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(57) Zusammenfassung: Eine erfindungsgemalfe optische
Beobachtungsanordnung fiir ein Endoskop oder ein Exo-
skop umfasst einen Strahlteiler zum Teilen eines von einem
Objektfeld ausgehenden Strahlenbiindels in ein erstes Teil-
strahlenbiindel (14) und ein zweites Teilstrahlenblindel (15),
eine Abbildungsoptik (1) zum Erzeugen eines Bilds des Ob-
jektfelds mittels des ersten Teilstrahlenbiindels (14), eine
Spektrometeroptik (4) zum Zerlegen zumindest eines ausge-
wahlten Anteils des zweiten Teilstrahlenbiindels (15) in eine
Mehrzahl spektral unterschiedlicher Anteile und einen Bild-
sensor (5) mit einer Sensorflache, wobei die Abbildungsoptik
(1) zum Erzeugen des Bilds des Objektfelds auf einer ers-
ten Teilflache (6) der Sensorflache und die Spektrometerop-
tik (4) zum Ubertragen der Mehrzahl spektral unterschied-
licher Anteile auf unterschiedliche Teilbereiche einer zwei-
ten Teilflache (15) der Sensorflaiche ausgebildet sind. Die
Erfindung betrifft auch eine Kamera fiir ein Endoskop oder
ein Exoskop sowie ein Endoskop oder ein Exoskop mit einer
derartigen optischen Beobachtungsanordnung und ein En-
doskop- oder ein Exoskopsystem mit einem derartigen En-
doskop bzw. Exoskop.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine opti-
sche Beobachtungsanordnung fiir ein Endoskop oder
ein Exoskop nach dem Oberbegriff von Anspruch 1,
eine Kamera flr ein Endoskop oder ein Exoskop, ein
Endoskop oder ein Exoskop sowie ein Endoskop-
oder Exoskopsystem.

[0002] Endoskope werden heute flir eine Vielzahl
von Anwendungen in Medizin und Technik verwen-
det. Endoskope umfassen typischerweise einen star-
ren oder flexiblen lang erstreckten Schaft, der zur
EinfUhrung in einen Hohlraum geeignet ist, und in
dessen distalem, d.h. beobachterfernen Endbereich
ein Objektiv zur Erzeugung eines Bildes eines in
dem Hohlraum befindlichen Objektfelds angeordnet
ist. Zur Aufnahme und Weiterleitung des endosko-
pischen Bildes vom distalen Ende des Endoskops
zum proximalen, d.h. beobachternahen Ende kon-
nen ein elektronischer Bildaufnehmer, beispielswei-
se ein CCD-Chip, im Bereich des distalen Endes
des Schafts und elektrische Leitungen innerhalb des
Schafts vorgesehen sein. Alternativ kann im Schaft
ein Bildweiterleiter angeordnet sein, der eine Mehr-
zahl von Relaislinsensystemen oder ein geordnetes
Blndel von Lichtleitfasern umfasst, und der das vom
Objektiv erzeugte Bild zum proximalen Endbereich
des Endoskops weiterleitet, wo ein elektronischer
Bildaufnehmer angeordnet sein kann. Das vom distal
oder proximal angeordneten elektronischen Bildauf-
nehmer aufgenommene Bild kann von einer am proxi-
malen Ende des Endoskops anschlieBbaren Auswer-
tungs- und Anzeigeeinrichtung ausgewertet, auf ei-
nem Bildschirm fir einen Beobachter dargestellt und/
oder beispielsweise flir Dokumentationszwecke ge-
speichert werden. Da in der Regel in dem beobachte-
ten Hohlraum nicht ausreichend Licht vorhanden ist,
kann ferner innerhalb des Schafts ein Lichtleitsystem
vorgesehen sein, um ausreichend Licht an das dista-
le Ende des Endoskops zu transportieren, wo es zur
Beleuchtung des Hohlraums genutzt wird.

[0003] Weiterhin ist eine Vorrichtung zum Beobach-
ten und Beleuchten eines Objektfelds an einem Pa-
tienten von einer Stelle abseits des Korpers des Pa-
tienten bekannt, die am distalen Ende eines Schafts
ein Kopfteil mit einer Beleuchtung zum Ausleuch-
ten und einer Optik zum Beobachten des Objektfelds
aufweist, wobei das aufgenommene Bild zu einem
proximalen Ende des Schafts weitergeleitet wird, wo
ein elektronischer Bildaufnehmer angekoppelt sein
kann. Eine derartige Vorrichtung, die in vielen Aspek-
ten ahnlich einem Endoskop aufgebaut ist und die
die Beleuchtung und Beobachtung eines Operations-
felds bei einer chirurgischen Operation aus einem
Arbeitsabstand von beispielsweise 25 bis 75 cm er-
mdglicht, wird als ,Exoskop“ bezeichnet. Exoskope
der genannten Art werden von der Fa. KARL STORZ
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GmbH & Co. KG unter der Bezeichnung VITOM® an-
geboten.

[0004] In US 4,054,389 ist ein Spektrophotometer
mit einer Anordnung von Photodioden beschrieben,
wobei ein Lichtleitfaserblindel mit einer Seite eines li-
near variablen Filters (LVF) und die Anordnung von
Photodioden mit der anderen Seite des Filters ver-
bunden ist. Gemal WO 02/088645 A2 umfasst eine
Farbmesssensoranordnung fur Spektrometervorrich-
tungen ein LVF, eine optische Detektoranordnung
und eine Platte mit einem koharenten Faserbiindel
zwischen dem LVF und der optischen Detektoranord-
nung. Aus US 6,590,660 B2 ist ein System zur Be-
stimmung der Farbe oder anderer optischer Charak-
teristika von Zdhnen bekannt, wobei eine Empfangs-
faseroptik Licht von der Oberflache eines zu messen-
den Objekts bzw. Zahns empfangt und tber einen op-
tischen Teiler zu einem Spektrometer und zu einem
Breitbandsensor leitet. Der Breitbandsensor misst die
Lichtenergie im gesamten Wellenlangenbereich des
Spektrometers. Zur Aufnahme von Bildern von Zah-
nen ist eine intraorale Kamera vorgesehen.

[0005] Bei endoskopischen Untersuchungen ist es
haufig winschenswert, sowohl ein Spektrum als auch
ein Weillicht- oder Fluoreszenzbild eines endosko-
pisch beobachteten Objektfelds zu erzeugen. Ein Bild
des Objektfelds, insbesondere ein Weilllicht- oder
Fluoreszenzbild, ist flr einen Benutzer notwendig,
um in gewohnter Weise diagnostische Schlussfolge-
rungen zu ziehen. Andererseits ist ein Spektrum oder
zumindest spektral aufgeléste Daten des Objektfelds
oder eines Ausschnitts des Objektfelds notwendig,
um den Befund spektral zu quantifizieren und die Dia-
gnose abzusichern oder zu verfeinern.

[0006] In EP 2 609 849 A1 ist eine Vorrichtung zur
endoskopischen Fluoreszenzdetektion offenbart, die
einen endoskopisch einsetzbaren Lichtleiter zur Wei-
terleitung einer Fluoreszenzanregungsstrahlung von
einem proximalen Ende des Lichtleiters zu einem zu
untersuchenden menschlichen oder tierischen Ge-
webe und zur Aufnahme und Weiterleitung einer
von dem Gewebe emittierten Fluoreszenzstrahlung
zum proximalen Ende des Lichtleiters umfasst. Fer-
ner ist eine beispielsweise als CCD-Kamera ausge-
bildete Detektoreinrichtung zur Detektion der Fluo-
reszenzstrahlung vorgesehen, die zur Unterschei-
dung von mindestens drei unterschiedlichen Wellen-
ldngenbereichen der Fluoreszenzstrahlung ausgebil-
det ist. Der CCD-Kamera kann ein Strahlteiler vorge-
schaltet sein, durch den ein Anteil des Lichts aus dem
zur CCD-Kamera gerichteten Strahlenblindel ausge-
koppelt und zur Spektralanalyse einem Spektrome-
ter zugefiihrt wird, das insbesondere als Faserspek-
trometer ausgebildet sein kann. Dadurch, dass eine
CCD-Kamera und ein Spektrometer bendétigt werden,
ist die Handhabbarkeit beim Einsatz im Operations-
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saal eingeschrankt; zudem entsteht ein zuséatzlicher
Aufwand bei der Sterilisierung.

[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine optische Beobachtungsanordnung fur ein Endo-
skop oder ein Exoskop anzugeben, die die Gewin-
nung spektraler und Bildinformationen von einem be-
obachteten Objektfeld ermdglicht und die mdglichst
einen einfachen Aufbau aufweist, miniaturisierbar ist
und einfach handhabbar ist, sowie eine entsprechen-
de Kamera, ein entsprechendes Endoskop oder Exo-
skop und ein entsprechendes Endoskop- oder Exo-
skopsystem.

[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
gemal Anspruch 1, durch eine Kamera gemaf An-
spruch 13, durch ein Endoskop oder Exoskop geman
Anspruch 14 und durch ein Endoskop- oder Exosko-
psystem gemaf Anspruch 15 gel6st.

[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0010] Eine erfindungsgemalie optische Beobach-
tungsanordnung fir ein Endoskop oder ein Exoskop
ist insbesondere eine optische Beobachtungsanord-
nung eines Endoskops bzw. eines Exoskops, die in
einem Innenraum des Endoskops bzw. des Endo-
skops aufgenommen ist. Die erfindungsgemalie opti-
sche Beobachtungsanordnung dient zur Gewinnung
spektraler und Bildinformationen aus einem Strahlen-
bindel, das von einem insbesondere mit dem En-
doskop bzw. dem Exoskop beobachteten Objektfeld
ausgeht. Das Strahlenbiindel kann durch ein Eintritts-
fenster des Endoskops bzw. des Exoskops in dessen
optisches System eintreten und kann beispielsweise
ein Objektiv und/oder einen Bildweiterleiter durchlau-
fen haben, bevor es zur optischen Beobachtungsan-
ordnung gelangt, kann aber auch unmittelbar in die
optische Beobachtungsanordnung eintreten. Die er-
findungsgemale optische Beobachtungsanordnung
kann im distalen Bereich des Endoskops bzw. des
Exoskops aufgenommen sein, insbesondere im dis-
talen Endbereich des Schafts eines Endoskops. Die
optische Beobachtungsanordnung kann aber auch
ganz oder teilweise im proximalen Bereich des En-
doskops bzw. Exoskops oder in einer mit dem Endo-
skop bzw. Exoskop verbindbaren separaten Kame-
raeinheit angeordnet sein. Im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung beziehen sich die Begriffe ,optisch,
,Licht® und ,Strahlung® insbesondere auf den sichtba-
ren Spektralbereich, kénnen aber auch die angren-
zenden Spektralbereiche im infraroten und/oder ul-
travioletten Teil des elektromagnetischen Spektrums
umfassen.

[0011] Die optische Beobachtungsanordnung um-
fasst einen Strahlteiler zum Teilen des von dem beob-
achteten Objektfeld ausgehenden Strahlenbiindels in
ein erstes Teilstrahlenblindel und ein zweites Teil-
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strahlenblindel. Der Strahlteiler kann mit einer ebe-
nen strahlteilenden, beispielsweise teilverspiegelten
Flache ausgebildet sein, die im Strahlengang des
vom Objektfeld kommenden Strahlenbiindels ange-
ordnet ist und das erste Teilstrahlenblindel hindurch-
treten lasst und das zweite Teilstrahlenblndel reflek-
tiert oder umgekehrt. Vorzugsweise ist der Strahl-
teiler als Teilerwirfel mit einer teilreflektierend be-
schichteten Teilerflache ausgebildet. Die Teilerflaiche
ist vorzugsweise spektral neutral teilend, kann aber
auch eine dichroitisch teilende Beschichtung aufwei-
sen. Vorzugsweise steht die Teilerflache um etwa 45°
schrég zu einer optischen Achse des eintretenden
Strahlenbtindels, so dass die optische Achse des von
der Teilerflache reflektierten Teilstrahlenbliindels na-
herungsweise senkrecht auf der optischen Achse des
in den Strahlteiler eintretenden und des durch diesen
hindurchtretenden Teilstrahlenbiindels. Der Strahltei-
ler kann zum Teilen des eintretenden Strahlenbiin-
dels in das erste und das zweite Teilstrahlenblindel
im Verhaltnis von beispielsweise 10:90, 50:50 oder
90:10 der Lichtintensitat ausgebildet sein, wobei sich
ein jeweils optimales Teilungsverhaltnis aus der je-
weiligen Anwendung sowie insbesondere aus den
Eigenschaften der dem Strahlteiler im Strahlengang
nachgeordneten optischen Elemente und dem fiir ei-
ne gegebene Anwendung jeweils notwendigen Si-
gnal-Rausch-Verhaltnis ergibt.

[0012] Weiter umfasst die optische Beobachtungs-
anordnung eine Abbildungsoptik zum Erzeugen ei-
nes Bilds des Objektfelds mittels des ersten Teilstrah-
lenblindels und eine Spektrometeroptik zum Zerle-
gen zumindest eines ausgewahlten Anteils des zwei-
ten Teilstrahlenbiindels in eine Mehrzahl spektral un-
terschiedlicher Anteile. Der Strahlengang des ersten
Teilstrahlenblindels bildet somit einen Abbildungs-
strahlengang und der Strahlengang des zweiten Teil-
strahlenblindels einen Spektrometerstrahlengang.

[0013] Die Abbildungsoptik kann insbesondere ein
Objektiv umfassen, das beispielsweise ein Objektiv
des Endoskops bzw. des Exoskops sein kann; die
Abbildungsoptik kann auch einen Bildweiterleiter um-
fassen, der eine Mehrzahl von Relaislinsensysteme
oder ein geordnetes Bindel von Lichtleitfasern auf-
weist und der zur Weiterleitung eines vom Objektiv
des Endoskops bzw. Exoskops erzeugten Zwischen-
bilds zum proximalen Endbereich des Endoskops
bzw. Exoskops dient. Die Abbildungsoptik kann aber
auch beispielsweise eine Kameraoptik sein, die zur
Erzeugung eines Bilds aus einem zum proximalen
Endbereich des Endoskops bzw. Exoskops weiter-
geleiteten Strahlenbundels ausgebildet ist. Die Ab-
bildungsoptik ist vorzugsweise im Strahlengang vor
dem Strahlteiler und somit im gemeinsamen Strah-
lengang angeordnet, kann aber auch teilweise oder
ganz nach dem Strahlteiler angeordnet sein.
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[0014] Die Spektrometeroptik kann optische Ele-
mente zum Auswahlen des Spektralanalyseanteils
bzw. des Spektralanalysestrahlenbiindels aus dem
zweiten Teilstrahlenbindel, zum Zerlegen in eine
Mehrzahl von Spektralanteilen und zum Weiterleiten
des zweiten Teilstrahlenblndels, des Spektralanaly-
sestrahlenblindels und der Spektralanteile umfassen.
Der ausgewahlte Anteil des zweiten Teilstrahlenbin-
dels, der von der Spektrometeroptik in eine Mehr-
zahl spektral unterschiedlicher Anteile zerlegt wird
und somit spektral analysiert wird, wird im Folgenden
als ,Spektralanalyseanteil“ bzw. das entsprechende
Strahlenbiindel als ,Spektralanalysestrahlenbiindel®
bezeichnet. Die spektral unterschiedlichen Anteile, in
die das zweite Teilstrahlenblindel bzw. der Spektral-
analyseanteil des zweiten Teilstrahlenblndels zer-
legt wird, werden im Folgenden auch als ,,Spektralan-
teile“ bezeichnet.

[0015] Weiterhin umfasst die optische Beobach-
tungsanordnung einen Bildsensor mit einer vorzugs-
weise ebenen Sensorflache, der beispielsweise als
CCD- oder CMOS-Sensor ausgebildet sein kann. Die
Sensorflaiche umfasst eine Mehrzahl lichtempfindli-
cher Elemente, die jeweils ein auftreffendes opti-
sches Signal in ein elektrisches Signal umwandeln,
das fir eine weitere Auswertung zur Verfligung steht.
Hierflr kann der Bildsensor eine Ansteuerungs- und
Ausleseelektronik aufweisen.

[0016] Erfindungsgemal ist die Abbildungsoptik
zum Erzeugen des Bilds des Objektfelds auf eine
ersten Teilflaiche der Sensorflache des Bildsensors
ausgebildet, und die Spektrometeroptik ist zum Uber-
tragen der Mehrzahl der Spektralanteile des zweiten
Teilstrahlenblndels bzw. des Spektralanalyseanteils
des zweiten Teilstrahlenblindels auf unterschiedliche
Teilbereiche einer von der ersten Teilflache verschie-
denen zweiten Teilflache der Sensorflache ausgebil-
det. ErfindungsgemaR ist somit die Sensorflache des
Bildsensors in mindestens zwei Teilflachen unterteilt,
wovon die erste Teilflache fir die Aufnahme des von
der Abbildungsoptik erzeugten Bilds des Objektfelds
und die zweite Teilflache zur Aufnahme spektraler In-
formationen des Objektfelds mittels der von der Spek-
trometeroptik getrennten unterschiedlichen Spektral-
anteile dient. Die unterschiedlichen Spektralanteile
werden dabei auf unterschiedliche Pixel oder unter-
schiedliche Teilbereiche, die mehrere Pixel umfas-
sen kénnen, der zweiten Teilflache der Sensorfla-
che Ubertragen, so dass insbesondere ein Spektrum
des Objektfelds oder eines Teilbereichs des Objekt-
felds aufgenommen werden kann. Dabei kann es vor-
gesehen sein, dass die erste bzw. die zweite Teil-
flache jeweils ganz oder nur teilweise fur die Erfas-
sung des Bilds bzw. der Spektralanteile genutzt wer-
den. Die Sensorflache kann weitere Teilflichen so-
wie ungenutzte Bereiche umfassen. Die Sensorfla-
che sowie die erste und die zweite Teilflache sind
in der Regel jeweils rechteckformig ausgebildet. Die
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vom Bildsensor durch Auslesen der ersten und der
zweiten Teilflache erzeugten Signale kénnen zu ei-
ner Auswertungs- und Anzeigeeinrichtung ubertra-
gen werden und zur Gewinnung von Bildinformatio-
nen und spektralen Informationen ausgewertet, ge-
speichert und fiir einen Benutzer dargestellt werden.
Der Bildsensor kann eine Ansteuerungs- und Ausle-
seelektronik aufweisen, die ein separates Auslesen
der ersten und der zweiten Teilflache ermdglicht, oder
die Auswertungs- und Anzeigeeinrichtung kann zur
Trennung der Bild- und der spektralen Informationen
aus dem Signal des Bildsensors eingerichtet sein.

[0017] Der Bildsensor kann insbesondere als Weil3-
lichtsensor dienen, und das auf der ersten Teilfla-
che der Sensorflache des Bildsensors erzeugte und
von diesem aufgenommene Bild kann dementspre-
chend einen breiten Spektralbereich, etwa den sicht-
baren Spektralbereich, umfassen. Die optische Be-
obachtungsanordnung kann aber auch derart ausge-
bildet sein, dass auf der ersten Teilflache ein Bild
in einem eingeschrénkten Spektralbereich erzeugt
und von dem Bildsensor aufgenommen wird; hierfur
kénnen dem Bildsensor im Strahlengang des ersten
Teilstrahlenblindels ein oder mehrere optische Filter
vorgeschaltet sein. Insbesondere kann die optische
Beobachtungsanordnung zur Aufnahme eines Fluo-
reszenzbilds und zur spektralen Analyse der Fluo-
reszenzstrahlung ausgebildet sein; in diesem Fall
kénnen dem Bildsensor im Strahlengang des ers-
ten und/oder des zweiten Teilstrahlenbiindels und/
oder im gemeinsamen Strahlengang vor dem Strahl-
teiler ein oder mehrere Filter zur Abschwéachung
oder Eliminierung der Fluoreszenzanregungsstrah-
lung vorgeschaltet sein, um zu verhindern, dass die
Erfassung des Fluoreszenzbilds bzw. die Spektral-
analyse der Fluoreszenzstrahlung durch reflektierte
oder gestreute Fluoreszenzanregungsstrahlung ge-
stort wird. Die Filter kbnnen beispielsweise innerhalb
des Objektivs angeordnet sein und schaltbar aus-
gebildet sein. Die erfindungsgemafle Beobachtungs-
anordnung kann etwa zur fluoreszenzspektroskopi-
schen oder zur remissionsspektroskopischen Diffe-
renzierung von Tumorstadien oder fiir technische An-
wendungen genutzt werden.

[0018] Dadurch, dass die Abbildungsoptik zur Er-
zeugung eines Bilds des Objektfelds auf einer ersten
Teilflache der Sensorflache des Bildsensors und die
Spektrometeroptik zur Ubertragung unterschiedlicher
Spektralanteile auf unterschiedliche Teilbereiche der
zweiten Teilflaiche der Sensorflache ausgebildet und
angeordnet sind, wird es ermdglicht, mit einem ein-
zigen Bildsensor sowohl Bildinformationen als auch
spektrale Informationen des Objektfelds aufzuneh-
men, die zur weiteren Verarbeitung und zur Anzei-
ge fur einen Benutzer zur Verfligung gestellt werden
kénnen. Insbesondere kann es erméglicht werden,
die Bild- und die spektralen Informationen gleichzeitig
aufzunehmen, so dass eine sicherere Zuordnung der
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spektralen Informationen zu einem dargestellten Bild
ermoglicht wird. Durch die erfindungsgemale Ausge-
staltung wird ferner eine besonders kompakte und mi-
niaturisierte Bauweise der optischen Beobachtungs-
anordnung ermdglicht sowie eine verlustarme Licht-
Ubertragung zum Spektrometer. Hierdurch wird die
Schaffung einer kompakten Kamera mit Spektrome-
terfunktion bzw. eines Endoskops oder eines Exo-
skops mit einer Spektrometerfunktion ermdglicht, wo-
bei die Kamera bzw. das Endoskop oder das Exo-
skop einfach handhabbar und sterilisierbar ist und da-
her auch im Operationssaal verwendbar ist. Ferner
wird durch Verwendung eines einzigen Bildsensors
eine kostengunstige Herstellung erméglicht.

[0019] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
der Erfindung umfasst die Spektrometeroptik ein line-
ar variables Filter (LVF) oder ein Arrayed Waveguide
Grating (AWG) zur Zerlegung zumindest des Spek-
tralanalyseanteils des zweiten Teilstrahlenblndels in
die Mehrzahl unterschiedlicher Spektralanteile. Der-
artige LVF bzw. AWG sind an sich bekannt. Sowohl
ein LVF als auch ein AWG ermdglicht eine beson-
ders kompakte Bauweise der Spektrometeroptik. Al-
ternativ kann in ebenfalls an sich bekannter Weise
ein optisches Gitter oder ein anderes dispersives op-
tisches Element zur Aufteilung des zweiten Teilstrah-
lenbuindels bzw. des Spektralanalyseanteils in die un-
terschiedlichen Spektralanteile dienen.

[0020] Vorzugsweise ist das LVF bzw. das AWG un-
mittelbar auf der zweiten Teilflache der Sensorflache
oder hdchstens in einem solchen Abstand zu dieser
zweiten Teilflaiche angeordnet, der nicht wesentlich
gréRer als der Abstand zweier benachbarter Pixel der
Sensorflache ist. Insbesondere kann das LVF als Be-
schichtung auf die zweite Teilflache aufgebracht sein.
Hierdurch wird eine weiterhin besonderes kompak-
te Anordnung der Spektrometeroptik und des Bild-
sensors ermdglicht, insbesondere dadurch, dass zur
Ubertragung der von dem LVF bzw. dem AWG er-
zeugten unterschiedlichen Spektralanteile auf unter-
schiedliche Teilbereiche bzw. Pixel der Sensorflache
keine weiteren optischen Elemente oder lediglich ei-
ne planparallele Platte erforderlich ist.

[0021] Weiterhin ist es bevorzugt, dass die Spek-
trometeroptik ein Lichtleitfaserbiindel umfasst, das
zum Ubertragen zumindest des Spektralanalysean-
teils des zweiten Teilstrahlenblindels zum LVF bzw.
zum AWG dient. Hierdurch werden eine kompak-
te Bauweise und eine verlustarme Lichtibertragung
zum LVF bzw. AWG ermdglicht. Das Lichtleitfaser-
biindel ist vorzugsweise ein geordnetes Buindel, kann
jedoch auch ein ungeordnetes Blindel von Lichtleitfa-
sern sein. Ferner umfasst die Spektrometeroptik vor-
zugsweise einen Diffusor, der dem Lichtleitfaserbin-
del vorgeschaltet ist und zur Homogenisierung bzw.
Durchmischung des in die Spektrometeroptik eintre-
tenden Lichts dient. Hierdurch kann erreicht werden,
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dass die einzelnen Lichtleitfasern des Lichtleitfaser-
blndels jeweils Licht mit im Wesentlichen gleicher
spektraler Zusammensetzung aufnehmen und dieses
dem LVF bzw. dem AWG zur Selektion der unter-
schiedlichen Spektralanteile zur Verfligung gestellt
wird. Hierdurch kann die Aussagekraft der aufgenom-
menen spektralen Informationen gesteigert werden.

[0022] Gemal einer alternativen Ausfiihrungsform
umfasst die Spektrometeroptik mindestens ein Spie-
gelelement, das zum Ubertragen zumindest des
Spektralanalyseanteils des zweiten Teilstrahlenbin-
dels zum LVF bzw. zum AWG ausgebildet ist. Auch
hierdurch wird eine kompakte und einfache Ausbil-
dung der Spektrometeroptik ermoglicht.

[0023] Vorzugsweise ist das mindestens eine Spie-
gelelement astigmatisch ausgebildet. Hierdurch wird
es ermdglicht, das in die Spektrometeroptik eintre-
tende zweite Teilstrahlenbiindel bzw. zumindest den
Spektralanalyseanteil des zweiten Teilstrahlenbin-
dels in einer solchen Weise auf das LVF bzw. das
AWG zu Ubertragen, dass eine effiziente Ausnutzung
der Flache des LVF bzw. AWG ermdglicht wird. Das
Spiegelelement kann insbesondere abbildend ausge-
bildet sein, wobei in einer Richtung quer zur Achse
des LVF bzw. AWG, entlang derer dieses eine spek-
tral unterschiedliche Transmission aufweist, eine Fo-
kussierung und in einer Richtung entlang der Achse,
die bei einem rechteckférmigen LVF bzw. AWG in
der Regel einer langen Kante entspricht, eine gerin-
gere Fokussierung oder eine Aufspreizung des zwei-
ten Teilstrahlenbiindels bzw. des Spektralanalysean-
teils erfolgt. Hierdurch kann die Ausnutzung der Fla-
che des LVF bzw. des AWG weiter verbessert wer-
den.

[0024] Alternativ oder zusatzlich kann das Spiegel-
element scannend betreibbar sein, um das Licht von
unterschiedlichen Bereichen des Objektfelds auf das
LVF bzw. das AWG zu lenken. Dadurch kénnen Be-
reiche des Objektfelds nacheinander abgetastet und
eine Spektralanalyse fir jeden Bereich durchfiihrt
werden. Hierdurch kdnnen ortsaufgeldste Spektral-
daten gewonnen werden, die die Aussagekraft eines
Befunds erhdhen kdénnen.

[0025] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung ist der Spektralanalyseanteil des zwei-
ten Teilstrahlenbliindels durch eine Eintrittsapertur
der Spektrometeroptik definiert. Der Spektralanalyse-
anteil des zweiten Teilstrahlenblndels besteht somit
aus den Strahlen, die durch die Eintrittsapertur hin-
durchtreten und fur die Zerlegung in unterschiedliche
Spektralanteile zur Verfigung stehen. Dabei kann zu-
sétzlich ein Spektralfilter zur Einengung des spek-
tral analysierten Bereichs vorgesehen sein. Dadurch,
dass der Spektralanalyseanteil durch eine Eintrittsa-
pertur der Spektrometeroptik bestimmt ist, wird es er-
moglicht, das Licht eines Bereichs des Objektfelds
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fir eine Spektralanalyse auszuwahlen und in unter-
schiedliche Spektralanteile zu zerlegen. Ein solcher
Bereich des Objektfelds, aus dem das Spektralanaly-
seblindel stammt, wird im Folgenden auch als ,Aus-
schnitt® bezeichnet. Da es zur Erstellung eines dia-
gnostischen Befunds in der Regel notwendig ist, ei-
nen fur den Befund besonders relevanten, begrenz-
ten Bereich des Objektfelds spektral zu analysieren,
kann hierdurch die Aussagekraft der aufgenomme-
nen Spektralinformationen erhéht werden. Alternativ
kann es vorgesehen sein, dass in die optische Beob-
achtungsanordnung eintretendes Licht aus dem ge-
samten Objektfeld, das auf der ersten Teilflache der
Sensorflache abgebildet wird, fir die Spektralanaly-
se zur Verfigung steht; um in diesem Fall ein Spek-
trum eines besonders relevanten Bereichs des Ob-
jektfelds aufzunehmen, kann beispielsweise das En-
doskop vom Benutzer entsprechend nahe am Objekt-
feld positioniert werden, so dass nur Licht aus dem re-
levanten Bereich in die Beobachtungsanordnung ge-
langt und spektral analysiert wird.

[0026] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung ist die Eintrittsapertur der Spektrome-
teroptik zumindest ndherungsweise in einer Bildebe-
ne der Abbildungsoptik und/oder abbildender opti-
scher Elemente der Spektrometeroptik angeordnet.
Das Objektfeld wird somit durch die Abbildungsop-
tik und/oder die abbildenden optischen Elemente der
Spektrometeroptik auf die Eintrittsapertur abgebildet,
wobei eine scharfe oder auch eine unscharfe Abbil-
dung mdglich sein kann. Die Eintrittsapertur kann bei-
spielsweise durch eine Feldblende, durch die Aper-
tur eines zur Ubertragung des zweiten Teilstrahlen-
biindels genutzten Spiegelelements oder auch durch
die Eintrittsgrenzfliche eines zur Ubertragung des
Spektralanalysestrahlenbiindels dienenden Lichtleit-
faserblindels definiert sein. Hierdurch wird auf einfa-
che Weise eine genaue Festlegung des fiir die Spek-
tralanalyse herangezogenen Ausschnitts des Objekt-
felds ermdglicht. Vorzugsweise ist die Abbildungsop-
tik im Lichtweg zumindest teilweise vor dem Strahltei-
ler angeordnet, wodurch es ermdglicht wird, zumin-
dest einen Teil der Abbildungsoptik sowohl flr die Er-
zeugung des Bilds des Objektfelds als auch fiir die
Festlegung des Ausschnitts fiir die spektrometrische
Untersuchung zu nutzen.

[0027] Vorzugsweise umfasst die optische Be-
obachtungsanordnung eine Markierungseinrichtung,
die zur Erzeugung eines Markierungslichts ausgebil-
det ist, das derart in eine Objektebene Ubertragen
werden kann, dass hierdurch in der Objektebene und
insbesondere im beobachteten Objektfeld ein Bild der
Eintrittsapertur erzeugt wird. Das in die Objektebe-
ne Ubertragene Markierungslicht kann beispielswei-
se ein Bild der Eintrittsapertur darstellen, deren Rand
oder einen unterbrochenen Rand der Eintrittsaper-
tur. Das Markierungslicht kann Gber den Strahlteiler
und die Abbildungsoptik mittels des ersten Teilstrah-
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lenbliindels auf die erste Teilfladche des Bildsensors
abbildbar sein, so dass in dem vom Bildsensor auf-
genommenen Bild des Objektfelds das Markierungs-
licht erkennbar ist und die Eintrittsapertur markiert.
Hierdurch wird es einem Benutzer erméglicht, im auf-
genommenen Bild des Objektfelds zu erkennen, aus
welchem Bereich bzw. welchem Ausschnitt des Ob-
jektfelds das Licht zur Erzeugung der spektralen In-
formationen entnommen wird.

[0028] Vorzugsweise umfasst das Markierungslicht
nur einen oder nur solche Wellenldngenbereiche, der
bzw. die aulerhalb des Wellenldngenbereichs der
von der Spektrometeroptik auf die zweite Teilflache
der Sensorflache Ubertragbaren Spektralanteile liegt
bzw. liegen. Hierdurch kann es sicher vermieden wer-
den, dass die Spektralanalyse durch das Markie-
rungslicht beeintrachtigt wird. Alternativ kann es vor-
gesehen sein, dass das Markierungslicht alternierend
zur zweiten Teilflache der Sensorflache aktiviert wird,
etwa mit der Videorate bzw. Halbbildrate, so dass das
Markierungslicht nur dann auf das Objektfeld einge-
strahlt wird, wenn zwar die erste Teilflache der Sen-
sorflache zur Aufnahme der Bilddaten aktiv ist, jedoch
die zweite Teilflache der Sensorflache nicht zur Auf-
nahme von Spektraldaten genutzt wird. Hierfir kann
die optische Beobachtungseinrichtung eine entspre-
chende Steuerungseinrichtung aufweisen, oder das
Endoskop bzw. das Exoskop oder eine Steuerungs-
einrichtung des Endoskops bzw. Exoskops kann ent-
sprechend eingerichtet sein.

[0029] In vorteilhafter Weise umfasst die Markie-
rungseinrichtung einen selbstleuchtenden Rand der
Eintrittsapertur oder es kann eine Markierungslicht-
quelle vorgesehen sein, von der ein Rand der Ein-
trittsapertur beleuchtbar ist. Die Markierungslicht-
quelle kann von der erfindungsgeméafien optischen
Beobachtungsanordnung umfasst sein, kann aber
auch extern angeordnet und tiber eine Ubertragungs-
optik mit der Beobachtungseinrichtung verbunden
sein. Hierdurch wird auf einfache Weise eine Mar-
kierung des Ausschnitts des Objektfelds, aus dem
das spektralanalysierte Spektralanalysestrahlenbiin-
del stammt, ermdglicht.

[0030] Anstelle eines Markierungslichts oder zusatz-
lich hierzu kann der vom Spektrometer erfasste Be-
reich des Objektfelds durch eine von einer Auswer-
tungs- und Anzeigeeinrichtung elektronisch erzeugte,
in das fir einen Benutzer etwa auf einem Bildschirm
angezeigte Bild eingeblendete Markierung markiert
werden. Hierflr wird beim Einbau des Bildsensors,
etwa eines CMOS-Chips, in eine Kamera oder in ein
Endoskop bzw. ein Exoskop ermittelt, welche Pixel
der ersten Teilflache der Sensorflache des Bildsen-
sors zum vom Spektrometer erfassten Bereich ge-
héren, d.h. welche Pixel der ersten Teilflache sol-
che Bereiche des Objektfelds darstellen, von denen
Licht in das Spektralanalysestrahlenblndel gelangt.
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In entsprechender Weise wird die Auswertungs- und
Anzeigeeinrichtung eingerichtet, um diese Pixel zu
markieren, etwa durch einen diese umgebenden, in
das angezeigte Bild eingeblendeten Ring. Hierdurch
kann der Vorteil erzielt werden, dass die eingeblen-
dete Markierung kein zuséatzliches Licht in das Ob-
jektfeld einbringt und auch nach der Aufnahme eines
angezeigten Bilds beliebig an- und abgeschaltet wer-
den kann.

[0031] Eine erfindungsgemalie Kamera fiir ein En-
doskop oder ein Exoskop umfasst einen Strahlteiler
zum Teilen eines vom Endoskop bzw. Exoskop in
die Kamera eintretenden, von einem Objektfeld aus-
gehenden Strahlenbiindels in ein erstes Teilstrah-
lenbliindel und ein zweites Teilstrahlenblndel, eine
Abbildungsoptik zum Erzeugen eines Bilds des Ob-
jektfelds mittels des ersten Teilstrahlenblindels, ei-
ne Spektrometeroptik zum Zerlegen zumindest ei-
nes ausgewahlten Anteils des zweiten Teilstrahlen-
biindels in eine Mehrzahl spektral unterschiedlicher
Anteile und einen Bildsensor mit einer Sensorflache,
wobei die Abbildungsoptik zum Erzeugen des Bilds
des Objektfelds auf einer ersten Teilflache der Sen-
sorflache ausgebildet ist und die Spektrometeroptik
zum Ubertragen der Mehrzahl spektral unterschied-
licher Anteile auf unterschiedliche Teilbereiche einer
zweiten Teilflache der Sensorflaiche ausgebildet ist.
Die Abbildungsoptik der Kamera kann mit einer Ab-
bildungsoptik des Endoskops bzw. Exoskops zum Er-
zeugen des Bilds des Objektfelds auf der ersten Teil-
flache des Bildsensors zusammenwirken. Insbeson-
dere umfasst die Kamera eine wie oben beschrieben
ausgebildete optische Beobachtungsanordnung.

[0032] Vorzugsweise umfasst die Kamera ein Ge-
hause, in dem zumindest der Strahlteiler, die Abbil-
dungsoptik, die Spektrometeroptik und der Bildsen-
sor aufgenommen sind. Am Gehduse kénnen Be-
dienelemente sowie Anschliisse zum Anschliel3en ei-
ner Versorgungs-, Auswertungs- und Anzeigeeinrich-
tung angeordnet sein. Die Kamera kann eine Mar-
kierungslichtquelle umfassen oder einen Lichtkabel-
anschluss zum Anschliel3en einer externen Markie-
rungslichtquelle aufweisen.

[0033] Die Kamera kann als vom Endoskop bzw.
Exoskop separate Kameraeinheit ausgebildet sein
und Uber eine Kupplung verfligen, mit der die Kame-
ra mit einem proximalen Endbereich des Endoskops
bzw. des Exoskops verbunden werden und von die-
sem wieder gel6st werden kann. Eine erfindungsge-
male Kamera kann insbesondere in dhnlicher Weise
wie eine herkdmmliche endoskopische Videokamera
mit einem Endoskop bzw. Exoskop bekannter Bauart
verbindbar sein. Die Kamera kann aber auch fest mit
dem Endoskop bzw. Exoskop verbunden sein.

[0034] Eine erfindungsgeméafle Kamera weist somit
zusétzlich zur Bilderfassung eine Funktion als Spek-
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trometer auf, wodurch von einem Obijektfeld insbe-
sondere gleichzeitig ein Bild und ein Spektrum er-
fasst werden kénnen, und wobei aul’erdem fir ei-
nen Benutzer erkennbar sein kann, aus welchem Be-
reich des beobachteten Objektfelds die Spektralda-
ten stammen. Die Kamera kann insbesondere kom-
pakt und leicht handhabbar sowie sterilisierbar aus-
gebildet sein und flr medizinische Untersuchungen
etwa im Rahmen eines endoskopischen oder chirur-
gischen Eingriffs verwendbar sein.

[0035] Ein erfindungsgemalies Endoskop sowie ein
erfindungsgemafies Exoskop umfasst eine wie oben
beschrieben ausgebildete optische Beobachtungs-
anordnung. Insbesondere weist ein erfindungsgema-
Res Endoskop bzw. Exoskop einen langerstreckten
Schaft und einen proximalen Endbereich auf, wo-
bei die optische Beobachtungsanordnung im dista-
len Endbereich des Schafts aufgenommen sein kann.
In diesem Fall sind innerhalb des Schafts elektrische
Leitungen zur Versorgung des Bildsensors der op-
tischen Beobachtungseinrichtung und zur Ubertra-
gung der aufgenommenen Signale zum proximalen
Endbereich angeordnet. Es ist auch mdglich, dass
der Strahlteiler, die Spektrometeroptik und der Bild-
sensor im proximalen Endbereich des Endoskops
bzw. Exoskops aufgenommen ist. In diesem Fall
kann die Abbildungsoptik das Objektiv des Endo-
skops bzw. Exoskops sowie einen Bildweiterleiter
umfassen, der zum Weiterleiten des von einem Ob-
jektfeld in das Endoskop bzw. Exoskop eintretenden
Strahlenbiindels zum proximalen Endbereich dient,
sowie ggf. weitere abbildende optische Elemente pro-
ximalseitig des Bildweiterleiters. Im proximalen End-
bereich des Endoskops bzw. Exoskops kénnen Be-
dienelemente sowie Anschlisse zum Anschlief3en
einer Auswertungs- und Anzeigeeinrichtung ange-
ordnet sein. Vorzugsweise umfasst das Endoskop
bzw. Exoskop eine Beleuchtungseinrichtung zur Be-
leuchtung des Objektfelds, die beispielsweise inner-
halb des Schafts verlaufende Beleuchtungslichtlei-
ter und einen proximalseitigen Lichtanschluss zum
AnschlieRen einer externen Beleuchtungslichtquelle
umfassen kann. Die Beleuchtungseinrichtung kann
beispielsweise fir Fluoreszenzbeobachtungen aus-
gelegt sein und zur Einstrahlung einer Fluoreszenz-
anregungsstrahlung auf das Objekifeld ausgebildet
sein. Das Endoskop bzw. das Exoskop kann eine
Markierungslichtquelle umfassen oder einen Lichtka-
belanschluss zum Anschliel3en einer externen Mar-
kierungslichtquelle aufweisen; im letzteren Fall kann
die Markierungslichtquelle in die Beleuchtungslicht-
quelle integriert sein. Das Markierungslicht kann in
der oben beschriebenen Weise oder auch durch ei-
ne in einem Zwischenbild der Endoskopoptik ange-
ordnete, selbstleuchtende oder von der Markierungs-
lichtquelle beleuchtbare Struktur, etwa einen Ring,
erzeugt werden, wobei die Struktur vorzugsweise im
Zusammenhang mit dem Einbau des Bildsensors jus-
tiert werden kann. Im Ubrigen kann das Exoskop bzw.
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Endoskop in an sich bekannter Weise ausgestaltet
sein. Ein erfindungsgemales Endoskop bzw. Exo-
skop kann in gewohnter Weise handhabbar sowie
sterilisierbar sein und flir medizinische Untersuchun-
gen etwa im Rahmen eines endoskopischen oder
chirurgischen Eingriffs verwendbar sein. Hierdurch
wird auf einfache Weise sowohl die Gewinnung von
Bilddaten als auch von spektralen Informationen ei-
nes Objektfelds ermdéglicht, insbesondere die gleich-
zeitige Erfassung der Bild- und der Spektraldaten.
Dabei kann zusatzlich fir einen Benutzer erkennbar
sein, aus welchem Bereich des beobachteten Objekt-
felds die Spektraldaten stammen.

[0036] Ein erfindungsgemaRes Endoskop- oder
Exoskopsystem umfasst ein wie zuvor beschrieben
ausgebildetes Endoskop bzw. Exoskop mit einem wie
zuvor beschrieben ausgebildeten optischen Beob-
achtungssystem. Das Endoskop bzw. das Exoskop
kann, wie oben beschrieben, eine separate Kamera-
einheit aufweisen. Das Endoskop- oder Exoskopsys-
tem umfasst weiterhin eine Auswertungs- und Anzei-
geeinrichtung, die zur Auswertung und Anzeige der
vom Bildsensor der optischen Beobachtungseinrich-
tung erfassten Bild- und Spektraldaten ausgebildet
ist.

[0037] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
umfasst das Endoskop- oder Exoskopsystem eine
Markierungslichtquelle, die wie oben beschrieben zur
Erzeugung eines Markierungslichts ausgebildet ist.
Die Auswertungs- und Anzeigeeinrichtung kann eine
Ansteuerung des Bildsensors und der Markierungs-
lichtquelle in der Art umfassen, dass das Markie-
rungslicht alternierend zum zweiten Teilbereich des
Bildsensors aktiviert wird, d.h. dass jeweils abwech-
selnd der zweite Teilbereich des Bildsensors zur Er-
fassung der Spektraldaten genutzt wird und das Mar-
kierungslicht eingeschaltet ist.

[0038] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform ist die Auswertungs- und Anzeigeeinrich-
tung derart ausgebildet, dass der vom Spektrometer
erfasste Bereich des Objektfelds durch eine elektro-
nisch erzeugte Markierung markiert wird, die in das
fur einen Benutzer etwa auf einem Bildschirm ange-
zeigte Bild eingeblendet wird. Der entsprechende Be-
reich des Objektfelds kann bei der Montage des En-
doskops bzw. Exoskops oder bei der Inbetriebnah-
me des Endoskop- bzw. Exoskopsystems ermittelt
und die Auswertungs- und Anzeigeeinrichtung ent-
sprechend eingerichtet werden.

[0039] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlauternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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[0040] Weitere Aspekte der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevor-
zugten Ausfihrungsbeispiels und der beigefligten
Zeichnung. Es zeigen jeweils in schematischer Form:

[0041] Fig. 1a bis Fig. 1c ein erstes Ausflihrungsbei-
spiel einer erfindungsgemafien optischen Beobach-
tungsanordnung;

[0042] Fig. 2a und Fig. 2b ein zweites Ausflihrungs-
beispiel einer erfindungsgemaflen optischen Beob-
achtungsanordnung;

[0043] Fig. 3 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel einer
erfindungsgemafen optischen Beobachtungsanord-
nung;

[0044] Fig. 4 ein viertes Ausflihrungsbeispiel einer
erfindungsgemalfen optischen Beobachtungsanord-
nung;

[0045] Fig. 5 ein Endoskopsystem gemaR einem
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

[0046] Wie in Fig. 1a in schematischer Form darge-
stellt ist, umfasst eine optische Beobachtungsanord-
nung gemal einem ersten Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung eine Abbildungsoptik 1, die in Fig. 1a sym-
bolisch als Objektivlinse dargestellt ist, einen Strahl-
teilerwiirfel 2 mit einer Teilerflache 3, eine Spektro-
meteroptik 4 und einen Bildsensor 5 mit einer Sen-
sorflache, die eine erste Teilflache 6 und eine zwei-
te Teilflache 7 umfasst, wobei die Sensorflache und
die erste und die zweite Teilflache 6, 7 jeweils recht-
eckig sind. Die Spektrometeroptik 4 umfasst einen
Glasstab 8, ein Lichtleitfaserbindel 9 und ein line-
ar variables Filter (LVF) 10. Das LVF 10 ist unmit-
telbar auf der zweiten Teilflache 7 der Sensorfla-
che des Bildsensors 5 aufgebracht, beispielsweise in
Form einer linear variabel spektral selektierenden Be-
schichtung. Das Lichtleitfaserbiindel 9 weist im Be-
reich seiner Eintrittsgrenzflache 11 einen im Wesent-
lichen runden Querschnitt auf, in dem die Lichtleitfa-
sern 12 angeordnet sind (s. Fig. 1b). Die am gegen-
Uberliegenden Ende des Lichtleitfaserbiindels 9 an-
geordneten Endflachen 13 der Lichtleitfasern 12 sind
in einer linearen oder rechteckigen Anordnung auf
dem LVF 10 angeordnet und auf dieses derart auf-
gesetzt, dass das von den einzelnen Lichtleitfasern
12 Ubertragene Licht durch das LVF zu den lichtemp-
findlichen Elementen (Pixeln) der zweiten Teilflache
7 der Sensorflache gelangt (s. Fig. 1c).

[0047] Das vom Objektfeld kommende Strahlenbin-
del tritt durch ein Eintrittsfenster in das Endoskop
bzw. Exoskop ein (nicht dargestellt) und durchlduft
die Abbildungsoptik 1. In dem Fall, dass die in
Fig. 1a dargestellte optische Beobachtungsanord-
nung im distalen Endbereich des Endoskops bzw.
Exoskops angeordnet ist, kann das in das Endoskop
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bzw. Exoskop eintretende Strahlenblindel unmittel-
bar oder etwa nach Durchgang durch ein Umlenkele-
ment zur Abbildungsoptik 1 gelangen, die das Ob-
jektiv des Endoskops bzw. Exoskops sein kann. In
dem Fall, dass die in Fig. 1 dargestellte optische
Beobachtungsanordnung zumindest teilweise im pro-
ximalen Endbereich des Endoskops bzw. Exoskops
oder in einer an dieses ankoppelbaren separaten Ka-
meraeinheit angeordnet ist, umfasst die Abbildungs-
optik 1 insbesondere das Objektiv des Endoskops
bzw. Exoskops sowie einen Bildweiterleiter und ggf.
weitere abbildende optische Elemente. Das Strah-
lenbiindel wird zum Strahlteilerwirfel 2 weitergelei-
tet und dort zum Teil an der Teilerfliche 3 reflek-
tiert, so dass ein erstes Teilstrahlenbiindel 14 und ein
zweites Teilstrahlenbiindel 15 erzeugt werden. Mit-
tels des ersten Teilstrahlenbindels 14 erzeugt die
Abbildungsoptik 1 ein Bild des Objektfelds auf der
ersten Teilflache 6 der Sensorflache des Bildsensors
5, der hierfiir in einer Bildebene der Abbildungsop-
tik 1 angeordnet ist. Das an der Teilerflache 3 re-
flektierte zweite Teilstrahlenbiindel 15 wird Uber den
Glasstab 8 in das Lichtleitfaserbiindel 9 eingekoppelt.
Dabei kann die Eintrittsgrenzflache 11 des Lichtleitfa-
serblndels 9 ndherungsweise in einer Bildebene der
Abbildungsoptik 1 angeordnet sein, in der das Objeki-
feld mittels des zweiten Teilstrahlenbliindels 15 ab-
gebildet wird. Die Form und die Flache der Eintritts-
grenzflache 11 des Lichtleitfaserbiindels 9 selektie-
ren den Ausschnitt des Objektfelds, aus dem Licht
in das Lichtleitfaserblindel 9 gelangt und somit fir
eine spektrometrische Analyse zur Verfligung steht.
Der Glasstab dient zur Homogenisierung bzw. Durch-
mischung des Lichts, das aus dem vom Spektrome-
ter erfassten Ausschnitt des Objektfelds kommt. Der
Glasstab wirkt insbesondere als Diffusor. Je nach
Grad der Durchmischung des Lichts haben auch die
Form und die Querschnittsflache des Glasstabs 8 ei-
nen Einfluss auf die Selektion des Ausschnitts, des-
sen Licht vom Spektrometer erfasst wird.

[0048] In umgekehrter Richtung kann Licht, das von
einzelnen Lichtleitfasern in Richtung zum Glasstab
8 Ubertragen wird, Uber den Strahlteiler 2 und die
Abbildungsoptik 1 auf das Objektfeld projiziert wer-
den, um denjenigen Ausschnitt des Objektfelds, aus
dem das Licht spektral analysiert wird, zu markieren.
Wenn beispielsweise die auf dem Umfang der Ein-
trittsgrenzflache 11 befindlichen Lichtleitfasern mit ei-
nem solchen Markierungslicht beaufschlagt werden,
so entsteht ein ggf. unterbrochener Ring im Objekt-
feld, der den spektral analysierten Ausschnitt umgibt
und der von der Abbildungsoptik 1 mit dem Bild des
Objektfelds auf der ersten Teilflache 6 der Sensor-
flache des Bildsensors 5 abgebildet wird. In Fig. 1b
ist eine derartige Markierungsfaser 16, die von einer
nicht dargestellten Markierungslichtquelle mit Mar-
kierungslicht beaufschlagt wird, symbolisch gezeigt.
Alternativ kann beispielsweise ein teildurchlassiger
Spiegel schrag zur optischen Achse des zweiten Teil-
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strahlenblindels 15 in den Glasstab 8 integriert und
derart von einer Markierungslichtquelle mit Licht be-
aufschlagt werden, dass das Licht uber die Teiler-
flache 3 und die Abbildungsoptik 1 in &hnlicher Wei-
se auf das Objektfeld projiziert wird, um den spek-
trometrisch untersuchten Ausschnitt zu markieren.
Hierdurch wird es einem Benutzer ermdéglicht, zu er-
kennen, aus welchem Bereich des Objekifelds das
aufgenommene Spektrum stammt. Weiter alternativ
kann eine Endflache des Glasstabs 8, die in der Bild-
ebene liegt, mit dem Markierungslicht beleuchtet wer-
den; auch hierdurch kann der Benutzer im aufgenom-
menen Bild des Objektfelds erkennen, welcher Bild-
ausschnitt vom Spektrometer erfasst wird. Als Mar-
kierungslichtquelle kann beispielsweise eine lichte-
mittierende Diode (LED) oder ein Diodenlaser dienen
(nicht dargestellt). Dabei kann es vorgesehen sein,
dass die Markierungslichtquelle nur in einem Spek-
tralbereich auBerhalb des von der Spektrometeroptik
(4) spektral analysierten Spektralbereichs oder alter-
nierend zu einem Auslesen der zweiten Teilflache (7)
des Bildsensors (5) strahilt.

[0049] Das in die Lichtleitfasern 12 des Lichtleitfa-
serblindels 9 eingekoppelte Licht wird von diesen
zum LVF 10 transportiert. In Abhangigkeit von der
Position auf dem LVF 10, insbesondere in Abhan-
gigkeit von der Position entlang der Achse des LVF
10, die hier parallel zur langen Kante des LVF 10 ge-
richtet ist, wird beim Durchgang des von einer Licht-
leitfaser 12 eingekoppelten Lichts ein jeweils unter-
schiedlicher spektraler Anteil durchgelassen. Daher
gelangt ein jeweils unterschiedlicher Spektralanteil
zu den Teilbereichen bzw. Pixeln der zweiten Teilfla-
che 7 der Sensorflache, die den Endflachen der Licht-
leitfasern 12 gegentiber liegen. Die zweite Teilflache
7 der Sensorflache des Bildsensors 5 nimmt somit ein
Spektrum des in das Lichtleitfaserblindel 9 eingekop-
pelten, durch die Eintrittsgrenzflache 11 ausgewahl-
ten Anteils des zweiten Teilstrahlenblindels 15 auf.
Innerhalb des Lichtleitfaserblindels 9 kénnen die ein-
zelnen Lichtleitfasern 12 in geordneter Weise verlau-
fen; das Lichtleitfaserbiindel 9 kann jedoch auch ein
ungeordnetes Blndel sein.

[0050] In Fig. 2a ist eine optische Beobachtungs-
anordnung gemal einem zweiten Ausbildungsbei-
spiel der Erfindung dargestellt. Das vom Objektfeld
kommende Strahlenbiindel wird durch den Strahl-
teilerwirfel 2 mit der Teilerfliche 3 in ein erstes
Teilstrahlenblndel 14, das einen Abbildungsstrah-
lengang darstellt, und ein zweites Teilstrahlenbin-
del 15, das den Spektrometerstrahlengang darstellt,
aufgeteilt. Die Abbildungsoptik 1 erzeugt Uber den
Strahlteilerwiirfel 2 mittels des ersten Teilstrahlen-
bindels 14 auf der ersten Teilflache 6 des Bildsen-
sors 5 ein Bild des Objektfelds und mittels des zwei-
ten Teilstrahlenbiindels 15 ein Bild des Objektfelds
auf einer Feldblende 17, die in einer Zwischenbild-
ebene angeordnet ist und deren Apertur zur Aus-
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wahl des fur die spektrometrische Erfassung in Fra-
ge kommenden Bildausschnitts und damit zur Aus-
wahl des Spektralanalyseanteils dient. Das durch die
Apertur der Feldblende 17 hindurchtretende Spek-
tralanalysestrahlenbiindel wird Uber einen astigma-
tischen Spiegel 18, dessen unterschiedliche Krim-
mungen in Fig. 2a symbolisch angedeutet sind, auf
dem LVF, das in Fig. 2a nicht dargestellt ist bzw. auf
der zweiten Teilflache 7 der Sensorflache des Bild-
sensors 5 abgebildet. Dabei wird durch den astigma-
tischen Spiegel 18 der spektroskopisch zu untersu-
chende Bildausschnittin Richtung der Achse bzw. der
langen Kante des LVF aufgeweitet und in Richtung
der kurzen Kante des LVF fokussiert; der erzeugte
Bildpunkt wird somit in eine langgezogene Ellipse 19
transformiert, die die Flache des LVF 10 weitgehend
ausflllt (s. Fig. 2b). Die Feldblende 17 kann objekt-
seitig von einer nicht dargestellten Markierungslicht-
quelle angeleuchtet werden, so dass die Feldblende
17 auf das Objektfeld abgebildet wird und im vom
Bildsensor 5 aufgenommenen Bild des Objektfelds
den Ausschnitt markiert, der vom Spektrometer er-
fasst wird; die Markierungslichtquelle kann beispiels-
weise aullerhalb des von der Spektrometeroptik 4 auf
die zweite Teilflache 7 weitergeleiteten Spektralbe-
reichs oder alternierend zu einem Auslesen der zwei-
ten Teilflache 7 des Bildsensors 5 leuchten.

[0051] Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung,
bei der wie beim zuvor beschriebenen zweiten Aus-
fihrungsbeispiel die Lichtlibertragung im Spektrome-
terstrahlengang mit abbildenden optischen Bauteilen
erfolgt, ist in Fig. 3 schematisch gezeigt. Im Verhalt-
nis zum zweiten Ausflhrungsbeispiel steht der as-
tigmatische Spiegel 18 hier naher am Strahlteiler-
wirfel 2. Dabei wird durch die Apertur des Spiegels
18 der Spektralanalyseanteil des zweiten Teilstrah-
lenblndels 15 ausgewahlt, d.h. derjenige Ausschnitt
des Objektfelds ausgeschnitten, der vom Spektrome-
ter erfasst wird. Im Zusammenwirken mit der Abbil-
dungsoptik 1 wird von dem Spiegel 18 eine elliptische
Abbildung eines Bildpunkts, insbesondere eine ellip-
tische Abbildung eines kreisférmigen Ausschnitts des
Objektfelds, auf dem auf der zweiten Teilflache 7 des
Bildsensors 5 angeordneten, in Fig. 3 nicht darge-
stellten LVF erzeugt. Zur Markierung des vom Spek-
trometer erfassten Ausschnitts kann das LVF mit ei-
ner umlaufendenden Beleuchtung umgeben sein, die
das Markierungslicht erzeugt, oder es kann ein das
LVF umgebendes hoch reflektives Element von einer
Markierungslichtquelle angestrahlt werden (nicht dar-
gestellt).

[0052] Gemal einer nicht dargestellten Variante
wird in der Anordnung gemafR Fig. 2a oder Fig. 3
der Spiegel 18 durch ein ebenes oder auch ein abbil-
dendes Beugungsgitter ersetzt, das das ausgewahl-
te Teilstrahlenbiindel spektral zerlegt. Ahnlich wie in
Fig. 2a bzw. 3 gezeigt, wird dabei das erzeugte Spek-
trum auf die zweite Teilflache 7 des Bildsensors 5 ge-
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lenkt. Dabei ist eine Blende zur Begrenzung des Bild-
bereichs, dessen Spektrum erfasst wird, vorgesehen.
Ein LVF ist hierbei nicht notwendig.

[0053] Bei den in den Fig. 1a bis Fig. 3 dargestell-
ten Anordnungen wird jeweils ein Anteil des vom Ob-
jektfeld in das Endoskop bzw. Exoskop aufgenom-
menen Lichts vom Strahlteiler aus dem durchgehen-
den Strahlengang ausgekoppelt, um ein Spektrum
aufzunehmen, wahrend das Bild mittels eines trans-
mittierten Lichtanteils erzeugt wird. Alternativ kann
vom Strahlteiler ein Anteil des Lichts aus dem durch-
gehenden Strahlengang ausgekoppelt werden, um
ein Bild aufzunehmen, wéahrend der Spektrometer-
strahlengang nicht abgelenkt wird. So wird geman
der in Fig. 4 dargestellten weiteren Ausfiuhrungs-
form der Erfindung das an der Teilerflache 3 reflek-
tierte Licht zur Erzeugung des Bilds auf der ersten
Teilflache 6 des Bildsensors 5 verwendet, wahrend
das transmittierte Licht den Spektrometerstrahlen-
gang darstellt. Im Ubrigen ist diese Anordnung wie
die zuvor beschriebenen Ausflihrungsbeispiele auf-
gebaut. Hierdurch kann eine in der Endoskopie be-
sonders vorteilhafte geringe BaugréRe realisiert wer-
den, da in der Regel mehr Bauraum in Richtung der
optischen Langsachse des Endoskops, die parallel
zur optischen Achse des dem Strahlteilerwdirfel 2 vor-
geschalteten, in Fig. 4 nicht dargestellten optischen
Systems verlauft, zur Verfiigung steht als senkrecht
dazu. In Fig. 4 ist die Abbildungsoptik nicht darge-
stellt. Fig. 4 zeigt eine Anordnung gemaR Fig. 2a, es
kann aber auch eine entsprechende Anordnung mit
den Bauelementen gemal Fig. 1a oder Fig. 3 reali-
siert werden.

[0054] In Fig. 5 ist ein Ausflihrungsbeispiel eines
erfindungsgemaflen Endoskopsystems dargestellt.
Das Endoskopsystem umfasst ein Endoskop 20,
das einen langerstreckien Schaft 21 aufweist, der
im gezeigten Ausflihrungsbeispiel mit einem star-
ren Schaftrohr 22 ausgebildet ist; alternativ kénnte
das Endoskop einen halbstarren oder flexiblen Schaft
aufweisen. Der distale Endbereich des Schafts 21 ist
in Fig. 1 mit den Bezugszeichen 23 bezeichnet. Der
proximale Endbereich des Endoskops 20 wird durch
ein am proximalen Ende des Schafts 2 angeordne-
tes Handstlck 24 gebildet, das bei einem endosko-
pischen Eingriff auBerhalb des Kdrpers verbleibt. Im
distalen Endbereich 23 des Schafts 21 ist eine wie
zuvor beschrieben ausgebildete optische Beobach-
tungseinrichtung angeordnet, wobei das Endosko-
pobjektiv zugleich die Abbildungsoptik darstellt und
die Signale des Bildsensors lber im Schaftrohr 22
verlaufende elektrische Leitungen in das Handstlick
24 Ubertragen werden; alternativ kénnen im Schaft-
rohr 22 das Objektiv des Endoskops und ein opti-
scher Bildweiterleiter, etwa ein oder mehrere Relais-
linsensysteme, angeordnet sein, und der Strahlteiler,
die Spektrometeroptik und der Bildsensor im Hand-
stiick 24 aufgenommen sein (nicht dargestellt). Das
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Handstlick 24 ist Uber einen elektrischen Anschluss 14 Erstes Teilstrahlenbiindel
25 mit einer Auswertungs- und Anzeigeeinrichtung 15 Zweites Teilstrahlenblndel
verbunden, die eine Auswertungs- und Versorgungs- 16 Markierungsfaser
einheit 26, die zum Ansteuern des Bildsensors und 17 Feldblende
zum Verarbeiten und Speichern der von dem Bildsen- 18 Spiegel
sor aufgenommenen Bild- und Spektraldaten dient, 19 Ellipse
und einen Bildschirm 27 zur Anzeige des endoskopi- 20 Endoskop
schen Bilds und des aufgenommenen Spektrums fir 21 Schaft
einen Benutzer umfasst. Weiterhin ist das Handstlick 22 Schaftrohr
24 (ber einen Lichtanschluss 28 mit einer externen 23 Distaler Endbereich
Beleuchtungslichtquelle 29 verbunden, die zur Er- 24 Handstiick
zeugung einer Weillichtbeleuchtung sowie ggf. einer 25 Elektrischer Anschluss
Fluoreszenzanregungsstrahlung dienenkannund die 26 Auswertungs- und Versorgungseinheit
auch die Markierungslichtquelle enthalten kann. 27 Bildschirm

28 Lichtanschluss
[0055] In Fig. 5 ist ein Objektfeld 30 angedeutet, das 29 Beleuchtungslichtquelle
mit dem Endoskop 20 beobachtet wird und von dem 30 Objektfeld
ausgehend ein Strahlenbiindel 31 durch ein nichtdar- 31 Strahlenbundel
gestelltes Eintrittsfenster in das Endoskop 20 ein- 32 Objektebene
tritt. Das Objektfeld 30 liegt ndherungsweise in ei- 33 Ausschnitt

ner Objektebene 32. Das Objektfeld 30, das nahe-
rungsweise kreisformig sein kann, wird auf der ers-
ten Teilflache des Bildsensors der in dem Endoskop
20 aufgenommenen optischen Beobachtungsanord-
nung abgebildet. Aus einem Ausschnitt 33 des Ob-
jektfelds 30, der ebenfalls kreisformig sein kann, ge-
langt Licht in spektral zerlegter Form, beispielswei-
se als Spektrum, auf die zweite Teilflache des Bild-
sensors. Das vom Bildsensor aufgenommene Bild
des Obijektfelds 30 und das aufgenommene Spek-
trum des Ausschnitts 33 werden auf dem Bildschirm
27 dargestellt. Dabei kann der Ausschnitt 33 durch
ein von der Markierungslichtquelle erzeugtes Markie-
rungslicht, das auf das Objektfeld 30 projiziert wird
und den Ausschnitt 33 ringférmig umgibt, oder durch
eine von der Auswertungs- und Versorgungseinheit
26 elektronisch erzeugte, in das angezeigte Bild des
Objektfelds 30 eingeblendete ringférmige Markierung
markiert werden.

[0056] Der Ubersichtlichkeit halber sind nicht in allen
Figuren alle Bauelemente dargestellt. Zu einer Figur
nicht erlauterte Bezugszeichen haben die gleiche Be-
deutung wie in den Ubrigen Figuren.

Bezugszeichenliste

Abbildungsoptik
Strahlteiler
Teilerflache
Spektrometeroptik
Bildsensor

Erste Teilflache
Zweite Teilflache
Glasstab
Lichtleitfaserbtindel
10 LVF

1 Eintrittsgrenzflache
12 Lichtleitfaser

13 Endflache
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Patentanspriiche

1. Optische Beobachtungsanordnung fir ein En-
doskop oder ein Exoskop, umfassend einen Strahltei-
ler zum Teilen eines von einem Objektfeld ausgehen-
den Strahlenblindels in ein erstes Teilstrahlenbindel
(14) und ein zweites Teilstrahlenbundel (15), eine Ab-
bildungsoptik (1) zum Erzeugen eines Bilds des Ob-
jektfelds mittels des ersten Teilstrahlenblindels (14),
eine Spektrometeroptik (4) zum Zerlegen zumindest
eines ausgewabhlten Anteils des zweiten Teilstrahlen-
bindels (15) in eine Mehrzahl spektral unterschiedli-
cher Anteile und einen Bildsensor (5) mit einer Sen-
sorflache, dadurch gekennzeichnet, dass die Abbil-
dungsoptik (1) zum Erzeugen des Bilds des Objekt-
felds auf einer ersten Teilflache (6) der Sensorflache
und die Spektrometeroptik (4) zum Ubertragen der
Mehrzahl spektral unterschiedlicher Anteile auf unter-
schiedliche Teilbereiche einer zweiten Teilflache (7)
der Sensorflache ausgebildet sind.

2. Optische Beobachtungsanordnung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Spek-
trometeroptik (4) ein linear variables Filter (LVF 10)
oder ein Arrayed Waveguide Grating (AWG) umfasst.

3. Optische Beobachtungsanordnung nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
LVF (10) bzw. das AWG unmittelbar auf der zweiten
Teilflache (7) der Sensorflache angeordnet ist.

4. Optische Beobachtungsanordnung nach einem
der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spektrometeroptik (4) ein Lichtleitfaserbiin-
del (9) zum Ubertragen zumindest des ausgewéhl-
ten Anteils des zweiten Teilstrahlenblndels (15) zum
LVF (10) bzw. zum AWG umfasst.

5. Optische Beobachtungsanordnung nach einem
der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spektrometeroptik (4) mindestens ein Spie-
gelelement zum Ubertragen zumindest des ausge-
wahlten Anteils des zweiten Teilstrahlenblindels (15)
zum LVF (10) bzw. zum AWG umfasst.

6. Optische Beobachtungsanordnung nach An-
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das min-
destens eine Spiegelelement astigmatisch ausgebil-
det und/oder scannend betreibbar ist.

7. Optische Beobachtungsanordnung nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der ausgewahlte Anteil durch eine
Eintrittsapertur der Spektrometeroptik (4) ausgewahlt
ist.

8. Optische Beobachtungsanordnung nach An-
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
trittsapertur der Spektrometeroptik (4) zumindest na-
herungsweise in einer Bildebene angeordnet ist.
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9. Optische Beobachtungsanordnung nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die optische Beobachtungsan-
ordnung eine Markierungseinrichtung umfasst, die
zum Erzeugen eines Markierungslichts ausgebildet
ist, das derart auf das Objektfeld Ubertragen werden
kann, dass ein objektseitiges Bild der Eintrittsapertur
der Spektrometeroptik (4) fir einen Benutzer erkenn-
bar markiert wird.

10. Optische Beobachtungsanordnung nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wel-
lenldngenbereich des Markierungslichts auferhalb
des Wellenldngenbereichs der von der Spektrome-
teroptik (4) auf die zweite Teilflache (7) der Sensor-
flache Ubertragbaren spektral unterschiedlichen An-
teile liegt und/oder das Markierungslicht alternierend
zur zweiten Teilflache (7) der Sensorflache aktivier-
bar ist.

11. Optische Beobachtungsanordnung nach An-
spruch 9 oder 10 in Kombination mit Anspruch 7 oder
8, dadurch gekennzeichnet, dass das Markierungs-
licht als selbstleuchtender Rand oder ein von der
Markierungslichtquelle beleuchtbarer Rand der Ein-
trittsapertur ausgebildet ist.

12. Kamera fiir ein Endoskop oder ein Exoskop,
wobei die Kamera einen Strahlteiler zum Teilen ei-
nes vom Endoskop bzw. Exoskop in die Kamera ein-
tretenden, von einem Objektfeld ausgehenden Strah-
lenblindels in ein erstes Teilstrahlenbiindel (14) und
ein zweites Teilstrahlenbiindel (15), eine Abbildungs-
optik zum Erzeugen eines Bilds des Objekifelds mit-
tels des ersten Teilstrahlenbiindels (14), eine Spek-
trometeroptik (4) zum Zerlegen zumindest eines aus-
gewahlten Anteils des zweiten Teilstrahlenbindels
(15) in eine Mehrzahl spektral unterschiedlicher An-
teile und einen Bildsensor (5) mit einer Sensorflache
umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Abbil-
dungsoptik zum Erzeugen des Bilds des Objektfelds
auf einer ersten Teilflache (6) der Sensorflache aus-
gebildet ist und die Spektrometeroptik (4) zum Uber-
tragen der Mehrzahl spektral unterschiedlicher An-
teile auf unterschiedliche Teilbereiche einer zweiten
Teilflache (7) der Sensorflache ausgebildet ist.

13. Endoskop oder Exoskop, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Endoskop bzw. das Exoskop ei-
ne optische Beobachtungsanordnung und/oder eine
Kamera gemaf einem der vorhergehenden Anspri-
che umfasst.

14. Endoskopsystem oder Exoskopsystem, da-
durch gekennzeichnet, dass das Endoskopsystem
bzw. das Exoskopsystem ein Endoskop bzw. ein Exo-
skop gemal Anspruch 13 umfasst sowie eine Aus-
wertungs- und Anzeigeeinrichtung, die zur Auswer-
tung und Anzeige der vom Bildsensor der optischen
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Beobachtungseinrichtung erfassten Bild- und Spekt-
raldaten ausgebildet ist.

15. Endoskopsystem oder Exoskopsystem nach
Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswertungs- und Anzeigeeinrichtung derart einge-
richtet ist, dass elektronisch eine Markierung in ein fur
einen Benutzer angezeigtes Bild eingeblendet wird,
die denjenigen Bereich des Objektfelds markiert, aus
dem Licht in den ausgewahlten Anteil des zweiten
Teilstrahlenblndels (15) gelangt.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3
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