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4) Bezeichnung: ENDOSKOPISCHE VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ENDOSKOPISCHEN UNTERSUCHUNG

(57) Abstract: The invention relates to an endoscopic apparatus, in partic-
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ular for medical uses, comprising an endoscope (26; 100) which includes
a shatt (30; 102) that can be introduced into a subject (12) to be examined,
further comprising a data processing unit (36) and three or more optical
imaging units (50, 52, 54), each of which includes an imaging element
(56, 58, 60) and an image sensor (70, 72, 74), associated with the respec-
tive imaging element, for supplying image data sets (78, 80, 82) to the da-
ta processing unit (36), the imaging elements (56, 58, 60) being arranged
distally on the shaft (30; 102); the data processing unit (36) is designed
and programmed in such a way as to identity, on the basis of the image
data sets (78, 80, 82), pixels corresponding with each other in the image
data sets (78, 80, 82) and create a 3D surface data set of an object (14)
in the subject (12) to be examined, said object (14) being captured by the
imaging units (50, 52, 54). The invention also relates to a method for en-
doscopic examination.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine endoskopische Vor-
richtung, insbesondere fiir medizinische Anwendungen, umfassend ein
Endoskop (26; 100) mit einem in einen Untersuchungsgegenstand (12)
einfithrbaren Schaft (30; 102) und eine Datenverarbeitungseinheit (36),
drei oder mehr optische Abbildungseinheiten (50, 52, 54) mit jeweiligen,
distal am Schatt (30; 102) angeordneten Abbildungselementen (56, 58, 60)
und diesen zugeordneten Bildsensoren (70, 72, 74) zum Bereitstellen von
Bilddatensétzen (78, 80, 82) fiir die Datenverarbeitungseinheit (36), wo-
bei die Datenverarbeitungseinheit (36) so ausgebildet und programmiert

ist, dass sie anhand der Bilddatensétze (78, 80, 82) darin korrespondieren-
de Bildpunkte ermittelt und einen 3D-Oberfldchendatensatz eines von den
Abbildungseinheiten (50, 52, 54) abgebildeten Objektes (14) im Untersu-
chungsgegenstand (12) erstellt. AuBlerdem betriftt die Ertindung ein Ver-
fahren zur endoskopischen Untersuchung.
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ENDOSKOPISCHE VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR
ENDOSKOPISCHEN UNTERSUCHUNG

Die Erfindung betrifft eine bildgebende endoskopische Vorrichtung, insbeson-
dere fUr medizinische Anwendungen, umfassend ein Endoskop mit einem in
einen Untersuchungsgegenstand einfuhrbaren Schaft und eine Datenverarbei-
tungseinheit sowie optische Abbildungseinheiten zum Bereitstellen von Bild-

datensatzen flr die Datenverarbeitungseinheit.

AuBerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur endoskopischen Untersu-
chung eines Untersuchungsgegenstandes, insbesondere fur medizinische An-
wendungen, bei dem ein Schaft eines Endoskops in einen Untersuchungsge-
genstand eingefuhrt wird und ein Objekt im Untersuchungsgegenstand abge-
bildet wird, wobei einer Datenverarbeitungseinheit Bilddatensatze bereitge-

stellt werden.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend insbesondere mit Bezug auf eine
medizinische Anwendung beschrieben, sie ist jedoch nicht auf dieses Anwen-
dungsgebiet beschrankt. Endoskopische Untersuchungen kdnnen zum Beispiel
auch im Bereich der Fertigung oder der Wartung technischer Gegenstande
durchgefihrt werden. Als diesbezugliches Anwendungsbeispiel wird die endo-
skopische Untersuchung von Gasturbinen genannt, wie sie in der

WO 2013/045108 Al beschrieben ist.

Bei medizinischen Anwendungen wird der Schaft des Endoskops in den
(menschlichen oder tierischen) Kdrper als Untersuchungsgegenstand einge-
fuhrt, um Objekte wie zum Beispiel innere Organe in Hohlrdumen, den chirur-
gischen Eingriff unterstitzend, abzubilden. Abgebildet werden kdnnen auch
chirurgische Instrumente, derer sich der Operateur wahrend des Eingriffes be-
dient. Bekannt ist in diesem Zusammenhang der Einsatz von Stereoendosko-
pen, um dem Operateur eine raumliche Darstellung eines Objektes zu vermit-

teln.
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In der WO 2006/005061 A2 ist eine Vorrichtung beschrieben, bei der drei opti-
sche Abbildungseinheiten zum Einsatz kommen. Dem Operateur kann mittels
zweier Abbildungseinheiten ein Stereobild an einer Anzeigeeinheit dargestellt
werden. Es besteht ferner die Mdglichkeit, ein zusatzliches Bild unter Einsatz
einer dritten Abbildungseinheit zu erstellen und beispielsweise als Insert im
Stereobild darzustellen, um dem Operateur zusatzliche Informationen bereit-

zustellen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine endoskopische Vorrichtung
und ein Verfahren zur endoskopischen Untersuchung bereitzustellen, mit der
bzw. dem erganzende Informationen zur umfassenderen Untersuchung des

Untersuchungsgegenstandes gewonnen werden kénnen.

Diese Aufgabe wird durch eine erfindungsgemafie endoskopische Vorrichtung
gelost, insbesondere flir medizinische Anwendungen, umfassend ein Endoskop
mit einem in einen Untersuchungsgegenstand einfUhrbaren Schaft und eine
Datenverarbeitungseinheit, drei oder mehr optische Abbildungseinheiten mit
jeweiligen, distal am Schaft angeordneten Abbildungselementen und diesen
zugeordneten Bildsensoren zum Bereitstellen von Bilddatensatzen fur die Da-
tenverarbeitungseinheit, wobei die Datenverarbeitungseinheit so ausgebildet
und programmiert ist, dass sie anhand der Bilddatensatze darin korrespondie-
rende Bildpunkte ermittelt und einen 3D-Oberflachendatensatz eines von den
Abbildungseinheiten abgebildeten Objektes im Untersuchungsgegenstand er-
stellt.

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist vorgesehen, dass zumindest drei
Abbildungseinheiten zum Einsatz kommen, wobei bei einer vorteilhaften Aus-
fiuhrungsform auch vier oder mehr Abbildungseinheiten vorgesehen sein kén-
nen. Am Schaft distal angeordnet sind Abbildungselemente, in deren Sichtfeld
ein abzubildendes Objekt liegt. Von den Abbildungselementen geblndeltes
Licht kann auf die Bildsensoren Ubertragen werden, welche im Schaft ange-

ordnet oder in einem extern zum Untersuchungsgegenstand positionierten Ge-
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hause angeordnet sein kdnnen. Die Datenverarbeitungseinheit untersucht die
Bilddatensatze auf korrespondierende (sogenannte homologe) Bildpunkte, wo-
bei die Bilddatenséatze von drei oder mehr Bildsensoren und bevorzugt von al-
len Bildsensoren berlcksichtigt werden. Anders als bei den aus dem Stand der
Technik bekannten Vorrichtungen besteht erfindungsgemal die Moglichkeit,
dass eine 3D-Rekonstruktion der beobachteten Szene madglich ist. Durch das
Vorsehen von drei oder mehr Bilddatensatzen kdnnen eventuelle Mehrdeutig-
keiten und Ungenauigkeiten, wie sie bekanntermafien bei der Auswertung von
Stereo-Bilddatensatzen auftreten kdnnen, weitgehend eliminiert werden. Mit-
tels der Vorrichtung kann dadurch ein 3D-Oberflachendatensatz abgebildeter
Objekte erstellt werden, der sich durch hohere Genauigkeit auszeichnet. Der
3D-Oberflachendatensatz kann der weiteren endoskopischen Untersuchung
zugrunde gelegt werden und wird beispielsweise fur zeitabhangige Erfassun-
gen der Anderung der Position und/oder der Form eines Objektes oder mehre-
rer berucksichtigt, worauf spater noch eingegangen wird.

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung eignet sich in besonderer Weise fur medizi-
nische endoskopische Untersuchungen. Diese Untersuchungen stehen vor der
Herausforderung, dass endoskopische Vorrichtungen der Kompaktheit bedur-
fen, damit die Invasivitat fur den Patienten moglichst gering gehalten werden
kann (beispielsweise sind etwaige zusatzliche Inzisionen zu vermeiden), insbe-
sondere unter Berilcksichtigung der beengten Platzverhaltnisse im Korper. Als
besonders schwierig bei der Erfassung, Rekonstruktion und Identifizierung von
korpereigenen Strukturen erweist sich die Tatsache, dass diese lUberwiegend
texturarm ausgestaltet sind und daher nur wenige strukturelle, bildverarbei-
tungstechnisch einfach zu analysierende Eigenschaften aufweisen. Als schwie-
rig erweist es sich auch, dass von kdrpereigenen Strukturen aufgrund der
schwach ausgepragten Struktur und anhaftender FlUssigkeit wie Wasser oder
Blut Reflexionen ausgehen, die in den Bilddatensatzen nur schwer analysiert
werden kénnen. Fordernd flr an sich unerwinschte Reflexionen ist dabei eine
dennoch erforderliche Beleuchtung im Kdrperinneren. Aufgrund der raumlichen
Einschrankung besteht auBerdem in der Praxis das Problem, dass Abbildungs-

elemente mit groBen Aperturen eingesetzt werden, welche Verzerrungen in
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den Bilddatensatzen bedingen und nur eine geringe Tiefenscharfe ermdglichen,
wobei diese auch durch den geringen Basisabstand der Abbildungselemente
distal am Schaft bedingt ist. Die vorliegende Erfindung ermdéglicht es durch die
Nutzung von mindestens drei Bilddatensatzen, Mehrdeutigkeiten zu einem ho-
hen Grad zu eliminieren und dadurch insgesamt zuverldssigere Informationen

Uber abgebildete Objekte zu erlangen.

Der 3D-Oberfladchendatensatz kann aus einer sogenannten "Punktewolke" aus
einer endlichen Zahl von Punkten erstellt werden oder umfasst eine solche
endliche Zahl von Punkten, die anhand der identifizierten korrespondierenden

Bildpunkte ermittelt werden.

Zur Identifikation und Bestimmung von korrespondierenden Bildpunkten in
den drei oder mehr Bilddatensatzen kann der Fachmann auf ihm bekannte Al-
gorithmen des Mehrbild-Matchings zuruckgreifen, beispielsweise nach dem

Kernlinienschnittverfahren.

Gunstig ist es, wenn die Datenverarbeitungseinheit die korrespondierenden
Bildpunkte zur Erstellung des 3D-Datensatzes in Echtzeit ermittelt, beispiels-
weise in Intervallen von wenigen Sekunden und vorzugsweise im Millisekun-
denbereich. Bei einer Visualisierung des 3D-Oberflachendatensatzes an einer
Anzeigeeinheit kann ein Objekt auf diese Weise gewissermafen in Echtzeit

dargestellt werden.

Vorteilhafterweise sind Positions- und/oder Formanderungen des Objekts von
der Vorrichtung zeitabhangig ermittelbar. Hierunter kann insbesondere ver-
standen werden, dass das Objekt, zumindest teilweise, getrackt werden kann.
Eine Bewegung des Objektes mit einer Anderung in Lage und/oder Orientie-
rung und/oder eine Formanderung eines oder mehrerer Objekte(s) kann von
der Datenverarbeitungseinheit dadurch festgestellt werden, dass aufeinander-
folgende 3D-Datensatze Unterschiede aufweisen, wobei das Objekt oder die
Objekte (vorzugsweise simultan) jeweils in den 3D-Datensatzen identifiziert
und dadurch zeitabhangig verfolgt werden kann/kénnen. Hierdurch ergibt sich
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ein groBer Nutzen flr den Anwender. Im Bereich medizinischer Endoskopie

lassen sich dadurch beispielsweise pulsierende Organe erkennen und tracken.

Es kann vorgesehen sein, dass die Datenverarbeitungseinheit anhand von zwei
Bilddatensatzen einen Stereobilddatensatz erstellt, der auf korrespondierende

Bildpunkte mit zumindest einem weiteren Bilddatensatz untersucht wird.

Weiter kann vorgesehen sein, dass je zwei Bilddatensatze stereoskopisch mit-
einander kombiniert und mit einem weiteren Bilddatensatz verglichen werden.
Dementsprechend ist es bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform von Vorteil,

wenn die Datenverarbeitungseinheit von je zwei Bilddatensatzen einen Stereo-
bilddatensatz erstellt, der auf korrespondierende Bildpunkte mit einem jeweili-

gen weiteren Bilddatensatz untersucht wird.

Es kann vorgesehen sein, dass die Vorrichtung eine mit der Datenverarbei-

tungseinheit gekoppelte Anzeigeeinheit umfasst.

Gunstig ist es, wenn die Datenverarbeitungseinheit anhand von zwei Bildda-
tensatzen ein Stereobild des Objektes erstellt und an der Anzeigeeinheit dar-
stellt. Dem Anwender, beispielsweise dem Operateur, kann ein intuitiv erfass-
bares Stereobild zur Fihrung des Endoskops im Untersuchungsgegenstand

angezeigt werden.

Alternativ oder erganzend ist es gunstig, wenn die Datenverarbeitungseinheit
ein Bild des 3D-Datensatzes der Anzeigeeinheit insbesondere zeitabhangig
darstellt. Der von der Datenverarbeitungseinheit erstellte 3D-(Oberflachen-)
Datensatz mit dem anhand der Bildinformation rekonstruierten Objekt kann
dem Anwender wertvolle zusatzliche Information wahrend des endoskopischen
Eingriffs liefern. Fehlfarbendarstellung zur Hervorhebung interessanter Eigen-
schaften des Objektes ist mdglich. Eine Navigation im dargestellten 3D-Daten-
satz fur den Anwender ist vorteilhafterweise mdglich, um sich das Objekt von
unterschiedlichen Seiten betrachten zu konnen, ohne zu diesem Zweck das

Endoskop fuhren zu mussen.
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Die Abbildungselemente kdnnen bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kolli-
near am Schaft angeordnet sein. In Draufsicht auf das distale Ende des Schaf-
tes kdnnen die Abbildungselemente nebeneinanderliegend positioniert sein,
beispielsweise aquidistant. Jeweilige von den Abbildungselementen definierte
Achsen sind dabei entlang einer durch sie verlaufenden Geraden angeordnet

und/oder paarweise parallel zueinander ausgerichtet.

Bei einer andersartigen vorteilhaften Ausfuhrungsform ist es gunstig, wenn
eines der Abbildungselemente symmetrisch beziglich einer von zwei weiteren
anderen Abbildungselementen gebildeten Basis am Schaft angeordnet ist. Bei-
spielsweise bilden zwei Abbildungselemente eine Basis eines stereoskopischen
Systems, wobei ein drittes Abbildungselement symmetrisch zur Basis positio-

niert ist.

Gunstigerweise sind die Abbildungselemente, insbesondere bei der zuletzt er-
wahnten vorteilhaften Ausfihrungsform, in regelmaBiger Anordnung am Schaft
angeordnet , beispielsweise gemal einem gleichschenkligen und insbesondere
gleichseitigen Dreieck, jeweils bezogen auf eine Draufsicht auf den Schaft in
proximaler Richtung. Bei regelmaBiger Anordnung der Abbildungselemente,
beispielsweise von drei Abbildungselementen, gemal einem gleichseitigen
Dreieck, kann eine mdglichst kompakte Bauform des Endoskops erzielt wer-

den.

Als gunstig erweist es sich, wenn zumindest zwei Abbildungselemente in
planarer Anordnung zueinander angeordnet sind. Hierunter kann der Fach-
mann vorliegend insbesondere verstehen, dass optische Achsen der Abbil-
dungselemente parallel zueinander ausgerichtet sind. Optische Ebenen der
Abbildungselemente, insbesondere Linsenebenen, fallen vorzugsweise zusam-

men.

Alternativ oder erganzend kann vorgesehen sein, dass zumindest zwei

Bildsensoren in planarer Anordnung zueinander angeordnet sind. Darunter
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kann vorliegend insbesondere verstanden werden, dass von den Bildsensoren
gebildete Ebenen zusammenfallen oder parallel zueinander angeordnet sein

kdonnen.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass jeweils alle Ab-
bildungselemente und/oder alle Bildsensoren in planarer Anordnung zueinan-

der angeordnet sind.

Die optischen Abbildungseigenschaften der Abbildungselemente (Apertur,
Brennweite etc.) sind vorzugsweise identisch. Die Abbildungseigenschaften der

Abbildungseinheiten insgesamt kdnnen identisch sein.

Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist es gunstig, wenn die Bildsensoren
im Schaft angeordnet sind und UGber Signalleitungen mit der auBerhalb des
Untersuchungsgegenstandes positionierten Datenverarbeitungseinheit gekop-
pelt sind. Es besteht insbesondere die Mdglichkeit, dass ein sogenanntes
"Chip-on-the-Tip"-Endoskop vorgesehen ist.

Bei einer andersartigen vorteilhaften Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass
die Abbildungselemente Uber im Schaft gefuhrte Lichtleitelemente mit den
Bildsensoren gekoppelt sind, die auBerhalb des Untersuchungsgegenstandes in
einem Gehduse angeordnet sind. Objekte werden Uber die Abbildungselemen-
te in die Lichtleitelemente abgebildet und Uber diese auf die extern zum Unter-
suchungsgegenstand angeordneten Bildsensoren.

Als glnstig erweist es sich, wenn die Vorrichtung eine Beleuchtungseinheit
umfasst mit mindestens einem in den Untersuchungsgegenstand einflhrbaren
Leuchtelement. Dies gibt die Méglichkeit, die Szene zu beleuchten und von

Objekten Abbildungen hdherer Qualitat zu erstellen.

Vorteilhafterweise ist eine Mehrzahl von Leuchtelementen vorgesehen. Die
Leuchtelemente kdnnen vorzugsweise frei zueinander positionierbar sein

und/oder glnstigerweise unabhangig voneinander aktivierbar oder deaktivier-
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bar, damit die Vorrichtung fur die Bedienperson maoglichst vielseitig einsetzbar

ist.

Vorzugsweise ist jeder Abbildungseinheit ein Leuchtelement zugeordnet, wobei
die Anzahl der Leuchtelemente gleich der Anzahl der Abbildungseinheiten sein

kann.

Gunstig ist es, wenn das Leuchtelement mindestens einen im Schaft geflihrten
Lichtleiter umfasst oder bildet. Die Integration des Lichtleiters in den Schaft
ermdoglicht es, ein erganzend zum Schaft in den Untersuchungsgegenstand
einzufUhrendes Leuchtelement einzusparen. Der Bedienperson wird die Hand-
habung der Vorrichtung dadurch vereinfacht, dass mit dem Einwirken auf das
Endoskop zugleich der Lichtleiter bewegt wird. Ist der Lichtleiter im Hinblick
auf eine vorteilhafte Ausleuchtung des Sichtfeldes der Abbildungselemente
angepasst, kann dadurch eine optische Abbildung hoher Glte erzielt werden.
Der Lichtleiter ist oder umfasst beispielsweise ein Bundel von im Schaft ge-
fuhrten Glasfasern.

Bei einer Mehrzahl von Lichtleitern ist vorzugsweise vorgesehen, dass die
Lichtleiter symmetrisch zueinander und/oder symmetrisch relativ zu den Ab-
bildungselementen im Schaft und insbesondere distal am Schaft, bezogen auf
eine Draufsicht, angeordnet sind. Wiinschenswert ist dabei eine moglichst ho-

mogene Ausleuchtung des Sichtfeldes der Abbildungselemente.

Die Lichtleiter kénnen zur Minimierung von Reflexionen vorteilhafterweise ra-
dial auBenseitig bezuglich der Abbildungselemente angeordnet sein, bezogen
auf eine Achse des Schaftes. Darunter kann vorliegend insbesondere verstan-
den werden, dass die Lichtleiter von der Schaftachse radial weiter beabstandet

sind als Achsen der Abbildungselemente.

Der Schaft kann starr oder flexibel sein. Bei einem flexiblen Schaft kann eine

feststellbare Flexibilitdt vorgesehen sein.
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Nachfolgend wird auf unterschiedliche Ausgestaltungen der Bildsensoren ein-
gegangen, wie sie in unterschiedlichen Ausfuhrungsformen vorhanden sein
kdnnen. Denkbar ist grundsatzlich ein Austausch von Bildsensoren, wobei in
diesem Fall deren Anordnung in einem extern zum Untersuchungsgegenstand

angeordneten Gehduse wie vorstehend erlautert von Vorteil sein kann.

Vorgesehen sein kann, dass zumindest zwei der drei oder mehr Bildsensoren
sich hinsichtlich spektraler Empfindlichkeit und/oder Auflésung voneinander

unterscheiden.

Beispielsweise kann die spektrale Empfindlichkeit zumindest eines Bildsensors
im Infrarotbereich, im Bereich des sichtbaren Spektrums oder im Ultraviolett-
bereich liegen. Durch Einsatz von IR- oder UV-fahigen Bildsensoren kdnnen
der Bedienperson Informationen bereitgestellt werden, die bei herkdmmlichen
Endoskopen mit einer Empfindlichkeit im Bereich des sichtbaren Spektrums,

auch Stereoendoskopen, nicht verfigbar sind.

Bei einer vorteilhaften Umsetzung der Vorrichtung kénnen zumindest zwei der
drei oder mehr Bildsensoren hinsichtlich der spektralen Empfindlichkeit

und/oder Aufldsung identisch ausgestaltet sein.

Beispielsweise sind zwei Bildsensoren Monochrom-Sensoren in Bezug auf
Graustufen oder einen Farbwert (monochrome Farbe). Zwei Monochrom-
Bildsensoren kdnnen zum Beispiel mit einem Farbbildsensor (beispielsweise
RGB) kombiniert werden. Die Bilddatensatze der Monochrom-Sensoren kénnen
zur stereoskopischen Betrachtung mit hoher Auflésung verwendet werden. Fur
hochaufgeldste dreidimensionale Farbdarstellungen kdnnen die Monochrom-
Bilddatensatze mit Hilfe des Farbbilddatensatzes eingefarbt werden. Hierbei
kann beispielsweise ein Pansharpening-Verfahren eingesetzt werden. Der
Farbbilddatensatz kann alternativ oder erganzend als Kontrollbild und/oder zur
Erkennung von Ausreif3ern in den Monochrom-Bilddatensatzen genutzt wer-

den.
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Bei einer andersartigen vorteilhaften Ausfiihrungsform sind beispielsweise zwei
Farbbildsensoren vorgesehen (beispielsweise RGB) und ein dritter Bildsensor,
dessen spektrale Empfindlichkeit in einem anderen Wellenlangenbereich liegt,
wie beispielsweise im Infraroten oder im Ultravioletten. Eine mdgliche geringe-
re Auflosung der Bilddatensatze in dem anderen Spektralbereich kann, bei-
spielsweise mittels Pansharpening, mit den Farbbilddatensatzen kompensiert

werden.

Wie erwahnt, kdnnen zwei Bildsensoren Monochrom-Sensoren sein und der

dritte Bildsensor ein Farbbildsensor.

Bei einer andersartigen vorteilhaften Ausfihrungsform kann vorgesehen sein,

dass zumindest ein Bildsensor ein Time-of-Flight-Sensor ist oder einen solchen
umfasst, der einen Abstandsbilddatensatz bereitstellt, und dass die Datenver-

arbeitungseinheit anhand des Abstandsbilddatensatzes eine Abstandsinforma-
tion zum Abgleich mit einem aus anderen Bilddatensatzen gewonnenen Stere-
obilddatensatz ermittelt. Ndherungswerte von Oberflachen von Objekten fur

das Stereomatching kénnen dadurch bestimmt werden.

Gunstig ist es, wenn anhand der Datenverarbeitungseinheit eine Kontrolle der
Abbildungseigenschaften der Abbildungseinheiten durchfihrbar ist und bei
Abweichung von einem Sollzustand vorzugsweise ein diesbezlglicher Hinweis
ausgebbar ist. Die Datenverarbeitungseinheit kann beispielsweise korrespon-
dierende Bildpunkte zeitabhangig Uberwachen und damit gewissermalien eine
fortlaufende Kontrolle der Bilddatensatze vornehmen. Dies ist vorteilhaft,
wenn duBere Einflisse oder zum Beispiel die Erwarmung des Endoskops zur
Veranderung der Orientierung der Abbildungseinheiten flihren und sich
dadurch die Abbildungseigenschaften verdandern. Durch Bereitstellen eines
Hinweises kann eine Bedienperson auf diesen Umstand hingewiesen werden.
Alternativ oder erganzend ist es gunstig, wenn von der Datenverarbeitungs-
einheit eine automatische Kompensation der veranderten Abbildungseigen-

schaften durchgefihrt werden kann.
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Die Vorrichtung kann mindestens ein Werkzeug zum Handhaben im Untersu-
chungsgegenstand aufweisen. Das Werkzeug, beispielsweise ein chirurgisches
Instrument, umfasst gunstigerweise eine Kennzeichnung, die von der Daten-
verarbeitungseinheit in den Bilddatensatzen erkennbar ist zur Identifikation
des Werkzeuges. Das Werkzeug kann dadurch insbesondere hinsichtlich seiner
Position nach Lage und/oder Orientierung zeitabhangig verfolgt werden (ge-
trackt). Eine Darstellung des so getrackten Werkzeuges in einem visualisierten
3D-Datensatz eines Objektes ist zur Unterstltzung der Bedienperson beim

Eingriff von Vorteil.

Die eingangs genannte Aufgabe wird durch ein erfindungsgemafes Verfahren
zur endoskopischen Untersuchung eines Untersuchungsgegenstandes geldst,
insbesondere flr medizinische Anwendungen, bei dem ein Schaft eines Endo-
skops in einen Untersuchungsgegenstand eingefuhrt wird und ein Objekt im
Untersuchungsgegenstand abgebildet wird, wobei drei oder mehr optische Ab-
bildungseinheiten mit jeweiligen, distal am Schaft angeordneten Abbildungs-
elementen und diesen zugeordneten Bildsensoren zum Bereitstellen von Bild-
datensatzen fur die Datenverarbeitungseinheit vorgesehen sind, wobei die Da-
tenverarbeitungseinheit anhand der Bilddatensatze darin korrespondierende
Bildpunkte ermittelt und einen 3D-Oberflachendatensatz des von den Abbil-

dungseinheiten abgebildeten Objektes erstellt.

Die Vorteile, die bereits im Zusammenhang mit der Erlauterung der erfin-
dungsgemaBen Vorrichtung erwdhnt wurden, kdnnen unter Einsatz des Ver-
fahrens ebenfalls erzielt werden. Diesbeziglich kann auf die voranstehenden

Ausfihrungen verwiesen werden.

Vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele des Verfahrens ergeben sich durch vorteil-
hafte Ausfihrungsformen der Vorrichtung, so dass auch diesbezlglich auf die

voranstehenden Erlduterungen verwiesen werden kann.

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsformen der Erfindung

dient im Zusammenhang mit der Zeichnung der naheren Erlduterung der Er-
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findung. Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann das erfindungsgemaBe

Verfahren durchgeflhrt werden. Es zeigen:

Figur 1: eine erfindungsgemafie endoskopische Vorrichtung fur eine medizi-

nische Anwendung an einem Patienten durch einen Operateur;

Figur 2: schematisch die Vorrichtung aus Figur 1;

Figur 3: eine Darstellung eines distalen Endes des Schaftes eines Endo-
skops der Vorrichtung, in Richtung des Pfeiles "A" in Figur 2;

Figur 4: eine Darstellung entsprechend Figur 3 bei einer andersartigen Aus-

gestaltung des Endoskops; und

Figur 5: ein Stereobild eines chirurgischen Instrumentes und eines Objektes

(Organ o. e.) im Kdrper eines untersuchten Patienten.

Die Figuren 1 und 2 zeigen schematisch eine mit dem Bezugszeichen 10 beleg-
te vorteilhafte Ausfliihrungsform einer erfindungsgemafBen bildgebenden endo-
skopischen Vorrichtung. Die Vorrichtung 10 kommt zur endoskopischen Unter-
suchung eines Untersuchungsgegenstandes 12 zum Einsatz, um in diesem
vorhandene Objekte zu untersuchen, von denen Figur 5 beispielhaft ein Objekt
14 zeigt. Es kdnnen mehrere abzubildende Objekte vorgesehen sein und vor-

liegend simultan untersucht werden.

Die Anwendung der Vorrichtung 10 ist am Beispiel eines operativen Eingriffs
dargestellt, wobei die vorliegende Erfindung nicht auf medizinische Anwendun-
gen beschrankt ist. Endoskopische Vorrichtungen kénnen beispielsweise auch
zur Kontrolle von technischen Vorrichtungen bei der Herstellung und der War-

tung eingesetzt werden.
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Wie nachfolgend erldutert umfasst die Vorrichtung 10 drei Abbildungseinhei-
ten. Andersartige Ausfuhrungsformen kdénnen, wie bereits erwahnt, mehr als

drei Abbildungseinheiten umfassen.

Bei der vorliegenden beispielhaften Anwendung ist der Untersuchungsgegen-
stand 12 dementsprechend der Korper 16 eines Patienten 18, und das Objekt
14 ist beispielsweise ein zu untersuchendes Organ 20 im Bauchraum 22. Die

Bedienperson der Vorrichtung 10 ist ein Operateur 24.

Die Vorrichtung 10 umfasst ein vom Operateur 24 handgefluhrtes Endoskop 26
mit einem Griffelement 28 und einem daran gehaltenen, zumindest teilweise
in den Korper 16 einfuhrbaren Schaft 30. Der Schaft 30 weist ein distales Ende
32 auf, das bei bestimmungsgemaBer Anwendung des Endoskopes 26 an der
vom Operateur 24 abgewandten Seite angeordnet ist. Das Griffelement 28

umfasst oder bildet ein Gehduse 34.

Der Schaft 30 ist vorliegend starr ausgestaltet, kdnnte jedoch auch flexibel
sein. Alternativ oder erganzend kann vorgesehen sein, dass der Schaft 30 am
Griffelement 28 positionsveranderlich gehalten ist.

Weiter umfasst die Vorrichtung 10 eine Datenverarbeitungseinheit 36, die im
vorliegenden Fall zwei signalwirksam miteinander gekoppelte und in Gehausen
38, 40 angeordnete Bestandteile umfasst. Im Gehduse 38 ist eine Auswerte-
einheit 42 der Datenverarbeitungseinheit 36 aufgenommen und im Gehdause
40 eine Recheneinheit 44. Denkbar ist selbstverstandlich auch, dass die Da-
tenverarbeitungseinheit 36 ein gemeinsames Gehause aufweist, das sowohl
die Auswerteeinheit 42 als auch die mit dieser gekoppelte Recheneinheit 44

aufnimmt.

Die Datenverarbeitungseinheit 36 ist mit einer Anzeigeeinheit 46 gekoppelt,

die insbesondere eine Bildanzeige 48 umfasst.
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Die Vorrichtung 10 umfasst vorliegend drei optische Abbildungseinheiten 50,
52 und 54. Jede Abbildungseinheit 50, 52, 54 umfasst ein am distalen Ende 32
im Schaft 30 gefasstes Abbildungselement 56, 58 bzw. 60 auf. Die Abbil-
dungselemente 56, 58, 60 kdnnen vorzugsweise identisch ausgestaltet sein

und sind beispielsweise in Form von Linsen ausgebildet.

Die Abbildungselemente 56, 58, 60 sind in planarer Anordnung zueinander am
distalen Ende 32 des Schaftes 30 angeordnet, wobei von ihnen jeweils defi-
nierte Achsen 62, 64 bzw. 66 parallel zueinander und parallel zu einer vom
Schaft 30 definierten Achse 68 verlaufen. Linsenebenen der Abbildungsele-

mente 56, 58 und 60 fallen zusammen.

Die Abbildungselemente 56, 58 und 60 sind symmetrisch zueinander gema
einem gleichseitigen Dreieck am Schaft 30 positioniert (Figur 3, die axial in
proximaler Richtung auf das distale Ende 32 des Schaftes 30 blickt).

Jedes Abbildungselement 56, 58 und 60 definiert ein in der Zeichnung nicht
dargestelltes Sichtfeld, in dem Bereiche des Bauchraumes 22 und insbesonde-
re das Organ 20 angeordnet sein kdnnen. Objekte im jeweiligen Sichtfeld ei-
nes Abbildungselementes 56, 58, 60 werden auf Bildsensoren 70, 72 bzw. 74
der Abbildungseinheiten 50, 52 bzw. 54 abgebildet. Jedem Abbildungselement
56, 58, 60 ist ein Bildsensor 70, 72 bzw. 74 zugeordnet (d. h. 56-70, 58-72,
und 60-74).

Von den Abbildungselementen 56, 58, 60 gesammeltes Licht wird durch im
Schaft 30 geflhrte, in der Zeichnung nicht dargestellte Lichtleitelemente bis
zum Gehause 34 des Griffelementes 28 gefuhrt, in dem die Bildsensoren 70,
72, 74 angeordnet sind. Es kdnnen weitere Abbildungselemente vorgesehen
sein (nicht gezeigt), um Licht jeweils auf einen der Bildsensoren 70, 72, 74

abzubilden.

Bei einer andersartigen vorteilhaften Ausfihrungsform kann vorgesehen sein,
dass Bildsensoren direkt im Schaft 30 positioniert sind, beispielsweise unmit-
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telbar proximal der Abbildungselemente 56, 58, 60, wodurch Lichtleitelemente

eingespart werden kdnnen.

Die Bildsensoren 70, 72, 74 sind Uber eine Signalleitung 76 mit der Auswer-
teeinheit 42 gekoppelt. Ein jeweiliger von einem Bildsensor 70, 72, 74 bereit-
gestellter Bilddatensatz 78, 80 bzw. 82 kann von einem Auswerteglied 84 der
Auswerteeinheit 42 vorverarbeitet werden (schematisch in Figur 2 dargestellt).
Die Bilddatensatze 78, 80 und 82 und/oder vorverarbeitete Informationen

kdnnen einem Rechenglied 85 der Recheneinheit 44 zugefuhrt werden.

Insgesamt besteht aufgrund der Ausbildung und Programmierung der Daten-
verarbeitungseinheit 36 die Mdglichkeit, die Bilddatensatze 78, 80 und 82 der

Bildsensoren 70, 72 bzw. 74 zu analysieren.

Die Vorrichtung 10 umfasst eine Beleuchtungseinheit 86 zum Beleuchten der
Szene im Kdrperinneren, um die Abbildungseigenschaften der Vorrichtung 10
zu verbessern. Die Beleuchtungseinheit 86 umfasst eine Lichtquelle 88, die

vorliegend in einem Gehause 90 extern zum Endoskop 26 aufgenommen ist.
Eine Lichtleitung 92 ist vom Gehaduse 90 zum Gehdause 34 des Endoskops 26
gefuhrt. An die Lichtleitung 92 sind drei Leuchtelemente 94, 96 und 98 ange-
koppelt, die vorliegend als Lichtleitelemente in Gestalt von Glasfaserblndeln

ausgestaltet sind.

Die Leuchtelemente 94, 96, 98 sind vom Gehause 34 durch den Schaft 30 ge-

fUhrt und erstrecken sich bis zum distalen Ende 32.

Zumindest im Bereich des distalen Endes 32 sind die Leuchtelemente 94, 96,
98 symmetrisch zueinander gemal einem gleichseitigen Dreieck (bezogen auf
eine proximale Blickrichtung auf das distale Ende 32) angeordnet. Weiter be-
steht eine Symmetrie der Anordnung der Leuchtelemente 94, 96, 98 in Bezug
auf die Abbildungselemente 56, 58 und 60. Je ein Leuchtelement 94, 96, 98 ist
einem der Abbildungselemente 56, 58 bzw. 60 bezlglich der Achse 68 des
Schaftes 30 diametral gegentberliegend angeordnet.
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Auf diese Weise wird eine mdoglichst gleichmaBige Ausleuchtung der Szene im
Kdrperinneren ermdoglicht. Die Anordnung der Leuchtelemente 94, 96, 98 dis-
tal radial auBenseitig bezuglich der Abbildungselemente 56, 58 und 60 erweist
sich als vorteilhaft zur Vermeidung von Reflexionen an den an den zu visuali-

sierenden Objekten.

Bei einer andersartigen vorteilhaften AusfuUhrungsform einer erfindungsgema-
Ben Vorrichtung kann ein zum Endoskop 26 unterschiedlich ausgestaltetes En-
doskop 100 vorgesehen sein, dessen Schaft 102 in Figur 4 in einer der Figur 3

entsprechenden Weise dargestellt ist.

Beim Endoskop 100 sind die Abbildungselemente 56, 58, 60 kollinear positio-
niert, wobei deren Achsen 62, 64 bzw. 66 parallel zueinander verlaufen. Die
Achse des mittleren Abbildungselementes fallt mit der Achse 68 des Schaftes

102 zusammen.

Die Beleuchtungseinheit 86 umfasst bei der andersartigen Vorrichtung zwei
Leuchtelemente 94, 96, die seitlich neben der Dreier-Anordnung der Abbil-

dungselemente 56, 58 und 60 positioniert sind.

Wie bereits erlautert kénnen die Bildsensoren 70, 72 und 74 unterschiedlich
ausgestaltet sein. Beispielsweise sind die Bildsensoren 70 und 72 identisch und
als Monochrom-Sensoren und speziell als Graustufen-Sensoren ausgestaltet.
Die Bildsensoren 70, 72 kdnnen dementsprechend eine vergleichsweise hohe

Auflésung erzielen.

Der Bildsensor 74 kann sich bei der Vorrichtung 10 hinsichtlich der Auflésung
und/oder spektralen Empfindlichkeit von den Bildsensoren 70, 72 unterschei-
den. Vorliegend ist der Bildsensor 74 beispielsweise ein Farbbildsensor zur

Farbbilddarstellung, zum Beispiel im RGB-Format.
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Die Datenverarbeitungseinheit 36 ist so ausgebildet und programmiert, dass

sie anhand der Bilddatensatze 78, 80 der Bildsensoren 70 bzw. 72 ein Stereo-
bild 104 erstellt. Das Stereobild 104 kann an der Anzeigeeinheit 46 dargestellt
werden und zeigt dem Operateur 24 die Szene im Bauchraum 22, um ihm die

FUhrung des Endoskopes 26 zu erleichtern.

Daruber hinaus ist die Datenverarbeitungseinheit 36 so ausgebildet und pro-
grammiert, dass sie die Bilddatensatze 78, 80 und 82 auf korrespondierende
(sogenannte homologe) Bildpunkte analysiert und korrespondierende Bild-

punkte in den Bilddatensatzen 78, 80 und 82 ermittelt. Auf diese Weise ist es
der Datenverarbeitungseinheit 36 mit hoher Prazision mdglich, etwaige Mehr-
deutigkeiten, wie sie im Falle von nur zwei Bilddatensatzen auftreten kénnen,

unter Berucksichtigung eines dritten Bilddatensatzes auszuschlieBen.

Anhand der Bilddatensatze 78, 80 und 82 kann die Datenverarbeitungseinheit
36 einen 3D-Oberflachendatensatz abgebildeter Objekte erstellen, beispiels-
weise des Organs 20. Ein 3D-Bild 106 des 3D-Datensatzes kann an der Anzei-
geeinheit 46 dargestellt werden. Es besteht auch die Mdéglichkeit, das 3D-Bild
106 mit dem Stereobild 104 zu Uberlagern.

Die Analyse der Bilddatensatze 78, 80 und 82 kann insbesondere in Echtzeit
im Sub-Sekunden-Intervall durchgefihrt werden. Die fortlaufende Analyse der
Bilddatensatze 78, 80, 82 erlaubt es der Datenverarbeitungseinheit 36, Positi-
ons- und/oder Formanderungen des Organs 20 zeitabhangig zu ermitteln. Das
Organ 20 kann dementsprechend von der Datenverarbeitungseinheit 36 ge-
trackt werden, wobei durch fortlaufende Analyse der Bilddatensatze 78, 80, 82
jeweils die Oberflache des Organs 20 nahezu in Echtzeit rekonstruiert wird.
Dies steigert den Nutzen und die Anwenderfreundlichkeit der Vorrichtung 10
fur den Operateur 24 immens. Insbesondere verflgt der Operateur 24 Uber
zusatzliche Informationen, die bei herkdmmlichen endoskopischen Vorrichtun-

gen nicht verfligbar sind.
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Bei der Beriucksichtigung der drei Abbildungseinheiten 50, 52 und 54 lassen
sich Schwierigkeiten beheben, die beim Einsatz herkdmmlicher Technik zur
Visualisierung, auch Stereovisualisierung, im medizinischen Umfeld auftreten.
Wie bereits erwahnt kénnen Mehrdeutigkeiten weitgehend eliminiert werden.
Dies ermdglicht die Oberflachenrekonstruktion von Bereichen des Organs 20,
die homogen oder arm an Textur sind. Reflexionen am untersuchten Organ 20
sind weniger storend, weil durch die zusatzlichen Bildinformationen die Suche
nach korrespondierenden Bildpunkten in den Bilddatensatzen 78, 80 und 82

erleichtert wird.

Zudem ergibt sich durch die Integration aller Abbildungselemente 56, 58 und
60 sowie erganzend der Leuchtelemente 94, 96 und 98 in demselben Schaft
30 eine sehr kompakte Bauform. Eine Untersuchung des Patienten 18 ist mit

geringer Invasivitat maoglich.

Die Vorrichtung 10 kann ferner mindestens ein Werkzeug 108 aufweisen, das
vorliegend als chirurgisches Instrument 110 ausgestaltet ist. Am Instrument
110 kann eine Kennzeichnung 112 vorgesehen sein. Vorliegend umfasst die
Kennzeichnung 112 eine Mehrzahl von koaxialen Ringen 114, die axial vonei-
nander beabstandet an einem Schaft 116 des Instrumentes 110 angeordnet

sind.

Die Datenverarbeitungseinheit 36 kann das Instrument 110 anhand der Kenn-
zeichnung 112 identifizieren und ebenso wie das Organ 20 als beobachtetes
Objekt tracken.



WO 2018/011106

- 19 -
Bezugszeichenliste:
10 Vorrichtung
12 Untersuchungsgegenstand
14 Objekt
16 Korper
18 Patient
20 Organ
22 Bauchraum
24 Operateur
26 Endoskop
28 Griffelement
30 Schaft
32 distales Ende
34 Gehause
36 Datenverarbeitungseinheit
38 Gehause
40 Gehause
42 Auswerteeinheit
44 Recheneinheit
46 Anzeigeeinheit
48 Bildanzeige

50, 52, 54 Abbildungseinheit
56, 58, 60 Abbildungselement
62, 64, 66 Achse

68 Achse

70,72, 74 Bildsensor

76 Signalleitung

78, 80, 82 Bilddatensatz

84 Auswerteglied

85 Rechenglied

86 Beleuchtungseinheit

88 Lichtquelle
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90 Gehause

92 Lichtleitung
94, 96, 98 Leuchtelement
100 Endoskop

102 Schaft

104 Stereobild

106 3D-Bild

108 Werkzeug

110 Instrument
112 Kennzeichnung
114 Ring

116 Schaft

-20 -
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PATENTANSPRUCHE

1. Endoskopische Vorrichtung, insbesondere fir medizinische Anwendun-
gen, umfassend ein Endoskop (26; 100) mit einem in einen Untersu-
chungsgegenstand (12) einfihrbaren Schaft (30; 102) und eine Daten-
verarbeitungseinheit (36), drei oder mehr optische Abbildungseinheiten
(50, 52, 54) mit jeweiligen, distal am Schaft (30; 102) angeordneten
Abbildungselementen (56, 58, 60) und diesen zugeordneten Bildsenso-
ren (70, 72, 74) zum Bereitstellen von Bilddatensatzen (78, 80, 82) fur
die Datenverarbeitungseinheit (36), wobei die Datenverarbeitungsein-
heit (36) so ausgebildet und programmiert ist, dass sie anhand der Bild-
datensatze (78, 80, 82) darin korrespondierende Bildpunkte ermittelt
und einen 3D-Oberfldchendatensatz eines von den Abbildungseinheiten
(50, 52, 54) abgebildeten Objektes (14) im Untersuchungsgegenstand
(12) erstellt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten-
verarbeitungseinheit (36) die korrespondierenden Bildpunkte zur Erstel-
lung des 3D-Datensatzes in Echtzeit ermittelt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Po-
sitions- und/oder Formanderungen des Objekts (14) von der Vorrich-

tung (10) zeitabhangig ermittelbar sind.

4, Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Datenverarbeitungseinheit (36) anhand von zwei
Bilddatensatzen (78, 80) einen Stereobilddatensatz erstellt, der auf kor-
respondierende Bildpunkte mit zumindest einem weiteren Bilddatensatz
(82) untersucht wird, insbesondere dass die Datenverarbeitungseinheit
(36) von je zwei Bilddatensatzen einen Stereobilddatensatz erstellt, der
auf korrespondierende Bildpunkte mit einem jeweiligen weiteren Bildda-

tensatz untersucht wird.
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Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriuche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung (10) eine mit der Datenverarbei-
tungseinheit (36) gekoppelte Anzeigeeinheit (46) umfasst und dass die
Datenverarbeitungseinheit (36) anhand von zwei Bilddatensatzen (78,
80) ein Stereobild (104) des Objektes (14) erstellt und an der Anzeige-
einheit (46) darstellt und/oder dass die Datenverarbeitungseinheit (36)
ein Bild (106) des 3D-Datensatzes an der Anzeigeeinheit (46) darstellt.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Ansprluche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abbildungselemente (56, 58, 60) kollinear am
Schaft (102) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass eines der Abbildungselemente (56, 58, 60) symmetrisch beziglich
einer von zwei weiteren Abbildungselementen (56, 58, 60) gebildeten

Basis am Schaft (30) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Ansprliche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abbildungselemente (56, 58, 60) in regelmagiger
Anordnung am Schaft (30) angeordnet sind, beispielsweise gemas ei-

nem gleichschenkligen und insbesondere gleichseitigen Dreieck.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest zwei Abbildungselemente (56, 58, 60) in
planarer Anordnung zueinander angeordnet sind und/oder dass zumin-
dest zwei Bildsensoren (70, 72, 74) in planarer Anordnung zueinander
angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bildsensoren im Schaft angeordnet sind und Uber
Signalleitungen mit der auBerhalb des Untersuchungsgegentandes posi-
tionierten Datenverarbeitungseinheit gekoppelt sind.
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11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abbildungselemente (56, 58, 60) Uber im Schaft (30; 102) ge-
fuhrte Lichtleitelemente mit den Bildsensoren (70, 72, 74) gekoppelt
sind, die auBerhalb des Untersuchungsgegenstandes (12) in einem Ge-
hause (34) angeordnet sind.

12. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung (10) eine Beleuchtungseinheit (86)
umfasst mit mindestens einem in den Untersuchungsgegenstand (12)
einfuhrbaren Leuchtelement (94, 96, 98).

13.  Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Mehrzahl von Leuchtelementen (94, 96, 98) vorgesehen ist, wobei vor-
zugsweise jeder Abbildungseinheit (50, 52, 54) ein Leuchtelement (94,
96, 98) zugeordnet ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
das Leuchtelement (94, 96, 98) mindestens einen im Schaft (30; 102)
geflihrten Lichtleiter umfasst oder bildet.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-
leiter symmetrisch zueinander und/oder symmetrisch relativ zu den Ab-
bildungselementen (56, 58, 60) im Schaft (30; 102) und insbesondere
distal am Schaft (30; 102) angeordnet sind.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-
leiter radial auBenseitig bezlglich der Abbildungselemente (56, 58, 60)
angeordnet sind, bezogen auf eine Achse (68) des Schaftes (30; 102).

17.  Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Schaft (30; 102) starr oder flexibel ist.
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18.

19.

20.

21.

22,

23.

- 24 -

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest zwei der drei oder mehr Bildsensoren (70,
72, 74) sich hinsichtlich spektraler Empfindlichkeit und/oder Auflésung

voneinander unterscheiden.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die spektrale Empfindlichkeit zumindest eines
Bildsensors (70, 72, 74) im Infrarotbereich, im Bereich des sichtbaren

Spektrum oder im Ultraviolettbereich liegt.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest zwei der drei oder mehr Bildsensoren (70,
72, 74) hinsichtlich der Auflésung und/oder der spektralen Empfindlich-
keit identisch ausgestaltet sind, insbesondere als Monochrom-Sensoren
oder als Farbbildsensoren.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Ansprluche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei Bildsensoren (70, 72, 74) Monochrom-
Sensoren sind und der dritte Bildsensor (70, 72, 74) ein Farbbildsensor.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Bildsensor ein Time-of-Flight-Sensor
ist oder einen solchen umfasst, der einen Abstandsbilddatensatz bereit-
stellt, und dass die Datenverarbeitungseinheit anhand des Abstandsbild-
datensatzes eine Abstandsinformation zum Abgleich mit einem aus an-

deren Bilddatensatzen gewonnenen Stereobilddatensatz ermittelt.

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass anhand der Datenverarbeitungseinheit (36) eine
Kontrolle der Abbildungseigenschaften der Abbildungseinheiten (50, 52,
54) durchfuhrbar ist und bei Abweichung von einem Sollzustand vor-

zugsweise ein diesbezlglicher Hinweis ausgebbar ist.
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24,

25.

- 25 -

Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung (10) mindestens ein Werkzeug (108)
zum Handhaben im Untersuchungsgegenstand (12) aufweist, das eine
Kennzeichnung (112) umfasst, die von der Datenverarbeitungseinheit
(36) in den Bilddatensatzen (78, 80, 82) erkennbar ist zur Identifikation
des Werkzeuges (108).

Verfahren zur endoskopischen Untersuchung eines Untersuchungsge-
genstandes, insbesondere fur medizinische Anwendungen, bei dem ein
Schaft eines Endoskops in einen Untersuchungsgegenstand eingefuhrt
wird und ein Objekt im Untersuchungsgegenstand abgebildet wird, wo-
bei drei oder mehr optische Abbildungseinheiten mit jeweiligen, distal
am Schaft angeordneten Abbildungselementen und diesen zugeordneten
Bildsensoren zum Bereitstellen von Bilddatensatzen flr die Datenverar-
beitungseinheit vorgesehen sind, wobei die Datenverarbeitungseinheit
anhand der Bilddatensatze darin korrespondierende Bildpunkte ermittelt
und einen 3D-Oberfldchendatensatz des von den Abbildungseinheiten
abgebildeten Objektes erstellt.
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