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(67) Es werden ein Verfahren und eine Anordnung
beschrieben, die unter Verwendung aines
Operationsmikroskopes die GeféBstruktur des Gewabes in
einem Operationsgebiet kontrastreich darsiellen. Ebsnfalls
erfolgt eine Messung der Durchblutung und des
Stoftwechselzustendes. Die reflektierte Strahlung im
Verlauf der Pagsage eines injezierten Farbstoffes durch das
Operationegebiet oder die Eigenfluoreszenz werden
wihrend der Operation aufgezeichnet und Bilder
eusgowertet. Die Erfindung findet bei Experimenten und
Operationen Anwendung, deren Ergebnis wesentlich von
der Beurteilung der Durchblu-ungsverhéltnisse abhangig
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Darstellung der GeféR3struktur und zur Messung der Durchblutung von iebenden
Gewebeabschnitten wihrend einer Operation, dadurch gekennzeichnet, dal® einim
Operationsgebiet befindliches Objekt (12) mindestens einmal vor und/oder wahrend und/oder
nach einer Passage eines intravands oder intraarterisll injizierten Farbstoffes als Bild aufgezeichnet
wird und Bilder dargestellt werden oder mit einer oder mehreren fotoelektrischen MeRflachen
abgetastet wird und MeRwerte aufgezeichnet wurden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daBl eine kontinuierliche und/oder
diskontinuierliche Beleuchtung (1) und ein Mittel zur Strahlbeeinfluss ing (11) mit Mitteln zur
Aufzeichnung (13, 14) mit Hilfe einer Steuer- und Verarbeitungseinheit (29) synchron so gesteuert

averden, daB das Objekt (12) von der Beleuchtung (1) bestrahit wird, von dem Objekt (12)
ausgehendes Licht durch das Mittel zur Strahlbeeinfiussung (11) in einen
Beobachtungsstrahlengang (7) und/oder in einen Aufzaichnungsstrahlengang (8) zu den Mitteln
zur Aufzeichnung (13, 14) gelangt und Bilder in einer programmierten Folge aufgezeichnet warden.

3. Verfahrer. nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf’ gleichzeitig ein Bild im Licht einer
Wellenidnge oder eines Wellenléngenbersiches und ein Bild im Licht einer anderen Wellenlénge
oder einem anderen Wallenléingenbersich aufgezeichnet werden und eines dieser Bilder zur
Normierung verwendet wird.

4.. Verfahren nach den Ansprlichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal Helligkeitswerte einander
zugeordneter Bildpunkte der in verschiedenen Spektren aufgezeichneten Bilder vorzugsweise als
Quotienten berechnet werden und ein normiertes Bild dargestellt wird.

6. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf3 kontinuierlich oder
diskontinuierlich mehrere Bilder aufgezeichnet und dergestellt werden.

6. Verfahren nach den Ansprichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal3 vorzugsweise ein
gewilinschtes elektronisch bearbeitetes oder nicht bearbeitetes Bild der Farbstoffpassage als
stehendes Bild dargestelit wird.

7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dai3 ein Vergleich mehrerer
Bilder, die vor und/oder wihrend und/oder nach einer Passage des Farbstoffes oder wéhrand
verschiedener Passagen des Farbstoffes aufgezeichnet werden, vorzugsweise mit Mittain der
dildverarbeitung erfolgt.

8. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal3 durch Mittel der .
Bildverarbeitung die mittlere Indikatorlaufzeit zwischen mindestens zwei wéhibaren MeRstelien
im Bildfeld eines der Bilder bestimmt und dargestelit wird.

9. Anordnung zur Durchfihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, bestehend aus einem
Operationsmikroskop mit Mittein zur Beleuchtung eines Objektes, einem
Beleuchtungsstrahlengang, einem Abbildungsstrahlengang, der sich in einen
Beobachtungsstrahlengang und einem Aufzeichnungs strahlengang zur Aufzeichnung von Bildern
aufteilt, dadurch gekennzeichnet, daBl in Aufzeichnungsstrahlengéngan (8) mindestens zwei
Mittel zur Aufzeichnung (13, 14), davor in Richtung eines Objektes (12} mindestens ein Filter (16,
17) und ein Strahlteiler (23) angeordnet sind und danach das Mittel zur Strahlbesinflussung (11)
angeordnet ist, wobei die Beleuchtung (1), das Mittel zur Strahlbecinflussung (11), die Mittel zur
Aufzcichnung (13, 14) und Mittel zur Darstellung (26) mit einer Steuer- und
Verarbeitungseinheit (29) gekoppelt sird.

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da die Filter (16, 17) wechselbar
angeordnet sind, wobei eine Einrichtung zum Filterwechsel (15) mit den Filtern (16, 17) und mitder
Steuer- und Verarbeitungseinheit (29) gekoppelt ist.

Hierzu 1 Seite Zeich. ung

Anvvendungsgebiet der Erfindung

Das Anwendungsgebiet der Erfindung betrifft die Darstellung des BlutgetdBsystems, vor allem der Bereiche der Mikrozirkulation,
sowle die Messung von GrdBen der Durchblutung, wie Kreislaufzeiten, Blutgeschwindigkeit und GefdRdurchmesser, und des
Stoffwechgelzustandes an optisch zugingigen, isolierten oder operativ freigelegten Gewebeabschnitten an Menzch und Tier.
Die Eriindung findet bei Experimenten und Operationen Anwendung, deren Ergebnis wegentlich von der Beurteilung der
Durchblutungsverhéitnisse und des Stoffwechselzustandas abh#ngig ist, wie zum Bei<piel an der (reigelegten unversehrten
Herz- und Hirnobetfiache.
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Charakteristik dus bekannten Standes der Technik

Es sind Operationsmikroskope mit Strahlengidngen zur Beleuchtung, Beubachitung una Aufzeichnung von Gewebeabschnitten
im Operationsgabiet bekannt. Mit diesen Geraten lassen sich groBe Gefdle gewdhnlich nur mit geringem Kontrast arkennen,
wihrend die Bereiche der Mikrozirkulation (kleina GefdRe) kaum noch oder gar nicht erkennbar sind. Quantitative Aussager: zur
Durchblutung und zum Stoffwechselzustand sind nicht mdglich.

In der Patentschrift DC 221556 A 1 wird eine Erfindung zur bildhaften Erfassung des Stoffwechselzustandes auf einem Abschnitt
der Oberfliche eines Organes vorgestellt, mit cier Durchtlutungsstérungon ermittelt werden sollen. Mit dieser Losung kdnnen
indirekte Aussagen zur Durchblutung gewonnen werden, die voraussetzen, dal zum Beisplel Stoffaustauschvorgénge,
GeféRpermeabilitit, Stoffkonzentrationen im Blut und andere wesentliche EinfluBgroBen auf die Stoffwechselvorgénge nicht
gestort sind. Von diesen Voraussatzungen darf aber gerade unter pathologischen Bedingungen nicht ausgegangen werden.
Waiterhin kann diese Methode nur den Ort einer mdgiizhen Disrchblutu ngsstérung darstellen und nur unspezifisch eine
Durchbluiungsstérung chaiakterisieren und nicht differenzieren, ob es sich um GeféBverengungen oder GeféBverschliisse,
reduzierten BlutfluR, verdnderte Kreislaufzeiten, GeféBweitstellurigen oder GafdBengsteliungen handelt.

Auch wird mit dieser Methode die GefaBstruktur, die Erkennung kleinster zusammenhéngender Kreislaufgeblete und ihrer 2u-
und abllieBenden Hauptgefal. und die damit verbundena Lokalisation von Stérungen im: GefdBmuster nicht hervorgehoben.
Insbesondere bei der gefaRrekonstruierenden Operation ist eine differenziertere Beurteilung der Durchblutung im Bereich der
Mikoziskulation gefordert.

Eir weiterar Nachteil der angefiihrten Erfindung ist die geringe Fluoreszenzintensitat zum Nachweis des die Stoifwechselstorung
wrd indirekt eine mogliche Durchblutungsstdrung kennzeichnenden fluoreszisrenden Koenzyms NADH im oberflichennahen
Gewaebe des Organs. Stérungen in unter der Oberflache lisgenden Gewebeabschnitten sind sbenfalls nicht darstellbar.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Verbesserung des Operationserfo ges durch Darstelhing der GeféBbereiche und die quantitative
Erfassung von DurchblutungsgréBen der Mikrozirkulation i~ Oparationsgebie wihrend operativer Eingriffe. Weiterhin soll bei
Experimenten die Mikrozirkulation topographisch und quantitutiv erfalt werdr.n.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung lisgt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Anordnung rur Darstetlung der GefifRstruktur zu schaffen, die
auch klainste Gefife mit hohem Kontrast wéhrend einer Opaeration erkennbar machen. Dabai sollen MeBergebnisse zur
Durchblutung und 2zum StoHwechselzustand gewonnen werden.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daR wahrend einer Operation ein im Operationsgebiet befindliches

Objekt (12) n:!ndestens einmal vor und/oder wahrend und/oder nach einer Passage eines l:itravends oder intraarteriell
injiziarten Farbstotfes als Bild aufgezeichnet wird und Bilder dargestellt werden oder mit einer oder mehreren fotoelektrischen
MeBfléchen aufgezeichnet und verarbeitet werden.

Eino kontinuierliche und/oder diskontinuleriiche Beleuchtung {1) und ein Element zur Strahlbesinflussung (11) werden mit
Mitteln zur Aufzeichnung (13, 14) mit Hilfe einer Steuer- und Verarbeitungseinheit (29) synchron so geschalten, dalt das

Objekt (12) von der Beleuchtung (1) bestrahit wird, von dem Objekt {12) ausgehendes Licht durch das Mittel zur
Strahlbaeinflussung (11) in einen Beobachtungsstrahlengang (7) und/oder in einen Aufzeichnungsstrahlengang {8) zu den
Mitteln zur Aufzeichnung (13, 14) gelangt und Bilder in einer programmierten Folge aufgezeichnet werden.

Gleichzeitig werden ein Bild im Licht sirer Wellenlédnge oder eines Wellenldngenbereiches und ein Bild im Licht einer anderen
Waellenltinge oder einem anderen Wellenléngenbereich aufgezsichnet. Eines dieser Bilder wird zur Normierung verwendet.
Helligkeitswerte einander zugjeordneter Bildpunkte der in verschisdenen Spektren aufgezeichneten Bilder werden vorzugsweise
als Quotienten berechnet un: ein normiertes Bild wird dargestelt.

Kontinuivrlich oder diskontinuierlich werden mehrere Bilder aufgezeichnet und dargestell.

Varzugsweise ein gawiinschtes elektronisch bearbeitetes oder nicht bearbeitetes Bild der Farbstoffpassage wird als stehendes
Bild dargestelit.

Ein Vergleich mehrerer Bilder, die vor und/oder whrend und/oder nach einer Passage des Farostoffes oder wihrend
varschiedener Passagen des Farbstoffes aufgezeichnet werden, erfolgt vorzugsweise mit Mitteln dar Bildverarbeitung.

Durch Mittel der Bildver arbaitung wird die mittlere Indikatorlaufzeit zwischen mindestens zwei wihibaren MeRsteltenim Bildfeld
eines der Bilder bestimmt und dargestelit.

Die Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens ist so aufgebaut, da unter Verwendung eines Operationsmikroskopes mit
Mitteln zur Beleuchtunyj eines Objektes, einem Beleuchtungsstrahlengang, einem Abbildungsstrahlengang, der sich in einen
Beobachtungsstrahlengang und einem Aufzeichnungsstrahlengang zur Aufzeichnung von Bildern sufteilt, erfindungsgemaR in
Aufzeichnungsstrahlengéingen (8) mindestens zwei Mittel zur Aufzeichnung (13, 14), davor in Richtung sines Objektes (12)
mindestens ein Filter (18, 17} und ein Strahlteiter (23) angeordnet sind und dann das Mittel zur Strahlbesinflussung (11}
engeordnet ist, wobei die Beleuchtung (1), das Mittel zur Strahibeeinflussung (11), din Mi*t2? zur Aufzeichnung (13, 14) und Mittel
2ur Darstellung (26) mit einer Steuer- und Verarbeitungseinheit (28) gekoppelt sind.

Die Filtar (16, 17) sind wechselbar angeordnet, wobei sine Einrichtung zum Filterwechsel (16} mitden Filtern {16, 17)und mitder
Steuer- und Verarbeitungseinheit (29) gekoppelt ist.

Das im Operationsgebiset befindliche Objekt (12) wird zur Beobachtung mit einer kontinuierlich strahlenden

Objektbeleuchtung (22) als Beleuchtung (1) bestrahit.

Zur Darstellung der GefaBstruktur wird das Objekt (12) kurzzeitig mit einer Blitzlichtquelle (10) als Beleuchtung (1) bestrahit.
Gleichzeitig mit der Blitzlichtquelle {10) werden das Mittel zur Strahibeeinflussung (11) und die Mittel zur Aufzeichnung (13, 14}
durch die Steuer- und Verarbeitungseinhait (29) gesteuert. Das Mittel zur Strahlbeeinflussung {11) hélt das vom Objekt (12)
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ausgehende Licht, whrend des Betriebes der sehr intensiven Blitzlichtquelle (10), von dem Beobachtungsstrahlengang (7) fern
und lenkt das vor dem Objekt (12) ausyehende Licht in den Aufzeichnungsstrahlengang (8).

Mit dem Verfahren und der Anordnung kdnnen Bilder, die vor und/oder wahrend und/oder nach einer Operation sowohl die
Fluoreszenz eines in die Blutbahn injizierten Farbstoffe, als auch die Eigenfluoreszenz des Gewebes aufzeichnen, zur Darstellung
der Gewebestruktur gewonnen und MeBergebnisse der Durchblutung und des Stoffwechsels abgeleitet werden.

Die Informationen stehen wahrend der Operation dem Operateur zur Verfiigung. Da sie wesentliche Faktoren der Physiologie
des Gewaebes darstellen, erhht sich die Qualitét der Operationen wesentich.

Ausfdkrungsbelspiel
Die Erfindung wird an einem Ausfiihrungsbelispiel n8her erldutert.

Die Figur 2eigt schematisch eine erfindungsgeméfBe Anordnung zur Darstellung der Geféstruktur und zur Messungq der
Durablutung von lebenden Gewebeabschnitten.

(n der Figur isi schematisch dor Aufbau eines Operationsmikroskopes dargostellt, das unter anderem aus ainer Einheit zur
Beleuchtung 1, einem Frontobjektiv 2, einem Beleuchtungsstrahlengang 3, einem Abbildungsstrahlengang 4, einem optischen
System zur VergroBungsénderung 6, einer Offnungsblende 6, einem Beobachtungsstrahlengang 7 und mindestens einem
Aufzeichnungsstrahlengang 8 besteht.

Von einem Steuerr schner 9 wird die synchrone Auslésung einer Blitzlichtquehe 10 mit Mitteln zur Strahibeeinflussung 11 sowie
die Aufnahme sin¢ 8 Objektes 12 mit Mitteln zur Aufzeichnung 13, 14 gesteuert.

Das Mittel 2ur Strahibeeinfiussung 11 ist zweckmaBigerweise ein Kiappspiegel. Die Mittel zur Aufzeichnung sind
bildaufnehmende Bauelemente, wie Vidicons, CCD-Matrizen, oder fotoelektrische MeRfléchen, wie Fotodioder, SEV.

Eina Einrichtung zum Filterwechse! 16 ist mit dem Steuerrechner 9 und mit Filtern 18, 17 gekc npelt.

Die Filter 16, 17 werden fiir die jeweilige Darstellung oder Messung des Objektes 12 ausgewahit.

Das wicht der Blitzlichtquelle 10 wird Gher Mittel zur Strahibeeinfiussung 18, im Beispiel ein Klappspiegel, der mit dem
Steuerrechner gekoppeltist, in den Beleuchtungsstrahlengang 3 durch das Frontobjektiv 2 auf das Objekt 12 abgebildet. In der
Beleuchtung 1 sind Mittel 2ur Strahlumlenkung 19 (Spiegel) sowie eine mit dem Steuerrechner 9 gekoppelte Einrichtung zum
Filterwechsel 15 eines Filters 21 vorgesehen und sine kontinuierliche Objektbeleuchtung 22 ist vorhanden.

Das im Operetionsgebiet befindliche Objekt 12 wird zur Beobachtung mit der kontinuiertich strahlenden Objektbeleuchtung 22
als Beleuchtung 1 bestrahit.

Zur Darstellung der GefaBstruktur wird das Objekt 12 kurzzeitig mit der Blitalichtquelle 10 als Releuchti :g 1 bestrahit.
Gleichzeitig mit der Blitzlichtguelle 10 werden das Mittel zur Strahibesinflussung 11 und die Mitwsi <. ." uf2zeichnung 13, 14durch
der Steuerrechner 9 gesteuest. Das Mittel zur Strahlbeeinflussung 11 halt das vom Objekt 12 ausgehende Licht, wihrend des
Betriebes der sehr intensiven Blitzlichtquelle 10, von dem Baobachtungsstrahlengang 7 fern und lenkt das von dem Ubjekt 12
ausgehende Licht in den Aufzeichni:ngsstrahlengang 8.

Zur Darstellung der Gef&Bstruktur und Messung der Durchblutung wird der im Objekt 12 durch sin Gefa8system strdmende
Farbstoff durch die Blitzlichtquelle 10 zur Fluoreszenz angeregt. Flucreszenz- und Erregerstrahlung werden durch den .
Abbildungsstrahlengang 4 des Operationsmikroskopes Gber das synchronisierte Mitte! zur Strehibeeinflugsung 11 auf einen
Strahiteiler 23 gelenkt. Durch den Strahlteiler 23 wird die vom Objekt 12 kommende Strahlung jeweils (ber einen Filter 16, 17
durch je ein Objektiv 24, 26 auf die Mittel zur Aufzeichnung 13, 14 ahgaebildet.

Die Einrichtung zum Filterwechsel 16 wird dabei von dem Steuerrechner 9 gestenert und ordnet die Filter 16, 17 im
Aufzeichnungsstrahlengang 8 an, welche nur die vom Objekt 12 kommende Fluoreszenzstrahlung auf das Mittel zui
Aufzeichnung 13 und nur die vom Objekt 12 kommende Erregerstrahlung auf das Mittel zur Aufzeichnung 14 gelangen lassen.
Durch das Mittel zur Aufzeichnung 13 wird das Bild des Objektes 12 im Spektrum der Fluoreszenezstrahlung und durch das Mittel
aur Aufzeichnung 14 wird das Bild im Spektrum der Erregerstrahlung registriert.

Uber den Steuerrechner 9 werden die synchronen Bilder verarbeitet und auf dem Grafikmonitor 26 dem Operateur dargeboten.
Mittels einar Konsole 27 und eines Dialogmonitors 28 erfolgt die Programmierung und Steuerung der Belauchtung 1, der Mittel
2ur Strahlbeeinflussung 11, 18, der Einrichtung zum Filterwechsel 16, der Mittel zur Aufzeicknung 13, 14 und der Verarheitung
der Bilder mit dem Steuerrechner 9.

Zu einer Steuer- untl Verarbeitungseinheit 29 gehdrt ein externer Speichar 30, auf dam Daten und Ergebnisse aus- und
awischengelager: werden.

Mitdem erfindungsyemé&Ren Verfahren und der Vorrichtung wird durch Wechse! der Filter 16, 17, 21 und/oder durch Austausch
der Blitztichtquetle 10 auf vielfaltige Weise die vom Objekt 12 kommende Strahlung analysiert.

Es werden Bildfolgen aufgezeichnet und Bilder dargestelit, verschiedene Farbstoffe werden eingesctat.

Zur Messung des Stoffwechselzustandes wird die Eigenfluoreszanz des untersuchten Gewebes an der Oberfldche {Koenzym
Nicotinamid-Adeonin-Dinucleotid NADH) untersucht.

Dazu werden von der Einrichtung zum Filterwechsel opezielle Filter 18, 17 in den Aufzeichnungsstrahlengang 9 singesetzt.
Besonders vorteilhsft ist, daB die Anordnung in dem Operationsmikroskop integriert ist. Die Arbeit des Operateurs am
Operationsobjekt wird durch die Durchfihrung des Verfahrens zur Darstellung und Messung nicht behindert.

Das Verfahren und die Anoranung stellen eine neue Qualitat dar, da dle topographische Mikrostruktur der Durchblutung und des
Stoffwechsels in einem Bild verknipft vor und/oder wlhrend und/oder nach einsr Operation oder eines Experimentes
dargestelit werden.

Der Effekt dar Operation kann unmittelbar durch den Operateur beobachte. werden. Mit Hilfe der Methoden der Bildverarbeitung
werden detalliert aufbereitate Informationen gegeben.

Die Qualitat des Oparationsergebnisses wird wasentlich erhdht.

Gegendbear bekannten Methodan zur Me3sung des Stoffwechsels in Gewebeabschnit en ist durch die Mdglichkeit der
Normierung eine wasentlich genaudre Messung mdglich,

Es wird ein topographisch verldBliches Bild der Mikrozirkulation una der Durchblutungsgréfen erhalten.
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