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(54) Title: WAVELENGTH-DEPENDENT APERTURE AND FLUORESCENCE ENDOSCOPY
(54) Bezeichnung : WELLENLANGENABHANGIGE BLENDE UND FLUORESZENZENDOSKOPIE

/

(57) Abstract: The invention relates to an aperture device (10), in particular for fluorescence endoscopy. The aperture device (10)
comprises a first, radial inner region (14) transparent to light at least for a predetermined spectral range. Said device further com-
prises a second region (16) radially outwardly enclosing the first region (14) and comprising an increased transmission for one or
more spectral segments of said predetermined spectral range relative to the remainder of the predetermined spectral range. The se-
cond region (16) is radially outwardly enclosed by a third region (26) that is opaque to light or substantially opaque to light for the
entire predetermined spectral range.

(57) Zusammenfassung: Gezeigt wird eine Blendenvorrichtung (10), insbesondere fiir die Fluoreszenzendoskopie. Die Blenden-
vorrichtung (10) umfasst einen ersten, radial inneren Bereich (14), der zumindest fiir einen vorbestimmten Spektralbereich licht-
durchléssig ist. Ferner umfasst sie einen zweiten Bereich (16), der den ersten Bereich (14) radial auflen umgibt und der fiir einen

oder mehrere spektrale Ausschnitte aus dem genannten vorbestimmten

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2011/120688 A1 I W00 0 ) 0O A O

Spektralbereich eine gegeniiber dem Rest des vorbestimmten Spektralbereichs erhdhte Transmission autweist. Der zweite Bereich
(16) wird radial auflen von einem dritten Bereich (26) umgeben, der fiir den gesamten vorbestimmten Spektralbereich lichtun-
durchldssig oder im Wesentlichen lichtundurchlédssig ist.
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Wellenlingenabhiingige Blende und Fluoreszenzendoskopie

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Blendenvorrichtung, insbesondere fiir die Fluores-
zenzendoskopie sowie ein Endoskop mit einer derartigen Blendenvorrichtung. Die Erfindung
betrifft ferner ein Verfahren zum Detektieren von Licht, welches insbesondere in einem Fluo-

reszenzendoskop oder -mikroskop zum Einsatz kommen kann.

HINTERGRUND UND STAND DER TECHNIK

Die Fluoreszenzendoskopie ist ein spezielles endoskopisches Untersuchungsverfahren, bei
dem Substanzen eingesetzt werden, die mit fluoreszierenden Farbstoffen, sogenannten Fluo-
rochromen gemarkert sind. Diese Substanzen werden Patienten als Arzneimittel verabreicht
und reichern sich aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften verstérkt in Dysplasien oder Tu-
moren an. Die Fluorochrome kénnen mit einer bestimmten Anregungswellenlénge angeregt
werden und emittieren dann Licht mit einer bestimmten Emissionswellenlénge, die grofer als
die Anregungswellenlinge ist. Da die Konzentration der Fluorochrome in den Dysplasien
oder Tumoren groBer als im gesunden Gewebe ist, konnen diese durch verstirkte Fluores-
zenzemission sichtbar gemacht werden. Dadurch lassen sich auch solche Tumoren oder
Dysplasien erkennen, die in der herkdmmlichen WeiBlichtendoskopie nicht ohne Weiteres an

typischen morphologischen Kriterien erkennbar wéren.

Ein Fluoreszenzendoskop ist typischerweise sowohl zur WeiBlichtendoskopie als auch zur
Fluoreszenzendoskopie ausgelegt. Zu diesem Zweck hat das Fluoreszenzendoskop iblicher-
weise eine Beleuchtungseinrichtung, mit der das zu untersuchende Gewebe sowohl mit Weil}-
licht als auch mit Licht mit der Anregungsfrequenz der eingesetzten Fluorochrome beleuchtet
werden kann. Zur Aufnahme der Bilder werden dabei iiblicherweise in beiden Betriebsmodi

dieselbe Optik und derselbe Bildsensor verwendet, bei dem es sich beispielsweise um einen
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CCD-Sensor handeln kann. Aufgrund des geringen verfiigbaren Platzes in einer Endoskop-
spitze ist die Optik verhaltnisméaBig einfach gestaltet und enthilt daher in der Regel ein soge-
nanntes Fix-Fokus-Objektiv, d.h. ein Objektiv, dessen Brennweite nicht verstellbar ist. Damit
trotz der unverinderlichen Brennweite des Objektivs Gewebe aus unterschiedlichen Abstin-
den mit einer ausreichenden Bildschérfe aufgenommen werden kann, ist eine entsprechend
hohe Schirfentiefe erforderlich, die ihrerseits durch eine entsprechend kleine Blendenapertur
im Objektiv realisiert wird. Allerdings sinkt mit der Apertur auch die Lichtstirke des aufge-
nommenen Bildes. Wihrend dies fiir die Weillichtendokopie in der Regel unproblematisch
ist, stellt dies fiir die Bildaufnahme im Fluoreszenzmodus ein erhebliches Problem dar, da das

Fluoreszenzsignal wesentlich schwicher als das WeiBlichtsignal ist und daher mit einer er-

"hohten Empfindlichkeit detektiert werden muss. In der Praxis muss daher ein Kompromiss

zwischen ausreichender Schirfentiefe einerseits und ausreichender Lichtstdrke der Optik an-
dererseits gefunden werden. Solange ein und dieselbe unverédnderliche Optik sowohl fiir die
Aufnahme von WeiBllicht- als auch von Fluoreszenzbildern verwendet werden soll, scheint

dieser Kompromiss unauflésbar zu sein.

Das deutsche Gebrauchsmuster DE 298 10 959 Ul offenbart ein Objektiv mit einer Blende
zur Verbesserung der Schirfentiefe bei einer CCD-Kamera in einem Endoskop. Diese Schrift
befasst sich nicht mit der Lichtstirke, sondern lediglich damit, eine méoglichst groBe Schérfen-
tiefe zu erzeugen. Wird ndmlich die Apertur zur Erhhung der Schirfentiefe extrem klein
gewihlt, treten Beugungseffekte auf, die ihrerseits die Auflésung der Bilddarstellung begren-
zen. Das Gebrauchsmuster schldgt hierzu eine Blende vor, die in einem zentralen Bereich eine
radial gleichmiBige Transmissionsfunktion aufweist, jedoch in einem an diesen zentralen Be-
reich angrenzenden, radialen Ubergangsbereich nach und nach gegen Null abfillt. Dadurch
wird im Vergleich zu einer iiblichen radial-rechteckfsrmigen Transmissionsfunktion bei glei-
cher Schirfentiefe eine Verringerung der Beugungseffekte und daher eine verbesserte Aufls-
sung erhalten. Der Effekt ist nicht wellenldngenselektiv und bietet daher keine Losung des

Scharfentiefenproblems bei kombinierten Fluoreszenz/WeiBlichtendoskopen.

Aus der DE 10 2006 006 014 ist ein Mikroskopie-System zur Beobachtung von Fluoreszenz-

licht eines Fluorochroms bekannt, bei dem das Beleuchtungssystem ein steuerbares Filterrad
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umfasst, mit dem unterschiedliche Filter in den Beleuchtungsstrahlengang eingeschwenkt
werden kénnen. Dadurch ist es moglich, aus dem Beleuchtungslicht den Spektralbereich aus-
zufiltern, der der Wellenlinge der Fluoreszenzemission des Fluorochroms entspricht. Das
Mikroskop enthilt ferner ein kombiniertes Blenden- und Filterrad, in dem Blenden mit unter-
schiedlicher Apertur und Filter mit unterschiedlichen Transmissionscharakteristika enthalten
sind. Beim Moduswechsel zwischen WeiBlicht und Fluoreszenz muss jedoch die Blendendff-

nung mechanisch veridndert bzw. angepasst werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Losung fiir den oben beschriebenen Kom-
promiss zwischen Schirfentiefe und Lichtstirke aufzufinden, ohne mechanisch oder ander-

weitig verinderbare Komponenten im Bereich des Objektives und/oder Sensors vorzusehen.

Diese Aufgabe wird durch eine Blendenvorrichtung, insbesondere fiir die Fluoreszenzendo-
skopie, nach Anspruch 1 gelost. Diese Aufgabe wird ferner durch ein Endoskop nach An-
spruch 10 und ein Verfahren nach Anspruch 14 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in

den abhingigen Anspriichen angegeben.

Die Erfindung schligt eine Blendenvorrichtung vor, die einen ersten, radial inneren Bereich
umfasst, der zumindest fiir einen vorbestimmten Spektralbereich lichtdurchléssig ist. Bei dem
vorbestimmten Spektralbereich kann es sich beispielsweise um den fiir das menschliche Auge
sichtbaren Spektralbereich und einen Teil des IR-Spektrums handeln, in das Fluoreszenzemis-
sionen fallen kénnen. Die Blendenvorrichtung umfasst ferner einen zweiten Bereich, der den
ersten Bereich radial auBen umgibt und der fiir einen oder mehrere spektrale Ausschnitte aus
dem genannten vorbestimmten Spektralbereich eine gegeniiber dem Rest des vorbestimmten
Spektralbereichs erhohte Transmission aufweist. Ferner umfasst die Blendenvorrichtung opti-
onal einen dritten Bereich, der den zweiten Bereich radial auflen umgibt und fiir den gesamten
vorbestimmten Spektralbereich lichtundurchléssig oder im Wesentlichen lichtundurchléssig

ist. Dieser dritte Bereich kann auf vielfiltige Weise gebildet sein, und muss nicht notwendi-
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gerweise Teil der Blende im eigentlichen Sinne sein. Stattdessen kann der dritte Bereich auch
durch einen Abschnitt eines Gehduses gebildet sein, in dem die Blendeneinrichtung angeord-

net ist.

Da der zweite Bereich den ersten Bereich radial auflen umgibt, definiert er eine erste Apertur
fiir den Teil des Lichtspektrums, fiir den die Transmission im zweiten Bereich gering ist oder
im Idealfall verschwindet. Da die erste Apertur verhéltnisméBig klein gewahlt werden kann,
lasst sich fiir Licht aus diesem Spektralbereich eine erhohte Schirfentiefe erhalten. Der zweite
Bereich hat jedoch eine erhthte Transmission fiir einen oder mehrere spektrale Ausschnitte
aus dem vorbestimmten Spektralbereich, wirkt also mit anderen Worten wie ein Bandpass-
Filter fiir bestimmte bevorzugte Frequenzen bzw. Frequenzbereiche. Fiir diese bevorzugten
Frequenzen wird die effektive Apertur der Blende erst durch den lichtundurchldssigen dritten
Bereich definiert, der radial auBen an den zweiten Bereich anschliefit. Diese effektive zweite
Apertur ist groBer als die erste Apertur, was bedeutet, dass die Lichtstirke fiir den speziellen
spektralen Ausschnitt bzw. das vom zweiten Bereich bevorzugte Frequenzband erh6ht wird,

freilich auf Kosten der Schirfentiefe fiir diesen Spektralbereich.

Im Ergebnis erhilt man also eine wellenldngenselektive Blende mit einer ersten, kleineren
Apertur, die fiir den groBten Teil des Lichtspektrums gilt und einer zweiten, groferen Apertur,
die nur fiir das oder die von dem zweiten Bereich bevorzugten Frequenzband bzw. Frequenz-

bander gilt.

Unter Bezugnahme auf das obige Beispiel der Fluoreszenzendoskopie kann dann der zweite
Bereich so gewihlt werden, dass er gerade die Frequenzen der Fluoreszenzemission durch-
lisst, so dass die Fluoreszenzbilder mit der zweiten Apertur und folglich mit erhéhter Licht-
stirke aufgenommen werden kénnen. Die WeiBlichtbilder hingegen sind zumindest anni-
hernd so scharf wie bei einer gewthnlichen Blende mit der ersten Apertur, jedenfalls dann,
wenn der groBte Teil des WeiBlichtspektrums von dem zweiten Bereich geblockt wird. Im
Ergebnis lassen sich also mit ein und derselben Optik lichtstarke Fluoreszenzbilder mit ver-

ringerter Schirfentiefe und Weifllichtbilder mit erhdhter Schirfentiefe erhalten.
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Man beachte, dass der ,,vorbestimmte Spektralbereich“ der sichtbare Spektralbereich sein
kann. In diesem Fall liegt bzw. liegen das oder die bevorzugten Frequenzbénder des zweiten
Bereichs, d. h. die Durchlassbénder, ebenfalls im sichtbaren Bereich. Dies ist bei Anwendun-
gen der Fall, in denen die zu beriicksichtigenden Fluoreszenzemissionen ebenfalls im sichtba-
ren Bereich liegen. Die Erfinder haben erkannt, dass falls eine verringerte Schirfentiefe nur
fiir einen Ausschnitt aus dem sichtbaren Spektrum gilt, auch eine daraus resultierende Un-
schirfe nur fiir die entsprechende Farbkomponente eines WeiBlichtbildes zum Tragen kommt,
das WeiBlichtbild als Ganzes dadurch jedoch kaum oder nur wenig an Schérfe verliert, wie

unten anhand eines Ausfiihrungsbeispiels demonstriert wird.

Je nach Anwendung kann es von Vorteil sein, wenn der zweite Bereich mehrere Transmissi-
onsbinder aufweist, die unterschiedlichen Fluorochromen entsprechen. Beispielsweise kom-
men fiir die Fluoreszenzvideoendoskopie die Fluorochrome durch 5-ALA induziertes Porphy-
rin (zugelassen fiir die fluoreszenzgestiitzte Resektion des Glioblastoms), durch h-ALA indu-
ziertes Porphyrin (zugelassen fiir die Fluoreszenzzystokopie) oder Hypericinanwendungen in
Frage. Um ein universell einsetzbares Gerit zu schaffen, kénnte man beispielsweise zwel je-
weils 15 nm breite Transmissionsbinder im zweiten Bereich vorsehen, die um die Fluores-
zenzemissionswellenldngen fiir Porphyrine bzw. Hypericin bei 635 nm bzw. 600 nm zentriert
wiren. Falls der zweite Bereich zur selektiven Transmission von mehreren Flugreszenzfre-
quenzen ausgebildet ist, kann der seinerseits unterteilt werden, um an die typischen Intensitd-
ten des Fluoreszenzemissionslichts fiir die betreffenden Fluorochrome angepasst zu werden.
Nehmen wir beispielsweise an, dass dieselbe Blendenvorrichtung wahlweise in Verbindung
mit einem ersten Fluorochrom und einem zweiten Fluorochrom eingesetzt werden soll, und
die Intensitit der Fluoreszenzemission fiir das zweite Fluorochrom in der Praxis geringer ist
als fiir das erste. Dann konnte der zweite Bereich einen radial inneren Abschnitt aufweisen,
der fiir die Fluoreszenzemissionswellenlingen des ersten und des zweiten Fluorochroms
durchlassig wire, und einen radial dufieren Abschnitt, der nur fiir die Fluoreszenzwellenldnge
des zweiten Fluorochroms durchléssig wire und speziell fiir diese eine groBere Apertur be-

reitstellt, als fiir die Fluoreszenzwellenlinge des ersten Fluorochroms.
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Obwohl die erfindungsgemiBe Blendenanordnung besonders geeignet fiir die Fluoreszenzen-
doskopie ist, ist sie nicht auf diese Anwendung beschrénkt, sondern kann ganz allgemein
dann zum Einsatz kommen, wenn bestimmte spektrale Bereiche eines Lichtsignals mit erhoh-

ter Empfindlichkeit detektiert werden sollen.

Vorzugsweise ist der AuBenumfang des ersten Bereiches und/oder der Auflenumfang des
zweiten Bereiches kreisformig. Wenn beide AuBenumfinge kreisformig sind, hat der zweite

Bereich eine ringférmige Gestalt.

Optimalerweise betrdgt die Transmission des zweiten Bereiches in dem genannten spektralen
Ausschnitt nahezu 100% und auBerhalb des Ausschnittes nahezu 0%. Jedoch kann der be-
schriebene gewiinschte Effekt auch fiir weniger ideale Transmissionscharakteristika erzielt
werden. Vorzugsweise iibersteigt jedoch im zweiten Bereich die mittlere Transmission fiir
Licht im genannten spektralen Ausschnitt die mittlere Transmission fiir den Rest des vorbe-

stimmten Spektrums um einen Faktor von mindestens 3, vorzugsweise von mindestens 5.

Vorzugsweise betrigt im zweiten Bereich die mittlere Transmission fiir Licht innerhalb des
spektralen Ausschnittes mindestens 50%, vorzugsweise mindestens 75%. Fir Licht im Rest
des vorbestimmten Spektralbereichs betrigt die mittlere Transmission im zweiten Bereich

jedoch vorzugsweise hochstens 25%, besonders vorzugsweise hochstens 10%.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der zweite Bereich durch einen Bereich auf ei-
nem Substrat gebildet, der mit einer wellenléngenselektiven Beschichtung beschichtet ist.

Eine geeignete Beschichtung konnte beispielsweise eine Interferenzfilter-Beschichtung sein.

Der erste Bereich zeichnet sich dadurch aus, dass er zumindest fiir einen vorbestimmten
Spektralbereich lichtdurchldssig ist. Er konnte beispielsweise durch einen unbeschichteten
Bereich auf einem Substrat gebildet sein, oder durch einen Bereich mit einer Breitband-
Antireflexbeschichtung, d.h. einer Antireflexbeschichtung, die innerhalb des vorbestimmten
Spektralbereiches nicht wellenlédngenselektiv ist. Der erste Bereich kann jedoch auch einfach

durch eine Offnung in einem Substrat gebildet sein.
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Das Verhiltnis der Lichtstirken fiir den spektralen Ausschnitt und den Rest des vorbestimm-
ten Spektralbereichs hangt von dem Verhéltnis der Fliche A, des zweiten Bereichs zur Flédche
A, des ersten Bereichs ab. Das Verhiltnis A, : A betrigt vorzugsweise 0,75 bis 4, besonders

vorzugsweise 1 bis 3.

Die Erfindung betrifft ferner ein Endoskop, insbesondere ein Endoskop zur Fluoreszenzendo-
skopie, das eine Blendenvorrichtung nach einer der oben beschriebenen Ausfiihrungsformen

enthalt.

Vorzugsweise enthalt das Endoskop ferner eine Beleuchtungsvorrichtung zum Erzeugen von
Beleuchtungslicht in dem genannten vorbestimmten Spektralbereich, dessen mittlere Intensi-
tat in einem Ausschnitt des vorbestimmten Spektralbereichs, fir den die Transmission des
zweiten Bereiches der Blendenvorrichtung erhoht ist, geringer ist als die mittlere Intensitét im
Rest des Spektrums des Beleuchtungslichtes. Hierbei umfasst der vorbestimmte Spektralbe-
reich zumindest den gesamten Spektralbereich, der fiir die WeiBlicht-Endoskopie bendtigt
wird. Nach dieser Weiterbildung wird in dem WeiBlicht-Beleuchtungsspektrum der Fre-
quenzbereich unterdriickt, der von dem zweiten Bereich der Blendenvorrichtung durchgelas-
sen wiirde, also der Bereich, fiir den die groBere, zweite Apertur gilt und der somit ein Bild
mit verringerter Schirfentiefe erzeugen wiirde. Dadurch wird die Schérfentiefe des — um den
unterdriickten Spektralbereich verringerten — WeiBlichtbildes erhoht. In der Tat ist die Schar-
fentiefe des WeiBlichtbildes in diesem Fall nicht geringer als im Falle einer herkommlichen

Blende mit der ersten Apertur.

Allerdings ist das erhaltene Bild kein echtes WeiBlichbild mehr, weil der unterdriickte Spekt-
ralbereich fehlt. Wenn der unterdriickte Spektralbereich jedoch nicht einen vollstindigen
Farbkanal abdeckt, was in der Praxis nicht zu erwarten ist, kann das erhaltene Bild durch ei-

nen WeiBabgleich zu einem naturgetreuen WeiBlichtbild korrigiert werden.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die Beleuchtungsvorrichtung eine Lichtquelle

und einen Filter, der im Lichtweg des Beleuchtungslichtes angeordnet ist und dessen Trans-



10

15

20

25

30

WO 2011/120688 _8- PCT/EP2011/001603
mission in dem genannten Ausschnitt des vorbestimmten Spektrums verringert ist. Durch den
Filter kénnen daher genau die Frequenzen des vorbestimmten Spektrums geblockt werden,
die von dem zweiten Bereich der Blendenvorrichtung durchgelassen wiirden und somit die

Schirfentiefe des Bildes verschlechtern wiirden.

Vorzugsweise ist bei dem Endoskop die Blendenvorrichtung zwischen einem CCD-Sensor
und einem Objektiv angeordnet, und/oder im Objektiv integriert. Bei dem Bildsensor handelt
es sich vorzugsweise um einen CCD-Sensor. Bei dem Objektiv kann es sich um ein Fix-
Fokus-Objektiv handeln, welches sich aufgrund seiner geringen Grofe besonders fiir ein En-
doskop eignet. Durch die im Rahmen der Erfindung verbesserte Schirfentiefe bei einer
gleichzeitig erhohten Lichtstérke fiir selektive Frequenzen lassen sich auch mit einem Fix-
Fokus-Objektiv in der Praxis ausreichend scharfe Bilder fiir die WeiBllicht-Bildgebung und
ausreichend lichtstarke Bilder fiir die Fluoreszenzbildgebung ohne mechanische oder elektro-

nische Blenden-Veridnderung erzeugen.

BESCHREIBUNG EINES BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELS

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung,
in der die Blendenvorrichtung und das Endoskop anhand eines Ausfithrungsbeispiels unter

Bezugnahmen auf die beigefiigten Zeichnungen beschrieben werden. Darin zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Blendenvorrichtung nach einer Weiterbil-
dung der Erfindung;
Fig. 2 das Fluoreszenzemissionsspektrum eines Fluorochroms sowie die Transmis-

sionscharakteristik des zweiten Blendenbereiches und eines Filters im
Lichtweg des Beleuchtungslichtes und

Fig. 3A bis 3G eine Abfolge von Endoskopiebildern zur Demonstration der Funktionsweise
der Blendenvorrichtung.

In Fig. 1 ist eine Blendenvorrichtung 10 gemiB einer Ausfihrungsform der Erfindung gezeigt.

Die Blendenvorrichtung 10 umfasst ein lichtdurchlissiges kreisférmiges Substrat 12, welches
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in einem ersten, radial inneren Bereich 14 unbeschichtet ist und damit fiir Licht im gesamten

sichtbaren Spektrum durchléssig ist.

Der erste Bereich ist von einem ringformigen zweiten Bereich 16 umgeben, der mit einer wel-
lenlingenselektiven Beschichtung beschichtet ist. Die Beschichtung des zweiten Bereiches 16
ist so geartet, dass sie einen Bandpassfilter fiir die Transmission von Licht bildet, der ein be-
stimmtes Frequenzband, hier einen spektralen Ausschnitt aus dem Spektrum sichtbaren Lich-
tes, mit einer Transmission von nahezu 100% durchlasst und Licht mit Frequenzen aulerhalb
dieses Frequenzbandes nahezu vollstindig blockt. Die Transmissionscharakteristik des zwei-
ten Bereiches 16 der Blendenvorrichtung 10 ist in Fig. 2 durch die durchgezogene Linie 18
dargestellt. Wie Fig. 2 zu entnehmen ist, liegt das durchgelassene Band vollsténdig im roten
Bereich 20 des Lichtspektrums, deckt diesen jedoch nicht vollstdndig ab. Neben dem roten
Bereich 20 sind in Fig. 2 auch der griine Bereich 22 und der blaue Bereich 24 des sichtbaren

Spektrums gekennzeichnet.

Radial auBerhalb des zweiten Bereiches 16 befindet sich bei der Blendenvorrichtung 10 ein
dritter ringformiger Bereich 26, der fiir das gesamte sichtbare Spektrum lichtundurchldssig ist.
In der Darstellung von Fig. 1 ist hinter der Blendenvorrichtung 10 ein schematisch dargestell-

tes Linsensystem 27 gezeigt, welches selbst jedoch nicht Teil der Blendenvorrichtung ist.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Blendenvorrichtung 10 von Fig. 1 beschrieben.
Fiir alle Frequenzen auflerhalb des Transmissionsbandbereiches 18 ist der zweite Bereich 16
der Blendenvorrichtung 10 undurchléssig, so dass fiir diese Frequenzen die Apertur der Blen-
denvorrichtung 10 durch die Grenze zwischen dem zweiten Bereich 16 und dem ersten Be-
reich 14 gebildet wird. Mit anderen Worten entspricht die wirksame Blendenoffoung fiir diese
Frequenzen dem Durchmesser des ersten Bereiches 14 und wird im Folgenden ,erste Aper-
tur“ genannt. Fiir Licht innerhalb des Transmissionsbandes des zweiten Bereiches ist der
zweite Bereich 16 hingegen durchléssig, so dass fiir dieses Licht eine zweite, grofere Apertur
durch die Grenze zwischen dem zweiten Bereich 16 und dem dritten Bereich 26 definiert

wird.
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Je groBer die Apertur einer Blende, desto grofer ist die Lichtstirke und desto kleiner ist die
Scharfentiefe der Optik. Fiir Licht auBerhalb des Transmissionsbandes des zweiten Bereiches
16 wirkt die erste, kleine Apertur, so dass in diesem Spektralbereich ein lichtschwacheres Bild
mit hoherer Schirfentiefe erzeugt wird. In Fig. 1 sind Lichtstrahlen aus diesem Spektralbe-
reich gestrichelt gezeichnet und mit Bezugszeichen 28 bezeichnet. Zwei exemplarische Un-
schirfekreise 30 sind fiir diesen Spektralbereich eingezeichnet. Der Abstand 31 zwischen die-
sen beiden Unschirfekreisen in Lingsrichtung der optischen Achse entspricht dem zugehori-
gen Schirfentiefebereich. Fiir Licht mit Frequenzen innerhalb des Transmissionsbandes des
zweiten Bereiches 16 gilt die zweite, groBere Apertur, wie durch die durchgezogenen Licht-
strahlen 32 in Fig. 1 angedeutet ist. Fiir diese Frequenzen wird die Optik aufgrund der grofe-
ren Apertur lichtstirker, allerdings nimmt die Scharfentiefe ab, wie durch die entsprechenden

Unschirfekreise 34 und den zugehorigen Schérfentiefebereich 35 angedeutet ist.

Wenn mit der Blendenvorrichtung 10 ein WeiBlicht abgebildet wird, ergibt sich ein unter-
schiedliches Abbildungsverhalten fiir unterschiedliche Farbkomponenten desselben, je nach-
dem ob sie innerhalb oder auBerhalb des Transmissionsbandes des zweiten Bereiches 16 lie-
gen: die Farbkomponenten innerhalb des Durchlassbandes sind aufgrund der verringerten
Schirfentiefe in der Regel weniger scharf und in der Lichtstirke aufgrund der vergroferten
Apertur im WeiBlichtbild iiberreprisentiert. Da das Transmissionsband des zweiten Bereiches
16 jedoch nur einen verhdltnismiBig geringen Ausschniit des gesamten WeilBlichtspektrums
darstellt, erscheint das WeiBlichtbild als Ganzes wesentlich schirfer als ein WeibBlichtbild,
welches mit einer herkommlichen Blendenvorrichtung mit der zweiten, groBeren Apertur auf-
genommen wire. Die Uberreprésentierung der Farbkomponente aus dem Transmissionsband
kann in einem der Blendenvorrichtung 10 nachgeschalteten Bildsensor, beispielsweise einem
CCD-Sensor (nicht gezeigt) durch einen WeiBabgleich kompensiert werden. Konkret wiirden
in diesem Falle die Messwerte der roten Pixel eines CCD-Sensors nach unten korrigiert, weil
der rote Teil des WeiBlichtspektrums im Bild iiberreprésentiert wire (siehe Fig. 2). Zusitzlich
oder alternativ dazu kann auch in der Beleuchtungslichtquelle die Intensitit des sonst iiberrep-
risentierten Wellenldngenbereiches passend reduziert werden, z. B. durch Einbau eines Band-
pass-Blocking-Filters oder bei RGB-Lichtquellen durch entsprechend elektronisch herunter-

geregelte Lichtleistung der entsprechenden Einzelquelle oder Einzelquellen. Im Ergebnis ges-
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tattet es die Blendenvorrichtung 10 somit, WeiBlichtbilder zu erzeugen, deren Schérfentiefe
annshernd so groB ist wie diejenige einer herkémmlichen Blende mit der ersten, kleineren

Apertur.

Gleichzeitig gestattet die Blendenvorrichtung 10 es jedoch, Licht innerhalb des Transmissi-
onsbandes des zweiten Bereiches mit einer groBeren Lichtstirke abzubilden, die der zweiten
Apertur entspricht. Dies kann beispielsweise in dem Fluoreszenzmodus eines Fluoreszenzen-
doskops ausgenutzt werden, ndmlich wenn die Lage des Transmissionsbandes des zweiten
Bereiches 16 auf die Fluoreszenzemissionswellenlinge des betreffenden Fluorochroms ange-
passt ist. In Fig. 2 ist unter Bezugszeichen 36 das Fluoreszenzemissionsspektrum eines Fluo-
rochroms gezeigt. Wie Fig. 2 weiter zu entnehmen ist, befindet sich fast das ganze Fluores-
zenzemissionsspektrum 36 des Fluorochroms in dem Transmissionsband 18 des zweiten Be-
reiches 16, sodass fiir die Fluoreszenzemission effektiv die zweite, groere Apertur wirksam

ist, die die fiir den Fluoreszenzmodus erforderliche hohere Lichtstérke bereitstellt.

Obwohl also ein und dieselbe Blendenvorrichtung 10 sowohl fiir den WeiBlichtmodus als
auch den Fluoreszenzmodus verwendet wird, wird der eingangs beschriebene Kompromiss
zwischen Lichtstiarke und Schirfentiefe aufgeldst. Verglichen mit einer herkémmlichen Blen-
de, deren Apertur beispielsweise genau zwischen der ersten und der zweiten Apertur der
Blendenvorrichtung 10 von Fig. 1 lage, ergibt sich ein WeiBlichtbild mit einer verbesserten

Schirfentiefe und ein Fluoreszenzbild mit einer verbesserten Lichtstérke.

Die Blendenvorrichtung 10 erweist sich insbesondere bei der Verwendung fiir Fluoreszenzen-
doskope als besonders niitzlich, weil man bei diesen in der Regel aufgrund des geringen zur
Verfiigung stehenden Platzes gezwungen ist, ein und dieselbe Abbildungsoptik fiir beide Be-
triebsmodi, nimlich WeiBlichtbetrieb und Fluoreszenzbetrieb zu verwenden. In diesem Zu-
sammenhang gestattet es die Blendenvorrichtung 10 der Erfindung eine nicht verstellbare,
Fix-Fokus-Abbildungsoptik zu schaffen, die trotzdem auf die Bediirfnisse der einzelnen Be-

triebsmodi optimal abgestimmt ist.
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Die Blendenvorrichtung 10 kann jedoch auch in anderen Anwendungen vorteilhaft zum Ein-
satz kommen, beispielsweise bei Fluoreszenzmikroskopen, bei denen im Prinzip derselbe Wi-
derstreit zwischen Lichtstirke und Schirfentiefe besteht. Noch allgemeiner kann die Blenden-
vorrichtung 10 in jeglichen Verfahren zum Detektieren von Licht vorteilhaft zum Einsatz
kommen, bei denen Licht in einem bestimmten spektralen Ausschnitt eines vorbestimmten
Spektralbereiches mit einer erhhten Empfindlichkeit zu detektieren ist, und bei dem das
Transmissionsband des zweiten Bereiches 16 dann so gewihlt wird, dass der mit der erhdhten

Empfindlichkeit zu detektierende spektrale Ausschnitt von diesem durchgelassen wird.

Die Schirfe des WeiBlichtbildes kann weiter verbessert werden, wenn der Farbanteil des
WeiBlichtbildes, der in dem Transmissionsband des zweiten Bereiches 16 liegt und daher ten-
denziell weniger scharf ist, unterdriickt wird. Dies kann beispielsweise durch eine geeignete
Beleuchtungsquelle zum Erzeugen von Beleuchtungslicht erreicht werden, dessen mittlere
Intensitit in dem dem Transmissionsband des zweiten Bereiches 16 entsprechenden Spektral-
bereich verringert oder unterdriickt ist. Dazu kann beispielsweise eine gewdhnliche Weil3-
licht-Lichtquelle in Verbindung mit einem Filter verwendet werden, der im Lichtweg des Be-
leuchtungslichtes angeordnet ist und dessen Transmission in dem Frequenzbereich des
Transmissionsbandes des zweiten Bereiches 16 verringert ist. In Fig. 2 ist die Transmissions-
charakteristik dieses Filters durch eine gestrichelte Linie 38 dargestellt. Dies hat zur Folge,
dass die unscharfe Komponente des WeiBllichtbildes geschwicht wird oder vollstindig fehlt,
wodurch das WeiBlichtbild insgesamt schérfer wird. Gleichzeitig fiihrt das Unterdriicken der
unscharfen Farbkomponente des WeiBlichtbildes natiirlich zu einer Verfilschung des Farb-
eindruckes des WeiBlichtbildes. Solange jedoch der unterdriickte Bereich nicht einen voll-
standigen Farbkanal ausblendet, kann dieser Fehler durch einen WeiBabgleich korrigiert wer-
den. Unter Bezugnahme wiederum auf Fig. 2 ist zu erkennen, dass durch die Filtercharakteris-
tik 38 fiir das Beleuchtungslicht zwar die griine Farbkomponente in geringerem Umfang und
die rote Farbkomponente in gréferem Umfang geschwicht wird, dies jedoch durch eine ge-
eignete Skalierung der Messsignale der griinen bzw. roten Pixel des Bildsensors ohne Weite-

res kompensiert werden kann.
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AbschlieBend wird unter Bezugnahme auf Fig. 3A bis 3G der technische Effekt der erfin-
dungsgemiBen Blendenvorrichtung bzw. des erfindungsgeméfBen Endoskops illustriert. Fig.
3A zeigt ein endoskopisch gewonnenes Weillichtbild einer Mundhéhle, bei dem eine her-
kémmliche Blende mit einer ersten, kleineren Apertur verwendet wurde. Fig. 3B zeigt das
Ergebnis einer Simulation, die anzeigt, wie sich das Bild verédndert hitte, wenn statt der ers-
ten, kleineren Apertur eine zweite, groBere Apertur verwendet worden wire. Dazu wurden
alle drei Farbkanile des endoskopischen Bildes von Fig. 3A durch Anwendung eines soge-
nannten Gauss-blur-Filters verschmiert, dessen Effekt dem Effekt einer verringerten Schér-
fentiefe auf das Bild sehr nahe kommt. Wie Fig. 3B zu entnehmen ist, ist das entsprechende
WeiBlichtbild wesentlich unschérfer als das Bild von Fig. 3A und zeigt sehr realistisch den
Effekt, den eine verringerte Schérfentiefe auf das Bild hat, wenn der Abstand zwischen dem

Objektiv und dem betrachteten Objekt nicht mit der Brennweite des Objektivs libereinstimmt.

Figuren 3C bis 3E zeigen die unterschiedlichen Farbkomponenten des WeiBlichtbildes von
Fig. 3A, namlich Fig. 3C die rote Komponente (die hier am hellsten ist, da das rote Licht bei
dem Bild einer Mundhéhle iiberwiegt), Fig. 3D die griine Komponente und Fig. 3E die blaue

Komponente.

Die erfindungsgemiBe Blendenvorrichtung basiert auf der Uberlegung, dass falls eine verrin-
gerte Schirfentiefe nur fiir einen Ausschnitt aus dem WeiBlichtspektrum gilt, auch eine daraus
resultierende Unschirfe nur fiir die entsprechende Komponente des WeiBlichtbildes zum Tra-
gen kommt, das WeiBlichtbild als Ganzes jedoch dadurch kaum oder nur wenig an Schérfe
verliert. Um dies zu illustrieren, wurde bei der Simulation von Fig. 3 nur der rote Farbkanal
durch den Gauss-blur-Filter verschmiert, was der Annahme entspricht, dass fiir den roten
Farbkanal die zweite, fiir den griinen oder blauen Farbkanal jedoch die erste Apertur wirksam
ist. Fig. 3G zeigt das zusammengesetzte WeiBllichtbild, dessen Schirfe offensichtlich wesent-

lich besser ist als diejenige von Fig. 3B.

Das Resultat ist in der Tat bemerkenswert, wenn man bedenkt, dass in der Simulation von
Fig. 3 der gesamte rote Farbkanal verschmiert wurde. In einer typischen Anwendung der

Blendenvorrichtung der Erfindung betrdfe die Unschirfe jedoch nur denjenigen Ausschnitt
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des sichtbaren Spektrums, dessen Frequenzen in das Transmissionsband des zweiten Berei-
ches 16 fallen, und der in der Regel weitaus weniger als einen vollstandigen Farbkanal abde-
cken wird. Man kann daher erwarten, dass die Schirfe des WeiBlichtbildes in praktischen
Anwendungen durch die Verwendung der zweiten Apertur fiir Frequenzen im Transmissions-
band sogar weniger beeintrichtigt wird, als dies durch den Vergleich von Fig. 3A und Fig. 3G
suggeriert wird. SchlieBlich kann die Schirfe des WeiBlichtbildes weiter erh6ht werden, wenn
die unscharfe Komponente des WeiBlichtbildes, d.h. die Farbkomponente, die dem Transmis-
sionsband des zweiten Bereiches 16 entspricht, im WeiBlichtbild unterdriickt wird, beispiels-
weise durch eine Unterdriickung des entsprechenden Teils des Spektrums der Beleuchtungs-
vorrichtung. In diesem Fall ist gar keine Beeintrachtigung in der Schiérfe des Weilllichtbildes
zu erwarten, sondern lediglich eine Farbverfilschung, die jedoch z. B. durch einen Weiflab-

gleich ausgeglichen werden kann.

Obgleich in den Zeichnungen und der vorhergehenden Beschreibung ein bevorzugtes Ausfiih-
rungsbeispiel aufgezeigt und detailliert beschrieben ist, sollte dies als rein beispielhaft und die
Erfindung nicht einschrinkend angesehen werden. Es wird darauf hingewiesen, dass nur das
bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel dargestellt und beschrieben ist, und sdmtliche Verdnderun-
gen und Modifizierungen, die derzeitig und kiinftig im Schutzumfang der Erfindung liegen,

geschiitzt werden sollen.
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Patentanspriiche

Blendenvorrichtung (10), insbesondere fiir die Fluoreszenzendoskopie, mit

- einem ersten, radial inneren Bereich (14), der zumindest fiir einen vorbestimm-
ten Spektralbereich lichtdurchlissig ist,

- einem zweiten Bereich (16), der den ersten Bereich (14) radial auflen umgibt,
und der fiir einen oder mehrere spektrale Ausschnitte aus dem genannten vorbestimm-
ten Spektralbereich eine gegeniiber dem Rest des vorbestimmten Spektralbereiches er-
hohte Transmission aufweist, und

- einem dritten Bereich (26), der den zweiten Bereich (16) radial auflen umgibt
und fiir den gesamten vorbestimmten Spektralbereich lichtundurchlissig oder im We-

sentlichen lichtundurchléssig ist.

Blendenvorrichtung (10) nach Anspruch 1, bei der der genannte vorbestimmte Spekt-

ralbereich der Spektralbereich sichtbaren Lichtes ist.

Blendenvorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, bei der der Auflenumfang des ersten
Bereiches (14) und/oder der AuBenumfang des zweiten Bereiches (16) kreisformig ist.

Blendenvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der im zwei-
ten Bereich (16) die mittlere Transmission fiir Licht im genannten mindestens einen
spektralen Ausschnitt die mittlere Transmission fiir den Rest des vorbestimmten
Spektralbereiches um einen Faktor von mindestens 3, vorzugsweise von mindestens 5

iibersteigt.

Blendenvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der im zwei-
ten Bereich (16) die mittlere Transmission fiir Licht innerhalb des genannten mindes-
tens einen spektralen Ausschnittes mindestens 50%, vorzugsweise mindestens 75%

betragt.
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Blendenvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der im zwei-
ten Bereich (16) die mittlere Transmission fiir Licht im Rest des vorbestimmten Spekt-

ralbereiches hochstens 25%, vorzugsweise hochstens 10% betrégt.

Blendenvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der der zwei-
te Bereich (16) durch einen Bereich auf einem Substrat (12) gebildet wird, der mit ei-

ner wellenlidngenselektiven Beschichtung beschichtet ist.

Blendenvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der der erste
Bereich (14) durch eine Offnung in einem Substrat (12), einen unbeschichteten Be-
reich eines Substrates (12) oder einen Bereich eines Substrates (12) gebildet ist, der

mit einer Breitband-Antireflexbeschichtung beschichtet ist.

Blendenvorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der das Ver-
hiiltnis A, : A; der Fliche A, des zweiten Bereiches (16) zur Flache A; des ersten Be-
reiches (14) 0,75 bis 4, vorzugsweise 1 bis 3 betrégt.

Optisches Gerit, insbesondere Endoskop zur Fluoreszenzendoskopie, mit einer Blen-

denvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 9.

Gerit nach Anspruch 10, mit einer Beleuchtungsvorrichtung zum Erzeugen von Be-
leuchtungslicht in dem vorbestimmten Spektralbereich, dessen mittlere Intensitét in

einem Ausschnitt des vorbestimmten Spektralbereichs, fiir den die Transmission des
zweiten Bereiches (16) der Blendenvorrichtung (10) erhéht ist, geringer ist als die

mittlere Intensitit im Rest des Spektrums des Beleuchtungslichtes.

Gerit nach Anspruch 11, bei dem die Beleuchtungsvorrichtung eine Lichtquelle und
einen Filter umfasst, der im Lichtweg des Beleuchtungslichtes angeordnet ist und des-
sen Transmission in dem genannten Ausschnitt des vorbestimmten Spektrums verrin-

gert ist.

Gerit nach Anspruch 11, bei dem die Beleuchtungsquelle mehrere farbige Lichtquel-
len umfasst, deren Leistung so einstellbar ist, dass die mittlere Intensitéit des erzeugten

Lichtes in einem Ausschnitt des vorbestimmten Spektralbereichs, fiir den die Trans-
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mission des zweiten Bereiches (16) der Blendenvorrichtung (10) erhoht ist, geringer

ist als die mittlere Intensitét im Rest des Spektrums des Beleuchtungslichtes.

Gerit nach einem der Anspriiche 10 bis 13, bei dem die Blendenvorrichtung (10) zwi-
schen einem Bildsensor, insbesondere einem CCD-Sensor und einem Objektiv, insbe-

sondere einem Fix-Fokus-Objektiv angeordnet oder in ein solches integriert ist.

Verfahren zum Detektieren von Licht in einem vorbestimmten Spektralbereich, bei
dem Licht in einem spektralen Ausschnitt des vorbestimmten Spektralbereiches mit
einer erhohten Empfindlichkeit zu detektieren ist,

bei dem das zu detektierende Licht durch eine Blendenvorrichtung (10) gefiihrt wird,
die einen ersten, radial inneren Bereich (14) aufweist, der fiir den vorbestimmten
Spektralbereich lichtdurchléssig ist,

einen zweiten Bereich (16) aufweist, der den ersten Bereich (14) radial auflen umgibt
und dessen Transmission in dem genannten spektralen Ausschnitt im Mittel héher ist
als im Rest des vorbestimmten Spektralbereiches,

und die einen dritten Bereich (26) aufweist, der den zweiten Bereich (16) radial auBen
umgibt und fiir den gesamten vorbestimmten Spektralbereich lichtundurchléssig oder

im Wesentlichen lichtundurchléssig ist.

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der vorbestimmte Spektralbereich der Spektral-

bereich sichtbaren Lichtes ist.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei dem das Licht in einem Fluoreszenzendo-
skop oder einem Fluoreszenzmikroskop detektiert wird und der mit erhhter Empfind-
lichkeit zu detektierende Spektralbereich die Wellenlidnge einer zu detektierenden Flu-

oreszenzemission enthilt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, bei dem die Blendenvorrichtung (10)

eine Blendenvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8 ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, bei dem in einem Verfahrensschritt
ein WeiBlichtbild eines mit Beleuchtungslicht beleuchteten Objektes detektiert wird,

wobei die mittlere Intensitit des Beleuchtungslichtes in einem Ausschnitt des vorbe-
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stimmten Spektralbereichs, fiir den die Transmission des zweiten Bereiches (16) der
Blendenvorrichtung (10) erhéht ist, geringer ist als die mittlere Intensitit im Rest des
Spektrums des Beleuchtungslichtes.
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