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DESCRIPCION
Endoscopio de amplio campo de visidén
Campo de la invencién

La presente invencién esta relacionada con un endoscopio con un amplio campo de visién, tal como méas de 180°, y
una porcién de punta rigida del mismo. En particular, el endoscopio y la porcién de punta rigida, respectivamente,
son adecuados para ser insertados en un lumen de un cuerpo humano.

Antecedentes de la invencion

Un objetivo principal de los esfuerzos actuales en el campo de la endoscopia con fines médicos (en particular, en el
campo del diagnéstico del cuerpo humano) es aumentar la tasa de deteccién de adenomas por parte de los
médicos. Para este propésito, se desea aumentar el campo de visién (FoV) de los endoscopios a méas de 180°,
preferentemente al menos 200°. Con FoV tan amplios (WFoV), los médicos pueden observar sin maniobras
complejas la zona situada detrds de un pliegue del tracto gastrointestinal o del tracto respiratorio o de un vaso
sanguineo.

Los endoscopios convencionales para insertar en un lumen (tal como el tracto gastrointestinal, el tracto respiratorio o
un vaso sanguineo) de un cuerpo humano tienen un FoV maximo de 170° solamente.

Otros documentos citados del estado de la técnica son EP 1 629 764 A1 que muestra un endoscopio y un material
formador de puntas de endoscopio, JP H10 309259 A que muestra un endoscopio, WO 2017/027749 A1 que
muestra un dispositivo de visualizacién de tejidos totalmente integrado y desechable, US 2007/0213590 A1 que
muestra un aparato y procedimientos para examinar, visualizar, diagnosticar, manipular, tratar y registrar anomalias
dentro de regiones interiores de cavidades corporales, US 2017/0146778 A1 que muestra una lente gran angular
y JP 2008 058387 A que muestra una lente supergran angular y WO 2009/150653 A1 que muestra un sistema éptico
para su uso en un endoscopio.

Sumario de la invencién

Es objeto de la invencién mejorar la técnica anterior. A saber, de acuerdo con aspectos de la invencién, se
proporciona una porcién de punta rigida para un endoscopio para insertar en un lumen de un cuerpo humano y un
endoscopio de acuerdo con las reivindicaciones independientes respectivas. Para mas detalles, véanse las
reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con algunas realizaciones de la invencién, el médico que utiliza el endoscopio tiene un campo de visién
mas amplio. De este modo, puede observar facilmente la zona situada detras de un pliegue de la pared de un lumen
(tal como el tracto gastrointestinal, el tracto respiratorio o un vaso sanguineo) del cuerpo humano en el que se
inserta el endoscopio, sin realizar maniobras complejas para colocar la porcién de la punta rigida del endoscopio de
forma que el médico pueda observar la zona situada detras del pliegue, como es necesario con un endoscopio
convencional.

Otras ventajas se desprenden de la siguiente descripcién detallada.

Debe entenderse que cualquiera de las modificaciones anteriores y los ejemplos descritos a continuaciéon pueden
aplicarse individualmente o en combinacién a los aspectos respectivos a los que se refieren, a menos que se
indiquen explicitamente como alternativas excluyentes.

Breve descripcién de los dibujos

Otros detalles, caracteristicas, objetos y ventajas se desprenden de la siguiente descripciéon detallada de las
realizaciones preferentes de la invencién, que debe tomarse junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La Fig. 1 muestra una porcién distal de un endoscopio;

La Fig. 2 representa una seccion transversal de una porcién de punta rigida de un endoscopio que aloja un
sistema de sensores de acuerdo con algunas realizaciones de la invencién;

La Fig. 3 representa una vista en planta del extremo distal de la porcién de punta rigida de acuerdo con algunas
realizaciones de la invencion;

La Fig. 4 muestra un endoscopio con una porciéon de punta rigida muy larga insertada en el intestino de un
cuerpo humano;

La Fig. 5 muestra un endoscopio de acuerdo con algunas realizaciones de la invencidn insertado en el intestino
de un cuerpo humano;

La Fig. 6 representa la configuracion general de una lente objetivo que puede utilizarse en una porcién de punta
rigida de acuerdo con algunas realizaciones de la invencién;

La Fig. 7 muestra la configuracién general de un sistema de sensores que puede utilizarse en una porcién de
punta rigida de acuerdo con algunas realizaciones de la invencién;
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La Fig. 8 muestra una realizacién 1 de un sistema de sensores que puede utilizarse en una porcién de punta
rigida de acuerdo con la invencién;

La Fig. 9 muestra una realizacién 2 de un sistema de sensores que puede utilizarse en una porcién de punta
rigida de acuerdo con la invencién;

La Fig. 10 muestra una realizacién 3 de un sistema de sensores que puede utilizarse en una porciéon de punta
rigida de acuerdo con la invencién;

La Fig. 11 muestra una realizaciéon 4 de un sistema de sensores que puede utilizarse en una porciéon de punta
rigida de acuerdo con la invencién;

La Fig. 12 muestra una realizacién 5 de un sistema de sensores que puede utilizarse en una porciéon de punta
rigida de acuerdo con la invencién;

La Fig. 13 muestra una realizacién 6 de un sistema de sensores que puede utilizarse en una porciéon de punta
rigida de acuerdo con la invencién;

La Fig. 14 muestra una realizacién 7 de un sistema de sensores que puede utilizarse en una porciéon de punta
rigida de acuerdo con la invencién;

La Fig. 15 muestra una realizacién 8 de un sistema de sensores que puede utilizarse en una porciéon de punta
rigida de acuerdo con la invencidn; y

La Fig. 16 muestra un ejemplo 9 comparativo de un sistema de sensores que puede utilizarse en una porcidén de
punta rigida (no cubierta por la invencidn reivindicada).

Descripcion detallada de algunas realizaciones

A continuacién, ciertas realizaciones de la presente invencién se describen en detalle con referencia a los dibujos
adjuntos, en los que las caracteristicas de las realizaciones se pueden combinar libremente entre si a menos que se
describa lo contrario. Sin embargo, debe entenderse expresamente que la descripcidn de ciertas realizaciones se da
sélo a modo de ejemplo, y que de ninguna manera se pretende que se entienda como una limitacidén de la invencién
a los detalles divulgados.

A veces, se utilizan los mismos signos de referencia en varias figuras. Designan a miembros iguales o
correspondientes.

En el campo de la endoscopia del cuerpo humano, debe garantizarse que la porcion de punta rigida de este
endoscopio WFoV no sea ni demasiado larga ni demasiado ancha para que pueda utilizarse como un endoscopio
terapéutico funcional completo, por ejemplo, en un procedimiento de diseccién endoscdpica de la submucosa (ESD).
De este modo, una porciéon de punta rigida 10 de un endoscopio para insertar en un lumen (tal como el tracto
gastrointestinal, el tracto respiratorio o0 un vaso sanguineo) de un cuerpo humano no debe ser mas larga de 25 mm,
preferentemente no mas larga de 20 mm, y alin mas preferentemente no mas larga de 15 mm. Su anchura (diametro
de la seccién transversal) no debe ser superior a 18 mm, preferentemente no superior a 16 mm, y aln mas
preferentemente no superiora 14 mm.

La pared de la porcién de punta rigida 10 es tipicamente un cilindro hueco con una seccién transversal circular, por
ejemplo de acero inoxidable o titanio. Sin embargo, la porcién de punta rigida puede tener una o mas hendiduras o
protuberancias. La pared de la porcién de punta rigida 10 puede estar hecha de un solo miembro o de miembros
plurales que estan rigidamente conectados entre si. Su seccién transversal puede ser incluso eliptica. En general, la
porcién de punta rigida 10 tiene un eje central. En cada posicién a lo largo del eje central, una seccién transversal
respectiva de la porcién de punta rigida 10 perpendicular al eje central es eliptica con un eje largo y un eje corto. El
eje corto no es mas largo que el eje largo; en el caso de una seccién transversal circular, el eje corto tiene la misma
longitud que el eje largo. El eje largo y el eje corto se cruzan en el eje central.

A fin de permitir la insercién en un lumen del cuerpo humano, una longitud maxima del eje largo de la seccidén
transversal eliptica (es decir, un diametro del circulo en caso de una seccién transversal circular) es preferentemente
no mas de 18 mm, mas preferentemente no mas de 16 mm, y aiin més preferentemente no més de 14 mm.

En algunas realizaciones de la invencién, la porcién de punta rigida estd dispuesta en el extremo distal de un
endoscopio. Suele estar conectado al extremo proximal mediante un segmento de angulacién 12 y un tubo flexible
17 (mostrado en las Figs. 4 y 5). A veces, como se muestra en la Fig. 1, se dice que la porcién de punta rigida 10
comprende una punta distal y la parte distal del segmento de angulacién 12', que es la parte proximal de la porcién
de punta rigida 10. Sin embargo, en el contexto de la presente solicitud, el término "segmento de angulacién” se
define de forma que no comprende la parte proximal de la porcidén de punta rigida 10. Es decir, un endoscopio
comprende en una secuencia desde el extremo distal al extremo proximal la porcién de punta rigida 10, el segmento
de angulacién 12 conectado a la porcién de punta rigida 10, y el tubo flexible 17 conectado al segmento de
angulacién 12.

El "segmento de angulaciéon”" 12 es la porcién activamente maniobrable del endoscopio. Es decir, el segmento de
angulacién es dirigible hasta en 4 direcciones (arriba/abajo, izquierda/derecha). En cambio, el tubo flexible 17 es
flexible pero no dirigible activamente.
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En algunas realizaciones de la invencién, la porcién de punta rigida 10 puede utilizarse de forma auténoma (es decir,
sin estar conectada a un segmento de angulacién y a un tubo flexible) como endoscopio de flotacién libre en la
denominada "endoscopia capsular'. En algunas realizaciones de la invencién, la porcién de punta rigida 10 puede
conectarse directamente con el tubo flexible 17, sin un segmento de angulacién intermedio.

La porcién de punta rigida tiene suficiente rigidez para no ser dafiada o deformada cuando se inserta y se mueve a
través del lumen del cuerpo humano de una manera como tipicamente lo hacen los médicos.

La Fig. 2 muestra una seccion transversal de la porcién de punta rigida 10. Como puede verse en la Fig. 2, la
porcién de punta rigida 10 aloja una lente objetivo 14 (una sola lente objetivo) y un sensor de imagen 7 para capturar
la imagen formada por la lente objetivo. La lente del objetivo y el sensor de imagen forman un sistema de sensores
13, y el area del sensor (para convertir fotoeléctricamente una imagen éptica tomada a través de la lente del objetivo
Unico en una sefial de imagen eléctrica) del sistema de sensores esta dispuesta en el plano de imagen de la lente
del objetivo 14. La lente del objetivo 14 puede estar totalmente alojada dentro de la porcién de punta rigida 10, o al
menos una parte de una lente frontal 1 de la lente del objetivo 14 puede sobresalir del extremo distal de la porcidén
de punta rigida 10.

Ademas, la porciéon de punta rigida comprende tipicamente una unidad de iluminacién a fin de iluminar la escena
capturada por la lente objetivo. Ademas, la porcién de punta rigida puede comprender algunos circuitos para
controlar el sensor de imagen y/o la unidad de iluminacién y/o para procesar la sefial de imagen del sensor de
imagen. La porcidén de punta rigida también puede comprender otros componentes, tales como un canal de trabajo
15 que permite al médico realizar algln tratamiento en el lumen o en la pared del lumen del cuerpo humano y una
boquilla de aire/fagua 16 para limpiar la superficie frontal de la lente frontal de la lente objetiva 14. Algunos de estos
miembros se ven en la vista en planta en el extremo distal de la porcién de punta rigida mostrada en la Fig. 3.

La lente frontal 1 y los otros miembros, si se proporcionan, estan incrustados en una placa frontal que cierra la
porcién de punta rigida 10 en su extremo distal. El extremo proximal puede estar cerrado o abierto. El canal de
trabajo 15, en su caso, los cables eléctricos y las fibras 6pticas, en su caso, pasan a través del extremo proximal de
la porcién de punta rigida 10 hacia el extremo proximal del endoscopio, a menos que la porciéon de punta rigida 10
se utilice como endoscopio de flotacién libre. En este caso, el extremo proximal también esta cerrado.

Tipicamente, un eje éptico de la lente objetivo 14 esta dispuesto coincidente con el eje central de la porcidén de punta
rigida 10. Sin embargo, este acuerdo no es obligatorio. El eje 6ptico puede desplazarse con respecto al eje central
para acomodar algin componente (por ejemplo, el canal de trabajo 15) en el espacio resultante. Ademas, el eje
Optico puede estar inclinado con respecto al eje central, como se muestra en el ejemplo de la Fig. 2. De este modo,
el campo de visién en una direccién se amplia a costa de un campo de visién reducido en la direccién opuesta. El
angulo de inclinacién maximo puede ser de 15°, es decir, el plano de imagen de la lente objetivo y el eje central de la
porcién de punta rigida forman un angulo no inferior a 75°.

A fin de permitir al médico maniobrar dentro del lumen del cuerpo humano, la longitud de la porcién de punta rigida
preferentemente no debe exceder de 25 mm, més preferentemente no debe exceder de 22 mm, y aln maés
preferentemente no debe exceder de 19 mm. Esto puede verse en las Figs. 4 y 5, que muestran un endoscopio
insertado en un intestino 200 que tiene paredes intestinales 201. La Fig. 4 muestra un endoscopio con una porcidén
de punta rigida que tiene una longitud de 30 mm, mientras que la Fig. 5 muestra un endoscopio con una porcién de
punta rigida que tiene una longitud de 23 mm. De una comparacién de las Figs. 4 y 5, se observa que la maniobra
con el endoscopio de la Fig. 4 es mucho mas dificil que la maniobra con el endoscopio de la Fig. 5. Es decir, la
longitud de la porciéon de punta rigida no debe exceder de 30 mm, y preferentemente no es mas de 25 mm, més
preferentemente no méas de 23 mm, y alin mas preferentemente no mas de 20 mm.

Ademas, al menos la lente frontal 1 de la lente objetivo 14 en la porcién de punta rigida 10 de un endoscopio para
insertar en un lumen de un cuerpo humano debe tener un espesor minimo para garantizar que no se rompa durante
el funcionamiento. En particular, debe garantizarse que las lentes del objetivo 14 no se rompan dentro del lumen del
cuerpo humano. Por lo tanto, la lente frontal 1 tiene un espesor no inferior a 0,45 mm en su centro y no inferior a
0,35 mm en su borde, donde la lente frontal 1 esta fijada por su portalentes (en otras palabras: el espesor en el
borde de la lente frontal 1 se mide en el borde interior del portalentes de la lente frontal). Mas preferentemente, estos
valores son 0,50 mm y 0,45 mm, respectivamente. Es preferente que la lente frontal 1 sea de vidrio porque los
vidrios son tipicamente inertes con respecto a las sustancias presentes en el interior del cuerpo humano (tales como
enzimas digestivas, heces, orina, sangre, etc.). No obstante, la lente frontal 1 puede ser de un pléstico adecuado.

Ademas, generalmente es preferente que los radios de curvatura de las lentes en la lente de objetivo Unico 14 no
sean demasiado pequefios para permitir una fabricacién de alta precisién. Preferentemente, el radio minimo de
curvatura es de 0,60 mm, mas preferentemente de 0,66 mm, y aln mas preferentemente de 0,72 mm.

Algunas realizaciones de la invencién proporcionan una porcién de punta rigida 10 de un endoscopio para insertar
en un lumen de un cuerpo humano que cumple estos requisitos y comprende una sola lente objetiva 14 que tiene un
campo de visiéon (FoV) de no menos de 180°, preferentemente no menos de 200°. Preferentemente, el FoV no es
inferior a 220° o incluso a 230°.
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La porcién de punta rigida 10 también comprende un sensor de imagen. El area del sensor 7 (superficie de imagen)
del sensor de imagen esta dispuesta en un plano de imagen de la lente de objetivo Unico 14 (dentro de algunas
tolerancias, tales como las tolerancias de fabricacién, por ejemplo + 1 mm, o + 0,5 mm, o £ 0,2 mm). Tipicamente, el
plano de imagen es perpendicular a un eje 6ptico de la lente de objetivo Unico 14 (es decir, la lente de objetivo Unico
14 tipicamente tiene simetria rotacional, pero esto no es obligatorio) de forma que el sensor de imagen esta
tipicamente dispuesto en un plano perpendicular al eje 6ptico (dentro de algunas tolerancias tales como tolerancias
de fabricacién, por ejemplo+5°, 0+ 2° 0+ 1°).

El plano de la imagen esté situado de forma que la lente objetivo 14 visualiza una porcién de una esfera o de un
elipsoide en el plano de la imagen. La esfera tiene un radio no inferior a 8 mm ni superior a 12 mm. Un centro de la
esfera esta situado a no menos de 0 mm y no mas de 4 mm hacia el sensor de imagen desde un vértice de la lente
objetivo en el lado del objeto (es decir, un lado opuesto a un lado donde se encuentra el sensor de imagen). La
profundidad de campo puede variar desde un radio minimo de 0 mm (més bien: desde la superficie frontal de la lente
frontal) o una esfera alrededor del centro que tenga una distancia minima desde la superficie frontal de la lente de no
méas de 2 mm, hasta un radio maximo de 50 mm, preferentemente 75 mm, aun mas preferentemente 100 mm
alrededor del centro. La profundidad de campo (DOF) define la distancia entre los objetos mas cercanos y los mas
lejanos que estan aceptablemente enfocados en el plano de la imagen. Puede expresarse como DOF = 2
u?NC/f2 para un circulo de confusion ¢, una distancia focal f, un nimero F N y una distancia al individuo u dados. En
este caso, se supone que el circulo de confusién tiene un didmetro no superior a 7 ym, preferentemente no superior
a 6 um, y aun mas preferentemente no superior a 4,05 um.

La lente objetiva Unica 14 puede comprender unidades de lente plurales. Estan dispuestas a lo largo del eje 6ptico
de la lente de objetivo Unico (o0 en general: dispuestas a lo largo de una linea perpendicular a la zona del sensor de
imagen). Cada unidad de lente puede comprender una o méas lentes. Algunas de las unidades de lentes pueden
incluir lentes cementadas.

El sensor de imagen comprende una matriz bidimensional de pixeles dispuestos en el area del sensor 7. Cada uno
de los pixeles estd configurado para convertir fotoeléctricamente la luz que incide sobre el pixel en una sefal
eléctrica de pixel respectiva. Por ejemplo, el sensor puede ser un sensor CCD o un sensor CMOS. La porcién de
punta rigida 10 puede comprender una parte del circuito de control y/o del circuito de procesamiento del sensor de
imagen. Cada uno de estos circuitos puede estar dispuesto total o parcialmente fuera del endoscopio, conectado al
extremo proximal del endoscopio. Por ejemplo, el sensor de imagen puede comprender una matriz de no menos de
1024 pixeles 0 2048 pixeles o0 4096 pixeles dispuestos en el plano de imagen. La sefial eléctrica de imagen utilizada
para generar una imagen en un dispositivo de visualizacién (tal como una pantalla o una impresién) puede
comprender las sefiales eléctricas de pixel de una pluralidad de pixeles (por ejemplo, de todos los pixeles). El paso
entre pixeles puede ser, por ejemplo, de 0,9 ym a 1,4 ym, y en particular de 1,12 pm. A continuacién, se describen
con mayor detalle algunas lentes objetivo 14 utilizadas en diferentes porciones de punta rigida 10 de acuerdo con
algunas realizaciones de la invencién. Sin embargo, la invencidén no se limita a estas formas de realizacién o a los
principios que se exponen a continuacidn, siempre que la respectiva porcién de punta rigida 10 que comprende la
lente objetivo 14 sea adecuada para su insercién en un lumen de un cuerpo humano.

A saber, la lente de objetivo Unico 14 consta, en orden desde un lado del objeto a un lado de la imagen: dos
lentes de menisco (una primera lente de menisco 1 que es la lente frontal y una segunda lente de menisco 2),
cada una de las cuales tiene un lado convexo hacia el lado del objeto; una primera unidad condensadora 3 que
condensa la luz procedente de la segunda lente de menisco 2; un tope de apertura 4; una segunda unidad
condensadora 5 que condensa la luz procedente del tope de apertura 4. Cada una de las unidades
condensadoras primera y segunda 3, 5 puede comprender una o més lentes y el nimero total de lentes en las
dos unidades condensadoras 3, 5 no es inferior a cuatro ni superior a seis. Un vértice de la segunda lente de
menisco 2 estéd separado de la superficie de la lente en el lado de la imagen de la primera lente de menisco 1.

De acuerdo con la invencién y las realizaciones de la invencién (en particular las realizaciones 1 a 8 descritas a
continuacién), el radio de la primera lente de menisco 1 en el lado de la imagen (r2), el radio de la segunda lente de
menisco 2 en el lado del objeto (r3) y el radio de la segunda lente de menisco 2 en el lado de la imagen (r4) cumplen
al menos dos de las tres condiciones siguientes:

r2/r4 =z 1,40 (1);
ra/r3 = 0.111 (2);

r2/r3 = 0.16 (3).
El significado de estas condiciones es el siguiente:

De acuerdo con la condicidn (1), las curvaturas en el lado de la imagen de las lentes de menisco primera y segunda
1, 2 son sustancialmente iguales, o la curvatura en el lado de la imagen de la lente de menisco segunda 2 es mas
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fuerte que la de la lente de menisco primera 1. En la técnica anterior, este cociente es tipicamente méas pequefio que
1, lo que significa que la curvatura del lado de la imagen de la primera lente de menisco es mas fuerte que la de la
segunda lente de menisco. Si no se cumple la condicién (1), aumenta la distorsién fB. Ademas, la funcién de
transferencia de modulacién a 150 lineas por mm (MTF@150Ip/mm) con un angulo de visién de 115° disminuye si
no se cumple la condicién (1) (por ejemplo, debido a una disminucién de r2 mientras se mantienen r3 y r4).

La segunda condicién (2) define que la curvatura en el lado objeto de la segunda lente de menisco 2 es mucho
menor que en el lado imagen de la segunda lente de menisco 2. Sin embargo, también define que la curvatura en el
lado del objeto de la segunda lente de menisco 2 no es despreciable en comparacién con la del lado de la imagen.

En la técnica anterior, la segunda lente de un objetivo de este tipo con un amplio campo de visién (un objetivo de ojo
de pez) es sustancialmente plano-convexa y, en algunos casos, puede ser incluso una lente bicdncava. En contraste
con la técnica anterior, de acuerdo con algunas realizaciones de la invencién, la segunda lente de menisco 2 es una
"verdadera" lente de menisco y no sustancialmente una lente plano-céncava o una lente bicéncava.

Si no se cumple la condicién (2), la MTF@150Ip/mm a un angulo de visién de 115° disminuye (por ejemplo, debido a
un aumento de r3 mientras se mantienen r2 y r4). Ademas, el FoV puede disminuir.

La tercera condicién (3) define que la curvatura en el lado imagen de la primera lente de menisco 1 es mas fuerte
que en el lado objeto de la segunda lente de menisco 2. Esta es la razén por la que el vértice de la segunda lente de
menisco 2 estd separado de la primera lente de menisco 1. La condicidén (3) también define que la curvatura en el
lado del objeto de la segunda lente de menisco 2 no es despreciable en comparacién con la curvatura en el lado de
la imagen de la primera lente de menisco 1. Como se ha comentado con la condicién (2), en la técnica anterior, la
superficie en el lado del objeto de la segunda lente es tipicamente sustancialmente plana (una lente plano-céncava o
incluso una lente bicdncava). En algunas realizaciones de la invencidn, la curvatura en el lado del objeto de la
segunda lente de menisco 2 no debe considerarse sustancialmente plana. De este modo, la superficie del lado de la
imagen de la primera lente de menisco 1y la superficie del lado del objeto de la segunda lente de menisco 2 forman
una especie de lente de menisco de aire.

Si no se cumple la condicién (3), la MTF@150Ip/mm en un angulo de visién de 115° disminuye (por ejemplo, debido
a una disminucién de r2 mientras se mantienen r3 y r4, o debido a un aumento de r3 mientras se mantienen r2 y r4).
Ademas, el FoV puede disminuir.

Preferentemente, se cumple al menos una de las siguientes condiciones (1'), (2')y (3'):
r2/r4 = 1.55 {1);
r4/r3 = 0.131 {2,

r2/r3. =z 0.20 (3.

Mas preferentemente, se cumple al menos una de las siguientes condiciones (1"), (2") y (3"):
r2/ré4 z 1.64 {17y;
rdfr3 = 0.152 2™

y
r2/r3 = .24 {3.
Aln mas preferentemente, se cumple al menos una de las siguientes condiciones (1), (2") y (3"):
r2ird = 1.64 L17);
r4/r3 = 0.19 (27,
y
r2/r3 = 0.35 {3'.
Preferentemente, se cumple ademas al menos una de las siguientes condiciones:
1.98 = r2/r4 (3);
0.35 = r4/r3 (5%
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0.65 = r2/r3 {6).

Si se cumple al menos una de las condiciones (4) a (6), se garantiza que la lente respectiva pueda fabricarse
facilmente. Es decir, en estos casos, no se requiere que la superficie respectiva sea una semiesfera. Ademas, la
MTF@150Ip/mm con un angulo de visién de 115° disminuye si no se cumplen las condiciones (5) y (6) (por ejemplo,
debido a un r3 mayor con r4 y r2 constantes). Ademas, si no se cumplen las condiciones (4) y (6) (por ejemplo,
debido a un r2 mayor con r4 y r3 constantes), la MTF@150Ip/mm con un angulo de visién de 115° disminuye y el
FoV disminuye debido al vifieteado.

Mas preferentemente, se cumple adicionalmente al menos una de las siguientes condiciones:

1.94 = r2/rd 4’y
0.32 2 r4/r3 (5

y
0.61 = r2/r3 {6").

Aln mas preferentemente, se cumple adicionalmente al menos una de las siguientes condiciones:
r2/rd 2 1.90 {(1");

0.24 = r4/r3 5%

y
0.40 2 r2/v3 {(6“).

De acuerdo con algunas realizaciones de la invencién, la lente objetivo tiene un campo de visién de no menos de
225°. Preferentemente, el campo de vision no es inferior a 230°, o incluso no es inferior a 234°. Por otra parte, para
facilitar la fabricaciéon de la lente objetivo, el campo de visién puede ser inferior o igual a 240°, preferentemente
inferior o igual a 236°.

Obsérvese que el campo de visiébn se define de forma que el circulo de imagen de una esfera que tiene una
distancia de 8 mm desde el vértice de la primera lente de menisco tiene un didmetro de 2,08 mm a 2,18 mm, y un
angulo de rayo principal no es mayor de 28° en cada posicién en el circulo de imagen. Por lo tanto, se puede utilizar
un detector de imagenes semiconductor convencional, tal como el Omnivision OV5670, para capturar la imagen sin
vifieteado.

De acuerdo con algunas realizaciones de la invencién, si un radio de la primera lente de menisco 1 en el lado del
objeto se denota r1, se cumple la siguiente condicién (7):

40sri/rd £7.6 (7).
Mas preferentemente, se cumple una de las siguientes condiciones (7') y (7"):

4.0 <ri/rd £ 6.0 (7';

45£r1/r4 £5.5 (7M.

La primera lente de menisco tiene un didametro mayor entre todas las lentes comprendidas en la lente objetivo 14. Un
diametro de la primera lente de menisco 1 puede no ser mayor que el diametro de la porcién de punta rigida. Sin
embargo, en particular si la porcién de punta rigida 10 comprende también otros componentes en su extremo distal
(tal como un canal de trabajo 15, una boquilla de aire/agua 16 y/o una unidad de iluminacién, véase, por ejemplo, la
Fig. 3), el didmetro de la primera lente de menisco 1 no es preferentemente superior a 7 mm.

De acuerdo con algunas realizaciones de la invencidn, la suma de los indices de refraccion de la primera y segunda
lentes de menisco 1, 2 no es inferior a 3,56, y/o una suma de los nimeros de Abbe de la primera y segunda lentes
de menisco no es inferior a 58. Los indices de refraccién se determinan a una longitud de onda de 587,6 nm. El
nimero de Abbe se define como vd = (ng-1)/(nF -nc), siendo ng, nr y nc los indices de refracciéon del material a las
longitudes de onda de las lineas espectrales Fraunhofer d, F- y C- (587,6 nm, 486,1 nm y 656,3 nm,
respectivamente). Preferentemente, la suma de los indices de refraccién no es inferior a 3,8 o incluso no inferior a 4.
En consecuencia, la suma de los nimeros de Abbe es preferentemente no inferior a 60 y ain més preferentemente
no inferior a 70.
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De acuerdo con algunas realizaciones, la primera unidad de condensacién 3 consta de una, dos o tres lentes. Por
ejemplo, la primera unidad de condensacién 3 puede consistir en una Unica lente biconvexa. Como otro ejemplo, la
primera unidad de condensacién 3 puede consistir en una lente biconvexa y una lente de menisco que tenga un lado
céncavo hacia el lado del objeto. Estas lentes pueden estar cementadas. Como opcién adicional, la primera unidad
de condensacién 3 puede consistir en una lente de menisco con un lado céncavo hacia el lado del objeto y una lente
plano-convexa. Como ejemplo con tres lentes, la primera unidad condensadora 3 puede constar de una lente
bicdncava y dos lentes planoconvexas, en las que la lente biconcava y la primera de las dos lentes planoconvexas
pueden estar cementadas. Como otra opcién, la primera unidad condensadora 3 puede consistir en una lente planc
cébncava y una lente plano-convexa, en la que las dos superficies planas pueden estar cementadas, y una lente
plano-convexa. Estos ejemplos no son limitativos.

En consecuencia, la segunda unidad de condensacidén 5 puede constar de dos, tres o cuatro lentes. Por ejemplo, la
segunda unidad de condensacién 5 puede consistir en una Unica unidad (lentes cementadas) compuesta por dos o
tres lentes, que pueden estar cementadas. Esta unidad también puede ser util para corregir la aberracién cromética
y garantizar que el angulo del rayo principal no sea superior a un valor predeterminado, tal como 30° o,
preferentemente, 28°. Ademés, la segunda unidad de condensacién 5 puede constar de otra unidad formada por una
sola lente o un doblete, en la que la otra unidad esta mas cerca del tope de apertura que la primera. Estos ejemplos
no son limitativos.

De acuerdo con algunas realizaciones de la invencion, la lente objetivo tiene pequefias distorsiones. Por ejemplo, la
funcién de transferencia de modulacién (MTF) a 300 pares de lineas por mm (MTF@300Ip/mm) es superior al 13%
(preferentemente superior al 15%) en un angulo de visién de 0°, la MTF@150lp/mm es superior al 22%
(preferentemente superior al 25%) en un é&ngulo de vision de 115° y la MTF@100Ip/mm es superior al 45%
(preferentemente superior al 50%) en todos los dngulos de vision.

La Fig. 7 muestra un sistema sensor 13 que puede emplearse en una porcién de punta rigida 10 de acuerdo con
algunas realizaciones de la invencién. El sistema sensor 13 comprende la lente objetivo 14 y el sensor de imagen
con la zona del sensor 7. Como se muestra en la Fig. 7, el sensor de imagen puede estar cubierto por una cubierta
de cristal 6 que cubre la zona del sensor 7. En este caso, la cubierta de cristal 6 estd situada entre la segunda
unidad de condensacién 5y la zona del sensor 7.

Una longitud a través de la lente objetiva 14 desde un vértice de la primera lente de menisco 1 hasta la zona del
sensor 7 puede no ser superior a 10 mm. Por lo tanto, el sistema de sensor 13 es particularmente adecuado para
una porcién de punta rigida 10 de un endoscopio para insertar en un lumen de un cuerpo humano de forma que
incluso algun circuito de procesamiento y/o circuito de control puede estar dispuesto detras del sensor (visto desde
el lado del objeto). El sistema de sensores 13 puede optimizarse para obtener imagenes de una esfera situada 8 mm
por delante del vértice de la primera lente de menisco 1. En este caso, el circulo de la imagen debe ajustarse al area
del sensor 7 del dispositivo sensor. Es decir, el circulo de imagen esta incluido en el &rea del sensor 7. En un
ejemplo, el circulo de imagen puede tener un diametro no inferior a 2,08 mm ni superior a 2,20 mm.

Sin embargo, en algunas realizaciones, el circulo de imagen incluye el area del sensor 7, o una parte importante del
area del sensor 7 y el circulo de imagen se solapan (por ejemplo, mas del 70%, més preferentemente més del 80%,
0 més preferentemente mas del 90%). En algunas realizaciones, si el didmetro del circulo de imagen se denota di, el
campo de vision de la lente objetivo 14 se denota FoV, un didmetro de la primera lente de menisco 1 se denota d1, y
un numero F de la lente objetivo se denota F, puede cumplirse la siguiente condicién (8):

55 < (di¥FoV)/(d1*F)  (8).
Ademas, puede cumplirse la siguiente condicién (9):
(di*FoV}/{d1*F) £ 140 (9].

En algunas realizaciones, el limite inferior de acuerdo con la condicién (8) puede ser preferentemente 60 o 64. En
algunas realizaciones, el limite superior de acuerdo con la condicién (9) puede ser preferentemente 1350 131.

De acuerdo con la condicién (8), el espacio se utiliza de forma especialmente eficaz.

En el contexto de la presente solicitud, el término lente define un cuerpo transparente que tiene una superficie frontal
y una superficie posterior y un medio con un indice efectivo mayor que 1. El indice de refracciéon es
(sustancialmente) homogéneo en toda la lente. Normalmente, las superficies de las lentes son esféricas. Sin
embargo, la superficie de la lente puede ser asférica, siempre que se desvie de una superficie esférica en no mas
del 10% (preferentemente el 5%, mas preferentemente el 2%) del radio respectivo. Normalmente, el material de las
lentes es el vidrio. Sin embargo, en algunas realizaciones, una o méas de las lentes pueden ser de plastico.

La lente frontal 1 (primera lente de menisco) debe tener preferentemente una alta resistencia contra acidos y/o
bases. Es preferente que la lente frontal sea muy resistente a los arafiazos.
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Una o més de las lentes pueden tener un revestimiento antirreflectante o un revestimiento para mejorar la resistencia
contra acidos y/o bases y/o para mejorar la resistencia al rayado. Mientras este revestimiento no tenga un espesor
superior al 10% (preferentemente el 5%, més preferentemente el 1%) del espesor maximo de la lente, estos
revestimientos se incluyen en la definicién de la lente, aunque estos revestimientos suelen tener un indice de
refraccién diferente al del resto de la lente.

En las Figuras 8 a 15 y las Tablas 1 a 8 correspondientes, se especifica con mayor detalle la lente objetivo 14
empleada en las porciones de punta rigida 10 de acuerdo con las realizaciones 1 a 8 de la invencién. En la .Figura
16 y la correspondiente Tabla 9, se especifica con mayor detalle la lente objetivo 14 empleada en las porciones de
punta rigida 10 de acuerdo con el ejemplo comparativo 9 no cubierto por la invencién reivindicada. Cada una de
estas figuras muestra una vista en seccién transversal a través de un sistema sensor 13 que comprende la
respectiva lente objetivo especificada 14. Ademés, se muestran una trayectoria de luz central y una trayectoria de luz
en un FoV extremo. En las Tablas se indican los parametros respectivos de las lentes. Los radios, espesores y
diametros claros se indican en mm. En el cuadro 10 se resumen algunos de los parametros pertinentes para las
realizaciones 1 a 8 y el ejemplo comparativo 9. La Tabla 11 indica los indices de refraccion y los nimeros de Abbe de
los vidrios utilizados para las realizaciones 1 a 8 y el ejemplo comparativo 9. Sin embargo, la invencién no se limita a
estas gafas.

TABLA 1: Datos de la lente de la realizacion 1

Surf Radio Espesor Vidrio Diam transparente
OBJ 10 8 0

1 4,55868 0,45 N-LASF31A 6,997118

2 2,025763 0,83 3,897222

3 3.325 0,2 N-LASF31A 3,924294

4 1,05 1,019041 2,095081

5 -14,08837 0,199991  N-ZK7 2,092911
6 2,237832 2,050761 S-LAH88  1,824766
7 -12,34576 0,01991829 2

STO Infinito 0,0197823 0,508221
9 2,659707 1,1507 N-LAK34 2
10 -1,874717 0,01963665 2
11 2,117432 0,7167899 S-LAH97  1,588087
12 -1,054733 0,4242363 S-NPH3 1,591373

13 -5,81968 0,1999944 S-NPH2 1,756799

14 8,599747 0.196 1,828844
15 Infinito 0,4 N-ZK7 2,4
16 Infinito 0,04 2,4

IMA Infinito 2127379

TABLA 2: Datos de la lente de la realizacién 2

Surf Radio Espesor Vidrio Diam transparente
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Surf Radio Espesor Vidrio Diam transparente
OBJ 10 8 0
1 41 0,45 N-LASF31A 5,8
2 1,78 0,65 3,3
3 3,164661 0,2 N-LASF31A 3,3
4 0.985 0,78 1.854
5 -3,73 0,23 N-BAK4 1.854
6 3,690252 0,67 S-LAH79 272
7 -20,7 0,02008416 2,2
8 1.685 0,79 S-LAH59 18
9 Infinito 0,01991532 1,2488
STO Infinito  0,1198657 0,4533332
11 -7,76 0,6196602 S-LAL19  1,2488
12 -1,26 0,01985869 1.8
13 2,175186 0,7 S-LAH59 1,48
14 -0,91 0,48 S-NPH3 1,48
15 13,1 0.165 1.8
16 Infinito 0,4 N-ZK7 2,8
17 Infinito 0,04 2,8
IMA Infinito 2,088328
TABLA 3: Datos de la lente de la realizacion 3
Surf Radio Espesor Vidrio Diam transparente
OBJ 10 8 0
4 0,79 N-LASF31A 6,37094
1,55 0,8 2.945
4 0,2 S-LAH88  2.945
0,8 0,48 1,52
4 1,78 S-LAH55 2
-2 0,02 2
STO Infinito 0,01975939 0,3647792

10
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Espesor
0,99
0.125
0,6450499
0,1998505
0.396

0,4

0,04

Vidrio

S-LAL7

S-LAHS9

S-NPH3

N-ZK7

Diam transparente
2
2

1,4

1,4

2

2,8

2,8

2,102247

TABLA 4: Datos de la lente de la realizacion 4

Radio
10
1 4
2 1,55
4 0.944
5 4
6 -4
Infinito
8 Infinito
9 1122
10 2.925

11 -0,8

12 6,0525 0,3938605

13 Infinito

14 Infinito

Infinito

Espesor
8
0,59

0.705

Vidrio

Diam transparente

0

N-LASF31A 5,738571

0,1998624 S-LAHO8

0.495
1,95

0,02

0,02
1.065
0,02
0.745
0,27

0,4

0,04

S-LAH79

N-LAK33B

S-LAHS9

S-NPH2

N-ZK7

2,8675
2,8675

1,74

1,74

1,74

0,3347869

1,74

1,74

1,44

1,44

1,74

2,8

2,8

2,113744

TABLA 5: Datos de la lente de la realizacién 5

Radio

Espesor

Vidrio

1

Diam transparente
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Radio Espesor Vidrio

10 8

4,470595 0,64 N-LASF31A
1,75 0,8989142

5,033335 0,25 S-LAHO8

1,0292 0,7127569

-7,05 1,318777 N-SF5
-10,46952 0,01993368

244618 1,005609 S-TIHS7
-5,766399 0,2006649

Infinito 0,1880398

2,461588 0,1998451 N-SF66
0,9250064 0,6519993 S-FPM2

-1,436212 0,01971113

Diam transparente
0

6,559377
3,295538
3,295538
1,908204
1,904173
1,904173
1,340317
1,340317
0,3875774

1,2

1,2

1,2

4,717489 0,1996736 SF57HTULTRA 1,7

0,9249851 0,8086821 N-LASF41

6,792067 0.325

Infinito 0,4 N-ZK7
Infinito 0,04
Infinito

1,7

1,66361

2,8

2,8

2,133736

TABLA6: Datos de la lente de la realizacién 6

Radio Espesor Vidrio

Diam transparente

10 8 0

3,457952 0.465 N-LASF31A 5,267703
1,433196 0,8250966 2,731529
5172053 0.205 N-LASF31A 2,731529
0,851609 0.305 1,575477
1,352223 0,264521 L-LAH91 1,5650358
0,7774331 0,16 1,220027
1,420964 0,5499949 S-LAH93  1,220027

12
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Radio Espesor Vidrio Diam transparente
8 -2,37154 0.025 1,220027
9 -1,973259 0,4522523 N-LAK7 1,220027
10 -1,241067 0,03150913 1,220027
Infinito 0,2157904 0,4668453
12 -4,307316 0,3943424 S-LAHB5V 1,220027
13 -1,300063 0,02 1,220027
14 3,031296 0,7344458 N-LAK33B 1,22755
15 0,7485767 0,4092024 S-NPH3 1,303808
16 -6,679741 0.223 1,684501
17 Infinito 0,4 N-ZK7 2,8
18 Infinito 0,04 2,8
Infinito 2,133043
TABLA 7: Datos de la lente de la realizacion 7
Radio Espesor Vidrio Diam transparente
10 8 0
1 5111192 1,3 S-NBH55 7,762728
2 1.337 0,7524318 2,529821
3 5351464 0,2 S-NBH55 2,529821
4 0,8152746 0,3556025 1,466356
5 2,527006 1,164849 N-SF66 1,460702
6 -4,35126 0,06336355 1,460702
Infinito 0,01969143 0,2854687

8 -36,85842 0,7725588 S-LAH97 1,460702

9 -0,9044592 0,01950727

1,460702

10 3,323635 0,7508668 S-LAH64 1,205833

11 -0,7232511 0,2031823 S-NPH3 1,290018

12 -9,779682 0.324

13 Infinito

1,5679365

0,4 N-ZK7 2,8

13
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Surf Radio Espesor Vidrio Diam transparente
14 Infinito 0,04 2,8
IMA Infinito 2,148502
TABLA 8: Datos de la lente de la realizacion 8
Surf Radio Espesor Vidrio Diam transparente
OBJ 10 8 0
1 6,19235 1,182976 N-BK7 8,692166
2 1.337 0,633347 2,52571
3 3,182967 0,2 LASF35 2,52571
4 0,8152746 0,3666209 1,494221
5 2,237081 1,224584 N-SF66 1,487515
6 -7,384379 0,02 1,487515
STO  -7,384379 0,03342331 0,2814958
8 -8,916423 0,6581249 S-LAHB5VS 1,487515

9 -0,9127536 0,01998613 1,487515

10 3,666165 0,9232674 N-LASF31A 1,230488

11 -0,7223008 0,3520501 S-NPH3 1,358825
12 -29,90218 0,22 1,724946
13 Infinito 0,4 N-ZK7 2,8
14 Infinito 0,04 2,8
IMA Infinito 2,179126
TABLA 9: Datos de la lente del ejemplo comparativo 9
Surf | Radio Espesor | Vidrio Diam transparente
OBJ | 10 8 19,56464
1 57 0,47 N-LASF31A | 6,918603
2 2 1,35 3,74
3 -35.027 | 0,4 N-LASF41 4,18
4 1,46 0,75 2,8
3,33 0,62 N-SF66 3,4
6 1,46 2,1 E-FD1 2,4
7 -6,3 0,6 2,4

14
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8 4,0388 | 0,83 S-FPL53 2
9 -4,0388 | O 2
STO | Infinito | 0,1 0,6289341
1 21379 | 0,85 S-FPL53 2
12 -5,1195 | 0,1 2
13 2222 1,13 S-FPL53 2
14 -1,3 0,4 FDS18 2
15 -15,07 | 0.455 2
16 Infinito | 0,4 N-BK7 2,151092
17 Infinito | 0.045 2,343473
IMA | Infinito 2178735

TABLA 10: Datos varios de las realizaciones 1 a 8 y ejemplo comparativo 9

Emb. Figura | F- flmm] | TTL FOVI°] | @ lente frontal/r4 | r2/r4 r4/r3 r2/r3 r1/r4
# No. [mm]
1 Fig.8 | 2,8 0,54 7.937 235 6,66667 1,92952 | 0,31579 | 0,60932 | 4,34190
2 Fig.9 | 4 0.535 | 6.354 230 5,88832 1,80711 | 0,31122 | 0,56240 | 4,16244
3 Fig. 4 0.526 | 6.886 230 7,96375 1,93750 | 0,20000 | 0,38750 | 5,00000
10
4 Fig. 4 0.528 | 6.914 230 6,07945 1,64195 | 0,23600 | 0,38750 | 4,23729
11
5 Fig. 4 0.517 | 8.228 235 6,08649 1,70068 | 0,20872 | 0,35497 | 4,17881
12
6 Fig. 2,8 0.524 | 5,72 235 6,19036 1,68390 | 0,16454 | 0,27707 | 4,06345
13
7 Fig. 4 0,5225 | 6.366 235 9,562165 1,63989 | 0,15236 | 0,24986 | 6,26886
14
8 Fig. 4 0,5524 | 6.274 240 10,66111 1,63989 | 0,25614 | 0,42004 | 7,59475
15
9 Fig. 4 0,6853 | 10,6 230 4,73972 1,36986 | - - 3,90411
16 0,04168 | 0,05710
TABLA 11
Vidrio indice de refraccion nd Nimero de Abbe vd
N-LASF31A 1.883 40,76
S-NBH55 1,8 29,84
N-BK7 1,5168 64,17
LASF35 2,02204 29,06
S-LAH98 1,95375 32,32

15
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Vidrio indice de refraccién nd Nimero de Abbe vd
S-LAHS88 1,9165 31,6
L-LAH91 1,7645 49,09
S-LAH93 1,90525 35,04
S-LAH55 1,83481 42,7
N-SF5 1,67271 32,25
N-LAK7 1,6516 58,52
N-LAK33B 1.755 52,3
N-LAK34 1,72916 54,5
N-BAK4 1,56883 55,08
S-TIH57 1.963 24,11
N-SF66 1,92286 20,88
S-FPM2 1,59522 67,74
S-LAH79 2,0033 28,3
S-LAH59 1.816 46,6
S-LAH64 1.788 47,4
S-LAHB5V 1.804 46,6
S-LAHB5VS 1.804 46,53
S-LAH97 1.755 52,32
S-LAL19 1,72916 54,09
S-LAL7 1,6516 58,55
N-SF57HULTRA 1,84666 23,78
N-LASF41 1,83501 43,13
S-NPH3 1,959086 17,47
S-NPH2 1,92286 18,9
N-ZK7 1,50847 61,19
E-FD1 1,71736 29,5
S-FPL53 1,43875 94,93
FDS18 1,9459 17,98

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

1.

ES 2 980 684 T3

REIVINDICACIONES
Una porcidn de punta rigida (10) para un endoscopio para insertar en un lumen de un cuerpo humano, en la que

la porcidn de punta rigida tiene un eje central que se extiende desde un extremo distal de la porcidén de punta
rigida hasta un extremo proximal de la porcién de punta rigida;

en cada posicién a lo largo del eje central, una seccidn transversal respectiva de la porcién de punta rigida
perpendicular al eje central es eliptica con un eje largo y un eje corto no mas largo que el eje largo;

el eje largo y el eje corto se cruzan en el eje central;

la porcién de punta rigida aloja un sistema sensor que comprende

una lente objetiva Unica (14); y

un sensor de imagen (7), en el que

un area de sensor del sensor de imagen para convertir fotoeléctricamente una imagen éptica tomada a través
de la lente de objetivo Unico en una sefial de imagen eléctrica esta dispuesta en un plano de imagen de la
lente de objetivo Unico;

una lente frontal (1) en un lado del objeto de la lente de objetivo Unico esta dispuesta en el extremo distal de
la porcién de punta rigida,

caracterizado en que

la lente objetiva Unica tiene un campo de visién no inferior a 180°;

el plano de la imagen esta situado de tal forma que la lente del objetivo visualiza una porcién de una esfera
en el plano de la imagen; la esfera tiene un radio de no menos de 8 mm y no mas de 12 mm; un centro de la
esfera esta situado a no menos de 0 mm y no mas de 4 mm hacia el sensor de imagen desde un vértice de la
lente del objetivo en un lado opuesto a un lado en el que esta situado el sensor de imagen; y

de que consta la lente del objetivo, en orden desde el lado del objeto hasta el lado de la imagen:

la lente frontal es una primera lente de menisco que tiene un lado convexo hacia el lado del objeto;

una segunda lente (2);

una primera unidad condensadora (3) configurada para condensar la luz procedente de la segunda lente;
un tope de apertura (4);

una segunda unidad condensadora (5) configurada para condensar la luz procedente del tope de
apertura; en la que

un nimero total de lentes en la primera y segunda unidades condensadoras no es inferior a 4 ni superior
a6;

la segunda lente es una segunda lente de menisco (2) que tiene un lado convexo hacia el lado del objeto;
un apice de la segunda lente de menisco esta separado de la primera lente de menisco;

si un radio de la primera lente de menisco en el lado de la imagen se denota r2, un radio de la segunda
lente de menisco en el lado del objeto se denota r3, y un radio de la segunda lente de menisco en el lado
de la imagen se denota r4, se cumplen al menos dos de las tres condiciones siguientes:

r2/r4 = 1.40;
r4/r3 = 0.111;

r2/r3 z 0.16.

La porcién de punta rigida de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que, en cada posicién a lo largo del eje
central, la seccidn transversal respectiva es circular tal que el eje largo respectivo y el eje corto respectivo tienen
una misma longitud respectiva.

La porcidn de punta rigida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, en la que una longitud
méaxima de los ejes largos para todas las secciones transversales no es superiora 18 mm.

La porcién de punta rigida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que una longitud de la
porcién de punta rigida a lo largo del eje central no es superior a 30 mm.

La porcién de punta rigida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que el plano de imagen
esta dispuesto perpendicular al eje central o inclinado con respecto al eje central en un angulo no inferior a 75°.

La porcién de punta rigida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la que al menos uno de

un espesor de la lente frontal en un centro de la lente frontal no es inferior a 0,45 mm; y
un espesor de la lente frontal en un borde de la lente frontal no es inferiora 0,3 mm.

La porcidén de punta rigida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en la que se cumple al menos
una de las siguientes condiciones:
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v

1.98 = r2/r4,
0.35 = r4/r3;

0.65 = r2/r3.

La porcién de punta rigida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que se cumple al menos
una de las siguientes condiciones:

la primera unidad de condensacién consta de una lente, dos lentes o tres lentes; y
la segunda unidad de condensacién consta de tres o cuatro lentes.

La porcidén de punta rigida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en la que, si un radio de la
primera lente de menisco en el lado del objeto se denota r1, se cumple la siguiente condicién:

4.0 €rl/r4 £ 7.6,

La porcidn de punta rigida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en la que un diametro de la
primera lente de menisco no es superiora 7 mm.

La porcién de punta rigida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en la que una longitud
Optica desde un vértice de la primera lente de menisco hasta la zona del sensor no es superiora 10 mm.

La porcién de punta rigida de acuerdo con la reivindicacién 11, en la que

se incluye en el area del sensor un circulo de imagen de una esfera situada 8 mm por delante del vértice de
la primera lente de menisco en el &rea del sensor, y
un angulo del rayo principal en cada ubicacién del circulo de la imagen no es superior a 30°.

Un endoscopio, que comprende

un tubo flexible (17);

un segmento de angulacién (12); y

la porcién de punta rigida de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, en la que

un extremo proximal del segmento de angulacién estd unido a un extremo distal del tubo flexible;

el extremo proximal de la porcién de punta rigida estd unido a un extremo distal del segmento de angulacién,

y
el endoscopio sirve para introducirse en el lumen del cuerpo humano.
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Fig. 2
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Fig. 6
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Fig. 10
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Fig. 11
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