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@ Verfahren zur Regelung der Leuchtdichte eines Betrachtungsfeldes bei der Endoskopie, sowie Endo-
skop und Blendenanordnung dafiir.

@ Verfahren zur Regelung der Leuchtdichte eines Be-
trachtungsfeldes (65) bei der Endoskopie, welches
besonders geeignet ist fir die ophthalmologische Endos-
kopie. Dabei wird ein Lichtstrom einer Lichtquelle (61) in
einen zur Beleuchtung des Betrachtungsfeldes (65) vorge-
sehenen Lichtleiter (64) eingekoppelt, wobei die Lichtstar-
ke des Lichtstroms mit Hilfe einer Blendenanordnung (66)
gesteuert wird. Diese Blendenanordnung (66) ist mit einem
Antrieb (67) versehen, welcher in Abhangigkeit der Leucht-
dichte des Betrachtungsfeldes, (65), gesteuert wird. Bei
diesem Verfahren wird von einer elektro-optischen Vorrich-
" tung (70) ein Bild des Betrachtungsfeldes (65) erzeugt und
wird ein Beleuchtungskriterium, insbesondere der Ist-Wert
der Leuchtdichte dieses Betrachtungsfeldes (65) ermittelt.
Dieser Ist-Wert wird mit einem Soll-Wert verglichen, um
den Antrieb (67) zur Steuerung der Blendenanordnung zu
regeln. Erfindungsgeméss wird das Bild des Betrachtungs-
feldes digitalisiert und wird ein in Teilbilder unterteiltes Lu-
minanzbild des Betrachtungsfeldes erstellt. Das Verfahren
sieht vor, von jedem Teilbild ein Helligkeits-Histogramm zu
erstellen, eine Gewichtungsmatrix mit Gewichtsfaktoren flr
die Teilbilder auszuwéhlen, die Histogramme mit mindes-
tens einem ausgewahiten Kriterium zu vergleichen und die
Gewichtungsfaktoren dieser Gewichtungsmatrix anzupas-
sen und zu normieren. Dann werden die Helligkeitsmittel-

werte der Histogramme fir jedes Teilbild berechnet, die
Gewichtungsfaktoren und die Helligkeitsmittelwerte fir je-
des Teilbild multipliziert und zur Ermittlung des Beleuch-
tungskriteriums die Summe Uber alle Teilbilder gebildet.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Leuchtdichte eines Betrachtungsfet
des bei einer Endoskopie nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, sowie ein Endoskop zur Durchfuh-
rung dieses Verfahrens und eine steuerbare Blendenanordnung zur Verwendung in diesem Verfahren.

Fur eine erfolgreiche Durchfihrung einer Endoskopie spielt die Ausleuchtung des Beobachtungsfel-
des, bspw. ein interessierender Bereich einer Kdrperhohle oder eines Hohlorgans eine wesentliche Rol-
le. Es gibt verschiedene Mboglichkeiten, die Ausleuchtung einer Kérperhohle oder eines Hohlorgans
durch Variation der Leuchtdichte am Ausgang der fir eine Endoskopie im Allgemeinen verwendete Fa-
seroptik zu beinflussen. So kann bspw. durch Anderung der Speisespannung der Lichtstrom oder die
Lichtstarke der Lichtquelle gesteuert werden. Hierdurch wird allerdings auch die Farbtemperatur der
Lichtquelle und folglich auch die Farbe des beleuchteten interessierenden Bereichs verdndert, was ins-
besondere im Falle einer Betrachtung mit Videokameras besonders nachteilig ist.

Eine Moglichkeit, die Leuchtdichte einer beleuchtbaren Bildflache bei einer Endoskopie bei konstanter
Farbtemperatur zu steuern, besteht in der Verwendung von mechanischen Blenden bzw. Blendenanord-
nungen. So wird in der US-4 834 071 eine Vorrichtung zur Steuerung der Beleuchtungsstirke beschrie-
ben, welche insbesondere fir die Verwendung in einem Endoskop geeignet ist, und welche Vorrichtung
eine Blende, Mittel zur Steuerung der Blende und Antriebsmittel zum Antreiben der Blende enthalt. Dar-
Uber hinaus offenbart die US-4 834 071 ein Endoskop, das ausser einer Sonde, einer Lichtquelle und
einer Prozessoreinheit eine Vorrichtung zur Steuerung der Beleuchtungsstarke gemass obigen Ausfih-
rungen enthalt. Die Steuerung der Beleuchtungsstérke erfolgt dabei insbesondere mit Hilfe der Prozes-
soreinheit, die die Leuchtdichte des aufgenommenen Bildes integriert und entsprechend den Antrieb zur
Steuerung der Blende regelt.

Die Praxis zeigt allerdings, dass derartige und andere Vorrichtungen des Standes der Technik den
Gegebenheiten bei einer Endoskopie, und insbesondere den Eigenheiten einer ophthalmologischen En-
doskopie nicht in zufriedener Weise Rechnung tragen. So kommt es insbesondere bei Anwendungen
am Auge oft zu Reflexionen, welche bspw. durch Flussigkeiten innerhalb des Glaskérpers oder des Tra-
nenkanals verursacht werden. Dariber hinaus entstehen Reflexionen, bspw. durch Operationsinstrumen-
te, die wahrend eines Eingriffs vor das Ophthalmoskop gelangen. Solche Reflexionen bewirken ein loka-
les Uberbelichten des Bildes, da aufgrund der geringen Absorption an reflektierenden Oberflachen von
diesen weit mehr Licht auf eine bilderzeugende Einrichtung einer elektro-optischen Vorrichtung, bspw.
auf einen CCD-Sensor einer Kamera gelangen als von den tbrigen Objektftichen, und veranlassen her-
kommliche Verfahren zur Beleuchtungsregelung bzw. hierfir verwendete Vorrichtungen die Helligkeit.im
Bild zu reduzieren. Dadurch wird der eigentlich interessierende Bildausschnitt bei einer Endoskopie ver-
dunkelt und erschwert dem Operateur die Durchflihrung seiner Arbeit.

Daruber hinaus ist es insbesondere bei der ophthalmologischen Endoskopie von Bedeutung, eine zu
starke Beleuchtung zu vermeiden, da mit der stérkeren Beleuchtung fotochemische Reaktionen im Gewebe
des Auges induziert werden, die unter dem Begriff «Lichttoxizitat> zusammengefasst werden. Diese um-
fasst zytotoxische und mutagene Nebenwirkungen in den Zellen, die erst nach Jahren, eine mehr oder
weniger starke Triibung der Hornhaut verursachen oder zur Schadigung der Augennetzhaut fiihren kénnen.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Regelung der Leuchtdichte
eines Betrachtungsfeldes bei einer Endoskopie, insbesondere bei einer ophthalmologischen Endoskopie,
anzugeben, welches Verfahren erlaubt, der behandelnden Person ein korrekt ausgeleuchtetes Bild des
Betrachtungsfeldes zu prasentieren.

Es ist insbesondere eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Regelung der
Leuchtdichte eines Betrachtungsfeldes bei einer Endoskopie zu schaffen, welches den Eigenheiten der
ophthalmologischen Endoskopie Rechnung tragt, und welches Verfahren es erlaubt, Reflexionen und zu
helle oder zu dunkle Bildbereiche zu erkennen und diese bei der Regelung der Leuchtdichte des Be-
trachtungsfeldes zu bericksichtigen, um insbesondere fur die eigentlich interessierenden Bereiche inner-
halb des Betrachtungsfeldes eine optimale, d.h. eine ausreichende und doch nicht gefahrdende Be-
leuchtung zu gewabhrleisten.

Erfindungsgemaéss werden diese Aufgaben durch ein Verfahren zur Regelung der Leuchtdichte eines
Betrachtungsfeldes bei einer Endoskopie mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst und insbesondere
dadurch, dass das Bild des Betrachtungsfeldes digitalisiert und ein Luminanzbild des Betrachtungsfeldes
erstellt wird, das Luminanzbild in Teilbilder unterteilt wird, von jedem Teilbild ein Helligkeits-Histogramm
erstellt wird, eine Gewichtungsmatrix mit Gewichtungsfaktoren fir die Teilbilder ausgewahit wird, die
Histogramme der Teilbilder mit mindestens einem ausgewdhlten Kriterium verglichen werden, die Ge-
wichtungsfaktoren dieser Gewichtungsmatrix angepasst und normiert werden, und ein Helligkeits-Mitte!-
wert der Histogramme fur jedes Teilbild berechnet wird, die Gewichtungsfaktoren und die Helligkeits-Mit-
telwerte fur jedes Teilbild multipliziert werden, und zur Emittlung des Beleuchtungskriteriums die Sum-
me Uber alle Teilbilder gebildet wird.

Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen des erfindungsgemassen Verfahrens ergeben sich aus den
Merkmalen der abhangigen Patentanspriiche.

Die durch das erfindungsgemasse Verfahren erzielten Vorteile sind fur den Fachmann unmittelbar er-
sichtlich. Insbesondere erlaubt die vorliegende Erfindung, dem Operateur bzw. der die Endoskopie
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durchfuhrenden Person zu jeder Zeit ein korrekt ausgeleuchtetes Bild zu présentieren, bei dem vor ak
lem den Eigenheiten der ophthalmologischen Endoskopie Rechnung getragen wird. So kommt es, wie
bereits erwahnt, insbesondere bei Anwendungen am Auge oft zu Reflexionen, welche bspw. durch Flis-
sigkeiten innerhalb des Glaskérpers oder des Tranenkanals oder durch Operationsinstrumente verur-
sacht werden. Solche Reflexionen veranlassen herkémmliche Verfahren zur Beleuchtungsregelung bzw.
hierfir verwendete Vorrichtungen die Helligkeit im Bild zu reduzieren. Dadurch wird der eigentlich inter-
essierende Bildausschnitt bei einer Endoskopie verdunkelt und erschwert somit dem Operateur die
Durchfuhrung seiner Arbeit.

Die vorliegende Erfindung erlaubt es nun, dass insbesondere Reflexionen als solche erkannt werden,
und in geeigneter Weise darauf reagiert werden kann. Die vorliegende Erfindung gewéhrleistet daher,
dass wahrend einer Endoskopie das eigentliche Interessengebiet bzw. der interessierende Bereich des
Betrachtungsfeldes, wie die Netzhaut oder die Wande des Trénenkanals, korrekt ausgeleuchtet sind und
Reflexionen nicht zu deren Verdunkelung fuhren. Eine korrekte Ausleuchtung besteht insbesondere da-
rin, dass das fur die Endoskopie eigentlich interessierende Gebiet bzw. der interessierende Bereich aus-
reichend beleuchtet wird, und trotzdem diese oder andere Bereiche nicht der Gefahr einer Schadigung
ausgesetzt sind.

Dariber -hinaus erweist sich die vorliegende Erfindung als vorteilhaft, da zu helle oder zu dunkle Be-
reiche innerhalb des Betrachtungsfeldes bei einer Endoskopie erkannt werden kénnen, und-je nach Si-
tuation, d.h. ob es sich bei diesen zu hellen oder zu dunkien Bereichen um die eigentlich interessieren-
den Bereiche der Endoskopie handelt oder nicht, die Leuchtdichte des Betrachtungsfeldes entsprechend
geregelt werden kann. Auch fiir solche Félle sorgt somit die vorliegende Erfindung fir ein korrekt aus-
geleuchtetes Betrachtungsfeld bei einer Endoskopie.

Die vorliegende Erfindung soll im Folgenden mit Hilfe der Figuren naher erlautert werden. Dabei
zeigt:

Fig. 1a ein Luminanzbild, welches im Verlauf einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsge-
massen Verfahrens erstellt wurde;

Fig. 1b ein weiteres Luminanzbild, welches im Verlauf der genannten bevorzugten Ausfihrungsform
des erfindungsgemassen Verfahrens erstellt wurde;

Fig. 2 ein Helligkeits-Histogramm des in Fig. 1a erstellten Luminanzbildes;

Fig. 3a ein‘in acht Bereiche eingeteiltes Helligkeitshistogramm des in Fig 1a erstellten Luminanzbil-
des;

Fig. 3b ein in acht Bereiche eingeteiltes Helligkeitshistogramm des in Fig. 1b erstell“m Luminanzbii-
des;

Fig. 4a das in 25 Teilbilder unterteilte Luminanzbild von Fig. 1a mit dazugehdrigen Helligkeits-Histo-
grammen;

Fig. 4b das in 25 Teilbilder unterteilte Luminanzbild von Fig. 1b mit dazugehorigen Helligkeits-Histo-
grammen;

Fig. 5 ein schematisches Flussdiagramm zur Ermittlung, bzw. Berechnung des Beleuchtungskriteri-
ums gemdss einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 6 ein schematisches Blockschaltbild einer bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgemas-
sen Endoskops.

Im Verlauf der im Folgenden beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemassen
Verfahrens zur Regelung der Leuchtdichte eines Betrachtungsfeldes bei einer Endoskopie werden die
erzeugten Bilder des Betrachtungsfeldes digitalisiert und in Luminanzbilder umgewandeit. Nach der Um-
wandlung nehmen die einzelnen Pixel bzw. Bildpunkte Werte zwischen 0 und 256 (8-bit-Wandlung) an,
wobei der Wert 0 einem schwarzen bzw. dunkeln und der Wert 256 einem weissen bzw. hellen Pixel
entspricht. In einem Luminanzbild liefern daher die Werte der einzelnen Pixel direkt eine Aussage uber
die Beleuchtungsstarke an der entsprechenden Stelle. In Fig. 1a und Fig. 1b sind zwei Luminanzbilder
1 und 2 gezeigt, welche im Verlauf einer Endoskopie von Schweineaugen aufgenommen wurden.

Wie oben bereits erlautert, entstehen Reflexionen einerseits, wenn Operationsinstrumente mit metalli-
scher Oberflache so vor das Ophthalmoskop bzw. die elekiro-optische Vorrichtung gehalten werden,
dass das zur Beleuchtung des Betrachtungsfeldes vorgesehene Licht direkt in die Optik des Ophthalmo-
skops gespiegelt wird. Andererseits kann es auch in flissigen Medien, wie z.B. im Tranenkanal oder im
Innern des Glaskorpers zu Reflexionen kommen. Diese sind insbesondere abhéngig vom Einfallswinkel
der Lichtstrahlen und dem Verhaltnis der Brechungsindizes. Im ungtnstigen Fall werden auch hier Licht-
strahlen direkt in die Optik des Ophthalmoskops geleitet. Aufgrund der geringen Absorption an reflektie-
renden Oberflachen gelangt von diesen weit mehr Licht auf die die Bilder des Betrachtungsfeldes er-
zeugende Einrichtung der elektro-optischen Vorrlchtung, bspw. auf den CCD-Sensor einer Kamera, als
von den Gbrigen Objektflachen. Dies flhrt zu einer lokalen Ubersteuerung des CCD-Sensors, so dass
Reflexionen sich als absolut weisse Bereiche in einem sonst gut ausgeleuchteten Bild dussern. Typi-
scherweise machen sich Reflexionen als kleine Flecken im Bild bemerkbar. Wahrend in Fig. 1a keine
Reflexionen zu erkennen sind, sind in der linken oberen Halfte des Luminanzbildes von Fig. 1b eine
Reflexion 3, d.h. ein absolut weisser Bereich, zu erkennen.
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Wie bereits erwahnt, konnte fir ein einfaches Beleuchtungskriterium zur Regelung der Leuchtdichte
eines Betrachtungsfeldes bei einer Endoskopie der Mittelwert aller Pixel eines Luminanzbildes herange-
zogen werden. Allerdings lassen sich aus diesem, zwar einfach zu berechnenden Kriterium, aber nur
wenige Aussagen Gber die Beleuchtung, die Verteilung der Beleuchtung und die Leuchtdichte eines Be-
trachtungsfeldes gewinnen. Weit mehr Information liefert das Helligkeits-Histogramm eines Luminanzbil-
des. Ein Helligkeits-Histogramm gemass der vorliegenden Erfindung gibt an, wie oft ein bestimmter Pi-
xel-Wert in einem Luminanzbild enthalten ist. So werden bei der Berechnung bzw. Erstellung eines Hel-
ligkeits-Histogramms das Vorkommen eines jeden Pixel-Wertes gezéhlt und als Haufigkeitsverteilung
graphisch dargestellt. Ein derartiges Helligkeits-Histogramm 20 des in Fig. 1a erstellten Luminanzbildes
ist in Fig. 2 gezeigt. So ist auf der Abszisse der Pixel-Wert aufgetragen, wahrend in der Ordinate die
ermittelte Anzahl der Pixel-Werte aufgetragen ist.

Es hat sich gezeigt, dass bevorzugterweise fur die Ermittlung des Beleuchtungskriteriums gemass der
vorliegender Erfindung die Helligkeits-Histogramme in 8 Werte-Bereiche eingeteilt werden. Ein der Fig. 2
entsprechendes, und in 8 Werte-Bereiche eingeteiltes Helligkeits-Histogramm 30 ist in Fig. 3a gezeigt.
Die Zahl der bertcksichtigten Pixel zur Erstellung des Helligkeits-Histogramms ist in Fig. 3a hoher, was
jedoch keine wesentliche Beeinflussung darstellt. So versteht es sich selbstversténdlich, dass bspw. zur
Verringerung des Rechenaufwandes, bspw. bei Bildern mit Standard-Video-Auflésung, die Zahi der be-
racksichtigten Pixel, bspw. um einen Faktor nur zu verkleinern. Es hat sich im Allgemeinen gezeigt,
dass hieraus keine wesentlichen Informationen verloren gehen.

Es wurde nun gefunden, dass die Helligkeits-Histogramme, und insbesondere die in Werte-Bereiche
eingeteilte Helligkeits-Histogramme von korrekt ausgeleuchteten Bildern bzw. Luminanzbilder immer an
die Form einer Gauss’schen Glockenkurve, also einer Normalverteilung angenahert werden kénnen. Mit
anderen Worten Uberwiegt in solchen Bildern, bzw. Luminanzbildern die Zah! der Bildpunkte mittlerer
Ausleuchtung, d.h. mit einem mittleren Pixel-Wert, gegenlber der Anzahi der Bildpunkte hellerer bzw.
dunklerer Ausleuchtung, d.h. Bildpunkte mit einem grésseren bzw. kleineren Pixel-Wert.

In Fig. 3b ist das in acht Werte-Bereiche eingeteilte Helligkeits-Histogramm 31 des in Fig. 1b erstell-
ten Luminanzbildes abgebildet, in welchem die Reflexion 3 aufgetreten ist. Fig. 3b zeigt, dass das Auf-
treten von Reflexionen und damit absolut weissen Bereichen in Luminanzbildern sich derart bemerkbar
macht, dass durch vermehrtes Aufireten (berbelichteter Pixel das Histogramm im hellen Bereich, d.h.
bei hohen Pixel-Werten, nochmals ansteigt, und somit nicht einer Gauss‘schen Glockenkurve bzw. einer
Normalverteilung angendhert werden kann. }

Wie bereits erwahnt, machen sich in der Regel Reflexionen typischerweise als kleinere Flecken im
Bild bemerkbar. Derartige kleine Reflexionen erhdhen bei der Berechnung bzw.- Erstellung des Hellig-
keits-Histogramms Uber das gesamte Luminanzbild zwar den Anteil der hohen Werte, sie verursachen
aber nicht zwingend den oben erwéhnten und in Fig. 3b gezeigten fiir Reflexionen typischen Anstieg im
hellen Bereich des Histogramms. Daher kann ein Bild bzw. Luminanzbild, welches kleine Reflexionen
aufweist, d.h. Reflexionen, die sich auf kleine Bereiche innerhalb des Luminanzbildes beschranken,
leicht als zu hell beleuchtet interpretiert werden, so dass eine darauf basierende Regelung eine unnéti-
ge Verdunkelung des Betrachtungsfeldes, und insbesondere des eigentlich interessierenden Bildes zur
Folge hatte.

Damit der interessierende Bereich bzw. der Hintergrund bei der Endoskopie zu jeder Zeit korrekt aus-
geleuchtet bleibt, und damit Reflexionen, insbesondere die oben erwdhnten kieinen Reflexionen erkannt
werden, wird bei der vorliegenden Erfindung daher das Luminanzbild in Teilbilder unterteilt, von welchen
je ein Histogramm berechnet bzw. erstellt wird. In der hier erlauterten bevorzugten Ausfuhrungsform des
erfindungsgeméssen Verfahrens wird das Luminanzbild in 25 Teilbilder aufgeteilt. Typischerweise erfoigt
die Aufteilung in gleich grosse und bevorzugterweise quadratische Teilbilder, wie in den Fig. 4a und 4b
gezeigt ist.

In Fig. 4a und 4b wurden die Luminanzbilder von Fig. 1a und 1b in 5x5 Teilbilder unterteilt und far
jedes Teilbild das auf acht Werte-Bereiche eingeteilte Helligkeits-Histogramm 40 und 41 berechnet.
Nummeriert man die Teilbilder von links oben nach rechts unten, beginnend mit der Nummer T1, so lie-
fern die Histogramme der Teilbilder des Luminanzbildes von Fig. 4b folgende Aussagen basierend auf
dem Kriterium, dass das Helligkeits-Histogramm eines korrekt ausgeleuchteten Luminanzbildes an die
Form einer Gauss’schen Glockenkurve, also einer Normalverteilung angendhert werden kann. Die Teil-
bilder T1, T2 und T6 weisen einen erneuten Anstieg in ihren jeweiligen Helligkeits-Histogrammen im
hellen Bereich auf, was auf das Vorhandensein von Reflexionen hindeutet. Bei der vorliegenden bevor-
zugten Ausfuhrungsform des erfindungsgeméssen Verfahrens versteht man unter «hellem» Bereich die
zwei der insgesamt acht Werte-Bereiche des Helligkeits-Histogramms, welche die hdchsten Pixel-Werte
der einzelnen Pixel umfasst.

In den Teilbildern T7 und T12 Oberwiegen die hellen Pixel, so dass diese Bildbereiche des gesamten
Luminanzbildes, d.h. die Teilbilder T7 und T12, als zu hell eingestuft werden. Fir das vorliegende be-
vorzugte Ausfohrungsbeispiel des erfindungsgemassen Verfahrens versteht man unter «helle» Pixel die-
jenigen Bildpunkte, welche Pixel-Werte aufweisen, welche von den zwei der acht eingeteilten Werte-Be-
reiche mit den hochsten Pixel-Werten umfasst werden. Fir die anderen Teilbilder von Fig. 4b ergeben
sich ausgeglichene, d.h. einer Normalverteilung annéherbare Helligkeits-Histogramme, die auf eine gute
und korrekte Beleuchtung des Betrachtungsfeldes hindeuten. So erweist sich fur das bevorzugte Aus-
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fuhrungsbeispiel des erfindungsgemassen Verfahrens ein Teilbild insbesondere dann als korrekt ausge-
leuchtet, wenn dem ersten und dem achten Wenrte-Bereich, d.h. der Werte-Bereich mit den geringsten
Pixel-Werten und der Bereich mit den hichsten Pixel-Werten des Helligkeits-Histogramms, keine Bild-
punkte des Teilbildes zugeordnet werden kénnen.

Die erfindungsgemasse Unterteilung in einzelne Teilbilder erweist sich somit als dusserst vorteilhaft,
um Reflexionen und oder zu hell oder zu dunkel ausgeleuchtete Teilbereiche des Luminanzbildes sicher
zu erkennen. Darlber hinaus erweist sich die Unterteilung in einzelne Teilbilder insbesondere fir die
weitere Verarbeitung der Beleuchtungsinformation als vorteilhaft. So kann eine Gewichtungsmatrix bzw.
eine Gewichtungsfunktion vom Operateur ausgewahit werden, wobei die Form der Matrix der Form der
Unterteilung in Teilbilder entspricht, d.h. dass ein jeder Gewichtungsfaktor einem Teilbild zugeordnet
werden kann.

Eine derartige erfindungsgeméasse Gewichtungsmatrix erlaubt dem Operateur nun, verschiedene Be-
reiche des Betrachtungsfeldes bei der Regelung der Leuchtdichte bzw. bei der Ermittlung des Beleuch-
tungskriteriums starker zu bericksichtigen und zu betonen. So kann bspw. bei ophthalmologischen Un-
tersuchungen innerhalb des Glaskérpers die Bildmitte stéarker interessieren, wahrend bei der Endoskopie
des Tranenkanals der Bildrand bzw. der Rand des Betrachtungsfeldes stérker von Bedeutung ist.

Bevorzugte Gewichtungsmatrixen bzw. Gewichtungsfunktionen geméss der vorliegenden Erfindung
basieren auf den Gesetzmaéssigkeiten einer Gauss-Verteilung. Fiir das vorliegende bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung wird, wie bereits erwahnt, jedem Teilbild ein Gewichtungsfaktor zugeordnet,
die sich somit in der Gewichtungsmatrix mit der Dimension 5 x 5 zusammenfassen lassen. Flur den
oben erwéhnten Fall, dass insbesondere die Bildmitte des Betrachtungsfeldes interessiert, wird geeigne-
ter Weise eine mittenbetonte Beleuchtung angestrebt und somit eine mittenbetonte Gewichtungsmatrix
Twm ausgewahlt. Eine fir das bevorzugte Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung geeignete
mittenbetonte Gewichtungsmatrix ist in Gleichung 1 gezeigt.

0.1 0.2. 0.3 0.2 0.1

_ 0.2 0.5 0.7 0.5 0.2

Ty = 0.3 0.7 1.0 0.7 0.3 (1)
0.2 0.5 0.7 0.5 0.2
0.1 0.2 0.3 0.2 0.1

Fir einen anderen Fall, dass insbesondere die Rander des Betrachtungsfeldes interessieren, wird ge-
eigneter Weise eine randbetonte Beleuchtung angestrebt und daher eine randbetonte Gewichtungsmat-
rix TR ausgewahit. Eine fur das bevorzugte Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung geeignete
randbetonte Gewichtungsmatrix ist in Gleichung 2 gezeigt.

1.0 0.7 0.3 0.7 1.0

_ 0.7 0.5 0.2 0.5 0.7

T = 0.3 0.2 0.1° 0.2 0.3 (2)
0.7 0.5 0.2 0.5 0.7
1. 0.7 0.3 0.7 1.0

Im Folgenden soll mit Hilfe der Fig. 5 der Algorithmus, und insbesondere die Bedingungen und Glei-
chungen fur die Ermittiung bzw. Berechnung des Beleuchtungskriteriums einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung nédher beschrieben werden. So wird in einem (?) Schritt 51 des
Flussdiagramms von Fig. 5 das vom Betrachtungsfeld erstelite Bild eingelesen, digitalisiert, ein Lumi-
nanzbild erstellt und das Luminanzbild in Teilbilder unterteilt. Im beschriebenen bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird das Luminanzbild in 5 x 5 Teilbilder unterteilt. Fig. 5 zeigt
insbesondere den nachfolgend erlauterten Ablauf fir ein Teilbild, wobei dieser Ablauf fur alle Teilbilder
erfolgt, was in Fig. 5 durch die gestrichelte Linie im rechten Teil von Fig. 5 angedeutet wird. In einem
Schritt 52 wird von jedem Teilbild ein Helligkeits-Histogramm erstellt, bzw. berechnet und in acht Stufen,
bzw. Werte-Bereiche eingeteilt. In einem Schritt 53 werden die Gewichtungsfaktoren fir die einzelnen
Teilbilder ausgewahlt und die entsprechende Gewichtungsmatrix eingelesen.

Bei dem hier beschriebenen bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigte sich,
dass fur die Erkennung von zu hellen und zu dunklen Teilbildern sowie von auftretenden Reflexionen
nur bestimmte Werte-Bereiche der Helligkeits-Histogramme der Teilbilder mit den von den Gesetzmas-
sigkeiten einer Normalverteilung abgeleiteten Kriterien verglichen werden musste. So zeigte sich, dass
hierfur lediglich der erste und die drei letzten Werte-Bereiche der Helligkeits-Histogramme untersucht
und fir die Ermittlung, bzw. Berechnung des Beleuchtungskriteriums gemass der vorliegenden Eifin-
dung bertcksichtigt werden muissen.

Die einzelnen Stufen, bzw. Werte-Bereiche der Helligkeits-Histogramme werden geeigneterweise far
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das beschriebene bevorzugte Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung von links nach rechts mit
histo, bis histog bezeichnet, wobei diese Bezeichnungen dariber hinaus die Anzahl der Pixel darstellt,
die im bezeichneten Werte-Bereich des Helligkeits-Histogramms enthalten sind. So ist z.B: histo, die
Anzahl der Pixel, deren Wert unter 32 liegen.

Nachfolgend werden die fir die oben erwahnten vier Werte-Bereiche herangezogenen Kriterien, wel-
che in Fig. 5 in Form einer Raute angedeutet sind, ndher beschrieben. So wird fur jedes Teilbild ermit-
telt, ob histoy > 0 ist. Ist histo; > 0, so ist dies ein Hinweis dafir, dass zu viele dunkle Pixel im entspre-
chenden i-ten Teilbild vorhanden sind, und das Zentrum des Helligkeits-Histogramms unterhalb eines
Mittelwerts u des i-ten Teilbildes liegt. Ist also histo; > 0, dann wird der Gewichtungsfaktor fiir das ent-
sprechende Teilbild angepasst, was in Fig. 5 in einem Schritt 54 angedeutet wird. Hierzu wird der Ge-
wichtungsfaktor gew(i) des i-ten Teilbildes geméss Gleichung (3) angepasst.

" hastoy
gew(i) = gew(t) (1+ M) 3)

Ist andererseits histog > 0, so kann dies zwei Ursachen haben. Entweder kommen in dem entspre-
chenden i-ten Teilbild Reflexionen vor, oder dieser Bildbereich des Luminanzbildes, d.h. das entspre-
chende Teilbild ist generell zu hell. Ob das eine oder das andere der Fall ist, lasst sich durch Vergleich
von histo; mit histog feststellen. Ist histo; > histog, so ist der Anteil heller Pixel im entsprechenden Teil-
bild gross. In Analogie, wird auch in diesem Fall der Gewichtungsfaktor des i-ten Teilbildes gew(i) in ei-
nem Schritt 55 nach Fig. 5 angepasst, und zwar um den prozentualen Anteil geméass Gleichung 4 er-
héht:

histog )

gew(i) = gew(i)- (1 + N (4)

Ist jedoch histog > histo; < histog, so steigt das Helligkeits-Histogramm im hellen Bereich erneut an
und weist auf das Vorhandensein von Reflexionen hin, wie oben ausfihrlich erlautert. Fur die Ermittlung
bzw. Berechnung des Beleuchtungskriteriums und zur Gewdhrleistung eines korrekt ausgeleuchteten
Betrachtungsfeldes sollte daher ein solches Teilbild weniger ins Gewicht fallen. In einem Schritt 56 wird
daher der Gewichtungsfaktor des i-ten Teilbildes gew(i) gemass Gleichung 5 mit einem Faktor r multipli-
ziert, wobei 0 <t < 1.

gew(i)=gew(i) - r (5)

Nachdem die Gewichtungsfaktoren aller Teilbilder entsprechend dem Verlauf des jeweiligen Hellig-
keits-Histogramms angepasst wurden, werden sie Gleichung 6 entsprechend normiert:

gew()

gewn(i) = S5 cewls) (6)

Ausser dieser Normierung ist in einem Schritt 57 die Bildung des Mittelwerts des entsprechenden
Teilbildes beinhaltet. Umfasst ein Teilbild NxM Pixel, so gilt fur den Mittelwert des i-ten Teilbildes:

N—1 axM-1

(o) = NM > Z (7

(i—=1)*N (i—-1)x

Die Funktion o(x,y) reprasentiert hierbei das gesamte Luminanzbild des Betrachtungsfeldes. In einem
Schritt 58 gemass Fig. 5 werden die Gewichtungsfaktoren und die Helligkeits-Mittelwerte fir jedes Teil-
bild multipliziert und zur Ermittlung des Beleuchtungskriteriums L die Summe dber alle Teilbilder ge-
mass Gleichung 8 gebildet:
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25
L= pi) gewa(s) (8)
1=1

Bei diesem Beleuchtungskriterium handelt es sich somit um die eigentliche Ausgangsgrosse, mit de-
ren Hilfe ein Regelalgorithmus den Antrieb der Blendenanordnung ansteuert und somit die Leuchtdichte
des Betrachtungsfeldes regelt.

Die Vorteile eines gemass der vorliegenden Erfindung berechneten bzw. ermittelten Beleuchtungskri-
teriums sind fir den Fachmann offensichtlich. So werden einerseits Gber- bzw. unterbelichtete Bereiche
bzw. Teilbilder im Bild erkannt, so dass eine schnellere Korrektur der Beleuchtung und damit eine Re-
gelung der Leuchtdichte bewirkt werden kann. Andererseits erlaubt das erfindungsgemasse Verfahren
die Erkennung von Reflexionen, und erlaubt diese in der oben beschriebenen Weise fir eine korrekte
Beleuchtung zu unterdricken. Wie oben bereits erlautert, bewirken zu helle oder zu dunkle Teilbilder
eine Vergrésserung der entsprechenden Gewichtungsfaktoren, wahrend Reflexionen zu einer Verkleine-
rung der entsprechenden Gewichtungsfaktoren flhren.

Je mehr dunkle Pixel vorhanden sind, d.h. je grésser die Anzahl der durch den Wert histo; ausge-
driickte Anzahl der Pixel ist, desto grosser muss der Gewichtungsfaktor fur das entsprechende Teilbild
werden, damit es zu einer schnellen Regelung der Leuchtdichte des Betrachtungsfeldes bei der Endo-
skopie kommt.

Fig. 6 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsge-
massen Endoskops. So wird der Lichtstrom einer Lichtquelle 61 mit Hilfe der Linsen 62 und 63 in einen
Lichtleiter 64 eingekoppelt, welcher zur Beleuchtung eines Betrachtungsfeldes 65 bei einer Endoskopie
vorgesehen ist. Im Strahlengang der Lichiquelle 1 ist eine Faltblende 66 angeordnet, wodurch die Licht-
starke des Lichtstroms gesteuert wird. Die Verwendung der Faltblende 66 erweist sich als beraus vor-
teilhaft, da sie zu einer gleichmassigen Lichtstromverteilung am Ausgang des Lichtleiters 64 sorgen und
damit keine ringformigen Schatten am Ausgang des Lichtleiters 64 erzeugen. Das Vermeiden derartiger
ringformiger Schatten erhéht zusétzlich die Beleuchtungsqualitat bei der durchzufilhrenden Endoskopie.
Ein weiterer Vorteil der Faltblende 66 besteht darin, dass die Beleuchtungsstarke am Ausgang des
Lichtleiters 64 in einer linearen Beziehung zum Offnungswinkel des Sektors der Faltenblende 66 steht.
Hierdurch wird der Rechenaufwand zur Regelung der Leuchtdichte des Betrachtungsfeldes 65 gemass
der vorliegenden Erfindung erheblich verringert, wodurch eine bedeutend schnellere Regelung der
Leuchtdichte bewirkt wird. Bei der gezeigten bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
hat sich ein Sektorenwinke! von 30° der Faltblende 66 als vorteilhaft erwiesen.

Die Faltblende 6 ist mit einem Motor 67 verbunden, der bspw. ein Gleichstrommotor ist, dessen Re-
geleinheit 68 eine vorgegebene Geschwindigkeit genau einhélt. Gemessen wird die Geschwindigkeit mit
einer Encoderscheibe 69.

Die elektro-optische Vorrichtung 70 umfasst einen Bildleiter 71, ein Linsensystem 72 und eine Kame-
ra bzw. CCD-Vorrichtung 73. Das durch die elektro-optische Vorrichtung 70 erzeugte Bild des Betrach-
tungsfeldes 65 wird mit Hilfe einer Computereinheit 74 digitalisiert und auf einem Bildschirm 75 darge-
stellt. Die Computereinheit 74 erstellt gemass der vorliegenden Erfindung ein Beleuchtungskriterium, das
mit einem vom Operateur bzw. Benutzer vorgegebenen Sollwert der Leuchtdichte des Betrachtungsfel-
des 65 verglichen wird. Dies ist im schematischen Blockschaltbild von Fig. 6 durch das Bezugszeichen
76 angedeutet. Das Beleuchtungskriterium, d.h. der Ist-Wert der Leuchtdichte des Betrachtungsfeldes
65 ist somit regeltechnisch als Ausgangsgroésse zu betrachten. Gegebenenfalls wird die Regeleinheit 68
des Antriebs 67 durch einen Regler 77 geregelt. in der in Fig. 6 gezeigten bevorzugten Ausfuhrungs-
form ist dariiber hinaus ein parameteradaptiver Regler 78 vorgesehen, was dem Fachmann, insbeson-
dere auf dem Gebiet der Regeltechnik bekannt ist und hier keiner néheren Erlauterung bedarf.

Obwohl hier bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung beschrieben wurden, ist es fur Fachleute
auf dem Gebiet der Erfindung offensichtlich, dass Veranderungen und Modifikationen der beschriebenen
Ausfiihrungsformen durchgefihrt werden kdnnen, ohne sich vom Wesen und Zweck der Erfindung zu
entfernen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung der Leuchtdichte eines Betrachtungsfeldes (65) bei der Endoskopie, insbe-
sondere bei der ophthalmologischen Endoskopie, in welchem Verfahren ein Lichtstrom einer Lichtquelle
(61) in einen zur Beleuchtung des Betrachtungsfeldes (65) vorgesehenen Lichtleiter (64) eingekoppelt
wird, wobei die Lichtstarke des Lichtstroms mittels einer Blendenanordnung (66) gesteuert wird, welche
Blendenanordnung (66) mit einem Antrieb (67) versehen ist, welcher Antrieb (67) in Abhangigkeit der
Leuchtdichte des Betrachtungsfeldes (65) gesteuert wird, und in welchem Verfahren eine elektro-opti-
sche Vorrichtung (70) ein Bild des Betrachtungsfeldes (65) erzeugt, und ein Beleuchtungskriterium,
namlich ein Ist-Wert der Leuchtdichte des Betrachtungsfeldes (65) ermittelt wird, dieser Ist-Wert mit ei-
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nem Soll-Wert der Leuchtdichte des Betrachtungsfeldes (65) verglichen wird und der Antrieb (67) zur
Steuerung der Blendenanordnung (66) geregelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild des Be-
trachtungsfeldes digitalisiert und ein Luminanzbild des Betrachtungsfeldes erstellt wird, das Luminanz-
bild in Teilbilder unterteilt wird, von jedem Teilbild ein Helligkeits-Histogramm erstellt wird, eine Gewich-
tungsmatrix mit Gewichtungsfaktoren fur die Teilbilder ausgewahit wird, die Histogramme der Teilbilder
mit mindestens einem ausgewdhiten Beleuchtungs-Kriterium verglichen werden, die Gewichtungsfakto-
ren dieser Gewichtungsmatrix angepasst und normiert werden, und ein Helligkeits-Mittelwert der Histo-
gramme fir jedes Teilbild berechnet wird, die Gewichtungsfaktoren und die Helligkeits-Mittelwerte fir je-
des Teilbild multipliziert werden, und zur Ermittlung des Beleuchtungs-Kriteriums die Summe Uber alle
Teilbilder gebildet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Helligkeits-Histogramme der Teilbil-
der in Werte-Bereiche, vorzugsweise in acht Werte-Bereiche, eingeteilt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens ein Beleuch-
tungs-Kriterium aus den Gesetzméssigkeiten einer Normalverteilung abgeleitet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Gewichtungsmat-
rix eine mittenbetonte Gewichtungsmatrix oder eine randbetonte Gewichtungsmatrix verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Luminanzbilder in
mindestens neun, vorzugsweise in 25 Teilbilder unterteilt werden.

6. Endoskop zur Durchfiihrung des Verfahrens gemass Anspruch 1, welches Endoskop eine Blenden-
anordnung (66) zur Steuerung der Lichtstarke eines Lichtstroms einer Lichtquelle (61) aufweist, weiter
einen Lichtleiter umfasst, in welchen der Lichtstrom zur Beleuchtung eines Betrachtungsfeldes (65) bei
einer Endoskopie einkoppelbar ist, welche Blendenanordnung (66) mit einem Antrieb (67) verbunden ist,
welcher Antrieb (67) in Abhéangigkeit der Leuchtdichte des Betrachtungsfeldes steuerbar ist, und wel-
ches Endoskop eine elektro-optische Vorrichtung (70) zur Erzeugung eines Bildes des Betrachtungsfel-
des (65) umfasst, und welches Endoskop eine Computereinheit, (74) zur Ermittlung eines Beleuchtungs-
kriteriums, namlich eines Ist-Wertes der Leuchtdichte des Betrachtungsfeldes (65), und zur Regelung
des Antriebes (67) zur Steuerung der Blendenanordnung (66) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Blendenanordnung (66) Mittel aufweist, mit denen das Bild des Betrachtungsfeldes digitalisiert und
ein Luminanzbild des Betrachtungsfeldes erstellbar ist, das Luminanzbild in Teilbilder unterteilbar ist,
von jedem Teilbild ein Helligkeits-Histogramm erstellbar ist, eine Gewichtungsmatrix mit Gewichtungs-
faktoren far die Teilbilder auswahlbar ist, die Histogramme der Teilbilder mit mindestens einem ausge-

» _wahlten Beleuchtungs-Kriterium vergleichbar sind, die Gewichtungsfaktoren dieser Gewichtungsmatrix

anpassbar und normierbar sind, und ein Helligkeits-Mittelwert der Histogramme fur jedes Teilbild bere-
chenbar ist, die Gewichtungsfaktoren und die Helligkeits-Mittelwerte fir jedes Teilbild multiplizierbar
sind, und mit denen zur Ermittlung des Beleuchtungskriteriums die Summe Uber alle Teilbilder erstellbar
ist.

7. Endoskop nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Blendenanordnung (66) derart auf-
gebaut ist, dass diese eine Steuerung der Lichtstarke mit einer linearen Korrelation erlaubt.

8. Endoskop nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Blendenanordnung (66)
eine Faltblende ist.

9. Endoskop nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Faltblende einen Sektorenwinkel
von 30° aufweist.

10. Steuerbare Blendenanordnung zur Verwendung im Verfahren geméass Anspruch 1, welche Blen-
denanordnung mit einem Antrieb verbunden ist, welcher Antrieb in Abhangigkeit der Leuchtdichte eines
Betrachtungsfeldes bei einer Endoskopie steuerbar ist, und welche Blendenanordnung mit einer Compu-
tereinheit in operativer Wirkverbindung steht, zur Ermittlung eines Beleuchtungskriteriums, namlich eines
Ist-Werts der Leuchtdichte des Betrachtungsfeldes, und zur Regelung des Antriebs zur Steuerung der
Blendenanordnung, dadurch gekennzeichnet, dass die Blendenanordnung (66) Mittel aufweist, mit de-
nen das Bild des Betrachtungsfeldes digitalisiert und ein Luminanzbild des Betrachtungsteldes erstelibar
ist, das Luminanzbild in Teilbilder unterteilbar ist, von jedem Teilbild ein Helligkeits-Histogramm erstell-
bar ist, eine Gewichtungsmatrix mit Gewichtungsfaktoren fir die Teilbilder auswahlbar ist, die Histo-
gramme der Teilbilder mit mindestens einem ausgewahlten Beleuchtungs-Kriterium vergleichbar sind,
die Gewichtungsfaktoren dieser Gewichtungsmatrix anpassbar und normierbar sind, und ein Hellig-
keits-Mittelwert der Histogramme fiir jedes Teilbild berechenbar ist, die Gewichtungsfaktoren und die
Helligkeits-Mittelwerte fur jedes Teilbild multiplizierbar sind, und mit denen zur Ermittlung des Beleuch-
tungskriteriums die Summe UGber alle Teilbilder erstellbar ist.
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