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(57) Abstract: An endoscope tip with an objective for imaging a field of view; and an illumination device for illuminating the field
of view, the objective having a viewing angle of greater than 180°; the illumination device is arranged around the objective in a plan
view, the illumination device has a transparent cap from where the illumination light is emitted into the field of view; the illumination
device has one or more light emission apparatuses which emit emission light; and: - a centroid of an angle distribution of the emission
light for one of the light emission apparatuses is in a direction tilted away from the optical axis; or - a reflective surface reflects at
least the emission light in a direction that is further away from the direction of the optical axis than a direction in which the emission
light strikes the reflective surface.
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(57) Zusammenfassung: Endoskopspitze mit einem Objektiv zum Abbilden eines Blickfelds; und einer Beleuchtungsvorrichtung zum
Beleuchten des Blickfelds, wobei das Objektiv einen Blickwinkel grofier als 180° hat; die Beleuchtungsvorrichtung in einer Draufsicht
um das Objektiv herum angeordnet ist; die Beleuchtungsvorrichtung eine durchsichtige Kappe aufweist, aus der das Beleuchtungslicht in
das Blickfeld emittiert wird; die Beleuchtungsvorrichtung eine oder mehrere Lichtemissionseinrichtungen aufweist, die Emissionslicht
emittieren; und: - fiir eine der Lichtemissionseinrichtungen liegt ein Schwerpunkt einer Winkelverteilung des Emissionslichts in einer
Richtung, die weg von der optischen Achse gekippt ist; oder - eine reflektierende Fléche reflektiert zumindest das Emissionslicht in eine
Richtung, die weiter weg von der Richtung der optischen Achse ist als eine Richtung, in der das Emissionslicht auf die reflektierende
Flache trifft.
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Beleuchtungsvorrichtung fiir ein Endoskop

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Beleuchtungsvorrichtung flr
ein Endoskop. Insbesondere bezieht sie sich auf eine
Beleuchtungsvorrichtung fur ein Endoskop mit einem Objektiv, das einen
groBBen Blickwinkel, insbesondere einen Blickwinkel, der gréBer als 180° ist,
hat.

Stand der Technik

Das Beleuchtungssystem eines Endoskops kann mehrere LEDs aufweisen,
die um ein Objektiv angeordnet sind. Die Lichtemissionseinrichtungen sind
dabei typischerweise in einer Ebene angeordnet, die senkrecht zur
optischen Achse des Objektivs ist, und die Lichtemissionseinrichtungen sind
so eingerichtet, dass sie parallel zur optischen Achse Licht abstrahlen.
Genauer ausgedriickt liegt der Schwerpunkt der Winkelverteilung der
Abstrahlung in Richtung der optischen Achse. Das Licht der LEDs tritt durch
eine durchsichtige Kappe und beleuchtet dann das Blickfeld. Die
durchsichtige  Kappe begrenzt die Beleuchtungsvorrichtung zum
Objektraum, der das Blickfeld des Objektivs enthalt, hin.

Technisches Problem

Es ist winschenswert, dass das Blickfeld eines Objektivs eines Endoskops
mit einem bildgebenden System mdglichst homogen ausgeleuchtet wird,
wie in Fig. 1 durch den schraffierten Bereich flr einen Blickwinkel von 180°
gezeigt. Wenn das Objektiv einen Blickwinkel hat, der gréBer als 180° ist,
und die LEDs Lambertsche Strahler sind, die in Richtung der optischen
Achse ihr Licht direkt auf die durchsichtige Kappe ausstrahlen, kann eine

einigermaBen homogene Beleuchtung des Blickfelds nicht erreicht werden,
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wie in Fig. 2 gezeigt. In Fig. 2 gibt die durchgezogene Linie das

Strahlungsfeld des Lambertschen Strahlers an.

Lésung des Problems

Es wird bereitgestellt: Eine Endoskopspitze oder ein Kapselendoskop mit

einem Objektiv zum Abbilden eines Blickfelds; und

einer Beleuchtungsvorrichtung zum Beleuchten des Blickfelds mit
Beleuchtungslicht, wobei

das Objektiv eine optische Achse hat;

das Objektiv einen Blickwinkel, der gréBer als 180° ist, hat;

die Beleuchtungsvorrichtung in einer Draufsicht entlang der optischen
Achse um das Objektiv herum angeordnet ist;

die Beleuchtungsvorrichtung eine durchsichtige Kappe aufweist, aus
der das Beleuchtungslicht in das Blickfeld emittiert wird;

die Beleuchtungsvorrichtung eine oder mehrere
Lichtemissionseinrichtungen aufweist, die konfiguriert sind, jeweiliges
Emissionslicht aus einer jeweiligen Lichtemissionsflache zu emittieren; und
die Beleuchtungsvorrichtung zumindest eine der folgenden Bedingungen
erfillt:

e zumindest eine der Lichtemissionseinrichtungen ist so
konfiguriert, dass ein Schwerpunkt einer Winkelverteilung des
jeweiligen Emissionslichts in einer Richtung, die um einen
Winkel, der gréBer oder gleich 5° und kleiner oder gleich 85°
ist, weg von der optischen Achse gekippt ist, liegt; und

o die Beleuchtungsvorrichtung weist eine reflektierende Flache
auf, die zumindest einen Teil eines der Emissionslichter in eine
Richtung reflektiert, die weiter weg von der Richtung der
optischen Achse ist als eine Richtung, in der der Teil des einen
der Emissionslichter auf die reflektierende Flache trifft.

Vorteile der Lésung
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Durch die Beleuchtungseinrichtung wird eine einigermaBen homogene
Beleuchtung des Blickfelds des Objektivs erreicht, selbst wenn es einen
Blickwinkel von mehr als 180° hat. ,EinigermaBen homogen" bedeutet, dass
die Lichtstarke Uber den gesamten Blickwinkel zwischen 50% und 100% der
maximalen Lichtstarke ist (bevorzugt zwischen 75% und 100% der
maximalen Lichtstarke). Einige AusfUhrungsbeispiele sind zusatzlich relativ
einfach und platzsparend. Auf optisch brechende Komponenten kann in
einigen Fallen verzichtet werden (wenn man eine evtl. minimale Brechung
an der durchsichtigen Kappe vernachlassigt), was die Herstellung einfach
und damit kostengunstig macht.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt ein Anforderungsprofil an die Homogenitat der Beleuchtung des
Blickfelds des Objektivs;

Fig. 2 zeigt, wie ein Lambertscher Strahler das Blickfeld gemaB dem Stand
der Technik ausleuchtet;

Fig. 3 =zeigt eine Endoskopspitze mit einem Objektiv, in der die
Beleuchtungsvorrichtung nach einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
angebracht werden kann;

Fig. 4 zeigt eine Endoskopspitze gemal dem Stand der Technik;

Fig. 5 illustriert den Blickwinkel des Objektivs, das sich in der
Endoskopspitze der Fig. 4 befindet;

Fig. 6 vergleicht den Blickwinkel des Objektivs mit dem Abstrahlwinkel der
Beleuchtung in der Endoskopspitze der Fig. 4;

Fig. 7 zeigt eine Draufsicht auf die LEDs der Endoskopspitze der Fig. 4;

Fig. 8 zeigt ein Strahlungsdiagramm fir die Endoskopspitze der Fig. 4;

Fig. 9 zeigt eine mdgliche Anordnung von LEDs in einer Endoskopspitze;

Fig. 10 zeigt ein Strahlungsdiagramm flir die Endoskopspitze der Fig. 9;

Fig. 11 zeigt eine Endoskopspitze gemaf einem ersten Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung;

Fig. 12 zeigt Querschnitte und Draufsichten von Komponenten der
Endoskopspitze gemaf Fig. 11;
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Fig. 13 wvergleicht den Abstrahlwinkel der Beleuchtung und den
Offnungswinkel des Objektivs der Endoskopspitze der Fig. 11;

Fig. 14 zeigt ein Abstrahlungsdiagramm flr die Endoskopspitze der Fig. 11;
Fig. 15 zeigt eine Endoskopspitze gemaBi einem zweiten Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung;

Fig. 16 zeigt Querschnitte und Draufsichten von Komponenten der
Endoskopspitze gemal Fig. 15;

Fig. 17 wvergleicht den Abstrahlwinkel der Beleuchtung und den
Offnungswinkel des Objektivs der Endoskopspitze der Fig. 15;

Fig. 18 zeigt ein Abstrahlungsdiagramm fur die Endoskopspitze der Fig. 15;
Fig. 19 zeigt das Prinzip der Abschattung in einer Endoskopspitze gemafR
dem Stand der Technik;

Fig. 20 zeigt, wie das abgeschattete Licht gemaB dem zweiten
Ausflihrungsbeispiel zur Beleuchtung des &uBeren Blickfelds ausgenutzt
wird;

Fig. 21 zeigt eine Referenzkonfiguration, um ein Prinzip der
Ausflihrungsbeispiele der Erfindung zu erldutern; und

Fig. 22 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel der Erfindung, um das Prinzip der
AusfUhrungsbeispiele der Erfindung zu erlautern.

Detaillierte Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen

Fig. 3 zeigt ein Beispiel einer Endoskopspitze 10, in der ein Objektiv 1
(bevorzugt ein Weitwinkelobjektiv mit einem Blickwinkel von mehr als 180°)
angeordnet ist. Die optische Achse 11 des Objektivs 1 kann parallel zur
Symmetrieachse der Endoskopspitze 10 verlaufen. Insbesondere kann die
optische Achse 11 des Objektivs 1 identisch mit der Symmetrieachse der
Endoskopspitze 10 sein oder aber versetzt zu ihr sein. Die optische Achse
11 kann aber auch gegenliber der Symmetrieachse der Endoskopspitze 10
geneigt sein, wie in dem Beispiel von Fig. 3 gezeigt.

Die Beleuchtungsvorrichtung ist in einer Draufsicht auf das distale Ende der
Endoskopspitze um das Objektiv 1 herum angebracht. Sie kann z.B. direkt
um das Objektiv 1 herum angebracht sein oder von dem Objektiv 1
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beabstandet sein. Die Beleuchtungsvorrichtung kann rotationssysmmetrisch
sein. Wenn die Beleuchtungsvorrichtung rotationssymmetrisch ist, ist ihre
Rotationsachse bevorzugt (aber nicht notwendigerweise) identisch mit der

optischen Achse 11 des Objektivs 1.

Im weiteren wird die Erfindung anhand einer Endskopspitze 10 erklart, bei
der das Objektiv 1 symmetrisch zur Achse der Endoskopspitze 10
angebracht ist und die Beleuchtung rotationssymmetrisch um die optische
Achse des Objektivs 1 angebracht ist. Jedoch ist die Erfindung nicht auf

diese spezielle Konfiguration beschrankt, wie oben erlautert.

Fig. 4 zeigt eine Endoskopspitze nach dem Stand der Technik. In der
Endoskopspitze befindet sich ein Objektiv mit einem Blickwinkel von mehr
als 180°. Der Blickwinkel (,Offnungswinkel Optik®) ist in Fig. 5 illustriert.
Wegen des groBen Offnungswinkels der Optik sollte sich das Objektiv an der
Spitze des Endoskops befinden und alle anderen Teile (Endoskopkappe,
Beleuchtung) sind hinter diesem zurlickgesetzt, um nicht im Blickfeld zu

erscheinen.

Die Endoskopspitze kann ferner eine Kamera enthalten, um das von dem
Objektiv aufgenommene Bild des Blickfelds aufzunehmen. Die Kamera kann
z.B. einen CCD Chip oder CMOS Chip als Sensor aufweisen. Anstelle der
Kamera kann die Endoskopspitze auch einen Teil einer Relay-Optik
aufweisen, die das von dem Objektiv aufgenommene Bild an das proximale
Ende des Endoskops leitet.

Die Endoskopspitze enthéalt ferner eine Beleuchtungsvorrichtung, um das
Blickfeld des Objektivs (bzw. den Objektraum, der das Blickfeld enthalt) zu
beleuchten. In der Beleuchtungsvorrichtung sind LEDs angebracht, die den
Objektraum durch eine durchsichtige Kappe (Endoskopkappe) hindurch
beleuchten. Die Kappe ist durchsichtig, wenn ihre Transparenz mindestens
75%, bevorzugt mindestens 90%, und noch bevorzugter mindestens 95%

fur alle Wellenlangen, die mit einer Intensitdt von mindestens 50% der
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Maximalintensitat der LEDs in Abhangigkeit von der Wellenldnge abgestrahlt
werden. Die Kappe sollte nicht ténend sein. Das heiBt, dass eine
Transparenz fur verschiedene Wellenlangen sich um nicht mehr als 20%,
bevorzugt um nicht mehr als 10% unterscheidet. Wenn die LEDs auch Licht
mit einer Wellenlange auBerhalb des sichtbaren Bereichs (400 nm bis 800
nm) ausstrahlen, kénnen die obigen Bedingungen auf die Wellenlangen im
sichtbaren Bereich und nicht auf die Wellenldangen auBBerhalb des sichtbaren

Bereichs angewendet werden.

Die Brechkraft der Kappe ist typischerweise klein, da sie im Wesentlichen
wie eine planparallele Platte wirkt. Die Brechkraft kann lokal verschieden
sein. Z.B. kann die maximale lokale Brechkraft 2 dpt (2 m™), bevorzugt 1
dpt (1 m™), und noch bevorzugter 0.5 dpt (0.5 m) sein. Jedoch kann in
einigen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung die Kappe als Linse mit einer
Brechkraft ausgestaltet sein, um das Beleuchtungslicht in vorbestimmte

Bereiche des Blickfelds zu richten.

Die LEDs kdénnen alle vom gleichen Typ sein, oder von verschiedenen Typen
sein. Z.B. kénnen zwei verschiedene Typen verwendet werden, um den
Objektraum mit zwei verschiedenen Farben zu beleuchten. In diesem Fall
sollten die LEDs jedes einzelnen Typs bevorzugt rotationssymmetrisch um
die optische Achse des Objektivs angebracht sein. Ein Beispiel dazu ist in

Fig. 7 in der Draufsicht gezeigt.

Die LEDs kénnen alle einzeln oder in Gruppen steuerbar sein. ,Steuerbar®
bedeutet zumindest, dass die LEDs ein- und ausschaltbar sind. In einigen
Ausflihrungsbeispielen kann auch die Intensitat und/oder die Farbe des

Emissionslichts gesteuert werden.

Fig. 6 zeigt den Abstrahlwinkel der LED Beleuchtung der Endoskopspitze der
Fig. 4 gemal dem Stand der Technik. In diesem Fall ist der Abstrahlwinkel
der LED Beleuchtung so, dass das Blickfeld des Objektivs an den Randern

nicht oder nicht ausreichend ausgeleuchtet wird. Das hei3t, der groB3e
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Blickwinkel des Objektivs ist (ziemlich) nutzlos. Der Abstrahlwinkel gibt den
Bereich an, innerhalb dessen die Intensitat des Lichts mindestens 50% der
Maximalintensitat (bei gleichem Abstand von der LED) ist. Fig. 8 zeigt ein
Strahlungsdiagramm entsprechend Fig. 6. Alle gezeigten
Strahlungsdiagramme sind auf die optische Achse des Objektivs bezogen. In
allen gezeigten Strahlungsdiagrammen ist die Gesamtbeleuchtung auf
100% normiert.

Man kdénnte versuchen, mehrere LEDs des gleichen Typs nebeneinander in
radialer Richtung anzubringen, wie in Fig. 9 gezeigt. Jedoch &ndert sich
dadurch nicht der Abstrahlwinkel (C = A), sodass immer noch ein Teil des
auBeren Blickfelds unbeleuchtet bleibt. Fig. 10 zeigt das entsprechende
Strahlungsdiagramm, das sich qualitativ nicht von dem in Fig. 8 gezeigten
Strahlungsdiagramm unterscheidet. Im Prinzip entspricht das Anbringen
mehrerer LEDs in radialer Richtung, die jeweils parallel zur optischen Achse
des Objektivs emittieren, nur einer VergréBerung der Emissionsflache einer
einzelnen LED.

Fig. 11 zeigt eine Endoskopspitze gemaf einem ersten Ausfihrungsbeispiel
der Erfindung. Die Endoskopspitze entspricht genau der Endoskopspitze der
Fig. 4, auBer dass die LEDs nicht parallel zur optischen Achse des Objektivs
abstrahlen, sondern mit einem endlichen Winkel davon weg abstrahlen. Der
endliche Winkel kann zum Beispiel in einem Bereich von 5° bis 85°, 5° bis
80°, 10° bis 85°, oder 10° bis 80°, bevorzugt in einem Bereich von 5° bis
50°, und noch bevorzugter in einem Bereich von 10° bis 45° liegen. Der

endliche Winkel ist verschieden von 0° und von 90°.

Dazu sind die LEDs auf einer Flache angebracht, die gegeniber einer
Flache, die senkrecht zur optischen Achse ist, geneigt ist. Der
Neigungswinkel der Flache entspricht der Anderung des Abstrahlwinkels der
Beleuchtungsvorrichtung und kann geman der gewunschten
Abstrahlcharakteristik gewahlt werden. Die Flache kann zum Beispiel durch

einen Kegelstumpf gebildet werden, der anstelle der ebenen Montageflache
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fir die LEDs gemal Fig. 4 eingesetzt sein kann. Bevorzugt (aber nicht
notwendigerweise) fallt die Achse des Kegelstumpfs mit der optischen Achse

des Objektivs zusammen.

GemaB der Fig. 11 sind die LEDs durch die Anbringung auf der
Kegelstumpfflache auch nd&her am distalen Ende. Dies ist jedoch nicht
notwendig. Zum Beispiel kdénnen anstelle der Kegelstumpfflache auch
Mulden in die LED-Montageflache der Fig. 4 angebracht werden, so dass
sich der Mittelpunkt der LED Emissionsflache auf der gleichen Hohe in

Richtung der optischen Achse befindet wie in Fig. 4.

Fig. 12 zeigt die Komponenten der Endoskopspitze der Fig. 11 im
Querschnitt (links) und in der Draufsicht (rechts). Die Draufsicht entspricht
genau der Draufsicht auf eine Endoskopspitze der Fig. 4, im Querschnitt ist
lediglich der Kegelstumpf fur die Montage der LEDs verschieden von dem

Querschnitt der Endoskopspitze der Fig. 4.

Fig. 13 zeigt den Abstrahlwinkel der Beleuchtung und den Offnungswinkel
des Objektivs der Endoskopspitze der Fig. 11, entsprechend der Darstellung
in Fig. 6. Wie man sieht, ist der &duBere Bereich des Blickfelds des
Endoskops nun wesentlich besser beleuchtet. Fig. 14 zeigt das
entsprechende Abstrahlungsdiagramm. Auch bei Blickwinkeln von mehr als

180°¢ ist die Beleuchtung noch ausreichend.

Die Fign. 15 bis 18 zeigen ein zweites Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.
Die Fign. 15 bis 18 entsprechen jeweils den Fign. 11 bis 14. Im Unterschied
zum ersten Ausfihrungsbeispiel sind bei dem zweiten Ausfihrungsbeispiel
die LEDs wieder auf einer Ebene senkrecht zur optischen Achse angebracht,
wie in Fig. 4. Jedoch weist die Endoskopspitze zusatzlich zu der
Endoskopspitze der Fig. 4 einen Ringspiegel auf, der um das Objektiv herum
angebracht ist. Bevorzugt ist der Ringspiegel rotationssymmetrisch mit der
optischen Achse des Objektivs als der Rotationsachse. Die spiegelnde Flache

des Ringspiegels ist den LEDs zugewandt und gegenuber der optischen



WO 2022/043835 PCT/1IB2021/057629

Achse um einen endlichen Winkel geneigt. Zum Beispiel kann der
Neigungswinkel in einem Bereich von 20° bis 70° bezogen auf die optische
Achse sein. Dadurch wird ein Teil der Strahlung in den duBeren Bereich des
Blickfelds reflektiert, so dass auch dort, und insbesondere auch bei
Blickwinkeln, die gréBer als 180° sind, eine ausreichende Beleuchtung

erzielt wird, wie in den Fign. 17 und 18 zu sehen ist.

Der Ringspiegel sollte bevorzugt so angebracht sein, dass er keine
Abschattung zusatzlich zu der durch das Objektiv bewirkt. Das heil3t, die
Auskragung des Ringspiegels sollte abhangig von der H6he in Richtung der
optischen Achse, auf der der Ringspiegel angebracht ist, bestimmt werden.

Bevorzugt reflektiert der Ringspiegel Emissionslicht von den LEDs, das in
der Endoskopspitze der Fig. 4 durch das Objektiv abgeschattet wird, und
daher nicht oder nur unwesentlich zur Beleuchtung des Objektraums
beitragt. Dadurch wird die Lichtausnutzung verbessert, und der

Energieverbrauch und die Warmeentwicklung werden verringert.

Dies ist in den Fign. 19 und 20 gezeigt. Fig. 19 zeigt eine Endoskopspitze
(ohne die durchsichtige Kappe) gemal dem Stand der Technik, bei dem ein
Teil des Emissionslicht von der LED durch das Objektiv abgeschattet wird.
Im Gegensatz dazu wird gemaBl dem zweiten Ausfihrungsbeispiel des
abgeschatteten Lichts durch den Ringspiegel in das &uBere Blickfeld
reflektiert, wie in Fig. 20 gezeigt. Die Abschattung in der Mitte andert sich
nicht.

Die Spiegelflache des Ringspiegels kann eine Kegelstumpfflache bilden, bei
der in Richtung der optischen Achse keine optische Brechkraft ausgelibt
wird. Jedoch kann es in einigen Ausflhrungsbeispielen der Erfindung
vorteilhaft sein, wenn der Ringspiegel in Richtung der optischen Achse eine
optische Brechkraft ausibt, um Licht in bestimmte Bereiche des Blickfelds
zu richten. In einem solchen Fall ist die Spiegelflache in den Querschnitten

der Fign. 15, 16, 17 und 20 gekrimmt. Die Spiegelflache des Ringspiegels
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kann im allgemeinen sogar eine beliebige Form haben. Bevorzugt (aber
nicht notwendigerweise) fallt die Achse des Kegelstumpfs mit der optischen
Achse des Objektivs zusammen.

In einigen AusflUhrungsbeispielen der Erfindung ist zusatzlich noch die
Unterseite des Ringspiegels und zumindest ein Teil der duBeren Hullle des
Objektivs, der sich an die Unterseite des Ringspiegels anschliel3t,
verspiegelt. Dadurch kann Emissionslicht, das mit einem flachen Winkel aus
der LED austritt, durch Mehrfachreflektion an der &duBeren Hllle des
Objektivs und der Unterseite des Ringspiegels in das &uBere Blickfeld
gelenkt werden. Dies erhéht die Lichtausnutzung noch weiter.

Der gleiche Effekt kann auch ohne den Ringspiegel erzielt werden, wenn die
auBere Hulle des Objektivs ein auskragendes Teil oberhalb der LEDs in
Richtung der optischen Achse aufweist, wie z.B. in den Fign. 4 und 11.
GemalB einem dritten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung sind sowohl die
Unterseite der Auskragung als auch zumindest ein Teil der auBeren Hdulle
des Objektivs, der sich unterhalb der Auskragung an die Auskragung
anschlieBt, verspiegelt, um Licht von der LED in das &uBere Blickfeld zu

lenken.

In einigen Ausflhrungsbeispielen der Erfindung ist sowohl die
Abstrahlrichtung der LEDs gegenuber der optischen Achse des Objektiv
geneigt (wie in Fig. 11) als auch ein Ringspiegel um das Objektiv
angebracht (wie in Fig. 15). Zusatzlich kann noch ein Teil der duBeren Hlille
des Objektivs verspiegelt sein, wie in dem dritten Ausflihrungsbeispiel.
Dadurch lasst sich die Beleuchtung im &duBeren Blickfeld noch weiter

verbessern.

Soweit die duBere Hulle des Objektivs nicht verspiegelt ist, kann sie schwarz

sein, so dass sie nahezu kein Licht reflektiert.
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Die reflektierenden Flachen kénnen durch metallische Beschichtung, z.B.
mit Silber, gebildet werden. Alternativ kann in einem Fall, in dem der Raum
zwischen der Kappe, der AuBBenhulle des Objektivs und der Montageflache
der LEDs kann mit einem durchsichtigen Dielektrikum geftllt ist, eine
reflektierende Flache auch durch ein anderes Dielektrikum mit niedrigerer
Brechzahl gebildet werden. Ferner kann in diesem Fall die Kappe identisch
mit einer duBeren Schicht des durchsichtigen Dielektrikums sein.

GemaB einem vierten AusfUhrungsbeispiel der Erfindung wird ein optisch
brechendes Element in den Raum zwischen den LEDs und der Kappe
angebracht, um einen Teil des Lichts in das dulBere Blickfeld zu lenken. Z.B.
kann das optisch brechende direkt auf einem &uBeren Teil der
Lichtemissionsflache der LED aufliegen und in einem Querschnitt keilférmig
nach auBen verlaufen. Beim Austritt des Lichts von der LED aus dem
keilférmigen optisch brechenden Element wird es nach auBen, hin zu dem

auBeren Blickfeld, abgelenkt.

Die optisch brechenden Elemente der LEDs kénnen verbunden sein, sodass
sie eine Kegelstumpfflache bilden, wobei die Achse des Kegelstumpfs
bevorzugt (aber nicht notwendigerweise) mit der optischen Achse des
Objektivs zusammenfallt. Auch das optisch brechende Element des vierten
Ausflihrungsbeispiels kann mit einem oder mehreren der ersten bis dritten

Ausfihrungsbeispiele kombiniert werden.

Die Fign. 21 und 22 illustrieren ein allgemeines Prinzip gemaB einigen
AusfUhrungsbeispielen der Erfindung. Sie zeigen jeweils einen Querschnitt
einer (hypothetischen oder realen) Endoskopspitze in einer Ebene, die von
der optischen Achse 11 des Objektivs 1 und der Lichtemissionsachse von
zumindest einer der LEDs 2 aufgespannt wird. Die LEDs 2 emittieren das
(hypothetische oder reale) Emissionslicht 20 symmetrisch zu der

Lichtemissionsachse.
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Die Fig. 21 zeigt eine hypothetische Referenzkonfiguration, die der Fig. 4
gemal dem Stand der Technik entspricht. In der Referenzkonfiguration sind
die LEDs 2 in einer Ebene senkrecht zu der optischen Achse 11 des
Objektivs 1 angeordnet. Die LEDs 2 emittieren (hypothetisches)
Emissionslicht 20 parallel zu der Richtung der optischen Achse 11. Das
(hypothetische) Emissionslicht 20 fallt direkt, d.h., ohne dass es von
anderen Komponenten, wie z.B. Spiegeln oder optisch brechenden
Elementen (Linsen) abgelenkt wird, auf die durchsichtige Kappe 6. Dort wird
es moglicherweise abgelenkt und als hypothetisches Beleuchtungslicht 60 in
den Objektraum (bzw. in das Blickfeld) des Objektivs 1 emittiert. Das
hypothetische Beleuchtungslicht basiert ausschlieBlich auf Emissionslicht,
das direkt von den LEDs 2 auf die Kappe 6 emittiert wird. Die gestrichelten
Linien deuten an, dass die Referenzkonfiguration eine hypothetische
Konfiguration ist.

Eine reale Konfiguration gemaB einigen Ausflihrungsbeispielen der
Erfindung ist zum Vergleich in Fig. 22 gezeigt. Die reale Konfiguration
unterscheidet sich von der Referenzkonfiguration dadurch, dass eine oder
beide der folgenden Bedingungen erfillt sind:
e Das Emissionslicht 20 wird von den LEDs 2 nicht parallel zu der
optischen Achse 11 emittiert; und
o Das (reale) Beleuchtungslicht 61 basiert zumindest teilweise auf
Emissionslicht, das nicht direkt von zumindest einer LED 2 auf die
Kappe 6 emittiert wurde, sondern durch ein reflektierendes oder
brechendes Element abgelenkt wurde.

Ansonsten ist die reale Konfiguration der Fig. 21 funktional identisch zu der
hypothetischen Konfiguration der Fig. 22. Insbesondere ist der
Austrittspunkt der jeweiligen Lichtemissionsachse aus den LEDs 2 an
derselben Position.

Fig. 22 zeigt ein Beispiel in dem das Emissionslicht 20 nicht parallel zur

optischen Achse emittiert wird. Zusatzlich wird dadurch, dass eine Llicke
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zwischen dem Emissionslicht 20 und dem Beleuchtungslicht 61 besteht,
angedeutet, dass das Beleuchtungslicht andere Komponenten als die, die
direkt von den LEDs 2 auf die Kappe 6 emittiert wurden, enthalt.

Wie man aus Fig. 22 sehen kann, ist das reale Beleuchtungslicht 61 weiter
von der optischen Achse weg gerichtet als das hypothetische
Beleuchtungslicht 60.

Die Pfeile 20, die das Emissionslicht der LEDs 2 symbolisieren, geben den
Schwerpunt der Winkelverteilung des Eimissionslichts an. Typischerweise
wird das Emissionslicht symmetrisch um diesen Schwerpunkt emittiert (z.B.
Lambertscher Strahler). Die Pfeile 60 und 61, die das (hypothetische bzw.
reale) Beleuchtungslicht symbolisieren, geben den Schwerpunkt der
Winkelverteilung des jeweiligen Beleuchtungslichts an. Im Allgemeinen ist
die Winkelverteilung des Beleuchtungslichts nicht notwendigerweise
symmetrisch um diesen Pfeil wegen der Abschattung durch das Objektiv
und, in dem Fall des realen Beleuchtungslichts 61, unter Umstanden auch
wegen der gespiegelten oder optisch gebrochenen oder optisch gebeugten

Komponenten des Beleuchtungslichts.

Eine LED ist ein Beispiel flir eine Lichtemissionseinrichtung gemaf einigen
AusfUhrungsbeispielen der Erfindung. Anstelle einer LED kann z.B. auch ein
Emissionsende eines Lichtleiters verwendet werden. Es kénnen auch einige
der Lichtemissionseinrichtungen LEDs und andere der

Lichtemissionseinrichtungen Emissionsenden von Lichtleitern sein.

Unter einem Objektiv wird eine Linse oder ein System von Linsen und evtl.
weiteren optischen Elementen verstanden, die eine Szene auf eine
Bildflache abbilden. Insbesondere bildet ein Objektiv die Szene stetig auf die
Bildflache ab. Das heif3t, in der Szene benachbarte Punkte sind auch in dem
Bild auf der Bildflache benachbart. Der Blickwinkel des Objektivs ist gréBer
als 180°. Bevorzugt ist er gréBer als 200°, noch bevorzugter gréBer als

220°, und noch weiter bevorzugt gréBer als 230°. Solche Objektive sind
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zum Beispiel in EP19187218.3 beschrieben. Typischerweise weist die

Endoskopspitze ein einziges Objektiv auf.

Das Endoskop kann ein starres Endoskop sein, bei dem das proximale Ende
der Endoskopspitze mit einem starren Rohr verbunden ist. Das Endoskop
kann ein flexibles Endoskop sein, bei dem das proximale Ende der
Endoskopspitze mit einem flexiblen Schlauch verbunden ist. Sowohl das
starre Rohr als auch der flexible Schlauch werden als ,Schaft® bezeichnet.
Die Verbindung der Endoskopspitze mit dem Schaft kann direkt oder
indirekt mittels einem Angulationselement erfolgen. Das Endoskop kann ein
frei schwebendes Endoskop (Kapselendoskop) sein, das keinen Schaft
besitzt. Das Endoskop (und damit natlrlich auch die Endoskopspitze) kann
zum EinfUhren in einen Hohlraum eines menschlichen Kérpers geeignet

sein, wie z.B. ein Bronchoskop, ein Laryngoskop, oder ein Coloskop.
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Patentanspriiche

1. Endoskopspitze oder Kapselendoskop mit

einem Objektiv zum Abbilden eines Blickfelds; und

einer Beleuchtungsvorrichtung zum Beleuchten des Blickfelds mit
Beleuchtungslicht, wobei

das Objektiv eine optische Achse hat;

das Objektiv einen Blickwinkel, der gréBer als 180° ist, hat;

die Beleuchtungsvorrichtung in einer Draufsicht entlang der optischen
Achse um das Objektiv herum angeordnet ist;

die Beleuchtungsvorrichtung eine durchsichtige Kappe aufweist, aus
der das Beleuchtungslicht in das Blickfeld emittiert wird;

die Beleuchtungsvorrichtung eine oder mehrere
Lichtemissionseinrichtungen aufweist, die konfiguriert sind, jeweiliges
Emissionslicht aus einer jeweiligen Lichtemissionsflache zu emittieren; und
die Beleuchtungsvorrichtung zumindest eine der folgenden Bedingungen
erfillt:

e zumindest eine der Lichtemissionseinrichtungen ist so
konfiguriert, dass ein Schwerpunkt einer Winkelverteilung des
jeweiligen Emissionslichts in einer Richtung, die um einen
Winkel, der gréBer oder gleich 5° und kleiner oder gleich 85° ist,
weg von der optischen Achse gekippt ist, liegt; und

o die Beleuchtungsvorrichtung weist eine reflektierende Flache
auf, die zumindest einen Teil eines der Emissionslichter in eine
Richtung reflektiert, die weiter weg von der Richtung der
optischen Achse ist als eine Richtung, in der der Teil des einen

der Emissionslichter auf die reflektierende Flache trifft.

2. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach Anspruch 1, wobei die
Beleuchtungsvorrichtung zumindest eine der folgenden Bedingungen erflllt:
a) jede der Lichtemissionseinrichtungen ist so konfiguriert, dass

der Schwerpunkt der Winkelverteilung des jeweiligen
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Emissionslichts in eine jeweilige Richtung weg von der optischen
Achse liegt; und

b) die Beleuchtungsvorrichtung weist fur jede der
Lichtemissionseinrichtungen eine jeweilige reflektierende Flache
auf, die zumindest einen Teil des jeweiligen Emissionslichts in
eine jeweilige Richtung reflektiert, die weiter weg von der
Richtung der optischen Achse ist als eine jeweilige Richtung, in
der der Teil des jeweiligen Emissionslichts auf die jeweilige
reflektierende Flache trifft.

3. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach Anspruch 2, wobei die

Beleuchtungsvorrichtung rotationssymmetrisch um eine Rotationsachse ist.

4. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach Anspruch 3, wobei
die Beleuchtungsvorrichtung so angeordnet ist, dass die

Rotationsachse identisch mit der optischen Achse ist.

5. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach einem der Ansprliche
3 und 4, wobei,
wenn die Bedingung a) erflllt ist, die Lichtemissionseinrichtungen auf

einer ersten Kegelstumpfflache angeordnet sind.

6. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach Anspruch 5, wobei
die Achse der ersten Kegelstumpfflache identisch mit der optischen

Achse ist.

7. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach einem der Anspriche
3 bis 6, wobei,

wenn die Bedingung b) erflllt ist, die jeweiligen reflektierenden Flachen
Teil eines Ringspiegels sind und der Ringspiegel einen Teil einer zweiten

Kegelstumpfflache bildet.

8. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach Anspruch 7, wobei
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die Achse der zweiten Kegelstumpfflache identisch mit der optischen

Achse ist.

9. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach einem der Anspriche
1 bis 8, wobei eine Winkelverteilung des Beleuchtungslichts in einer Ebene,
die die optische Achse enthdlt, einen Winkelbereich von mehr als 90°

umfasst.

10. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach einem der Anspriiche
1 bis 9, wobei jede der Lichtemissionseinrichtungen eine lichtemittierende
Diode oder ein Emissionsende eines Lichtleiters ist.

11. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach einem der Anspriiche
1 bis 10, wobei

sich das Objektiv am distalen Ende der Endoskopspitze befindet;

die Lichtemissionseinrichtungen in einer Anordnungsebene, die
senkrecht zu der optischen Achse liegt, angeordnet sind; und

die Anordnungsebene weiter von dem distalen Ende der
Endoskopspitze entfernt ist als ein Apex einer Linse des Objektivs, die dem
Blickfeld des Objektivs am nachsten ist.

12. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach Anspruch 11, wobei
eine duBere Hllle des Objektivs eine Auskragung besitzt, die in
Richtung der optischen Achse naher an dem distalen Ende als die
Lichtemissionseinrichtungen angeordnet ist;
eine Unterseite der Auskragung, die den Lichtemissionseinrichtungen
zugewandt ist, und zumindest ein Teil der auBeren Hllle, der sich in
proximaler Richtung an die Unterseite der Auskragung anschlie3t, verspiegelt

sind.

13. Die Endoskopspitze bzw. das Kapselendoskop nach einem der Anspriche
1 bis 12, wobei das Objektiv das einzige Objektiv ist, das in der

Endoskopspitze vorhanden ist.
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14. Endoskopspitze oder Kapselendoskop mit

einem einzigen Objektiv zum Abbilden eines Blickfelds; und

einer Beleuchtungsvorrichtung zum Beleuchten des Blickfelds mit
Beleuchtungslicht, wobei

das Objektiv eine optische Achse hat;

das Objektiv einen Blickwinkel, der gréBer als 180° ist, hat;

die Beleuchtungsvorrichtung in einer Draufsicht entlang der optischen
Achse um das Objektiv herum angeordnet ist;

die Beleuchtungsvorrichtung eine durchsichtige Kappe aufweist, aus
der das Beleuchtungslicht in das Blickfeld emittiert wird;

die Beleuchtungsvorrichtung eine oder mehrere
Lichtemissionseinrichtungen aufweist, die konfiguriert sind, jeweiliges
Emissionslicht aus einer jeweiligen Lichtemissionsflache zu emittieren; und

die Beleuchtungsvorrichtung fir jede der Lichtemissionseinrichtungen
eine jeweilige optisch brechende Grenzflache aufweist, wobei jede der optisch
brechenden Grenzflachen zumindest einen Teil des jeweiligen Emissionslichts
in eine jeweilige Richtung bricht, die weiter weg von der Richtung der
optischen Achse ist als eine jeweilige Richtung, in der der Teil des jeweiligen
Emissionslichts auf die optische Grenzflache trifft, wobei jede der optischen
Grenzflachen verschieden von den Oberflichen der Kappe und den
Lichtemissionsflachen der einen oder mehreren Lichtemissionseinrichtungen

ist.

15. Endoskop, das aufweist:

die Endoskopspitze nach einem der Anspriche 1 bis 14;

einen Schaft, dessen distales Ende direkt oder indirekt mit einem
proximalen Ende der Endoskopspitze verbunden ist.
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