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Historie / Anforderungen der Endoskopie

Endoskopie = Blick in das Innere

400 v.Chr. | Hippokrates beobachtet Darmausgang mit Spekulum

1795,1806 | P. Bozzini: Beleuchtungsapparat (Kerzenlichtleiter) fiir Gebarmutterhalsuntersuchungen
1867 A_J. Desormeau, F.R. Cruise: Gashogenlampe fiir Uterus, Rachen, Kehlkopf und Luftréhre
1868 A. Kussmaul stellt erste Gastroskopie (Magenspiegelung) (Schwertschlucker)

1877 M. Nitze und J. Leiter: erste Harnréhrenuntersuchung

1902 Kelling: erste Laparoskopie

1922 R. Schindler: erstes starres Gastroskop

1924 Zollikofer: Pneumoperitoneum (Aufbldhen des Bauchraumes)

1932 G. Wolf (R. Wolf): erstes halbflexibles Gastroskop

1958 Basil Hiroshowitz: erstmalige Bildiibertragung mit Faserbiindeln

1959 Harold H. Hopkins patentiert Stablinsen zur Bildiibertragung

1963 Karl Storz kombiniert Stablinsen zur Bildiibertragung mit Faserbiindel zur Beleucl

1987 Videoendoskop (Kamera am Okular)

1990 Stereo(3D)-Endoskopie

1992 Videoendoskop (Kamera im Kérper)

1996 Photodynamische Diagnostik und Therapie

Anforderungen:

- Kleiner Durchmesser

- Beleuchtun g Endoskop nach KuRmaul (1868)

_ Ab b | | d un g (Quelle: archsurg.ama-assn.org)
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Abbildungsprinzipien Endoskope

Abbildung durch kleinen Bildkanal =» Abbildung Gber Zwischenbild

Videoskope
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Designprinzipien Endoskope ;
ko

Grundiberlegungen:
y =» Bilddurchmesser = ca. Endoskopdurchmesser)

W~ +10° y'=~ +1mm - Max. Offnung: dg, ~2mm

=» Gewiinschtes Objektfeld (Field of View)
w=+10° y'=f -w=—f'w :> Brennweite

~ f =5.7mm
~0.17rad Vgl. (2.10)
|:> Offnungszahl f! 1 1
k = = - ~ = ~
Blendenzah| i~ 2-NA —> k o -~29  NA=w~0.17
(8.1)
2 2 Anzahl N Gbertragbarer
|:> Auflosung im  Av ~061--—=061-= |::> Pixel ist limitiert
Bild (Pixel) y~0.61 NA 0.61 W und skaliert mit N ~ i
Durchmesser d Ay

Ay =1.8um
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Designprinzipien Endoskope
gnp P P d’&

| ‘
j?]ﬂ\\\ 1\H Design mit kleiner Brennweite:
L i
{ =>» Retrofokus-Aufbau flr Frontobjektiv
! (um Platz zum Detektor zu schaffen)

Symmetrische Bikonvexlinse Stablinse (Teleskoplinse)

Relay-Optik (fur starre Endoskope) |
=>» Problem: Viele Positiv-Linsen
=>» Erinnerung: Bildfeldwdlbung

= Stablinsen (Brechkraftlos) = _Zﬂ

Endoskope:
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Beleuchtung in der Endoskpie :
ko

Gluhlampe: Lichtleitfaser:  (Kaltlichtquelle)
(Warmlichtquelle)
Prinzip Lichtleitfaser © http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_fiber o o
= Totalreflexion
Cladding

Core




Starres Endoskop

B~ —— Faserlichtleitkabel

La
< MP®  Kondensor \

Hohlspiegel
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Optiksystem in Endoskopen

Endoskopaufsatz

Flasscheibe |
Obhjektiv
achromatisches . .
Lingenaystem Lichtleicer
et - Endoskop
— 1—= Kaltlichtquelle
a3 b)

CCD

http://klimt.iwr.uni-heidelberg.de/Projects/BAW/diplhhaus/node54.html




Blickwinkel und Sichtwinkel in Endoskopen PACS

Fialﬂlol‘ View

90 Direction of Vi

>w
4 __<< _%‘ ZT
% (@] o

D =

o=

0 Grad 30 Grad 45 Grad 70 Grad 90 Grad 120 Grad <3
Gerade/oblique or direct Fore Oblique (front view) Seitblick (right angle or lateral] Rickblick /refrograde or rear g g

Endoskopische Optiken

Endoscopic Optics

10 Grad

http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/393503

30 Grad

90 Grad

M3IA JO plal4
EXTINSUEIES

— | — | —

http://mwww.wolf-endoskope.de/starre-endoskope.html



Variabler Blickwinkel

Optische Losung
= z.B. Endocameleon
(Karl Storz)

Quelle: Karl Storz

ENDOCAMELEON® Laparoskop
mit variabler Blickrichtung -
3D-Darstellung




Faser Endoskop

Geordnetes Faser-Biindel fir Abbildung

» Auflésung durch Anzahl Fasern begrenzt

Anwendung: z.B. Endoskope

* L: Lichtquelle, WF: Warme-Filter, Ob:
Objektiv, Ok: Okkular

Source: Schroder/Treiber, Technische Optik

A Ob



Faser Endoskop mit flexibler Spitze

Faser-Endoskop mit flexibler Spitze
Problem: Mechanische Aktorik

—rrrr»nmr,
VAVRERR VWY
SN REAAN AN,

O L e T )

http://emos-berlin.de/Forschung/Endoskop_flexible _Spitze.html



Anwendungen Endoskope - Chirurgie

Operationssaal im “Kleinen:
= Beleuchtung

= Abbildung
= Diagnose
= Instrumente

Bilder: Karl Storz
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Anwendungen Endoskope — Fluoreszenz

Endoskope lassen sich

mit Fluoreszenz (PDD) und
Spektroskopischen Methoden
kombinieren:

z.B.: Fluoreszenz-Diagnose

Links ohne Fluoreszenz, rechts mit Fluoreszenz

http://ars.sciencedirect.com/content/image
/1-2.0-51615161508000720-gr3.jpg
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Stereo Endoskope :';t'%?g‘é:

http://his.anthropomatik.kit.edu/english/174.php

http://www.klinikum-fuerth.de/hn/medizin-amp-pflege/urologie/3-d-kameratechnik/
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Kombination Endoskopie und OCT

OCT-Sonden augenklinik.uk-wuerzburg.de
lassen sich kompakt { Detektor
mit Faseroptik

g eStalte n R Strahlteiler

=» Kombination PN ﬁ
mit Endoskopen

Netzhaut Referenzspiegel

ocy
CCo
Kamen Adogtes [, Endossop

Abb. 2: Von MLL und Wolf entwickeltes 4 mm Cystoskop fiir
d die OCT-Diagnose von Harnblasentumoren

piezoel. Ausleger Faser GRIN-Linse

o Rty

d ' -Spi A ey R
I | Faser ~ MEMS-Spiegel s/ L Y ¥ 3 D i “ . X

/] . ; i % E 1 b / / 8 it ¥ .7 4 -yl’l"l‘:'il:‘.ﬁ_-l:‘.
Linearachse Faserbiindel é$ & . . ! =
*<@:@>. 2.2 me g
C

Abb. 3: Vergleich von endoskopischem OCT-Bild (links) und
Histologie bei gesundem Urothel (rechts)

Dissertation Henning Wisweh
http://www.baytobio.de/Artikel/2009/090902_OCT-Kamera_lankenau.pdf



Kombination Endoskopie und Mikroskop

In-vivo-Mikroskopie mit Auflosung auf Zellebene

Technik: In das distale Ende eines
flexiblen Endoskops wird ein
konfokales Mikroskop integriert.

Verfahren: Die mit Kontrastmittel
angereicherte Mukosa wird mit
einem blauen Laserlicht gescannt.

Ergebnis: Es entstehen hoch-
auflosende mikroskopische Bilder
(0,7 um laterale Auflésung).

konfokale Linse
Objektivlinse

Instrumentierkanal

Quelle: Pentax
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Faser-Optik

Historie:

Optisch dichteres Medium

=>» Totalreflexion)

=>» Leiten von Licht moglich
(z.B. Wasserstrahl)

Bogenlampe Licht im Wasser-
strahl gefuhrt

http://www.volpi.ch/download/htm/1192/de/Faseroptik-de.pdf

Heute:
Breite Anwendung von Lichtfasern

In der Medizin:

Endoskopen (Beleuchtung, Bildtbertragung)
Optische Sonden

Interferometer (OCT) Quelle: www.karl.storz.de
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/John_Tyndall_portrait_mid_career.jpg

Faser-Optik -Anwendungen :
ko

: ‘Al Eink loptik Ref - Detekt
Be|8p|e|_ ) '}I‘JPPE opt , W Referenz - Detektor
Faseroptisches L‘C“‘q“e"EMH; — Objekt
Sensorsystem v R . ] Wechsel-

wirkung
Signal N mit Objekt
kj Optik zur Lichtbeaufschlagung und
Detektor| ) Lichtaufnahme an Objekt
_ _ Detektor-Optik

Beispiel:

Faseroptisches

Endoskop Beleuchtungsfasern

1
o~
e

-E£ g

Frontlinse Bildbundel Projektions- Video-
(distal) optik Kamera
(proximal)

http://mwww.volpi.ch/download/htm/1192/de/Faseroptik-de.pdf
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Stufen Index Faser

Mantel
Kern E

Der maximale Akzeptanzwinkel
(numerische Apertur) folgt aus Air

der Bedingung fur Totalreflexion
zwischen Kern und Mantel.

. n _
sin@:)=-2  sin@,)="1.sin@)
n, 1

NA=sin@,)=n,-cos(@) =N, -1-sirf(g.) =n, -J1-n,? /n? =/n? —n,>

Akzeptanzapertur Faser: NA = \/n12 — n22 Vgl .(2.3)

Typische Werte n,=1475 n,=1460 NA=0.2098 6=12°



Faser-Typen
yp Cﬁk

Fasertyp Querschnitt Brechzahl Strahlausbreitung
_..."':r}

7 Nk
Multimoden — - | — § R N i I
Stufenfaser \ /

Einmoden - / \
Stufenfaser '(ﬁj_ P _ﬁ— ---------- -

Mehrmoden - \ ~
Gradientenfaser _.+.4®_.|_ e :g. ‘#.

http://www.volpi.ch/download/htm/1192/de/Faseroptik-de.pdf
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Faser-Optik: Modenanzahl

Bei grol3em Kerndurchmesser:
=>» Es gibt mehrere versch. Licht-Wege
=>» Multimode-Faser

/

http://www.volpi.ch/download/htm/1192/de/Faseroptik-de.pdf

Was passiert wenn der Faserdurchmesser (Kern) D¢ sehr klein wird ?

. y)
Beugungslimit: AX=—
gung NA

d

Vergleichsparameter V.V « A—;
V = -d, - NA
A (8.2)

V<=2.4: Monomode-Faser
V > 2.4: Multimode-Faser

MFD / d,

50

45|
40
35|
an b
25|
20t
15|
10}
0s

oo

00 o,

Einmoden-
bereich

Mehrmoden-
bereich

[ ——

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50

".’-"

.

-~
e
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6b/MFD-Corediameter.PNG

Lichtausbreitung durch Fasern

Die Lichtausbreitung in
Multimode-Fasern:

Die Ausbreitung beruht
auf Totalreflexion.

=» Winkel bleiben
bei gerader gleichdicker
Faser erhalten

Zusatzlich:

Mischeffekte

Effekte durch Krimmung
und Durchmesseranderung

4
= —
f"‘

c‘i’lR

\Nﬁ{‘aser
o~ NAaus
M ........................ _.a_._ NAaus= NAein
n " Eintritt Austritt

__::“ ________________________ I ' . NAaus = NAein
EW A % g g =g

Faser — Taper (Kegel)
ds

di? sinz(e) = d° sinz(e')

. NAas< NAen

Gekrimmte
Faser
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Beugung am Spalt

v =sin@ L
> >
Vor Spalt Nach Spalt Winkelspektrum = Fourier-Trafo
A U(x) A U(X) Uv)
X X v
-b/2 b/2

= Fourier-Transformation der Rechteckfunktion
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Beugung am Einfachspalt

= Fourier-Transformation der Rechteckfunktion

U () = 1 fiur | <b/2
|0 fur |x|>b/2

b/2
U(V) _ IU (X)eZﬂinlidX _ J‘eZﬂinlﬁdX

-b/2

QibvIA _ g-inbvi
T 2iaviA
sin(zbv / )
_D. ;
(dvid) Nullstellen bei v = -
e Eswar vV =SIn@
u(v) ccsinc(zr-v-b/A) Nullstellen bei:

: sinH:i& (8.3)
| (v) ccsinc®(z-v-b/A) b
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Beugung am Spalt — Huygens-Prinzip ,\
(o

=>» Nullstelle im Winkelspektrum
wenn sich Elementarwellen
paarweise (1 mit 1°, 2 mit 2° usw.)

| =>» Erklarung als Interferenzerscheinung
- ausloschen:

As:Esme
2

Ausldschung fur:

AS=x1/2

Nullstelle fir:

smezii
b
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Lichtverteilung in beliebiger Entfernung vom Spalt

Huygens-Fresnelsches Prinzip

Die auf die beugende Offnung fallende Kugelwelle U(P)
pflanzt sich so fort, als ob von jedem Element df dieser
Offnung eine Kugelwelle U’(P) ausgeht, deren Amplitude
und Phase durch die einfallende Welle U(P) gegeben sind.
(Jeder Punkt eines Wellenfeldes ist Erregungszentrum einer

sekundaren Kugelwelle.)

fkrP‘JJcostf

= Berechnung von beliebigen
Lichtverteilungen madglich

pv-value
of wave
=

aberration

aberration ||
|

image
plane

reference
exit sphere
aperture
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Anwendung: Fresnel-Zonenplatte

Konstruktive Interferenz in einem Punkt P (Abstand f) durch
ausblenden (blockieren) der ,destruktiven® Anteile:

Fresnel-Zonen

Fresnel-Zonenplatte: Ausblenden von n=1,3,5,...)
durch Ringblenden

AS=+n-A/2

As=f2+r° —f

2
~f. |1+ r”Z—
21

32


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/97/Zone_plate.svg

Anwendungen Fresnel-Zonenplatte

Fresnel-Zonenplatten kdnnen bei beliebigen Wellenlangen eingesetzt werden.
Praktische Anwendung z.B. als Linsen-Ersatz bei:

- RoOntgensystemen

- Ultraschall 7

- Gas (Science 1999)

IOP Institute of Physics () DEUTSCHE PHYSIKALISCHE GESELLSCHAFT

o supersonic expansion
nozzle source slit a.perturg
Rontgenque”e skimmer collimating aperture on piezo-driven x-y
translation stage

freestandi
U ItraSChaI Iq Uel Ie gneutral helium beam z;ip’la:temg
ia . G u o -

-

ionization
magnetic mass
selection

channeltron
g

http://iopscience.iop.org/1367-2630/14/7/073014/article
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Fresnel-Beugung

Mit dem Huygenschen Prinzip kann die Lichtverteilung in beliebiger
Entfernung L vom Spalt berechnet werden.

Es treten dabei Interferenzeffekte auf.

Die Starke und Sichtbarkeit dieser Effekte hangt wesentlich von der Fresnel-
Zahl ab, die das Verhéltnis aus Breite D= 2r des Spalts, Wellenlange A des
eingestrahlten Lichts und Abstand L des Beobachters vom Spalt beschreit:

Abstanddy, e s
S S Fresnel-Zahl
I L T— e 2
Spalt "%, N=5 -, N=D25 TR e N. = r
L 1.1‘ __________________ —_— F -
3 “a Ne=0.025 TR A-L
Intensrtat‘ Intensrtﬂt‘ Intensrtﬂt‘ Intensrtﬂ'g_
_ (8.5)
=Anzahl der
: ol Fresnel Zonen
(vgl. 8.4)
W " W W
Nahfeld Fernfeld

http://wiki.verkata.com/de/wiki/Optischer_Spalt
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http://wiki.verkata.com/w/index.php?title=Datei:Slit_near_far_field.svg&filetimestamp=20110817101500

Fresnel-Beugung mit Linse :
gung L&R

Zur Beurteilung von Interferenzeffekten einer Offnung in Kombination
mit einer Linse (Mikrolinse) wird als Abstand die Brennweite f der Linse eingesetzt

r2
D2-r{:> SIF e
\ Yf }

Beispiele:
Mikrolinse mit 0.4mm Durchmesser, Brennweite 10mm; Wellenlange 500nm
N-=8 (8 Fresnel-Zonen involviert)

Beugungseffekte bei Mikrolinsen:
=>» Bei Fresnel-Zahlen N¢ < 10 (Daumenregel) sollten Fresnel-Beugungseffekte mit
bericksichtigt werden !
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Wellenoptisches Effekte bei Mikrolinsen

c‘i’lR

Fur Mikrolinsen mit kleiner Fresenel-Zahl treten zusatzlich zu ,normalen” optischen
Eigenschaften weitere Beugungseffekt auf:

- Verschiebung der besten Fokusebene
- Assymetrische Form der PSF in axialer Richtung

wavefront

physical  goometrical

focal focal point
__ point

> Z

focal length f

focal shift
Af

Fokus : maximale Intensitat auf der Achse

Gleichférmige Ausleuchtung :

Naherung :

I1(0 -
( :‘?Jj.;;@)=0
dz
y 2 sin%
I(2)=1,1- .
(2) 0( 27rNFJ u
4
Af_ |
f 1+(:7NF)2
12

Quelle: H. Gross
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Einsatz von Mikrolinsen

Facettenoptik
z.B. Flachbauendes Mikroskop

CCD

l l' l lr - Herstellungsprozess
— E — = ahnlich zu Halbleiter-Wafern
=» Wafer-Level
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Einsatz von Mikrolinsen

Beleuchtungsoptik
zur Homogenisierung
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