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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Endoskop mit einstellbarer Blickrichtung.

[0002] Neben Endoskopen fiir medizinische und nicht-
medizinische technische Anwendungen, deren Blickrich-
tung parallel zur LAngsachse des Schafts des Endoskops
ist, wurden bereits friih Endoskope mit anderen festste-
henden Blickrichtungen entwickelt. Mit der Blickrichtung
eines Endoskops ist hier und im Folgenden immer die
Richtung vom distalen Ende des Endoskops aus ge-
meint, in der ein Gegenstand liegt, der in der Mitte des
mittels des Endoskops erfassten Bilds erscheint. Bei vie-
len Anwendungen ist jedoch eine feste Blickrichtung
nachteilig. Im ungiinstigsten Fall muss beispielsweise
wahrend eines medizinischen Eingriffs mehrfach das En-
doskop gewechselt werden. In solchen Fallen ist die Ver-
wendung eines Endoskops mit einer in situ einstellbaren
bzw. verstellbaren Blickrichtung vorteilhaft.

[0003] Die Beobachtung eines Gegenstands in einem
Hohlraum mittels eines Endoskops setzt in der Regel ei-
ne Beleuchtung des Gegenstands voraus. Dazu weist
ein Endoskop beispielsweise Lichtwellenleiter, insbe-
sondere Glasfasern, auf, mittels derer Beleuchtungslicht
vom proximalen Ende des Endoskops entlang des
Schafts zum distalen Ende des Endoskops Ubertragen
wird. Lichtaustrittsflachen der Lichtwellenleiter am dista-
len Ende des Endoskops sind so angeordnet und aus-
gebildet, dass das gesamte Sichtfeld bzw. Blickfeld aus-
reichend und homogen ausgeleuchtet wird.

[0004] Beieinem Endoskop mit einstellbarer Blickrich-
tung wird das Beleuchtungslicht am distalen Ende des
Endoskops im einfachsten Fall so verteilt, dass unab-
hangig von der jeweils eingestellten Blickrichtung das
gesamte Sichtfeld ausgeleuchtetist. Dies hatjedoch eine
Reihe von Nachteilen zur Folge. Insbesondere wird Licht-
leistung verschwendet, weil stdndig unabhangig von der
tatsachlich eingestellten Blickrichtung die gesamten
Sichtfelder aller einstellbaren Blickrichtungen ausge-
leuchtet werden. Bei einer vorbestimmten erwiinschten
Helligkeit muss somit insgesamt eine deutlich héhere
Lichtleistung zur Verfligung gestellt werden als bei einem
Endoskop mit feststehender Blickrichtung.

[0005] Einweiterer Nachteil rihrtdaher, dass Beleuch-
tungslicht hoher Intensitat Gewebe oder andere Gegen-
stédnde photothermisch oder photochemisch schadigen
kann. Bei einem Endoskop mit feststehender Blickrich-
tung fallt ein zu geringer Abstand des distalen Endes des
Endoskops zu einem Gegenstand zumindest bei Be-
trachtung des erfassten Bilds in der Regel auf. Bei Ver-
wendung einer Kamera am Endoskop ist auch eine au-
tomatische Warnung von Benutzern mdéglich, wenn die
Helligkeit eines erfassten Bilds eine vorbestimmte
Schwelle Gberschreitet. Bei einem Endoskop mit einstell-
barer Blickrichtung falltjedoch ein Teil des Beleuchtungs-
lichts auf Gegenstande, die aulRerhalb des Sichtfelds lie-
gen. Eineunerwiinschte Anndherung des distalen Endes
des Endoskops an diese Gegenstande und eine resul-
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tierende Bestrahlung dieser Gegenstande mit einer zu
hohen Strahlungsleistung fallen deshalb nicht auf.
[0006] Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass auch
Beleuchtungslicht, das auflerhalb des Sichtfelds abge-
strahlt wird, von Gegenstanden oder opaken Medien ge-
streut oder reflektiert werden kann. Das reflektierte oder
gestreute Beleuchtungslicht kann direkt oder indirekt in
den Beobachtungsstrahlengang gelangen. Dadurch
kénnen Kontraste und vor allem in dunklen Bildbereichen
die Unterscheidbarkeit von Gegenstdnden verringert
werden.

[0007] Ein weiterer Nachteil riihrt daher, dass die Be-
leuchtungsstéarke bzw. die Intensitat des Beleuchtungs-
lichts in der Richtung, in der die Blickrichtung variiert wer-
den kann (oft auch als vertikale Richtung bezeichnet) im
Wesentlichen konstant ist, wahrend sie in der dazu senk-
rechten Richtung (oft auch als horizontale Richtung be-
zeichnet) in der Regel zum Rand des Sichtfelds hin leicht
abnimmt. Von Endoskopen mit feststehender Blickrich-
tung sind Benutzer jedoch in der Regel eine Beleuch-
tungsstarke gewohnt, die sowohl in horizontaler als auch
in vertikaler Richtung zum Rand des Sichtfelds hin leicht
abnimmt. Die in vertikaler Richtung konstante Beleuch-
tungsstarke kann deshalb als irritierend empfunden wer-
den.

[0008] In der DE 600 15 375 T2 ist eine Anordnung
mehrerer Prismen beschrieben. Eines der Prismen ist
um eine Achse rotierbar, um Beleuchtungslicht in eine
einstellbare Blickrichtung zu werfen. Die Prismen erfor-
dernjedoch einen Bauraum, der nichtin jedem Endoskop
zur Verfugung steht. Ferner kann es in der Praxis auf-
wandig sein, mit den in der DE 600 15 375 T2 beschrie-
benen Anordnungen gleichzeitig eine weitgehende opti-
sche Isolation von Beleuchtungs- und Beobachtungs-
strahlengang, eine hohe Lichtstarke im Beobachtungs-
strahlengang, geringe Verluste im Beleuchtungsstrah-
lengang und einen kleinen Schaftdurchmesser zu reali-
sieren.

[0009] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein verbessertes Endoskop mit einstellbarer
Blickrichtung zu schaffen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der
unabhangigen Anspriche geldst.

[0011] Weiterbildungen sind in den abhangigen An-
spriichen angegeben.

[0012] Ein Endoskop umfasst eine Lichtaustrittsflache
am distalen Ende des Endoskops und eine steuerbare
Lichtbrechungseinrichtung zum steuerbaren Brechen
von Beleuchtungslicht mittels einer formbaren Phasen-
grenzflache zwischen zwei Fluiden, wobeidie steuerbare
Lichtbrechungseinrichtung am distalen Ende des Endo-
skops angeordnet ist.

[0013] Das Endoskop ist insbesondere ein Endoskop
fur medizinische oder technische Anwendungen, im
zweiten Fall auch als Boroskop bezeichnet. Die Lichtbre-
chungseinrichtung umfasst insbesondere in einem her-
metisch abgeschlossenen Hohlraum zwei Flissigkeiten
oder eine Flussigkeit und ein Gas, die nicht oder nur in
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geringem MaR mischbar sind und deshalb eine definierte
Phasengrenzflache mit einer positiven Grenzflachen-
spannung bzw. Grenzflachenenergie bilden. Beispiels-
weise umfasst die Lichtbrechungseinrichtung Waser
oder eine Salzlésung oder eine andere hydrophile bzw.
lipophobe Fliissigkeit und ein Ol oder eine andere lipo-
phile bzw. hydrophobe Flissigkeit.

[0014] Die beiden Fluide sind insbesondere fir das
vorgesehene Beleuchtungslicht transparent und weisen
unterschiedliche Brechungsindizes auf. Aufgrund der un-
terschiedlichen Brechungsindizes wird Beleuchtungs-
lichtan der Phasengrenzflache zwischen den beiden Flu-
iden gemal dem selliusschen Brechungsgesetz gebro-
chen. Die Brechung des Beleuchtungslichts ist von der
Form bzw. Gestaltder Phasengrenzflache abhangig, ins-
besondere von der Richtung der Flachennormalen und
von der Krimmung der Phasengrenzflache.

[0015] Die Lichtbrechungseinrichtung kann ausgebil-
det sein, um die Phasengrenzflache in im Wesentlichen
ebener Gestalt um eine oder mehrere Achsen zu kippen.
Dies bedeutet, dass zu einem gegebenen Zeitpunkt alle
Flachennormalen der Phasengrenzflache gleich oder im
Wesentlichen gleich sind und gemeinsam um eine oder
zwei Achsen geschwenkt werden konnen. Alternativ
oder zusatzlich kann die Krimmung der Phasengrenz-
flache verandert werden. Insbesondere weist die Pha-
sengrenzflache in jedem Moment Gberwiegend, weitge-
hend oder vollstdndig eine positive GauRRsche Krim-
mung K =k x k, auf, wobei die beiden Hauptkrimmun-
gen k4, k, gleichzeitig bzw. synchron oder unabhéngig
voneinander veranderbar sind.

[0016] Die steuerbare Lichtbrechungseinrichtung ist
insbesondere  unmittelbar  lichtstromaufwérts  der
Lichtaustrittsflache am distalen Ende des Endoskops an-
geordnet. Die steuerbare Lichtbrechungseinrichtung ist
somit insbesondere unmittelbar unter der bzw. angren-
zend an die dulRere Oberflaiche des Endoskops ange-
ordnet.

[0017] Die steuerbare Lichtbrechungseinrichtung am
distalen Ende des Endoskops ermdéglicht ein Lenken von
Beleuchtungslicht in eine einstellbare Richtung und/oder
in einen Raumwinkel bzw. Raumbereich einstellbarer
GrolRe und Gestalt. Die steuerbare Lichtbrechungsein-
richtung am distalen Ende des Endoskops ermdglicht ei-
ne Anpassung der Beleuchtung an eine einstellbare
Blickrichtung und/oder an eine einstellbare Brennweite
eines Objektivs im Beobachtungsstrahlengang des En-
doskops. Damit kénnen einige der oben beschriebenen
Nachteile einer von einer einstellbaren Blickrichtung
und/oder einer einstellbaren GréRe des Sichtfelds unab-
hangigen Beleuchtung vermieden werden.

[0018] Insbesondere kann die Lichtleistung, die auf
Gegenstande auflerhalb des momentanen Sichtfelds
fallt, und damit die photothermische oder photochemi-
sche Schadigung dieser Gegenstande reduziert werden.
Ferner kénnen die Reflexion oder Streuung von Beleuch-
tungslicht an nicht beobachteten Gegenstanden vermin-
dert und damit die Bildqualitat verbessert werden. Ferner

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kann die Verteilung von Beleuchtungslicht an die Seh-
gewohnheiten der Benutzer angepasst werden, die in
der Regel an eine maximale Beleuchtungsstarke bzw.
Intensitat in der Bildmitte und eine von der Mitte ausge-
hend nach allen Seiten hin abfallende Beleuchtungsstar-
ke bzw. Intensitat gewohnt sind. Ferner kdnnen bei einer
gegebenen Beleuchtungslichtquelle Gegenstande in-
nerhalb des momentanen Sichtfelds heller beleuchtet
oder bei gleich heller Beleuchtung des momentanen
Sichtfelds eine schwéachere Beleuchtungslichtquelle ge-
wahlt werden.

[0019] Nachfolgend beschriebene Ausflihrungsbei-
spiele ermdglichen ferner eine weitgehende Miniaturisie-
rung der Lichtbrechungseinrichtung. Die Verwendung
der steuerbaren Lichtbrechungseinrichtung am distalen
Ende des Endoskops steht deshalb der zunehmenden
Miniaturisierung von Endoskopen nicht im Wege.
[0020] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist die Lichtaustrittsflache am distalen Ende des En-
doskops eine Lichtaustrittsflache der steuerbaren Licht-
brechungseinrichtung.

[0021] Wenn die Lichtaustrittsflache der steuerbaren
Lichtbrechungseinrichtung gleichzeitig die Lichtaustritts-
flache des Endoskops an dessen distalem Ende ist, kdn-
nen Reflexionen an weiteren Grenzflachen vermieden
und der erforderliche Bauraum weiter reduziert werden.
[0022] EinEndoskop, wie es hier beschriebenist, kann
eine Mehrzahl von Lichtaustrittsflachen am distalen En-
de aufweisen, wobei an jeder der Mehrzahl von Lichtaus-
trittsflachen eine Lichtbrechungseinrichtung angeordnet
ist.

[0023] Jede Lichtbrechungseinrichtung ist insbeson-
dere unmittelbar lichtstromaufwarts der zugeordneten
Lichtaustrittsflache angeordnet, wobei die zugeordnete
Lichtaustrittsflache des Endoskops jeweils mit der
Lichtaustrittsflache der Lichtbrechungseinrichtung iden-
tisch sein kann. Eine Mehrzahl von Lichtaustrittsflachen
ermdglicht beispielsweise eine schattenfreie oder schat-
tenarme Beleuchtung von Gegenstanden, wenn die
Lichtaustrittsflachen an gegeniiberliegenden Seiten ei-
ner Lichteintrittsflache in einem Beobachtungsstrahlen-
gang angeordnet sind. Ferner kann eine Mehrzahl von
Lichtaustrittsflachen mit einer Mehrzahl von Lichtbre-
chungseinrichtungen eine VergréRerung des beleucht-
baren Raumbereichs oder eine Konzentration des zur
Verfigung stehenden Lichtes auf einen gegebenen
Raumbereichermdglichen.

[0024] Neben der Mehrzahl von Lichtaustrittsflachen,
denen jeweils eine Lichtbrechungseinrichtung zugeord-
net ist, kann das Endoskop eine oder mehrere weitere
Lichtaustrittsflachen ohne zugeordnete Lichtbrechungs-
einrichtung aufweisen.

[0025] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, ist die steuerbare Lichtbrechungseinrichtung insbe-
sondere zumindest entweder zum Einstellen der Be-
leuchtungsrichtung oder zum Einstellen des Offnungs-
winkels des zu beleuchtenden Raumbereichs ausgebil-
det.
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[0026] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, kann die Lichtbrechungseinrichtung einen Quer-
schnitt aufweisen, bei dem zumindest entweder dessen
Flache oder dessen Breite in der vorgesehenen Ausbrei-
tungsrichtung von Beleuchtungslicht zunimmt.

[0027] Alternativkann beieinem Endoskop, wie es hier
beschrieben ist, die Lichtbrechungseinrichtung einen
Querschnitt aufweisen, bei dem zumindest entweder
dessen Flache oder dessen

Breite in der vorgesehenen Ausbreitungsrichtung von
Beleuchtungslicht abnimmt. Mit dem Querschnitt ist ein
Querschnitt senkrecht oder im Wesentlichen senkrecht
zur vorgesehenen Lichtstromrichtung oder mittleren
Lichtstromrichtung innerhalb der Lichtbrechungseinrich-
tung gemeint. Die Lichtstromrichtung oder die mittlere
Lichtstromrichtung ist insbesondere die Richtung von ei-
ner Lichteintrittsflache zu einer Lichtaustrittsflache der
Lichtbrechungseinrichtung. Durch einen in der vorgese-
henen Lichtstromrichtung variierenden Querschnitt der
Lichtbrechungseinrichtung kann die Divergenz von Be-
leuchtungslicht verandert werden. Beispielsweise kann
durch einen in Lichtstromrichtung schmaler werdenden
Querschnitt die Divergenz von Beleuchtungslicht erhéht
oder durch einen in Lichtstromrichtung breiter werden-
den Querschnitt die Divergenz von Beleuchtungslicht re-
duziert werden. Somit kann die Lichtbrechungseinrich-
tung einen Beitrag zur Anpassung der Verteilung des Be-
leuchtungslichts an die GrofRe des zu beleuchtenden
Raumbereichs leisten.

[0028] EinEndoskop, wie es hier beschriebenist, kann
ferner eine Felderzeugungseinrichtung zum Erzeugen
eines elektrischen oder magnetischen Felds zum For-
men der Phasengrenzflache aufweisen.

[0029] AlsFelderzeugungseinrichtungkommeninsbe-
sondere Elektroden zum Erzeugen eines elektrostati-
schen Felds oder eines elektrischen Wechselfelds oder
eine oder mehrere Spulen zum Erzeugen eines stati-
schen oder zeitabhéngigen magnetischen Felds in Be-
tracht. Ein von einer Felderzeugungseinrichtung erzeug-
tes elektrisches Feld beeinflusst die Form bzw. Gestalt
der Phasengrenzflachen insbesondere, wenn die beiden
Fluide unterschiedliche Permittivitdten bzw. Dielektrizi-
tatszahlen aufweisen. Ein von der Felderzeugungsein-
richtung erzeugtes magnetisches Feld beeinflusst die
Form der Phasengrenzflache insbesondere, wenn die
beiden Fluide unterschiedliche magnetische Suszeptibi-
litdten bzw. unterschiedliche magnetische Permeabilita-
ten aufweisen. Spulen und vor allem Elektroden kénnen
weitgehend miniaturisiert werden, so dass sie einen ge-
ringen Bauraum einnehmen und eine Miniaturisierung
der Lichtbrechungseinrichtung und des Endoskops er-
moglichen.

[0030] Ein Endoskop, wie es hier beschrieben ist, bei
dem zumindest entweder die Blickrichtung oder der Bild-
feldwinkel einstellbar ist, umfasst insbesondere eine
Steuerungseinrichtung zum Erzeugen eines Steuersig-
nals zum Steuern der Lichtbrechungseinrichtung, wobei
die Steuerungseinrichtung ausgebildet ist, um die Licht-
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brechungseinrichtung zumindest entweder abhangig
von der eingestellten Blickrichtung oder abhangig von
dem eingestellten Bildfeldwinkel zu steuern.

[0031] Das Steuersignal ist insbesondere ein elektri-
sches Spannungssignal, das unmittelbar an Elektroden
der Lichtbrechungseinrichtung angelegt werden kann,
oder ein elektrisches Stromsignal, das unmittelbar an ei-
ne Spule der Lichtbrechungseinrichtung angelegt wer-
den kann.

[0032] Das Endoskop und die Steuerungseinrichtung
des Endoskops sind insbesondere so ausgebildet, dass
Benutzer an einer Benutzerschnittstelle des Endoskops
die Blickrichtung einstellen kénnen, wobei die Steue-
rungseinrichtung selbsttatig die Lichtbrechungseinrich-
tung so steuert, dass Beleuchtungslicht in eine der Blick-
richtung entsprechende Richtung gelenkt wird. Alternativ
oder zusatzlich sind das Endoskop und die Steuerungs-
einrichtung so ausgebildet, dass Benutzer an der Benut-
zerschnittstelle des Endoskops den Bildfeldwinkel bzw.
den Raumwinkel, innerhalb dessen gleichzeitig erfasste
Gegenstande liegen, einstellen kénnen, wobei die Steu-
erungseinrichtung selbsttétig die Lichtbrechungseinrich-
tung so steuert, dass der Raumwinkelbereich, in dem
Beleuchtungslicht abgestrahlt wird, dem Bildfeldwinkel
entspricht. Dies kann eine einfache und effiziente Bedie-
nung bzw. Verwendung des Endoskops erméglichen.
[0033] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, mit einer Steuerungseinrichtung, kann diese ausge-
bildet sein, um fir mehrere Lichtbrechungseinrichtungen
je ein Steuersignal zu erzeugen.

[0034] Insbesondere ist die Steuerungseinrichtung
mittels mehrerer Signalleitungen mit je einer von einer
Mehrzahl von Lichtbrechungseinrichtungen gekoppelt,
um die Lichtbrechungseinrichtungen unabhangig von-
einander zu steuern und damit eine noch bessere An-
passung des beleuchtenden Bereichs an den beobach-
teten Bereich zu ermdglichen.

[0035] EinEndoskop, wie es hier beschriebenist, kann
ferner einen Lichtleiter zum Ubertragen von Beleuch-
tungslicht zum distalen Ende des Endoskops mit einer
Lichtaustrittsflache, die am distalen Ende des Endos-
kops angeordnet ist, umfassen, wobei die Lichtbre-
chungseinrichtung zwischen der Lichtaustrittsflache des
Lichtleiters und der Lichtaustrittsflache des Endoskops
angeordnet ist.

[0036] Der Lichtleiter ist insbesondere zum Ubertra-
gen von Beleuchtungslicht vom proximalen Ende des En-
doskops zum distalen Ende des Endoskops ausgebildet.
Am proximalen Ende des Endoskops kann eine Licht-
quelle vorgesehen sein. Alternativ kann das proximale
Ende des Endoskops Uber ein Lichtleitkabel mit einer
separaten Lichtquelle zum Bereitstellen von Beleuch-
tungslicht gekoppelt sein. Alternativ kann eine Leuchtdi-
ode oder eine andere miniaturisierbare Lichtquelle am
distalen Ende des Endoskops unmittelbar lichtstromauf-
warts der Lichtbrechungseinrichtung oder mit dieser tiber
einen kurzen Lichtleiter gekoppelt angeordnet sein.
[0037] Insbesondere die Kombination eines Lichtlei-
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ters, der sich vom proximalen bis zum distalen Ende des
Endoskops erstreckt, und einer Lichtbrechungseinrich-
tung am distalen Ende des Endoskops kann einen ge-
ringen Querschnitt des Schafts des Endoskops und
gleichzeitig eine Steuerung des am distalen Ende des
Endoskops austretenden Beleuchtungslichts mit den
oben genannten Vorteilen ermdglichen.

[0038] EinEndoskop, wie es hier beschriebenist, kann
eine Mehrzahl von Lichtleitern zum Ubertragen von Be-
leuchtungslicht zum distalen Ende des Endoskops mit je
einer Austrittsflache, die am distalen Ende des Endoskop
angeordnet ist, und eine Lichtweicheneinrichtung zum
steuerbaren Einkoppeln von Beleuchtungslicht in einen
oder mehrere der Mehrzahl von Lichtleitern aufweisen.
[0039] Die Lichtweicheneinrichtung und die Lichtein-
trittsflachen der Lichtleiter sind insbesondere am proxi-
malen Ende des Endoskops angeordnet, wo mehr Bau-
raum zur Verfliigung stehen kann als im Schaft des En-
doskops. Einer, mehreren oder allen Lichtaustrittsfla-
chen der Mehrzahl von Lichtleitern ist jeweils eine Licht-
brechungseinrichtung zugeordnet. Insbesondere ist jede
Lichtaustrittsflache eines Lichtleiters unmittelbar mit ei-
ner Lichteintrittsfliche einer Lichtbrechungseinrichtung
gekoppelt, deren Lichtaustrittsflache gleichzeitig
Lichtaustrittsflache des Endoskops ist. Die Kombination
einer Lichtweicheneinrichtung am proximalen Ende des
Endoskops mit einer oder mehreren Lichtbrechungsein-
richtungen am distalen Ende des Endoskops kann bei
einer geringen Anzahl von Lichtleitern und von Lichtbre-
chungseinrichtungen eine Anpassung der Beleuch-
tungsrichtung an die Blickrichtung ermdglichen.

[0040] Ein Endoskop umfasst eine Mehrzahl von
Lichtaustrittsflachen am distalen Ende des Endoskops
und eine Mehrzahl von steuerbaren Lichtlenkeinrichtun-
gen zum steuerbaren Lenken von Beleuchtungslicht, wo-
bei an jeder Lichtaustrittsflaiche des Endoskops je eine
der Mehrzahl von steuerbaren Lichtlenkeinrichtungen
angeordnet ist.

[0041] Jede Lichtlenkeinrichtung ist insbesondere un-
mittelbar lichtstromaufwéarts der zugeordneten Lichtaus-
trittsflache des Endoskops angeordnet, wobei die
Lichtaustrittsflache des Endoskops mit der Lichtaustritts-
flache der Lichtlenkeinrichtung identisch sein kann. Jede
Lichtlenkeinrichtung kann eine Lichtbrechungseinrich-
tung sein, wie sie hier beschrieben ist.

[0042] Beieinem Verfahrenzum Beleuchten eines ein-
stellbaren Sichtfelds eines Endoskops werden Beleuch-
tungslicht bereitgestellt und eine Phasengrenzflache
zwischen zwei Fluiden am distalen Ende des Endoskops
zum steuerbaren Brechen von Beleuchtungslicht ge-
formt, wobei die Phasengrenzflache abhangig von dem
momentan eingestellten Sichtfeld des Endoskops ge-
formt wird.

[0043] Das Sichtfeld des Endoskops ist insbesondere
hinsichtlich der Blickrichtung und/oder hinsichtlich des
Bildfeldwinkels bzw. des Raumwinkels bezogen auf das
distale Ende des Endoskops, innerhalb dessen gleich-
zeitig erfasste Gegenstande liegen, einstellbar. Die Pha-
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sengrenzflache zwischen den beiden Fluiden ist insbe-
sondere unmittelbar lichtstromaufwéarts einer Lichtaus-
trittsflache des Endoskops angeordnet. Das Endoskop
kann ein Endoskop sein, wie es hier beschrieben ist, oder
eine oder mehrere von dessen Eigenschaften und Merk-
malen aufweisen.

[0044] Bei einem Verfahren, wie es hier beschrieben
ist, kdnnen ferner ein Steuersignal erzeugt und das Steu-
ersignal zum distalen Ende des Endoskops Ubertragen
werden, wobei das Formen der Phasengrenzflache am
distalen Ende des Endoskops mittels des Steuersignals
gesteuert wird.

[0045] Bei einem Verfahren, wie es hier beschrieben
ist, kbnnen mehrere Steuersignale erzeugt und zum dis-
talen Ende des Endoskops Ubertragen werden, um zum
Brechen von Beleuchtungslicht das Formen mehrerer
Phasengrenzflachen am distalen Ende des Endoskops
durch je ein Steuersignal zu steuern.

[0046] Bei einem Endoskop, wie es hier beschrieben
ist, kann die Lichtweicheneinrichtung zwei nicht misch-
bare Flissigkeiten mit unterschiedlichen Brechungsindi-
zes und eine Grenzflachensteuereinrichtung zum elek-
trischen oder magnetischen Verdndern zumindest ent-
weder der Anordnung oder der Form einer Grenzflache
zwischen den nicht mischbaren Flissigkeiten umfassen.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0047] Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen an-
hand der beigefuigten Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung eines Endos-
kops mit einstellbarer Blickrichtung;

Figur 2  eine schematische Darstellung einer Lichtbre-
chungseinrichtung;

Figur 3  eine weitere schematische Darstellung der
Lichtbrechungseinrichtung aus Figur 2;

Figur4 eine weitere schematische Darstellung der
Lichtbrechungseinrichtung aus den Figuren 2
und 3;

Figur 5 eine weitere schematische Darstellung der
Lichtbrechungseinrichtung aus den Figuren 2
bis 4;

Figur 6 eine schematische Darstellung einer weiteren
Lichtbrechungseinrichtung;

Figur 7 eine schematische Darstellung einer weiteren
Lichtbrechungseinrichtung;

Figur 8 ein schematisches Flussdiagramm eines Ver-

fahrens zum Beleuchten.
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Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0048] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Endoskops 10 mit einem proximalen Ende 12, einem
distalen Ende 19 und einem starren Schaft 17, der sich
vom proximalen Ende 12 bis zum distalen Ende 19 er-
streckt. Alternativ ist der Schaft 17 flexibel oder teilweise
flexibel. Der Querschnitt des Schafts 17 oder zumindest
die auBere Kontur des Querschnitts des Schafts 17 ist
zwischen dem proximalen Ende 12 und dem distalen En-
de 19 konstant oder im Wesentlichen konstant. Insbe-
sondere ist die Kontur des Querschnitts des Schafts 17
kreisformig oder elliptisch. In diesem Fall ist die in Figur
1 angedeutete Langsachse 18 des Endoskops 10 die
Symmetrieachse der Mantelflache des Schafts 17 zwi-
schen dem proximalen Ende 12 und dem distalen Ende
19. Bei einer zylindrischen Mantelflache des Schafts 17
ist die Langsachse 18 auch die Menge der Mittelpunkte
oder Flachenschwerpunkte der Querschnitte des
Schafts 17 zwischen dem proximalen Ende 12 und dem
distalen Ende 19. Bei einer kreiszylindrischen Mantelfla-
che des Schafts 17 ist die Langsachse 18 auch die Sym-
metrieachse der Mantelflache.

[0049] Am distalen Ende 19 weicht die Gestalt des
Schafts 17 von der Zylindersymmetrie ab, wie dies bei-
spielhaftin Figur 1 dargestelltist. Insbesondere weist der
Schaft 17 am distalen Ende 19 eine (")ffnung auf, die
durch ein in gestrichelten Linien angedeutetes transpa-
rentes Fensterbauteil 20 mit einer gewdlbten Oberflache
verschlossen ist. Insbesondere verschlie3t das Fenster-
bauteil 20 die Offnung hermetisch dicht. Die Oberflache
des Fensterbauteils 20 hat beispielsweise die Gestalt ei-
nes Ausschnitts eines Kreiszylindermantels, wobei die
Symmetrieachse des Kreiszylinders senkrecht zur
Langsachse 18 des Endoskops 10 und zur Zeichenebe-
ne der Figur 1 ist. Alternativ hat die Oberflache des trans-
parenten Fensterbauteils 20 die Gestalt eines Aus-
schnitts einer Kugeloberflache oder eines rotationssym-
metrischen oder nicht rotationssymmetrischen Ellipso-
ids.

[0050] Am distalen Ende 19 des Endoskops 10 sind
im Schaft 17 optische Einrichtungen angeordnet, die in
Figur 1 nicht dargestellt sind. Diese optischen Einrich-
tungen ermdglichen eine Variation der Blickrichtung des
Endoskops zwischen einer ersten extremen Blickrich-
tung 21 und einer zweiten extremen Blickrichtung 22. Die
Blickrichtung ist zwischen den beiden extremen Blick-
richtungen 21, 22 um eine Schwenkachse 28 schwenk-
bar, die senkrecht zur Zeichenebene der Figur 1 ist. Die
Blickrichtung ist jeweils die Richtung bezogen auf das
distale Ende 19 des Endoskops 10, in der ein Gegen-
stand liegt, der in der Mitte eines mittels des Endoskops
10 erfassten Bilds erscheint.

[0051] Beidem inFigur 1 dargestellten Beispiel ist die
erste extreme Blickrichtung 21 parallel oder im Wesent-
lichen parallel zur Langsachse 18 des Endoskops 10.
Zwischen den extremen Blickrichtungen 21, 22 liegt ein
Winkelbereich 29, der bei dem dargestellten Beispiel ca.
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120 Grad umfasst. Innerhalb dieses Winkelbereichs 29
ist die Blickrichtung des Endoskops 10 insbesondere
kontinuierlich verstellbar bzw. einstellbar.

[0052] Am proximalen Ende 12 weist das Endoskop
10 ein Okular 14 oder eine Kupplung zum optischen Kop-
peln des Endoskops 10 mit einer Kamera auf. Ferner
weist das Endoskop 10 am proximalen Ende 12 eine
Kupplung 15 zum Koppeln des Endoskops 10 mit einer
Lichtquelle tGber ein Lichtleitkabel auf. Von der Kupplung
15 fuhren ein oder mehrere Lichtleiter 30 durch den
Schaft 14 bis zum distalen Ende 19 des Endoskops 10.
Distale Enden 38 der Lichtleiter 30 sind jeweils mit einer
Lichtlenkeinrichtung 40 gekoppelt. Die Lichtlenkeinrich-
tungen 40 sind neben dem Fensterbauteil 20, insbeson-
dere an zwei gegeniiberliegenden Randern des Fens-
terbauteils 20 angeordnet.

[0053] Von einer Lichtquelle erzeugtes Beleuchtungs-
licht kann Uber ein Lichtleitkabel, die Kupplung 15 und
den oder die Lichtwellenleiter 30 zum distalen Ende 19
des Endoskops 10 Uibertragen werden. Am distalen Ende
19 des Endoskops 10 tritt das Beleuchtungslicht durch
die Lichtlenkeinrichtungen 40 hindurch aus dem Endos-
kop 10 aus, um zu beobachtende Gegenstdnde zu be-
leuchten. Dabei lenkt bzw. beeinflusst jede Lichtlenkein-
richtung 40 das Beleuchtungslicht hinsichtlich seiner
Richtung und/oder seiner Winkelverteilung.

[0054] Die Lichtlenkeinrichtungen sind insbesondere
Lichtbrechungseinrichtungen, die Beleuchtungslicht
durch Brechung an einer formbaren Phasengrenzflache
steuerbar lenken. Beispiele fur Lichtbrechungseinrich-
tungen sind nachfolgend anhand der Figuren 2 bis 7 dar-
gestellt.

[0055] Am proximalen Ende 12 des Endoskops 10 ist
eine Lichtweicheneinrichtung 70 zum steuerbaren Ein-
koppeln von Uber die Kupplung 15 empfangenem Be-
leuchtungslicht in einen oder mehrere der Lichtleiter 30
vorgesehen. Beispielhaft ist ein gekrimmter Spiegel 71
dargestellt, der schwenkbar ist. Alternativ kann die Licht-
weicheneinrichtung 70 beispielsweise eine Lichtbre-
chungseinrichtung mit einer steuerbaren Grenzflache,
an der das Beleuchtungslicht steuerbar gebrochen wird,
umfassen. Die Lichtweicheneinrichtung 70 ist optional.
Alternativ ist das Endoskop ausgebildet, um bereitge-
stelltes Beleuchtungslicht jederzeit in alle Lichtleiter 30
einzukoppeln.

[0056] Ferner ist am proximalen Ende 12 des Endos-
kops 10 eine Steuerungseinrichtung 80 mit einem Steu-
erausgang 81 zum Bereitstellen eines Steuersignals vor-
gesehen. Der Steuerausgang 81 ist Giber eine oder meh-
rere Steuerleitungen 82 mit den Lichtbrechungseinrich-
tungen 40 am distalen Ende 19 des Endoskops 10 ge-
koppelt. Die Steuerungseinrichtung 80 ist ferner mit der
Lichtweicheneinrichtung 70 gekoppelt.

[0057] Die Steuerungseinrichtung 80 ist ausgebildet,
um die Lichtweicheneinrichtung 70 und Uber die Steuer-
leitungen 82 die Lichtbrechungseinrichtungen 42 abhan-
gigvon eineram Endoskop 10 eingestellten Blickrichtung
21, 22 zu steuern. Dazu ist die Steuerungseinrichtung
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80 insbesondere mittelbar oder unmittelbar mit einer Be-
nutzerschnittstelle gekoppelt, an der ein Benutzer des
Endoskops 10 die Blickrichtung des Endoskops 10 ein-
stellen kann. Alternativ oder zuséatzlich kann die Steue-
rungseinrichtung ausgebildet sein, um die Lichtbre-
chungseinrichtungen 40 und die Lichtweicheneinrich-
tung 70 abhangig von einer am Endoskop 10 eingestell-
ten Brennweite bzw. einem eingestellten Bildfeldwinkel
zu steuern. Die Steuerungseinrichtung 80 ist ausgebil-
det, um die Lichtbrechungseinrichtungen 40 und die
Lichtweicheneinrichtung 70 so zu steuern, dass jederzeit
ein moglichst hoher Anteil bereitgestellten Beleuch-
tungslichts in den momentan mittels des Endoskops 10
beobachteten bzw. optisch erfassten Raumbereichs ab-
gestrahlt und méglichst wenig Beleuchtungslicht in mo-
mentan nicht beobachtete bzw. nicht optisch erfasste Be-
reiche abgestrahlt wird.

[0058] Die Figuren 2 bis 5 zeigen schematische
Schnittdarstellungen eines Ausflihrungsbeispiels einer
Lichtbrechungseinrichtung 40. Die dargestellte Schnitte-
bene ist parallel zur Zeichenebene der Figur 1. Jeweils
in gestrichelter Linie ist die gekrimmte Kontur des dis-
talen Endes 19 des Endoskops 10 angedeutet.

[0059] Die Lichtbrechungseinrichtung 40 umfasst ein
erstes Fensterbauteil 42 an einer Lichteintrittsseite und
ein zweites Fensterbauteil 48 an einer gegenuberliegen-
den Lichtaustrittsseite. Das erste Fensterbauteil 42 und
das zweite Fensterbauteil 48 weisen jeweils ein fir das
vorgesehene Beleuchtungslicht transparentes Material
auf. Das erste Fensterbauteil 42 und das zweite Fens-
terbauteil 48 kdnnen jeweils parallele und ebene oder -
abweichend von den Darstellungen in den Figuren 2 bis
5 - eine oder zwei gekrimmte Oberflachen aufweisen.
Vonden Darstellungeninden Figuren 2 bis 5 abweichend
gekrimmte Oberflachen der Fensterbauteile 42, 48 kdn-
nen mit einer sammelnden oder aufweitenden Wirkung
zur Strahlformung beitragen.

[0060] Das erste Fensterbauteil 42 und das zweite
Fensterbauteil 48 sind durch eine ringférmige Wand 43
miteinander verbunden. Die Wand 43 weist insbesonde-
re die Gestalt eines Zylinders mit kreisférmigem, ellipti-
schem, quadratischem, rechteckigem oder anderem
Querschnitt auf. Die Wand 43 kann das gleiche Material
aufweisen wie die Fensterbauteile 42, 48. Alternativkann
die Wand 43 ein anderes Material, insbesondere ein
nichttransparentes Material aufweisen.

[0061] Die Wand 43, das erste Fensterbauteil 42 und
das zweite Fensterbauteil 48 sind gefiigt, insbesondere
verklebt oder verschweif3t, um einen Hohlraum herme-
tisch dicht zu umschlieBen. In dem durch die Fenster-
bauteile 42, 48 und die Wand 43 umschlossenen Hohl-
raum sind zwei nicht mischbare Fluide, insbesondere ei-
ne erste Flissigkeit 44 und eine zweite Flissigkeit 46
angeordnet. Die erste Flussigkeit 44 und die zweite Flis-
sigkeit46 sind nicht oderim Wesentlichen nicht mischbar
und bilden eine Phasengrenzflache 45. Beispielsweise
sind die erste Flussigkeit 44 eine wassrige Salzldsung
und die zweite Fliissigkeit 46 ein Ol oder umgekehrt. Bei-
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de Flussigkeiten 44, 46 sind flir das vorgesehene Be-
leuchtungslicht transparent und weisen moglichst unter-
schiedlichste Brechungsindizes auf. Beide Flussigkeiten
44, 46 weisen ferner hinsichtlich ihrer Wechselwirkung
mit elektrostatischen Feldern unterschiedliche Eigen-
schaften auf, insbesondere unterschiedliche elektrische
Permittivitdten bzw. unterschiedliche Dielektrizitatszah-
len.

[0062] Am ersten Fensterbauteil 42 und an der Wand
43 sind mehrere Elektroden 51,52, 53, 54 zum Erzeugen
elektrischer Felder vorgesehen. Jede einzelne Elektrode
51,52, 53, 54 ist Uber eine Steuerleitung 82 mit der Steu-
erungseinrichtung 80 (vgl. Figur 1) gekoppelt. Jede Elek-
trode 51, 52, 53, 54 kann insbesondere - wie in den Fi-
guren 2 bis 5 angedeutet - an einer aulReren Oberflache
des Fensterbauteils 42 oder der Wand 43 oder - abwei-
chend von den Darstellungen in den Figuren 2 bis 5 - an
einer inneren Oberflachen des Fensterbauteils 42 oder
der Wand 43 angeordnet sein. Abweichend von den Dar-
stellungen in den Figuren 2 bis 5 kdnnen ferner eine oder
mehrere transparente Elektroden am Fensterbauteil 48
vorgesehen sein.

[0063] Die Lichtbrechungseinrichtung 40 ist mit dem
distalen Ende 38 des Lichtleiters 30 gekoppelt. Insbe-
sondere ist die Lichtaustrittsflache 39 am distalen Ende
38 des Lichtleiters 30 mit der durch das erste Fenster-
bauteil 42 der Lichtbrechungseinrichtung 40 gebildeten
Lichteintrittsflache 41 verklebt, verkittet oder ver-
schweilt, so dass die Lichtaustrittsflache 39 des Lichte-
leiters 30 gleichzeitig die Lichteintrittsflache 41 der Licht-
brechungseinrichtung 40 ist. Zur Minderung von Refle-
xionsverlusten kénnen an der Grenzfliche zwischen
Lichtleiter 30 und Lichtbrechungseinrichtung 40 eine
oder mehrere Schichten vorgesehen sein, die Reflexio-
nen mindern. Die der Lichteintrittsflache 41 gegenuber-
liegende und durch das zweite Fensterbauteil 48 gebil-
dete Lichtaustrittsflache 49 der Lichtbrechungseinrich-
tung 40 ist insbesondere blindig oder im Wesentlichen
biindig mit der in den Figuren 2 bis 5 durch gestrichelte
Linien angedeuteten auReren Oberflache des distalen
Endes des Endoskops angeordnet.

[0064] Die vorgesehene Ausbreitungsrichtung 64 von
Beleuchtungslicht in der Lichtbrechungseinrichtung 40
ist die Richtung vom ersten Fensterbauteil 42 zum zwei-
ten Fensterbauteil 48.

[0065] Mittels des Lichtleiters 30 kann Beleuchtungs-
licht vom proximalen Ende 12 zum distalen Ende 19 des
Endoskops 10 (vgl. Figur 1) Ubertragen und dort in die
Lichtbrechungseinrichtung 40 eingekoppelt werden. Das
Beleuchtungslicht wird aufgrund der unterschiedlichen
Brechungsindizes der Flissigkeiten 44,46 und der Fens-
terbauteile 42, 49 mehrfach gebrochen, insbesondere an
der Phasengrenzflache 45 zwischen den Flussigkeiten
44,46, bevor es durch die Lichtaustrittsflache 49 aus der
Lichtbrechungseinrichtung 40 und aus dem Endoskop
austritt, um zu beobachtende Gegenstande zu beleuch-
ten.

[0066] Durch Anlegen unterschiedlicher elektrischer
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Potenziale andie Elektroden 51, 52, 53, 54 kann ein elek-
trisches Feld in der Lichtbrechungseinrichtung 40 er-
zeugt werden. Aufgrund unterschiedlicher Wechselwir-
kung der Flussigkeiten 44, 46 mit einem elektrischen Feld
beeinflusst dieses die Gestalt der Phasengrenzflache 45
zwischen den Flussigkeiten 44, 46. Durch Variation der
Uber die Steuerleitungen 82 an die Elektroden 51, 52,
53, 54 angelegten elektrischen Potenziale kann die
raumliche Gestalt der Phasengrenzflache 45 zwischen
den Flussigkeiten 44, 46 variiert werden.

[0067] Inden Figuren 2 bis 5 sind beispielhaft vier ver-
schiedene Formen bzw. Gestalten der Phasengrenzfla-
che 45 zwischen den Flissigkeiten 44, 46 gezeigt, die
durch Anlegen unterschiedlicher elektrischer Potenziale
an die Elektroden 51, 52, 53, 54 erzeugt werden kdnnen.
Zum Erzeugen der dargestellten Formen der Phasen-
grenzflache 45 kénnen andere als die dargestellte An-
ordnung von Elektroden vorteilhaft sein.

[0068] Beiden in den Figuren 2 und 3 gezeigten Bei-
spielen ist die Phasengrenzflache 45 zwischen den Flis-
sigkeiten 44, 46 jeweils eben, aber in unterschiedliche
Richtungen gekippt. Die unterschiedliche Brechung des
Beleuchtungslichts an der Phasengrenzflache 45 bewirkt
zweiverschiedene Beleuchtungsrichtungen 61,62, indie
das Beleuchtungslicht abgestrahlt wird. Durch eine kon-
tinuierliche Variation der an die Elektroden 51, 52, 53,
54 angelegten elektrischen Potenziale kann die Beleuch-
tungsrichtung zumindest zwischen den in den Figuren 2
und 3 angedeuteten Beleuchtungsrichtungen 61, 62 kon-
tinuierlich variiert werden.

[0069] Bei den in den Figuren 4 und 5 dargestellten
Beispielen ist die Phasengrenzflache 45 zwischen den
Flussigkeiten 44, 46 jeweils gewdlbt, und zwar in entge-
gengesetzte Richtungen. Die resultierende unterschied-
liche Brechung des Beleuchtungslichts bewirkt unter-
schiedliche (")ffnungswinkel 65, 66 des an der Lichtaus-
trittsflache 49 der Lichtbrechungseinrichtung 40 aus dem
Endoskop austretenden Lichtbiindels. Durch kontinuier-
liche Variation der an die Elektroden 51, 52, 53, 54 an-
gelegten elektrischen Potenziale kann der Offnungswin-
kel des von der Lichtbrechungseinrichtung 40 geformten
Lichtbiindels zumindest zwischen den in den Figuren 4
und 5 gezeigten Offnungswinkeln 65, 66 kontinuierlich
variiert werden.

[0070] Wahrend in den Figuren 2 bis 5 die Phasen-
grenzflache 45 zwischen den Flissigkeiten 44, 46 nur
entweder eben und gekippt oder symmetrisch und ge-
krimmt gezeigt ist, kann sie durch Anlegen entsprechen-
der elektrischer Potenziale an die Elektroden 51, 52, 53,
54 auch gleichzeitig gekippt und gekriimmt werden. Statt
Elektroden oder zusatzlich zu diesen kdnnen abwei-
chend von den Darstellungen in den Figuren 2 bis 5 eine
oder mehrere Spulen zum Erzeugen eines Magnetfelds
vorgesehen sein. In diesem Fall weisen die Flussigkeiten
44, 46 unterschiedliche Wechselwirkungen mit einem
Magnetfeld, insbesondere unterschiedliche magneti-
sche Permeabilitidten bzw. unterschiedliche magneti-
sche Suszeptibilitaten auf.
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[0071] Die Figuren 6 und 7 zeigen schematische Dar-
stellungen weiterer Lichtbrechungseinrichtungen 40, die
der oben anhand der Figuren 2 bis 5 dargestellten Licht-
brechungseinrichtung in einigen Merkmalen &hneln. Die
in den Figuren 6 und 7 dargestellten Lichtbrechungsein-
richtungen 40 unterscheiden sich von der oben anhand
der Figuren 2 bis 5 dargestellten Lichtbrechungseinrich-
tung insbesondere durch eine andere beispielhafte An-
ordnung der Elektroden 51, 52, 53, 54. Bei allen in den
Figuren 2 bis 7 dargestellten Lichtbrechungseinrichtun-
gen kénnenweniger oder mehr Elektroden als dargestellt
vorgesehen sein. Ferner kdnnen die Elektroden anders
als in den Figuren 2 bis 7 angedeutet angeordnet sein.
[0072] Die Lichtbrechungseinrichtungen der Figuren 6
und 7 unterscheiden sich von der in den Figuren 2 bis 5
dargestellten Lichtbrechungseinrichtung ferner durch ei-
ne nichtzylindrische Gestalt der Wand 43 zwischen dem
ersten Fensterbauteil 42 und dem zweiten Fensterbauteil
48. Bei den in den Figuren 6 und 7 gezeigten Lichtbre-
chungseinrichtungen 40 weist die Wand 43 jeweils die
Gestalt eines Ausschnitts einer Mantelflache einer Pyra-
mide mit quadratischer, rechteckiger oder polygonaler
Grundflache oder eines Kegels mit kreisférmiger, ellipti-
scher oder anderer Grundflache auf. Ferner kdnnen in
den Figuren 6 und 7 nicht angeschnittene Bereiche der
Wand 43 eine andere Gestalt aufweisen, beispielsweise
eben und parallel zueinander und zu den Schnittebenen
der Figuren 6 und 7 sein.

[0073] Derinder vorgesehenen Ausbreitungsrichtung
von Beleuchtungslicht variierende Querschnitt der Licht-
brechungseinrichtung 40 beeinflusst die Divergenz bzw.
die Winkelverteilung des an der Lichtaustrittsflache 49
der Lichtbrechungseinrichtung 40 aus dem Endoskop
austretenden Beleuchtungslichts. Insbesondere kann
ein in Ausbreitungsrichtung des Beleuchtungslichts sich
verbreiternder Querschnitt, wie er in Figur 6 angedeutet
ist, die Divergenz des austretenden Lichts vermindern.
Eine in der vorgesehenen Ausbreitungsrichtung von Be-
leuchtungslichtabnehmende Breite des Querschnitts der
Lichtbrechungseinrichtung 40, wie sie in Figur 7 ange-
deutet ist, kann die Divergenz des Beleuchtungslichts
vergrofiern.

[0074] Figur8zeigteinschematisches Flussdiagramm
eines Verfahrens zum Beleuchten eines einstellbaren
Sichtfelds eines Endoskops. Obwohl das Verfahren auch
mit einem Endoskop ausflihrbar ist, das andere als die
oben anhand der Figuren 1 bis 7 dargestellten Merkmale
aufweist, werden nachfolgend beispielhaft Bezugszei-
chen aus den Figuren 1 bis 7 verwendet, um das Ver-
standnis zu vereinfachen. Bei einem ersten Schritt 101
wird Beleuchtungslicht bereitgestellt. Das Beleuchtungs-
licht kann am distalen Ende 19, am proximalen Ende 12
des Endoskops oder in einer separaten Lichtquellenein-
richtung erzeugt und mittels eines Lichtleitkabels zum
Endoskop 10 ubertragen werden. Erforderlichenfalls
wird das Beleuchtungslicht vom proximalen Ende 12zum
distalen Ende 19 des Endoskops mittels eines Lichtlei-
ters 30 Ubertragen.
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[0075] Bei einem zweiten Schritt 102 wird eine durch
Benutzer eingestellte momentane Blickrichtung 21, 22
des Endoskops 10 erfasst. Bei einem dritten Schritt 103
wird ein durch Benutzer an einer Benutzerschnittstelle
des Endoskops 10 momentan eingestellter Bildfeldwin-
kel erfasst. Bei einem vierten Schritt 104 wird, insbeson-
dere durch eine Steuerungseinrichtung 80, abhangig von
der erfassten Blickrichtung und dem erfassten Bildfeld-
winkel ein Steuersignal erzeugt. Das Steuersignal ist bei-
spielsweise ein elektrisches Spannung- oder Stromsig-
nal. Bei einem funften Schritt 105 wird das beim vierten
Schritt 104 erzeugte Steuersignal zum distalen Ende 19
des Endoskops ubertragen.

[0076] Beieinem optionalen sechsten Schritt 106 wird
eine Lichtweicheneinrichtung 70 abhangig von der beim
zweiten Schritt 102 erfassten Blickrichtung und von dem
beim dritten Schritt erfassten Bildfeldwinkel gesteuert,
um beim ersten Schritt 101 bereitgestelltes Beleuch-
tungslicht in einen oder mehrere Lichtleiter 30 von einer
Mehrzahl von Lichtleitern 30 einzukoppeln.

[0077] Bei einem siebten Schritt 107 wird gesteuert
durch das beim vierten Schritt 104 erzeugte und beim
fiinften Schritt 105 zum distalen Ende 19 des Endoskops
10 Ubertragene Steuersignal eine Phasengrenzflache
zwischen zwei Fluiden mit unterschiedlichen optischen
Eigenschaften geformt, insbesondere gekippt und/oder
gekrimmt. Bei einem achten Schritt 108 wird das beim
ersten Schritt 101 bereitgestellte und erforderlichenfalls
zum distalen Ende 19 des Endoskops 10 Ubertragene
Beleuchtungslicht an der beim siebten Schritt 107 ge-
formten Phasengrenzfliche gebrochen. Die Brechung
des Beleuchtungslichts und damit seine Richtung und
Winkelverteilung sind von der beim siebten Schritt 107
erzeugten Form bzw. Gestalt der Phasengrenzflache 45
abhangig.

Bezugszeichen
[0078]

10 Endoskop

12 proximales Ende des Endoskops 10

14 Okular

15 Kupplung fiir Lichtleitkabel am proximalen Ende
12 des Endoskops 10

17 Schaft des Endoskops 10

18 Langsachse des Endoskops 10

19 distales Ende des Endoskops 10

20 Fensterbauteil

21 erste extreme Blickrichtung

22 zweite extreme Blickrichtung

28 Schwenkachse der Blickrichtung 21, 22

29 Winkelbereich zwischen den extremen Blickrich-
tungen 21, 22

30 Lichtleiter

31 Lichteintrittsflache des Lichtleiters 30

32 proximales Ende des Lichtleiters 30

38 distales Ende des Lichtleiters 30
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39 Lichtaustrittsflache des Lichtleiters 30

40 Lichtbrechungseinrichtung

41 Lichteintrittsflache der Lichtbrechungseinrich-
tung 40

42 Fensterbauteil der Lichtbrechungseinrichtung 40

43 Wand der Lichtbrechungseinrichtung 40

44 erste Flussigkeit in der Lichtbrechungseinrich-
tung 40

45 Phasengrenzflache zwischen der ersten Flissig-
keit 44 und der zweiten Flissigkeit 46

46 zweite Flussigkeit in der Lichtbrechungseinrich-

tung 40

48 Fensterbauteil der Lichtbrechungseinrichtung 40

49 Lichtaustrittsflache der Lichtbrechungseinrich-
tung 40

51 erste Elektrode an der Lichtbrechungseinrich-
tung 40

52 zweite Elektrode an der Lichtbrechungseinrich-
tung 40

53 dritte Elektrode an der Lichtbrechungseinrich-
tung 40

54 vierte Elektrode an der Lichtbrechungseinrich-
tung 40

61 erste Beleuchtungsrichtung

62 zweite Beleuchtungsrichtung

64 vorgesehene Ausbreitungsrichtung von Beleuch-
tungslicht in der Lichtbrechungseinrichtung 40

65 erster Offnungswinkel

66 zweiter Offnungswinkel

70 Lichtweicheneinrichtung

71 Spiegel in der Lichtweicheneinrichtung 70

80 Steuerungseinrichtung zum Steuern der Licht-
brechungseinrichtung 40

81 Steuerausgang zum Bereitstellen eines Steuer-
signal fur die Lichtbrechungseinrichtung 40

82 Steuerleitung zum Ubertragen eines Steuersig-
nals von der Steuerungseinrichtung 80 zu der
Lichtbrechungseinrichtung 40

101  erster Schritt (Bereitstellen von Beleuchtungs-
licht)

102  zweiter Schritt (Erfassen einer Blickrichtung)

103  dritter Schritt (Erfassen eines Bildfeldwinkels)

104  vierter Schritt (Erzeugen eines Steuersignals)

105  fiinfter Schritt (Ubertragen des Steuersignals
zum distalen Ende)

106  sechster Schritt (Steuern einer Lichtweichenein-
richtung)

107  siebter Schritt (Formen einer Phasengrenzfla-
che)

108  achter Schritt (Brechen von Beleuchtungslicht)

Patentanspriiche

1. Endoskop (10), mit:

einem proximalen Ende (12), einem distalen En-
de (19) und einem starren, flexiblen oder
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teilweise flexiblen Schaft (17) der sich vom pro-
ximalen Ende (12) bis zum distalen Ende (19)
erstreckt,

einer Lichtaustrittsfliche (49) am distalen En-
de (19) des Endoskops (10);

wobei zumindest entweder eine Blickrichtung
(21, 22) oder ein Bildfeldwinkel (25, 26) des En-
doskops (10) einstellbar ist, ferner mit:

einer steuerbaren Lichtbrechungseinrich-
tung (40) zum steuerbaren Brechen von Be-
leuchtungslicht mittels einer formbaren
Phasengrenzfliche (45) zwischen zwei
Fluiden (44, 46),

wobei die steuerbare Lichtbrechungsein-
richtung (40) am distalen Ende (19) des En-
doskops (10) angeordnet ist,wobei die
Lichtaustrittsflache (49) am distalen Ende
(19) des Endoskops (10) eine Lichtaus-
trittsfliche der steuerbaren Lichtbre-
chungseinrichtung (40) ist,

einer Steuerungseinrichtung (80) zum Er-
zeugen eines Steuersignals zum Steuern
der Lichtbrechungseinrichtung (40), wobei
die Steuerungseinrichtung (80) ausgebildet
ist, um die Lichtbrechungseinrichtung (40)
zumindest entweder abhéngig von der ein-
gestellten Blickrichtung (21, 22) oder ab-
hangig von dem eingestellten Bildfeldwin-
kel (25, 26) zu steuern.

Endoskop (10) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei

das Endoskop (10) eine Mehrzahl von Lichtaustritts-
flachen (49) am distalen Ende (19) aufweist,

an jeder der Mehrzahl von Lichtaustrittsflache (49)
eine Lichtbrechungseinrichtung (40) angeordnet ist.

Endoskop (10) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der die steuerbare Lichtbrechungsein-
richtung (40) zumindest entweder zum Einstellender
Beleuchtungsrichtung (61, 62) oder zum Einstel-
len des Offnungswinkels (67, 68) des zu beleuch-
tenden Raumbereichs ausgebildet ist.

Endoskop (10) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei dem die Lichtbrechungseinrichtung
(40) einen Querschnitt aufweist, zumindest entwe-
der dessen Flache oder dessen Breite in der vor-
gesehenen Ausbreitungsrichtung (64) von Beleuch-
tungslicht zunimmt.

Endoskop (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
bei dem die Lichtbrechungseinrichtung (40) einen
Querschnitt () aufweist, zumindest entweder des-
sen Flache oder dessen Breite (69) in der vorgese-
henen Ausbreitungsrichtung (64) von Beleuchtungs-
licht abnimmt.
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6.

9.

Endoskop (10) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, ferner mit:

einer Felderzeugungseinrichtung (51, 54, 56,
59) zum Erzeugen eines elektrischen oder ma-
gnetischen Felds zum Formen der Phasen-
grenzflache (45).

Endoskop (10) nach dem vorangehenden Anspruch,
wobei die Steuerungseinrichtung (80) ausgebildet
ist, um fir mehrere Lichtbrechungseinrichtungen
(40) je ein Steuersignal zu erzeugen.

Endoskop (10) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, ferner mit:

einem Lichtleiter (30) zum Ubertragen von Be-
leuchtungslicht zum distalen Ende (19) des En-
doskops (10), mit einer Lichtaustrittsflache (39),
die am distalen Ende (19) des Endoskops (10)
angeordnet ist,

wobei die Lichtbrechungseinrichtung (40) zwi-
schen der Lichtaustrittsflache (39) des Lichtlei-
ters (20) und der Lichtaustrittsflache (49) des
Endoskops (10) angeordnet ist.

Endoskop (10) nach dem vorangehenden Anspruch,
ferner mit:

einer Mehrzahl von Lichtleitern (30) zum Uber-
tragen von Beleuchtungslicht zum distalen Ende
(19) des Endoskops (10), mit je einer Lichtaus-
trittsflache (39), die am distalen Ende (19) des
Endoskops (10) angeordnet ist,

einer Lichtweicheneinrichtung (70) zum steu-
erbaren Einkoppeln von Beleuchtungslichtin ei-
nen oder mehrere der Mehrzahl von Lichtleitern
(30)

10. Verfahren zum Beleuchten eines einstellbaren

Sichtfelds (21, 22, 25, 26) eines Endoskops (10) fir
technische Anwendungen mit einem proximalen En-
de 12, einem distalen Ende 19 und einem starren,
flexiblen oder teilweise flexiblen Schaft 17, der sich
vom proximalen Ende 12 bis zum distalen Ende 19
erstreckt, mit folgenden Schritten:

Bereitstellen (101) von Beleuchtungslicht;
Formen (106) einer Phasengrenzflache (45)
zwischen zweiFluiden (44, 46) am distalen En-
de (19) des Endoskops (10) zum steuerbaren
Brechen von Beleuchtungslicht,

wobei die Phasengrenzflache (45) zumindest
entweder abhangig von der momentan einge-
stellten Blickrichtung oder abh&ngig von dem
eingestellten Bildfeldwinkel (21, 22, 25, 26) des
Endoskops (10) geformt wird,

Erzeugen (104) eines Steuersignals;
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Ubertragen (105) des Steuersignals zum dista-
len Ende (19) des Endoskops (10),

wobei das Formen (106) der Phasengrenzfla-
che (45) am distalen Ende (19) des Endoskops
(10) mittels des Steuersignals zumindest entwe-
der abhangig von der eingestellten Blickrichtung
oder abhangig von dem eingestellten Bildfeld-
winkel gesteuert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei mehrere Steu-

ersignale erzeugt (104) und zum distalen Ende (19)
des Endoskops (10) tbertragen (105) werden, um
zum Brechen (107) von Beleuchtungslicht das For-
men (106) mehrerer Phasengrenzflachen (45) am
distalen Ende (19) des Endoskops (10) durch je ein
Steuersignal zu steuern.

Claims

Endoscope (10), comprising:

aproximal end (12), adistal end (19) and arigid,
flexible or partly flexible shank (17) which ex-
tends from the proximal end (12) to the distal
end (19),

a light-exit face (49) at the distal end (19) of the
endoscope (10);

wherein at least either a viewing direction (21,
22) or an image field angle (25, 26) of the endo-
scope (10) is adjustable, furthermore compris-

ing:

acontrollable light-refraction device (40) for
controllably refracting illumination light by
means of a formable phase interface (45)
between two fluids (44, 46),

wherein the controllable light-refraction de-
vice (40) is arranged at the distal end (19)
of the endoscope (10), wherein the light-exit
face (49) at the distal end (19) of the endo-
scope (10) is a light-exit face of the control-
lable light-refraction device (40),

acontrol device (80) for generating a control
signal for controlling the light-refraction de-
vice (40), wherein the control device (80) is
embodied to control the light-refraction de-
vice (40) at least either in a manner depend-
ent on the adjusted viewing direction (21,
22) orin a manner dependent on the adjust-
ed image field angle (25, 26) .

Endoscope (10) according to one of the preceding
claims, wherein

the endoscope (10) has a plurality of light-exit faces
(49) at the distal end (19),

a light-refraction apparatus (40) is arranged on each
one of the plurality of light-exit faces (49).
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Endoscope (10) according to one of the preceding
claims, wherein the controllable light-refraction de-
vice (40) is embodied at least either to adjust the
illumination direction (61, 62) or to adjust the aper-
ture angle (67, 68) of the spatial region to be illumi-
nated.

Endoscope (10) according to one of the preceding
claims, wherein the light-refraction device (40) has
a cross section, at least either the area thereof or
the width thereof increasing in the propagation di-
rection (64) of illumination light provided.

Endoscope (10) according to one of Claims 1 to 3,
wherein the light-refraction device (40) has a cross
section (), at least either the area thereof or the width
(69) thereof decreasing in the propagation direction
(64) of illumination light provided.

Endoscope (10) according to one of the preceding
claims, furthermore comprising:

afield generating device (51, 54, 56, 59) for gen-
erating an electric or magnetic field for forming
the phase interface (45).

Endoscope (10) according to the preceding claim,
wherein the control device (80) is embodied to gen-
erate respectively one control signal for a plurality of
light-refraction devices (40).

Endoscope (10) according to one of the preceding
claims, furthermore comprising:

a light guide (30) for transmitting illumination
light to the distal end (19) of the endoscope (10),
comprising a light-exit face (39) which is ar-
ranged at the distal end (19) of the endoscope
(10),

wherein the light-refraction device (40) is ar-
ranged between the light-exit face (39) of the
light guide (20) and the light-exit face (49) of the
endoscope (10).

9. Endoscope (10) according to the preceding claim,

furthermore comprising:

a plurality of light guides (30) for transmitting il-
lumination light to the distal end (19) of the en-
doscope (10), each comprising a light-exit face
(39) which is arranged at the distal end (19) of
the endoscope (10),

a light-switching device (70) for controllably cou-
pling illumination light into one or more of the
plurality of light guides (30).

10. Method for illuminating an adjustable field of view

(21, 22, 25, 26) of an endoscope (10) for technical
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applications, said endoscope comprising a proximal
end 12, a distal end 19 and a rigid, flexible or partly
flexible shank 17, which extends from the proximal
end 12 to the distal end 19, comprising the following
steps:

providing (101) illumination light;

forming (106) a phase interface (45) between
two fluids (44, 46) at the distal end (19) of the
endoscope (10) for controllably refracting illumi-
nation light,

wherein the phase interface (45) is formed at
least either dependent on the currently adjusted
viewing direction or dependent on the adjusted
image field angle (21, 22, 25, 26) of the endo-
scope (10),

generating (104) a control signal;

transmitting (105) the control signal to the distal
end (19) of the endoscope (10), wherein the
forming (106) of the phase interface (45) at the
distal end (19) of the endoscope (10) is control-
led by means of the control signal, at least either
dependent on the adjusted viewing direction or
dependent on the adjusted image field angle.

11. Method according to Claim 10, wherein a plurality of

control signals are generated (104) and transmitted
(105) to the distal end (19) of the endoscope (10) in
order, for the purposes of refracting (107) illumina-
tion light, to control the formation (106) of a plurality
of phase interfaces (45) at the distal end (19) of the
endoscope (10) by a control signal in each case.

Revendications

Endoscope (10), comportant :

une extrémité proximale (12), une extrémité dis-
tale (19) et une tige (17) rigide, flexible ou par-
tiellement flexible qui s’étend de l'extrémité
proximale (12) a I'extrémité distale (19),

une surface de sortie de lumiere (49) a I'extré-
mité distale (19) de I'endoscope (10) ;

dans lequel au moins soit une direction d’obser-
vation (21, 22), soit un angle de champ d'image
(25, 26) de I'endoscope (10) sont réglables,
comportant en outre :

un dispositif de réfraction lumineuse (40)
pour réfracter d’'une maniére pouvant étre
commandée la lumiére d’éclairement au
moyen d’une interface entre phases défor-
mable (45) entre deux fluides (44, 46),

dans lequel le dispositif de réfraction lumi-
neuse pouvant étre commandé (40) est dis-
posé al'extrémité distale (19) de I'endosco-
pe (10), dans lequel la surface de sortie de
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lumiere (49) a I'extrémité distale (19) de
'endoscope (10) est une surface de sortie
de lumiere du dispositif de réfraction lumi-
neuse pouvant étre commandé (40),

un dispositif de commande (80) destiné a
générer un signal de commande pour com-
mander le dispositif de réfraction lumineuse
(40), dans lequel le dispositif de commande
(80) est congu pour commander le dispositif
de réfraction lumineuse (40) au moins soit
en fonction de la direction d’observation ré-
glée (21, 22), soit en fonction de I'angle de
champ d’image réglé (25, 26).

Endoscope (10) selon 'une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel

I'endoscope (10) comporte une pluralité de surfaces
de sortie de lumiéere (49) a I'extrémité distale (19),
un dispositif de réfraction lumineuse (40) est disposé
sur chacune de la pluralité de surfaces de sortie de
lumiere (49).

Endoscope (10) selon 'une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel le dispositif de
réfraction lumineuse pouvant étre commandé (40)
est congu au moins soit pour régler la direction
d’éclairement (61, 62), soit pour régler l'angle
d’ouverture (67, 68) de la région spatiale a éclairer.

Endoscope (10) selon 'une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel le dispositif de
réfraction lumineuse (40) présente une section
transversale dont au moins soit la surface, soit la
largeur augmente dans la direction de propagation
prévue (64) de la lumiere d’éclairement.

Endoscope (10) selon 'une quelconque des reven-
dications 1 a 3, dans lequel le dispositif de réfraction
lumineuse (40) présente une section transversale ()
dont au moins soit la surface, soit la largeur (69)
diminue dans ladirection de propagation prévue (64)
de la lumiere d’éclairement.

Endoscope (10) selon 'une quelconque des reven-
dications précédentes, comportant en outre :

un dispositif générateur de champ (51, 54, 56,
59) destiné a générer un champ électrique ou
magnétique pour déformer l'interface entre pha-
ses (45).

Endoscope (10) selon la revendication précédente,
danslequel le dispositif de commande (80) est congu
pour générer un signal de commande respectif pour
plusieurs dispositifs de réfraction lumineuse (40) .

Endoscope (10) selon 'une quelconque des reven-
dications précédentes, comportant en outre :
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un guide optique (30) destiné a transmettre une
lumiére d’éclairement vers I'extrémité distale
(19) de 'endoscope (10), ayant une surface de
sortie de lumiéere (39) qui est disposée a I'extré-
mité distale (19) de I'endoscope (10),

dans lequel le dispositif de réfraction lumineuse
(40) est disposé entre la surface de sortie de
lumiére (39) du guide optique (20) et la surface
de sortie de lumiére (49) de I'endoscope (10).

9. Endoscope (10) selon la revendication précédente,
comportant en outre :

une pluralité de guides optiques (30) destinés a
transporter une lumiére d’éclairement vers I'ex-
trémité distale (19) de I'endoscope (10), com-
portant chacun une surface de sortie de lumiére
(39) qui est disposée a I'extrémité distale (19)
de I'endoscope (10),

un dispositif de répartition de lumiére (70) des-
tiné a injecter d’'une maniére pouvant étre com-
mandée une lumiere d’éclairement dans u ou
plusieurs de la pluralité de guides optiques (30).

10. Procédé d’éclairement d’'un champ visuel réglable
(21, 22, 25, 26) d’'un endoscope (10) destiné a des
applications techniques, comportant une extrémité
proximale (12), une extrémité distale (19) et une tige
(17) rigide, flexible ou partiellement flexible, qui
s’étend de I'extrémité proximale (12) a I'extrémité
distale (19), comportant les étapes consistant a :

fournir (101) une lumiére d’éclairement ;
déformer (106) une interface entre phases (45)
entre deux fluides (44, 46) a I'extrémité distale
(19) de 'endoscope (10) pour réfracter d’'une
maniere pouvant étre commandée la lumiére
d’éclairement,

dans lequel l'interface entre phases (45) est dé-
formée au moins soit en fonction de la direction
d’observation réglée a l'instant courant, soit en
fonction de I'angle de champ d’image réglé (21,
22, 25, 26) de I'endoscope (10),

générer (104) un signal de commande ;
transmettre (105) le signal de commande vers
I'extrémité distale (19) de I'endoscope (10),
dans lequel la déformation (106) de I'interface
entre phases (45) est commandée a I'extrémité
distale (19) de I'endoscope (10) au moyen du
signal de commande au moins soit en fonction
deladirection d’observationréglée, soit en fonc-
tion de I'angle de champ d’'image réglé.

11. Procédé selon la revendication 10, dans lequel plu-
sieurs signaux de commande sont générés (104) et
sont transmis (105) a I'extrémité distale (19) de I'en-
doscope (10) pour commander, afin de réfracter
(107) la lumiére d’éclairement, la déformation (106)
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de plusieurs interfaces entre phases (45) a I'extré-
mité distale (19) de I'endoscope (10) au moyen d’un
signal de commande respectif.
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