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(57) Resumo: IMAGEM DENTAL DE INFRAVERMELHO. A
presente invengéao refere-se a um sistema de imagem dental que inclui
um leitor ético que I€ um ou mais feixes de interrogagdo através de
uma porgao de pelo menos um dente para produzir um fluxo de luz
dentalmente modulado associado com a disperséo de luz, absorgéo,
ou outra interagao do feixe de interrogagéo e um interior de um dente.
O fluxo de luz dentalmente modulado é detectado e processado para
produzir informagéo pictérica associado ao dente. O comprimento de
ondas de interrogagéo entre 800 nm e 1800 nm pode ser usado para
proporcionar imagens adequadas para a diagnose e a avaliagéo da
desmineralizagéo ou de outros defeitos. Feixes de interrogagédo em um
ou mais comprimentos de onda podem ser usados. Mdltiplos
detectores podem ser situados para receber os fluxos de luz
dentalmente modulada em diferentes comprimentos de onda ou fluxos
de luz dentalmente modulada com diferentes diregées ou diferentes
localizagdes. Marcadores em um ou mais dente podem ser usados
para a determinagdo da profundidade. O indice de correspondéncia do
dente pode aprimorar a qualidade da imagem.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengédo para "IMAGEM
DENTAL DE INFRAVERMELHO". | o
Referéncia Cruzada aos Pedidos Relacionados

O presente pedido reivindica os beneficios do pedido de patente
proviséria U.S. N° 60/748,809, depdsitada em 8 de dezembro de 2005, a

qual se encontra aqui incorporada por referéncia.

Campo Técnico
A descriggo pertence aos métodos e aparelhos para uso de luz

infravermelha para criar fotos de dentes para avaliagéao e tratamento.

Antecedentes

A imagem com raio X é util na odontologia pelo fato de que reve-
la informagao a cerca do interior do dente. Isto inclui cavidades ou vazios no
tecido dentario, e ainda inclui areas desmineralizadas onde o teor de mineral
no tecido tenha sido reduzido é d tecido se torna poroso, tipicamente como
resultado do &cido em contato com o dente. As imagens de raio X funcionam_
pelo fato}de que as areas desmineralizadas ou vazias sdo mais transparen-
tes aos raios X do que os tecidos circundantes, e, portanto transmitem maior
intensidade de raios X que emanam a partir de uma fonte, criando uma mai- -
or exposicdo em filme fotografico ou um dispositivo de imagem eletrénico do
que a exposigado criada por radiagdo que vem junto de trajetos proximos que
nao interceptam as zonas com cavidades ou. desmineralizadas. Uma vez
que os raios X trafegam em linhas relativamente retilineas através do dente,
a imagem é em geral realizada, ndo ao se focalizar uma lente, mas ao se.
usar uma fonte muito pequena para os raios‘X, de modo que uma sombra
graduada é produzida no filme ou detector eletrénico. O tamanho da fonte
determinara o grau no qual a imagem é nitida ou embagada. ,

A imagem de raio X apresenta diversas desvantagens. Os raios
X ionizam as moléculas no tecido vivo e sdo portanto perigosas. O contraste
nas imagens de raio-x de pequenas caries € pobre, por que um pequeno
volume de carie com maior transparéncia ou atenuagao reduzida apenas faz
uma pequena mudanga fracionaria na intensidade de radiagdo transmitida

mesmo se a regido de carie for perfeitamente transparente, como quando é
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‘vazio de matéria. As caries interproximais (nos lados dos dentes) podem

com frequéncia ser vistas apesar da referida désvantagem pelo fato de que

os raios X das referidas caries passam através de matéria relativamente pe-

. quena préxima das bordas dos dentes. As caries oclusivas (em ou logo a-

“baixo das superfl'ci'es de mordida dos molares) com freqiéncia ndo podem

ser vistas, pelo fato de que as referidas superficies de mordida sdo em geral
amplas e planas, de modo que os raios X séo transmitidos através de uma
grande qUantidade de matéria que é relativamente opaca, e pelo fato de que
a mudanga fracionaria em virtude das céries é pequena. Deve ser importante
se observar que a extensao lateral do decaimento oclusivo ao se olhar verti-
calmente através das superficies de mordid'a dos molares, mas os raios X
podem em geral apenas ser usados atraves dos lados dos dentes (atraves-
sando horizontalmente quando a cabega do paciente estiver ereta). Mesmo
se os raios X puderem ser usados verticalmente, a opacidade em virtude da.
longa distancia através do tecido dentario provavelmente tornaria a referida
geometria ineficaz para visualizagdo da extensdo lateral do declinio oclusivo.

Além da deterioragdo das caries, os dentistas precisam detectar
fissuras nos dentes, em particUlar quando se substitui uma obturacédo antiga
e se decide se sera aplicada outra camada (que é aceitavel se ndo houver |
fissura mas problematica se houver uma) ou para aplicar uma coroa (que é
identificada se houver uma coroa). Mas a técnica de raios X néo é confiavel
para se detectar fissuras. Uma fissura pode aparecef se ocorrer que ela seja
alinhada com o feixe,'mas nao ir4 aparecer de modo algum se a mesma néo
estiver alinhada.

Tentativas foram feitas no sentido de se usar luz visivel para de-
tectar anormalidades dentérias. As referidas técnicas evitam radiagdo de
ionizagao. Diferente dos raios X, entretanto, a luz visivel ndo trafega retilinea
através da espessura tipica do esmalte dentario ou dentina, mas é dispersa
aleatoriamente em todas as dire¢des. Isto faz com que os dentes paregam
brancos leitosos, e éyita a detecgéao de anormalidades profundas pelo fato |
de que a dispersdo obscurece a luz. Um produto comercial que registra ima-

gens digitais produzido com luz nos comprimentos de ondas do visivel foi
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mostrado ser relativamente ineficaz para detectar e caracterizar as lesdes
interproximais em comparagao ao raio X. Ver, por exemplo, Young and Fea-
therstone, "Comparing digital imaging fiber-optic trans-illumination, F-speed

“radiographic film, and polarized light microScopy," in Early Detection of Den-

tal Caries. lll: Proceedings of the 6th Annual Indiana Conference, G. K. Stoo--

key, ed. (2003). O referido produto pode apenas detectar as anormalidades

que estdo em ou muito préximas da superficie do dente, e nao podem de-

‘terminar a profundidade das mesmas ou se as mesmas penetraram através

do esmalte ou na dentina, que é um fator importante'para decidir a terapia.

A imagem cbm uma luz infravermelha pode reduzir os problemas
com raios X e com imagem com luz visivel pelo fato de que o esmalte denta-
rio é substancialmente mais transparente ao infravermelho do que & luz visi-
vel. Mas metodos que usam cameras com infravermelho apresentam outros
problemas. A referida descricédo descreve alguns dos referidos problemas e

apresenta metodos e aparelhos que mitigam os mesmos em modos que sdo

adequados para o uso pratico, difundido comercial de imagem dental por

infravermelho.
Sumario

 Sistemas de imagem dental representativos aqui descritos com-
preendem um leitor ético de interrogagéo configurado para escanear um fei-
xe otico de interrogagdo através de pelo menos uma porgao de pelo menos
um dente, onde o feixe 6tico de interrogagao é substancialmente transmissi-
vel dentro do pelo menos um dente de modo a produzir 'um_ fluxo ético den-
talmente modulado. Um sistema de detecgdo otico é situado para produzir
um sinal de detec¢do associado ao fluxo 6tico dentalmente modulado rece-
bido a partir do pelo menos um dente; e um processador de sinal aco-
plado para receber o sinal de deteccdo e produzir informagéo pictérica de-
pendente de posi¢do associada ao pelo menos um dente com base no sinal
de deteccdo. Em alguns exemplos, o processador de sinal esta acoplado
para receber um ou mais sinais de varredura associados com a posigdo do
feixe de interrogacdo em pelo menos um dente.' Em alguns exemplos, uma

fonte de luz esta configurada para gerar um feixe de interrogagao é6tica em
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um comprimento de onda, por exemplo, na faixa de comprimentos de onda
superiores a 800 nm. Em geral, comprimentos de onda ou faixas de compri-
mentos de onda sdo selecionados de modo que o interior de um dente pode
ser interrogado. Em outros exemplos, comprimentos de onda ou faixas de
comprimentos de onda do feixe Stico de interrogacao estao entre cerca de
1000 nm e 1800 nm. Comprimentos de onda ou faixas de comprimentos de
onda de cerca de 1250 nm e 1350 nm e entre cerca de 1500 nm e 1600 nm
sdo convenientes. De acordo com exemplos adicionais, a fonte de luz é dio-
do a laser ou um diodo emissor de luz. 4 ‘

De acordd com exemplos representativos, um modulador é con-
figurado para aplicar uma modulagéo do feixe ético de interrogagéo, onde o
processador de sinal € configurado para identificar uma informagao pictérica -
depéndente de posi¢éao com base na modulagéo aplicada. A modulagao a-
plicada pode ser uma modulagdo periédica dotada de um periodo que é infe-
rior a aproximadamente um tempo de estadia do feixe ético de interrogagéo,
onde o terhpo de estadia € uma proporgéo de uma largura de feixe de inter-
rogagéo'em uma diregcao escaneada dividida por uma velocidade na qual o
feixe é escaneado. Em outros exemplos representativos, a modulagao apli-- -
cada se encontra em uma freql'Jéhcia maior do que as frequéncias associa-
das com a informagéo pictdrica ou em uma freqliéncia distante das frequién-
cias associadas com a iluminagao interferente tal como iluminagao ambiente.

De acordo com algumas modalidades, um filtro 6tico é situado
com relacao ao sistema de detecgao de modo a preferencialmente direcionar
ou conduzir uma radiagao ética associada com uma interagao de um feixe
o6tico de interrogagado e o pelo menos um dente ao sistema de detecgéo. Em
exemplos adicionais, 0 sistema de detecgdo 6tico compreende um primeiro
detector 6tico e um segundo detector ético que sédo configurados para pro-
duzir um primeiro sinal de detector 6tico e um segundo sinal de detector 6ti-
co, respectivamente. Em ainda exemplos adicionais, o feixe ético de interro-
gacao inclui um ﬂux'o'_ 6tico em uma primeira faixa de comprimehto de onda e
um fluxo 6tico em uma segunda faixa de comprimento de onda, e o primeiro

detector 6tico e 0 segundo detector otico produzem um primeiro sinal de de-
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tecgédo Otica e um segundo sinal de detecgéo dtica com base no fluxo ético
da primeira faixa de comprimento de onda e da segunda faixa de compri-
mento de onda, respectlvamente

"Em ainda outras modahdades descritas, 0 feixe Gtico de interro-

gagao inclui um controlador de varredura e um guia de ondas éticas que a--

presenta uma extremidade de saida configurada para ser seletivamente des-

locada em resposta ao controlador de varredura, e o feixe ético de interroga-

- ¢80 esta associado a radiagdo 6tica que sai da extremidade de saida do guia

de ondas éticas. Em um exemplo conveniente, o guia de ondas 6ticas é uma

fibra dtica. O leitor dtico de interrogagéo pode incluir pelo menos um espelho

giratorio configurado para varrer o feixe otlco de mterrogagao ao Iongo de
pelo menos uma diregdo de varredura. |

De acordo com alguns exemplos, um sistema de varredura de
eX|b|q:ao dental pode ser proporcionado o qual inclui uma leitora de exibig&o

Gtica que direciona um feixe de exibigdo ético em uma superficie de exibi-

- ¢a0. Uma modulagao do feixe de exibigdo Otica é selecionada de modo a

produzir uma imagem visivel dos dentes associados ao fluxo 6tico dental-
mente modulado. A imagem visivel do dente produzida pela exibigdo ética
pode ser formada em uma superficie do pelo menos um dente, ou em uma
tela de imagem situada nas proximidades do pelo menos um dente ou em
outros locais. Em um exemplo particularmente conveniente, o leitor ético de
exibicao e o leitor 6tico de interrogagdo sao baseados em um leitor de feixe
6tico comum que recebe tanto o fluxo ético de interrogagao para envio ao
dente, como o fluxo de exibigdo para formar a imagem visivel. Em alguns
exemplos, uma imagem visivel é exibida a qual é baseada em um fluxo ético
dentalmente modulado atualmente detectado enquanto em outros exemplos,
a imagem armazenada é usada. |

Em outros exemplos, um dispositivo deAacopIamento 6tico ou
coletor de radiagdo é configurado para acoplar o fluxo otico dentalmente
modulado ao sistema ético de imagem. O dispositivo de acoplamento 6tico
pode incluir um sistema 6tico de imagem situado para imagear uma superfi-

.cie do pelo menos um dente no sistema de detecgdo 6tico ou pode incluir um
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guia de luz situado para direcionar o fluxo ético dentalmente modulédo ao
sistema de deteccao 6tico. Um dispositivo de acoplamento ético pode ser
considerado ou ser parte do sistema de detecgéo 6tico, ou um elemento se-
parado. |

Dispositivos de imagem dental‘compreendem uma superficie de
acoplamento oticamente transmissiva dotada de um formato de superficie
predeterminado e de um material conformavel oticamente transmissivel em
comunicagéo otica com a superficie de acoplamento, onde o material con-
formavel é configurado para ser conformavel & superficie de um dente. Em
exemplos representativos, a superficie de acoplamento é proporciona no
material conformavel. Em exemplos adicionais, a superficie de acoplamento
é proporcionada com uma janela dtica, e o material conformavel entra em
contato com a janela dtica. O material conformével pode ser um material
fluido, um gel, ou um sélido flexivel, ou uma combinagdo dos mesmos. Para
o objetivo da presente descri¢do, "fluido" pbde incluir um gel ou outro mate-
rial que pbde fluir sob présséo suficiente mas mantém o seu formato sob
mera for¢a da gravidade. Tipicamente, um formato de superficie predetermi-
nado da superficie de acoplamento é substancialmente plano, mas outros:
formatos de superficie podem ser usados. De acordo com exemplos repre-
sentativos, a magnitude de uma _diferenga em um indice de refragao do ma-
terial conformavel e um indice de refragdo do dente € menos do que a dife-
renga no indice de refragcdo do dente e 1. Em alguné exemplos, um material
de correspondéncia de indice pode ser aplicado a um dente para reduzir as
contribui¢des de imagem associadas com as caracteristicas de superficie ou
para aprimorar o contraste de imagem. |

Os métodos de imagem dental compreendem varrer um feixe de
interrogacdo em pelo menos uma por¢ao de um dente de modo a produzir
um fluxo ético dentalmente modulado associado ao interior de um dente, e
processar o fluxo ético dentalmente modulado para obter uma imagem do
dente. Em alguns exemplos, o feixe de interrogagéo consiste essencialmente
em uma radiagdo 6tica em comprimentos de onda entre cerca de 1000 nm e
1800 nm. Em exemplos adicionais, o feixe de interrogagéo é direcionado ao
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dente através de um material de correspondéncia de indice tal como um flui-

do ou gel aplicado ao dente. Em modalidades alternativas, o material de cor-

respondéncia de indice é um material sélido que é conformado & superficie

~ do dente. Em algumas modalidades, uma imagem do dente € formada nas

proximidades do dente com base no fluxo ético dentalmente modulado. Em-
outros exemplos, a imagem do dente é formada na superficie do dente.
Em métodos representativos adicionais, a varredura de um feixe

“de interrogagdo compreende passar um primeiro feixe de interrogacdo e um

segundo feixe de interrogagdo em um primeiro comprimento de onda e em

um segundo comprimento de onda, respectivamente. Fluxos éticos dental-

mente modulados correspondehtes sao processados 'paraAformar' pelo me-
nos uma imagem do dente. Em alguns exemplos, o primeiro feixe de interro-
gacao e o segundo feixe de interrogacdo sao escaneados substancialmente
ao mesmo tempov no dente. Em um exemplo conveniente, um feixe 6tico de

interrogagdo e um feixe de exibigdo 6tica sdo escaneados com um scanner

comum. Em exemplos adicionais, pelo menos um marcador € proporcionado

em ou préximo da superficie do dente de modo a proporciovnar uma indica-
¢ao de profundidade na imagem. |

Sistemas de imagem dental compreendem um sistema otico
configurado para produzir pelo menos uma primeira imagem e uma segunda
imagem com um interior de um dente visto a partir de pdsigées ou diregOes
respectivas, e pelo menos um marcador situado em o préximo a uma super-
ficie do dente e posicionado de modo a proporcionar uma indicagao da prd-
fundidade com base na primeira imagem e na segunda imagem. Em alguns
exemplos, o pelo menos um marcador é proporcionado em uma superficie
de um dente. Em outros exemplos, o pelo menos um marcador € proporcio-
nado em um dispositivo de acoplamento de luz. |

Os exemplos acima sdo representativos de algumas caracteristi-
cas da tecnologia descrita. As referidas e outras caracteristicas e aspectos
dos métodos e aparelhos descritos sao determinados abaixo com referéncia
aos desenhos anexos. ' |

‘Breve Descricao dos Desenhos
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A figura 1 é um diagrama esquemético que mostra um sistema
de imagem dental que inclui um leitor 6tico que le um feixe ético de interro-
gagdo focalizado através de um interior de um dente.

A figura 2 é um diagrama esquematico que mostra um sistema
de imagem dental que inclui leitor ético que le um feixo ético colimado estrei-
to através do interior de um dente.

A figura 3 é um diagrama esquematico que mostra um sistema
de imagém dental no qual um feixe de interrogagao escaneado é direcionado
ao longo de um eixo de interrogagao a uma‘superﬁcie,de mordida do dente e
um detector é situado em um lado do dente ao longo do eixo de detecgdo
que nao é paralelo ao eixo de interrogacgéo. |

A figura 4 é um diagrama esquematico que mostra um sistema
de imagem,dental no qual o feixe de interrogagao escaneado é direcionado a
um dente e primeiro e segundo detectore_é sdo situados em dois diferentes
locais de detecgao arbitrarios.

A figura 5 ilustra um sistema de imagem dental que inclui um
dispositivo de acoplamento de entrada que compreende um material com-
placente ou fluido oticamente transmissivo que se conforma ao formato do
dente e apresenta uma superficie conhecida a um conijto de feixes esca-
neados para corre¢do geometrica. _

A figura 6 ilustra um sistema de imagem dental que inclui um
dispositivo de acoplamento de saida que compreende um material compla-.
cente ou fluido oticarhente transmissivo que se conforma ao formato do den-
te. O dispositivo de acoplamento de saida cbmpreende uma camara com
bordas complacentes contendo um fluido ou gel de correspondéncia de indi-
ce que se conforma a forma do dente.

A figura 7 ilustra um sistema de imagem dental que inclui um
dispositivo de acoplamento detector situado de modo a influenciar o acopla-
mento do fluxo ético dentalmente modulado ao detector. ; '

A figura 8 ilustra um sistema de imagem dental qUe inclui umn
detector situado préximo ao conjunto de feixes escaneados e um dispositivo

de acoplamento — detector que compreende um refletor ou um dispersor no
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lado mais distante do dente de modo a direcionar o fluxo de luz dentalmente
modulado ao detector.
A figura 9 € um diagrama esquematico de um sistema para obter

fotografias por infravermelho dos dentes que inclui um leitor de fibra ética.

A figura 10 é um diagramales‘quemético de um sistema para ob-- |
ter fotografias por infravermelho dos dentes que inclui um leitor em sistema
microeletromecanico (MEMS). -

- A figura 11' é um diagrama esquematico de um sistema de ima-

- gem dental que usa um leitor comum para a interrogagdo de um dente e exi-

be uma imagem visivel com base na interrogagao.

- Afigura 12 € um diagrama esquematico de um sistema de ima-
gem dental que produz uma informagao fotogréfica associada com um feixe
de interrogagao por infravérmelho lido e uma imagem visivel obtida com uma
camera.

A figura 13 é um diagrama esquematico de um sistema de ima-

gem dental exemplificativo adicional.

Descricido Detalhada

Como usado aqui, as formas singulares "um", "uma", "o", “a", |
incluem as formas plurais a nao ser que o contexto indique claramente o
contrario. Ademais, o termo "inclui" significa "compreender". Adicionalmente,
o termo "acoplado” Sighifica meios elétrica, eletromagnética ou oticamente
conectados ou ligados e néo excluem a presenga de elementos intermedia-
rios entre os itens acoplados. | |

Os sistemas, aparelhos e métodos descritos ndo devem ser
construidos como Iimit'antes‘ de modo algum. Em vez disto, a presente des-
cricao esta direcionada a caracteristicas e aspectos novos e néo dbvios das
diversas modalidades descritas, isolados e em diversas combinagdes e sub-
combinagdes com outros. Os sistemas, métodos e aparelhos descritos nao
sdo limitados a qualquer aspecto ou caracteristica especifica ou combina-
gées}dos mesmos, nem os sistemas, métodos e aparelhos descritos neces-

sitam de que esteja presente qualquer uma ou mais das vantagens especifi-

-cas ou que os problemas sejam solucionados.
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Embora a operagao de alguns dos métodos descritos seja des-
crita em uma ordem séqﬂencial particular por conveniéncia de apresentacgao,
deve ser entendido que este modo de descri¢do engloba reorganizagdes, a
nao ser que uma ordenagéo' particular seja necessaria para uma linguagem
especifica abaixo determinada. Por exemplo, as operagdes descritas se-
quencialmente podem em alguns casos ser reorganizadas ou realizadas em
conjunto. Ademais, por uma questao de simplicidade, as figuras anexas po-
dem nao mostrar as diversas formas nas quais os sistemas, métodos e apa-
relhos descritos podem ser usados em conjunto com outros sistemas, méto-
dos e aparelhos.

Leitores 6ticos em geral recebem um fluxo de iluminagédo 6tico e
proporcionam um feixe de interrogagao que € escaneado sobre uma superfi- -
cie alvo. Em geral, o feixe de interrogagao é colimado, focado, ou de outro
modo configurado de modo que um "ponto” iluminado pode ser escaneado
sobre a superficie alvo ou através do volume alvo. Conforme observado a-
cima, em éxemp|os tipicos,Aum comprimento de onda ou faixa de compri-
mentos de onda do feixe de interrogagéo otico € selecionado de modo a ser
substancialmente transmitido dentro de um dente de modo que o feixe é es-
caneado através pelo menos de por¢des do volume d_o dente. Por¢bes do
feixe de interrogagao otico dispersadas, iransmitidas ou de outro modo mo-
duladas pela interagdo com o dente a ser referido como dentalmente modu-
lado. Em alguns exemplos, um leitor 6tico recebe um feixe colimado como
uma entrada e a conformagéo do feixe 6tico adicional é desnecessaria, em-
bora em outros exemplos, o leitor ético inclui lentes, espelhos, ou outros e-
lementos de formagédo de feixe que processam um fluxo de iluminagéb Gtico
de entrada de modo a produzir um feixe colimado ou focalizado, ou de outro
modo proporcionar um ponto de iluminag&o no alvo. Fontes de luz espacial-
mente coerentes tais como lasers, particularmente lasers de diodo, sao con-
venientes, mas outras fontes de luz tais como diodos emissores de luz po-
dem ser usadas. Leitores oticos podem ser convenientemente implementa-
dos usando galvanémetros, espelhos poligonais giratérios, materiais eletro-
6ticos ou acustico-6ticos, ou outros tipos de leitores. Em alguns exemplos
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~ aqui descritos, a varredura é baseada em deslocamentos espaciais de uma

fibra Gtica vibrante ou em um sistema microeletromecanico (MEMS).

Embora em exemplos convenientes, um feixe de interrogag¢ao

seja escaneado com relagdo ao dente, e radiagdo dentalmente modulada é

detectada com um detector fixo, em outros exemplos, uma iluminagao fixa € |
aplicada ao dente, e uma area de deteccao eficaz é escaneada com relagao
ao dente. Tipicamente, sistemas com base em feixe de interrogagéo esca-
'neados em vez de detec¢do escaneada proporcionam um sinal superior ao
coeficiente de ruido. o |

Nos exemplos descritos, as imagens ou informagéo fotografica
associada ao dente, uma porgao dé um dente, ou por¢6es ou todos de mais
de um dente podem ser obtidas. Para conveniéncia aqui, o termo "dente" se
refere a uma porgao.ou por¢cdes de um ou mais dentes. _

Em algumas implementagdes, um leitor 6tico proporciona um

ponto escaneado que atravessa um rastreio bidimensional. Por exemplo, o

ponto pode ser periodicamente escaneado através do alvo horizontalmente

mas relativamente verticalmente deslocado entre cada varredura horizontal.
A referida varredura de rastreio pode ser conveniente, mas em outros exem- |
plos, o leitor éfico proporciona um ponto escaneado que atravessa uma serie
de areas circulares, uma espiral ou uma série de figuras de Lissajous ou ou-
tros padroes. Tipicamente, o leitor 6tico ou recebe ou produz um ou mais
sinais de_ varredura que sao associados com a posi¢ao do ponto escaneado.
Assim, com base nos referidos sinais de varredura, porgées de um fluxo 6ti-
co dentalmente modulado recebido no detector (ou uma pluralidade de de-
tectores) como uma fuhgéo do tempo podem ser processadas para se obter
um fluxo de luz como uma fungao do local em, dentro ou no alvo. A magnitu-
de do fluxo de luz recebido como uma fungao da posi¢ado é referida aqui co-
mo uma imagem ou sinal de imagem ou informagéo fotogréfica, e pode ser
proporcionada como um sinal elétrico de variagdo de tempo ou como arqui-
vos de dados capazes de serem lidos por computador tal como o formato de
arquivo de imagem marcada (TIFF), um bitmap, ou com base em um padrao

tal como JPEG ou outro padrdao que usa outros formatos de arquivos de da-
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dos. Pode também ser proporcionado como uma foto visivel.
Em aplicagdes tipicas, o controle da iluminagdo ambiente pode
ser inconveniente, dificil, ou impraticavel. Por exemplo, a disposi¢do de sis-

temas Oticos necessarios para a investigagdo de um ou mais dentes pode

~ ser facilitada ao se iluminar a boca do paciente e proporcionar ampla ilumi-

nagdo ambiente. A referida iluminagéo ou outra iluminagéo que n&o esta as-
sociada com a interrogagdo de um ou mais dentes pode ser reduzida, elimi-

nada ou de outro modo suprimida usando filtros 6ticos de modo que apenas

comprimentos de onda associados ao feixe de interrogagéo sdo substanci-

almente recebidos no sistema de detecg¢do. Os referidos filtros podem ser
filtros oticos de filme delgado de faixas estreitas, filtros éticos coloridos (ab-
sorventes), ou filtros de polarizagdo. Em alguns exemplos, o feixe de intefro-
gagao é'polariZado, e um polarizador é situado de modo que porgdes do fei-
xe de interrogagao dispersadés por um ou mais dentes sdo preferivelmente
enviadas ao detector enquanto o feixe de interrogagao direta (ndo dispersa-
do) é atenuado. Tipicamente, o feixe de interrogagéo é linear ou circularmen-
te polarizado, e um polarizador é situado de modo a transmitir substancial-
mente uma polarizagdo linear ou circular ao detector.

' Em outros exemplos, Contribuigées de iluminagdo ambiente ou
de outra iluminagéo indesejada, ou sinais elétricos que nao correspondem as
propriedades de um dente sob investigagdo podem ser compensadas ou
reduzidas ao se proporcionar- uma modulagdo ao feixe de interrogagéo, por
exemplo, com um mbdulador 6tico tal como um cristal liquido ou um modu-
lador eletro-6tico, ou modulando o sinal de orientagéo elétrica a um LED ou
diodo a laser. Em alguns exemplos, a referida modulagdo esta em uma fre-
guéncia suficientemente grande de modo que cada local de ponto escanea-
do esta associado com pelo menos um periodo de modulagao, isto €, em
uma freqUéncia maior do que a velocidade do feixe escaneado no dente di-
vidida pela largura do feixe escaneado.

Termos té_ais como radiagao, iluminagao, fluxo ético e semelhante
sdo usados aqui para se referirem a radiagéo eletromagnética incidente em

ou recebida a partir do dente. A referida radiagdo eletromagnética pode ser
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em uma faixa estreita de freqiiéncia (tipica dos lasers) ou uma faixa relati-
vamente ampla. Em sistemas de exemplos representativos abaixo, a radia-

¢doem comprimentos de onda entre 1250 nm e 1600 nm é usada. Entretan-

to, outros comprimentos de onda que penetrem adequadamente em um den-

te podem ser usados. Em alguns exemplos, um comprimento de onda cen- |
tral é adequado para caracterizar um espectro de fonte, enquanto para al-
gumas das fontes, o comprimento de onda central e uma ou mais medidas
de largura de banda espectral sdo necessarias. Essas e outras fontes e fai-

* xas de comprimentos de onda sdo selecionadas de modo que o fluxo de luz

de interrogagdo pode revelar as caracteristicas internas dos dentes.

- Determinados detalhes do instrumento de diagnostico dentario e
métodos e ondas guias ressonantes, incluindo imagem de transiluminagao
proxima do infravermelho, sdo descritas em Waldmann et al., "Dental Diag-
nostic Instrument,” Pedido de patente publicada PCT WO 94/20011, Fried e
Jones, "Near-Infrared Transillumination for the Imaging of Early Dental De-

| cay," Pedido de patente publicada PCT WO 2005/013843, e Seibel e Fur-

ness, "Miniature Image Acquisition System Using a Scanned Resonant Wa-
veguide,” U.S. Patent 6,294,775, todas as quais se encontram aqui incorpo- |
rados por referéncia. | |

A luz infravermelha com um comprimento de onda substancial-
mente mais longo do que o da luz visivel, tal como, por'exemplo, um com-
primento de onda de 1310 nan6metros, apresenta vantagens néo sd sobre
raios X mas também sobre a luz visivel. A mesma pode revelar leses inter-
proximais com alto contraste, ou mostrar o formato e a extensao das lesdes
oclusivas com uma vista vertical dos molares, sem expor a radiagdo de ioni-
zagao prejudicial de raios X. Ver, por exemplo, Jones et al., "Near-infrared -
transillumination at 1310-nm for the imaging of early dental decay," OP'TICS
EXPRESS 11:2259 (Setembro de 2003), Graham et al., "Transillumination of
Interproximal Caries Lesions with 830-nm Light," in Lasers in_Dentistry X,
Rechmann et al, eds., Proc. of SPIE, vol. 5313 (2004), e Bihler et al., "Ima-
ging of occlusal dental caries (decay) with near-IR light at 1310-nrh,“ OPTICS

'EXPRESS 13:573 (Janeiro de 2005).
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A luz infravermelha pode ainda mostrar fissuras em um dente. A
luz infravermelha é eficaz pelo fato de que a diSperséo da luz cai rapidamen--
te como uma fungéo de aumentar o comprimento de onda de modo que o
esmalte se torna quase trahsparente, quase como vidro, em comprimentos
de onda mais longos. A dentina, no centro do dente, permanece altamente
dispersora mesmo em comprimentos de onda mais longos, mas a transpa-
réncia do esmalte saudavel é suficiente para formar a luz infravermelha bas-
tante util. H& alguma absorg¢ao, que reduz meramente a intensidade mas que
ndo ocasiona turvamento como o faz a dispersdo. As regides desmineraliza-
das do esmalte _dispérsam e/ou absorvem a luz do feixe, de modo que a
mesma transmite menos luz em uma linha reta do que o esmalte néao altera-
do, em vez de transmitir mais como no raio X. uma pequena lesao-desmine-
ralizada pode criar uma maior mudanga fracionaria na intensidade de infra-
vermelho transmitido do que a intensidade do raio X, isto é, o contraste pode
ser consideravelmente maior. Isto tem sido testado ao se iluminar um dente
em um lado com uma fonte de luz de 1310 nm, e usar a lente para imagear
os.sinais eletrénicos que podem ser digitalizados e passados para o compu-
tador para exibir e/ou armazenar as fotos. Embora 1310 nm seja um com-
primento de onda conveniente, a luz infravermelho dotada de um compri-
mento de onda entre cerca de 800 nm e 1800 nm pode também ser usada.

Embora técnicas de infravermelho. com base em camera apre-
sentem excelentes valores de diagnostico, a préticav e o potencial comercial -
das referidas técnicaé s3o limitados pelo fato de que a estrutura detectora de
infravermelho necessaria para a luz de comprimento de onda longo é bas-
tante antieconémica. Detectores de estrutura de CMOS com base em silicio
e CCD que sdo usadas em cameras de video e em cameras digitais sao e-
condmicas, mas a sensibilidade dos referidos dispositivos cai rapidamente
na medida em que o comprimento de onda aumenta além de cerca de 1000
nm ou 1100 nm. Para comprimentos de onda mais longos tais como 1310 " -
nm ou 1550 nm, InGaAs ou outro material especial é necessario, e 0s custds
de fabricagdo para fabricar a estrutura sdo altos. A presente descri¢cdo des-
creve métodos e aparelhos representativos com base em diferentes métodos
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para a obtengdo de uma foto eletrénica que néo acarrete na criagéo de uma
imagem 6tica do dente na luz infravermelho e ndo necessita de detecgao de
estrutura. Os métodos e aparelhos descritos podem ser usados com um cus-
to muito mais baixo, e apresentam ainda outras vantagens. '

Nos exemplos aqui descrifos‘, a iluminagao resolvida a posigao
("escaneada") e a detecgdo menos discriminativa ou difusa é usada em vez
da detec¢do resolvida a posigédo e iluminagéo difusa ou menos discriminativa
usada nos sistemas com base em cameras. Em um exémplo representativo,
um Unico detector de luz é proporcionédo é um feixe de luz é rapidamente
escaneado sobre um dente em um padrao que cobre uma area, volume, ou
outra regiao de interesse. O detector recebe a luz que vem étravés do dente,
seja diretamente ou por difus&o, dispersdo, ou outro processo, e produz um
sinal elétrico que € uma fungao do tempo com base na luz recebida. Em vir-
tude da posicado do feixe escaneado no dente ser também conhecido como

uma fungéo do tempo (tipicamente com base em voltagens de vafredura ou

outros sinais aplicados a ou recebidos a partir do leitor 6tico), se pode com-

binar os referidos dois conjuntos de informagc"jes para criar uma representa-
¢do do sinal detector como uma fungdo da posigao do feixe. A referida i,n-~'
formacao podé ser apresentada como uma fotografia. Neste sentido, o sinal
fotodetector pode ser transformado em "informagéo de fotografia®, indepen-
dentemente de se ou como a mesma € atualmente eXibida. O sinal fotode-
tector sera alto para posi¢des de feixe onde a luz € acoplada mais eficaz-
mente a partir da fonte através do dente para o fotodetector, e baixa para as
posi¢des de feixe onde o sinal é acoplado mais fraco; e se pode atribuir dife-
rentes graus de luz ou de escuro para niveis de sinais diferentes de modo a
criar uma exibigéo bidimensional, tal como veriamos se o fotodetector fosse
substituido com uma fonte de luz, € o conjunto de feixe escaneado fosse
substituido com uma cémera eletrénica de longo comprimento de onda que
usa uma lente para criar uma imagem Gtica em um detector de estrutura.

| “Um dispositivo que 1&é um ponto de luz sobre a superficie é al-
gumas vezes chamado de "leitor de ponto volante". Como aqui descrito, 0

feixe & escaneado em vez de um ponto, pelo fato de que o feixe passa para
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dentro do volume do dente, em vez de estar em uma Unica superficie que
poderia criar um ponto. Diferentes fragoes da poténcia Gtica no feixe sdo-
dispersas ou de outro modo interrompida por diferentes porgdes do dente

que passa através, e alcan¢a o detector de luz por diferentes trajetos que

- podem ser relativamente complexos. Mas cada local na foto resultante é
‘modulada pelas propriedades oticas do dente que sdo amostradas pelo local

de feixe correspondente, e as referidas propriedades sao influenciadas pelas
anomalias locais no dente, de modo que a foto resultante proporciona uma

indicagéo espacial util de anomalias. As referidas anomalias podem estar
~ associadas com a dispersdo, absorgéo, bi-refringéncia da luz, ou outras pro-

priedades oticas. Quando o conjunto de feixe escaneado projeta a luz verti-
calmente para dentro da superficie de mordida de um molar, a luz penetra (o}
esmalte e entra na dentina onde a mesma é dispersa, tornando a dentina
brilhante. Um fotodetector no lado do dente pode detectar o referido brilho,
embora nenhuma luz do feixe escaneado venha ao fotodetector diretamente.
O brilho sera mais fraco quando o feixe intercepta uma seg¢do do esmalte
que é desmineralizada, e a referida informag¢do pode ser usada para exibir
uma area mais escura na sec¢éo correspondente da fotografia que é gerada.

| Para algumas posigdes e diregdes do feixe escaneado, a luz iré'
através do dente sem encOntrar_qualquef coisa que disperse muito da mes-
ma. Como um exemplo, considerar a luz indo horizontalmente através do
dente, préximo da borda, de modo que a mesma esteja apenas dentro do
esmalte, ndo na dentina. Quando o feixe estd em uma &rea onde ndo ha
desmineralizagéo interproximal, havera pouca' dispersao fora do feixe. Neste
caso, é util se colocar o detector no lado mais distante do dente a pértir da
fonte; ou, se 0 mesmo for disposto em outro lugar, para ser dotado algum
dispositivo de acoplamento de luz adicional, para acoplar pelo menos parte
da luz que emerge a partir do dente para dentro do detector. O sinal detector
sera alto para algumas detecg¢des de luz, mas quando o feixe intercepta uma
area de desmineralizagdo, o sinal detector seré reduzido pelo fato de que a
luz seréa dispersada para fora do feixe. Como uma alternativa, entretanto, se

pode dispor o detector em algum outro local de modo que 0 mesmo vé prin-
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cipalme“nte a luz que é dispersada para fora do feixe, e ndo diretamente a luz
transmitida. Por exemplo, o detector pode olhar para o dente a partir-de ci-
ma, ou 0 mesmo pode olhar para a dentina a partir de algum &ngulo. Para
algumas alternativas, é esperado que o sinal seja mais baixo quando o feixe
nao esta interceptando uma zona desmineralizada, e mais alto quando esti-- |
ver. Ha4 muitos modos de se distribuir e de se acoplar luz em um detector, de

modo que havera contraste no sinal quando o feixe intercepta uma regiéo no

“dente que apresenta dispersao alterada ou absorgao, para criar uma fotogra-

fia atil.
A vantagem de custo substancial dos métodos de varredura ja

foi discutida, e os custos foram observados ser uma séria desvantagem dos

métodos convencionais com base em camera. Diferentes dos referidos me-
todos convencionais, os métodos de varredura aqui descritos demonstram
que o alto custo néo é inerente em idéia geral das fotografias derivadas dos
dentes usando luz de 'Iongo comprimento de onda. Os m_étodos descritos
proporcionam alternativas convencionais prétibas, econdémicas com relagéo
aos métodos convencionais. As vantagens adicionais dos métodos descritos
incluem: a eliminagdo ou a redugédo de saturagdo ou clipagem de regiées'v
brilhantes da 'imagem; a eliminagdo ou a redugdo de fluorescéncia, ou de
vazamento de sinais de brilho dentro das areas préximas reguladoras de
luminosidade de uma fotogfafia; a eliminacao ou a reducdao de manchas
quando laser é usado como a fonte de luz; o tamanho potencialmente pe-
queno do dispositivo de varredura; a habilidade de usar uma modulagéao de
fonte para rejeitar a luz dispersada; facilidade de uso de multiplos detectores
simultaneos; e facilidade de mudar de resolugdo. Sistemas representativos
que exibem as referidas e outras vantagens sdo abaixo descritos.

Estruturas detectoras comerciais em geral apresentam uma faixa
dinamica limitada em virtude da fotocorrente para cada detector individual ou
pixel dever ser integrado e armazenado em um capacitor enquanto o sinal
estejé sendo lido a partir de outros pixels. (Sem a referida integragéo, o coe-
ficiente de sinal para ruido pode ser pobre). Uma vez que os circuitos da es-

-trutura limitam a voltagem ou a carga no capacitor, isto impde uma limitagéo
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em o quanto brilhante uma luz pode ser medida. Se a mesma for muito bri-
Ihante, 0 capacitor ird simplesmente carregar até o seu valor de saturagao, e
o nivel de poténcia 6tica verdadeiro ndo podera ser medido. Mas com o Uni-
co detector usado em alguns exemplos da presente descricdo, ndo ha ne-
cessidade de se armazenar carga, e o detector e seus circuitos eletrénicos
associados podem acomodar um coeficiente extremamente grande de sinal

de brilho detectavel para o sinal mais fraco que é distinguivel a partir do rui-

- do. Esta faixa pode ser aumentada ao se usar circuitos eletronicos nao linea-

res tais como amplificadores logaritmicos, para os quais a vo_ltagem,de saida
€ proporcional ao logaritmo da fotocorrente detectora. O sinal subseqﬁente
de processamento pode reduzir a informagdo em uma faixa dindmica menor
para exibi¢ao, ou pode aplicar um mapeamento de cor falsa ou um mapea- -
mento dependente de posicdo que depende nos sinais locais, de modo a
produzir caracteristicas contrastantes no dente visivel em todas as partes da
foto, apesar da grande faixa dindmica de sinal.

* Estruturas detectoras comerciais com freqliéncia exibem o fe-
ndémeno de "fluorescéncia”, no qual a aplicagao de um brilho ou super satu-
racdo de nivel de luz a um pixel fara com que o sinal vaze para dentro dos’
pixels vizinhos, de modo que a foto resultante mostra um ponto de brilho que
se espalha além de seus limites atuais, obscurecendo as partes reguladoras
de luminosidade proximas da foto. Isto pode ser evitado com os métodos
descritos, pelo fato de que o circuito eletrénico assbciado ao detector pode.
facilmente ser produZido de modo que 0 mesmo nao sature, ou de modo 'que
0 mesmo recupere muito rapidamente mesmo se for saturado, de modo que
o sinal em um momento de tempo (correspondendo a um local no'dente)
sera independente ou substancialmente independénte do sinal de outro ins-
tante (correspondendo a outro local), mesmo se os locais correspondentes
estiverem relativamente préximos. Como um resultado disto, medi¢des rapi-
das sdo possiveis sobre uma faixa maior de valores de brilhos do que é em
geral possivel com'dAisp.ositivos de detecgéo de estrutura. Isto reduzir a ne-
cessidade de dispositivos tais como polarizadores cruzados, tais como 0s
que foram usados para eliminar a luz direta a partir da fonte em um sistema
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que usa uma camera ou detector de estrutura. Apesar da vantagem de eli-
minar os polarizadores para evitar fluorescéncia, os métodos e aparelhos

descritos podem usar polarizadores para aumento de contraste.

'E conveniente o uso de um diodo a laser para a fonte de luz,
parcialmente pelo fato de que as referidas fontes foram desenvolvidas para
as telecomunicagdes em uma faixa de comprimento de onda de interesse, e

sdo0 prontamente disponiveis em baixo custo em uma variedade de compri-

-mentos de onda. Mas se um laser for usado no método convencional, havera

"salpicos"' ou um padréo de interferéncia de multiplos trajetos de complexo

granular, na superficie do detector de estrutura, que proporciona uma ima-

gem otica com uma granulagéov bruta. Para se evitar isto, um diodo superlu-
minescente foi usado, o qual esta relaciohado a um diodo a laser, exceto
que 0 mesmo emite incoerentemente sobre uma faixa ampla de comprimen--
tos de onda. Infelizmente, os referidos dispositivos sao consideravelmente
mais caros do que os lasers, e ndo estdo prontamente disponiveis em uma
grande faixa de comprimentos de onda. Quahdo os métodos descritos sdo
usados, pontos estdo ausentes ou grandemente suprimidos mesmo se a
fonte de luz for laser. Um padrao de pontos, de fato, existira, no plano do
detector. Mas'Adife‘rente dos detectores individuais em um dispositivo de es-
trutura-detector, o referido detector pode ser produzido grande em compara-
¢&o ao tamanho do gréo do padréo de pontos. O padrao de pontos ira flutuar
na medida em que o feixe € escaneado, adicionando ruido a informagao fo-
tografica; mas as flutuagdes de diferentes regides ou graos sera pobremente
correlacionada, de modo que, desde que o detector seja moderadamente
grande, a flutuagao fracionaria da intensidade media observada pelo detec-
tor serd pequena.

Estruturas de detectores comerciais e suas embalagens aSsoci-}
adas sao relativamente grandes. De modo diferente, alguns dispositivos de
varredura podem ser bastante delgados, de modo que os mesmos nao com-
prometem a ergonomia e outros aspectos do desenho de um sistema de
produzir fotos de dentes usando luz infravermelha. Nem todos os sistemas e

-aparelhos aqui descritos s@o necessariamente pequenos, mas muitos, inclu-
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indo os espelhos com base em MEMS e a fibra dtica vibrante, podem ser
extremamente pequenos.
Os consultérios dentarios sdo em geral bastante iluminados de

modo que a luz dispersa pode penetrar no sistema ou dispositivo de detec-

¢éo de luz, seja uma estrutura detectora ou um Unico detector. Este é um

problema néo s6 pelo fato de que pode saturar o detector, mas também pelo
fato de que a luz dispersa pode variar com o tempo. As variagoes resultarao,
por exerhplo, a partir de movimentos e de sombras ou por modulagdo da
intensidade em dobro o da freqiéncia da linha de poténcia, e isto pode afe-
tar a foto. Um modo de se reduzir o referido problema é de se dispor um filtro
na frente do detector que apresenta uma largura de banda espectral estreita
centralizada no comprimento de onda do infravermelho da fonte de luz que
esta sendo usada. O referido filtro é em especial bem adequado para siste-
mas nos quais diodos a laser ou outras fontes de luz infravermelha de largu-
ra espectral estreita sdo usadas. O referido filtro pode ser evitado, entretan-
to, se foi codificada a fonte de luz por intensidade de luz de modulagao, e
decodificagdo ou desmodulagao da rhesma eletrénica ou digitalmente apés a
detecgdo. Por exemplo, se pode modular a fonte de luz para produzir uma
modulacéo de onda sinuséide ou quadrada em alguma freqiiéncia, e entdo
implementar a detecgdo de travamento, detecgédo de banda estreita, ou de-
teccdo de fase sensivel no sinal a partir do detector. Alternativamente, se
pode medir o sinal enquanto a fonte de luz esta ligada, e subtrair o sinal de.
fundo obtido enquanto a luz esta desligada. Esquemas como estes podem
ser mais eficazes se a freqiiéncia de modulagao for relativamente alta, longe
de quaisquer modulag¢des que existam na luz dispersa. Tipicamente, as mo-
dulagbes da luz dispersa se encontram principalmente em frequéncias inferi-
ores a cerca de 1 kHz e tipicamente menos do que uma harménica de baixa
ordem de uma freqiiéncia de linha de poténcia, isto €, menos do que cerca
de n60 Hz, onde n € um numero inteiro menos do que cerca de 10. A modu-
lagdo de alta freqﬂéncia e a detecgao é dificil ou impossivel com uma estru-
tura de detectores, mas facil de implementar em métodos de varredura.

Dois ou mais detectores podem simultaneamente receber luz a
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partir da mesma fonte escaneada, e isto apresenta diversas vantagens. Se
uma unica fonte e detector forem usados (seja com um sistema de detecgéo

com base em cdmera ou um sistema de iluminagéo resolvida a posicéo (var-

redura), a magnitude ou o contraste do sinal 6tico dentaimente modulado
recebido a partir de uma porgdo de um dente pode ser satisfatéria enquanto-
que em outras por¢des, a magnitude do sinal ou o contraste pode ser muito
baixo para se obter a imagem dental desejada. Com uma camera ou um sis-
tema com base em estrutura — detector, este problema 'pode ser aliviado ao
se usar diversas fontes de luz; mas nao é ‘possivel se separar informagao
simultanea a partir de duas fontes. Ao se usar a iluminagéao resolvida a posi-.
¢ao, _os sinais Gticos dentalmente modulados a partir de um detector pode
ser ou selecionado ou combinado em uma forma que varia com a posi¢ao e
salienta um sinal e/ou cohtraste preferido para qualquer parte do campo de
visdo. Aqui "combinado" quer dizer ndo s¢ adigdo pesada, mas também sub-
trag@o ou outro processamento que explica as diferengas entre os sinais em
dois diferentes detectores. Os multiplos deteétores podem ser estatistica-
rhente dispostos proximos de uma fileira de dentes, e entdo a fonte escane-
ada pode ser movida e os dados podem ser combinados para produzir uma
imagem otimizada para cada dente ou regido da fileira de dentes. Ainda, os
detectores podem ser diferenciados com base de comprimento de onda em
vez de meramente por posi¢ao, e uma combinagéo de sinais (incluindo dife-
rengas) pode proporcionar contraste e resolugdo aprimorados das lesdes
dentais. A luz de dois comprimentos de onda diferentes ou de duas regic")és
de comprimentos de onda pode ser acionada pela fonte escaneada ao
mesmo tempo, e diferentes detectores podem ser selecionados diferentes
faixas de comprimentos de onda ao se usar filtros 6ticos.

Alguns dispositivos de varredura (i}ncluindo espelhos MEMS de
dois eixos e fibras 6ticas ressonantes) podem mudar sua resolugao de posi-
¢do quase instantaneamente, indo entre varredura rapida com baixa resolu-
¢ao de posi¢do e varredura lenta com alta resolugéo de posi¢ao. Isto apre-

senta a vantagem potencial em que o operador pode explorar rapidamente

‘os dentes usando baixa resolugdo, e entdo manter a fonte escaneada en-
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quanto ainda registra uma foto mais lenta mas com maior resolugdo de uma
regido de interesse. |
Métodos e Aparelhos de Detecgdo Representativos

Se um feixe escaneado impinge verticalmente em um dente, é

~ possivel se usar um detector bastante pequeno préximo ao lado do dente,

pelo fato de que alguma luz da dentina brilhante ira alcangar o mesmo inde-
pendente de onde o feixe for direcionado. Mas quando a luz é transmitida

horizontalmente através do dente, para alguns locais do feixe, a luz pode ir

diretamente através de um esmalte pouco transparente sem mesmo encon-

trar a dentina ou outro material de dispersdo. Neste caso, é Util ou se ter um
grande detector atfés_ do dente de modo que 0 mesmo ira sempre interceptar
o feixe, ou se ter um dispositivo de acoplamento de luz entre o dente € 0 pe- :
queno detector, de modo que o pequeno detector ird sempre receber alguma
luz vinda através do dente, independente.de se a luz sai do dente. Um de-
tector menor, que o dispositivo de acoplamento de luz aciona, pode ser de-
sejavel pdr uma questao d'e}redugéo de custos. Ainda, a capacitancia elétri-
ca reduzida de um detector menor pode apresentar vantagens para o de-
sempenho de um amplificador elétrico associado ao detector. O dispositivo
de acoplamento de luz pode incorporar dispersao para‘ a luz desviada que
emerge do dente em diregao ao detectoi', ou 0 mesmo pode incorporar su-
perficies de espelho ou outra reflexao, tal como a reflexao interna total como
em uma fibra ética, ou um feixe das referidas fibras, ou um guia de luz rigido
com superficie internamente refletora em virtude ou de um revestimento ou
de uma mudanca do indice de refragdo préximo da superficie. O mesmo po-
de ainda incorporar uma imagem de luz que emerge a partir do dente, com
uma lente ou outro dispositivo 6tico, produzindo uma imagem ou nitida ou
embacgada de todo ou de parte de um dente no detector. Em particular, a
lente, um refletor curvo, ou um elemento ético halogénico podem ser usado
para criar uma imagem nao ampliada de um dente em um detector que é
consideravelmente menor do que o dente. Observar que a imagem otica as-
sim criada ndo esta relacionada a foto gerada pelo sistema, mas apenas
com o objetivo de acoplamento da poténcia ética a partir do dente ao detec-
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tor. Entretanto, a referida configuragédo ética pode ser disposta de modo a

proporciona uma foto de luz visivel além da luz de acoplamento infraverme-

lha a um detéctor.

“Se um pequeno detector for usado o qual possa receber luz
prbveniente apenas de uma parte limitada do dente, o sinal para diferen--
tes posi¢des do feixe escaneado pode depender de onde o detector esta
disposto. Portanto, 0 uso de um dispositivo de acoplamento de luz para

‘acoplar a totalidade do dente relativamente uniformemente ao detector

pode tornar a qualidade da foto obtida menos sensivel a localizagéo exata

'do conjunto de detecgao de luz. Mas, alternativamente, a sensibilidade de.

posi¢ao para um pequeno detector pode ser explorada para aumentar a
informagdo derivada do sistema, tal como a visibilidade ou o contraste ou
outras chaves sobre a presenca e a natureza da anormalidade. O referido
aumento pode ser criado ao se mover o detector para diferentes_locais, ou

ao se usar diversos detectores simultaneamente com diferentes vistas do

dente. Como observado anteriormente, multiplas detec¢des simultaneas

de sinais em diferentes comprimentos de onda ou recebidos em diferen-
tes locais é uma vantagem particular dos métodos e aparelhos descritos.
Deste modo, diferentes fotos podem ser produzidas as quais estao asso-
ciadas com diferentes comprimentos de onda ou diferentes posigées do
detector. Os sinais detectados obtidos durante a mesma operagao de var-
redura tenderéo a garantir que cada regiao escaneada produza um nivel
de sinal util a partir de pelo menos um detector. A geometria da informa-
¢ao da foto a partir de diferentes detectores sera a mesma pelo fato de
que ¢ determinada por onde o feixe foi escaneado. Ao se obter imagens
simultaneas com base em diferentes detectores fixos com um padrao de
varredura comum, em vez de imagens seqﬁehciais em um unico det'ector‘
gue é movido, as imagens resultantes podem ser sobrepostas ou combi-
nadas conforme necessario, sem os deslocamentos imprevistos que pos-
sam estar associados com a obtengédo de multiplas imagens em diferentes
tempos. As medigbes simultdneas em mUItipios detectores pode ainda

reduzir o tempo de medigao.
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Métodos e Aparelhos de Varredura Representativos

A varredura pode ser realizada em uma série de maneiras. Se o
objetivo a ser escaneado for uma superficie plana, o feixe de luz pode ser
dotado de um grande angulo conico e pode focalizar em um pequeno ponto
na superficie. O menor dos referidos pontos determina a nitidez do foco da
foto resultante; e mover a superficie em dire¢do a ou em afastamento do
conjunto de feixe escaneado se aumenta ou embaga 0 ponto na superficie,
degradahdo a resolugao espacial. Pelo fato de que é desejado se detectar
detalhes em diferentes profundidades dentro de um dente tridimensional, &
melhor se produzir o feixe de luz relativamente estreito, de modo que a sua
segao transversal em qualquer plano imaginario dentro do dente sera relati-
vamente pouco independente de se o plano esta mais perto ou mais longe
do conjUnto escaneado. Um modo de se produzir um conjunto de feixe es-
caneado é se projetar um feixe em uma primeira dire¢ao em dire¢do ao pri-
meiro espelho, que desvia 0 mesmo em uma segunda diregdo em dire¢do de
um segundo espelho, que desvia 0 mesmo em uma terceira diregao. Ao.se
girar os dois espelhos sobre eixos apropriados, por exemplo, por motores
galvanométricos, ird escanear a dire¢do do feixe em duas dire¢des. Outro
modo de desviar o feixe com um Unico espelho que pode ser girado sobre
dois eixos diferentes. Este tipo de desvio de feixe pode ser implementado
com tecnologia MEMS e produzidos ndo sé econdmicos mas também bem
compactos. Ver, por exemplo, Jain et al., "A Two-Axis Electrothermal MicroF
mirror for Endoscopic Optical Coherence Tomography," IEEE J. SeIeCted
Topics in Quantum Elect. 10:636 - 642 (Junhb de 2004), a qual se encontra
aqui incorporada por referéncia. Outra técnica de varredura usa um feixe que
emerge a partir de uma fibra ética, onde a fibra é montada com uma extre-
midade de fibra se salientando adiante da montagem em um modo em ba-
langco de modo que a mesma pode ressonar. A montagem € entdo vibrada
de modo que a extremidade da fibra oscila ressonantemente em um padrao
de duas dimensées’. A referida técnica de varredura pode tanto ser econoémi-
ca mas também bastante compacta. Ver, por exemplo, Seibel and Furness,
"Miniature Image Acquisition System Using a Scanned Resonant Wavegui-
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de," Pat.ente U.S. N2 6.294.775, a qual se encontra aqui incorpbrada por re-
feréncia. | | |

Outra técnica é de se usar uma estrutura bidimensional de fon-
tes de luz que p_bde ser ligada e desligada, e uma lente para projetar uma
imagem da referida estrutura em diregdo do dente. A varredura do feixe emi-- |
tido pelo conj‘unto é realizada ao se ligar uma fonte de luz de cada vez. Ou-

tra técnica utiliza uma fonte de luz difusa atras de uma estrutura bidirecional

-de dispositivos de contengao de luz, como ¢ feito em telas de cristal liquido,

e uma lente para projetar uma imagem da referida estrutura em diregédo do

dente. A varredura é realizada ao se distintamente abrir um portdo de luz de.

cada vez. Outra técnica representativa usa uma estrutura unidimensional de
fontes ou de dispositivos de contengao de luz (apoiado por uma fronte linear
difusa), e uma lente para projetar uma imagem da referida estrutura em dire-
¢ao ao dente, mas para incluir no trajeto um espelho giratério ou outro dis-

positivo que possa varrer a imagem na direcao perpendicular a linha de es-

truturas. Para dispositivos de estrutura, é também possivel se "varrer" ao se

uéar diferentes padroes de multiplos pixels, em vez de ligar apenas um pixel
de cada vez, e ainda gerar uma informagao de foto. Para o objetivo da prel--'
sente descrigéo, varrer um feixe inclui ndo s6 mover um Unico feixe, mas
ainda usar um feixe mais amplo com detalhes estruturados mais estreitos
que sao variados. o -

_ Em diferentes modos possiveis de se construir 0 conjunto de
feixe escaneado, a estrutura interna pode exigir um feixe que emana apro-
ximadamente a partir de um unico ponto e que muda de dire¢do, como com
o espelho com base em MEMS de dois eixos; um feixe que emana a partir
de um local espacial mutante, como com uma estrutura de fontes ou portoes
éticos; ou uma combinagao, como na extremidade de fibra 6tica em b_alan(;o,
que muda tanto de posi¢cdo como de dire¢ao na medida em que |é. Em todos
os referidos, elementos 6ticos (tais como uma lente) e/ou separagéo espaci-
al pode ser incorporado no conjunto de feixe escaneado ou usado com o

mesmo para converter o feixe que é gerado inicialmente, de modo a criar a

faixa ap'ropriada de varredura espacial do feixé final no dente. Dependendo
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da configuragao, a dire¢éo do feixe no dente pode ou n3o variar na medida
em que o feixe é escaneado.
O feixe pode ser focalizado a um pequeno ponto no dente. Para

uma resolugdo mais fina, o feixe deve ser dotado de uma abertura numérica

~ mais alta, isto €, 0 mesmo deve ser um cone de convergéncia com um gran-

de &ngulo para reduzir o tamanho limitado por difracdo da parte mais estreita
do feixe; mas isto ira comprometer a profundidade do campo, colocando se-
¢oes em diferentes planos fora do foco. Para maior pro_fundidade do campo,
o feixe pode ser dotado de um angulo de cone menor, ou 0 mesmo pode ser
essencialmente colimado; mas a colimagao ou um pequeno angulo de cone
normalmente ird produzir um feixe que é mais amplo, em seu ponto mais
estreito, do que a largura que resultaria a partir de um angulo de cone maior
com uma profundidade .de campo mais curta. Alternativamente, a distancia
do foco mais nitido pode ser mudada ao se mover o conjunto de feixe esca-
neado ou ao se alterar uma parte interna do mesmo, de modo a criar diferen-
tes fotos que sdo focalizadas com nitidez em diferentes niveis do dente.
Quando o feixe entra no dente em um ponto onde a superficie
do dente nao é perpendicular ao feixe, a refragdo fara com que o mesmo
dobre. (de modo diferente, raios X ndo sdo substancialmente dobrados
quando entram em uma superficie de dente inclinada). Isto ira distorcer a
relagao entre a posicdo de uma caracteristica no espago e a posigvéo onde a
mesma aparece na foto resultante. Isto ndo € um problema para a maior par-
te de uso diagnésticd, mas pode ser desejavel se corrigir o mesmo para me-
digbes geométricas mais precisas. Isto pode ser realizado com uma trans-
formagao por computador da foto digital se o formato do dente for desconhe-
cido, mas poderia ser vantajoso se produzir umé corregao otica antes da
medigdo. Isto pode ser implementado ao se colocar um dispositivo de corre-
¢ao otica em contato com o dente. Como exemplos, 0 mesmo poderia ser ou
um material flexivel e transparente (tal como um polimero flexivel), ou uma
camara que contém "um fluido ou gel com um indice de refragdo que seja
basicamente comparavel aquele do esmalte. Em qualquer um dos casos, a
superficie que esta afastada do dente, onde o primeiro feixe escaneado en-
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tra, teria um formato conhecido (tal como plano, ou uma esfera centrada em
um ponto a partir do qual todos os raios do conjunto de feixes escaneados
emanam), de modo que ndo sdo0 necessdrias corregdes, ou uma corregao
conhecida pode ser aplicada a imagem, para tornar a sua geometria precisa.
Implementacoes Representativas do Sistema

O conjunto de feixes escaneados e o conjunto de detecgao po-
dem ser fixados a cada outra parte de um unico conjunto de sonda, e posi-

~cionado na boca com a méo. A varredura pode ser rapida, e fotos visuais
- podem ser apresentadas rapidamente ou em tempo real de modo que o ope-
rador possa posicionar o dispositivo para obter uma imagem é6tima. Entdo o

operador pode sinalizar a instrumentagdo para registrar a foto. Uma rapida
seqliéncia de fotos pode ainda ser registrada como um cinema. Se a sonda
estad se movendo durante a referida seqiiéncia, seja se estiver vista em tem--
po real ou posteriormente como um filme registrado, irda comunicar informa-

¢ao tridimensional util sobre o dente na medida em que a perspecﬁva muda.

A referida informagao tridimensional pode ainda ser extraida ao se comparar

fotos f‘ixas que observam o dente sob éngulbs diferentes. Para a referida
andlise, pode ser Util se dispor uma ou diversas marcas ou marcadores em |
ou préximo da superficie do dente, de modo que o deslocamento de posig¢ao
relativa do(s) marcador(es) e as caracteristicas no interior do dente podem
ser usadas para determinar as profundidades das vcarécterl’sticas. Se um
dispositivo de correg¢ao ética for usado, as referidas marcas ou marcadores
podem ser proporcionados no dispositivo de correg¢éao btica. |
Em outros exemplos, o conjunto de feixes escaneados e o con-
junto de detecgéo se encontram em diferentes sondas que nao sao rigida-
mente fixadas para permitir que o operador mude a posi¢édo de ambos inde- -
pendentemente de modo a obter um 6timo contraste ou outras propriedades
na foto resultante. Alternativamente, o conjunto de feixes escaneados e o
conjunto de detecg¢do podem ser incluidos em um Unico conjunto enquah_to
que Um dispositivo de acoplamento independente, tal como um refletor ou
dispersor de luz ou conduto de luz, é posicionédo préximo do dente para

alterar 0 acoplamento da luz a partir do dente'para o conjunto de detecgao,
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de modo a se obter uma foto melhor. Em alguns exemplos, o ‘conjunto de
feixes escaneados e o conjunto de detecgdo se acoplam ao dente a partir-
substancialmente da mesma diregéo, e as duas fungbes se integram em um

unico conjunto, que pode compartilhar alguns componentes 6ticos tais como

~as lentes. Em exemplos adicionais, o conjunto de feixes escaneados e/ou o

conjunto de detecgéo sdo movidos seja automética ou manualmente em tor-

- no da regido contendo multiplos dentes, criando um filme ou série de fotos; e
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um computador € usado para montar a referida informagdo em uma foto

'composta de parte ou de todo o conjunto de dentes do paciente.

Em virtude da absorgao e de outras propriedades éticas depen-
derem do comprimento de onda da luz, a 'informagéo pode ser obtida a partir
das diferengas entre as fotos que sdo registradas com diferentes compri- -
mentos de onda de luz. Material oticamente absorvehte pode ser posto em
areas porosas ou com cavidades de um dente para aumentar o contraste
tico, e ainda se produzir as diferentes propriedades 6ticas em diferentes
comprimehtos de onda. Agua total apresenta as referidas propriedades de-
pendentes de comprimento de ondé, € ja se encontra presente em concen-
tragOes mais altas erh zonas com cavidades ou desmineralizadas do que no
esrhalte saudavel. Apresenta um pico de absor¢ao em uma regidao de com-
primento de onda proximo de 1400 nandmetros e outro pico na vizinhanca
de 2000 nandmetros. Ver, por exemplo, Jones and Fried, "Attenuation of
1310- and 1550-nm laser light through sound dental enamel," Proc. SPIE.
Vol. 4610, p. 187 - 190, in Lasers in Dentistry VIII, Rechmann et al., eds.,

(Junho de 2002). Os referidos picos nos permite selecionar dois comprimen-

tos de onda préximos para os quais os valores de absor¢ao do artefato pre-
enchido de agua diferem muito mais do que os vélores de absorgao de um
esmalte saudavel. Pode-se combinar do'is»(o_u mais) comprimentos de onda
em um unico conjunto de feixes escaneados, e mudar entre 0s mesmos seja
entre varreduras alternadas ou muito rapidamente durante uma unica varre-
dura do campo de visdo. Alternativamente, se pode acionar dois (ou mais)
comprimentos de onda simultaneamente em um conjunto de varredura, e
detectar os mesmos simultaneamente com diferentes detectores. Pode-se
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detectar e distinguir os mesmos simultaneamente com um unico detector se
os fluxos em dois comprimentos de onda forem modulados em diferentes -

frequéncias, ou na mesma freqiéncia com diferentes fases, ou em outras

maneiras diferentes, ao simultaneamente desmodular o sinal detector em

dois modos diferentes. Em um sistema com base em camera, um dente po--
de ser iluminado em dois ou mais comprimentos de onda usando uma ou
mais fontes de luz, e imagens em dois ou mais comprimentos de onda sao

obtida's em sequéncia com uma camera ou simultaneamente com duas ca-

“meras usando fibras oticas fixas ou sequencialmente comutadas, espelhos

dicréicos ou outros dispositivos seletivos de comprimento de onda.

| Além dos métodos de exibigao convencio'nais,‘as fotos podem
ser exibidas ao se usar um conjunto de feixes escaneados similar aquele
que lé o feixe de infravermelho sobre o dente, exceto em que o mesmo utili--
za uma fonte de luz visivel que € modulada. A intensidade de fonte de luz

pode ser modulada sincronicamente com a varredura, de modo a que uma

foto visivel sera projetada sobre qualquer superficie sobre a qual o leitor es-

tiver direcionado. A superficie pode ser refletora ou dispersora (como uma
pintura branca plana) e vista a partir do mesmo lado que o leitor; ou a mes- |
ma pode ser transmissiva e dispersora (tal como vidro moido) e vista a partir
do lado oposto. O leitor de exibicao pode ainda ser montado‘ na extremidade
com elementos 6ticos que se salientam para dentro do olho sem tela ao lado
da retina. Se o referido leitor de exibigédo for acionado simultanea e sincroni-
camente com o leitor de infravermelho, e a intensidade da fonte de luz visivel
for controlada por um sinal derivado do sinal do detector do infravermelho,
uma exibicdo de tempo real pode ser criada. Isto pode ser econémico pelo
fato.de que néo requer rapida digitalizagéo, computagao e armazenamento
digital. Pode ser construido a partir simplesmente de circuito eletronico ana-
I6gico. Neste caso, o processador de sinal para converter o sinal detector em
informacgao de foto compreende o sistema de exibicdo. Se pode combinar o
leitor de infravermelho e o leitor de exibigao visivel por multiplexagéo tanto
da fonte de luz de infravermelho como a fonte de luz visivel modulada em

-um Unico dispositivo de varredura, de modo que a imagem visivel é projeta-
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da diretamente no dente ou em uma tela préxima, mostrando assim ao ope-
rador exatamente onde o artefato dentario esta localizado. Para este método
de exibigdo de varredura especifico, seja um filtro espectral ou uma codifica-

¢ao e decodificagao de fonte podem ser usados para garantir que o detector

» responda apenas & luz infravermelho e ndo & luz visivel. Para qualquer um

dos referidos métodos de exibicdo de varredura, seja que projete em uma
tela ou em um dente, o contraste e a visibilidade pode ser ajustada, seja

manual ou automaticamente, ao se. ajustar os pardmetros de uma fungdo

n3o linear pela qual o sinal detector controla a intensidade da fonte de exibi-

cao. A referida relagdo ndo linear ajustavel pode ser implementada de modo
econdmico em um circuito analégico. A mesma pode ainda ser implementa-
da ao se digitalizar o sinal detector e combinar o mesmo seja com a entrada -
do Operador ou com uma andlise de imagem digital para determinar quais
sinais de controle enviar a fonte de luz visivel. Se o referido for feito digital-
mente, pode haver vantagem em retardar a exibigdo em um ou mais ndme-
ros inteiros de quadros de modo a permitir o tempo para a computagéo, em
vez de o fazer em um tempo real preciso. Isto pode permitir que o proces-
samento para cada local seja baseado na foto total ou em uma regiao gran-
de, em vez do sinal instantdneo. Duas ou mais fontes moduladas com dife-
rentes cores podem também ser combinadas no leitor de exibigdo para uma
exibigao de cor, permitindo o uso de cores falsas para aumentar o contraste.
Dispbsigée's representativas séo ilustradas nas figuras anexas.
Na figura 1, um denté 101 é adicionado a um conjunto de feixes escaneados
102. Um feixe de luz escaneada emergindo a partir do conjunto de feixes
escaneados 102 é mostrado em dois locais 103 e 104. O feixe de luz con-
verge a um foco dentro do dente 101. Em um local particular, parte da luz no
feixe pode ir através do dente a um conjunto de detecgao 105; parte do
mesmo pode ser dispersado em afastamento ou absorvido pelo material no
dente de modo que nunca alcanga 0 conjunto de detecgao; e parte do mes-
mo pode ser dispersb ou multiplamente disperso em um modo que eventu-
almente alcanga o conjunto de detec¢ao 105 por um trajeto que nao é direto.
A figura 2 ilustra um sistema de varredura 202 que direciona um
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~ feixe escaneado proximamente colimado (mostrado como escaneado em

~ dois locais representativos 203, 204) ao dente 201. Como mostrado na figura -

2, o referido feixe escaneado apresenta um diametro de feixe relativamente

constante ou outra area de segdo transversal de feixe, mas ndo apresenta

um foco nitido como o feixe da figura 1. No entanto, uma area de segéo
t'ransversa_l de feixe adequadamente pequena pode ser produzida a qual po-
de ser aproximadamente'a mesma através do dente 201. De modo diferente,
o feixe cdnico da figura 1 apresenta uma segao transversal maior em alguns
pontos do dente. o

A figura 3 ilustra um sistema de varredura 302 que direciona o

feixe escaneado (mostrado nos IoCais 303, 304) sendo verticalmente inci-

dente sobre a superficie de mordida de um dente 301. O conjunto de detec-

¢do 305 esta situado ao longo de um eixo 306 que é aproximadamente per-

pendicular a um eixo 308 ao longo do qual o feixe escaneado é incidente no
dente 301. Outros locais de deteccao sdo possiveis, e o detector pode ser

situado de modo a ter um eixo que pode estar em qualquer dngulo com rela-

950 a diregao de incidéncia do feixe escaneado.

A figura 4 ilustra um sistema de imagem dental que inclui um |
sistema de varredura 402 que direciona um feixe escaneado '(mostrado em
locais representativos 403, 404) a um dente 401. Os conjuntos de detecgao
405, 406 sao situados ao longo de eixos respectivos 408, 409 que sdo orien-
tados em angulos arbitrarios com relagao a um eixo de incidéncia aproxima-
do 410 do feixe escaneado ao dente 401. Como mostrado na figura 4, detec-
tores ou conjuntos de deteccdo podem ser usados simultaneamente. Mesmo
se um unico conjunto de detec¢édo for usado, uma grande variedade de ori-
entagdes pode ser selecionada para tanto para op conjunto de detecg¢éo co-
mo para o conjunto de feixe escaneado. O conjvunto de detecgdo 406 € mos-
trado préximo ao conjunto de feixe escaneado 402 e, em um caso extremo
que nao esta ilustrado, o conjunto de detecgdo pode estar situado no conjuh-
to de feixe escaneado ou ser proporcionado como uma parte de um conjunto
comum, de modo que o fluxo dtico detectado pode ser recebido b qual é a-

-proximadamente retro-disperso com relagdo a dire¢do de propagagao do
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feixe escaneado.

A figura 5 ilustra um sistema de varredura que inclui um conjunto
de feixes escaneados 502 que direciona o feixe esc'aneado' (mostrado em
locais representativos 503, 504) a um dente 501. Um fluxo de luz dentalmen-‘
te modulado é recebido pelo conjunto de detecgao 505. Como mostrado na
figura 5, um dispositivo de corre¢ao 6ti¢o 507 é disposto entre o dente 501 e
o conjunto de feixes escaneados 502. Os dispositivos de corre¢ao 6tico in-
cluem uma superficie de saida 510 que é em geral conformavel a superficie

do dente 501 e uma superficie de entrada 512 dotada de um formato prede-

terminado. Uma superficie de entrada plana pode ser conveniente, mas a
superficie de entrada 512 pode ser dotada de um formato esférico, eliptico,
cilindrico ou de outro formato. Em alguns exemplos, a superficie de entrada -
512 é selecionada de modo a focalizar ou colimar um feixe escaneado de
entrada. Embora a figura 5 ilustre um dispositivo de corre¢éo 6tico no qual
um ou mais feixes de entrada sdo comunicados ao dente 501 ao longo de
um eixo de linha reta, em outros exemplos, o dispositivo de corre¢ao otico
pode receber feixes na superficie de entrada e entao refletir o feixe na super-
ficie de reflexdo interna em diregéo a superficie de saida 510. O dispositivo
de colrregéo 6tico 507 & de forma preferida formado a partir de um material'
que é substancialmente transparente ao feixe escaneado e apresenta um
indice de refracdo que estd mais préximo daquele do dente do que o ar.
Uma exata correspondéncia de indice é desnecessaria. Um indice de refra-
¢ao é em geral selecionado de modo a reduzir a reflexdao e/ou a ’refragéb na
superficie de um dente. A superficie de saida conformavel 510 pode ser pro-
porcionada por um polimero ou gel flexivel, enquanto as por¢cdes restantes
da corregdo 6tica podem ser formadas a partir de um material transparente
rigido tal como vidro ou plastico claro. | 4

Com referéncia a figura 6, um conjunto de feixes escaneados
602 é verticalmente orientado e esta situado para direcionar o feixe escane-
ado (mostrado em l'o'cais representativos 603, 604) ao dente 601 através de
um dispositivo de corre¢do 6tico 612 que inclui paredes flexiveis 608 que
entram em contato com o dente 601 e uma janela rigida transparente 609,
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que em conjunto com a superficie do dente 601 e as paredes 608, definem
uma camara 610 que pode ser preenchida, por exemplo, com agua, um gel,
um oleo, glicerol ou um xarope de aglcar. Embora a camara seja mostrada

como relativamente alta por uma questio de maior clareza, as paredes 608

podem ser substancialmente mais curtas de modo que o volume da camara
610 pode ser reduzido. Um material de correspondéncia de indice (tal como

um liquido ou gel de correspondéncia de indice) pode ser injetado através do

“tubo fixado & camara, e retirado ap6s registrar a foto através de tubos simila-

" res, mas os referidos tubos nao sao mostrados na figura 6. Alternativamente,

uma camara preenchida de gel pode ser proporcionada e pressionada contra
o dente, com o excesso de gel forcado para fora da cdmara em uma diregéo
selecionada de modo que excesso de gel néo interfere com a imagem do
dente. As paredes 608 da cdmara 610 ndo necessariamente precisam ser
perfeitamente vedadas (e em alguns casos, as referidas paredes sao desne-

cessarias) em virtude do fluxo e/ou viscosidade ou de outro fenémeno poder

ser usado para manter o fluido entre a janela 609 e o dente 601. Assim, em

alguns exemplos, uma janela ética pode estar disposta em uma camada de |
gel ou de fluido que entra em contato com o dente. |

A 'figura 7 ilustra o conjunto de detecgao que compreende um
detector relativamente pequeno 712 e um dispositivo de acoplamento de luz
711 que sao situados de modo que o feixe escaneado Seja direcionado ou
conduzido a partir do dente 701 ao detector 702. A combinagédo do detector
712 e do dispositivo de acoplamento de luz 711 podé ser referida _com'o
"conjunto de detecgdo”. Alternativamente, o detector 712 pode ser referido |
como um "conjunto de detec¢ao" e o dispositivo de acoplamento de luz 711
pode ser proporcionado em um conjunto separado.

O dispositivo de acoplamento de luz 711 pode ser configUrado_
de modo que as porgdes do fluxo o6tico dentalmente modulado a partir de
uma ou mais areas selecionadas do dente 710 sdo acopladas ao detector
702. Por exemplo, uma superficie de entrada oblonga ou retangular de um
guia de luz pode ser situada em ou préximo da area do dente aIvvo de modo
que o fluxo a partir da area alvo seja direcionado ao detector 702. O guia de
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luz pode ser afunilado de modo a ser dotado de uma &rea circular ou de ou-
tra segéo transversal em uma superficie de saida para acoplamento conve-
niente a uma &rea fotossensivel redonda ou quadrada. QOutros formatos po-.

dem também ser usados. Pbrgées” do fluxo ético dentalmente modulado po-

~dem tambem ser selecionadas ao se imagear uma area de detecgéo sobre o
‘dente 701 com uma lente cilindrica para selecionar a area oblonga do dente
- 701. Alternativamente, a lente esférica pode ser usada para imagear a su-

perficie do dente, e porgdes da imagem bloqueada que mclun uma abertura
correspondente a area selecionada do dente 701.. _

A figura 8 ilustra o sistema de |magem dental que inclui urﬁ sis-
tema de feixe escaneado 802 que direciona o feixe escaneado (mostrado em
locais representatlvos 803, 804) ao dente 801. Um dlsposmvo de acoplamen-
to de luz 813 é situado para direcionar um fluxo de luz incidente ao conjunto

de detecgdo 806 que esta situado aproximadamente no mesmo lado do den-

‘te 801 que o conjunto de feixes escaneados 802. O conjunto de detecgcdo

806 esta posicionado de modo que 0 mesmo recebe luz que é dispersa ou
refletida diretamen_te a partir do dente 801, e a luz que passa através ou que
é dispersada pelo dente 801 e direcionada ao conjunto de detecgéo 806 pelo:
dispoSitivo de acoplamento de luz '813. O dispositivo de acoplamento de luz
pode, por exemplo, ser configurado para seletivamente direcionar a luz as-
sociada ao feixe escaneado ao conjunto de detec¢éao 806 de modo a reduzir
as contribuigbes da luz ambiente aos sinais detectadbs. ,

A figura 9 é uma ilustragdo mais combleta de um sistema de i-
magem }dental representativo que inclui um detector 912 acoplado para re-
ceber fluxo de luz dentaimente modulada a partir do dente 901 com um dis-
positivo de acdplamento de luz 911. Um filtro de passagem de' banda ética
914 esta situado na frente do detector 912 para eliminar ou reduzir a maior
parte da luz dispersa ao selecionar apenas uma regido de comprimento de
onda estreita centralizada no comprimento ‘de onda de um laser 915 usado
para produzir um fe'ixe escaneado. O detector 912, filtro 914 e dfspositivo de

“acoplamento de luz 911 compreendem o conjunto de detecgédo de luz 929,

embora o conjunto de detecgdo de luz 929 possa incluir outros componentes
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tais como um amplificador 924 que converte um detector foto cbrrente em
uma voltagem. O amplificador 924 ou outro aparelho de processamento de

sinal pode ser proporcionado em separado ou.em combinagao com o con-

“junto de deteccao de luz. Em uma disposi¢do conveniente, o cOnjuhto 928

compreende um conjunto de feixes escaneados que‘incllui o laser 915 (tal |
como um diodo a laser) que é acoplado a extremidade proximal de uma fibra
Gtica 916 ou outro guia de onda é6tica. A extremidade distal 918 oscila em um
padrdo bidimensional predeterminado. A extremidade de fibra 918 é image-

ada pcr uma lente 919 sobre uma regido do dente 901 ou projetada em um

_feixe estreito 920 em dire¢do do dente 901. Um pequeno movimento da fibra.

pode ser aumentado pela lente 919 de modo que o padréd que é lido pelo
feixe no dente 901 é adequadamente grande para cobrir a regiao de interes-
se em ou no dente. Os dois eixos do dispositivo piezoelétrico 917 séo acio-
nados por sequéncias rapidas de voltagem a partir de cdn\}ersores de digital
para analégico (DACS) 922, 923; respectivamente. Os DACs 922, 923 po-
dem produzir, por exemplo, duas ondas de seho em uma freqiéncia resso-
nénte da extremidade de fibra em balango 918 que sao 90 graus fora de fa-
se, mas com amplitudes que se iniciam pequenas e crescem cada vez maio- |
res. As referidas formas de onda podem ser usadas para fazer com que uma
extremidade de fibra 919 que oscile em um circulo com amplitude crescente,
isto €, a extremidade dé fibra se move em uma espiral qué pode ser selecio-
nada para cobrir densamente uma ére_a circular. Uma area correspondente
no dente 901 é escaneada. Se a freqUiéncia ressonante for :moderadamente
alta, tal como 5 kHz, uma &rea razoavelmente densa pode ser escaneada
em cerca de 0,1 segundos ou menos.

Um computador 921 ou outro dispositivo de controle pode ser
disposto para proporcionar valores de acionamento digital aos DACs para
produzir um padrdo de varredura selecionado, uma érea de varredura, um
coeficiente de varredura, ou outro pardmetro de varredura. Um computador
de mesa, computador de colo, computador de méo ou outro sistema de pro-
cessamento pode ser usado, e os parametros dé varredura podem ser sele-

‘cionados com base nas entradas do usudrio proporcionadas, por exemplo,



36

por uma interface gréfica de usuério por meio de um dispositivo de ponteiro,

teclado, ou outro dispositivo de entrada. O cbm'putador 921 ainda recebe
dados digitalizados a partir do conversor de analégi_co‘para digital 925 com
base no sinal de detecga@o acoplado a partir do amplificador detector 924.

~Duas linhas séo mostradas entre o conversor de analégico para digital 925 e

o computador 921 pelo_ fato de que o cbmputador 921 néo so recebe os da-

~ dos digitais, mas o mesmo controla os tempos quando as conversoes de
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analdgico para digital ocorrem, sincronicamente com os sinais que 0 mesmo

envia aos conversores de digital para analégico 922, 923. Deste modo, a

poSigéo do feixe escaneado 920 é conhecida para cada medigcéo do sinal
detector, de modo que os dados podem ser thados para construir uma foto.

0] computador 921 é ainda mostrado fixado a um dispositivo de
entrada de usuario 926 configurado para receber infbrmagéo controlada a
partir do operador, tal como os comandos para iniciar a varredura, para re-
gistrar a foto, e para armazenar informacéo na qual a foto traduz o dente na
boca do paciente. Dispositivos de entrada de usuario adequados incluem
teclados, teclas, dispositivos de ponieiro, tais como mouse, pedais, microfo-
nes acoplados a um.programa de reconhecimento de Vox, e/ou outros dis-
positivos. O computador 921 pode ainda ser acoplado para armazenar
quaisquer imagens dentarias diretamente no banco de dados do paciente ou
em um arquivo eletrdnico do paciente, ou para transmitir as imag'ens $obre =
uma rede de area local, ou uma rede de area ampla tal como a internet para
armazenamento rembto ou avaliagdo. Tipicamente, 'o computador 921 ihclui_
ou é acoplado a uma tela 927 que é configurada para exibir fotos dentais
assim como a aquisicdo de imagens e os pardmetros de controle, re'gistros
dentarios do paciente, e outros dados. O sistema da figura 9, é apenas um
exemplo representativo, e outras configuragdes podem ser usadas.

Com referéncia a figura 10, um sistema de imagem dentéria in-
clui um conjunto de feixes escaneados 1028 que inclui diodos a laser 1015a,
1015b que séo acbplados as fibras 6ticas respectiVas 1016a, 1016b. Um
acoplador de fibra 1030 combina os fluxos éticos dos diodos a laser 1015a,
1015b em uma fibra de saida 1031. Em alguns exemplos, as referidas fibras



10

15

20

25

30

37

sao fibrés de Unico modo. Os fluxos combinados saem da fibra de saida
1031 e uma lente 1019 processa os fluxos combinados para produzir um
feixe de intefrogagéo 1020 que éi escaneado por pelo menos uma porgéo de
um dente 1001 _bor um leitor micro-eletrénico (MVEMS) 1033 que inclui um
espelho giratério 1032. O leitor MEMS 1033 é acoplado ao DACs 1022, 1023 |
que produz sinais de varredura sob o controle de urh computador 1021 para
a ativagao do espelho giratorio 1_032. Para operagao dupla de comprimento

.de onda, a emissdo de comprimentos de onda dos diodos a laser 1015a,

1015b sédo diferentes. Em alguns exemplos; um dos diodos a laser 1015a,
1015b pode ser selecidnado para produzir uma imagem visivel no corpo ao
se modular a sua intensidade. O leitor MEMS pode ser conveniente, mas
outros leitores éticos podem ser usados.

0] espelho giratorio 1032 pode ser gcratono sobre dois eixos em"
resposta as sequéncias de voltagens a partir do DACS 1022, 1023. Como
um exemplo, as formas de onda podem ser duas ondas quadradas em fre-
qiéncias préximas a duas freqiéncias ressonantes de dois eixos do leitor
MEMS 1033, cada onda quadrada oscilando entre zero volts e aIgUm valor
ndo zero. Para alguns dispositivos MEMS, a referida forma de onda propor--'
cionara energia cinética ao espelho oscilante ao atrair o mesmo eletrostati-
camente em dire¢éo de sua posigao central a cada tempo que se aproxima
da posicao central. Ao se ajustar as frequéncias das duas ondas quadradas,
o feixe refletido 1020 pode ser produzido para varrer um padréo de repeticéo
de Lissajous, com uma taxa de repeticdo e uma densidade de linhas de var-
redura que é determinada pelo exato coeficiente de duas frequéncias. Em
alguns exemplos, o leitor MEMS 1033 pode ser eletrotermicamente ativado.

Fotodetectores 1012a, 1012b sé@o acoplados avamplificadores :
1024a, 1024b, respectivamente. Filtros 6ticos de faixa de passagem 1014a‘,_
1014b podem ser proporcionados para os detectores 1 012a, 1012b de modo
que os sinais de imagem ou dados de foto associados a dois diferentes
compnmentos de onda podem ser obtldos simultaneamente (IS'[O é, na mes-

ma varredura), e os fluxos de luz ambiente podem ser atenuados As saidas

-dos amphflcadores 1024a, 1024b sdo acoplados aos respectivos converso-
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res de anéalogo para digital (ADC) 1025a, 1025b que proporcionam sinais de
deteccgéo digitalizados ao computador 1021 qUe processa os sinais de de-
tecgdo digitalizados para proporcionar informagéo de foto com base nos si-
nais de varredura. Uma tela de exibigdo 1027 é proporcionada para exibir
imagens dentarias ou dados do paciente assim como para proporciotnar uma
interface de controle para a aquisicdo de imagem em combinagéao com um
dispositivo de controle ou dispositivos de controle 1026. A tela de exibicao
1027 pode ser configurada para exibir uma imagem dentaria composta com
base na informacgao a partir de dois comprirﬁentos de onda. Duas fotos sepa-
radas podem ser exibidas lado a lado, ou uma unica foto pode ser gerada
pelo computador 1021, por exemplo, ao se usar as diferengas entre as duas
fotos para aumentar o contraste de caracteristica andbmalas no dente. Embo- -
raa figufa 10 seja uma modalidade pratica, a mesma é apenas um exemplo,
da mesma maneira que muitas outras configuragdes sdo possiveis.

Com referéncia a figura 11, sistema de imagem dentéaria inclui
um conjuhto de varredura 1128 que COmpreende um laser de interrogagéao
1115a e um laser de exibigéo visivel 1115b de diferentes comprimentos de
onda que sdo acoplados a fibras 6ticas respectivas 1116a, 1116b. Um aco-
plador de fibra 1130 é acoplado as fibras oticas 1116a, 1116b e combina
porgdes dos fluxos dticos a partir dos lasers 1115a, 1115b para produzir um
fluxo combinado em uma fibra 6tica 1131. O laser 1115a proporciona um
fluxo Gtico que pode penetrar o dente para revelar a 'estrutura interna, embo-.
ra o laser 1115b produza luz visivel que pode ser usada para pfoporcibnar
uma imagem visivel.

Urna extremidade distal 1118 da fibra tica 1131 se salienta em
modo em balango a partir de um acionador piezoelétrico de dois eixos 1117
que é acionado de tal modo que a extremidade de fibra 1118 oscila em um
padrdo bidimensional predeterminado. A extremidade de fibra 1118 é ima-
geada por uma lente 1119 sobre uma regiao do dente 1101 ou projetada em
um feixe estreito 11'2'_0 em dire¢do do dente 1101 apéds a reflexao pelo espe-
Iho ou outro refletor 1134. Um pequeno movimento da extremidade da fibra

1118 pode ser aumentado por uma lente 1119 de modo que o padrao que
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~ for lido pelo feixe no dente 1102 seja -adequadamente grande para cobrir

uma regido de interesse em ou no dente 1101. Os dois eixos do dispositivo
piezoelétrico' 1117 s&o acionados por répidas sequéncias de voltagens a
partir de um conAtro|ador de varredura adequado que ndo é mostrado nos
desenhos. Para alguns dispositivos devvarredura, incluindo fibra ressonante
e espelhos MEMS ressonantes, o tempo de estadia e/ou a densidade das
linhas de varredura podem variar com a posigdo do feixe, tornando algumas

‘areas da exibigdo mais brilhantes do que outras. Para compensar isto, 0
* controlador de varredura pode enviar um sinal ao amplificador 1124 ouaum

estagio multiplicador que segue o mesmo (também n&o mostrado) de modo.
a modular o ganho eletrénico entre o detector 1112 e o laser visivel 1115b
de acordo com a posigdo da extremidade de fibra escaneada 1118.

O espelho 1134 é configurado para refletir algumas porgées de
um fluxo de-luz incidente e transmitir outros. O espelhd 1134 pode ser um
espelho dicréico que reflete seletivamente um fluxo otico de interrogagao
proporcionado pelo laser 1115a enquanto transmite um fluxo de-luz de exibi-
¢ao proporcionado pelo laser '1115b. Em alguns exemplos, um espélho par-
cialmente transmissor sem sensibilidade de comprimento de onda pode ser |
usado, ou um 'holo'gréfico ou outro elemento 6tico refletivo tal como um divi-
sor de feixe dicroico pode ser usado. Em outros exemplos, o espelho 1134
pode seletivamente refletir ou transmitir radiagdo com base no estado de
polarizagéo. Tipicamente, o espelho 1134 é selecionado para refletir quase
toda a luz a partir do laser de interroga¢dao 1115a, e transmitir quase toda a
luz a partir do laser de exibi¢ao visivel 1115b.

A luz dentalmente modulada a partir do dente 1101 é detectada
por um detector 1112 apds passar através de um filtro 1114 que rejeita a luz
ambiente dispersa. O sinal a partir do detecto'r_ 1112 é amplificado por um
amplificador 1124 que é acoplado ao laser de exibigdo de luz visivel 1115b
de modo a modular a intensidade do laser de exibigao de luz visivel 1115b.
A luz visivel que emerge a partir da extremidade de fibra 1118 passa através
do espelho 1134 e é refletida pelos espelhos 1135, 1136 e é focalizada pela

lente 1119 em uma tela 1137, que é visivel ao operador do equipamento. No
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exemplo da figura 11, uma imagem ereta € formada na tela 1137. A réferida
imagem pode ser vista erh luz transmitida se a tela 1137 for produzida de
vidro moido ou a partir de outro material de dispersao transltcido. Em virtude
do detector 1112 e do amplificador 1124 responderem rapidamente a luz
modulada dentalmente instantanea, e a intensidade do laser 1115b respon-
der répidamente a voltagem a partir dd amplificador 1124, o brilho inStanté—
neo do ponto visivel na tela 1137 em seu local atual depende do fluxo ético
dentalmente modulado associado ao ponto de luz de Vinterrogagéo em seu
local atual. Os referidos dois locais geomeétricos correspondem quase -exa-
tamente pelo fato de que os mesmos séo determinados pelo local da corren-
te da extremidade da fibra 1118, e portanto, se a varredura for muito rapida,
a tela 1137 mostrara uma foto de um dente 1101. O amplificador 1124 pode -
ter uma resposta nzo linear, que pode ser ajustavel, para permitir o contraste
de determinadas caracteristicas na imagem 'a ser ampliada. Muitas outras
configuragdes 6ticas podem ser realizadas as quais incorporam 0 mesmo

principio de criar uma imagem visivel com 0 mesmo leitor que é usado para

~ ainterrogagao.

A figura 12 ilustra um sistema de varredura 1202 que direciona o -
feixe escaneado ao longo de um éixo 1207 (mostrado como escaneado aos
dois locais representativos 1203, 1204) ao dente 1201. Um espelho dicrdico
1210 passa a luz de longo comprimento de onda do feixe de interrogagéo
escaneado, mas reflete a luz visivel de curto comprimento de onda. Um con-
junto de cadmera de luz visivel 1208 é situado em Um' eixo 1209 e pode inclu-
ir, por exemplo, um detector de estrutura de silicio de modo a produzir uma
imagem do dente 1201. O espelho dicréico 1210 pode ser disposto de modo
que o eixo 1209 é alinhado de forma eficaz com o eixo 1207. Assim, o con-
junto de camera 1208 pode produzir uma imagem de luz visivel do dente
1201 vista a partir da dire¢édo ao longo da qual o feixe de interrogac¢ao é inci-
dente ao dente 1201. O conjunto de camera 1208 pode incluir uma fonte de
luz de curto comprinﬁento de onda que produz um fluxo de iiuminagéo de
onda curta que € refletido pelo espelho 1210 para iluminar o dente 1201.
Com a referida configuragdo, os sinais do conjunto de detec¢ao de longo
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comprimento de onda 1205 (que pode incluir um filtro para rejei¢do de ilumi-
nacdo de curto comprimento de onda e outra luz) podem ser usados para
criar uma foto do dente na luz transmitida e luz infravermelha dispersa, en-

| 'quanto o conjunto de camera 1208 pode simultaneamente produzir uma foto

do dente 1201 a partir do mesmo éngullo na luz visivel refletida. As posicoes:
do conjunto de camera 1208 e do sistema de varredura 1202 podem ser a-
justadas, e os aumentos (seja ético ou digital) podem ser ajustados, de mo-

~do que as referidas duas imagens sdo registradas geometricamente. O con-

junto de camera 1208 e o sistema de varred}ura 1202 podem ser fixados por

uma montagem rigida comum que mantém o registro. Neste exemplo, uma

imagem de luz visivel do dente ou uma por¢céao do mesmo é produzida pelo
conjunto de camera 1208. Em outros exemplos, o conjunto de camera pode
ser disposto para produzir uma imagem do dente em outras faixas de com-
primentos de onda a partir de 400 nm a cerca de 2000 nm. | |

A figura 13 ilustra um sistema de varredura 1302 que direciona 0
feixe de interrogacao escaneado (mostrado como escaneado em dois locais
representativos 1303, 1304) a superficie de mordida de um dente 1301. O
feixe de interrogagdo pode compreender dois diferentes comprimentos de
onda de luz, como nos sistemas da figura 10 e figura 11, exceto em que um
comprimento de onda é infravermelho (comprimento de onda longo) e o ou-
tro é visivel (compriménto de onda curto). Um conjunto de detecgédo 1305 é
situado para detectar a luz de infravermelho de longo comprimento de onda
a partir do lado do dente, e pode incluir um filtro para rejéitar uma luz de cur-
to comprimento de onda. Um sinal produzido pelo conjunto de detecgao
1305 pode ser usado para criar uma foto do dente em uma luz transmitida e
uma luz infravermelha dispersada. O conjunto de detec¢do 1306 pode ser
situado préximo do sistema de varredura 1302 e selecionado para detectar o
curto comprimento de onda (luz visivel) que é refletido a partir do dente
1301, e pode incluir um filtro para rejeitar uma luz de longo comprimento de
onda. Alternativamente, se a luz infravermelha do feixe de interrogagdo a-
presentar um comprimento de onda suficienterhe’nte longo, o detector no

~conjunt6 de detecgao 1306 pode simplesmenté ser pfoduzido a partir de um
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material tal como silicio, que é relativamente insensivel a luz de longo com-

primento de onda. Um filtro pode ser convenientemente proporcionado para-
rejeitar a luz de curto comprimento de onda ambiente enquanto permite que

os comprimentos de onda associados a porgao visivel do feixe de interroga-

~gdo alcance o detector. A porgdo da luz visivel escaneada que é detectada

pelo conjunto de detecgdo 1306 pode ser usada para criar uma foto de um
dente 1301 na luz visivel refletida. Pelo fato de que ambos os comprimentos
de onda‘longos e os comprimentos de onda curtos do feixe de interrogagao
serem provenientes do mesmo leitor, as duas fotos serdo automaticamente
registradas geometricamente, sem alinhamento especial. Se a superficie de
topo do dente 1301 apresenta um padrdo de manchas tais como s&o co-
muns nas fendas dos molares, a imagem visivel refletida ira em geral mbs- :
trar as manchas como areas escuras, mas a imagem de infravermelho ir4
em geral ndo mostrar as manchas se o comprimento de onda for apropria-
damente longo, tal como 1310 nm, pelo fato de que as manchas normais sao
invisiveis a referida luz. Em vez disto, a imagem infravermelha pode mostrar
areas desmineralizadas do dente. Isto é util, pelo fato de que a combinacgao
de duas imagens mostrara os locais da desmineralizagdo em relagao as
manchas. | _

A figura 13 ainda mostra uma mascara 1312 que define uma
abertura 1313. No exemplo da figura 13, a abertura é uma fenda que se es-
tende horizontalmente (isto é, perpendicular ao plano do desenho). A maésca-
ra 1312 é produzida é partir de um material opaco que é penetrado pela a-
bertura 1313 (por exemplo, pela fenda horizontal), e esta situada para res-
tringir o detector 1305 a partir dos fluxos de luz de recebimento exceto aque-
les que saem do dente 1301 a partir de uma tira horizontal que corresponde
a abertura 1313. As fotos que o referido sistema cria serdo similares as fotos
criadas pela cdmara ou estrutura que vé no topo de um dente enquanto a
tira horizontal ao longo do seu lado é iluminada com a luz de infravermelho.

Foi observado que a referida disposi¢ao com freqiiéncia produz uma melhor

foto do que a iluminagédo de todo o lado do dente. Para o objetivo da presen-

te descrigdo, a mascara 1312 com a abertura 1313 compreende um disposi-
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tivo de écoplamento de luz, embora o mésmo controle a luz acoplada por
restricdo em vez de por adi¢do do fluxo de luz. Uma configura§éo méis sofis-
ticada que inclui a reflexdo ou a refragdo (tal como um conduto de luz ou
uma lente) pode ser usada para acoplar mais luz ao detector do que uma
mera fenda, ao capturar raios de alto éhgulo que podem de outro modo errar-
0 detector, e ainda confinar 0 acoplamento espacial a uma tira no lado do
dente. _ ,

Em alguns sistemas de exemplo, um segundo sistema de varre-

dura o6tico (um sistema de varredura 6tico) pode ser proporcionado para for-

mar uma imagem associada com um fluxo ético dentalmente modulado. A

referida imagem pode ser conveniéntemente formada como uma superficie
de imagem situada nas proximidades do dente ou dentes sob investigacao
de modo que o odontélogo pode continuar a inspecionar o dente ou dentes
enquanto visualiza a imagem escaneada com base em dados de varredura

de infravermelho. O leitor de exibi¢do otico pode usar um ou mais feixes de

exibicao visivel (por exemplo, cada comprimento de onda de uma ou mais

varreduras de multiplos comprimentos de onda pode ser exibido em uma
Unica cor; ou combinacdes de comprimentos de onda podem ser usadas
para criar cores falsas que realcam variagdes que possam ser muito sutis
em uma exibicdo de escala de cinza). Ademais, os feixes de exibicado visi-
veis podem ser modulados para produzir uma imagem exibida com base em
uma varredura dental atual ou com base na informagéo de foto a partir de
uma ou mais varreduras anteriores. O sistema de exibicdo 6tico pode usar 0
mesmo sistema de varredura usado para varrer o feixe de interrogagéo de
modo que a imagem exibida pode ser prontamente disposta em alinhamento
com as caracteristicas correspondentes do dente. Com os referidos siste-
mas, dispositivos de imagem externos e proceésadores (incluindo computa-
dores) sdo desnecessarios, e os referidos sistemas podem ser especialmen-
te compactos e econémicos. Os referidos sistemas podem ainda exibir con-

‘sumo de baixa energia, e sdo adequados para uso em locais de campos

mais distantes assim como em consultérios dentarios sofisticados.
~ Os sistemas de imagem dental exemplificativo descrito acima
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sdo baseados em varredura de um feixe de inter'rogagéo Gtico dotado de um
comprimento de onda que penetra o dente de modo que a informagao de
foto ou imagens de um interior de dente podem ser obtidas. Entretanto, em

algumas aplicagbes, uma camera de infravermelho pode ser usada, e por-

gOes de um dente'imageadas diretamente. Em sistemas de imagem direta,

um sistema de corregdo 6tico como descrito acima pode ser situado de mo-
do a reduzir artefatos de imagem associados a uma diferenga de indice de
refragéo'entre odenteeoar. A correspondéncia parcial de indice proporcio-
nada com um dispositivo de corregdo ético tende a diminuir as contribuicdes
das irregularidades da superficie e permitir que caracteristicas internas de
um dente sejam imageadas com maior precisdo. Imagens com base em ca- -
mera podem ainda ser obtidas em diferentes comprimentos de onda, por
exemplo, ao iluminar um dente com fontes de luz de dois diferentes compri-
mentos de onda e obter imagens correspondentes, ou iluminar com uma fon-
te de espectro relativamente amplo e selecionar faixas de comprimentos de
onda para' imagear usando um ou mais filtros oticos. As imagens com base
em camera podem ainda ser obtidas a partir de diferentes posi¢coes ao mo-
ver a cAmera ou usar um espelho para obter diferentes vistas de um dente.
Dispositivos de acoplamento de luz situados para direcionar ou
acoplar fluxos de luz para ou a partir do dente séo em geral situados em ou
préximo de um dente na boca de um individuo. Portanto, os dispositivos de
acoplamento de luz descartaveis podem ser convenientes. Deste modo, a.
esterilizagéo ou outrds procedimentos de limpeza para os referidos dispositi-
vos pode ser desnecessério. Os dispositivos 6ticos que direcionam ou focali-
zam o feixe de entrada em um dispositivo de varredura, ou que orienta ou
focaliza a luz a um dispositivo de camera, podem ainda ser produzidos como
dispositivos de acoplamento de luz descartaveis. Um dispositivo situado em
ou préximo ao dente na boca de um individuo que é fixado a um conjunto
que inclui um leitor ou uma camera pode agir como ume espagador para
manter o leitor ou a C_émera, como pode ser desejado para um bom foco ou
outras necessidades, e o referido dispositivo pode também ser descartavel.
Um dispositivo que mantém o conjunto de varredura e/ou o conjunto de de-
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teccao. Ilmpos ao cobrir todo ou parte de modo que o mesmo nao entre em

contato com a boca pode ser descartavel. Em um snstema com base em ca-

mera, um dISpOSItIVO que mantenha o__conjunto de camera e/ou o conjunto de
fonte Gtica limpo ao cobrir todo ou parte de modo que néo entre em contato

com a boca pode ser descartavel. Quaquer combinagao das fUngées de a-
coplamento de luz, direcionamento, focalizagdo, distanciamento, posiciona-
mento, nivelamento e prote¢do sanitéria pode ser combinada em um uUnico
dispositivo, e o referido dispositivo pode ainda ser descartavel.

Em vista das muitas modalidades possiveis as quais os princi-
pios da tecnologia descrita podem ser aplicados, deve ser reconhecido que.
as modalidades ilustradas séo apenas exemplos prefefidos € nao devem ser
tomadas como limitantes do &mbito da tecnologia. Eu reivindico tudo o que
esteja englobado pelas reivindicagdes anexas.
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REIVINDICACOES
1. Sistema de imagem dental, compreendendo:
um leitor 6tico de interrogagédo configurado para escanear um

~ feixe 6tico de interrogagdo através de pelo menos uma porgéo de pelo me-

‘nos um dente, em que o feixe dtico de interrogagdo € substanciaimente

transmissivel dentro do pelo menos um dente de modo a produzir um fluxo
otico dentalmente modulado;

um sistema de detecgao 6tico situado para produzir um sinal de

'detecgéo associado ao fluxo dtico dentalmente modulado recebido a partir

do pelo menos um dente; e

um processador de sinal acoplado para receber o sinal de de-
teccao e produzir informagéo pictdrica associada ao pelo menos um dente -
com base no sinal de deteccao. | -

2. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagao 1,
adicionalmente compreendendo uma fonte de luz configurada para gerar o
feixe dtico de interrogag@o em um comprimento de onda de, ou em uma fai-
xa de co‘mprimentos de onda superiores a cerca de 800 nm.

3. Sistem.a de imagem dental, de acordo com a reivindicagao 2,
em que os comprimentos de onda ou faixa de comprimentos de onda do fei-
xe Otico de interrogagéo € entre cerca de 1000 nm e 1800 nm.

4. Sistema de imagem dental, de acordo com a relvmd|cagao 2,
em que a comprimentos de onda ou faixa de comprimentos de onda do feixe
ético de interrogagéao & entre cerca de 1250 nm e 1350 nm.

5. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagao 2,
em que os comprimentos de onda ou a faixa de comprimentos de onda do
feixe otico de interrogacao € entre cerca de 1500 nm e 1600 nm.

6. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagao 2,
em que a fonte de luz é um diodo a laser.

7. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagéo 2,
em que a fonte de qu € um diodo emissor de luz. |

8. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagao 2,

adicionalmente compreendendo um modulador configurado para aplicar uma
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modulagao ao feixe otico de lnterrogagao em que 0 processador de sinal é
configurado para identificar a mformag:ao plctonca com base na modulagao :

_apllcada

9. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicag&o 8,

em que a modulagao aplicada é dotada de um periodo que nédo é superior ao

tempo de estadia do feixe de interrogagao. _

10. Sistema de i |magem dental, de acordo com a reivindicagio 8,
em que a modulagao aplicada esta a uma frequencna supenor as frequéncias
associadas com a mformagao pictérica.

11. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagao 2,

adicionalmente compreendendo um filtro ético situado com relagao ao siste-

ma de detecgcdo de modo a preferentémente rejeitar os fluxos de luz em
comprimentos de onda ou faixas de comprimentos de onda que sao diferen-
tes do comprimehto de onda ou faixas de comprimentos de onda do fluxo
6tico dentalmente modulado. |

12. Sistema de imagem dental, de .écordo com a reivindicagao 2,
efn que o sistema de detecgdo 6tico compreende um primeiro detector ético
e um segundo detector 6tico que s@o configurados para produzir um primeiro: |
sinal de detec'géo dtico e um segundo sinal de detecgéo ¢tico, respectiva-
mente. ‘ _ '

13. Sistema de imagem dental, de acordd com a reivindicagéao
12, em que o feixe dtico de interrogac&o inclui um fluxo ético em uma primei-
ra faixa de comprimento de onda e um fluxo Gtico em uma segunda faixa de
comprimento de onda, eo primeiro detector ético e o segundo detector 6tico
produzem o primeiro sinal de detecgdo 6tico e o segundo sinal de detecgdo
6tico com base em um fluxo dtico dentalmente modulado na primeira faixa
de comprimento de onda e na segunda faixa dé comprimento de onda, res-
pectivamente. ' |

14. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagéo 2,
em qUe o leitor ético dé interrogac¢ao inclui um controlador de leitor e um guia
de onda 6tico que é dotado de uma extremidade de saida configurada para
ser seletivamente deslocada em resposta ao Controlador de leitor, e o feixe
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Gtico dev‘ interrogagdo é associado com a radiagdo 6tica que sai pela extremi-
dade de saida do guia de onda ético. | |
15. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagéo
14, em que 0 guié de onda 6tico é uma fibra ética. | |
16. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagao 2,
em que o leitor ético de interrogagado inclui pelo menos um espelho giratério

configurado para escanear o feixe 6tico de interrogacdo- ao longo de pelo

-menos uma diregao de varredura.

17. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagao 2,
adicionalmente compréendendo a sistema de exibicdo de varredura dental
que inclui uma tela de leitor dtico que direciona um feixe 6tico de exibicdo na
superficie da tela, em que a modulagéo do feixe 6tico de exibigdo é selecio-
nada de modo a produzir uma imagem visivel do pelo menos um dente as-
sociado ao fluxo ético dentalmente modulado. _

18. Metodo, de acordo com a reivindicagdo 17, em que leitor Oti-

co de exibicao e o leitor 6tico de interrogagdo sdo com base em um leitor de

feixe 6tico comum e o0 sistema de exibicao de varredura dental é conﬁgurado
de modo que a imagem visivel do pelo menos um dente produzida pela exi- |
bicdo ética é formada na superficie do pelo menos um dente.

19. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagéo
17, em que o sistema de exibicao de varredura dental compreende uma tela
de imagem configurada para ser situada em proximidade ao pelo menos um
dente, e o sistema de exibicdo de varredura dental é configurado de modo
que a imagem visivel do dente associada ao fluxo 6tico dentalmente modu-
lado atual ou anterior é formada na tela de imagem. |

20. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagao
19, em que leitor dtico de exibicéo e o leitor ético de interrogagdo sdo com
base em um leitor de feixe 6tico comum.

21. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagéo'Z,
adicionalmente compreendendo um dispositivo de acoplamento de luz confi-

gurado para-acoplar o fluxo ético dentalmente modulado ao sistema de de-

tecgdo dtico.
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22. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicacao
21, em que o dispositivo de acoplamento de luz é configurado para seletiva-
mente acoplar o fluxo ético dentalmente modulado a partir de uma éarea se-
lecionada do pelo menos um dente ao sistema de detecg¢éao 6tico.

23. Sistema de imagem dental, de acordo com a reivindicagéo
21, em que o dispositivo de acoplamento de luz inclui um guia de luz situado
para orientar o fluxo 6tico dentalmente modulado ao sistema de detecgdo
btico. .

24, Dispositivo de imagem dental, compreendendo:

uma superficie de acoplamento oticamente transmissiva dotada
de um formato de superficie detefminado; e

um material conformavel oticamente transmissivel em comUni-
cacgdo otica com a superficie de acoplamento, em que o material conforma-
vel é configurado para ser conformavel a superficie de um dente.

25. Dispositivo de imagem dentaria, de acordo com a reivindica-
¢cao 24, em que a superficie de acoplamento_ € proporcionada no material
conformavel. |

26. Dispositivo de imagem dentaria, de acordo com a reivindica-
¢ao 24, em que a superficie de acdplamento € proporcionada em uma janela
otica, e o material conformavel entra em contato com a janela otica.

27. Dispositivo de imagem dentéria, de acordo com a reivindica-
¢ao 26, em que o formato de superficie determinado é substancialmente
plano. | |

28. Método de imagem dental, compreendendo:

varrer um feixe de interrogacéo na pelo menos uma por¢éo de
pelo menos um dente de modo a produzir um fluxo ético dentalmente modu-
lado associado ao interior de pelo menos um dente; e

processar o fluxo ético dentalmente modulado para se obter uma
imagem de pelo menos um dente.

29. Métoldo, de acordo com a reivindicagéo 28, em que o feixé

de interrogacéo consiste essencialmente na radiagdo 6tica em comprimentos

de onda entre cerca de 1000 nm e 1800 nm.
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-30. Método, de acordo com a reivindicagdo 29, adicionaimente
compreendendo direcionar o feixe de interfogaé;éo ao dente através de um.
material de indice de correspondéncia.

31. Método, de acordo com a reivindicagao 29, em que material
de indice de correspondéncia compreehde um fluido aplicado ao pelo menos. |
um dente. |

32. Método, de acordo com a reivindicagdo 29, em que material

de indice de correspondéncia compreende um material sélido que é confor-

mado & superficie do dente.

33. Método, de acordo com a reivindicagao 29, adicionalmente
compreendendo varrer um feixe ético de exibigao de modo a formar uma
imagem do dente nas proximidades do dente com base no fluxo dentaimente
modulado. | , ,

34. Método, de acordo com a reivindicagao 29, adicionalmente
compreendendo varrer um feixe Gtico de exibi¢cdo e o feixe de interrogagéo
com um leitor ético comum de modo vq'ue o feixe 6tico de exibi¢cao forma uma
imagem do pelo menos um dente diretamente no pelo menos um dehte, com
base no fluxo dentalmente modulado. |

35. Método, de acordo com a reivindicagao 29, em que varrer o
feixe de interrogagc@o compreende varrer um primeiro feixe de interrogagao e
um segundo feixe de interroga(;éo em um primeiro comprimento de onda e
em um segundo comprimento de onda, respectivamente, e os fluxos éticos
dentalmente modulados correspondentes sao processados para formar pello
menos uma imagem do dente.

36. Método, de acordo com a reivindicagdo 35, em que o primei-
ro feixe de interrogacdo e o segundo feixe de interroga¢do sao lidos subs- -
tancialmente simultaneamente no dente pelo mesmo dispositivo leitor 6tico.

37. Método, de acordo com a reivindicagéio 35, em que o fluxo
6tico dentalmente modulado associado ao primeiro comprimento de onda e o
seguhdo comprimento de onda sdo processados pelo primeiro detector e
pelo segundo detector para produzir um primeirb sinal de detecg‘éo otico e

-um segundo sinal de detecg¢ao 6tico, respectivamente.
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38. Método, de acordo com a reivindicagéo 35, adicionalmente
compreendendo propbrcionar um detector comum e seletivamente processar-
o fluxo dentalmente modulado associado seja com o primeiro comprimento
de onda ou com 0 segundo Comprimento de onda.

39. Método, de acordo‘ com a reivindicagao 29, adicionalmente

- compreendendo formar uma imagem de luz visivel do dente com uma'céme-,

ra.

40. Método, de acordo com a reivindicagao 33, adicionalmente
compreendendo varrer o feixe 6tico de interrogagéo e o feixe de exibigdo
com um leitor comum.

41, Método, de acordo com a réivindicagéo 29, adicionalmente
compreendendo proporcionar pelo menos um marcador em uma superficie
do dente de modo a proporcionar indicagdo de profundidade com base em
pelo menos duas imagens.

42. Método, de acordo com a reivindicagdo 29, em que o pro-

cessamento compreende produzir um primeiro sinal de detecg¢édo 6tico e um

segundo sinal de detecgéo otico associado a um primeiro detector e um se-
gundo detector, respectivamente.
| 43. Sistema de imagem dental, compreendendo:

‘ um sistema ¢tico configurado para produzir pelo menos uma
primeira imagem e uma segunda imagem associadas ao interior do dente
visto a partir de uma primeira dire¢cao e de uma segunda direcao, respecti-
vamente; e | _ o

pelo menos um marcador situado na superficie do dente e posi-
cionado de modo a proporcionar uma indicagao de profundidade com base

na primeira imagem e na segunda imagem.
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RESUMO 4
Patente de Invengdo: "IMAGEM DENTAL DE INFRAVERMELHO".
A presente invencgéo refere-se a um sistema de imagem dental

que inclui um leitor 6tico que 1€ um ou mais feixes de interrogagéo através de

uma por¢ao de pelo menos um dente para produzir um fluxo de luz dental--

mente modulado associado com a dispersao de luz, absorgao, ou outra inte-
ragao do feixe de interrogag@o e um interior de um dente. O fluxo de luz den-
talmente modulado é detectado e processado para produzir informagao pic-
térica associado ao dente. O comprimento de ondas de interrogagdo entre
800 nm e 1800 nm pode ser usado para proporcionar imagens adequadas
para _a'diagnos.e e a avaliagdo da 'desmineralizagéo ou de outros defeitos.
Feixes de interrogagdo em um ou mais comprimentos de onda podem ser
usados. Multiplos detectores podem ser situados para receber os fluxos de
luz dentalmente modulada em diferentes comprimentos de onda ou fluxos de
luz dentalmente modulada com diferentes diregdes ou diferentes localiza-

¢Oes. Marcadores em um ou mais dente podem ser usados para a determjr'
nagao da profundidade. O indice de correspondéncia do dente pode'aprimo-
‘rar a qualidade da imagem. |
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