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(57) Resumo: SISTEMA E METODO PARA GERACAO DE IMAGEM DE RAIOS X DENTAL EXTRAORAL. A presente invencéo
refere-se a um sistema de geracéo oral de imagem de raios-x dental extraoral que compreende: a) uma fonte de raios X adaptada
para a geracdo de raios X para a exposicao desses raios X para um objecto a ser digitalizado, a fonte de raios X adaptada para
se deslocar para a duracdo da exposicao; b) um dispositivo de geragdo imagem de raios X adaptado para a produgdo de mdltiplos
quadros durante pelo menos uma parte da exposi¢éo; ¢) pelo menos um eixo de rotagdo em torno do qual pelo menos uma das
fontes de raios X e dispositivo de geracdo de imagem gira ao longo de uma canelura, o eixo estando localizado entre o ponto
focal da fonte de raios X e o dispositivo de geracdo de imagem de raios X; e d) uma meméria rapida tendo uma velocidade de
acesso e armazenamento comparavel com uma velocidade de leitura do dispositivo de geracdo de imagem de raios X. A
invencéo também prevé um método para formar uma imagem panoramica compreendendo as etapas de: a) proporcionar uma
fonte de raios X mével geradora de (...).
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“SISTEMA DE GERAGAO DE IMAGEM DE RAIOS-X DENTAL EXTRAORAL”

Referéncia cruzada a pedidos relacionados

[0001] Este pedido reivindica prioridade do
pedido norte-americano US 11/277.530, do mesmo titular, o
contetido do qual é aqui incorporado como referéncia ao
mesmo.

Fundamentos da Invencao

[0002] Esta invencdo refere-se a aparelhos de
imagem de raios-X e, em particular, aos dispositivos para
imagem de raios-X dental. Em primeiro lugar, imagem de
raios-X panorédmico dental é um procedimento radiografico
odontolégico bem conhecido. Sua finalidade é produzir uma
imagem de raios-X da mandibula inteira para o diagndstico
em oposicdo a uma imagem parcial como obtida por imagem de
raios-X intraoral. O raio-X de imagem panordmica é
extremamente Util, por exemplo, gquando o dentista estéa
planejando implantes ou operacgdes cirlrgicas ou para
procedimentos de ortodontia. Uma amostra de imagem de raio-
X panorédmica dental é mostrada na figura 1. A invencdo se
refere também a outros sistemas de imagem de raio-x dental
extraoral, como sistema de tomografia computadorizada
dental de feixe cbnico (CT) para reconstrugdo volumétrica
tridimensional e corte transversal. Estes sistemas séo
Uteis e necessdrios em aplicacgdes dentédrias, dependendo da
especializacdo dos dentistas. Por exemplo, imagens
panoramicas regulares sdo usadas na maior parte pelos
ortodontistas com propdsitos gerais, enquanto a imagem 3-D
e cortes transversais podem ser utilizados mais

frequentemente por implantologistas.

Petica0 870210031640, de 06/04/2021, pég. 6/53



2/40

[0003] Unidades de imagem de raio-X
panordmicas dental, unidades de feixe cbénico e unidades de
corte transversal, também conhecida como ortopantomdgrafos
(também conhecido como "OPGs") ou CT’'s dentais estéo
disponiveis dos fabricantes, incluindo, entre outros,
Instrumentarium, Sirona, Gendex, Planmeca, Schick
Technologies, Morita, Yoshida, Asahi, Vatech e outros. As
unidades vém tanto com filmes analdgicos foram adequadas e
com os sensores digitais (no caso de CT de feixe cbnico),
mas, por outro lado, as diferencas entre os modelos de
diferentes fabricantes sdo menores. Em todos os produtos
disponiveis atualmente no mercado, OPGs digitais estéo
utilizando sensores baseados em CCD acoplados a um fésforo
ou cintilador (um material gque emite luz em resposta as
particulas carregadas de uma maneira tal gque, guando as
particulas carregadas interagem com o cintilador, ©o©s
elétrons nos A&tomos no cintilador tornam-se excitados.
Quando os atomos retornam ao estado estaciondrio, seus
elétrons emitem fdétons) e operando em um modo de integracéo
de retardo de tempo (TDI), ou telas planas, utilizando
matrizes de TFT (Thin Film Transistor) de a-Si (silicio
amorfo) com um cintilador novamente no topo. Ambos os CCD's
e tela plana de TFT usados convertem os raios-X para luz e,
em seguida, a luz é convertida em um sinal eletrdnico
dentro do CCD ou TFT.

[0004] Deve ser mencionado desde o inicio que
este equipamento e, especialmente, a tomografia
computadorizada de feixe cbnico e equipamentos de corte
transversal, que produzem varios quadros sao

particularmente caros estando no intervalo de 200k USD a
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400k USD (preco de venda). Apesar do gasto, esses sistemas
ndo sdo rapidos o suficiente para a exposicdo continua.
Consequentemente, a visualizacdo em tempo real nédo ¢é
possivel. OPG’s digitais Regulares estdo dentro do
intervalo de 40k USD, enquanto OPGs digitais de extremidade
alto estdo na faixa de 50k USD-70 KUSD. Mesmo assim, um
consultdério dentdrio totalmente equipado precisa ter varios
tipos dos chamados sensores "intraorais", totalizando mais
15k USD-25K USD para completar a gama de funcionalidades
necessarias para a cobertura geral de exames maxilo-facial,
enxertos e caries, ortodontia, implantodontia e cirurgia.
Como pode ser apreciado, este é um fardo gque provavelmente
s6 clinicas grandes podem pagar.

[0005] Referindo-se agora a figura 2, um OPG é
composto por quatro unidades funcionais, ou seja, um
gerador de raios-x, um dispositivo de imagem, um
manipulador mecdnico e um painel de controle do usuario.

[0006] A finalidade do gerador de raio-X ¢é
criar os raios-X que penetram na cabeca do paciente e
chegam ao dispositivo de imagem. O gerador de raios-X ou
fonte é capaz de gerar raios-X com diferentes espectros
variando o nivel de tensdo alta e com diferentes
intensidades, variando a corrente.

[0007] O propdésito do dispositivo de imagens é
detectar e converter os raios-x incidentes em uma imagem.
Este processo utilizado para realizar este objetivo pode
ser através da absorcdo, pelo filme tradicional ou digital
de dois estagios de conversdo indireta (que, em todos os
atuais sistemas disponiveis no mercado, ¢é feito usando um

CCD com um cintilador). Matrizes lineares de CCD sdo usadas
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em OPG's, mas telas planas com base em TET ou
intensificadores de imagem sdo utilizados na TC de feixe
cbnico dental. 0 custo de matrizes quadradas ou
retangulares de TFT (10 cm x 10 cm ou maior) esta na faixa
de 15k USO-30k USD mesmo para volumes moderados.

[0008] Em contraste, o titular da presente
invencdo é pioneiro em sensores de CdTe-CMOS ou CdZnTe-CMOS
de conversdo digital de um uUnico estdgio. Sensores deste
tipo sao divulgados, por exemplo, nos documentos
W02004055550 e EF1520300, o contetdo do qual estéao
incorporados como referéncia.

[0009] O objetivo do manipulador mecénico ¢é
deslocar tanto o dispositivo de imagem quanto g gerador de
raios-x, de tal modo gque uma boa imagem panordmica do plano
de interesse é formada. Um painel de controle do usudrio ou
a interface do usudrio é usado para controlar as diferentes
configuracdes do OPG ou para iniciar e controlar uma
exposicdo de raios-—X.

[0010] Um tipico sistema de CT de feixe cdnico
dental ndo difere de forma substancial do sistema OPG,
exceto pelo fato de que o feixe de raios-X tem a forma de
cone e ndo a forma de leque. Além disso, o sistema de feixe
cbnico exige que a varredura de raio-X seja realizada por
mais tempo e em etapas (ou seja, ndo continuamente), porque
os intensificadores de imagem (IIS) ou painéis de TFT sé&o
muito lentos e perdem sensibilidade.

Panoramica dental, Corte Dental e processo de

imagem de raio-X tridimensional dental.

[0011] Uma imagem de raio-X panoramica

dentadria é capturada durante um processo em que tanto o
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gerador de raio-X quanto o dispositivo de imagem movem-se
em torno da cabeca do paciente de acordo com um caminho
geométrico predeterminado e perfil de velocidade. O
movimento é sincronizado de modo que uma imagem da camada
de interesse predeterminada ¢é formada de acordo com a
geometria predeterminada e perfil de velocidade. Devido a
forma da mandibula humana, esta camada é uma estrutura ndo-
planar. Na verdade, esta varia de acordo com a morfologia
da mandibula de cada individuo, mas ndo vamos discutir aqui
uma concretizacdo, que tem entradas, medidas a partir da
mandibula de cada paciente e ajusta a sincronizacdo para
seguir aquele caminho Unico para cada paciente.

[0012] Para simplificar o procedimento e ainda
manter alta definicdo, uma forma padrdo que é aplicada a
todos os machos humanos, mulheres e criancas de diferentes
faixas etéarias, ¢é wusado. A forma exata da camada de
interesse depende, portanto, do procedimento odontoldégico
em questdo, o caminho geométrico predeterminado da fonte e
do detector (opcionalmente, variando consoante com o tipo
de paciente) e do perfil de velocidade predeterminado.
Geralmente, a forma é como ilustrada na figura 3. A camada
pode ser geralmente ajustada selecionando um programa pré-
estabelecido diferente predeterminado no OPG, alterando o
caminho de movimentacdo e/ou também o perfil de velocidade.
Diferentes programas podem alterar os pardmetros gerais do
perfil para combinar com o paciente (de novo, por exemplo,
se uma crianca ou adulto) ou para capturar apenas a imagem
de uma parte do perfil completo (ou seja, os dentes da
frente, da lateral esquerda/da lateral direita etc.). Mas,

em cada caso, quando uma nova camada panorédmica é
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necessaria uma nova exposicdo deve ser tomada, o que
significa radiacdo adicional para o paciente.

[0013] O movimento do gerador de raios-X e do
dispositivo de imagens é tradicionalmente sincronizado de
modo que a superficie do dispositivo de imagem normal é
perpendicular a camada de interesse. Desta forma, a imagem
formada é distorcida o minimo possivel. A desvantagem desta
abordagem é que a trajetdéria do movimento ¢é bastante
complexa. Para atingir esta proposta, varios motores séao
necessarios (ou seja, graus de liberdade), gque também
complica a eletrbnica de controle e algoritmos, levando a
custos mais elevados. Existem algumas concretizacdes de
imagem nas quais a direcdo da radiacdo é intencionalmente
ndo perpendicular a superficie normal, mas ©0S mesmos
inconvenientes e vantagens sdo aplicaveis.

[0014] Além disso, um dos problemas mais
graves experimentados hoje em aplicagdes clinicas das
imagens panordmicas dentais é que o paciente (objeto) né&o
fica ou n&o pode necessariamente permanecer imdével durante
toda a duracdo do exame (geralmente com duracdo de 5 a 30
segundos). Mesmo um pequeno desalinhamento do paciente
exigiria a parte da camada desejada ser reconstruida ou
ficar fora de foco.

[0015] Referindo-se agora a figura 4, além de
imagens panoramicas, um dentista pode desejar criar uma
imagem de corte transversal da mandibula do paciente. Na
imagem transversal, a camada de interesse é perpendicular a
camada panoramica.

[0016] As solucdes de imagem atualmente

disponiveis comercialmente, extraorais (incluindo, por
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exemplo, panoramica e transversal) Dbaseiam-se sensores de
CCD de integracdo atrasados no tempo de formato de slot (ou
seja, com uma proporcdo de aspecto - comprimento "m"
dividido por largura "n" - de m/n = 5 ou mais) (né&o
produzindo multiplos quadros) ou detectores bidimensionais
de grandes areas com um sistema de tomografia
computadorizada que m /n é substancialmente igual a 1 (o
que, entretanto, ndo produz varios quadros). Os detectores
bidimensionais de grande &rea sdo, na maioria das vezes,
painéis de TFT e sdo particularmente caros por causa da
taxa de aspecto de m/n - 1 (aproximadamente igual a um).
[0017] Os detectores em formato de slot que
utilizam wum CCD acoplado com um cintilador aplicam o
principio da integracdo atrasada no tempo (TDI) para formar
a imagem da camada de interesse. A integracdo atrasada no
tempo é um método de sincronizacdo do deslocamento do sinal
da imagem capturada no pixel com o movimento da imagem do
objeto ao longo da face do CCD. Isso permite integracdo de
mais sinal, aumentando a sensibilidade, reduzindo o ruido e
reduzindo o borrdo na imagem. Segundo este método, as
cargas 1integradas s&o cronometradas dentro da légica do
detector (CCD) na direcdo do movimento. Assim, em um
determinado periodo de integracédo de ti, a carga para um
volume de objeto fixo v estd integrado a um pixel P,. O
objeto é movido para que a imagem do plano de interesse
seja movida (levando o fator de ampliacdo em conta)
exatamente a largura de um pixel. Apds o periodo de
integracdo, as cargas sdo transferidas de tal forma que, se
a imagem do volume v é projetada para o pixel Pi-1, a carga

do pixel P;i é transferida para o pixel Pi-1. O Gltimo valor
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do pixel na linha, gque ndo tem vizinho para a transferéncia
da carga, é lido e armazenado na imagem final. Desta forma,
o tempo de integracdo aparente de um pixel da imagem é o
periodo de integracdo multiplicado pela largura do
dispositivo de imagem em pixels.

[0018] Com o Principio TDI, a cronometragem
das cargas deve ser sincronizada de modo que a velocidade
aparente da camada de interesse nos dispositivos de imagem
ativos em um periodo de integracdo deve ser exatamente a
largura do pixel. Se a velocidade n&o é correspondida, a
imagem aparecerd desfocada. Uma imagem plana 2D é formada
por uma uUnica varredura usando um dispositivo de imagem
operando no modo TDI. Multiplas camadas panordmicas, corte
transversal ou imagens 3D ndo é possivel porque apenas uma
Uunica projecdo é salva.

[0019] Em um sistema de tomografia
computadorizada de feixe cdbnico dental (captura de imagem
3-D), exposicdo ndo TDI multiplas sdo tomadas com um
detector de 4rea 2D onde m é substancialmente igual a n (ou
seja, dentro de 20%). O movimento estd parado antes da
exposicdo e a fonte de raios-X sb6 estd ativada durante este
periodo parado. O movimento é continuado apds a exposicgéo.
Desta forma, o movimento ndo tem que ser sincronizado. Tais
sistemas exigem uma maior dose a ser administrada ao
paciente e tempos de exame também mais longos. A imagem
final é formada como uma camada calculada a partir do
conjunto de dados volumétricos (3D) construido a partir de
exposicdes individuais ou projecdes. A clara vantagem deste
método é que um conjunto de dados 3D cheio wvolumétrico

estara disponivel apds o Procedimento. No entanto, com as
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solugdes atuais, a resolucdo da camada panordmica calculada
a partir dos dados 3D é baixo quando comparado com sistemas
de captura de 1imagem panorédmica dedicados (OPGs). Além
disso, as doses sdo muito mais elevadas e talvez igualmente
importante o custo de tais sistemas disponiveis, tal como
referido no intervalo de 200k US0O-400k USD devido a
utilizacdo dos painéis planos de TFT grandes e caros,
intensificadores de imagem caros, ou simplesmente porque oS
OEMS odontoldégicos marcam esses sistemas a um preco de
recompensa.

[0020] O documento US 6.496.557, intitulado
"Two Dimensional Slot X-Ray Bone Densiometry Radiography
and Tomography", o contetdo do qual ¢é incorporado por
referéncia ao presente documento, descreve um processo em
que varias camadas sdo formadas por um algoritmo assim
chamado de deslocamento e adicdo. O processo descrito
inclui um sistema em que o movimento do dispositivo de
imagem é linear ou inclui um componente de rotagdo em torno
do ponto focal da fonte de raios-X. Infelizmente, tal
sistema ndo pode ser usado no campo da imagem de raios X
odontoldégico, onde a camada (s) de interesse corre ao redor
ou através da mandibula humana. Embora essa abordagem pode
ser Util na densitometria éssea e em algumas outras
aplicacdes, é, na pratica, impossivel de aplicar a imagens
panoramicas ou transversal dental devido ao fato de que os
raios-X correm essencialmente paralelos ao invés de toda a
camada de interesse, deve haver movimento linear ou de
rotacdo em torno do ponto focal. Em segundo lugar, o
processo divulgado no documento US 6.496.557 teria outra

séria limitacdo se uma tentativa fosse necessdria para
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efetuar a sua aplicagdo no campo da imagem dental. Essa
limitacdo é a questdo mais grave em imagens panorédmicas e
que resulta em imagem parcial tremida devido ao
desalinhamento do paciente ou devido ao movimento do
paciente. Em terceiro lugar, o documento US 6.496.557 ndo
aborda a necessidade de uni sistema ou um procedimento que
é capaz de executar simultaneamente as panorémicas e as
imagens transversais, além disso, esta patente deixa de
revelar um sistema que pode ser operado em um ambiente de
imagens dentais.

[0021] O documento US 5.784.429, intitulado
"Dental panoramic X-Ray imaging apparatus", o contetdo do
qual é aqui incorporado por referéncia, descreve um sistema
em que varias camadas s&o calculadas usando varias imagens
tomogradficas correspondentes a varios planos tomograficos
que s&o dispostos em intervalos pré-estabelecidos ao longo
da direcdo de irradiacdo dos raios-X. Um processo de
convolucdo ou um processo de frequéncia é realizado em uma
imagem tomografica especifica usando informacdes da imagem
de pelo menos unia das imagens tomograficas, de modo a
remover tremidos da 1imagem tomografica especificos. Esta
patente descreve um meio de implementar diferentes camadas
usando intensificadores de imagem, CCD's ou combinac¢des dos
mesmos.

[0022] O documento WO 02052505 A, intitulado
"Radiation 10 Imaging System and scanning device", o
contetido do qual é aqui incorporado por referéncia, divulga
0 uso de detectores CdTe-CMOS de modo de gquadro para a
criacdo de imagens tomograficas em varias aplicacodes,

incluindo imagens panoramicas dentais, usando uma
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instalacdo de raio-X dental. No documento WO 02052505 A,
Spartiotis e outros, ¢é divulgado que a velocidade de
leitura ou a taxa de quadros deve ser alta o suficiente
para permitir que o detector se mova por ndo mais que a
metade do tamanho de um pixel ou, preferencialmente, muito
menos por um ciclo de leitura para fora. No entanto, se um
sistema ¢é implementado de tal forma, limitacdes graves
podem surgir, como a necessidade de transferir um montante
desproporcionalmente grande de dados para um computador ou
semelhante em tempo real. Spartiotis e outros permanecem em
silente sobre a gestdo de dados para reconstruir e exibir
uma imagem em tempo real, durante a exposicdo. Além disso
Spartiotis e outros nédo dizem nada sobre uma das questdes
mais graves da radiologia odontoldgica, o tremido parcial
da 1imagem devido ao desalinhamento do paciente. Em tais
casos, parte da imagem, ou seja, a camada panordmica de
interesse, é desfocada enquanto a outra parte estd em foco.
Spartiotis e outros apenas divulgam que a taxa de quadros
deve ser muito alta para coletar quadros no caso em gue O
detector foi movido por menos da metade de um pixel.
Infelizmente, neste caso, a quantidade de dados produzidos
durante a exposicdo ¢é desnecessariamente elevada e, ao
mesmo tempo, nenhum Dbeneficio de desempenho material é
obtido.

[0023] Além disso, Spartiotis e outros né&o
sugerem um meio pelo qual se pode combinar dados para obter
beneficios de desempenho e corrigir tremidos ou produzir
cortes de imagem transversalis ou mesmo imagens 3D

tomosintéticas.
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[0024] Existem dispositivos que s&do capazes,
por exemplo, de realizar o corte transversal ou imagens 3-D
reconstruidas, mas na mailoria das vezes eles necessitam
muito mais tempos de varredura de raio-X e varredura nao-
continua (ou seja, uma varredura passo a passo). As longas
exposicdes sdo necesséarias porque falta aos dispositivos de
imagem digital normalmente utilizados sensibilidade e este,
normalmente, pode "pegar" apenas 1 a 3 raios-x de entrada.
Além disso, varreduras ndo continuas de etapa inteligente
sdo necessarias na técnica anterior por causa da resposta
lenta e lenta leitura das atuais matrizes de painel pano de
TFT retangulares e quadrada. Doses mails elevadas e
varreduras de etapa inteligente mais 1longas criam alto
risco e desconforto para o paciente.

[0025] O qgue ¢é necessario, portanto, ¢é um
sistema que limita as doses de radiagdo um Paciente recebe,
enquanto, maximiza a saida de dados. O gque é necesséario é
um sistema gque permite a varredura de raios-X rapida
continua, em tempo. O gque é necessario é um sistema e
método de combinacdo de dados de uma Unica exposicdo, néao
sdé para reconstruir uma camada panordmica de interesse, mas
também para ser capaz de corrigir parte da imagem que esta
turva e, além disso, produzir fatias de imagem transversal
e imagens 3D. Ainda mais, o que é necessario é um sistema
que minimize as limitagdes e as deficiéncias da técnica
anterior, assim, atenuando ou eliminando completamente
essas desvantagens e deficiéncias.

Sumadrio da Invencao

[0026] Um sistema de imagem de raio-X

transversal e panordmico dental de multiplas camadas inclui
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uma fonte de raios-X, um dispositivo de 1imagem digital
capaz de enquadrar o modo de saida com uma alta taxa de
quadros, um manipulador mecédnico com pelo menos um eixo de
rotacdo localizado em uma outra posigcdo que o ponto focal
da fonte de raios-X; meios de detectar a posicdo da cémera
em 1D, 2D ou 3D, dependendo da complexidade da trajetdria;
meios de reconstruir as imagens finais a partir dos quadros
armazenados; um sistema de armazenamento em tempo real,
tais como membéria RAM, disco rigido ou uma matriz de
unidade capaz de armazenar todas as imagens capturadas
durante uma exposicdo e uma unidade de processamento
digital capaz de executar o algoritmo de reconstrucgdao,
interligada em regime operacional. O sistema estd adaptado
para produzir seletivamente duas ou mais das seguintes
caracteristicas: 1) a imagem da camada panordmica dental
predeterminada; 2) pelo menos uma parte de uma imagem de
camada panoramica dental predeterminada; 3) fatia
transversal para uma parte selecionada de uma imagem de
camada panordmica dentédria; 4) reconstrucdo tridimensional
de um volume correspondente a uma parte de uma camada
panordmica dental, tudo a partir de dados de imagem em uma
Unica exposicéao.

[0027] Em particular, o sistema combina uma
leitura répida com uma memdéria de velocidade comparavel, ou
seja, uma memdéria que armazena e acessa informacdes
substancialmente em qualgquer ordem e em que todos os locais
de armazenamento sdo substancialmente igualmente
acessiveis. Essa membéria tem uma velocidade suficiente para

armazenar os Vvarios quadros em simultdneo com a exposicéo
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de uma forma que permita a recuperacdo e visualizacdo em
tempo real.

[0028] De preferéncia, esse sistema deve
utilizar um dispositivo de imagem de raios-X tendo uma
relacdo de aspecto de m/n> 1,2 (um virgula dois) em que m é
a dimensdo de comprimento e n é a dimensdo de largura da
area ativa do dispositivo de imagem.

[0029] Em uma vantagem, o sistema utiliza
pouco mais do que a dose de radiacdo usada em uma exposicédo
panordmica dentédria regular e executa a varredura de raios-
X para coletar esses dados em um movimento continuo.

[0030] Em wuma outra vantagem, o dispositivo
detector produz wuma variedade de formatos de 1imagens
panoramicas a partir de um dispositivo de imagem digital de
raios-X de velocidade elevada.

[0031] Em uma ainda outra vantagem, o sistema
e método combina dados de uma Unica exposicdo, ndo sé para
reconstruir uma camada panordmica de interesse, mas também
para ser capaz de corrigir parte da imagem que estd confusa
e, além disso, produzem fatias de imagem transversal e
imagens 3D.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0032] A figura 1 é uma fotografia de uma
imagem de raios-X panoramica dental de amostra.

[0033] A figura 2 é uma vista esquematica de
um sistema de imagens panordmicas raios-X dental.

[0034] A figura 3 é uma vista esquematica de

uma camada de interesse panoramica.
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[0035] A figura 4 é uma vista esquematica de
um corte transversal através de um ponto sobre uma camada
panordmica de interesse.

[0036] A figura 5a é uma vista esquematica dos
procedimentos de leitura e gravacdo de uma imagem usando um
dispositivo do tipo TDI da técnica anterior que registra
apenas uma camada uUnica pela liberacdo de linhas de imagem
usando a técnica de CCD TDI durante a varredura de raio-X.

[0037] A figura 5b é uma vista esquematica dos
procedimentos de leitura, de acordo com a presente invencéao
e gravacdo de uma imagem usando um dispositivo de imagem
digital de raios-X de alta velocidade que libera muitos
quadros sobrepostos independentes.

[0038] A figura 6 é uma foto de um exemplo de
um dispositivo de imagem digital de raios-X CdTe CMOS de
alta velocidade, de acordo com a invencdo que libera véarios
quadros de imagem independentes.

[0039] A figura 6b é uma representacéao
esquemdtica de um sensor CMOS CdTe hibrido que é usada para
construir o dispositivo de imagem da figura 6a, de acordo
com a presente invencéo.

[0040] A figura 7 é uma vista esquematica da
reconstrucdo de uma imagem de acordo com a invengdo usando
os quadros do dispositivo de imagens digitais de raio-X de
alta velocidade por meio de deslocamento e adigcdo de
quadros individuais.

[0041] As figuras 8a-b ¢é um fluxograma de
reconstrucdo de laminografica compensada por tempo (sub-

método de deslocamento e adicdo) da invencéo.
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[0042] A figura 8C é um diagrama esquematico
dos intervalos de integracédo de pixel ao longo do tempo.

[0043] A figura 8D ¢é um fluxograma de
caracteristica autofoco de uma camada panorémica de acordo
com a invencéo.

[0044] A figura 8e é um fluxograma do recurso
da presente invencdo para o calculo de um corte transversal
em um ponto em uma camada panoramica.

[0045] A figura 8f é um fluxograma do recurso
da presente invencdo para calculo de uma imagem 3-D no
ponto em uma camada panordmica usando uma reconstrucdo 3D
de dngulo limitado de feixe estreito.

[00406] A figura 8h é uma figura mostrando a
titulo de exemplo, um perfil de velocidade inicial e um
perfil modificado localmente correspondente a mesma
exposicéo.

[0047] A figura 9 ¢é uma vista esquematica
superior de um exemplo de uma camada, panoramica
transversal formada pela concatenacdo de linhas de varias
imagens panoramicas da mesma localizacgéo.

Descricédo detalhada da (s) concretizacédo (s)

preferida (s)

[0048] Referindo-se agora as figuras 1 e 2, de
acordo com a presente invencgdo, tratamos de um sistema de
imagem de raios-X odontoldégico produz imagens panorédmicas
12 para uso em diagndéstico e tratamento odontoldgico. O
sistema 10, usando os dados gerados a partir de uma Unica
exposicao, seletivamente produz pelo menos dois dos
seguintes: 1) uma 1imagem da camada panordmica dental

predeterminada; 2) pelo menos uma parte de outra(s)
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camada (s) panorédmica(s) dental(is); 3) fatia transversal
para uma parte selecionada de uma 1imagem de camada
panordmica dental; 4) reconstrucdo 3-D de um volume
correspondendo a uma parte de uma camada panorédmica dental.

[0049] O sistema 10 emprega, de preferéncia,
um detector tendo uma relacdo de aspecto da suas dimensdes
de comprimento "m" e largura "n" em sua area "ativa" com
uma taxa m/n superior a 1,5 (um virgula cinco). A "zona
ativa" é a parte do dispositivo de imagem de raios-X, que é
sensivel a deteccdo de fluxo de raios-x. Isto é vantajoso
porque, como um detector é muito mais econdmico e préatico
do que um detector de &rea quadrada total. Embora os pregos
do detector digital estejam caindo, ainda é o caso de um
dispositivos de imagem digital de campo completo, com
resolucdo suficiente ¢é muito mais caro do gque um
dispositivo de imagem em formato de slot.
Preferencialmente, a invencdo usa um dispositivo de imagem
digital, que ¢é detector baseado em um CdTe (telureto de
Cadmio) ou CdZnTe (telureto de Zinco-CAdmioc) ligado a
circuito integrado de aplicacdo especifica (AS1IC) de CMOS
para leitura. Os detectores de CdZnTe e CdTe ligados ao
CMOS foram introduzidas pelo titular da presente invencéo
como aparelhos de imagem de raio-X suficientemente rapido,
devido a sua alta densidade e eficiéncia de absorcéo,
velocidade de leitura e resolucéo.

[0050] 0 sistema de imagem de raios-X
odontolégico 10, de acordo com a presente invencdo inclui
uma fonte de raios-X 16; um dispositivo de imagem digital
14 capaz de enquadrar saida de modo com taxa de gquadros

suficiente; um manipulador mecdnico 20 com pelo menos um
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eixo de rotacdo situado em uma outra posicdo que o ponto
focal da fonte de raios-x e meio (figuras 8a-8F) para a
reconstrucdo de pelo menos duas imagens finais a partir do
mesmo conjunto de quadros armazenados 40 em uma Unica
exposicéo.

[0051] O dispositivo de imagem digital tem
dimensdes da 4&rea ativa 530 m (comprimento) e 510 n
(largura), enquanto m/n> 1,5, portanto, ela tem uma forma
de slot e é capaz de ler os quadros 40 a 50fps (quadros por
segundo) ou mais preferivelmente 100 fps e ainda mais
preferivelmente 300 fps ou mais. A geometria de m/n> 1,5
ajuda a manter os custos de tal dispositivo baixos e de
fato os custos podem ser muito menores que um dispositivo
de imagem de 4rea ativa de campo cheio. Isto é
particularmente verdadeiro quando o dispositivo de imagens
é um dispositivo de imagem CdTe-CMOS 560 ou CdZnTe-CMOS.

[0052] Além disso, o braco da fonte de raios-X
20 e o dispositivo de imagem digital 14 deslocar-se em um
movimento de wvarredura continuo (ndo necessariamente
constante) para a duragcdo da parte util da wvarredura, ou
seja, a parte da varredura gue o0s raios-X sdo emitidos a
partir da fonte de raios-x 16 conforme necessario para a
captura da imagem substancialmente de toda a mandibula 19.
A duracdo do exame e a quantidade de raios-X emitidos sé&o
compardveis a dose de radiagdo necessaria uma varredura de
raios-X panoramica dental regular.

[0053] As imagens finais podem ser
selecionadas a partir de um grupo de imagens de camada

panoramicas predeterminadas 99, outras imagens de camadas
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panordmicas (ou pelo menos parte delas 98), imagens de
corte transversal, ou imagens 3-D.

[0054] Um sistema de armazenamento em tempo
real 10, como memdéria RAM, um disco rigido ou uma unidade
matriz é capaz de armazenar todos os quadros 40 capturados
durante uma exposicéo. Uma unidade de processamento
digital, que pode ser um tipico computador CPU ou algo
semelhante, é capaz de executar o) algoritmo de
reconstrucdo, interligado em regime operacional. O sistema
10 produz seletivamente 1imagens de raios-X panordmicas
dentais ou partes da mesma, imagens de raios-x transversais
e imagens 3-D tomosintéticas dentais a partir de um fluxo
de quadros produzido pelo dispositivo de imagem digital de
raio-X de alta velocidade.

[0055] Referindo-se agora com as figuras 1 e
2, a invencdo descrita aqui é um sistema 10, gque produz
seletivamente 1imagens de raios-X ©panoramicas dentais,
imagens de raios-X transversais dentais e 1imagens 3D
tomosintéticas dentais (doravante, imagens de raios-x
dental 12) de um fluxo de quadros produzidos por um
dispositivo de imagem digital de raio-X de alta velocidade
14. Os principais componentes do sistema 10 inclui uma
fonte de raios-X 16, wum dispositivo de imagem 14, o
manipulador mecanico 20 e um sistema de computador 22, um
estimador de alinhamento 24, o algoritmo de reconstrucéo
(figuras 8A-8F), um sistema de armazenamento 30 que é capaz
de armazenar temporariamente todos os dados em tempo real e
efetivamente uma unidade de processamento, como um
computador pessoal de 22. A fonte de raios-X 16 é& uma fonte

de raios-X, como um gerador de raios-X ou um radionuclideo.
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[0056] O dispositivo de imagem 14 & um
dispositivo de imagem digital capaz de enquadrar o modo de
saida com uma taxa de gquadros suficientemente rapida. De
acordo com a presente invengdo, o dispositivo de imagem 14
é¢ do tipo mostrado na foto da figura 6a, que foi
implementada pelo cessionario da presente invengdo. A Aarea
ativa em formato ativa em formato de slot 520 do
dispositivo de imagens é composta por seis CdTe-CMOS ou
hibridos CdZnTe-CMOS. Um hibrido é um "sanduiche" entre um
substrato detector CdTe e um leitor CMOS. Agora, referindo-
se a figura ob, tal hibrido CdTe-CMOS ¢é mostrado
esquematicamente. O substrato 620 pode ser CdTe ou CdZnTe
que absorve os raios-X com extrema sensibilidade e converte
0s mesmos diretamente para um sinal eletrbdnico. A leitura
CMOS 630 estd interligada ao substrato 620 por meio de
ressalto sem conducdo de baixa temperatura 610, de acordo
com US 6.933.505 pertencem ao cessiondrio da presente
invencéao. Os hibridos individuais estéo ligados
eletricamente a placa-mde 560 por meio de soldagem de fios
de pastilhas 640 nas almofadas correspondentes da placa
mde. Abaixo da placa-mde estd situado um leitor 570 ou
placa de interface para controlar a placa-mde e produzir um
sinal de video digital, que é lido através do conector 550.
O conector de 550 pode ser do protocolo do tipo link de
cémera que é um  protocolo de leitura disponivel
comercialmente. Mas a leitura também pode acontecer através
de uma variedade de protocolos de leitura, tais como USB
2.0, FireWire ou Gigabit Ethernet. A placa de interface
também contém um conector de fornecimento de energia 540

que fornece todas as tensdes de alimentacdo necessarias
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para as placas, bem como de Alta Tensdo (HV) para o
detector de CdTe. Um dispositivo de imagem de modo de
quadro de acordo com a 1invencdo produz quadros de imagem
independentes 40 por meio da liberacdo sequencial ou em
acesso aleatdério, de valores de <cada pixel com tanta
frequéncia e, normalmente, em intervalos de tempo
predeterminados. Por exemplo, um dispositivo do tipo
mostrado na figura 6a tem uma &rea ativa feita de uma
matriz de 1500 pixels x 64 pixels. A 4rea ativa é feita de
seis hibridos e combinada fornece o slot ativo 520 que tem
duas dimensdes principais: m e n onde m é a dimensdo de
comprimento 530 e n é a dimens&o de largura 510. Como pode
ser visto m/n >>1. Preferencialmente, m/n> 1,5 e ainda mais
de preferéncia m/n> 5 ou mesmo 10. Na concretizacdo
divulgada na figura 6a, a razdo m/n é igual a 23,4. A razao
para 1isso é porque gquanto maior o ativo mais caro o
detector é. Mesmo com matrizes de painéis planos de TFT
produzidos em massa, ©0 preco de um dispositivo de imagem
com m/n = 1 ou proéoximo de 1 é da ordem 20k USD ou mesmo 30k
USD. No entanto, com um dispositivo de imagem do tipo aqui
descrito é capaz de realizar as funcionalidades do
equipamento panordmico regular, bem como, pelo menos
parcialmente a funcionalidade de corte transversal muito
caro e equipamentos odontoldégico de reconstrucdo 3D.
Voltando ao conceito de um "quadro", é, portanto, entendido
que um quadro 40 ¢é uma representacdo espacial de duas
dimensdes dos valores de pixel 55, cada wvalor de pixel
correspondendo a saida de um pixel fisico 53 no dispositivo
de imagem ou, em alguns casos, cada valor do pixel pode

corresponder a uma combinacdo de valores de saida dos
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pixels fisicos do dispositivo de imagem 53. A traducdo dos
valores de pixel do dispositivo de imagem 53 para os
valores de pixel de quadro 55 pode ocorrer dentro do
dispositivo de imagem ou externamente, por exemplo, dentro
do computador 22. Um dispositivo de imagem do tipo aqui
divulgado é capaz de produzir muitos quadros individuais 40
durante a varredura de raio-X, com uma sensibilidade muito
elevada. Em um exame panordmico baseado em CCD regular, o
CCD funciona no modo TDI, que é famoso no campo. A saida de
um dispositivo de imagem CCD s&o as linhas de imagem 110,
conforme ilustrado esquematicamente na figura 5a. Para a
duracdo da varredura, o CCD libera linhas de imagem 110 e,
no final da varredura apenas uma camada de imagem
panoramica 12 é reconstruida correspondendo a uma
determinada camada dependendo da geometria mecénica da
unidade panoramica e do perfil de velocidade e
posicionamento do paciente. Contrariamente ao gque um
dispositivo de imagem do tipo descrito nas figuras 6a e 6b
pode operar em modo de saida de quadros, com suficiente
rapidez e excelente sensibilidade para coincidir com a
velocidade. Q dispositivo de imagem implementado pelo
depositante opera com taxas de quadro de 50 fps a 300 fps
ou mais, dependendo da velocidade de varredura mecanica da
fonte de raios-X. Conforme mostrado na figura 5b, durante a
varredura de raio-X, a saida do dispositivo de imagem sé&o
quadros 40, em vez de linhas, tais quadros 40 sobrepdem-se
durante a varredura e fornecem a redundancia de dados
necessarias para reconstruir ndo uma mas as varias camadas
panoramicas dentais, ou partes de camadas, cortes

transversais e ainda reconstrucdo de imagem tomosintética
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dos dentes. O dispositivo de imagem da figura 6a também
pode fornecer apenas ©0s valores brutos dos pixels
independentes e os quadros 40 sdo reconstruidos depois, no
computador pessoal, reorganizando os valores de pixel para
0os gquadros.

[0057] O manipulador mecdnico 20 tem pelo
menos um eixo de 10 rotacdo 34 1localizado em uma outra
posicdo que o ponto focal 36 da fonte de raios-x. O
estimador de alinhamento 24 detecta a posicdo da camera em
1D, 2D ou 3D, dependendo da complexidade da trajetdédria. O
processo de reconstrucdo panordmica 26 usa um algoritmo
para reconstruir as imagens finais 12 dos qguadros
armazenados 40. O sistema de armazenamento 30 é capaz de
armazenar os quadros 40 em tempo real, a fim de evitar a
perda de quadros e, portanto, é essencialmente um sistema
de armazenamento em tempo real, como a RAM 42, ou disco
rigido muito répido 44 ou uma matriz de disco 46 capaz de
transferir os dados armazenados a 10 MB/S ou mais réapido e,
portanto, capaz de armazenar todos os quadros 40 capturados
durante uma exposicéao, permitindo simultaneamente a
recuperacao em tempo real de tais dados. Em uma
concretizacdo preferida, a RAM 42 tem uma taxa de
recuperacdo de 50 Mb/s, sendo, por exemplo, Kingston 400MHz
2 GB DDR (numero do modelo KHX3200AK2/2G). Estes meios de
armazenamento podem estar localizados no computador ou
localizado no dispositivo de imagem ou em algum outro
local. Os quadros de armazenamento 40 em tempo real, aqui,
significam um atraso de tempo de ndo mais do que alguns de
segundo e de preferéncia alguns milissegundos e de

preferéncia ainda mais de alguns microssegundos. A unidade
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de processamento 32 é uma unidade de processamento digital,
como um computador pessoal 22, microcontrolador, FPGA e
DSP, (ndo ¢é mostrado) capaz de executar o algoritmo de
reconstrucdo 26.

[0058] Referindo-se agora as figuras 3 e 4, a
presente invencdo trata de um dispositivo de captura de
imagem de raio-X répido 14 combinado com o algoritmo de
reconstrucdo 26 para permitir a formagcdo de mualtiplas
imagens de raios-X dentais a partir dos quadros 40 de uma
exposicdo Unica. A UGnica exposicdo remete para uma medicéo
continua em que toda a camada de interesse 52 (a camada de
interesse pode ser uma parte de toda a 4&rea dental) é
exposta a radiacdo uma ou mais vezes, mas em que O aparente
movimento entre dois quadros consecutivos irradiados 40
nunca é inferior a metade do tamanho de um pixel 53, mas,
de preferéncia, permanece inferior ao tamanho do pixel.
Isso resulta em que haja sobreposicdo 56 suficiente entre
os quadros consecutivos 40, mas ndo a custa da criacdo de
grandes conjuntos de dados que ndo podem ser utilizados em
tempo reais. Isto é particularmente importante na imagem
dental, onde o usuadrio (dentista) estd esperando para ver
uma imagem 12 de forma eficaz e em tempo real durante a
exposicao.

[0059] "Efetivamente em tempo", usado aqui
significa que a imagem 12 é exibida em menos de 10 segundos
ap6és o final da exposicdo e mais de preferéncia menos de 5
segundos e, de forma otimizada, a 1imagem ¢é exibida
simultaneamente durante a exposicdo. Para que 1isso seja
alcancado, a taxa de quadros ou intervalos de tempo entre

os quadros 40 consecutivos ndo deve ser menor do que O que
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é necessario para permitir que os pixels fisicos 53 se
desloquem por pelo menos metade do tamanho de um pixel, mas
curto o suficiente para que os pixels do detector se
movendo menos dgue um tamanho de pixel. O titular da
presente invencdo desenvolveu dispositivos de imagem, tal
como foi descrito neste documento e com referéncia as
figuras 6a e 6b, capaz de produzir dados de multiplos
quadros com as qualidades acima, com base em tecnologia
CdTe-CMOS ou CdZnTe-CMOS, conforme descrito nos documentos
W02004055550, EP1520300, o contetdo do gqual s&o aqui
incorporados por referéncia.

[0060] O sistema da invencdo 10 (pelo menos)
gira em torno de um eixo 34 que estd posicionado entre (mas
ndo necessariamente cruzando o volume dos raios-X 35 a
partir de fonte 16 para o dispositivo de imagem 14), a
fonte de raios-X e o dispositivo de imagem.

[0061] Além disso, os quadros 40 gerados pelos
dispositivos de imagem CdTe-CMOS ou CdZnTe-CMOS 14 sé&o
armazenados temporariamente em tempo real em uma RAM 42
suficientemente grande, para permitir a transformacgdo real
e exibicdo de uma imagem panordmica dentadria 12 de uma
camada 52. O tratamento dos quadros 40 para produzir tais
imagens panordmicas 12 inclui aritmética de dominio
espacial (i.e. pixel).

[0062] A diferenca entre um dispositivo do
tipo TDI normal (ndo mostrado) e o dispositivo divulgado 10
é ilustrado nas figuras 5b e 7. O dispositivo do tipo TDI
normal registra apenas uma Unica camada 12, enquanto o
dispositivo divulgado 10 registra varios quadros de

sobreposicdo 40 que podem ser utilizados para calcular as
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miltiplas camadas (ambas as panorédmicas e transversails) e
estruturas tomosintéticas 3D limitadas.

[0063] Referindo-se agora as figuras 6a e 6b,
0 dispositivo de imagem 14 em si tem uma abertura 520 que é
uma forma de slot (com uma ponta 530 muito mais longa do
qgue a outra borda 510).

[0064] O dispositivo de imagem 14 e o gerador
de raio-X 16 giram em torno da cabeca do paciente 72, mas a
cobertura angular pode ser menor que um circulo completo,
em comparacdo com um sistema CT (ndo mostrado). A posicéo
do dispositivo de imagem 14 ou é gravado como um contador
de posicdo tridimensional que informa a posicdo do gquadro
atual 40 na imagem panorémica final 12 ou ele pode
registrar a posigdo 3D completa, incluindo a orientacgéo.

[0065] O sistema 10 registra a posicdo do
dispositivo de imagem 14, em funcdo do tempo e, portanto, é
possivel reconstruir uma imagem completa dental 12 a partir
de quadros 40 individuais armazenados.

[0066] Referindo-se novamente a figura 1, a
reconstrucdo mais simples é aquela produzindo uma imagem de
raios-X dental panordmica 12. Neste caso, a posigdo do
quadro atual 40 é registrada como uma coordenacdo 74 na
imagem final 12. Esta coordenada 74 é entdo utilizada para
calcular o deslocamento 76 necessdrio em um algoritmo de
deslocamento - adigdo, acima mencionado como o algoritmo de
reconstrucdo 26 usado na reconstrucdo da imagem final.

[0067] Referindo-se novamente a figura 8b, o
deslocamento do sub-pixel é conseguido através da adicéo
dos pixels em um gquadro 40 em dois locais na imagem final

12 multiplicado por fatores de ponderagdo adequados 96,
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100. Se a posigdo do alvo 86 é x (ndo-inteiro ou inteiro) e
a posicédo estd aumentando em uma direcdo positiva, entdo o
valor de pixel 55 é adicionado a posigdes floor (x) e ceil
(x), onde floor (x) se refere ao maior inteiro menor do que
x e ceil (x) refere-se ao menor inteiro maior que x. Os
respectivos coeficientes de ponderacdo 96 e 100 s&o x-floor
(x), ceil (x)-x. Os fatores de ponderacdo 96, 100 podem ser
globais para um uUnico quadro 40 ou podem variar de pixel a
pixel para compensar eventuais atrasos de tempo entre
pixels individuais.

[0068] Isto é matematicamente equivalente a
interpolacdo de gquadros 40 e 1imagem final 12, de forma
linear, na direcdo horizontal, deslocando os pixels de
quadros no sentido horizontal, um wvalor inteiro e entéo
amostrando os quadros 40 e a imagem final para o tamanho
original. O deslocamento de sub-pixel também pode ser
implementado usando qualquer outro método de interpolacéo,
por exemplo, interpolacdo bilinear, bicubica ou spline.

[0069] O algoritmo de deslocamento e adicdo de
sub-pixel 26 ¢é implementado para eliminar elementos
pontudos extras de bordas diagonais, em comparagcdo com um
algoritmo de deslocamento e adigcdo inteiro (ou seja, apenas
uso da parte inteira da posicao 86, sem qualqgquer
interpolacdo ou ponderacdo) .

[0070] Referindo-se agora a figura 2, o
sistema de imagem de raios-X odontoldégico 10 inclui uma
fonte de raios-X-16, e um dispositivo de imagem de raios-X
14, e um manipulador eletromecénico 20. A fonte de raios-X-
16 expde raios-X para um objeto 19 a ser trabalhado. O

dispositivo de imagem de raios-X 14 é adaptado para a
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producdo de varios quadros 40 durante pelo menos parte da
exposicdo. O manipulador mecénico 20 controla o movimento
da fonte de raios-X 16 e o dispositivo de imagem 14 em
torno de pelo menos um eixo de rotacdo ao longo de uma
ranhura, que pode, evidentemente, ser uma trajetdria
circular ou ndo circular. O eixo se situa, em algum ponto,
entre o ponto focal da fonte de raios-X e o dispositivo de
imagem de raio-X. Um meio (ver figura 8d) é fornecido que
usa os varios quadros 40 para compor uma imagem panordmica
de uma camada do objeto em observacdo, a imagem com uma
profundidade de foco, que é diferente em pelo menos uma
parte da 1magem panordmica da profundidade de foco
correspondente a uma determinada imagem panoramica.

[0071] Referindo-se a figura 8e, em outra
concretizacdo, o sistema de imagem de raios-X odontolégico
10 da invencdo inclui meios de utilizar os varios quadros
40 para compor um corte transversal no que diz respeito a
uma imagem panoramica.

[0072] Em uma exposicdo tipica, o tempo de
varredura é de 5 a 30 segundos. Um sensor CdTe-CMOS ou
CdZnTe-CMOS em formato de slot tipico (figura 6a) que o
cessiondrio utiliza em um sistema odontoldgico tem 150
milimetros x 6,4 milimetros de tamanho. O tamanho do pixel
é tipicamente 100 um, apesar de menores dimensdes do pixel
serem realizédveis (mas consideradas ndo necessarias em
captura de imagem dental). Com uma taxa de quadros de 200 a
300 fps (quadros por segundo), o sensor CdTe-CMOS move-se
cerca da metade do tamanho de um pixel a menos de um
tamanho de pixel entre quadros consecutivos 40. Nessa taxa,

os dados do quadro de saida 40 podem chegar a mais de 750MB
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para toda a varredura, que é um grande conjunto de dados,
mas ainda é bastante gerencidvel. E essencial, portanto,
que a taxa de quadros ndo seja demasiadamente elevada, uma
vez que 1sso ndo acrescenta nada para a resolucdo de imagem
e s6 fard a transferéncia de dados e o processamento de
dificil, sendo impossivel, em tempo real.

[0073] O titular da presente invencdo usa um
video ou captura de quadro 125, baseado em uma tecnologia,
tal como (mas ndo limitado a) “CAMERALINK ™7, instalada em
um slot PCI/ PCI Express 126 do PC 22 para capturar os
quadros 40. Os quadros 40 sdo entdo armazenados
temporariamente na meméria RAM 42. Isto é muito importante,
pois caso contrario, seria muito dificil, sendo impossivel,
armazenar e processar 750MB de dados e exibir uma imagem
12, que é reconstruida a partir de tal um grande conjunto
de dados em tempo real. De acordo com a presente invencéao,
o uso da RAM 42 do computador permite o armazenamento
temporario de dados.

[0074] Referindo-se, nomeadamente, as figuras
8a e 8b, o submétodo de deslocamento e adicdo 26 é um
método de processamento rapido para a reconstrucdo e
exibicdo de uma camada panoramica 12 em tempo real, e
inclui as seguintes etapas. Em uma primeira etapa 26a, a
imagem final 12 é inicializada com valores zero. Em uma
segunda etapa 26b, todos os quadros coletados 40 sdo entdo
processadas um por um, da seguinte forma: em uma primeira
sub-etapa 26b’, para cada pixel de gquadro em um quadro
individual, a posicdo do pixel 86 ¢é calculada. Em uma
segunda sub-etapa 26b’’, os coeficientes de ponderacdo 96 e

100 sdo calculados de acordo com a figura 8b. Em uma
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terceira sub-etapa 26b’’’, o valor de pixel multiplicado
pelos fatores de ponderacdo é adicionado ao valor do pixel
da imagem final em 12 locais especificados na figura 8b.

[0075] Apbds a exibigcdo e o processamento, o
conjunto de dados 132 pode ser armazenado em um disco
rigido 44, CD 45, DVD 48 e outros meios. O uso de membdria
RAM 42 para armazenar os dados temporariamente e o
algoritmo de reconstrucdo rapida 26 acima permite que a
imagem 12 seja reconstruida e exibida até 10 segundos do
fim da exposicdo e, geralmente, dentro de 5 segundos de
exposicéo. Na verdade, o cessiondrio tem atualmente
implementados sistemas (ndo mostrados), no qual a imagem 12
é reconstruida a partir de 750MB de dados de quadro unico
134 e na verdade ele é exibido em tempo real com um atraso
minimo (necessarios para a causalidade) durante a
exposicéo.

[0076] Em outra concretizacdo, um sistema de
imagem de raios-X odontoldégico 10 inclui ainda um
dispositivo de imagem raios-X 14, que produz varios quadros
40, durante uma exposicdo com intervalos de tempo durante
0s quals o0s pixels de deteccdo deslocaram-se pelo menos
metade do comprimento de um pixel ou mais, na direcdo de
varredura.

[0077] Em outra concretizacdo, o sistema 10
inclui um meio de utilizar os varios quadros 40 para compor
uma imagem panoramica de uma camada em tempo real. Em tempo
real, neste contexto, é definida como tendo um intervalo de
tempo ndo superior a 10 segundos do final da exposicdo, e
de preferéncia menos de 5 segundos e, mais ainda, de

preferéncia quase simultaneamente com a exposicdo.
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[0078] Em outra concretizacdo, o sistema 10
inclui uma memdria, como uma memdria RAM (memdbria de acesso
aleatdério) para armazenar os varios quadros 40.

[0079] Em outra concretizacdo, o sistema 10
inclui um dispositivo de 1imagem de raios-X, que produz
varios quadros 40 durante a exposicdo, com intervalos de
tempo durante os quais os pixels de deteccdo deslocam-se
pelo menos metade do comprimento de um pixel, mas com
comprimento inferior a um pixel na direcgdo de varredura.

[0080] De acordo com outra concretizacdo da
invencdo, todos os quadros individuais 40 sdo armazenados
temporariamente na RAM 42 e, portanto, é possivel
reconstruir a imagem final 12 com um perfil posicéo
modificada, apdés a exposicdo real e depois da imagem
panoramica exibida inicialmente 12. Sabe-se, naturalmente,
que os dados também podem ser armazenados em um disco
rigido 44, CD 45 ou DVD 48 recuperados posteriormente. No
entanto, armazenar todos os dados na memdéria RAM 42 torna o
processamento rédpido e eficiente. N&o hé& necessidade de
esperar por dados a serem baixados, um processo gue
normalmente leva varios segundos. Este, porém, nédo ¢&
possivel com dispositivos de imagem do tipo TDI, porque a
sincronizacdo da posicdo que j& foi feita no hardware da
cédmera no dominio analdégico e, portanto, n&o pode ser
modificada novamente.

[0081] A qguantidade deslocada 76 entre os
quadros 40 consecutivos é normalmente determinada a partir
das informacdes de posicdo recolhidas durante a medicgédo.
Isso deve dar uma imagem panoramica 12 com a camada de

interesse 52 em foco total. Infelizmente, devido ao
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desalinhamento do paciente 72, ou movimento do paciente, o
perfil da mandibula diferente ou por muitas outras razdes,
existem partes frequentes na imagem panordmica 12 que estédo
fora de foco ou, simplesmente borradas.

[0082] O deslocamento 76 entre os quadros
consecutivos 40 (ou seja, a velocidade do movimento no
plano de imagem 12) que determina a camada 99 é bem focado.
Se a velocidade do movimento da cémera 14 em relacdo a
fonte de raios-X-16 é Vcamera, a distédncia entre o ponto
focal da fonte de raios-X 36 e o plano de imagem 12 é di, e
a camada de interesse 52 estd a uma distdncia dz do ponto
focal 36, entdo a velocidade necessdria Vshitt para o
algoritmo de deslocamento e adigdo 26 ¢é determinado de
acordo com a equagdo:

(1)  Vshift = Veamera * (d1/d2 ).

[0083] Assim, ao modificar a gquantidade de
deslocamento 76, uma camada diferente 99 pode ser
focalizada. Em teoria, qualquer camada 99 pode estar em
foco, mas o tamanho finito do pixel define uma limitacéo
sobre a forma como nitidamente uma camada aparece. Se a
velocidade de deslocamento 76 é mais do que um pixel 53 por
quadro, a resolucdo da imagem é degradada no processo.

[0084] A qguantidade de deslocamento 76 pode
ser modulada por um software, seja globalmente ou
localmente para permitir guer uma camada completamente
diferente 99 a ser exibido ou para modificar uma camada
existente para melhorar a nitidez nas regides fora de foco,
que é normalmente o caso em capturas de imagens panoréamicas

dentérias.
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[0085] A velocidade de deslocamento 76 ndo so
pode ser modificada em uma base coluna a coluna. Além
disso, a velocidade 76 pode variar em uma base linha por
linha (ou seja, cada parte da imagem 12 pode ter uma
velocidade diferente). Isso permite, por exemplo, a entrada
em foco de ambos os dentes superiores e inferiores 180 e
182, respectivamente, se o paciente 19 tem uma mordida
errada (ou seja, da frente para trads e os dentes ndo estédo
no mesmo plano vertical). Estes aspectos da invencgdo tém um
tremendo impacto sobre a pratica de hoje de radiologia
odontolégica, porque a presente invencdo torna possivel
exposicdes livres de risco, desde gque uma parte borrada na
imagem 12 e em qualquer parte da imagem pode ser focada e
apresentada com o restante da imagem original panordmica.

[0086] Por isso, ndo é mais necessario expor o
paciente 19 uma segunda, muito menos uma terceira vez.

[0087] Da forma descrita acima, a camada de
interesse 52 pode ser modificada alterando a quantidade de
deslocamento 76 no algoritmo de adicdo e deslocamento 26.
De acordo com outra concretizacdo da presente invencdo, g
perfil de velocidade ideal 186 pode ser calculado. Além
disso, um método 190 estd previsto para calcular
automaticamente a camada de melhor foco 192 para as imagens
panordmicas dentdrias. Isto é conseguido através do célculo
muitas camadas 60 ou partes 98 de camadas e, em seguida,
calcular uma medida de nitidez 1130. Com base nesta medida
de nitidez 1130, que pode ser uma medida de contraste, a
aspereza ou alguma outra medida da nitidez da imagem, a
camada mais nitida 60 é selecionada. O algoritmo 26 pode

ser aplicado globalmente para toda a imagem final 12 ou
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localmente para uma determinada regido de 1interesse 98.
Portanto, o dentista é capaz de observar uma imagem
panordmica inicial 12 e, em seguida, selecionar uma regido
(parte) de 98 da imagem 12, onde a indefinicdo pode ser
evidente, nesse caso, O algoritmo acima mencionado 27
maximiza a nitidez da parte selecionada da imagem. O
resultado é uma imagem completa 12 anos com todas as partes
bem em foco.

[0088] Invertendo o sentido em que os quadros
40 sdo adicionados a imagem final 12, uma camada
completamente diferente 60 pode ser reconstruida. Ao usar o
mesmo perfil de velocidade 186, apenas invertendo a
direcdo, uma camada de espelho pode ser reconstruida. Esta
camada estd no lado oposto ao paciente e na imagem
panordmica dental, isso equivale a 4&rea do pescogo, na
parte central da varredura. Assim, a invencdo fornece um
método para calcular a imagem da coluna vertebral. Ao re-
projetar essa imagem ©para a camada panordmica normal
(lancando a imagem espelho e aplicando funcao de
escalonamento adequada), uma estimativa do ofuscamento
causado pela coluna ¢é obtida. Esta estimativa pode ser
subtraida da imagem panordmica 12 para diminuir o efeito da
coluna sobre a qualidade da imagem. Como resultado final, a
imagem panordmica 12 é obtida sem qualquer imagens
supérflua potencialmente perturbadora da estrutura da
coluna.

[0089] Em outra concretizacdo, o sistema 10 é
adaptado para criar 1imagens panorédmicas dentarias 12,
considerando que a profundidade do foco de uma imagem

panordmica ¢é diferente em apenas algumas partes quando
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comparada com a profundidade do foco de imagem panoramica
predeterminada.

[0090] Em ainda outra concretizacdo, o sistema
10 é adaptado para criar imagens panoramicas dental 12 em
que os meios de wutilizacdo de multiplos quadros 40
compreende deslocamento de sub-pixel e a adicd&o de valores
de pixels de quadros diferentes.

[0091] Em outra concretizacdo, o sistema 10
inclui um meio para criar uma fatia de imagem transversal
dental 224. Isto significa que usa varios quadros 40 para
formar a imagem transversal 224, combinando filas de pixel
verticais referindo-se a mesma fatia fisica transversal de
varias imagens panoradmicas.

[0092] Uma concretizacéao importante da
presente invencdo é o sistema 10, que forma uma fatia de
imagem transversal 224, além de uma camada panorédmica 60,
usando os quadros 40 acumulados durante a mesma exposicéo.
Na 1imagem transversal, a camada de interesse 69 &
perpendicular a uma camada panoramica 52. Normalmente, isso
é feito como descrito anteriormente, mas de acordo com a
invencdo, um método novo e mais elegante 228 é apresentado.

[0093] Referindo-se novamente a figura 8e,
como descrito anteriormente, varias camadas panorémicas
podem ser calculadas a partir de um conjunto de dados de
medicdo Unico. Pelo calculo inteligente da funcdo de
modulacdo de velocidade correta, uma 1imagem de corte
transversal 224 pode ser formada pela concatenacdo de
linhas correspondentes de camadas panoramicas individuais
em ordem de profundidade crescente. O algoritmo 228b

(figura 8e) tem as seguintes etapas: Na primeira etapa,
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método 228b' ¢é aplicado para calcular varias imagens
panordmicas, armazenado em uma pilha. Em uma segunda etapa
228b", a contribuicdo da estrutura fisica 3D em diferentes
distdncias é calculada para cada imagem panoramica 12. Cada
imagem panordmica 12 contém a imagem do modelo 3D fisico
ndo apenas na camada de interesse, mas também na parte da
frente e na parte posterior da mesma. Isto pode ser
modelado utilizando-se uma funcdo Blur. Como a Ultima etapa
228b’’, a 1indefinicdo ¢é revertida com um método de
deconvolucdo e, assim, a verdadeira imagem em diferentes
camadas panordmica sem cruzamento entre as camadas vizinhas
é formada. Esta imagem é a imagem transversal 224.

[0094] A imagem transversal 224 é formada pela
concatenacdao de diferentes camadas panoramicas 60.
Contrariamente ao documento US 6.496.557, que descreve um
sistema em gque o plano de imagem ¢é perpendicular ou
aproximadamente perpendicular a direcdo da radiacdo, a
presente invencdo revela um sistema 10, qgque fornece uma
camada 60 paralela (ou Qquase paralela) a direcdo da
radiacéo.

[0095] Referindo-se agora a figura 8F,
adicionalmente, um método de imagem 229 pode ser usado para
fornecer imagens tridimensionais volumétricas limitadas. O
método é um algoritmo iterativo, que utiliza os dados de
geometria 1180 (ou seja, a localizacdo 3D da fonte de
raios-X e o detector e os perfis de movimento relacionados)
para formar dados de reprojecdo 1190 (ou seja, as
estimativas dos quadros projetados 40 com base no modelo 3D
atual) . Em seguida, o programa calcula o erro 1200 entre os

quadros medidos e os quadros reprojetados 40. Este erro é
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utilizado para atualizar a estimativa 3D atual 1220. Esta
operacdo sera aplicada a uma regido de interesse 1230
especificado pelo usuario. Devido ao numero limitado de
pontos de vistas, angulos de rotacdo de projecdo de rotacgdo
e largura de projegdo estreita, é muito importante o uso de
dados anteriores 1210 na reconstrucdo. Dados anteriores séo
usados para definir restrigdes sobre o modelo 3D, como
suavidade, para produzir um anico e significativo
resultado.

[0096] A imagem 3D obtida ndo é comparéavel a
imagem de CT completa em qualidade, mas é suficiente para
as operagdes dentarias.

[0097] Um objetivo da invencdo ¢é produzir
seletivamente as camadas de 1imagem panordmica dental
predeterminadas, imagens panorédmicas de raios-X dental de
diferentes camadas, imagens de raios-X dental transversais
e imagens de raios—-X dental a partir de um fluxo de quadros
produzidos por um dispositivo de imagem digital de raio-X
de alta velocidade.

[0098] Em vantagem, o funcionamento do sistema
10 em dados de uma Unica exposicdo poupa O paciente de
varias exposicdes e permite na primeira vez efetivamente
exposicdes livres de risco em radiologia odontoldgica. Esse
sistema 10 tem vantagens exclusivas e oferece um avango no
campo da radiologia odontolédgica.

[0099] Em outra vantagem, o dentista é capaz
com um sistema Unico 10 e exposigdes individuais de fazer
exames que anteriormente exigiam pelo menos dois sistemas,
se ndo mais, totalizando um multiplo custo e um multiplo

risco no diagndéstico do paciente e tratamento. Exames
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tornam-se mais seguros e menos dispendiosos para 0s
pacientes que agora sé precisa ter uma exposicdo.

[00100] Em outra vantagem, o sistema 10 se
aplica um pouco mais de radiacdo do que a dose de radiacéo
usada em uma exposicdo dentdria regular panordmica e deve
empregar varredura mecanica raios-X que opera em movimento
continuo.

[00101] Em outra vantagem, o movimento continuo
significa que a velocidade de varredura é v> 0 (maior que
zero) em todos os tempos durante a varredura. A velocidade
ndo precisa ser constante.

[00102] Em vantagem, dispositivos de imagem
digital Dbaseados em CclTe ou CdZnTe tém uma excelente
sensibilidade e absorvem 95% dos raios-X de entrada nas
energias dentais (ou seja, a partir de carga de tubos de
raios-X de 10 kv até 90 kV).

[00103] Em outra vantagem, a necessidade de uma
etapa ndo continua, varreduras inteligentes sdo eliminadas,
reduzindo as doses de radiacdo e eliminando as varreduras
de etapa inteligente mais longas que criam maior risco e
desconforto para o paciente. Por conseguinte, uma varredura
de raio-X rapida e continua é possivel e, de um fato né&o
precisa de equipamentos odontoldégicos especializados em
separado diferente das unidades de raios-X panoramicas
normais.

[00104] Em outra vantagem, um sistema 10 e o
método sdo providos de a combinacdo de dados de uma Unica
exposicdo, ndo sb6 para reconstruir uma camada panordmica de

interesse, mas também para ser capaz de corrigir parte da

Petica0 870210031640, de 06/04/2021, pag. 43/53



39/40

imagem que esta confusa e, além disso, produzem fatias de
imagem transversal e imagens 3D.

[00105] Em outra vantagem, o sistema 10 e o
método da invencdo produzem uma variedade de formatos de
imagens panorédmicas a partir de um dispositivo de imagem
digital de raios-X de velocidade elevada.

[00106] Miltiplas variacdes e modificacgdes sé&o
possiveils nas concretizacdes da invencdo aqui descrita.
Embora algumas concretizacdes ilustrativas da invencédo
tenham sido apresentadas e descritas aqui, um vasto leque
de modificacdes, alteracdes e substituicdes é contemplado
na divulgacéo anterior. Em alguns casos, algumas
caracteristicas da presente invencdo podem ser empregadas
sem um uso correspondente das outras caracteristicas. Por
conseguinte, é conveniente que a descricdo que precede seja
interpretada amplamente e entendida como sendo dada por
meio de ilustracdo e Unico exemplo, o espirito e o escopo
da invencédo sendo limitado pelas reivindicacdes anexas.

Glosséario de Termos

[00107] CCD, Charge Coupled Device - um
dispositivo de 1imagem capaz de converter luz em sinais
elétricos. Na 1imagem de raio-X, um CCD ¢é geralmente
associado a um cintilador.

[00108] CT, tomografia computadorizada - um
método de cédlculo de dados tridimensionais volumétricos de
miltiplas projecdes que abrange o circulo completo de 360
graus de rotacdo.

[00109] Dispositivo de imagem - dispositivo com
varios elementos (pixels) capazes de converter a radiacdo

de raios-X para uma imagem digital.
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[00110] Coluna de Pixel - um grupo de pixels
perpendicular a uma linha de pixel, ou seja, pixels ao
longo de uma linha perpendicular a direcdo do movimento.

[00111] Fila de Pixel - Um grupo de pixels em
um dispositivo de imagem na direcdo do movimento. Ou seja,
se a camera estd girando em torno do eixo vertical, uma
fila de pixel refere-se aos pixels ao longo de uma linha
horizontal.

[00112] Cintilador - Um dispositivo capaz de
converter a radiacdo de raios-X (por exemplo, raios-X e
gama) em luz. Um cintilador é normalmente acoplado com um
CCD para fornecer um dispositivo capaz de converter a
radiacdo em sinais elétricos.

[00113] TDI, Time-delayed Integration - Um
método, no gqual uma imagem bidimensional uUnico digitalizada

é formada pela concatenacdo de varias imagens de linhas 1D.

Petica0 870210031640, de 06/04/2021, pag. 45/53



1/5

REIVINDICACOES

1. Sistema de geragdo de 1imagem de
raios-x dental extraoral, compreendendo em uma
disposigédo operacional:

a) uma fonte de raios-X (16) adaptada para
a geracdo de raios-X para a exposicdo desses raios-
X para um objeto a ser digitalizado (19), a fonte de
raios-X (16) adaptada para se deslocar durante a
duracdo da exposicéo;

b) um dispositivo de geracdo de imagem de
raios-x (14) adaptado para a producdo de multiplos
quadros sobrepostos (40) durante pelo menos uma
parte da exposicéo;

c) pelo menos um eixo de rotacdo em torno
do qual pelo menos uma das fontes de raios-X e
dispositivo de geracdo de imagem gira ao longo de
uma canelura, o0 eixo estando localizado entre o ponto
focal da fonte de raios-x (16) e o dispositivo de
geracdo de imagem de raios-x (14),

d) uma memdéria rapida tendo uma velocidade
de acesso e armazenamento que é a mesma que uma
velocidade de leitura do dispositivo de geracdo de
imagem de raios-x, e

e) um dispositivo de processamento
digital, interconectado a disposicdo operacional, o
dispositivo de processamento sendo configurado para
executar um algoritmo de reconstrugcdo para compor
uma primeira 1magem panordmica (12) utilizando
quadros sobrepostos produzidos durante pelo menos
parte da exposicdo;

caracterizado pelo fato de que

f) o dispositivo de geracdo de imagem de

raios-x (14) ¢é adaptado para produzir os quadros
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sobrepostos (40) durante pelo menos parte da
exposigcdo com intervalos de tempo entre quadros
consecutivos (40) durante os quais os pixels do
detector foram deslocados por mais da metade de um
comprimento de pixel em uma direcéo de
digitalizacéo,

g) a memdria rapida sendo adaptada para
proporcionar velocidade suficiente para armazenar os
miltiplos quadros sobrepostos concorrentemente com
a exposigdo de uma forma que permita a recuperagdo
e exibicdo em tempo real;

h) o dispositivo de processamento
adicionalmente configurado para receber dados dos
miltiplos quadros sobrepostos (40) durante a
exposicgdo ou apds a exposigdo para compor uma segunda
imagem panoramica com uma profundidade de foco que
é diferente em pelo menos parte da segunda imagem
panoramica a partir de uma profundidade de foco da
primeira imagem panoramica como definida pela
rotacdo da fonte de raios-X (16) e o dispositivo de
geragdo imagem de raios-X (14) ao longo de um caminho
geométrico e com um perfil de velocidade.

2. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a
memdédria rapida é disposta para armazenar e acessar
informacdes em qualgquer ordem e em gque todos os
locais de armazenamento sdo igualmente acessiveis,
proporcionando, assim, rapidez suficiente ©para
armazenar os multiplos quadros sobrepostos (40)
concorrentemente a exposicdo de uma forma que
permita a recuperacdo e exibicdo em tempo real.

3. Sistema, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de dque
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compreende adicionalmente um dispositivo de
processamento para insercdo de multiplos quadros
sobrepostos (40) para compor um corte transversal em
relacdo a uma imagem panordmica.

4., Sistema, de acordo com a
reivindicagcdo 1, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo de geracdo de imagem de raios-x (14)
estd adaptado para produzir pelo menos 30 quadros
por segundo.

5. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de dque
dispositivo de geracdo de imagem de raios-x (14)
estd adaptado para produzir pelo menos 100 gquadros
por segundo.

6. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo de geracdo de imagem de raios-x (14)
estd adaptado para produzir pelo menos 300 gquadros
por segundo.

7. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a
fonte de raios-x (16) é adaptada para se deslocar em
uma trajetdria ndo-linear.

8. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a
fonte de raios-X (16) é adaptada para se deslocar em
uma trajetdria circular.

9. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a
fonte de raios-x (16) é adaptada para se deslocar em
uma trajetdria que abrange um dngulo de rotacdo 300
graus ou menos.

10. Sistema, de acordo com a

Peticéo 870210031640, de 06/04/2021, pag. 48/53



4/5

reivindicagcdo 1, caracterizado pelo fato de que a
fonte de raios-x (16) ¢é adaptada ©para mover
continuamente com um perfil de velocidade variavel.

11. Sistema, de acordo com a
reivindicagcdo 1, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo de geracdo de imagem de raios-X (14)
inclui um detector de radiacdo CdTe.

12. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo de geracdo de imagem de raios-x (14)
compreende um detector de radiagdo CdZnTe.

13. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo de geracdo imagem de raios-x (14)
compreende um detector de radiagdo cintilador.

14. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo de geracdo de imagem de raios-X (14)
compreende um CMOS.

15. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo de processamento compreende uma memdria
de computador.

16. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o
dispositivo de processamento ¢é configurado para
compor um pixel de 1imagem na segunda 1magem
panoramica correspondente a um perfil de velocidade
diferente do perfil de velocidade predeterminado.

17. Sistema, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o
caminho geométrico da fonte de raios-x (16) e o

dispositivo de geracdo de imagens de raios-x (14)
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sdo variaveis dependendo do tipo de paciente.
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Reconstrugéo laminogréafica compensada no tempo 1/3
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Reconstrugéo laminografica compensada no tempo 2/3
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Reconstrugao laminografica compensada no tempo 3/3
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Reconstrugéo laminografica compensada no tempo 3/3
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