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(57) Resumo: METODO E SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS PARA AQUISICAO DE IMAGENS NIR E IMAGENS
EM COR TOTAL A presente invencdo refere-se a um sistema de representac¢éo de imagens para aquisicdo de NIR e imagens de
cor total, que compreende uma fonte de luz que fornece luz visivel e luz NIR a uma area sob observacéo, tal com tecido vivo,
uma camera que tem um ou mais sensores de imagem configurados para detectar separadamente luz de refletancia azul, luz de
refletancia verde e luz de refletancia vermelha combinada/ luz NIR que retorna da area sob observagédo. Um controlador em
comunicacao de sinal com a fonte de luz e a cAmera € configurada para controlar a fonte de luz, para iluminar continuamente a
area sob observagdo com luz de iluminagdo azul/verde temporariamente continua e com luz de iluminagdo vermelha e luz de
estimulo NIR. Pelo menos uma das luzes de iluminagdo vermelha e luz e luz de estimulo NIR s&o ligadas e desligadas
periodicamente em sincronismo com a aquisi¢ao das imagens de luz vermelha e NIR da camera.
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“METODO E SISTEMA DE REPRESENTAGAO DE IMAGENS PARA
AQUISIGAO DE IMAGENS NIR E IMAGENS EM COR TOTAL”

CAMPO DA INVENCAO

A presente invengao refere-se a representagdo de imagens na
medicina, em especial um sistema e método para obter imagens luminosas
visiveis e imagens luminosas perto do infravermelho, a partir da area sob

observacgao, tal como tecido vivo, especialmente para uso em endoscopia.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

A representacdo de imagens perto do infravermelho [NIR] é
descrita na literatura de varias aplicagées clinicas. Esse modo de representar
imagens costuma utilizar agente de contraste (por exemplo, indocianina verde)
que absorve e/ou fluoresce no NIR. Tais agentes de contraste podem se
conjugar a moléculas alvejadoras (por exemplo, anticorpos) para detecgao de
doencas. Os agentes de contraste podem ser introduzidos no tecido por via
endovenosa ou subcutanea, para representar imagens da estrutura e funcéo do
tecido (por exemplo, fluxo de sangue/linfa/bile nos vasos), o que néao € visto
com facilidade através da tecnologia padrdao de representagdo de imagens
luminosas visiveis.

Independente da aplicagao clinica, os dispositivos endoscoépicos
de representacéo de imagens NIR, em geral, compreendem multiplos modos
de representacdo de imagens como parte essencial da pratica. Por exemplo, os
endoscopistas Utilizam cor de espectro visivel, tanto para visualizacdo quanto
para navegacgao, e um dispositivo endoscopico de representacédo de imagem
que oferega NIR costuma fornecer imagem de cor concorrente. Esses
dispositivos de representacdao de imagens concorrentes podem ser concebidos,
por exemplo, como se segue:

uma configuragéo convencional utiliza a separacao de espectro

da luz visivel e da luz NIR, com sinais de imagem de cor completa e de NIR,
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obtidos com o uso de sensores separados para as diversas faixas de
espectro de cor (por exemplo, o vermelho, o verde e o azul) e NIR, ou um
unico sensor de cor com filtro integrado, que tem elementos de filtro
transparentes para as diversas faixas de espectro (por exemplo, vermelho,
verde, azul e NIR). Assim, tais dispositivos multimodais de representagao de
imagens coloridas e NIR apresentam sensores dedicados ou pixels sensores
para cada um dos dois modos de representagéo de imagem. A desvantagem
é que isso aumenta o total de sensores de imagem nas implementagbes de
multi-sensores, ou compromete a resolugdo de imagem quando, no mesmo
sensor, pixels sensores especificos sdo dedicados a representagédo de
imagens NIR, enquanto outros sdo utilizados para representacédo de
imagens coloridas;

outra configuragdo convencional utiliza um sensor Unico de
imagem monocromatica para representagdo sequencial de imagem da luz
visivel e da luz NIR. O objeto &, por meio dele, sequencialmente iluminado com
luz nas faixas de espectro vermelho, verde, azul e NIR, sendo obtidos quadros
separados de imagem para cada faixa do espectro e cor composta, e sendo as
imagens NIR geradas a partir dos quadros de imagem obtidos. Entretanto, esse
método em que os quadros de imagem sdo obtidos sequencialmente em
diversos periodos de tempo, pode gerar indesejaveis resultados do movimento
(isto &, linhas nas cores escuras e “efeitos de arco-iris”) nas cores compostas e
imagens NIR. Esses resultados podem ser amenizados pelo aumento na
aquisicdo ou taxa de quadros para mais de, por exemplo, 15 quadros/segundo
[fps], para 90fps, ou até mesmo 180fps. Devido a alta taxa de transferéncia de
dados, é dificil implementar altas taxas de quadros para imagens de alta
definicdo (por exemplo, 2 milhdes de pixels), ou imagens que tém grande
oscilagdo dinamica (>10 bits), assim, limitando o tamanho da imagem e/ou

resolugao.
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Assim, seria desejavel obter sistemas e métodos para simultanea
aquisicdo de imagens luminosas visiveis de cor total e imagens luminosas NIR,
o que previne as mencionadas desvantagens e nao compromete a resolugéo
de imagem nem apresenta indesejaveis resultados do movimento.

BREVE DESCRICAO DA INVENCAO

Um método para aquisicdo de imagens NIR e imagens de cor
total, de acordo com uma das modalidades da invengdo, que compreende as
etapas de iluminacdo de uma area sob observacdo com luz azul/verde
continua, e iluminacédo da area sob observagido com luz vermelha e luz NIR,
em que pelo menos uma das luzes, vermelha ou NIR, € ligada e desligada
periodicamente. A luz azul, verde, vermelha ou NIR que retorna da area sob
observacdo é direcionada para um ou mais sensores que sdo configurados
para detectar separadamente a luz azul, a luz verde e a luz vermelha
combinada com a luz NIR. O componente espectral da luz vermelha e o
componente espectral da luz NIR sao determinados separadamente a partir de
sinais de imagem da luz vermelha combinada com a luz NIR, em sincronismo
com as luzes comutadas vermelha e NIR. Uma imagem de refletancia em cor
total da area sob observacgéao é transmitida e mostrada a partir da luz azul,
verde e vermelha, e uma imagem NIR é também transmitida e mostrada a
partir da luz NIR.

O sistema de representacdo de imagem para aquisicao de
imagens NIR e de cor total de acordo com uma das modalidades da
invencao, compreende uma fonte de luz que fornece luz visivel e luz NIR a
uma area sob observagdo, uma cdmara com um ou mais sensores de
imagem configurados para detectar separadamente luz azul e luz verde, e
luz combinada vermelha e NIR, que retorna da area sob observagao e um
controlador em comunicagédo de sinal com a fonte de luz e a camara. O

controlador é configurado para controlar a fonte de luz para iluminar
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continuamente o tecido com luz azul/verde, e para iluminar a area sob
observagéao com luz vermelha e luz NIR, em que pelo menos uma das luzes,
vermelha ou NIR é ligada e desligada periodicamente, em sincronismo com
a aquisicdo das imagens vermelha e NIR na camara.

O controlador é configurado para determinar, a partir dos sinais
do sensor que representa a luz vermelha combinada com a luz NIR
separadamente, o componente espectral da luz vermelha e o componente
espectral da luz NIR. O sistema de representagédo de imagem compreende,
ainda, um mostrador que recebe sinais de imagem correspondentes a luz
azul, a luz verde e ao componente espectral da luz vermelha determinado
separadamente, que transmite, a partir dai, uma imagem luminosa visivel de
cor total da area sob observacdo. O mostrador também recebe o
componente espectral de luz NIR determinado separadamente e transmite a
partir dai uma imagem NIR da area sob observagéo.

O sistema de representagao de imagem em video pode usar uma
camera com trés sensores de cor, configurada para continuamente representar
as imagens das faixas de onda azuis e verdes e representar intermitentemente
as imagens da faixa de onda vermelha, obtendo assim informagao luma
continua de alta qualidade e intensidade de cor suficientemente continua e
completa para produzir alta qualidade em imagens de video da area sob
observacdo, tal como tecido vivo. Nessa configuragéo, o sensor de imagem
vermelha pode ter uma multiplexagao do tempo, para adquirir tanto imagens
vermelhas quanto NIR (isto &, o sensor de imagem vermelha alterna, em rapida
sucessao, tanto imagens da luz vermelha para a informagao de cor requerida
para a imagem de cor, como a luz NIR para a informagéo de imagem requerida
para a imagem NIR). Essa multiplexagdo de tempo pode se acoplar (e
sincronizar com) a fonte de iluminagdo usada para guamecer o NIR de

iluminagao (estimulo para fluorescéncia) e a luz vermelha de representagéo de
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imagem colorida. O processamento de imagem € entéo utilizado para separar €
processar apropriadamente os sinais de imagem resultantes.

As modalidades da inven¢do podem compreender uma ou mais
das caracteristicas a seguir. A area sob observagao pode ser alternadamente
iluminada com luz vermelha e luz NIR, em que a duragéo da luz vermelha pode
ser diferente de, e preferencialmente mais longa que, a duragéo da iluminagao
com luz NIR. A iluminagdo pode ser comutada em campo de video ou taxas de
quadro.

Os campos captados pelo sensor de imagem aos quais falta o
componente espectral de luz NIR podem ser interpolados a partir dos campos
de imagem adjacentes que compreendem um componente espectral de luz
vermelha correspondente ou componente espectral de luz NIR. Em uma das
modalidades, o componente espectral de luz NIR obtido na auséncia da luz
vermelha pode ser subtraido da luz vermelha combinada com luz NIR para
obter o componente espectral de luz vermelha separado. Isso €& vantajoso
sobretudo, quando o sinal NIR detectado tem uma intensidade comparavel a do
sinal vermelho.

Em uma das modalidades, a fonte de luz pode compreender um
iluminado que emite uma intensidade substancialmente constante de luz visivel
e luz NIR em um ambito espectral continuo, e varios filtros méveis dispostos
entre o iluminador e a area sob observacéo para transmissédo de luz azul/verde
temporariamente continua e de luz vermelha e NIR temporariamente
descontinua.

Em outra modalidade, a fonte de luz pode compreender um
iluminador que emite uma intensidade substancialmente constante de luz
visivel e luz NIR em um ambito espectral continuo, um primeiro dispositivo
dicroico para separar a luz visivel e a luz NIR em luz azul/verde e luz vermelha

em luz NIR, dispositivo obturador para transformar a luz vermelha separada e a
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luz NIR em luz vermelha temporariamente descontinua e luz NIR descontinua,
e um segundo dispositivo dicréico para combinar a luz azul/verde, a luz
vermelha temporariamente descontinua e a luz NIR temporariamente
descontinua para transmisséo a area sob observagao.

Em ainda outra modalidade, a fonte de luz pode compreender um
primeiro iluminador que emite intensidade substancialmente constante de luz
verde e azul, um segundo iluminador que produz luz vermelha comutada, um
terceiro iluminador que produz luz comutada de estimulo NIR e um dispositivo
dicroico para combinar a luz vermelha comutada e a luz NIR comutada com a
luz verde e azul para transmissdo a area sob observagdo. A luz vermelha
comutada e a luz NIR podem ser produzidas pela interrupgcdo de um feixe de
luz de intensidade continua da luz vermelha da luz NIR por um obturador ou
divisor de tempo multiplex. Alternativamente, a luz vermelha comutada e a luz
NIR podem ser produzidas por comutagao elétrica do segundo iluminador e do
terceiro iluminador em ligados e desligados.

Os sensores de imagem podem empregar varredura entrelagada
ou varredura progressiva.

O sistema de representagdo de imagem pode compreender um
endoscopio.

DESCRICAO RESUMIDA DAS FIGURAS

As figuras a seguir retratam certas modalidades ilustrativas da
invengdo, a serem entendidas como ilustrativas da invengao e nao como
limitadoras, em nenhum caso, sendo que:

A Figura 1 apresenta sistema endoscépico de acordo com uma

das modalidades da invencgéo;

As Figuras 2a-2d apresentam varias modalidades
exemplificadoras de fonte multimodal de luz, a ser usada com o sistema

endoscopico da Figura 1;
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A Figura 3a apresenta exemplo de prisma dicroico empregado por

camera em cores de trés sensores,;

A Figura 3b apresenta os ambitos de transmissédo Optica dos
componentes espectrais separados pelo prisma dicroico da Figura 3a;

A Figura 3c apresenta o ambito de transmisséo optica de filtro de
entalhe que bloqueia a entrada na camera da luz de estimulo;

A Figura 4 apresenta um diagrama de tempo da primeira
modalidade para iluminagdo continua com luz verde/azul e iluminagao
alternada com luz vermelha/luz NIR;

A Figura 5 apresenta um diagrama de tempo da segunda
modalidade para iluminagdo continua com luz verde/azul e iluminagao
alternada com luz vermelha/luz NIR;

A Figura 6 apresenta um diagrama de tempo da terceira
modalidade para iluminagéo continua com luz verde/azul/luz NIR, e iluminagao
alternada com luz vermelha; e

A Figura 7 apresenta um exemplo de sensor CMOS, que tem
camadas empilhadas de representagdo de imagens e a correspondente
sensibilidade espectral dessas camadas.

DESCRIGAO DAS REALIZAGOES ILUSTRADAS

As imagens de video em cores sdo geralmente obtidas com
cameras em cores com trés sensores, onde sensores separados de imagens
em vermelho, verde e azul fornecem fileiras contiguas e simultaneas de
informacéo de pixel vermelho, verde e azul. As imagens de video em cores
completas sdo geradas pela combinagdo da informagao de imagem a partir
de todos os trés sensores. A fidelidade da cor (isto &, a transmiss&o da cor
real) é importantissima nas aplicacées médicas de representagdo de
imagens, e os trés sensores sdo usados para fornecer completa informagao

de cor.
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Para entender a relativa importancia da informagéo de cor e
espaco em imagens de tecido humano em video, entretanto, é uatil avaliar a
informagéo em tais imagens de video em termos de luma e intensidade de cor.
Luma se refere a informagdo em brilho da imagem, e é esta informagao que
fornece os detalhes espaciéis que habilitam o espectador a reconhecer formas.
A resolucéo espacial e temporal de luma é, consequentemente, indispensavel a
percepcéao da qualidade de imagem em video. Croma se refere a informacgéao
em cor da imagem em video. E uma propriedade da visdo humana o fato de
diminutas variagdes nos detalhes das caracteristicas de imagem do croma nao
serem percebidas e de tais variagbes serem consequentemente menos cruciais
que as diminutas variagées nos detalhes de luma, em uma estimativa global da
qualidade de imagem. E por essa razdo que a codificagdo em video das
informagdes de croma tem, com freqiéncia, uma sub-amostragem.

Nas imagens em video de tecido humano obtido com luz visivel,
os detalhes estruturais do tecido cabem, em grande parte, nas regides de
comprimento de onda da luz representada em imagens azuis e verdes. A luz
azul e verde tende a ser refletida a partir da superficie do tecido, enquanto que
a luz vermelha tende a ficar dispersa dentro do tecido. Em consequéncia, ha
muito poucos detalhes estruturais diminutos na luz vermelha que alcangcam o
sensor de imagem vermelha. Tem-se também conhecimento, através da
ciéncia da cor, de que a visdo humana recebe a maior parte das informacdes
espaciais que se originam na por¢ao verde do espectro visivel — isto &,
informacéo vinda da luz verde contribui desproporcionalmente para a luma. A
formula padrao para calcular luma a partir dos componentes de cor gama-
corrigidos é Y’ = 0,2126R’ + 0,7152 G’ + 0,0722 B'. Por essa razao, a
interpolagdo espacial e/ou temporal do componente vermelho das imagens em
video do tecido humano nao afeta significativamente a percepgéao de detalhes

diminutos nessas imagens.
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A semelhanga da luz vermelha, a luz NIR tende a ficar dispersa
no tecido, fazendo com que as caracteristicas da imagem NIR sejam difusas,
em vez de nitidas. Além disso, pelo fato da imagem NIR realgar areas de
interesse (isto &, areas em que o agente de contraste é localizado), mas nao
apresentar visualizagdo geral nem informagao de navegagao, € desejavel que o
dispositivo de representagdo de imagem endoscépica NIR fornega imagem
colorida continua e mostrador superposto ou lado-a-lado da informagéo de
imagem NIR. Em tal mostrador, a luz NIR tambem contribuirda menos para a
informac&o espacial apresentada ao observador.

A Figura 1 mostra esquematicamente uma das modalidades do
sistema de representagdo de imagens endoscépicas NIR 10, compreendendo
fonte de luz multimodal 11, que fornece tanto iluminagdo visivel como
iluminacdo NIR, conectada a um endoscopio 12 por meio de guia de
iluminagao, por exemplo, o cabo de fibra éptica 17, adequado para transmissao
tanto de iluminagéao colorida como de iluminagdo NIR, camera em cores 13,
apresentando na ilustragao trés sensores diferentes 34,36 e 38, (ver Figura 3a)
para representagdo de imagens azul, verde e vermelha/NIR, respectivamente,
montada no guia de imagem endoscépico, e controlador de camera 14,
conectado a camera 13 e a fonte de luz 11, para controlar e sincronizar a
iluminacédo e a aquisi¢éo de imagem. O controlador 14 também pode processar
as imagens visiveis e NIR, para mostrar em um monitor 15 conectado ao
controlador 14, por exemplo, pelo cabo 19. As imagens podem ser adquiridas
em tempo real a taxas de quadro selecionaveis, tais como as taxas de video.

As Figuras de 2a a 2d apresentam diagramas esquematicos de
modalidades de varias fontes de luz 11. As fontes de luz das ilustragées sao
estruturadas para suprir, em modo de representacdo de imagens coloridas
normal, a luz visivel de iluminagdo que rende distribuicdo espectral

substancialmente continua. A fonte de luz pode ser uma lampada de arco



10

15

20

25

10

elétrico, lampada de halogénio, uma ou mais fontes estaveis (por exemplo,
LEDS, lasers semicondutores) ou qualquer combinagao delas, e pode ser
filtrada ou modulada em espectro (por exemplo, através de filtros de faixa de
passagem, filtros IR etc.). O espectro continuo pode ser produzido com cores
primarias (RGB), concorrentemente ou sequencialmente, usando-se, por
exemplo, uma roda de filtro rotativo.

Nos sistemas de acordo com a presente invengao, as fontes de
luz a serem usadas com o sistema da invengéao e descritas em detalhe abaixo,
sdo configuradas para fornecer iluminagdo continua, ininterrupta nas partes
azul e verde do espectro visivel e luz descontinua vermelha e/ou NIR. As
partes azul e verde do espectro visivel podem ser opticamente filtradas a partir
da emissédo produzida por uma fonte continua ou produzidas diretamente por
uma fonte de faixa estreita (por exemplo, LEDs azuis e verdes). A luz vermelha
e NIR podem também ser produzidas por Iémpada‘de arco elétrico, lampada de
halogénio, fonte estavel (por ex., LEDs ou lasers vermelhos e NIR), ou
qualquer combinacgao delas.

Reportando agora a Figura 2a, em uma das modalidades a fonte
de luz 11 compreende o iluminador 202, que produz emissao de luz visivel e
NIR, as lentes colimadoras 204, a roda de filtro ou suporte alternado de filtro
208, que alternadamente transmite luz vermelha e NIR, e continuamente
transmite luz verde e azul. Alternativamente, um filtro sintonizavel eletro-6ptico
ou acustico-6ptico pode ser usado. A luz filtrada é focalizada pelas lentes 206
sobre o guia de luz 17.

Outra modalidade de fonte de luz, 11b, é esquematicamente
ilustrada na Figura 2b. A fonte de luz 11b compreende o iluminador 202, que
produz emissdo de luz visivel e NIR e as lentes colimadoras 204. O espelho
dicroico 212 transmite luz verde/azul e reflete luz vermelha/NIR para outro

espelho dicroico, 214, que transmite luz NIR para o espelho NIR 215 e reflete
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luz vermelha, ou vice-versa. A luz verde/azul pode ser ainda filtrada por faixa
de passagem, pelo filtro 213. A luz refletida vermelha e NIR & interrompida, por
exemplo, pelas rodas interruptoras 219a, 219b (que podem ser combinadas em
uma unica roda interruptora), para produzir iluminagdo temporariamente
descontinua, que é entao refletida pelos espelhos 216, 217 e combinada com a
luz verde/azul pelo espelho dicroico 218. A luz combinada é entéo focalizada
pelas lentes 206 sobre a guia de luz 17, como antes.

Em outra modalidade da fonte de luz 11c, esquematicamente
ilustrada na Figura 2c, o iluminador 202a produz emissao de luz verde e azul,
que é colimada pelas lentes colimadoras 204a. Do mesmo modo, os
iluminadores separados 202b, 202c produzem respectivas emissdes de luz
vermelha e NIR, que s3do colimadas pelas correspondentes lentes colimadoras
204b e 204c. Como na modalidade da Figura 2b, a luz vermelha e NIR €&
interrompida, por exemplo, pelas rodas interruptoras 219a, 219b (que podem
também se combinar em uma unica roda interruptora) para produzir iluminagao
temporaria descontinua, que é entdo combinada com a iluminagao verde/azul
pelos espelhos dicroicos 222, 228. A luz combinada é entéo focalizada pelas
lentes 206 sobre o guia de luz 17, como antes.

Em ainda outra modalidade de fonte de Iluz, 11d,
esquematicamente ilustrada na Figura 2d, o iluminador 202a produz
emissado de luz verde e azul, que é colimada pelas lentes colimadoras 2043,
como antes. Entretanto, diferentemente da modalidade da Figura 2c, os
iluminadores separados 202d, 202e podem ser fontes de luz estaveis, tais
com LEDs ou lasers semicondutores, que podem ser rapidamente ligadas e
desligadas, com adequados comutadores, de preferéncia eletrénicos. Como
descrito acima, reportando a Figura 2c, a iluminagdo vermelha e NIR é
colimada pelas correspondentes lentes colimadoras 204a, como antes.

Entretanto, diferentemente da modalidade da Figura 2c, os iluminadores
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202d, 202e sao aqui comutados eletricamente para produzir emissées de luz
vermelha e NIR, com ritmo controlado. Por exemplo, as fontes de luz
vermelha e NIR 202d, 202e podem ser fontes de luz estaveis, tanto quanto
LEDs ou lasers semicondutores, que podem ser rapidamente ligados e
desligados com comutadores adequados, de preferéncia eletrénicos. Como
descrito acima, reportando a Figura 2c, a iluminagdo vermelha e NIR é
colimada pelas correspondentes lentes colimadoras 204b e 204c, e
combinada com a iluminagéo verde/azul pelos espelhos dicroicos 222, 228.
A luz combinada é entao focalizada pelas lentes 206 sobre o guia de luz 17,

como antes.

A iluminagao alternada vermelha e NIR é sincronizada com a
aquisicdo de imagem da camera de trés sensores, de tal modo que as imagens
vermelha e NIR sdo adquiridas pela camera sincronicamente com a iluminagao
vermelha e NIR do endoscépio.

A Figura 3a apresenta em mais detalhe a camera de trés
sensores 13 da Figura 1, em especial o divisor de feixe 6ptico usado para
direcionar luz vermelha/NIR, verde e azul para os trés distintos sensores de
imagem 34, 36 e 38, respectivamente. Para aplicagoes de fluorescéncia NIR, a
camera, de preferéncia, também compreende o filtro de estimulo bloqueador de
faixa 32. O divisor de feixe pode ser feito, por exemplo, de varios prismas
dicroicos, divisores em cubo, divisores em prato ou divisores em pelicula. A
Figura 3b ilustra a composigéo espectral da luz transmitida através do filtro de
estimulo bloqueador de faixa 32, implementado como filtro de entalhe 31, que
bloqueia a transmissdo de luz de estimulo, embora transmita os outro
comprimentos de onda no ambito espectral visivel e NIR. A caracteristica de
transmissdo desse filtro 32 pode ser projetada para também bloquear
indesejaveis comprimentos de onda NIR que interferem com o espectro visivel

e podem degradar a imagem colorida.



-

31

10

15

20

25

13

A Figura 4 apresenta diagrama ritmico para a primeira modalidade
de representar imagens simultaneamente coloridas e NIR, usando-se, por
exemplo, cAmera de trés sensores. Nesta modalidade, os sensores da camera
utilizam formato entrelacado de leitura de transferéncia que representa
vantajosa combinacdo de resolugdo espacial e temporal para exibigao
homogénea de movimento. Quaisquer das fontes de luz ilustradas nas Figuras
de 2a a 2d pode ser usada com essa modalidade. A fonte de luz fornece
iluminagao azul/verde continua e iluminagdo vermelha e NIR alternada.
Metades de quadros sé@o expostas alternadamente nos sensores de imagem,
isto &, o primeiro campo (metade de quadro) com linhas pares alterna com o
segundo campo (metade de quadro0 com linhas impares. No diagrama ritmico
da Figura 4, que retrata taxa total de quadros de 30 quadros por segundo, um
periodo de campo (16,7ms) fornece iluminagdo NIR, seguido de dois periodos
de campo (33,3ms) de iluminagdo vermelha. Dito de outra forma, a amostra ou
tecido é iluminada com cor de espectro total (RGB) durante dois periodos de
campo (33,3ms) e com GB e NIR durante o terceiro periodo de campo. Para
reestruturar a imagem visivel de cor total, a informagao vermelha que falta
interpolada entre os campos adjacente ao campo com a iluminagdo NIR. A
informagdo de imagem azul e verde esta sempre disponivel, fornecendo assim
um nivel 6timo de informagéo continua de luma. A imagem NIR & gerada a
cada sexto campo de cada metade de quadro, em que as linhas que faltam sao
espacialmente interpoladas. Quando o campo de fluorescéncia € mostrado, a
imagem é atualizada a cada trés campos, com a imagem exibida interpolada
entre linhas pares e impares.

Em todas as figuras, o termo “IR” é usado em vez de, ou
intercambiadamente com “NIR”.

Uma vez que os dados de imagem colorida e NIR sao

processados, o sinal é transferido para fora até um monitor de video e pode ser
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exibido como duas vistas separadas e simultadneas (uma colorida e outra
fluorescente) ou como sinais combinados de imagem colorida e fluorescente
(por exemplo, conferindo ao sinal fluorescente uma cor que contrasta com as
cores que naturaimente ocorrem no tecido).

A Figura 5 apresenta um diagrama ritmico da segunda
modalidade de representagdo simultanea de imagens coloridas e NIR. Nessa
modalidade, os sensores da camera utilizam o formato de leitura de
transferéncia de dados pelo sensor de varredura progressiva, em que um.
quadro completo (G/B/R alternando com G/B/NIR) passa por leitura de
transferéncia de dados durante cada periodo de campo. Quaisquer das fontes
de luz ilustradas nas Figuras de 2a a 2d podem ser usadas com esta
modalidade. As fontes de luz fornecem iluminagédo azul/verde continua e
iluminacéo vermelha e NIR alternada. No diagrama ritmico da Figura 5, um
periodo de campo (16,7ms) fornece iluminagédo NIR, seguido por um periodo
de campo (16,7ms) de iluminagao vermelha. Dito de outra forma, a amostra ou
tecido é iluminada com cor de espectro total (RGB) durante um periodo de
campo (16,7ms) e com GB e NIR durante o terceiro periodo de campo. Nesse
caso, uma imagem colorida de espectro visivel total é disponivel a cada pixel,
quadro sim, quadro ndo. Nos quadros alternados, a informagéo azul e verde €
adquirida diretamente, enquanto que a informagao vermelha é interpolada entre
quadros adjacentes. Diferentemente da modalidade da Figura 4, nenhuma
interpolacdo espacial é requerida. Processamento e exibicdo de imagem
adicionais podem ser implementados de maneira similar a descrita nas
modalidades anteriores.

A Figura 6 apresenta um diagrama ritmico para a terceira
modalidade, em que tanto a iluminacéo verde/azul e a iluminagdo NIR sao
continuas, embora s6 a iluminagdo vermelha seja modulada. Como na

modalidade da Figura 4, metades dos quadros sao alternadamente expostos
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nos sensores de imagem, isto &, o primeiro campo (metade de quadro) com
linhas pares alternando com o segundo campo (metade de quadro), com linhas
impares. No diagrama ritmico da Figura 6, que retrata uma taxa total de
quadros de 30 quadros por segundo, um periodo de campo (16,7ms) fornece
(NIR + GB) iluminagéo (iluminagdo vermelha desligada), seguido de dois
periodos de campo (33,3ms) de (NIR + RGB]. Se o sinal da imagem NIR for
pequeno, comparado ao sinal vermelho refletido, nao ira afetar
significativamente a imagem global visivel (RGB), de modo que a imagem
colorida pode ser gerada por processamento de imagem colorida convencional
sem corre¢édo. Sendo a contribuigdo NIR obtida no canal de imagem vermelho,
quando a iluminagéo vermelha é desligada pode ser subtraida dos dados de
imagem (NIR + R) por interpolagao espacial e temporal para obter o sinal de
imagem vermelha, como mostrado na penultima posigéo no diagrama de tempo
da Figura 6. Alternativamente, os sensores com leitura de transferéncia de
dados do sensor de imagens com varredura progressiva, similares aos
ilustrados na Figura 5 podem ser usados com aquisicdo de imagem RGB e
(RGB + IR) em quadros alternados.

Em ainda outra modalidade (nao ilustrada nos desenhos), a
iluminagdo verde/azul, assim como a iluminagdo verde, sdo continuas,
enquanto que a iluminagcdo NIR é modulada. Esse esquema de tempo pode

ser melhor aplicado se os sinais de imagem vermelha e NIR tém

~aproximadamente a mesma magnitude. Nessa modalidade, a fonte de luz

fornece iluminagdo ininterrupta com total espectro visivel e iluminagao
intermitente com luz NIR. O diagrama de tempo é essencialmente o mesmo
que o retratado na Figura 6, com a iluminagdo NIR e vermelha
intercambiadas. A iluminagéo intermitente NIR é sincronizada para coincidir
com cada terceiro campo com cameras entrelacadas e com campos

intercalados com cameras de varredura progressiva. A cada campo
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guarnecido de iluminacao NIR, o sensor de imagem vermelha adquire sinal
de imagem (G + NIR). O sinal de imagem NIR pode ser extraido do sinal de
imagem (G + NIR) por interpolagdo do valor do sinal vermelho a partir dos
apropriados campos de imagem “s6 vermelho” precedentes e subseqlentes,
e subtraindo o sinal de imagem vermelha do sinal (G + NIR). Desde que os
sinais de imagem vermelha e NIR sao de magnitude similar, essa
interpolagdo e subtragdo obtera valor de sinal de imagem NIR
razoavelmente acurado. A imagem colorida é processada usando-se o0s
valores adquiridos e interpolados para o sinal de imagem vermelha em
combinagdo com os sinais de imagem azul e verde. A informagéo resultante
de imagem colorida e NIR podem entdao ser exibidas ou gravadas, como
descrito antes.

Em quaisquer das modalidades acima mencionadas, o sistema de
representacao de imagens endoscépicas pode também ser operado de modo
que as fontes de luz fornecam iluminagdo continua tanto com o espectro
totalmente visivel quanto com o espectro NIR e a camera adquire a
correspondente imagem colorida ou imagem NIR (absorvéncia ou
fluorescéncia) de maneira a obter continuamente alta resolugéo espacial. A
imagem de video resultante, tanto do modo individual de iluminagéao /
representacdo de imagens — coloridas ou NIR — pode ser subsequentemente
exibido e/ou gravado.

Ao implementar a representagdo de imagens coloridas e NIR
como descrito nas modalidades acima mencionadas, € possivel adquirir e exibir
imagens de luz visivel totalmente colorida e de luz NIR a taxas de video sem
comprometimento da resolucdo de imagem e/ou introducao de indesejaveis
artefatos moveis. Além disso, caso quaisquer linhas escuras de cor residual
ocorram em conseqiiéncia de bordas crispadas movendo-se rapido de um lado

a outro do campo visual (por exemplo, com a aquisicdo descontinua de
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imagens vermelhas ou NIR), esses efeitos relativamente menores podem ser
amenizados por interpolacao temporal dos campos de video (vermelhos, NIR)
que faltam, com o minimo de tempo adicional de processamento.

Embora a invengdo tenha sido exposta em conexao com as
modalidades preferenciais apresentadas e descritas em detalhe, varias
modificacbes e aperfeicoamentos logo ocorrerdo aos técnicos no assunto. Por
exemplo, em vez de se usar sensores de imagem separados para G/ B e R/
NIR, ou sensor de cor tnico para as imagens RGB e as imagens fluorescentes
NIR, um unico sensor de imagens RGB de trés cores com projeto de pixel em
pilha implementado na tecnologia CMOS e disponivel comercialmente pela
Foveon, Inc., San Jose, CA, pode ser usado. Tal sensor é esquematicamente
ilustrado na Figura 7. Sera entendido que esse projeto de sensor pode se
estender a quatro cores pela adigdo de camada sensivel NIR. As imagens
vermelhas, verdes, azuis e NIR por meio deste adquiridas a diferentes
profundidades no sensor de imagens. Com um sensor de quatro camadas, a
multiplexagdo da iluminagdo vermelha e NIR seria desnecessario. Entretanto,
com um sensor de trés camadas, a iluminacdo vermelha e NIR ainda precisa
ser multiplexada, como descrito acima para camera convencional de trés
sensores. Um filtro de barreira apropriado para bloquear a luz de estimulo NIR
seria também requerido para aplicagbes em representagbes de imagens
fluorescente.

Embora a invencdo tenha sido ilustrada e descrita em conexao
com as atuais modalidades preferenciais apresentadas e descritas em detalhe,
ndo se pretende ficar limitado aos detalhes mostrados, desde que varias
modificagbes e mudancas estruturais podem ser feitas sem se afastarem de
modo algum do espirito e ambito da presente invengao. As modalidades foram
escolhidas e descritas a fim de explicar os principios da invengcao e sua

aplicagéo pratica, para desse modo habilitar o técnico no assunto a melhor
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utilizar a invencéo e varias modalidades com varias modificagées, conforme se

adequem ao especifico uso contemplado.

Adianta-se, nas reivindicagdes apensas o que se reivindica como
novo e desejoso de protegdo por patente e compreende equivalentes dos

elementos a esse respeito enumerados.
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REIVINDICACOES
1. METODO PARA AQUISICAO DE IMAGENS NIR E

IMAGENS EM COR TOTAL, caracterizado por compreender:

iluminar continuamente uma area sob observagdo com luz

azul/verde;

iluminar a area sob observagdao com luz vermelha e luz NIR, em
que pelo ‘menos uma das luzes vermelha e NIR se liga e desliga
periodicamente;

direcionar luz de refletancia azul e verde e luz de refletancia
vermelha combinada / luz NIR detectada por um ou mais sensores
configurados para separadamente detectar a luz de refletancia azul, a luz de
refletancia verde e a luz de refletancia vermelha / luz NIR detectada, em que a
luz de refletancia vermelha / luz NIR detectada é detectada em sincronismo
com a luz vermelha comutada e a luz NIR;

determinar a partir de sinais de imagem da luz de refletancia
vermelha combinada / luz NIR detectada separadamente do componente
espectral da luz de refletancia vermelha e do componente espectral da luz NIR
detectada; |

exibir imagem em cor total da area sob observagéo a partir da luz
de refletancia verde e do componente espectral de luz vermelha, e

exibir imagem NIR a partir do componente espectral da luz NIR
detectada.

2. METODO, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de que a drea sob observagao é alternadamente iluminada com luz
vermelha e luz NIR.

3. METODO, de acordo com a reivindicagao 2, caracterizado
pelo fato de que o tempo de duragdo da iluminagao de luz vermelha é diferente

do tempo de duracio da iluminacgao de luz NIR.
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4, METODO, de acordo com a reivindicagéo 3, caracterizado
pelo fato de que o tempo de duragédo da iluminagao de luz vermelha é mais

longo que o tempo de duragao da iluminagao de luz NIR.

5. METODO, de acordo com a reivindicagéo 2, caracterizado
pelo fato de que o tempo de duragdo da iluminagdo de luz vermelha é
substancialmente idéntico ao tempo de duragdo da iluminagéo de luz NIR.

6. METODO, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de que a area sob observagédo é continuamente iluminada com luz
vermelha e periodicamente iluminada com luz NIR.

7. METODO, de acordo com a reivindicagédo 1, caracterizado
pelo fato de que a area sob observagédo é continuamente iluminada com luz

NIR e periodicamente iluminada com luz vermelha.

8. METODO, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado
pelo fato de que a luz vermelha e a luz NIR, ou ambas, sao comutadas a taxas
de video.

9. METODO, de acordo com a reivindicagéao 2, caracterizado
pelo fato de que os campos de imagem sem o componente espectral de luz de
refletancia vermelha nem o componente espectral de luz NIR detectada sao
interpolados a partir de campos de imagem adjacentes temporarios que
compreendem um componente espectral de luz de refletdncia vermelha
correspondente ou componente espectral de luz NIR detectada.

10. METODO, de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado
pelo fato de que o componente espectral de luz NIR, obtido na auséncia de
iluminacdo da luz vermelha, é subtraido da luz de refletancia vermelha
combinada / luz NIR detectada, para obter o componente espectral de luz de
refletancia vermelha separado.

11.  METODO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado

pelo fato de que a informagdo espacial da area sob observacao €
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primariamente derivada da luz de refletancia azul e da luz de refleténcia verde.

12. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a luz NIR detectada € uma luz fluorescente.

13. SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS PARA
AQUISICAO DE IMAGENS NIR E IMAGENS EM COR TOTAL, caracterizado
por compreender:

uma fonte de luz que apresenta luz visivel e luz NIR em uma area

sob observacéo,

uma camera com um ou mais sensores de imagem configurados
para detectar separadamente luz de refletancia azul, luz de refletancia verde e
luz de refletancia vermelha combinada / luz NIR detectada que retornou da
area sob observacao;

um controlador em comunicagéo de sinal com a fonte de luz e a

camera para:

iluminar continuamente a area sob observagdo com luz
azul/verde;
iluminar a area sob observagdo com luz vermelha e luz

NIR, em que pelo menos uma das luzes vermelha e NIR é ligada e desligada

periodicamente; e

determinar, a partir da luz de refletdncia vermelha

combinada / luz NIR detectada separadamente do componente espectral da luz

de refletancia vermelha e o componente espectral da luz NIR detectada em
sincronismo com as luzes vermelha e NIR, ligadas, e

um mostrador que recebe sinais de imagem correspondente a luz

de refletancia azul, a luz de refletancia verde, e ao componente espectral da luz

de refletancia vermelha, separadamente determinado, transmitindo dai imagem

de refletancia em cor total da area sob observacado, recebendo ainda o

mostrador o componente espectral de luz fluorescente NIR, determinado
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separadamente e transmitindo dai imagem NIR da area sob observagao.
14. SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS, de
acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado pelo fato de que a area sob

observagao é alternadamente iluminada pela fonte de luz com luz vermelha e

com luz NIR.
15. SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS, de

acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado pelo fato de que a fonte de luz

compreende:

um iluminador que emite substancialmente constante intensidade
de luz visivel e luz NIR sobre um ambito espectral continuo, e

varios filtros dispostos entre o iluminador e a area sob observagao
para transmitir luz azul/verde temporariamente continua e luz vermelha
temporariamente descontinua, e luz NIR descontinua.

16. SISTEMA DE REPRESENTAGCAO DE IMAGENS, de

acordo com a reivindicacdo 13, caracterizado pelo fato de que a fonte de luz

compreende:

um lluminador que emite intensidade substancialmente constante
de luz visivel e luz NIR sobre um ambito espectral continuo;
um primeiro dispositivo dicroico para separar a luz visivel e a luz

NIR em luz azul/verde e vermelha e luz NIR;

um dispositivo obturador para transformar a luz vermelha
separada e a luz NIR em luz vermelha temporariamente descontinua e luz NIR

descontinua, e

um segundo dispositivo dicroico para combinar a luz azul/verde, a
luz vermelha temporariamente descontinua e a luz NIR temporariamente

descontinua para transmissao para a area sob observagao.

17. SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS, de

acordo com a reivindicacdo 13, caracterizado pelo fato de que a fonte de luz
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compreende:

um primeiro iluminador, emitindo intensidade substancialmente
constante de luz azul e verde;

um segundo iluminador, produzindo luz vermelha comutada;

um terceiro iluminador, produzindo luz NIR comutada, e um
dispositivo dicroico para combinar a luz vermelha comutada e a luz NIR
comutada com a luz verde e azul para transmissdo para a area sob

observacao.
18. SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS, de

acordo com a reivindicagao 17, caracterizado pelo fato de que a luz vermelha
comutada e a luz NIR sao produzidas por interrup¢édo da continua intensidade
do feixe luminoso da luz vermelha e da luz NIR por obturador ou interruptor.

19. SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS, de
acordo com a reivindicagéo 17, caracterizado pelo fato de que a luz vermelha
comutada e a luz NIR sdo produzidas comutando-se eletricamente o segundo
iluminador e o terceiro iluminador nas posicoes liga e desliga. |

20. SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS, de
acordo com a reivindicagéo 13, caracterizado pelo fato de que os sensores de
imagem empregam uma varredura entrelagada.

21. SISTEMA DE REPRESENTAGAO DE IMAGENS de,
acordo com a reivindicagéo 13, caracterizado pelo fato de que os sensores de
imagem empregam uma varredura progressiva.

22. SISTEMA DE REPRESENTAGCAO DE IMAGENS de,
acordo com a reivindicagao 13, caracterizado pelo fato de que compreende
adicionalmente um conjunto de prisma dicroico que separa espectraimente a
luz de refletancia azul, a luz de refletancia verde e a luz de refletancia vermelha
combinada / luz NIR detectada que retorna da area sob observagéo e €

direcionando a luz separada para diferentes faces de saida do conjunto de
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prismas dicroicos, em que um ou mais sensores de imagem compreendem trés
sensores de imagem, cada um montado em uma diferente face de saida.

23. SISTEMA DE REPRESENTAGCAO DE IMAGENS, de
acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado pelo fato de que um ou mais
sensores compreendem um sensor Gnico de imagens que tem pixels, cada
pixel respondendo por uma das luzes de refletancia azul, luz de refletancia

verde e luz de refletancia vermelha combinada / luz NIR detectada que retorna

da area sob observagao.
24. SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS, de

acordo com a reivindicagdo 23, caracterizado pelo fato de que um ou mais
sensores compreendem uma fileira de filtros em mosaico, azul/verde /
vermelho — NIR, dispostos adiante dos pixels sensores.

25 SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS, de
acordo com a reivindicagao 13, caracterizado pelo fato de que um ou mais
sensores de imagem compreendem um sensor unico de imagem com varias
camadas em pilha, tendo cada camada pixels que respondem a uma das luzes
de refletancia azul, luz de refletancia verde e luz de refletancia vermelha
combinada / luz NIR detectada, que retorna da area sob observagao.

26. SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS, de
acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado pelo fato de que o sistema de
representacéo de imagens é configurado como endoscopico.

27. SISTEMA DE REPRESENTACAO DE IMAGENS, de
acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado pelo fato de a luz NIR detectada

€& uma luz fluorescente.
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Esquema de digitalizagdo progressiva
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REsSuUMO
“METODO E SISTEMA DE REPRESENTAGAO DE IMAGENS PARA
AQUISICAO DE IMAGENS NIR E IMAGENS EM COR TOTAL”

A presente invencgao refere-se a um sistema de representacéo de
imagens para aquisi¢cdo de NIR e imagens de cor total, que compreende uma
fonte de luz que fornece luz visivel e luz NIR a uma area sob observacgéao, tal
com tecido vivo, uma camera que tem um ou mais sensores de imagem
configurados para detectar separadamente luz de refletancia azul, luz de
refletancia verde e luz de refletancia vermelha combinada / luz NIR que retorna
da area sob observagdo. Um controlador em comunicagao de sinal com a fonte
de luz e a camera é configurada para controlar a fonte de luz, para iluminar
continuamente a area sob observagao com luz de iluminagao azul/verde
temporariamente continua e com luz de iluminagao vermelha e luz de estimulo
NIR. Pelo menos uma das luzes de iluminagéo vermelha e luz e luz de estimulo
NIR s3o ligadas e desligadas periodicamente em sincronismo com a aquisicao

das imagens de luz vermelha e NIR da camera.



