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Olho

(67) Resumo: CAMERA DIGITAL COM VARREDURA A LASER
COM OTICA SIMPLIFICADA E POTENCIAL PARA MULTIPLICAR
FORMAGAO DE IMAGEM DE LUZ DISPERSA. A presente invengéo
refere-se a um dispositivo portatil, leve, de formagéo de imagem digital
usa uma disposi¢éo de varredura de fenda para obter uma imagem do
olho, em particular a retina. A disposi¢do de varredura reduz a
quantidade de area alvo iluminada em um momento, assim, reduzindo
a quantidade de dispersdo de luz indesejada e proporcionando uma
ima gem de contraste superior. Uma disposi¢do de detecgdo recebe a
luz dispensada do plano retinal e produz uma imagem. O dispositivo é
operavel sob energia de bateria e condigées de luz ambiente, como
iluminagao exterior ou ambiente. O dispositivo é de ndo contato e nao
requer que a pupila do olho seja dilatada com gotas. O dispositivo
pode ser usado por pessoal que nao tem treinamento especializado no
olho, tal como pessoal da emergéncia, pediatras, médicos em geral ou
voluntario ou de outro modo pessoal nao habilitado da triagem. As
imagens podem ser vistas no dispositivo ou transmitidas para uma
localizagdo remota. O dispositivo também pode ser usado para
proporcionar imagens do segmento anterior do olho ou outras estrutu
ras pequenas. Luz visivel em comprimento de onda néo é requerida
para produzir imagens de estruturas mais importantes na retina, assim,
aumen- tando o conforto e a seguranca do dispositivo. Formar imagem
fluorescente com o mesmo foco, flexivel e de custo moderado,
multiplicar imagens de luz dispersa e definir melhor a imagem sé&o
ainda funcionalidades possiveis com o dispositivo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "CAMERA
DIGITAL COM VARREDURA A LASER COM OTICA SIMPLIFICADA E
POTENCIAL PARA MULTIPLICAR FORMAGAO DE IMAGEM DE LUZ
DISPERSA". A
DECLARACAO COM REFERENCIA A PESQUISA PATROCINADA FEDE-

RALMENTE

O trabalho que levou a invengdo recebeu suporte do governo
federal dos Estados Unidos segundo o National Institute of Health Conces-
sdo N2 EB002346. O governo federal pode ter certos direitos nesta invengéao.
ANTECEDENTES DA INVENCAO '

A presente invencgédo refere-se a retina humana que é suscetivel
a danos provenientes de uma variedades de fatores ambientais, incluindo
impacto da luz de laser e outros traumas, bem como doengas. Uma vez da-
nificadas, as células responsdaveis pela captura de energia luminosa e con-
versdao da mesma em um sinal neural, as fotorreceptoras, ndo se regeneram.
De fato, nenhuma das células neurais da retina pode ser feita se regenerar
prontamente no ser humano adulto. Quando o dano é grave demais,r ha uma
perda de visdo permanente em uma area. As fotorreceptoras saudaveis nao
migram longas distancias em dire¢do a area danificada para substituir as
danificadas.

Se a regido afetada estiver na macula central, conhecida como a
fovea, entdo, a capacidade para ver detalhes finos, ler em velocidades rapi-
das ou reconhecer objetos em grandes distancias pode ser perdida. As a-
reas periféricas da visdo nao tém densidade de amostragem suficiente para
realizar essas tarefas no mesmo grau. Desse modo, a detec¢éo precoce € 0
tratamento do dano com potencial para roubar a visao sao cruciais na manu-
tencao da visédo central.

Um dos problemas principais na detec¢ao precoce de dano tem
sido a dificuldade de formagéo de imagem de uma pequena area da retina. A
macula apresenta um alvo pequeno - 6000 microns. A porgao que € neces-
saria para ver dano que impede a observagdo de detalhe fino e leitura e
mesmo menor, cerca de 600 microns. Para examinar essa ultima por¢éo ade-
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quadamente, é desejavel formar a imagem dos 20 graus centrais da macula
com ampliagdo e contraste suficientes para determinar se um individuo esta
em risco de perda de visao permanente.

O oftalmoscépio ou cdmera de fundo tem sido usado, tradicio-
nalmente, para ver e formar a imagem da retina; Originalmente, esses dis-
positivos inundavam a retina com luz branca. Dispositivos subsequentes tém
usado comprimentos de onda seletivos que se verificou serem adequados
para ver ou formar imagem de estruturas particulares ou contraste entre as
estruturas. Independente do comprimento de onda de luz usado, muitos dos
dispositivos passados usavam iluminagdo de inundagéo, produzindo ima-
gens da retina que, freqiientemente, sdo submetidas a contraste pobre devi-
do a dispersdo de longo alcance. O problema da disperséo de longo alcance
foi identificado ocorrer, ndo sé de tecidos fora de plano, mas também dos
tecidos biolégicos que estdo se dispersando, inerentemente, em especial
aqueles dentro e perto da retina.

Um método bem conhecido de redugao do problema da disper-
sdo de longo alcance é substituir uma fonte de iluminagdo de inundagao por
uma fonte de iluminagdo de varredura. Uma pesquisa tem sugerido que o
uso de um aparelho é6tico de varredura dupla que varre luz incidente e refle-
tida, usando um elemento de varredura horizontal pode ser desejavel. A var-
redura com esse elemento pode ser realizada por um refletor poligonal multi-
facetado giratério e um elemento de varredura vertical, tal como um galva-
németro refletor. Esse instrumento é capaz de proporcionar uma saida bidi-
mensional representativa de caracteristicas de reflexdo do fundo do olho.
Veja, por exemplo, as patentes norte-americanas N°s 4.768.873 e 4.764.005,
bem como a patente norte-americana N° 4.768.874, cada uma descrevendo
um oftalmoscépio de varredura a laser em que um feixe de linhas € varrido
através de um olho. Esses aperfeicoamentos tém aumentado grandemente o
contraste das imagens produzidas, mas, tipicamente, requerem equipamento
pesado, caro, que deve ser operado por um especialista.

Aperfeicoamentos na tecnologia da fonte de iluminagao de var-

redura tém sido concretizados no uso de técnicas avangadas de reflexome-
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tria com um oftalmoscopio a laser de varredura ("SLO") como desenvolvido
pelo inventor, Ann Eisner e colaboradores. Veja, por exemplo, Eisner A.E. e
colaboradores, Reflectometry with a Scanning Laser Ophthalmoscope, Ap-
plied Optics, Vol. 31, N° 19 (Julho de 1992), pp. 3697-3710 (aqui incorporado
através de referéncia). O SLO é vantajoso para formagao de imagem quanti-
tativa em que uma iluminagao de ponto é varrida em um padrao exploratério
através do fundo, aperfeicoando o contraste da imagem significativamente
em relagdo a iluminagao de inundagéao. A tecnologia do SLO do inventor po-
de ainda eliminar luz dispersa indesejada pelo uso de aberturas com o
mesmo foco, tais como um circulo de didmetro variavel ou aberturas anula-
res, dependendo do modo desejado. Uma vez que a luz seja retornada atra-
vés da abertura com o mesmo foco, a luz desejada pode, entéao, ser transmi-
tida para um detector. Contudo, a ética usada em aberturas com 0 mesmo
foco pode aumentar a complexidade do sistema e 6tica de alta qualidade é
uma despesa adicionada. Portanto, um método para reduzir ou eliminar fuz
dispersa indesejada de maneira mais efetiva em custo sera grandemente
apreciado.

Aperfeicoamentos adicionais para aumentar o contraste na for-

“magao de imagens retinais, os sistemas incluem o uso extensivo de luz qua-

se infravermelha como uma fonte de iluminagao, em lugar de outros com-
primentos de onda ou imagens coloridas, conforme desenvolvido pelo inven-
tor e colegas e descrito em Eisner, A.E., e colaboradores, Infrared Imaging of
Subretinal Structures in the Human Ocular Fundus, Vision Res., Vol. 36, N° 1
(1996), pp. 191-205; Eisner, A.E., e colaboradores, Multiply Scattered Light
Tomography: Vertical Cavity Surface Emitting Laser Array Used for Imaging
Subretinal Structures, Lasers and Light in Ophthalmology, 1998; Hartnett,
M.E. e Eisner, A.E., Characteristics of Exudative Age-related Macular Dege-
neration Determined In Vivo with Confocal and Indirect Infrared Imaging, O-
phthalmology, Vol. 103, N° 1 (Janeiro de 1996), pp. 58-71; e Hartnett, M.E., e

--colaboradores, Deep Retinal Vascular Anomalous Complexes in Advanced

Age-related Macular Degeneration, Ophthalmology, Vol. 103, N° 12 (Dezem-

———bro-de—1996), pp- 2042-2053(-todos os-quais-sdo-aqui-incorporados-através
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de referéncia. A combinagéo da formagédo de imagem infravermelha com
SLO permite o uso de técnica de reflexometria para o olho rapidamente e de
modo nao invasivo porque a luz infravermelha é menos absorvida do que a
luz visivel e se dispersa através de distancias mais longas. Ainda, quando
implementada com dispositivos a laser de varredura, a formagao de imagem
infravermelha e quase infravermelha da estrutura subretinal no fundo ocular
tem sido capaz de re:velar depdsitos subretinais, a cabega do nervo 6tico, os
vasos retinais, os vasos coroidais, a acumulagado de fluido, hiper-pigmen-
tacdo, atrofia e rupturas na membrana de Bruch - caracteristicas que tém
demonstrado serem dificeis ou impossiveis de observar com dispositivos de
iluminacdo de inundagdo. Além disso, como a iluminagdo infravermelha é
absorvida pelos tecidos menos do que outros comprimentos de onda, muito
menos iluminagédo da fonte é requerida para criar uma imagem de alto con-
traste.

Os aperfeigoamentos observados acima e métodos para forma-
¢do de imagens, com sucesso, de pequenos aspectos retinais foram combi-
nados nos pedidos de patente dos Estados Unidos N 60/329.731; 10/493.044;
60/350.836; e Pedido de PCT N° PCT/US02/327S7, aqui incorporados atra-
vés de referéncia. Além disso, discussdes de uso das técnicas para detec-
¢ao e localizagdo desses aspectos sdo descritas nas publicagdes do inventor
e colegas: Eisner, A.E., e colaboradores, Infrared Imaging of Subretinal S-
tructures in the Human Ocular Fundus, Vision Res., Vol. 36, N° 1 (1996), pp.
191-205; Eisner, A.E., e colaboradores, Multiply Scattered Light Tomogra-
phy: Vertical Cavity Surface Emitting Laser Array Used For Imaging Subreti-
nal Structures, Lasers and Light in Ophthalmology, (1998); Eisner, A.E., e
colaboradores, Foveal Cone Photopigment Distribution: Small Alterations
Associated with Macular Pigment Distribution, Investigative Ophthalmology &
Visual Science, Vol. 39, N° 12 (Novembro de 1998), pp. 2394-2404; Hartnett,
M.E. e Eisner, A.E., Characteristics of Exudative Age-related Macular Dege-
neration Determined In Vivo with Confocal and Indirect Infrared Imaging, O-
phthalmology, Vol. 103, N° 1 (Janeiro de 1996), pp. 58-71; e Hartnett, M.E., e

—-—cotaboradores, Deep-Retinal Vascular-Anomalous -€omplexes-in-Advanced
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Age-related Macular Degeneration, Ophthalmology, Vol. 103, N° 12 (Dezem-
bro de 1996), pp. 2042-2053, aqui incorporadas através de referéncia. Os
sistemas e técnicas descritos nos pedidos de patente anteriores do inventor
introduziram um sistema portatil, com prego moderado, que proporcionou
uma imagem digital, de alto contraste, do olho, que poderia ser usado por
nao especialistas, tais como paramédicos ou outros individuos no campo.
Contudo, a criagdo de um sistema que é mesmo menos caro, usa tecnologia
padrdo de formacgdo de imagem digital, inclui menos ética de alta precisao
para obter uma imagem de alto contraste sera grandemente apreciado na
técnica.

Além disso, estudos tém mostrado que as imagens de luz dis-
persa multipla, que sdo usadas para revelar estruturas na retina mais pro-
funda, podem proporcionar imagens mais detalhadas que proporcionam uti-
lidade diagndstica adicional. Ainda, o uso do espectro infravermelho pode
ser empregado para formagao de imagem da retina, sem dilatagéo das pupi-
las do paciente e o potencial adicionado para uso de luz dispersa multipla,
particularmente em casos em que o alvo de interesse cai abaixo de uma
camada altamente refletiva, permitem a visualizagdo de aspectos dificeis de
ver de outro modo. Porém, dispositivos de varredura anteriores, incluindo
aqueles concretizados nos pedidos de patente submetidos pelo inventor e
seus colegas nao utilizam, prontamente, esse método para produgdo de uma
imagem sem varredura, ndo s6 da luz que ilumina o alvo, mas também var-
rendo a luz que retorna do alvo para o detector, o que requer cuidado consi-
deravel. Portanto, um dispositivo de formagao de imagem retinal, digital, por-
tatil, com pregco moderado, que é capaz de produzir imagens de luz dispersa
multipla, sera grandemente apreciado na técnica.

Os dispositivos existentes projetados especificamente para pro-
te¢cdo de doengas da retina, que usam iluminagdo de inundagdo com luzes
brilhantes de comprimentos de onda mais curtos e, tipicamente, adquirem
imagens dnicas em taxas lentas, mostraram, recentemente, proporcionar

uma percentagem inaceitavel de imagens graduaveis nas maos de técnicos

———Zimmdf-Galler-I--Zeimer-R.-Results -of implementation-of-the DigiScope for
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diabetic retinopathy assessment in the primary care environment. Telemed J
E Health. Abril de 2006 ;12(2):89-98), independente da duragéao do treina-
mento (Ahmed J. Ward TP, Bursell SE, Aiello LM, Cavallerano JD. Vigerskv
RA. The sensitivity and specificity of nonmydriatic digital stereoscopic retinal
imaging in detecting diabetic retinopathy. Diabetes Care. Outubro de 2006;
29(10):2205-9.). Como discutido acima, as modalidades do presente pedido
direcionam a questdo do uso inconsistente no campo ocular. Outras ques-
tdes direcionadas por modalidades do presente pedido incluem o pré-pro-
cessamento integrado (on-board) de dados de imagem e parametros de ins-
trumento para assegurar a qualidade e a facilidade de uso, direcionando a
questédo do alinhamento do instrumento com relagdo ao alvo (por exemplo,
pupilas pequenas e direcionando outras questdes referentes ao segmento
anterior do olho). O presente pedido ainda direciona a questao da técnica
anterior de falha na captura das imagens da melhor qualidade existente e
falhando em operar o instrumento com étimos parametros.

Portanto, um dispositivo de formagao de imagem da retina, por-
tatil, de custo moderado, que proporciona o uso de um dispositivo de varre-
dura a laser, operando com iluminagdo quase infravermelha e que pode
permitir luz dispersa multipla serd apreciado na técnica. Ainda, esse disposi-
tivo que permitira facilidade de uao aumentada ao permitir um campo de vi-
sdo maior, sem sacrificar a resolugao espacial, bem como utilizando um sis-
tema nao proprietario para produzir e salvar a imagem digital, sera grande-
mente apreciado.

SUMARIO DA INVENGCAO
O presente pedido refere-se a um dispositivo de formagédo de

imagem retinal digital aperfeicoado. Em particular, o presente pedido refere-
se a uma camera digital de varredura a laser ("LSDC") destinada a ser me-
nor e/ou inferior em custo aos dispositivos anteriores, ao mesmo tempo em
que mantém um formato favoravel ao usuario que permite a um néo profis-
sional obter uma imagem retinal digital de alta qualidade, que pode ser fa-

cilmente armazenado, transmitido ou impresso. Além disso, de acordo com

-—outra-modalidade-do-presente-pedido;-o-dispositivo-de-formagao-de-imagem
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retinal aperfeicoado pode ser usado como um dispositivo de formagao de
imagem geral ou para aperfeigoar contraste de imagem em microscopia.

Ainda, de acordo com outra modalidade do presente pedido, as
configuragdes de abertura adicionais e capacidades de processamento de
imagem proporcionam um meio para fornecimento de imagens de luz dis-
persa multipla, que séo uteis para a deteccao de estruturas que se ocultam
sob tecido altamente refletivo (por exemplo, doenga retinal profunda ou co-
roidal subjacente a interface vitreo-retinal e camada de fibra nervosa). Além
disso, de acordo com certas modalidades do presente pedido, o dispositivo
permite ilumina¢cdo aumentada e/ou retorno de luz nas bordas do campo de
visao, assim, permitindo que uma imagem de alto contraste, mais consisten-
te, seja produzido. Finalmente, de acordo com certas modalidades do pre-
sente pedido, um sistema e um dispositivo permitem um aumento no tama-
nho do campo em relacao as modalidades anteriores, assim, permitindo que
imagens de qualidade sejam tomadas, mesmo se o usuario néao € adepto em
alinhamento preciso do dispositivo de formagao de imagem com o olho.

Portanto, de acordo com um aspecto do presehte pedido, o dis-
positivo € adequado para fornecimento de protecdo para doengas do olho ou
triagem para trauma e pode formar interface prontamente com moderna tec-
nologia de computadores para aplicagdes remotas ou de telemedicina. O
dispositivo é capaz de operar em calor ou frio extremo, quando umido, en-
guanto em uma superficie mével e em um modo sem fio, acionado por bate-
ria. O dispositivo pode ser fabricado de modo relativamente barato em custo
significativamente menor do que os oftalmoscépios a laser de varredura
convencional.

De acordo com uma modalidade do presente pedido, o dispositi-
vo inclui uma fonte de iluminagao, uma disposi¢ao de varredura, uma dispo-
sicdo de detecgdo, uma disposi¢cdo de separagdo de feixe e um controlador.
A disposi¢do de varredura é disposta em um curso de iluminagéo da fonte de
-iluminagéo até um alvo e é operativa para varrer luz passada através de uma

fenda no curso de iluminagido através de um plano focal desejado do alvo,

———por-exemplo; o-planoretinal;-através-de-uma-entrada mais-estreita do que o
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plano focal, por exemplo, a pupila. A disposi¢do de detecgao é disposta para
receber luz remetida do alvo e operativa para produzir uma imagem. A dis-
posi¢cdo de separagdo de feixe & disposta em um curso de retorno do alvo
separado do curso de iluminagao e é operativo para receber luz remetida do
alvo e direcionar a luz remetida em um curso de detecgédo para a disposi¢cao
de deteccdo. A disposicdo de separagao de feixe é configurada para espacar
O curso de iluminagéb e o curso de retorno o suficiente para reduzir reflexdes
de fontes fora do plano focal desejado e suficientemente perto de obter uma
imagem de uma resolugao desejada suficiente. De acordo com uma modali-
dade, um controlador estd em comunicagao com a fonte de iluminagéo, a
disposicao de varredura e a disposi¢gao de deteccgao.

Em uma modalidade, o dispositivo difere de instrumentos anteri-
ores pelo fato de que ele caracteriza varredura de uma ou mais fontes de
luz, uma das quais é, de preferéncia, quase infravermelha, em um custo mui-
to reduzido. O dispositivo, opcionalmente, inclui uma memdaria digital on bo-
ard ou outro dispositivo de armazenamento, tal como é usado em uma ca-
mera digital. O instrumento é independente em uma modalidade e um com-
putador pessoal ndo é requerido para operar o dispositivo. Ainda opcional-
mente, os dados sdo transmitidos para um computador, dispositivo de me-
maria ou outro dispositivo, incluindo via difusdo sem fio. Um laptop e softwa-
re de grau de consumidor podem ser usados para acessas as imagens, se
um computador for usado. Além disso, sistemas de registro de paciente
grande ou existente, tais como um sistema de registro medido eletrénico,
que pode usar dados de imagem, também sdo um meio potencial de distri-
buicao ou armazenamento de dados.

Em uma modalidade, o dispositivo € minimizado em peso ou
massa e é portatil, de modo que ele é adequado para uso fora de consulto-
rios e laboratdrios oftalmolégicos especializados. De acordo com certas mo-
dalidades, o dispositivo pode operar somente com baterias. O dispositivo do
presente pedido é motorizado, opcionalmente, para acesso remoto, usando
uma operagdo de CC ou uma operagao de CA, conforme o abastecimento

—deenergia-permita—O-dispositivo-pode-ser-feito para-extrair-sua-energia a-
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través de um cabo unico, tal como através de um computador. O computa-
dor pode ser um laptop ou assistente de dados pessoal, que é consistente
com o uso como um dispositivo portatil.

De acordo com uma modalidade do presente pedido, o dispositi-
vo de formacgéo de imagem digital € operavel para proporciona uma imagem
de alto contraste através do uso de uma abertura eletrénica no plano do alvo
ou em um plano conjugado ao alvo, no curso de entrada ou de detecgéo, ou
ambos. Opcionalmente, o dispositivo de formag¢ao de imagem digital é ainda
capaz de proporcionar imagens de luz dispersa multipla através do posicio-
namento das aberturas de entrada e de detec¢gdo no plano de ou perto do
alvo, mas deslocadas com relagdo uma a outra. Alternativamente, uma. ima-
gem de luz dispersa muiltipla pode ser obtida através do posicionamento das
aberturas de entrada e de detecgdo conjugadas com o alvo, mas deslocadas

com relagdo uma a outra, conforme descritos e mais detalhes abaixo. Uma

imagem de luz dispersa multipla proporciona informag¢do diagndstica nao

vista prontamente na imagem de refletancia e pode ser realizada pelo uso de
um aspecto de obturador rolante de um arranjo de imagens de CMOS (dis-
cutido em mais detalhes abaixo) para amostrar uma imagem linha por linha.
Esse método leva a uma imagem de alto contraste ou a uma imagem de luz
dispersa multipla de acordo com certas modalidades do presente pedido,
conforme discutido em detalhes abaixo.

O contraste de uma imagem obtida através do método e/ ou dis-
positivo do presente pedido pode proporcionar detalhes a cerca das estrutu-
ras, tais como vasos sanguineos retinais, que podem ser Uteis como dados
de protecao ou diagnostico. lluminagdo quase infravermelha pode ser usada
para formagdo de imagem dos vasos sanguineos retinais, assim, eliminando
a necessidade de fontes de comprimentos de ondas curtos, que requerem
mais energia e levam a constricdo da pupila, a menos que medicamento seja

usado para dilatar a pupila. Portanto, o0 método e o dispositivo do presente

-pedido proporcionam uma experiéncia mais confortavel para o paciente, bem

como uma imagem de qualidade superior que pode provar ser mais util para

-—diagnose-de doencas;tais-como-retinopatia-diabética-e-degeneragao macu-
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lar relacionada com a idade. Se mais de um comprimento de onda de ilumi-
nagao for usado no dispositivo do presente pedido, cada comprimento de
onda pode corresponder a diferentes quantidades de absorcao de sangue,
assim, permitindo que hemorragias e outros aspectos vasculares sejam vi-
sualizados na imagem de comparagao.
DESCRICAQO DOS DESENHOS

a figura :1 é um diagrama esquematico de um olho mostrando

tecidos selecionados e o plano retinal como um plano focal alvo, conforme
distinguido dos planos 6ticos altamente refletivos e mais anteriores;

a figura 2 é um diagrama esquematico de um sistema ético de
formagdo de imagem da técnica anterior e do qual o presente pedido é um
aperfeicoamento;

a figura 3 € um diagrama esquematico ilustrando uma modalida-
de do sistema de formagao de imagem ética da presente invengao, incorpo-
rando um elemento de varredura;

as figuras 4a e 4b sao diagramas esquematicos ilustrando uma
modalidade de uma abertura de fenda usada no curso de iluminacgao e ainda
ilustrando 0 uso de um arranjo detector de CMOS, utilizando uma fungao de.
obturador rolante para operar como uma abertura no curso de deteccado, a
fim de limitar a amostragem antes do detector, de modo a iluminar principal-
mente no plano de foco de um alvo em um plano ético conjugado;

as figuras 5a e 5b sdo diagramas esquematicos ilustrando uma
modalidade de uma abertura fendida no curso de iluminagao para controlar a
intensidade da luz de iluminagao e também ilustrando um arranjo detector de
CMOS, utilizando uma fungao de obturador rolante para operar como uma
abertura no curso de detecgao a fim de limitar a amostragem antes do detec-
tor para iluminar principalmente no plano de foco de um alvo em um plano
6tico conjugado;

a figura 6 é um diagrama esquematico ilustrando uma modalida-
de de um sistema de formagao de imagem ética do presente pedido, incor-

porando um elemento de varredura € uma abertura de entrada eletronica

-—como-uma-abertura-fendida-e-também-ilustrando-uma fun¢cao-de-obturador
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rolante como uma abertura proporcionada por meios eletronicos no curso de
detecgao para alterar a amostragem;

a figura 7 € um esquema de uma combinagdo de aberturas de
entrada e curso de detecgdo para proporcionar formagao de imagens com o
mesmo foco, formagdo de imagem de luz dispersa multipla por meio de uma
iluminagao fora de eixo, formagdo de imagem de luz dispersa mduiltipla por
meio de duas ou mais detecgdes de fora de eixo, através da utilizagéo de
dois ou mais componentes de detecgao de fora de eixo;

a figura 8 é um esquema mostrando a combinagao de aberturas
de entrada e curso de detecg¢ao junto com processamento, para proporcionar
formagdo de imagens com o mesmo foco, intensificagao de imagem' e for-
macao de imagem de luz dispersa multipla;

a figura 9 é um desenho detalhado mostrando uma configuragao
de um dispositivo de formagao de imagem digital de campo de visdo de, a-
proximadamente, 40 graus.

BREVE DESCRICAQO DA INVENCAO

O presente pedido refere-se a um instrumento ou dispositivo por-

tatil, leve, pequeno, de baixo custo, particularmente adequado para examinar
as camadas retinais e subretinais do olho 10 (veja a figura 1) para anormali-
dades. O dispositivo é de nao contato e ndo requer gotas para dilatar a pupi-
la do olho, a fim de obter uma imagem retinal ou subretinal. Fazendo refe-
réncia a figura 1, o plano de foco 12 do dispositivo inclui a interface vitreo-
retinal e a camada de fibra nervosa retinal, que tém a maior quantidade de
retorno de luz das diversas subcamadas da retina 14. Essa area de maior
retorno de luz é Util na descoberta do plano de foco, mas apresenta um pro-
blema quando tentando formar imagem através daquela area da retina 14.
Quando uma imagem da retina humana 14 é formada, luz de uma fonte de
iluminagdo é passada através de uma abertura fendida para produzir uma

fonte de linha e varrida através de um plano focal desejado no olho, apds a

passagem através da pupila de entrada 16-do olho: A luz entra através de

uma ou mais porgcoes da pupila (veja o curso de iluminagéo exemplificativo

-————18)-e-é-reemitida e coletada-através-de-outras-por¢cdes—(vejao-curso de de-
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teccdo exemplificativo 20), que minimiza a coleta de luz indesejada que é
refletida de outros planos 22, como a lente 24 e cérnea 26, que estariam no
mesmo eixo geométrico 6tico, se os cursos de iluminagao e detecgao forem
coincidentes. A varredura de fenda da iluminagdo no alvo, discutida mais
abaixo, reduz a quantidade de ara alvo iluminada num momento, assim, re-
duzindo a quantidade de dispersdo indesejada das estruturas proximas e
distantes, que nao séo iluminadas simultaneamente com a luz iluminada pe-
la fenda, assim, proporcionando uma imagem de contraste maior.

De acordo com uma modalidade, a luz do plano focal desejado é
coletada e armazenada digitalmente na forma eletrénica ou magnética e/ ou
transmitida para um local remoto, se necessario. A impressao dos compo-
nentes Gticos pode ser minimizada e o dispositivo é opcionalmente operavel
por energia de bateria de DC. Opcionalmente, os controles principais sao
poucos e simples, principalmente uma chave de energia, um mecanismo de
focalizagédo, um mecanismo para aumentar ou diminuir o nivel de luz da fon-
te de iluminagéo que pode estar sob o controle do operador ou automatica,
um mecanismo para iniciar a aquisicao de imagens e um mecanismo para
controlar o armazenamento ou transferéncia das imagens.

A figura 2 representa, em geral, um sistema de formagéo de i-
magem de acordo com o presente pedido. Um ou mais elementos de varre-
dura 30 dirigem a luz para e, em algumas modalidades, de um alvo 32 para
diminuir a luz dispersa indesejada que resultaria com a iluminagéao de inun-
dagao. Esse sistema inclui uma fonte de iluminagéo e 6tica de moldagem de
feixe, ilustrada coletivamente em 34, para dirigir luz incidente no elemento de
varredura 30, que, entdo, dirige a luz através de um elemento de separagao
de feixe 36, entdo, no alvo 32. O alvo pretendido para o presente dispositivo
esta dentro do olho, embora o dispositivo possa ser usado com outros alvos.
Uma porgéo iluminada no alvo 32 distribui luz via um elemento de separagao
de feixe 36 para componentes ao longo de um curso de deteccao, ilustrado
esquematicamente em 38, onde uma imagem do alvo é formada e energia

luminosa é mudada para energia elétrica ou magnética, para fins de captura

——de-imagem—ou-armazenamento-de—imagem.-A-imagem—coletada-¢é, entao,
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mostrada em uma tela 40 e/ ou armazenada em um dispositivo de armaze-
namento 42, em comunicagdo com os componentes no curso de detecgao
38. A imagem pode, adicional ou alternativamente, ser transmitida por meios
de armazenamento, cabos ou comunicagao sem fio para uma base de dados
48 ou para uma tela, computador, assistente digital pessoal 44 para fins de
exame do alvo 32.

Componentes eletronicos de controle ou ajustes mecanicos, ilus-
trados esquematicamente em 46, permitem que o usuario final ou um pro-
cesso automatico controle a fonte de iluminacao 34, o elemento de varredura
30, os componentes do curso de detecgao 38, a tela 40 e a base de dados
48, bem como dispositivos, tais como monitores de alinhamento ou focaliza-
cdo , circuito de sincronizagao, transmissdo usando métodos com fios e sem
fios, monitores de imagem adicionais, dispositivos de captura ou registro de
imagens e dispositivos de armazenamento de imagens, que sao com eles
interconectados. Essas imagens resultantes podem ser alimentadas na base
de dados 48 de dados de imagem 48 ou usadas sem referéncia a base de
dados. A base de dados de imagens 48 pode ser usada via componentes 44
para telemedicina, treinamento e educacdo a distancia com referéncia ao
estado ou a saude do alvo, visto que o usuario desse instrumento pode estar
distante de um responsavel pela tomada de decisao ou pode ser nao habili-
tado nas técnicas de aquisicdo de imagem ou interpretagao de imagem des-

- se tipo de imagem. A base de dados também pode conter dados normativos,

de classificagdo ou quantitativos e os procedimentos de tomada de decisao
referente ao resultado dos dados.

O elemento de separacao 36 pode ser qualquer tipo de elemento
de separagdo, como um divisor de filtro com a porgao refletiva intersectando
o feixe de luz e dirigindo 0 mesmo para o alvo 32, enquanto a por¢gao mais
transmissiva passa a luz em diregcdo ao curso de detecgdo 38, mostrado es-
quematicamente na figura 2. O separador de feixe também pode funcionar

--de- modo que a porgdo transmissiva intersecta o feixe de luz dirigido para o

alvo, mas reflete a luz que retorna do alvo. Um separador de feixe que per-

—mite-apenas-uma-quantidade-minima de-sobreposi¢cao-espacial entre a luz
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dirigida para o alvo 32 e a luz retransmitida do alvo e, similarmente, a pupila
de entrada para o alvo, proporciona o beneficio de minimizagéo da coleta de
luz das superficies refletivas que ndo estdo no plano do alvo. Quando o olho
humano é o alvo 32, a luz entra em uma ou mais por¢oes da pupila do olho e
é retransmitida e coletada principalmente de outras por¢gdes da pupila, con-
forme discutido acima em conjunto com a figura 1. O separador de feixe 36
pode ter uma ou mais porgdes refletivas ou transmissivas. Essas porgoes
refletivas e transmissivas podem ser feitas de refletores de uma natureza
relativamente permanente ou podem ser feitas de elementos que separam
os feixes por meio de propriedades de polarizagéo da luz dirigida em diregéao
e para longe do alvo. Com um divisor de feixe de espelho, a luz que entra no
olho pode ter maior perda de transmissao através do divisor de feixe, para
preservar mais da luz que retorna do olho. O separador de feixe pode ser
controlado por dispositivos eletro-6ticos conhecidos, tais como visor de cris-
tal liquido ("LCD"), modulador de luz espacial ou elementos de polarizagao.
Com um divisor de feixe de polarizagao, elementos de polarizagao adicionais
podem ser usados para reduzir reflexdes indesejadas do segmento anterior.
O separador de feixe pode usar elementos posicionados mecanicamente,
desse modo, controlando a posi¢ao ou a quantidade da luz em direcao ou
para longe do alvo. O separador de feixe 36 pode conter elementos refletivos
ou transmissivos que sdo apenas parcialmente refletivos, tais como um divi-
sor de feixe de 90/10. Quando o alvo é o olho humano, a modalidade prefe-
rida inclui um elemento de separagdo que pode fazer uso de uma fonte de
iluminagcé@o pequena e poderosa 34, com um retorno relativamente menor do
olho.

A figura 3 ilustra uma modalidade que descreve um grupo de
configuragdes em que um unico elemento de varredura 50 dirige luz de uma
fonte de luz e 6tica de moldagem 54 para um alvo 52, mas nao a luz re-
transmitida do alvo 52. A luz de uma fonte de iluminagdo 54 passa por mol-
dagem de feixe e é trazida para um foco em um plano conjugado com o alvo
52 em uma abertura fendida 56. De acordo com uma configuragao, a ilumi-

—nagao-de-uma-fonte-de-iluminag¢ao-54-utiliza-6tica-de moldagem-de feixe bem
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conhecida na técnica que muda a iluminagéo de quase Gaussiana para uma
saida fendida. Essa mudanga na iluminagao pode ser realizada pelo uso de
uma lente cilindrica no curso de iluminagao antes da fenda 56. Contudo, se
dispositivos de iluminagdo emissores de borda ou outros dispositivos linea-
res forem usados, uma lente cilindrica pode provar ser desnecessaria. A a-
bertura fendida 56 é ilustrada em mais detalhes nas figuras 5 - 8 e ainda
descritas abaixo. Como pode ser visto na figura 3 e na figura 9, a fenda 56
tem um longo eixo geométrico ortogonal ao plano da figura.

Na figura 3, a luz que passa através da abertura fendida 56 é
dirigida por um elemento de focalizagdo 58 no elemento de varredura 50. O
elemento de varredura 50 gira ou oscila para refletir a luz seqliencialmente
através do alvo em uma direcao perpendicular ao longo eixo geomeétrico da
abertura fendida 56. Por todas as figuras as linhas cheias que saem do ele-
mento de varredura 50 indicam um curso de varredura para a iluminagéao e
linhas interrompidas ou tracejadas indicam cursos de detecg¢édo. Do elemento
de varredura 50, a luz é entdo, dirigida por um ou mais elementos de focali-
zagéo 60, através de um angulo estreito de entrada (por exemplo, a pupila)
62, para um foco no alvo 52 (por exemplo, o plano retinal). A figura 3 ilustra
a entrada e os planos focais esquematicamente apenas: veja a figura 1 para
maiores detalhes. A luz na abertura fendida 56 esta em um plano 6tico con-
jugado com o alvo 52. A luz no elemento de varredura 50 estd em um plano
6tico conjugado com o plano do angulo de entrada estreito 62. Um elemento
de focalizagdo 64 é montado, de preferéncia, para movimento em uma dire-
¢do axial a fim de permitir a focalizagéo da luz no alvo 52. Quando a forma-
¢ao de imagem de um alvo sem uma lente (por exemplo, um outro alvo que
nao o olho humano com uma lente funcional), o elemento de focalizagao 64
é, opcionalmente, um conjunto de lentes adequado para focalizagao no alvo
52.

Conforme notado acima, a varredura da luz através do alvo por

‘meio de uma abertura fendida (e varrendo mais uma vez no curso de detec-

¢do, se isso for realizado, descrito mais abaixo) auxilia na diminuigao de luz

- —dispersa-indesejada—na-imagem-resultante--A-varredura_pode-ser realizada
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em uma variedade de maneiras bem conhecidas na técnica. Por exemplo,
um componente de espelho pode ser montado em um elemento giratério ou
oscilante, um dispositivo magnético, uma mola, uma haste de tor¢éao, ou ou-
tro dispositivo controlado mecanicamente, tal como um solendide ou um dis-
positivo controlado pela gravidade; O elemento de varredura pode ser ativa-
do em qualquer maneira adequada, tal como por um botao ou pressao de
alavanca, uma chave deslizante, uma chave articulada ou uma rotacéo de
botdo pelo operador. Em uma modalidade, o elemento de varredura € acio-
nado, de preferéncia, por um motor de DC operado a bateria, que € uma
configuracado barata e permite que o dispositivo seja portatil. Em uma moda-
lidade, um elemento giratério que gira em uma diregao, tal como um motor
de DC, pode ser usado. Esse motor pode ser selecionado para ser silencio-
SO em operacgao e operar com pouca perturbagao da vibragao ambiental.

O retorno de luz do alvo 52 é separado da luz que bate no alvo
no elemento de separacao de feixe 66. Na modalidade mostrada na figura 3,
o elemento de separagdo 66 é ilustrado como um espelho que néo intersecta
a luz dirigida para o alvo 52 no curso de iluminagao. O espelho esta localiza-
do no curso de retorno para intersectar e, assim, refletir a luz retransmitida
do alvo 52 no curso de detec¢do para um arranjo de detector 68. O elemento
de separagao 66 pode também compreender um divisor de feixe com a por-
cao refletiva intersectando o feixe de luz dirigido para o ailvo 52, com a por-
¢ao transmissiva dirigindo luz retransmitida do alvo ou qualquer outra combi-
nacao de elementos, conforme descrito no que refere-se a figura 2, acima,
para separar a luz do curso de iluminagao daquele retransmitida do alvo 52 e
dirigir a luz retransmitida para o curso de detec¢do. O elemento de separa-
¢ao 66, opcionalmente, contém superficies de espelho adicionais para dirigir
a luz em uma diregdo conveniente com relagdo a configuragdo dos outros
componentes, assim, permitindo que a grande quantidade de componentes
perto do alvo 52 seja reduzida. Ainda, as superficies de espelho adicionais
podem ser usadas e configuradas para reduzir a grande quantidade de com-
ponentes perto das superficies de montagem dos elementos de focalizagao

-——60-e-64-ou-para-impedir-componentes-de-interferéncia_com-o-movimento do
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elemento de focalizacdo 64 ou o elemento de varredura 50, através da sepa-
racdo, espacialmente, da luz dirigida para o alvo 52 do retorno de luz do al-
vo, reflexdes diretas, indesejadas, de planos focais nao no plano do alvo po-
dem ser eliminadas através de minimizacdo da sobreposi¢cdo espacial no
separador de feixe 66. Com relagdo ao alvo, a iluminagéo € dirigida para o
alvo de uma posicao ligeiramente diferente do que é o curso de detecgédo da
luz retransmitida de modo que ha uma sobreposi¢do espacial minima entre
os cursos de detecgdo e de iluminagéo, assim, minimizando quaisquer refle-
xdes indesejadas de elementos éticos, incluindo aqueles frequentemente
encontrados em associagcdo com o alvo, como a cérnea e a lente do olho
humano, quando a retina é o alvo (veja a figura 1).

O elemento de separagdo 66 pode compreender uma superficie
parcial ou completamente refletiva, que néo intersecta a luz dirigida para o
alvo 52. A superficie refletiva pode compreender um espelho ou um divisor
de feixe com a porgéo refletiva ndo intersectando o feixe de luz dirigido para
o alvo, conforme mostrado. O elemento de separagdo também pode ser
qualquer numero de outros elementos de separagéo , como um divisor de
feixe com uma porgéao refletiva intersectando o feixe de luz dirigido para o
alvo e uma porgdo transmissiva incluindo um espelho que reflete menos do
que 100% da luz para o alvo ou uma porgdo refletiva, permitindo que a luz
do alvo passe.

De acordo com uma modalidade do presente pedido, diminuigao
adicional da luz de planos indesejados pode ser obtida através da dire¢cao da
luz sobre o curso de deteccdo do alvo 52 para um arranjo de detector bidi-
mensional 68, compreendendo um chip semicondutor - de éxido de metal,
complementar ("CMOS") (referido como um "arranjo detector de CMOS"). O
arranjo de detector de CMOS opera de tal maneira que ele atua como um
"obturador rolante", porque uma imagem ¢é formada pela digitalizagdo em um
modo iterativo de linha por linha. Desse modo, a medida que um feixe de luz
é dirigido- no arranjo de detector de CMOS, apenas uma -pequena linha ou

regiao da imagem é lida ou exposta em qualquer dado momento. Portanto,

——apenas luz-em-fase com-a-linha-particular-sendo-lido-ou-exposto-em qual-
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quer dado momento. Portanto, apenas luz em fase com a linha particular
sendo lida ou exposta pelo arranjo detector de CMOS ¢ coletado pelo
CMOS, assim, fazendo com que a imagem digital do alvo seja "embutida"
uma linha em um momento. Opcionalmente, se um detector de CMOS mais
avangado puder ser usado, permitindo que mais de uma linha possa ser em-
butida simultaneamente e proporcionando beneficios adicionais e funcionali-
dade, discutidos mais completamente abaixo. O uso do CMOS em lugar de
um chip de dispositivo de carga acoplado ("chip de CCD"), conforme usado
em modalidades anteriores, cria multiplos beneficios inesperados. Embora
previamente fosse pensado que a sincronizagao do obturador rolante do ar-
ranjo detector de CMOS com a abertura fendida de varredura seria dificil,
desse modo aumentando os custos na producao do dispositivo, foi verificado
que o uso do proéprio arranjo detector de CMOS atua como uma abertura
com dois focos devido a sua fungdo de obturador rolante, assim, eliminando
a necessidade de diversos elementos de focalizagédo e outros, que eram ne-
cessarios no curso de detecgao em modalidades anteriores. Além disso, foi
verificado que o uso do detector de CMOS com um obturador rolante reduz
significativamente, ou elimina, a hiper-luminosidade de uma imagem e ainda
permite que diversas funcionalidades adicionais estejam presentes no dispo-
sitivo que nao estavam presentes em modalidades anteriores. De acordo
com outra modalidade do presente pedido, uma abertura de entrada eletro-
nica opcional é substituida ou adicionada para permitir o ajuste da largura da
fenda que é varrida, bem como a largura da fenda que é detectada através
do curso de detecgao.

Além disso, o uso de um arranjo detector de CMOS permite eli-
minar elementos entre o separador de feixe 66 e o arranjo detector 68. Isso
permite uma mudanga da geometria completa da geometria do dispositivo,
porque o obturador rolante reduz a necessidade de uma terceira fase de var-
redura e facetas necessarias durante a aquisicdo de cada imagem. A elimi-
nagdo desses componentes permite uma redugdo em aberragoes éticas que
afetam a imagem resultante, e ainda permite a formagao de uma imagem, de

—tamanho—de—campo—aumentado;—pelo—dispositivo.—Por-exemplo;-a—presente
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modalidade permite um campo de visdo 1,5 a 2 vezes mais larga do que o
tamanho de campo de vinte graus (20%) da modalidade anterior sem de outro
modo alterar, significativamente, o desenho do dispositivo. Um campo de
visdo maior do dispositivo se traduz em um sistema de formagéo de imagem
mais favoravel ao usuario, porque um operador nao precisa alinhar o dispo-
sitivo com o olho tdo exatamente quanto seria requerido com um dispositivo
que era mais limitado em tamanho de campo.

Ainda outra funcionalidade obtida através do uso de um arranjo
detector de CMOS com um obturador rolante é a capacidade de usar forma-
cdo de imagem de luz dispersa, amostragem aumentada no caso de sinal
baixo e intensificagdo da imagem. Por exemplo, se o arranjo de CMOS for
lido linha por linha, é possivel selecionar uma linha de guia ou uma linha de
retardo em alinhamento preciso com o eixo geométrico ético do feixe de ilu-
minag¢&o. Quando o feixe de iluminagdo tem a imagem formada digitalmente,
usando a linha de guia ou a de retardo, ou ambas, uma imagem dispersa
resulta. Em uma modalidade, duas ou mais linhas tém a imagem formada
digitalmente em sucessao proxima uma da outra, ou mesmo simultaneamen-
te. A formacgdo de imagem dessas duas ou mais linhas permite uma imagem
global com uma imagem mais precisa de um alvo movel, tal como um olho, e
permite a redugdo ou a eliminagdo de sombreamento de deteccéo, que é
assimétrico. Com alvos nao moéveis, duas imagens sao adquiridas, sequen-
cialmente, e, entao, combinadas para proporcionar uma imagem dispersa
multipla, sem o uso de hardware de CMOS avangado. Alem disso, as abertu-
ras de entrada e de deteccdo podem ser ajustadas em relagdo uma a outra
para proporcionar controle de iluminagdo aumentado, luz mais ou menos
dispersa e corregdo de iluminagdo pobre ou retorno nas bordas do campo.
Um obturador eletrdnico pode operar com velocidade suficiente para alterar
o curso de iluminagdo dentro de cada linha da imagem, quando necessario,
conforme discutido abaixo. Opcionaimente, mais de uma linha no detector de
CMOS pode ser ativada para permitir a detecgédo de mais luz, com ou sem a

abertura adicional.

Usando-o-método-de-formacao -de-imagem-descrito- acima, uma
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modalidade do presente pedido permite uma intensificagdo da imagem
quando duas ou mais linhas adjacentes a linha no eixo na saida de CMOS
sao subtraidas da linha no eixo. Opcionalmente, as duas linhas podem ser
subtraidas de maneira ponderada. Embora seja conhecido na técnica usar
processamento de imagem com imagens a laser de alto contraste para criar
essa intensificacdo da imagem, o processamento da imagem tem sido feito
sempre depois que a imagem foi criada. A presente modalidade do dispositi-
vo permite que a intensificagao e o processamento da imagem ocorram en-
quanto a imagem do alvo esta sendo formada, assim, permitindo ao opera-
dor ver a imagem intensificada no momento em que o alvo esta em frente
dele ou dela. Portanto, uma vez que a imagem intensificada seja capaz de
ser vista pelo operador enquanto tomando a imagem, o operador pode de-
terminar se imagens adicionais precisam ser tomadas para assegurar que
uma imagem de qualidade resulta.

De acordo com uma outra modalidade do presente pedido, uma
varredura bidirecional é utilizada, em que linhas multiplas sdo detectadas e a
imagem é formada sequencialmente (ou de outro modo) em dire¢cdes dife-
rentes. Por exemplo, uma primeira varredura seqliencialmente detecta e
forma imagens de linhas em dire¢do a esquerda da posi¢ao inicial, enquanto
uma segunda varredura detecta sequencialmente e forma imagens de linhas
em diregdo a direita posigao inicial. Opcionalmente, ambas, as primeira e
segunda varreduras, ocorrem de modo simultdneo e software de cronome-
tragem é usado para criar imagens de luz dispersa multipla dessas varredu-
ras.

Utilizando um arranjo detector de CMOS 68, para detectar e
construir uma imagem, tem a vantagem adicional em relagdo as modalida-
des anteriores de que as imagens obtidas com um dispositivo de acordo com
o presente pedido sdo, opcionalmente, armazenadas no meio de memodria
que é comum - mesmo no mercado consumidor a varejo. Por exemplo, ex-
perimentos utilizando certas modalidades do presente pedido utilizaram car-
toes de memdria flash e cartdes de captura digital em um processador de

—computador-pessoal-tipico-ou—camera-digital-—Sera—apreciado-que-diversos
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outros meios de armazenamento convencionais ou nao convencionais, bem
conhecidos na técnica, podem ser usados para adquirir imagens detectadas
pelo arranjo detector de CMOS. Ainda outra vantagem para usar um arranjo
detector de CMOS em lugar de um chip de CCD é que a resolugao vertical
do CCD é diminuida por um fator de 2 em cada campo, porque o arranjo de-
tector de CMOS nao é entrelagcado, como no caso com chips de CCD entre-
lacados. Chips de varredura progressiva ndo tém a reducao de resolugcao
vertical e junto com os chips de CMOS sao preferidos, quando o movimento
alvo, como os movimentos dos olhos sdao de preocupar porque a varredura
sequencial e esquemas similares permitem que uma imagem seja construida
com estruturas adjacentes amostradas em pontos mais similares no tempo,
comparado com esquemas entrelagados que adquirem linha impares e, en-
tao linhas pares. Adicionalmente, chips de CCD entrelagados requerem uma
taxa de quadros de 30 Hz, enquanto chips de CMOS operam em uma taxa
de amostragem menor, assim, permitindo aperfeicoamento da relacao de
sinal para ruido. Ainda, o uso de um arranjo detector de CMOS em lugar de
um chip de CCD tem resultado na reducgao de luz parasita das diversas su-
perficies refletivas requeridas nas modalidades de CCD, incluindo aquelas
que permitem a coleta de luz antes e depois do periodo de tempo que con-
tribui para a imagem, com a modalidade de CMOS, assim, aumentando a
deteccédo de uma proporgao maior de luz relacionada com o alvo e aperfei-
coando a qualidade da imagem em relagdo a amostra e mantendo os siste-
mas. Retornando agora para a figura 3, em casos em que um CMOS com
um obturador rolante serve como o arranjo bidimensional ("2D") 68, a leitura
dos dados linha por linha em uma maneira sequencial serve como uma aber-
tura 72 para limitar a luz parasita indesejada. Apenas a luz que bate na linha
que esta sendo lida contribui para a imagem, que é de maneira analoga a-
penas a luz que passa através de uma abertura fendida alcangando o alvo.
Como o chip de CMOS estd em um plano conjugado com o plano retinal, o
uso de seu esquema de amostragem inerente constitui uma abertura confo-

cal, assim, reduzindo a diafonia 6tica espacialmente e aumentando o con-

traste da-imagem: R
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Em casos em que o arranjo detector 2D 68 tem uma amostra e
mantém ou outra estratégia que nao inclui a amostragem cronometrada linha
por linha, para limitar a &rea amostrada em um dado tempo, entao, uma a-
bertura eletronica separada pode ser introduzida para servir como abertura
de curso de detecgdo 72, mostrada na figura 4. Um arranjo de LCD que é
pixel - por - pixel ou linha -por- linha enderegavel e muda de transparente
para opaco pode seri colocado em proximidade, de modo que a luz no curso
de deteccdo é limitada espacialmente, e a area que é transparente corres-
ponde aquela que estd sendo iluminada pela varredura através do arranjo
2D 68. A medida que a varredura avanga, a area transparente varre ao longo
de maneira correspondente. Contudo, esse méetodo requer outro elemento
para controlar a cronometragem da agéo de varredura da area transparente,
ao contrario do método de obturador rolante de CMOS. De acordo com uma
modalidade, um elemento de separagdo 66 pode ser usado para reduzir,
significativamente, as reflexdes do plano da pupila ou plano nao conjugado.
Para alvos que sido estacionarios ou alvos que podem tolerar mais luz e, as-
sim, poderiam ser varridos com alta intensidade e alta velocidade, esse obje-
tivo pode ser removido.

Para fins de medigdes de microscopia ou fluorescéncia no o6lho,
o curso de detecgao eletrénica 72 pode ser feito, opcionalmente tao estreito
quanto permita seccionamento 6tico ou largo o bastante para incorporar tan-
to sinal quanto possivel e pode ser configurado de modo a incluir ou excluir
filtros de barreira fluorescente. A rotagcado do elemento de varredura 50, mos-
trado na figura 3, esta em sincronia suficiente para permitir a correlagao linha
por linha do feixe de iluminagdo enquanto é varrido. Portanto, a posi¢cao da
abertura 72 é razoavelmente sincronizada com o elemento de varredura 50.
Isso pode ser realizado via lago aberto e calibragao ou métodos de lago fe-
chado, bem conhecidos na técnica.

As figuras 4a e 4b ainda demonstram uma certa modalidade da
abertura fendida 56 conjugada ao plano retinal no curso de iluminagao e da
abertura eletrénica conjugada com o plano retinal no curso de detecgao 38.

-Conforme-mostradona-figura-4a,-emum-primeiro-momento;-a-luz passa a-
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través da fenda 56, se desloca através do instrumento e o feixe linear de luz
71 é varrido através da abertura eletrdnica 72. Conforme mostrado na figura
4b, em um segundo momento igual ao primeiro momento mais um tempo
adicional, o feixe linear de luz 71 se moveu para uma segunda posi¢ao na
abertura eletrénica. A luz indesejada dos planos fora da area alvo, bem co-
mo a luz que se dispersou através do alvo, é reduzida pelo uso da abertura
72. Conforme mencionado acima, a fungdao do obturador rolante do chip de
CMOS tem essa propriedade inerente em sua operagédo. De modo alternati-
vo, de acordo com outra modalidade do presente pedido, um obturador me-
canico, eletrdnico ou outro, com uma area transparente movel, pode ser u-
sado em proximidade com o arranjo detector 2D, permitindo que outro arran-
jo detector 2D, tal como um CCD, camera de video ou outro arranjo detector
seja usado. A area transparente pode ser prontamente movida em dispositi-
vos tais como telas de LCD.

As figuras 5a e 5b ilustram que a largura da fenda 56 pode ser
prontamente ajustada e de uma maneira mais rapida, quando ¢é eletrénica do
que quando é mecanica. Conforme mostrado na figura 5b, uma fenda mais
larga permite que mais luz entre no sistema de formagao de imagem, assim,
aumentando a intensidade da imagem. As larguras relativas da fenda 56 e o
curso de detecgao 38 72 determinam a regido amostrada e aumentam ou
diminuem a profundidade do campo. Elementos muito estreitos na fenda 56
e na abertura 72 do curso de detecgdo 38 levam a um volume pequeno de
luz amostrada no detector e, portanto, seccionamento 6tico e alto contraste
no plano de foco, conforme mostrado na figura 5a. Elementos mais largos,
tais como aqueles representados na figura 5b, permitem que um grande vo-
lume de luz seja amostrado e uma profundidade de campo maior mais pron-
tamente Util no olho em movimento. Luz mais dispersa € coletada na confi-
guracdo mostrada na figura 5b, e essa informagéo de luz dispersa pode ser

atil na revelacao de estruturas nao vistas de outro modo.

-—-—— A figura 6 represente-um método para a produgao de formagéao

de imagem de luz dispersa com uma fenda 56 relativamente larga no curso

—de-iluminagao feito por qualquer meio que transmita luz de modo que uma
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area mais larga do alvo seja iluminada e a luz que retorna seja capturada por
uma abertura confocal no curso de detecgao 72 que é deslocado do eixo
geométrico de iluminagao principal, mostrado pelas linhas tracejadas abaixo
da abertura 72 do curso de detecgao. A estrutura 72 do curso de detecgéo
atua como uma abertura eletrbnica, que é inerente no obturador de CMOS.
Especificamente, a abertura 72 do curso de detecgéo atua como uma aber-
tura eletrénica, atra\ZéS da atribuicao de uma coluna no chio para obter, ati-
vamente, dados de imagem que sao avangados ou retardados da posi¢éo de
iluminagéo principal no alvo. A(s) posicao(des) e a(s) largura(s) sdo pronta-
mente modificadas com aberturas eletrénicas subordinadas, mas, no obtura-
dor rolante (leitura de linha por linha) em um chip de CMOS, deve haver pro-
cessamento ou pds-processamento integrado para incorporar quaisquer ou-
tras fungbes que ndo um retardo ou avango de captura de imagem via a sin-
cronizagdo. Esse método produz formagao de imagem de luz dispersa multi-
pla, mas resulta em iluminagdo e detec¢do assimétrica, que podem levar a
sombras na imagem que sao dificeis de distinguir de estruturas absorventes.
A iluminacdo simétrica pode ser obtida através de combinag¢éo de duas ima-
gens, cada uma tendo uma leitura deslocada da iluminagdo, mas em dire-
¢cOes opostas do eixo geométrico de iluminagdo. Isso ndo é uma desvanta-
gem com alvos ndo moéveis, quando niveis de luz relativamente altos sao
usados e quando duas imagens podem ser tomadas em sucessao proxima.
Contudo, quando alvos méveis tém sua imagem formada, uma modalidade
alternativa utiliza dois arranjos detectores (tais como detectores de CMOS)
simultaneamente, com obturadores independentes, com um arranjo detector
permitido para guiar a fonte de luz e o outro para retardar.

Voltando agora a figura 7, de acordo com ainda outra modalida-
de do presente pedido, outro método para produzir formagédo de imagem de
luz dispersa utiliza uma iluminagdo de entrada padronizada por meio da in-
troducdo de duas ou mais regides transparentes na fenda 56 no curso de
iluminag&o 72 como uma abertura confocal. Neste exemplo, a por¢ao central

ou no eixo da fenda 56 é opaca e duas barras transparentes flanqueando a

-—porcao-—centraldaqueta-fenda:-A-luz-transmitida-fora-de-eixo é levada-atraves
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do instrumento para o alvo e a por¢gdo que retorna no eixo geométrico passa
através da abertura do curso de deteccao 72, que esta no eixo geométrico. A
luz no eixo que retorna do alvo é grandemente dispersa multiplas vezes fora
de estruturas alvo e aquela luz que é dispersa unicamente das fendas de
curso de iluminagao 56 é bloqueada pela abertura. Com uma abertura ele-
trénica, essa luz chega no momento errado para passar através da abertura
ou ser amostrada pela agao do obturador rolante do chip de CMOS 68.

A figura 8 ilustra combina¢gdes de amostra de fenda 56 e abertu-
ra 72 com pds-processamento para obter formacao de imagem confocal,
formagao de imagem de luz dispersa multipla e/ ou intensificagdo de ima-
gem. O processamento pode ser realizado pelo uso de um arranjo detector
68 com processamento integrado ou dispositivo digital ou analégico 42 para
armazenamento e comparagao das imégens, assim, permitindo comparacao
ou computagao de imagens. Por exemplo, conforme mostrado na figura 8,
uma imagem de luz dispersa multipla é tirada com o feixe linear de luz 71,
tirada no tempo A (referido como "linha A") e o feixe linear de luz 71 tirado
no tempo B (referido como "linha B"). O tempo A e B podem ser o mesmo
tempo, podem ser seqlenciais ou podem ser em periodos de tempo signifi-
cativos, afastados uns dos outros. Como um exemplo, a varreduras ocorre
progressivamente, com as linhas amostradas A e B e, ilustrativamente, pode
haver uma linha adicional C (nao mostrada), de modo que a linha B esta en-
tre a linha A e a linha C no arranjo detector 68. Pelo uso da formula simples
aB - b(A + C), onde a e b sao fatores de ponderagao com sinal e amplitude
variaveis. Para realizar formagao de imagem com o mesmo foco (confocal)
altamente flexivel, a é positivo € b € negativo e entre 0 e 1, entdo uma por-
¢ao da luz recebida através de A e C sera adicionada a luz de B para formar
umé imagem, com A, B, C e quaisquer outras linhas juntas servindo como
uma abertura com o mesmo foco de largura ajustavel e com a possibilidade
de capturar uma porgao variavel da luz dispersa nao passando através de B,
otimizado de acordo com a tarefa de formacao de imagem. Para realizar es-

sa intensificagao da imagem, se a for positivo e b for positivo, mas entre 0 e

—1t,—entdo,essa-formula-é-usada—para subtrair-uma porgdo-que-oscila de 0 a
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100% da quantidade de luz em A + C, assim, removendo a luz dispersa de
uma imagem com base em B, sem necessidade adicional de ajuste de fenda
56, realizando intensificagdo de imagem. Opcionalmente, esse método pode
ser generalizado para mais linhas do que A a C e fatores de ponderacgao a-
dicionais, permitindo a flexibilidade completa necessaria para cada tarefa de
formagdo de imagem. Para formagéo de imagem de luz dispersa multipla, o
fator de ponderagao é é negativo ou um fator menor do que 1 e b € negativo,
de modo que mais peso total é atribuido aos dados que passam através das
linhas A e C. Mais uma vez, linhas adicionais, incluindo aquelas linhas ainda
removidas de B e fatores de ponderagao correspondentes podem ser usa-
dos para proporcionar formagéo de imagem flexivel de acordo com o alvo e
a tarefa de formagdo de imagem. Para sinais fracos de luz dispersa multipla,
proporcionalmente, pode ser necessario que mais peso seja dado para obter
uma imagem.

A qualidade do feixe na formagdo de imagem é importante e
uma fenda pode ser formada pelo uso apenas de uma lente cilindrica na
por¢do de moldagem do feixe do elemento 54 e pela fenda 56 na figura 3,
mas usando ambos os elementos aperfeicoa a eficiéncia de energia via o
elemento 54 e a fenda 56 permite amostragem mais precisa do que usando
apenas o elemento 54. Opcionalmente, a luz na fenda 56 esta em um plano
6tico conjugado ao plano do alvo 52. Ainda, opcionalmente, a fenda pode ser
gerada por um filtro espacial transmissivo ou refletivo, bem como um eletrb-
nico, tal um modulador de luz espacial ou dispositivo de LCD, conforme des-
crito acima. Adicionalmente, a qualidade do feixe e a fenda podem ser otimi-
zados para uma tarefa de formagéo de imagem especifica.

A posicao do plano alvo é manipulada pelas lentes méveis ou
outros elementos de focalizagéo, por exemplo, lente 64 mostrada na figura 3.
Em uma modalidade exemplificativa, as dimensdes da pupila de entrada pa-

ra 0 alvo 52 sdo pequenas, ndo mais do que 2,5 mm de diametro. Isso per-

‘mite o uso do dispositivo em proximidades brilhantemente iluminadas ou

com pessoas mais velhas em um local remoto. O tamanho do alvo a ter sua

"—'rmagenrformada,—quando—o—oi-hO*h-umano—é—OHaIvo,—é-de—cerca~de—6—mm a
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cerca de 12 mm, diferindo de instrumentos experimentais altamente amplifi-
cados, mas proporcionando um campo de visdo de cerca de 20° a cerca de
4092 de angulo visual, como em cameras oftalmicas convencionais.

Como as pupilas de entrada e de saida sao limitadas a um total
de cerca de 2 mm a cerca de 2,5 mm, a eficiéncia da luz é uma preocupa-
¢do, particularmente quando a pupila ndo esta dilatada. De acordo com uma
modalidade do presente pedido, a varredura é feita em uma dimensao ao
contrario da maioria dos dispositivos comerciais, que varrem em duas di-
mensdes. Um aperfeicoamento na relagao de sinal para ruido pode ser obti-
do através da redugao da velocidade de varredura. Ao contrario dos disposi-
tivos comerciais da técnica anterior, que nao varrem, um aperfeicoamento na
eficiéncia da luz pode ser obtido e uma qualidade de imagem aperfeigoada é
obtida por meio de varredura.

Um critério no desenho de um dispositivo de acordo com o pre-
sente pedido é preservar uma quantidade substancial de luz, assim, permi-
tindo que uma quantidade maxima de luz alcance o detector do olho. O uso
desse critério em desenhos permite formacgado de imagem significativamente
melhor, em particular porque formagao de imagem retinal de acordo com o
presente pedido é realizada, freqlientemente, através de uma pupila que nao
esta dilatada, assim, criando uma condicdo que seria considerada ser "falta
de luz" em outros sistemas. Além disso, o disposi¢cao de varredura pode ope-
rar lentamente, perto da faixa de cerca de 1 Hz a cerca de 30 Hz, em lugar
dos dispositivos tipicos usados para formagao de imagem retinal, tal como
um galvandmetro continuamente mével ou dispositivo giratério que opera em
cerca de 25 Hz a cerca de 60 Hz. A faixa de freqliéncia menor também per-
mite menos consumo de energia € que um dispositivo mecanicamente me-
nos sofisticado seja usado para a varredura. A varredura lenta pode ser feita
de modo que, quando o dispositivo de varredura é ativado pelo operador, a
varredura pode ser feita com um ndmero Unico ou limitado de varreduras

-através do alvo. - - R

Embora o precedente descreva diversas modalidades de um

- —dispositivo-de—acordo—com—o—-presente-pedido;—sera-apreciado que diversas
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outras considera¢des podem ser tiradas para alterar a aplicagao do disposi-
tivo ou altera as configuragdes do dispositivo. Por exemplo, em outra moda-
lidade usando um numero limitado de varreduras, resolugao reduzida é usa-
da durante um ou mais quadros para auxiliar com o nivel de luz, posiciona-
mento de alvo e focalizacdo usando aquisicdo de dados mais rapida e, en-
tdao, resolugdo mais alta é usada para um ou mais quadros fixos de boa qua-
lidade. Muitos arranjbs bidimensionais usados na eletrénica do consumidor
agora permitem operagdo em mais do que um modo. Similarmente, arranjos
detectores oferecem mais de uma resolugcdao. Desse modo, a velocidade de
varredura e aquisi¢ao, o nivel de luz e o ganho podem ser negociados com a
resolucdo, como sera apreciado por aqueles habilitados na técnica.

Como sera apreciado por aqueles habilitados na técnica, o ta-
manho pequeno da pupila e o tamanho pequeno do dispositivo impdem res-
tricdes no campo de visdo, que é mais provavel ser, aproximadamente, cer-
ca de 202 a cerca de 40° com resolugdo 6tica que suporta uma resolugao
digital de, aproximadamente, 512 pixels x 512 pixels ou 640 pixels x 480 pi-
xels até um detector de 1 megapixel. Uma grande profundidade de campo &
preferida para uso com pacientes humanos e o dispositivo pode ter capaci-
dades de seccionamento confocal intencionalmente limitadas. Uma grande
profundidade de campo reduz a necessidade de um grande feixe de entrada
na pupila, o que permite melhor resolugdo axial. A redugao de luz fora de
foco minimiza artefato de 6tica de segmento anterior. Uma abertura no plano
confocal para o plano retinal é usada opcionalmente de acordo com um as-
pecto do presente pedido. Ainda, éticas de polarizagao séo usadas, opcio-
nalmente. Outra maneira de proporcionar comprimentos de curso suficien-
temente longos, grande profundidade de campo e boa qualidade de imagem
é usar uma armagéo em telescépio ou ainda espelhos. Os comprimentos
podem ser estendidos por espelhos nas ou perto das porgdes exteriores da
armagdo que sdo movidas ou em outro componente movel. Portanto, o pre-
sente dispositivo de acordo com o pedido-evita uma desvantagem em muitos

desenhos da técnica anterior - tendo uma lente final de alto numero-f em

—uma-posicdotal-que-areflexdo-do-plano-da-pupila é-amostrada no plano reti-
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nal. Portanto, o presente dispositivo ndo produz imagens que resultem em
um reflexo brilhante, indesejado, na imagem da retina.

No dispositivo de acordo com o presente pedido, 0 mecanismo
de focalizagao é, opcionalmente, mantido simples, para minimizar a comple-
xidade de uso, tamanho e peso. A focalizagao pode ser obtida pelo aumento
ou diminuicao da relacao de planos retinais e de pupila (o plano focal dese-
jado e o plano de entrada ) pelo uso de um ou mais espelhos méveis e/ ou
lentes, como mostrado na figura 3. Esses componentes podem ser opera-
veis por controle mecéanico ou elétrico. Em uma modalidade, uma lente mé-
vel ou arranjo de lentes é proporcionado, como bem conhecido na técnica. O
espelho mével ou lente pode ser operado manualmente, por exemplo, um
botéo giratério operado por um unico dedo ou pelo polegar, agarrando um
alojamento de lente girdvel, de maneira similar a uma camera, por uma cha-
ve de deslizamento ou qualquer outro dispositivo de posicionamento meca-
nico conhecido na técnicé. Opcionalmente o espelho maével ou lente pode
ser motorizado, de preferéncia, usando um motor de CC acionado por bate-
ria. Opcionaimente, um motor de CA pode ser usado, se houver uma cone-
xao com um suprimento externo de energia de CA.

De acordo com um aspecto do presente pedido, foco adequado
pode ser encontrado através de imagens inspecionadas visualmente em
uma tela; pelo uso de um indicador para localizar o reflexo mais brilhante
que retorna do alvo (sem, necessariamente, ter que proporcionar visualiza-
¢ao dos dados); ou pelo uso de imagens de resolugao inferior ou um namero
pequeno de imagens adquiridas mais rapidamente até uma taxa de video,
para encontrar o foco rapidamente, apés o0 que uma imagem tendo uma re-
solugdo melhor é proporcionada. O foco pode ser um mecanismo manual ou
um mecanismo de auto-foco bem conhecido na técnica. Finalmente, o foco
pode ser determinado com base em toda ou em uma porg¢ao da imagem.

De acordo com um aspecto do presente pedido, o dispositivo

30 .-_pode incluir uma tela em que o usuario pode ver a imagem, tal como uma

tela de cristal liquido (LCD). Contudo, um LCD integrado adiciona peso, po-

——de ser-fragil-e-puxar-corrente, pode-ser-desejavel,-em-algumas modalidades,
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eliminar uma tela e proporcionar apenas um indicador de foco. Conforme
notado acima, quando a retina esta em foco, essa camada proporciona mai-
or retorno de luz por todo o espectro visivel e quase infravermelho. Portanto,
de acordo com um aspecto do presente pedido, uma imagem pode ser foca-
lizada pelo posicionamento da imagem no segmento anterior a fim de dimi-
nuir esse sinal e o plano focal para amostrar a retina ajustada para o brilho
maximo. Desse modo, embora uma imagem seja util para focalizagdo, com
uma grande profundidade de campo, um indicador pode, opcionalmente, ser
usado. O indicador pode ser uma tela, uma luz quando um critério € alcan-
cado, uma luz que fica mais brilhante ou dimero correspondente a quantida-
de de luz recebida, um dial, um painel de leitura digital, um som, um mostra-
dor de agulha ou qualquer outro elemento que possa proporcionar um sinal
para o usuario que o foco foi obtido.

O dispositivo pode incluir, opcionaimente, uma tela para ver a
imagem apds sua aquisicdo. A tela pode ser uma tela de cristal liquido (LCD)
ou outro dispositivo de exposicao adequado. Os dados de imagem podem
ser transferidos por USB, IEEE 1394, um protocolo sem fio ou outra conexéao
a um dispositivo ou computador, como é bem conhecido na técnica. O dis-
positivo pode ainda incluir, opcionalmente, um ou mais dispositivos de me-
moria integrado, nos circuitos integrados ou um dispositivo de meméria re-
movivel ou filme que pode ser transferido para um dispositivo de visualiza-
cdo externo, tal como indicado em 44 na figura 2. Os dados podem ser
transmitidos por métodos com fio ou sem fio para um dispositivo de recebi-
mento, tal como um computador, assistente pessoal, telefone celular ou ou-
tro dispositivo.

De acordo com outra modalidade do presente pedido, para visu-
alizar estruturas em um plano nao conjugado com a retina do olho, modifica-
cOes podem ser feitas opcionalmente por um conjunto de focalizagdo, con-
forme mostrado por lentes 60 e 64 na figura 3. Um outro conjunto de lentes
ou. espelhos-pode ser-adicionado,-lentes.ou espelhos existentes removidos

ou ouras lentes ou espelhos substituidos pelo conjunto de focalizagao, como

—sera-apreciado-por-alguém-de-habilidade-comum—na-técnica: Essas-estrutu-
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ras incluem o segmento anterior do olho, mas néao estéo limitadas as estrutu-
ras oculares e poderiam incluir pele ou qualquer outra estrutura biolégica ou
n&o bioldgica. A pupila de entrada estreita e a separagéo de cursos de ilumi-
nacéo e de detecgdo distinguem esse desenho de um dispositivo microscé-
5 pico confocal ético destinado ao seccionamento 6tico com a resolugéo axial
mais alta, embora as modalidades mostradas nas figuras 3 - 8 permitam um
instrumento com alguma capacidade de seccionamento ético, isto €, um ins-
trumento que poderia ser usado como um dispositivo de formag¢éao de ima-
gem para fins gerais de resolugdo modesta e rejeicdo de luz retransmitida

10 fora de plano. Os elementos de focalizagdo, conforme mostrado, podem ser
usados para proporcionar uma imagem que amplia a visao de um alvo e ain-
da o alargamento de uma imagem para visualizagdo ocorre amplamente de
modo eletrbnico, dessa maneira, ampliando os usos potenciais além daque-

l les da retina ou olho humano como um todo. De acordo com um aspecto do

! 15 presente pedido, a varredura da fonte de iluminagdo com relagao ao alvo

| proporciona uma imagem de contraste maior do que a iluminagao de inun-
dacao tipica ou iluminagao de fontes existentes e externas, como a luz do
dia e, dessa maneira, ampliar os usos potenciais do dispositivo além do es-
copo da retina ou olho humano.

20 De acordo com um aspecto do presente pedido, ha diversas es-
truturas no segmento anterior do olho humano que pode ter a imagem for-
mada pelo uso de elementos de focalizagcdo auxiliares ou substitutos, que
nao estdo na faixa focal do dispositivo de formagao de imagem retinal digital
do presente pedido. Por exemplo, o dispositivo de acordo com o presente

25 pedido poderia ser usado para formagao de imagem de trauma ou doencga
da cérnea resulta de cirurgia da cérnea ou cirurgia a laser refrativa, um corpo
estranho no ou sobre o olho, um dano quimico ou queimadura, neovascula-
rizagdo da iris, danos oculares exteriores, encaixe de lentes de contato, in-
flamacdo externa, doenga infecciosa, problemas do canal lacrimal, lesbes da

---30 _ - -palpebra,-pterigeum, problemas:-nos:vasos da esclerdtica-ou da iris ou outros

dados necessarios para documentar o estado de emergéncia ou de saude

——deum-paciente. e
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Além disso, deve ser notado que o dispositivo conforme descrito

pode ser, opcionalmente, alojado em uma caixa. Ainda opcionalmente, con-

- troles, tais como uma chave liga - desliga € um controle de focalizagao, pode

ser acessivel através da caixa. A caixa pode ser aspera € leve e encerra to-
dos os componentes 6ticos e eletrbnicos descritos acima. Além disso, um
apoio para a cabecga ou 0 queixo pode ser proporcionado opcionalmente e
pode ser configurado para permitir a um paciente manter o olho de maneira
estavel em alinhamento com o dispositivo. O apoio para a cabeg¢a ou o quei-
x0 pode ser operavel em telescédpio a fim de formar um dispositivo portatil
prontamente acondicionado e conduzido. Em outra modalidade, o apoio para
a cabeca ou o queixo pode ser dobrado para formar uma base compacta.
Uma outra modalidade tem uma caixa que € mantida pelo usuario de manei-
ra similar a uma camera digital ou video game do consumidor. Um localiza-
dor pode ser proporcionado para localizar o olho. Um controle na caixa pode
atuar como uma chave articulada para desligar e ligar e para varios modos
ou resolugao de aquisicao de imagem.

Um ndmero de modalidades do presente dispositivo foram em-
butidas e testadas para determinar a possibilidade de obtengao de imagens
do olho aceitaveis seguramente e sob energia de bateria com a capacidade
de transferir imagens para uma fonte remota. Um nimero de modalidades
foram testadas usando um olho humano de modelo, como conhecido na téc-
nica. O olho de modelo foi usado para determinar que o dispositivo é capaz
de operar e obter uma imagem usando uma quantidade aceitavel de luz que
é consistente com a seguranga do olho. A quantidade relativa de luz no olho
do modelo foi calibrada para o olho humano e é conhecido.

Uma modalidade similar aquela descrita acima nas figuras 2 e 3
foi embutida e testada em um olho humano, apés a obtengéo da aprovagao
regulatdria requerida. Imagens adequadas do plano retinal de um olho hu-
mano foram obtidas em uma resolugdo apropriada, tendo bom contraste e
sem_reflexoes-fortes..dos. planos -corneais.—Aspectos testados, conhecidos

como sendo Unicos para o olho humano particular, foram reconheciveis. Es-

—tepedido—é—particutarmente—aplicavel-dentro-dos—campos—daoftalmologia,
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optometria, servicos de emergéncia, prote¢éo ocular militar, protegéo ocular

em qualquer situagdo de massa, trabalhadores em cuidados com a saude

proporcionando diagnoses em localiza¢gdes remotas de especialistas em cui-

dados com o olho, telemedicina e exame do olho por pessoas sem habilida-

5 des especiais para cuidados com os olhos, tais como pediatras, técnicos em

ER ou médicos de familia. Uma aplicagao primaria do dispositivo é para uso,

por exemplo, pelo pessoal da emergéncia, onde ha uma suspeita de trauma

para os olhos. Nessas situagdes, pode ser util saber se um individuo com

suspeita de ferimento no olho pode ser permitido apenas repousar por um

10 periodo de tempo ou se, na verdade, o paciente requer outro tratamento de

emergéncia. Uma outra aplicagdo é a protecdo remota ou de massa para

doenca potencial do olho por pessoal que ndo €, primariamente, especialista

em olhos, como pediatras ou médicos de familia, e também inclu'indo funcio-

\ narios que tém experiéncia médica minima e perito em computador ou ins-

i 15 trumentagdo. O dispositivo tem um minimo de controles, o que proporciona

| simplicidade em operagdo, de modo que um alto grau de treinamento néo é
requerido para operar o dispositivo.

Em contraste com a presente invengao, oftalmoscoépios de var-
redura a laser atuais, comercialmente disponiveis, sdo grandes e caros de-

20 mais para uso como um dispositivo portatil no campo. Ainda, esses dispositi-
vos sdo complexos e requerem que um usudrio seja altamente treinado no
uso do dispositivo e na leitura das imagens oftalmicas resultantes. A quali-
dade de imagem surpreendente dos SLOs grandes e as capacidades de
seccionamento de dispositivos tomogréficos, que estragam a relagéo de si-

25 nal para ruido, ndo sao necessarios no presente dispositivo.

Em outras modalidades do presente pedido, um dispositivo pode
utilizar 3 ou mais fontes de luz para iluminar o alvo com diferentes compri-
mentos de onda o que acentuara a visibilidade de certos aspectos. A forma-
cao de imagem pode ser realizada, opcionalmente, com um dispositivo tendo

..—-30..-_uma,-duas,-trés.ou mais dessas.fontes.de luz,-com_cada fonte diferindo, para
proporcionar propriedades Unicas e benéficas, tais como comprimento de

—onda-diferente, energia aumentada ou propriedades de polarizagao diferen-
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tes. As fontes de luz podem, opcionalmente, ser controladas pelos compo-
nentes eletrdnicos de controle 46 (veja a figura 2), por exemplo, ligar e desli-
gar, para operar em um modo de estado constante ou um modo flash, ou
controlar a intensidade da luz, conforme discutido abaixo. A luz de cada fon-
te de iluminagdo pode, opcionalmente, ser submetida a moldagem de feixe
antes de ser dirigida para elementos adicionais no sistema de formagao de
imagem dtica. | |

De acordo com ainda outra modalidade do presente pedido, a
luz das fontes de iluminagédo pode ser direcionada com espelhos giratorios e,
entdo, combinada em um feixe Gnico com elementos de combinagao de fei-
xe, de maneira conhecida, publicada pelo inventor. Veja, por exemplo, Eis-
ner e colaboradores, 1992. Esses elementos combinatdrios podem ser ele-
mentos refletivos e transmissivos; podem ser espelhos dicréicos para tirar
vantagem das diferengas de comprimentos de onda das fontes de ilumina-
¢do; ou podem refletir ou transmitir de acordo com as propriedades de pola-
rizagdo das fontes de iluminagdo. De acordo com uma modalidade, cada
uma das fontes de iluminagdo é combinada com a seguinte por um par de
elementos de combinagéo de feixes. Por exemplo, um primeiro elemento, tal
como um espelho, orienta os feixes e um segundo elemento combina os dois
feixes e ainda orienta um ou outro feixe. A posigdo dos elementos de combi-
nacdo pode ser configurada para minimizar o espago tomado pelo dispositi-
vo ou eficiéncia de luz, em lugar de ser configurada para facilidade de ali-
nhamento ético.

De acordo com um aspecto do presente pedido, a intensidade
da luz das fontes pode ser controlada em qualquer maneira adequada, se
desejado, tal como diminuir o nivel do nivel aprovado de FDA para visao
continua. A intensidade da luz também pode ser controlada eletronicamente,
via filtro de densidade neutro ou filtro de cor, mecanicamente, em cujo caso

a fenda 56 na figura 3 representa uma fenda ajustavel ou diafragma de iris,

que pode ser controlado mecanicamente. O dispositivo de controle de ilumi-

nagdo pode, assim, ser operado mecanica ou eletronicamente, tal como com

~—um-parafuso-operado-peto-dedo—A intensidade-da-tuz-também-pode-ser au-

P
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mentada ou diminuida com um elemento de polarizagéo. Alternadamente, o
ajuste da intensidade da luz de iluminagao usa controle eletrénico dos com-
ponentes eletronicos de controle, tal como aquele representado na figura 2,
um detector auxiliar ou a saida do arranjo detector 68 em comunicagao com

5 as fontes de luz ou o elemento de controle de intensidade pode ser usado

para ajustar energia, tensao ou corrente. Um controle de ganho de detector

pode ser usado, igualmente, para aumentar ou diminuir o contraste.
Em uma modalidade exemplificativa usando trés fontes de ilumi-
nacao, tal como mostrado na figura 4 da familia de patentes anteriores, fon-
10 tes de iluminagdo incluiam um laser de Hélio - Neon ("Hené") em 543 nm,
um laser a diodo em 830 nm e um laser para emissao de superficie de cavi-
dade vertical ("VCSEL") em 850 nm. Fontes de iluminagao, tais como lasers
a diodo e VCSELs podem, prontamente, ser operados usando corrente con-
tinua e podem, assim, ser operados por uma ou mais baterias. A operagao a
'15  bateria permite que o dispositivo de formag&o de imagem otica seja portatil e
usado em localizagcbes remotas. Pelo uso de duas ou mais fontes que dife-
rem na quantidade de absor¢gao de aspectos de interesse, como o0 sangue
em uma hemorragia, é possivel usar comparagao de imagem como na figura

8, para acentuar a detecgao desses aspectos.

20 Nessa modalidade, o VCSEL é de tamanho incomumente pe-
queno para uma fonte de iluminagdo em um instrumento de formacao de
imagem 6tico, como VCSELs sdo usados, tipicamente, em comunicagoes e
computacgao ética, instrumentos de formagéo de imagens nao oticas. A base
do dispositivo usando essa fonte e, assim, mais compacta e o peso é redu-

25 zido, comparado com os dispositivos convencionais de formagéo de ima-
gens. A eficiéncia de energia do VCSEL, sendo incomumente alta, bem co-
mo a possibilidade de utilizar corrente continua, como de uma bateria, tam-
bém auxilia na reducdo do peso e a base do dispositivo de formagéo de i-
magem presente. Esse diametro do elemento a laser de um VCSEL pode

--30 --ser-tdo-pequeno-quando.50:-microns;-mais-o-alojamento associado.e os.ele-
mentos de moldagem de feixe que sdo maiores; a embalagem total, exceto

——quanto—ao—suprimento—de—energia—é,-aproximadamente;-o-tamanho—-de um
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circuito integrado pequeno ou transistor em um suporte. Nesse contexto, o
VCSEL é apenas um ou mais componentes eletrénicos no circuito.

A alta eficiéncia de energia permite que a saida esteja na faixa
baixa de mW, quando usando uma Unica bateria, tal como uma bateria de 9
V mais circuito de limitacdo de corrente. A fonte de iluminagdo de laser a
diodo é de um tamanho intermediario e proporciona uma base intermediaria
e peso e também suborta a possibilidade de operacao a bateria e uso remo-
to. Qualquer fonte de infravermelho ou quase infravermelho tendo um tama-
nho apropriado, eficiéncia de energia, densidade de poténcia, qualidade de
feixe e peso podem ser usados como uma fonte de iluminagéo para substitu-
ir as fontes descritas acima. Como fontes com alta coeréncia levam a artefa-
tos de interferéncia na fenda que é varrida, essas sdo menos desejaveis a
menos que esses artefatos indesejados podem ser reduzidos de modo que
ndo diferengas de iluminagdo ao longo do comprimento da fenda varrida.
Diodos super-luminescentes sdo um tipo de fonte que pode ser usado para
proporcionar baixa coeréncia.

Quando o alvo é o olho humano ou outra substancia que re-
transmite luz quase infravermelha ou luz infravermelha, o alvo pode ser vistor
com uma quantidade segura e (onde aplicavel) confortavel de iluminagao,
usando fontes de iluminagédo, um diodo a laser ou um VCSEL. Uma fonte
quase infravermelha é importante para penetragdo de camadas finas de
sangue e da lente com mudangas causadas pela catarata. Fontes quase
infravermelhas, quando usadas para formagdo de imagem da retina, ndo
levam a constricdo de uma pupila humana, assim, proporcionando ilumina-
¢do suficiente para usar o dispositivo de formagédo de imagem de maneira
ndo midriatica, com iluminagdo de estado constante ou intermitente. Uma
fonte de iluminacdo com comprimento de onda quase infra-vermelho, tendo
um feixe de qualidade aceitavel produz uma imagem de qualidade aceitavel,
quando usado em um sistema de varredura, como aquelas representadas

-nas-figuras-2-e-3.-O-dispositivo-de-formacao-de-imagem-pode ser:limitado ao

uso com uma fonte quase infravermelha para uso em um ambiente de luz do

—dia;tuz-ambiente-ou—outratuz-de—comprimento-de-onda-visivel-através do
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posicionamento de um filtro bloqueando a luz de comprimento de onda visi-
vel, usando qualquer posi¢do adequada, onde a luz esta, aproximadamente,
em um plano oticamente conjugado com o plano de alvo 52 da figura 3, tal
como entre o alvo 52 e uma lente de focalizagao 64 na figura 3.

De acordo com uma modalidade, a fonte de iluminagdo 54, con-
forme representado na figura 3, pode ser de um comprimento de onda mais
curto do que as fontes na faixa de quase infravermelho. Exemplos incluem,
mas nao estio limitados aos mesmos, lasers de Hené, fontes de comprimen-
tos de onda, tais como lampadas e diodos emissores de luz de densidade de
energia suficiente e qualidade de feixe para permitir varredura de uma fenda
de intensidade uniforme através do alvo, como seria conhecido por aqueles
de habilidade na técnica. No olho e outros tecidos biolégicos, 0 uso de um
comprimento de onda mais curto, especificamente na faixa de 514 a 594,
acentua o contraste de estruturas contendo sangue, mas pode levar a cons-
tricdo da pupila humana. Contudo, recentemente, foi verificado que, com
contraste suficiente, esses aspectos sdo visiveis em luz quase infraverme-
lha, possivelmente até uma extensdo maior do que aquela necesséria para
protecdo contra doenga. Para o curso de detecc¢éo utilizar um arranjo detec-
tor de custo modesto , é necessario usar uma fonte suficientemente brilhante
para proporcionar uma imagem apesar dessa constricdo. Contudo, uma fon-
te de luz de comprimento de onda curto pode ser usada em um modo inter-
mitente, em seguida ao alinhamento do alvo e o dispositivo de formagao de
imagem usando uma fonte de iluminagédo quase infravermelha. Um exemplo
no olho humano é a detecgdo ou gerenciamento de retinopatia diabética.
Similarmente, para formag¢do de imagem por refletancia ou fluorescéncia,
uma fonte de luz de uma faixa de comprimento de onda pode ser usada para
alinhamento antes da formagao de imagem para impedir exposi¢ao excessi-
va a luz, mudancas térmicas ou foto-alvejamento. No olho trés exemplos sao
angiografia de fluoresceina e fluorofotometria na retina e vitreo e mancha de
fluoresceina-para-avaliagdo-de-qualidade de- filme-para o segmento anterior.

Em uma modalidade, um dispositivo de camera digital de varre-

—-dura-a-laser-caracteriza-a-capacidade-para-varrer-uma-ou-mais-fontes-de luz.
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Ainda, cada fonte de luz é projetada, especificamente, para detecg¢do de ca-
racteristicas alvo de acordo com uma configuragao especifica de compri-
mento de onda, modelagem de feixe, abertura de iluminagao, modulagao
espacial ou temporal de feixe, teor de polarizagao ou iluminagcao estruturada.
A guisa de exemplo ndo limitativo, se a varredura com uma fenda, estrutu-
rando a iluminagdo com uma abertura quadrada, for usada, opcionalmente,
para proporcionar ilu:minagéo uniforme através da imagem. Quando ilumina-
cao uniforme é proporcionada, a detecgdo de alvo em qualquer localizagao
dentro do campo de visao é possivel.

De acordo com uma modalidade do presente pedido, a abertura
eletronica é sincronizada em uma maneira de lago fechado com o periodo
ativo do detector. Esse lago pode ser fechado por calibragao anterior, cali-
bragdo in situ ou enquanto operando o dispositivo. A sincronizagao pode ser
determinada por um sinal mestre, o elemento de varredura ou o detector. Em
uma modalidade, o sinal mestre pode ser gerado por uma leitura da posigao
do elemento de varredura. O sinal de posicao pode ser gerado quando a luz
do elemento de varredura moével alcanga um detector e esse sinal pode indi-
car o comecgo da imagem ou a posi¢cao dentro da imagem para controle mais
preciso, com a detecgao de luz retornando do alvo sincronizada com relagao
a posigcao no alvo da iluminagao. Isso permite ao dispositivo obter imagens
enquanto usando elementos 6ticos, excepcionalmente de baixo custo, que
servem como espelhos no elemento de varredura 50, uma vez que a fenda
de varredura enche demais o curso de alvo na diregao perpendicular a var-
redura e a cronometragem na dire¢do da varredura € variavel em uma ma-
neira rapida e precisa. A sincronizagao do elemento de varredura com o al-
Vo, que é realizada em por¢des da imagem, proporciona rapida flexibilidade
de posi¢cao de abertura.

De acordo com outra modalidade do presente pedido, o disposi-

tivo de imagem digital é operavel para proporcionar uma imagem de alta

30 _.qualidade.pelo-uso-de-uma_ série-de-imagens-adquiridas.em.sucessao rapida

o bastante para permitir o ajuste de posi¢édo do alvo e do instrumento com

—relagdo—um-ao-outro—Além-disso;,-de-acordo-com-certas modalidades; as i-
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magens sdo avaliadas quanto & qualidade e aperfeicoadas pelo ajuste de
parametros usados na aquisicdo de imagem. O ajuste € feito mais pronta-
mente, quando a série de imagens é adquirida em répida sucesséo. O ajuste
é feito por software, circuito eletrénico, ou o operador ou uma combinagao
dos mesmos. Opcionalmente, o dispositivo de formagéo de imagem digital é
ainda capaz de proporcionar controle integrado ou embutido de parametros.
O mesmo mecanismo de controle estd, opcionalmente, em comunicagéo
com circuito eletrénico ou um computador com memoaria suficiente para per-
mitir o armazenamento de imagens, de modo que a selegéo de imagens da
mais alta qualidade pode ser realizada imediatamente apds aquisicdo. Em
um alvo mdvel, tal como um olho ou um que estd mudando com o tempo,
isso proporciona uma probabilidade maior de que uma imagem de qualidade
aceitavel seja obtida. Na modalidade com um usuario n&do habilitado, a aqui-
sicao de imagens pode ser ajustada para incorporar tempo e numero de i-
magens suficientes e requerendo pouca agéo na parte do usuario, para a-
perfeicoar a possibilidade de adquirir imagens adequadas. O mecanismo de
controle pode ter a capacidade de processamento de aspectos da imagem
para assegura controle de qualidade. O mecanismo de controle, opcional-
mente, é capaz de realizar processamento nas imagens e, entdo, mostrando
e armazenando essas imagens.

De acordo com uma modalidade do presente pedido, o dispositi-
vo de formacédo de imagem digital € operavel para proporcionar alto contras-
te de aspectos que podem ser usados para identificar um alvo ou por¢des do
alvo que permitem detecgdo aperfeicoada do proprio alvo, particularmente
no caso de um alvo mével ou em mudancga, ou regides de interesse dentro
do alvo. Na modalidade, um campo de visdo mais largo para formagéo de
imagem da retina é possivel e localizagdo mais precisa das regides dentro
da retina se torna possivel por causa de dois aspectos principais, como a

fovea e a cabeca do nervo 6tico, estdo agora potencialmente dentro do

~campo.de-visdo com espacamento suficiente -cuja localizagdo é aperfeicoada

em relacdo a identificagcdo de um Unico aspecto que é usado em dispositivos

—de—rastreamento retinal-de—alta—taxa—corrente—com—e—sem—polarizagcdao. Na
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modalidade com iluminagao de luz polarizada, ha potencial para uso de bire-
fringéncia macular e a birefringéncia de cabeg¢a de nervo 6tico para identifi-
car dois pontos dentro da imagem retinal de espagamento suficiente para
localizar aspectos retinais. O uso da abertura eletrénica ainda aperfeicoa a
detecgdo da birefringéncia macular e a da cabega do nervo 6tico por meio da
rejeicao de luz dispersa indesejada que nao contém informacgéo de luz pola-
rizada, mas permitindo que luz suficiente seja detectada para proporcionar
um sinal forte.

De acordo com outra modalidade do presente pedido, um ou
mais canais 6ticos podem ser adicionados ac dispositivo digital para propor-
cionar imagens usando iluminagao diferente em comprimento de onda, mo-
delagem de feixe, abertura de iluminagdao, modulacao espacial ou temporal
do feixe, teor de polarizacdo ou iluminagao estruturada. Os canais 6ticos
adicionais proporcionam a possibilidade de visao com uma abertura eletroni-
ca flexivel e, simultaneamente, proporcionando uma imagem com teor de
informacgdo diferente ou proporcionando um estimulo visual ou feixe de ali-
nhamento. Em uma modalidade, o estimulo visual & usado para dirigir a po-
sicao da retina. Adicionalmente, o estimulo é usado, de modo opcional, para
extrair uma resposta para diagndstico ou uso experimental com humanos ou
uso in situ em preparacao biolégica. Em uma modalidade, o campo largo
com a iluminagéo fendida varrida € de comprimento de onda suficientemente
longo, quase infravermelho, baixa energia e baixo ciclo de trabalho para ser
tornado quase invisivel ao olho humano. Essas condi¢cdes nao interferem
com um estimulo visual ou levam ao aquecimento na retina ou uma prepara-
¢ao biolégica, mas proporcionam, localizagao do estimulo ou iluminagéo que
incide sobre uma preparacao.

A figura 9 ilustra uma modalidade que descreve um grupo de
configuragcdes, em que um Unico elemento de varredura 50 dirige luz de uma
ou mais fontes de luz e 6tica de moldagem 54 para um alvo 14, mas nao a
luz retransmitida do-alvo 14. A luz de uma fonte de iluminagdo 154 é subme-

tida @ moldagem de feixe pela lente 155 e passa através da abertura qua-

—drada—156-para-assegurar-iltuminacao-uniforme-em-uma-dimensao;-quando
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da passagem através da lente cilindrica 157 e uma abertura fendida 56, con-
jugada com o alvo 14. Esses elementos 154, 155, 156 e 157 juntos corres-
pondem ao elemento 54 na figura 2, De acordo com uma configuragao, a
iluminacao de uma fonte de iluminagao 54 utiliza 6tica de moldagem de feixe
bem conhecida na técnica, que muda a iluminacao de quase-Gaussiana pa-
ra uma saida fendida. Essa mudanga na iluminagdo pode ser realizada pelo
uso de uma lente cilindrica no curso de iluminagao antes a fenda 56. Contu-
do, se dispositivos de iluminagdo emissores de bordas ou outros dispositivos
lineares forem usados, uma lente cilindrica pode se provar desnecessaria. A
abertura fendida 56 é ilustrada em mais detalhes nas figuras 5 - 8 e como
descrito acima. Como pode ser visto nas figuras, a fenda 56 tem um longo
eixo geométrico ortogonal ao plano da figura.

Na figura 9, a luz que passa através da ébertura fendida 56 é
dirigida por um elemento de focalizagdo 58 no elemento de varredura
50elemento de varredura 50. O elemento de varredura 50 gira ou oscila para
refletir a luz sequencialmente através do alvo em uma diregao perpendicular
ao eixo geométrico longo da abertura fendida 56. Por todas as figuras, as
linhas que saem do elemento de varredura 50 indicam um curso de ilumina-
cdo. Do elemento de varredura 50, a luz é, entédo, dirigida por um ou mais
elementos de focalizacdo 60, aqui mostrados como uma lente mével 164
para focalizar a luz através de um angulo estreito de entrada (por exemplo, a
pupila) 62 na figura 3. A luz é ainda focalizada pelos elementos de focaliza-
¢do 161 e 162, correspondendo a 64, na figura 3, e fazendo brilhar a luz pa-
ra um foco no alvo 14 (por exemplo, o plano retinal).

A figura 9 ilustra os planos de entrada e focal, esquematicamen-
te apenas; veja a figura 1 para maiores detalhes; a luz na abertura fendida
56 esta em um plano ético conjugado ao alvo 14. A luz no elemento de var-
redura 50 esta em um plano 6tico conjugado com o plano do angulo estreito,
exatamente antes da lente 24, mostrado na figura 3 como um angulo estreito
de entrada 62. Um elemento de focalizagédo -164, de preferéncia, € montado

para movimento em uma diregao axial a fim de permitir a focalizagéo da luz

—no-alvo-t4-Quando-da-formacgao-de-imagem-de-um-alvo,- sem-uma-lente (por
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exemplo, um outro alvo que nao o olho humano com uma lente funcional. O
elemento de focalizagao 164 é, opcionalmente, um conjunto de lentes ade-
quadas para focalizagao no alvo 14, junto com as lentes adicionais 161 e
162. O campo de visao largo, ilustrado na figura 9, é aperfeicoado pelo uso
de desenho ético especializado para campo largo, ilustrado aqui como um
tipo Kellner de ocular montado perto do olho, formado por elementos éticos
161 e 162, ou o usd de uma lente oftalmica, que é esférica. Além disso, o
amplo campo de visdo requer lentes de diametro suficientemente grandes ou
espelhos para mostrar uma zona livre que passa pelo sinal fraco, retornando
do olhc humang, em particular, ¢ elementec de focalizagéo 164.

Conforme notado acima, a varredura da luz através do alvo 14
por meio de uma abertura fendida 56 (e varrendo mais uma vez no curso de
deteccdo, se isso for realizado, descrito abaixo) auxilia na diminuicao de luz
dispersa indesejada na imagem resultante. A varredura pode ser realizada
em uma variedade de maneiras bem conhecidas na técnica, em adicdo ao
método na figura 9. _

No curso 6tico entre 0 elemento de varredura 50 contém um ou
mais elementos de separacédo dentro ou fora do curso principal. O elemento.
de separagdo 66 na figura 9 corresponde ao elemento de separagao 66 na
figura 3 e pode consistir de véarias configura¢gdes de reflexdo ou transmissao.
O elemento de separagao 266 introduz um segundo canal ético de ilumina-
cao. Uma fonte de iluminagdo 254 e sua dtica de moldagem de feixe 255
podem diferir em comprimento de onda, energia, propriedades espaciais e
temporais, forma de feixe, foco, caracteristicas de polarizagao ou qualquer
uma de um numero de outras propriedades. A luz da fonte de iluminagao
254 é focalizada pelo elemento de focalizagdo 254 e dirigida para um alvo
pelo elemento de separagao 266, passando através de elementos de focali-
zagao 164, 162 e 161.

A luz das fontes de iluminagdo 354 ¢é dirigida para o alvo, come-
cando de-uma posicao fora do curso -6tico principal, mostrada aqui como di-

rigida para o segmento anterior do olho e néao em diregao ao alvo 14.

A

A-luzque retorna-doalvo—14-é separada—datuzque-incide no
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alvo, no elemento de separagdo 66. Na modalidade mostrada na figura 9, o
elemento de separacao 66 é ilustrado como um espelho que nao altera o
curso da luz dirigida para o alvo 14 no curso de iluminagédo, mas, ao contra-
rio, dirige a luz que retorna do alvo 14 para um curso de detecgao, ilustrado
como linhas sdlidas e cinzas mais escuras. A luz retransmitida do alvo 14 no
curso de detecgao é focalizada por um elemento de focalizagéo 74 e dirigida
para um arranjo detector 68. O elemento de focalizagdo aqui mostrado é
uma massa produzida e lente de camara barata, um Gauss duplo, mas para
nossas imagens monocromaticas uma lente de menos complexidade tam-
bém é adequada. O arranjo detector 68 é conjugado ao plano do alvc 14.
Como na figura 3, uma ampla faixa de combina¢gdes de elementos de sepa-
ragdo 66 também compreende um divisor de feixe, com a porgao refletiva
intersectando o feixe de luz dirigido para o alvo 14, com a por¢ao transmissi-
va dirigindo luz retransmitida do alvo ou qualquer outra combinagao de ele-
mentos, conforme descrito no que refere-se a figura 2 acima, para separar a
luz do curso de iluminagado daquela retransmitida do alvo 14 e dirigir a luz
retransmitida para o curso de detecgdo 38. O elemento de separagédo 66,
opcionalmente, contém superficies de espelho adicionais para dirigir a luz.
em uma dire¢do conveniente com relagao a configuragéo dos outros compo-
nentes, assim, permitindo que uma pluralidade de componentes perto do
alvo 14 seja reduzida. Ainda, superficies de espelho adicionais podem ser
suadas e configuradas para reduzir a pluralidade de componente perto das
superficies de montagem de elementos de focalizagédo 160, 161 e 164 ou
impedir componentes de interferirem com o movimento do elemento de foca-
lizacdo 164 ou elemento de varredura 50 por separagao, espacialmente, da
luz dirigida para o alvo 14 da luz que retorna do alvo, reflexdes diretas, inde-
sejadas, dos planos focais, nao no plano do alvo, podem ser eliminadas pela
minimizagcdo da sobreposi¢cdo espacial no separador de feixe 66. com rela-

¢ao ao alvo, a iluminagédo é dirigida para o alvo de uma posi¢ao ligeiramente

- diferente-do que é o curso de detecc¢ao da luz retransmitida; de modo que ha

sobreposicao espacial minima entre os cursos de detecg¢ao e iluminagao,

—assim;,—minimizando—quaisquer-reflexdes—indesejadas-de—elementos &ticos,
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incluindo aqueles freqlientemente encontrados em associagao com o alvo,
tal como a cdrnea e a lente do olho humano quando a retina é o alvo (veja a
figura 1).

O elemento de separacdo 66 pode compreender uma superficie refletiva
parcial ou completamente, que nao intersecta a luz dirigida para o alvo 14. A
superficie refletiva pode compreender um espelho ou um divisor de feixe,
com a porgao refletiva ndo intersectando o feixe de luz dirigido para o alvo,
conforme mostrado. O elemento de separacdo também pode sér qualquer
nimero de outros elementos de separagdo, como um divisor de feixe com
uma porgao refletiva intersectando o feixe de lua dirigida para o alvo e uma
porcdo transmissiva, incluindo um espelho que reflete menos de 100% da
luz para o alvo ou uma por¢ao transmissiva intersectando o feixe de luz diri-
gido para o alvo e a porgao refletiva permitindo que a luz do alvo passe.

De acordo com uma modalidade do presente pedido, , diminui-
¢do adicional de luz de planos indesejados pode ser obtida pela direcao da
luz no curso de deteccao 38 do alvo 14 para um ou mais arranjos de detec-
tores bidimensionais 68, compreendendo um chip semicondutor de 6xido de
metal complementar ("arranjo detector 68 de "CMOS"). O arranjo detector 68
estd em sincronia com a cronometragem de iluminacao e de uma sensitivi-
dade adequada no comprimento de onda ou comprimentos de onda de luz
que retorna do alvo para permitir a detec¢ao de luz que retorna do alvo. O
arranjo detector 68 pode detectar a luz que retorna do alvo da fonte de ilumi-
nagao 154 ou 254. Um arranjo detector 368 similar detecta a luz que é retor-
nada de um alvo, tal como a lente ocular 24 ou pupila 16, dirigida pelo ele-
mento separador 366 e focalizada pelo elemento de focalizagdo 366 e focali-
zada pelo elemento de focalizagao 374 no detector 368.

A combinacdo de fontes de iluminacéao e dética de moldagem de
feixe mostrada na figura 9 pode ser incorporada com dispositivos adicionais,
tais como dispositivos de geragao de polarizagao, filtros temporais ou espa-
ciais-e manipuladores de posi¢ao para usar o motor de varredura e a abertu-
ra eletronica flexivel para embutir dispositivos de formacao de imagem nao

s6 para luz-dispersamultipla-erefletida; mas-também-iluminagéo-estruturada
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para detecgdo otimizada de alvos e estereogrametria, polarimetria, formagéao
de imagem por fluorescence e formagéao de imagem estéreo.

Uma imagem alvo proporciona uma variedade de éspectos e
para localizar melhor esses do que os métodos que usam rotagao ou trans-
lacdo em torno de um unico ponto, duas referéncias podem ser usadas . A
macula e a cabega do nervo 6tico sdo duas dessas caracteristicas importan-
tes que podem ser usadas para localizar ou estabilizar caracteristicas na
retina, para o sinal de birefringéncia que irradia da mécula e o sinal de bire-
fringéncia dos feixes de fibras nervosas irradiando da cabega de nervo otico.

A ilumina

minagao que incide no alvo pode ser padronizada e o pa-
drao , tal como listras, proporciona um método conveniente para gerar o pa-
drdo. Fontes de iluminagao, tais como aquelas mostradas como 154 ou 254
na figura 9. podem ser moduladas, temporariamente, para produzir listras a
medida que varrem através do alvo 14. O uso de um Laser Emissor para
Superficie de Cavidade Vertical, como uma fonte de iluminagéao proporciona
a capacidade para rapida modulagdo sem desgaste e dilaceramento adicio-
nal, como os Diodos Emissores de Luz e outras fontes modulaveis ou fontes
adaptadas com dispositivos de modelagem temporais, tais como, cortadores
ou obturadores.

Quando operando LSDC em modo de lago fechado, o elemento
de varredura 50 nas figuras 2 e 9. O codificador pode ser usado como um
sinal para proporcionar um sinal mestre para sincronizagdo ou como um si- -
nal para proporcionar posicionamento e taxa de elemento de varredura aper-
feicoados.

Em uma modalidade de sincronizagdao da aquisicdo de imagem
pelo arranjo detector 68 com o elemento de varredura 50, o elemento de var-
redura 50 serve como o mestre e o arranjo detector 68 sincronizado com o
mesmo por meio de um Inicio de Scan com um detector auxiliar de ponto
fixo. Em um sistema de varredura por pontos, um Inicio de Varredura é tipi-
camente usado para sincronizagdo em uma dire¢do, mas deve ser ainda
sincronizado com o elemento de varredura na diregdo ortogonal, e ndo ofe-

—recer—prontamente—a—possibitidade—de—enfraquecimento—das—tolerancias na
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posicao e cronometragem dos componentes em um elemento de varredura
50 unitario. Em um sistema de varredura fendida, tal como aquele mostrado
nas figuras 2 e 9, isso permite menor custo de maneira ébvia. O inicio da
varredura também permite a cronometragem fora da fonte de iluminagao 154
ou 254 para segurancga e eficiéncia de energia. Em uma modalidade, o inicio
de uma varredura tem uma série de componentes e sinais, com o elemento
de varredura 50 consistindo de um espelho poligonal em um motor de CC,
servindo como o mestre para a sincronizagao. O detector pode ser um diodo
de pino , ou outro detector, colocado na borda do plano de retina. Um sinal
de disparo digital pode, opcionalmente ser formado. Um retardo também po-
de ser adicionado, 0 que pode ser feito ajustavel por meios como um poten-
cibmetro, para permitir deslocamento variavel da iluminagao que alcanca a
posicdo do diodo. Isso também permite o ajuste da aquisicao de imagem a
ser colocada em sincronia com a fenda de iluminagao ou para ser deslocada
para proporcionar formacao de imagem de luz dispersa multipla. Um inicio
de sinal de varredura pode ser formado, o qual pode ser TTL e o inicio do
sinal de varredura é enviado para 0s sensores.

Em um método alternativo de sincronizagdo do elemento de var:
redura 50 nas figuras 2 e 9 como o mestre, um arranjo detector, tal como um
detector de CMOS bidimensional pode ser usado, em lugar de um detector
de ponto Unico. A posi¢cao do detector de CMOS é adjacente ao plano reti-
nal, com a vantagem de que o alinhamento com o arranjo detector usado na
formagao de imagem é correto e potencialmente de custo menor do que a
adicao de um circuito adicional. A taxa de quadros desse método de sincro-
nizacao pode ser feita muito alta, uma vantagem pelo fato de que a sincroni-
zacao pode ser feita mais precisa. O ganho do arranjo detector, tal como
quando usando um detector de CMOS, é prontamente controlavel, ao con-
trario do Inicio tipico de Varredura com o detector de ponto fixo.

A chegada da fenda de iluminagao € detectada na borda diantei-
ra-da imagem e, entao, verificada para manté-la dentro da regiao de interes-

se apropriada , determinada pela posi¢ao a ser adquirida pela abertura ele-

—trénica;-Um-Inicio-de-Sinal-de-Varredura-é-determinado-da—chegada predita
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de iluminagao na borda dianteira da imagem, entdo, um disparo de linha é
gerado para aquisigdo de imagem no tempo apropriado para cada linha ou
grupo de linhas no arranjo detector. A descri¢gdo acima pertence a diversas
modalidades ilustrativas da invengao.

Muitas variagdes da invengao podem ser consideradas por al-
guérh habilitado na técnica. Em conseqléncia, essas variagdes e aperfeigo-
amentos sdo destinados a estar dentro do escopo desta exposigéo. A inven-
¢do ndo deve ser limitada pelo que foi particularmente mostrado e descrito,
exceto conforme indicado pelas reivindicagdes anexas. O objetivo de custo
excepcionalmente baixo, baixas exigéncias de energia, tamanho menor e
facilidade de uso pode ser aplicado além do uso no campo ocular. Por e-
xemplo, sera apreciado que modalidades do presente pedido podem ser u-
sadas como um instrumento geral de formag&o de imagem, um microscopico

ou um endoscopio. As modalidades para aplicagdes oculares incluem retino-

‘patia diabética, degenerag@o macular relacionada com a idade, furo macular,

membrana epiretinal, glaucoma, problemas com lente de contato, inflamagao
ocular, doencas infecciosas, trauma ocular e outras condigdes.

Um dispositivo todos em um, com facilidade aumentada de uso.
que permite imagens simultaneas ou quase simultdneas do segmento ante-
rior e do segmento posterior do olho que sao, prontamente, vistos, armaze-
nados ou transmitidos seria grandemente apreciado.

Ainda, modalidades do presente pedido podem também ser u-
sadas como um dispositivo geral de formagédo de imagem, ou para micros-
copia ou para aperfeicoar a deteccdo de imagem de alvos e diminuir, poten-
cialmente, o nivel de luz necessario para formagdo de imagem. Quando u-
sadas com um elemento de varreduras, certas modalidades acima, usam,
eficientemente a luz e diminuem o potencial para luz dispersa indesejada .
Para fins de desenvolvimento de aplicagdes de formagdo de imagem, néo €

conhecido, freqiientemente, com certeza, quanta luz sera coletada do alvo e

-das-caracteristicas daquela-luz.- A capacidade-de -abertura eletronica em um

plano dtico conjugado com o plano alvo, ajuda o controle-da amostragem de

—tuz—A-abertura-permite—a—deteccdodetuzrefletida-ou-luz-dispersa-multipla
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para graus variados de maneira rapida e sem partes mecanicas. Similarmen-
te, a abertura eletrénica pode ser ajustada rapidamente para enfatizar o con-
traste tal como pela redugédo do tamanho da abertura a fim de detectar luz
refletida principalmente ou aumentar a relagao de sinal para ruido, tal como
pelo aumento do tamanho da abertura a fim de obter mais luz total. Desse
modo, a abertura eletrbnica proporciona mais flexibilidade na amostragem
da luz, o que permite' que um ajuste 6timo seja determinado para um usuario
para cada aplicagcao. Um usuario ou criador de instrumento pode selecionar
0 ajuste de maneira incomumente flexivel e rapida de acordo com as neces-

sidades de cada a ac. Esse uso

(O

no campo da doen
que a ‘formagéo de imagem em campo escuro ja mostrou ser vantajosa para
a deteccao de malaria porque permite que sangue sem mancha seja testado
(Jamjoom GA. Dark-field microscopy for detection of malaria in unstained
blood films. J CHn Microbiol. Maio de 1983 ; 17(5) :717-21.) . O uso de uma
modalidade do presente pedido otimizou a formacao de imagem de campo
escuro, tendo a vantagem de menos manipulacédo de sangue ou outras
substancias que possam trazer problemas adicionais de seguranga e saude,
bem como requerendo menos pericia e equipamento na preparagao. Um
dispositivo que detecta alvos importantes, como doengas trazidas pelo san-
gue, requerendo menos pericia e custo, seria grandemente apreciado.
Ainda, modalidades adicionais incluem a otimizacao da luz de
iluminagao para detectar um alvo para uso com a abertura eletrdnica. Essa
otimizagédo pode ocorrer na selegédo de comprimento de onda, moldagem do
feixe, abertura de iluminagao, modulagcédo espacial ou temporal do feixe, teor
de polarizagao ou iluminag¢ao estruturada. Isso permite o uso para uma am-
pla faixa de aplicacdes e rapida e menos cara para aplicagées. Esse disposi-
tivo de baixo custo que é flexivel e facil de usar e inferior em custo do que a
producdo e o alinhamento de uma série de aberturas mecénicas e pode ser

otimizado prontamente, de acordo com a aplicacao e a fonte de iluminagao e

-tem-detecgdo equivalente ou aperfeigoada-de um alvo seria grandemente

apreciado.
Ainda—outra-modalidade dopresente—pedido-incluir-ter-mais de
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um caminho para deteccao de luz, cada um dos quais pode utilizar a abertu-
ra eletrénica. Os cursos de deteccao adicionais podem diferir em plano de
foco, angulo de incidéncia, detecgdo ou filtragem de comprimento de onda,
sensitividade ou ganho, propriedades espaciais ou temporais, resolugao ou
propriedades de polarizagdo . Cursos de detecgcao adicionais permitem a
otimizagdo em custo reduzido em instrumentacéo, tal como um dispositivo
todos em um para segmento anterior e posterior do olho, formag¢ao de ima-
gem confocal simultanea por fluorescéncia e refletancia, formagéo de ima-
gem confocal, multiespectral, estéreo no plano de escolha, detecgdo simul-
tAnea de iuz dispersa refietida e miiltipla, formag¢éo de imagem por polariza-
¢do e técnicas de formacdo de imagem que requerem sincronia com excita-
¢do de alvo ou dois ou mais canais de detecgdo. Esse dispositivo permite
um meio mais flexivel para fornecimento de observacédo quase simultédnea
de luz diretamente retro-dispersa e retro-dispersa multipla do que descrito na
patente norte-americana N° 6.236.877 e trabalho relacionado.

Como tal, um dispositivo de baixo custo que é flexivel e facil de
usar, ou que pode ser prontamente otimizado de acordo com a aplicagéao e
tem detecgéo equivalente ou aperfeicoada de um alvo devido ao uso de dois

ou mais caminhos de deteccao sera grandemente apreciado.
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dendo:

REIVINDICACOES

1. Dispositivo de formagao de imagem retinal digital compreen-

uma fonte de iluminagao;

um elemento de varredura operavel para mover uma por-
¢ao de um curso de iluminagao criado pela fonte de ilumi-
nagéo com relacdo a um alvo; '

pelo menos uma fenda dentro do curso de iluminagéo da
fonte de iluminagao; e

um chip de detector de semicondutor de 6xido de metal
complementar ("CMOS") bidimensional tendo uma funcio-
nalidade de obturador rolante.

2. Dispositivo de formacgao de imagem retinal digital, de acordo

com a reivindicagao 1, em que o dispositivo carece de um arranjo de lente e

~abertura mecanica.

dendo:

3. Dispositivo de formacdo de imagem retinal digital compreen-

uma fonte de iluminagao e elemento de varredura operavel
para mover da fonte de iluminagdo com relagéo a um alvo;
um arranjo detector operavel para detectar e construir um
primeiro conjunto de dados de imagem em relagao ao alvo
e ainda operavel para detectar e construir um segundo
conjunto de dados de imagem em relagéo ao alvo;

um processador operavel para utilizar um primeiro conjunto
de dados de imagem e o0 segundo conjunto de dados de
imagem de modo que cada linha compreendendo o primei-
ro conjunto de dados de imagem é comparada a uma linha
correspondente no segundo conjunto de dados de imagem

em uma maneira ponderada de modo que uma imagem

--melhor definida é criada.

4. Dispositivo de formagao de imagem retinal digital, de acordo

com a reivindicagao-3;,em—que-o-arranjo-de detector-é-um-semicondutor de
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6xido de metal complementar.

5. Dispositivo de formagado de imagem retinal digital, de acordo
com a reivindicagdo 3, em que o processador ainda é operavel para utilizar o
primeiro conjunto de dados de imagem e o segundo conjunto de dados de
imagem de modo que cada linha compreendendo o primeiro conjunto de da-
dos de imagem é combinada com uma linha correspondente no segundo
conjunto de dados de imagem de maneira pondera‘da, de modo que uma
relagao melhor de sinal para ruido é obtida pelo aumento de uma imagem da
area amostrada formada pelo dispositivo.

6. Dispositivo de formagao de imagem digital compreendendo:

a. uma fonte de iluminagdao e um mecanismo para causar um
movimento de varredura da iluminagao com relagao a um
alvo;

b. um arranjo de CMOS operavel para selecionar uma ou
mais linhas dianteiras ou linhas traseiras com relacao ao a-
linhamento com um eixo 6tico de um feixe da fonte de ilu-
minacao; ‘

C. um processador operavel para combinar uma ou mais li-
nhas dianteiras e linhas traseiras selecionadas e detecta-
das para criar uma imagem dispersa multiplicada.

7. Dispositivo de acordo com a reivindicagdao 6, operavel para
combinar em que uma ou mais linhas dianteiras e linhas traseiras sdo com-
binadas de maneira ponderada.

8. Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 7, em que uma ou
mais linhas dianteiras e linhas traseiras selecionadas e detectadas sao com-
binadas em uma imagem de maneira ponderada para obter uma imagem
com o mesmo foco.

9. Dispositivo de acordo com a reivindicagao 9, em que a ima-
gem resultante é ainda modificada pela ponderagédo de uma ou mais linhas
dianteiras e linhas traseiras de tal maneira que a relagcao de sinal para ruido,
contraste de imagem e/ ou outras variaveis de qualidade de imagem s&o

maximizadas.
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10. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
de 1 a 8, ainda compreendendo uma abertura eletrénica ou mecanica dentro
do curso de iluminacao operavel para moldar o curso da iluminagao.

11. Dispositivo de acordo com a reivindicagao 10, em que o cur-
so de iluminacdo é moldado pelo aumento ou diminui¢éo da largura de uma
abertura fendida, assim, resultando em uma qualidade de imagem aperfei-
¢oada para uma ima‘gem com o mesmo foco resultante, imagem de luz dis-
persa multiplicada ou imagem melhor definida.

12. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes

~de 1 a 11, em que uma abertura eletrbnica e um arranjo de detector bidi-

mensional substitui o CMOS com obturador rolante.

13. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
de 1 a 12, em que a fonte de iluminagdo é uma fonte de iluminagéo infra-
vermelha.

14. Dispositivo de formagéo de imagem retinal digital compreen-
dendo:

a. uma fonte de iluminagdo que produz fluorescéncia quando

excitada e operavel para produzir um curso de iluminagao;

b. um primeiro arranjo de detector dentro do curso de ilumi-
nagdo operavel para detectar comprimentos de onda de
energia irradiada refletida de um- alvo dentro do curso de i-
luminagao;

C. um filtro de barreira operavel para rejeitar comprimentos de
onda selecionados de modo que apenas comprimentos de
onda selecionados alcangam o detector.

15. Dispositivo, de acordo com a reivindicagédo 14, ainda com-
preendendo um segundo arranjo de detector operavel para ser sincronizado
com o primeiro arranjo de detector de modo que a formagéao de imagem es-
téreo, polarimetria e formagédo de imagem de luz indireta simultanea com

uma abertura eletronica dianteira e traseira podem ser realizadas.
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RESUMO

" Patente de lnvenqao "CAMERA DIGITAL COM VARREDURA A LASER
 COM OTICA SIMPLIFICADA E POTENCIAL PARA MULTIPLICAR FOR-
MA(;AO DE IMAGEM DE LUZ DISPERSA".

A presente invengéao refere -se a um dlsposmvo portanl Ieve de

y formaqao de |magem digital usa uma dusposugao de varredura de fenda para
. obter uma |magem do olho em partlcular a retina. ‘A disposicao de varredura

reduz a quantldade de area alvo llumlnada em um momento assim, reduzin-

do a quantldade de dispersao de luz mdesejada e proporcuonando uma ima- .

gem de contraste supenor Uma dlsposu;ao de detec¢do recebe al Uz dis-
pensada do plano retinal e produz uma |magem @) dlSpOSItIVO é operavel

sob energla de batena eocondlgoes de luz amblente, como ,llum;nagao exteri-

_ or ou ambiente. O dispositivo é-de ndo contato e ndo requer que a pupila do

olho seja dilatada com gotas. O dispositivo pode ser usado por pessoal que
ndo tem treinamento especializado no olho tal como pessoal da emergen-
cna pedlatras medlcos em geral ou voluntano ou de outro modo pessoal ndo
habllntado da tnagem As . imagens podem ser vistas no dlsposmvo ou trans-

_mitidas para uma Iocallzagao remota. O dISpOSItIVO tambem pode ser usado”

para proporcionar |magens do segmento antenor do olho ou outras estrutu-
ras pequenas Luz vnsnvel em comprlmento de onda ndo é. requerida para

produzur |magens de estruturas mais importantes na retina,. assum aumen-

’ (tando o conforto e a seguranga do dnsposmvo Formar 'magem fluorescente
‘fcom o mesmo foco, flexivel e de: custo moderado multiplicar imagens de luz

dispersa e deflmr melhor a |magem séo ainda funcnonahdades possnvels com

i

o dISpOSItIVO
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