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DESCRIPCION

Formacién de imdgenes de estructuras ocultas.

La invencién se refiere a un método de obtencién de una imagen de estructuras ocultas en un objeto, en concreto
para la formacién de imagenes de estructuras tales como estructuras vasculares en tejidos biolégicos por medio de la
combinacidn selectiva de informacion extraida de imédgenes del tejido en el rango visible y en el rango infrarrojo.

En la solicitud internacional WO0115597 del mismo inventor se da a conocer un método de este tipo. Se ha
observado que obtener una imagen lo suficientemente clara es dificil debido a varios problemas. Un problema es que
la luz que procede de las partes ocultas, en concreto de las mas profundas del objeto, es frecuentemente mucho més
débil que la luz que es reflejada directamente por la superficie del objeto. En la practica, esto supone que puede ser
necesaria una separacion de la luz reflejada especularmente y de la luz que procede de las partes més profundas del
objeto con el fin de identificar estructuras subyacentes.

Si bien separando estos dos tipos de luz, por ejemplo mediante un método conocido de utilizacién de luz polarizada,
y utilizando el hecho de que la luz reflejada especularmente mantiene su direccién de polarizacion, de forma que ésta
puede ser filtrada por medio de un filtro polarizado, se pierde una cantidad sustancial de la luz que procede de las
partes inferiores del objeto, lo que tiene como resultado una pérdida del brillo y la resolucién de la imagen. Esto invita
a la utilizacién de fuentes de luz potentes para recibir luz suficiente desde las partes inferiores en el proceso de separar
las dos partes. Sin embargo, especialmente en el campo de la formacién de imagenes de estructuras en objetos vivos,
existe una cantidad méxima de luz que puede ser irradiada sobre el objeto.

El documento WO01/50955 muestra una disposicién reflectante en la que la luz especular es filtrada por un polari-
zador. La imagen de una estructura subyacente es combinada con una imagen visual para presentar una tinica imagen.
Sin embargo, se ha encontrado que la combinacién directa de estas imdgenes presenta problemas, en concreto, debido
a que se producen ciertos artefactos inconvenientes para detectar y localizar con fiabilidad una estructura subyacente.

El documento US2001/0037811 muestra una sonda para determinar una circunferencia de un dedo. Adicional-
mente, la articulacion es sometida a transluminacién para inspeccionar inflamacién de artritis a partir de un andlisis de
dispersion. Esta disposicion no puede ser utilizada para la formacién visual de imdgenes de partes del cuerpo con una
libertad comparable al ojo humano.

La publicacién USA 5.699.797 muestra un método para la grabacion secuencial de imédgenes en longitudes de onda
visibles y del IR cercano y la posterior superposicion de las imdgenes obtenidas de ese modo. La publicacion describe
el concepto de dos haces luminosos paralelos, uno de luz visible y el otro de luz IR. No se describe la eliminacién de
aberraciones en la imagen IR.

El documento US 2003/210810-A1 da a conocer restar imdgenes obtenidas a longitudes de onda diferentes.
El documento WO 01/52735-A da a conocer la deteccion de estructuras de interés con deteccién de contornos.

El documento US 2002/181762-A1 muestra un sistema compuesto de deteccidon de contornos que tiene los contor-
nos de varias imagenes combinados de modo que son seleccionados los contornos mejor enfocados de cada imagen.
No se propone la sustraccién de contornos.

La invencién tiene el objetivo de proporcionar una técnica de formacién de imagenes que no acuse los proble-
mas descritos anteriormente y que pueda proporcionar una imagen mejorada de la estructura subyacente. Ademads, la
invencion tiene como otro objetivo proporcionar una técnica mejorada de formacidn de imdgenes que permita a una
persona combinar en una imagen informacion visual e informacién de objetos ocultos.

Para conseguir estos y otros objetivos, en un aspecto, la invencion ofrece un método segtin las caracteristicas de la
reivindicacion 1. En otro aspecto, la invencion ofrece un método segun las caracteristicas de la reivindicacién 13.

En concreto, la invencién utiliza la alineacién de dicha fuente de luz infrarroja con una fuente de luz visual;
proporcionando un primer andlisis de contornos de dicha imagen infrarroja; proporcionando un segundo anélisis de
contornos de dicha imagen visual; comparando dichos primer y segundo anélisis de contornos; y descartando contornos
en dicha imagen infrarroja que también se detecten en dicha segunda imagen. Esto ofrece la ventaja de obtener una
imagen visual “normal” (vista por el ojo humano), que se mejora al identificar la estructura subyacente (detectada
utilizando luz infrarroja) dentro de la imagen visual mientras se descartan contornos falsos formados por artefactos
de ensombrecimiento y solape (por ejemplo, las sombras o reflejos de un bisturi o de una aguja). Por ejemplo, para
fines quirdrgicos, el método ofrece una herramienta practica para decidir un punto de entrada 6ptimo en el objeto, por
ejemplo para cortar tejido o similar.

Ademds, proporcionando una cdmara para la formacion de imagenes visuales e infrarrojas; proporcionando una
fuente de luz delimitada para irradiar parcialmente dicho objeto con luz infrarroja; irradiando parcialmente dicho
objeto mediante dicha fuente de luz delimitada; formando imagenes de una zona no irradiada de dicho objeto mediante
dicha cdmara para obtener imdgenes de dicha estructura oculta; y combinando dicha imagen de estructura oculta con
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una imagen visual de dicho objeto, se filtra espacialmente desde la imagen la luz infrarroja incidente en la imagen que
es originada por una reflexion directa. Por lo tanto, la imagen parcial restante no padece efectos de saturacién debidos
a la iluminacién directa de la luz reflejada especularmente. En una realizacién preferente, se obtiene una imagen
completa variando temporalmente dicha irradiacion parcial para asi proporcionar una imagen completa mediante la
combinacidn posterior de dichas imagenes parciales.

En otra realizacion preferente, dicha imagen parcial se obtiene por barrido de un haz luminoso sobre dicho ob-
jeto. Adicional o alternativamente, dicha imagen parcial se obtiene mediante la irradiacién posterior de dicho objeto
segtin modelos predeterminados. Una realizacién especialmente preferente comprende obtener dicha imagen parcial
irradiando de forma alterna dicho objeto mediante modelos predeterminados complementarios. Por ejemplo, en una
realizacion dichos modelos pueden ser modelos matriciales, modelos lineales, modelos de puntos, 0 modelos concén-
tricos o circulares.

Ademais, preferentemente dicho objeto es irradiado solo en posiciones predeterminadas que estdn separadas. Al
separar la zona de irradiacion y la zona de deteccion de luz, pueden realzarse partes mds profundas de la estructura
oculta.

Al iluminar alternativamente dicho objeto, puede obtenerse una imagen completa, y en la que todas las zonas del
objeto son irradiadas de una forma dependiente del tiempo.

La invencion ofrece ademads ventajas concretas al utilizar una camara-CMOS, puesto que esta cimara tiene un alto
grado de decorrelacién de pixeles adyacentes. De este modo, se impide el efecto de “deslumbramiento”, de modo que
hay un contraste elevado entre el 4drea reflejada directamente (que se descarta) y el drea restante que recibe luz difusa
originada en capas mds profundas.

Preferentemente, dicha deteccion de contornos se lleva a cabo mediante un andlisis de gradientes de dicha primera
imagen. La invencion ofrece una realizacién practica cuando dichas imagenes son proporcionadas de forma estereos-
copica. Ademads, dicha primera imagen puede ser sometida a andlisis espectral, y dicho andlisis espectral se proyecta a
dicha segunda imagen. Ademas, dicho andlisis espectral puede comprender un andlisis de pulsatilidad y/o un anélisis
de la frecuencia del ritmo cardfaco y/o un andlisis de la frecuencia respiratoria. De este modo, dicho andlisis ofrece
una herramienta sin contacto, practica, para medir pardmetros de interés del cuerpo. Por “andlisis de pulsatilidad”
se entiende, como minimo, una determinacion de partes pulsétiles en el objeto de interés. La invencién estd ademds
relacionada con un método de mejora de la formacién de imdgenes de estructuras ocultas en un objeto, que compren-
de lo definido en la reivindicacion 14. Ademas, la invencidn estd relacionada con un sistema como el definido en la
reivindicacién 16.

A partir de los dibujos resultardn evidentes otras caracteristicas y ventajas. En los dibujos:

la figura 1 muestra una vista esquematica de un método de irradiacion por barrido de un objeto, segtin la invencién;

la figura 2 muestra una vista esquematica de la migracion de fotones en tejido vivo debido a la difusion;

la figura 3 muestra un método de iluminacién iluminando un modelo de superposicion sobre el objeto;

la figura 4 muestra un método de iluminacién al iluminar modelos circulares sobre el objeto;

la figura 5 muestra un método de iluminacién al iluminar una rejilla de modelos sobre el objeto;

la figura 6 muestra una disposicién de verificacion para verificar el aparato, segiin la invencién, utilizando una
longitud de onda visible y dos longitudes de onda infrarrojas;

la figura 7 muestra una serie de etapas de andlisis para procesar y encaminar los datos adquiridos en la disposicién
de la figura 6;

la figura 8 muestra un andlisis espectral de los componentes pulsatiles en dicha imagen, para luz de tres longitudes
de onda diferentes;

la figura 9 muestra una construccion simple de tipo visor que comprende el aparato de la invencién;
la figura 10 muestra la construccién de tipo visor de la figura 9 durante su utilizacion;

la figura 11 muestra las imdgenes VIS y NIR recogidas por la pieza ocular de la figura 9;

la figura 12 muestra las etapas segin el método de la invencién; y

la figura 13 muestra otra realizacién del sistema inventivo que incluye una herramienta de perforacién con emision
de infrarrojos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2336 577 T3

La figura 1 muestra una alternativa al método de filtrado por polarizacién descrito anteriormente. Este método
comprende la iluminacién/barrido complementario dindmico de secciones de imagen sometidas a modelos alterna-
tivos. Este método no necesita la utilizacién de filtros de polarizacién. Se basa en el hecho de que los fotones que
entran en el tejido bioldgico serdn dispersados fuertemente dentro del tejido, lo que en parte tiene como resultado
retrodispersion.

Ademds, la zona observada estd dividida en zonas lineales paralelas, que denominaremos ‘“secciones lineales”.
Estas secciones lineales pueden estar divididas en secciones lineales pares e impares (1), (2) respectivamente.

Después, utilizando una cdmara con buenas especificaciones antideslumbramiento y que permita la lectura de
regiones de pixeles rectangulares seleccionables libremente, podemos adquirir informacién de la imagen en una se-
cuencia especial.

Durante un cierto periodo la fuente de luz delimitada iluminard todas las secciones lineales pares (1) y la caimara
adquirird informacién de imdgenes desde todas las secciones lineales impares (2). Aqui, el término “delimitada”
abarca la luz que estd limitada espacialmente, de modo que un objeto iluminado comprende, en la direccién de visién
que es también una direccién de iluminacién, zonas no iluminadas que no se alcanzan mediante la fuente de luz
delimitada. Tal delimitacién puede conseguirse tipicamente al enfocar, colimar o apantallar la fuente de luz. También
pueden producir iluminaciones delimitadas algunas otras fuentes de luz, tales como rayos ldser (por ejemplo, en
combinacién con una rejilla de difraccién holografica) y LED. Durante el siguiente periodo las secciones lineales
impares (2) son iluminadas y la cdmara adquirird informacién de imédgenes desde las secciones lineales pares. Esto
puede realizarse con una cdmara lineal que barre todo el tejido o bien con una cimara normal que barre todas las lineas
pares simultineamente y durante el siguiente periodo todas las lineas impares.

En la figura 2 se muestra c6mo la luz difundida dentro del tejido puede ser utilizada para formar imégenes de
partes mds profundas del objeto. La luz entra en el objeto en una p0s1010n (1) y lo abandona en otra posicién (2). A
partlr de la figura resulta evidente que la luz que entra en posiciones mds alejadas puede reunir informacién de partes
mds profundas dentro del objeto. Aplicando una serie de modelos de iluminacion, tal como se describird después ha-
ciendo referencia a las figuras 3 a 5, puede conseguirse iluminacién desde “dentro” del objeto, de ese modo formando
imigenes de partes mds profundas del objeto.

A este respecto, en la figura 3, en lugar de las lineas paralelas pares e impares mostradas en la figura 1, pueden
ser utilizados modelos alternos de lineas cruzadas desplazadas espacialmente, como modelo de iluminacién, mientras
se produce la adquisicién de imdgenes dentro de las dreas que estdn entre las lineas. También es posible proyectar
primero un modelo de puntos “par” sobre el punto de cruce del modelo lineal (1) y a continuacién proyectar un
modelo de puntos “impar” sobre las secciones de cruce del modelo lineal (2). Asimismo, en la figura 4 se pueden
utilizar regiones circulares concéntricas discretas. Se obtuvieron resultados satisfactorios con una simple prueba de
geometria de irradiacién circular que se da a conocer en la figura 4. Se depositd una capa de espuma rosada (Ethafoam
3M) de 6 mm sobre el conducto de apantallamiento. Sobre esta capa de espuma se situé una abrazadera de plastico de
oficina, con su trozo de plastico de retencién de papel quedando a través de ésta. Finalmente se deposit6 en la parte
superior una segunda capa de espuma rosa. Fuera del campo de vision de la cdmara, una luz anular inyect6 fotones de
660 nm, 810 nm y 940 nm en la espuma, perpendiculares a la superficie de la espuma.

La figura 5 muestra otra realizacidn, en la que dicho objeto es irradiado solo en posiciones predeterminadas que
estdn separadas espacialmente. Las primeras regiones (3) indicadas con lineas horizontales son irradiadas en un primer
periodo; las segundas regiones (4) con lineas verticales son irradiadas en un segundo periodo. Esta configuracién de
separacion espacial puede mostrar partes mds profundas de la estructura. Variando la separacion, puede barrerse partes
mas bajas y profundas del objeto.

La figura 6 muestra una disposicion de prueba, en la que se comprobd una realizacién del método inventivo uti-
lizando marcadores conocidos tales como un pulsémetro SP02, un dispositivo de registro del ECG y un monitor de
la frecuencia respiratoria. Las sefiales fueron registradas y muestreadas utilizando las etapas indicadas en la figura 7.
Esto conduce a un andlisis temporal pixel a pixel de la variacién de la intensidad. Los cuadros fueron muestreados a
una velocidad de muestreo de 100 Hz y se compararon la respiracion, el ECG y el pulso pletismogréfico. En la figura
8 se muestra el resultado para una variedad de longitudes de onda. Se ilustra claramente cémo la variacién medida de
la cdmara se ajusta bien a las otras sefiales de impulsos.

Una configuracién especial mejorada se basa en dos cdmaras (por ejemplo, CCD o CMOS monocrométicas o
multibanda) situadas a cierta distancia entre si (por ejemplo, la distancia ojo a 0jo), visualizando de ese modo de
forma estereoscOpica el mismo objeto (por ejemplo, tejido bioldgico), un dispositivo electrénico de procesamiento de
imagenes de doble canal y dos dispositivos de visualizacién colocados delante de ambos ojos.

Entre cada cdmara y el objeto observado puede situarse (puede hacerse combinando 2 canales) un sistema éptico
adicional (por ejemplo, un microscopio, un endoscopio, un colposcopio, etc., de dos canales). Es posible incorporar
una construccién (5) simple de tipo visor (véase la figura 9) de modo que el dispositivo pueda colocarse frente al ojo
o bien situarse fuera del dngulo de vision para permitir la visién normal.
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La figura 10 muestra, a modo de ejemplo, la pieza ocular estereoscépica (5) de la figura 9 en uso. Para la pieza
ocular, puede ser aplicada una cdmara de color con un modelo de filtro de color Bayer, en el que todos los filtros de
color son altamente transparentes en el rango NIR. Ademads puede ser aplicado un chip de cdmara multicapa (patente
WO 02/27804 de Foveon Inc. o patentes previas como 4.238.760 de Carr) o el enfoque de nuestra patente anterior WO
01 15597 A1l. Preferentemente, las imagenes en ambos rangos espectrales se ajustan pixel a pixel.

La superficie de la region de tejido bioldgico (6) observada es irradiada en un dngulo oblicuo desde dos lados
opuestos mediante dos fuentes de luz (7). Estos dos lados no tienen por qué estar alineados con los ejes izquier-
do/derecho de la pieza ocular (5), sino que pueden ser girados en torno a un plano perpendicular al eje central de las
cdmaras unidas.

Las fuentes de luz (7) pueden ser controladas para enviar de forma independiente luz blanca de banda ancha en
el rango de longitudes de onda del visible (VIS; 400-780 nm) o luz de banda estrecha en el rango del infrarrojo
cercano (NIR; por ejemplo 920 nm) asi como en ambos rangos (VIS y NIR). Las fuentes de luz (7) estan construidas
cuidadosamente de manera que los perfiles geométricos de los haces de VIS y NIR estdn alineados, lo que tiene como
resultado un sombreado idéntico en las imdgenes VIS y NIR. Como alternativa, para reunir las imdgenes también
puede utilizarse un microscopio quirdrgico estereoscopico o una cdmara endoscépica de dos canales (tal como la
utilizada en cirugia estereoscépica por robot) con dos gufas de luz de fibra laterales.

La figura 11 muestra el resultado de las imdgenes VIS (figura 11 A) y NIR (figura 11 B) tales como las recogidas
por la pieza ocular (5) ilustrada en la figura 10. Puesto que los haces NIR y VIS estin emparejados, las sombras
producidas por las formas irregulares en la superficie del tejido (por ejemplo la estructura de la piel, pliegues de la piel,
moldes, etc.) también estardn emparejadas en ambos rangos de longitudes de onda. En la realizacion dada a conocer,
los haces estan orientados en un pequefio dngulo con respecto a la regién (6) de tejido. Como resultado, los pliegues
de la piel producirdn sombras de contornos nitidos. Las zonas brillantes que producen reflejos y/o pixeles saturados
(marcados como una estrella) también coincidirdn en ambos rangos de longitudes de onda. Debido al 4ngulo pequefio,
los objetos (8) que se acercan a la superficie (6) del tejido (por ejemplo agujas, bisturis, sondas, etc.) produciran dos
sombras separadas. Estas sombras se encontrardn y formardn tipicamente un modelo (9) en “V” cuando un objeto
toque la superficie. Si, por ejemplo, una aguja perfora la superficie, entonces la punta (10) de la aguja desaparecera
rdpidamente de la imagen VIS (figura 11 A). Sin embargo, en la imagen NIR (figura 11 B) la punta (10) seguiré siendo
visible dentro del tejido (6) (véase la figura).

En laimagen VIS (figura 11 A), solo seran visibles vasos sanguineos muy superficiales, especialmente si la textura
del vaso deforma la piel. Sin embargo, en la imagen NIR, los vasos sanguineos se verdn mucho mejor (incluso los
vasos sanguineos a una profundidad de unos pocos milimetros bajo la superficie). Puesto que el pigmento de la piel
(melanina) tiene un absorbancia muy baja dentro de la regién NIR, esta buena visibilidad NIR también se tendrd con
personas de piel oscura (ademads los moldes perderdn su color oscuro).

Tras la obtencién de las imdgenes NIR y VIS en las etapas (11) y (12) respectivamente, se aplica una etapa de
mejora del contorno por gradiente para ambas bandas espectrales, tal como se mostrara con referencia a la figura 16
(etapas -13- y -14-). Las imdgenes VIS-J y NIR-J se obtienen filtrando con un filtro de nivelacién para eliminar el
ruido procedente de las imdgenes NIR y VIS de la cdmara. En la implementacién actual esto es un filtro de promedio.
A partir de cada una de las imagenes niveladas VIS-J y NIR-J, se calculan dos imigenes de diferencia direccional Ix
e Iy por medio de un filtro de gradiente. Actualmente, esto se lleva a cabo con un filtro Prewitt.

A continuacion, se calculan las imagenes de gradiente del contorno VIS-G y NIR-G +/(1x? + Iy?) mediante. Des-
pués, VIS-G y NIR-G son recortadas y normalizadas a 1 para obtener VIS-G’ y NIR-G’ (etapas -15- y -16-). Final-
mente las imdgenes se complementan a 1 - G* (etapas -17-y -18-).

Para una regién dada de tejido, se obtienen una imagen VIS y una imagen NIR coincidente pixel a pixel.

Las imdgenes de ambas bandas espectrales son sometidas a un algoritmo de mejora del contorno (véase mds arriba)
idéntico, produciendo imagenes normalizadas NIR-contorno y VIS-contorno en la escala de grises, de modo que los
contornos se codifican en negro (0 = negro y 1 = blanco; se observa que este es el negativo de los resultados normales
de contorno mejorado).

A continuacidén se determinan los contornos correspondientes en las imdgenes NIR y VIS (etapa -19-), segiin un
criterio pixel a pixel:

pixel-contorno-NIR < Umbral_NIR Y pixel-contorno-VIS < Umbral_VIS (ambos umbrales son configu-
rables por soporte 16gico).

Combinando informacién de ambas regiones espectrales, las coordenadas de pixeles que satisfacen ambos requisi-
tos son identificadas como aberraciones superficiales y se descartan mediante poner el valor del pixel a 1 en la imagen
de contorno NIR corregida (etapa -20-).
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Haciendo lo mismo en la imagen NIR en bruto tras la normalizacién (etapa -21-) (sin mejora de contorno) se define
una imagen NIR normalizada corregida (etapa -22-) descartando regiones de imdgenes saturadas.

A este respecto, se identifican las localizaciones de todos los pixeles saturados dentro de la imagen NIR en bruto
(por ejemplo, 256 para una imagen de 8 bits). Para todos los pixeles dentro de la 1* mascara-NIR que estan saturados
o son vecinos directos de un pixel saturado, los contornos se descartan poniendo el valor del pixel a 1 (y, de ese modo,
ignorando por completo la informacién de contorno) lo que tiene como resultado una 2* mascara-NIR (etapa -23-).

De ese modo, se retiran los falsos contornos resultantes de pixeles saturados y la 2* médscara-NIR contiene ahora
los limites de los vasos sanguineos subcutaneos (y eventualmente otras estructuras ocultas con contraste).

Este enfoque puede ser modificado incluyendo pixeles vecinos segundo, tercero, etc.

En un modo preferente, la imagen IR en bruto se utiliza para proporcionar vasos sanguineos “llenos”; por ejemplo,
multiplicando la 2* méscara-NIR por la 2* imagen NIR corregida (etapa -24-). La cantidad de color de relleno puede
ser modificada con un exponente N ajustable por el usuario:

2* mascara-NIR x (1% imagen NIR corregida)N = méscara mejorada final

Finalmente, en la etapa -25- esta mdscara mejorada final se multiplica ahora por el componente de luminosidad de
la imagen VIS en bruto (que, preferentemente, es una imagen en color). De este modo, solo se proyecta en la imagen
VIS la informacién de contraste que realmente se origina desde debajo de la superficie del tejido. Si miramos los
dibujos anteriores con una aguja insertada en el tejido es evidente que estos criterios llevardn a superponer sélo la
punta de la aguja oculta sobre la imagen VIS. No se realzaran las sombras, las arrugas, los reflejos y los contornos de
los moldes.

De este modo, la deteccién de aberraciones puramente superficiales puede mejorarse adicionalmente cuando, en
lugar de tener en cuenta todos los colores del rango visible, s6lo se utiliza el rango espectral azul para la entrada
mejorada de contorno VIS. Esto se hace para suprimir la visibilidad de los vasos sanguineos. Este efecto de luz azul
se debe a que, en el rango visible, la reflectividad de los vasos para la luz azul es la mas préxima a la piel (el contraste
maximo visible de los vasos queda fuera del rango azul). A modo de otra mejora opcional, la mascara de mejora final
puede ser multiplicada selectivamente, por ejemplo, con sélo la parte roja y/o verde de la imagen visible (en lugar de
la sefial de luminosidad de la imagen de color visible total).

Cuando se representa una parte de tejido de interés, el usuario puede conmutar a un modo que modifica la se-
cuencia de captacion de imagenes y permite la recogida de una (segunda) imagen NIR adicional dentro de una regién
seleccionada de interés (ROI). Esta ROI es iluminada virtualmente mediante inyeccion de fotones inmediatamente
exteriores a la ROI por medio de una matriz de LEDs en contacto con el tejido, o bien de un modelo de puntos de laser
o lineas de laser proyectadas sobre el tejido desde una cierta distancia. Durante la adquisicion de esta segunda imagen
NIR, las iluminaciones VIS y primera NIR estdn desactivadas.

De este modo, puede ser combinada la informacién obtenida utilizando dos tipos de geometrias de iluminacién
para el mismo rango de longitudes de onda. Esto puede hacerse con y sin utilizar también VIS e iluminacién por punta
de aguja parpadeante tal como se ilustra haciendo referencia a la figura 13.

En la figura 13, se conectan un ldser-NIR o un LED-NIR en una aguja o un catéter (8). A través de una ventana
estéril se proyecta luz a través del calibre de la aguja o junto a éste. De este modo, la punta (10) de la aguja ilumina la
pared (26) interior del vaso cuando la aguja estd en el vaso (véase la figura 13B). Si la aguja perfora la pared distal del
vaso (véase la figura 13C) se ve un cambio dréstico en la iluminacién. La fuente de luz adosada a la aguja puede estar
sincronizada con las cdmaras. Puede ser beneficiosa una iluminacion parpadeante en la punta.

Si bien en lo precedente la invencién se ha ilustrado haciendo referencia a los dibujos y a la descripcion, resultard
evidente que la invencién no estd limitada a esto y que estas realizaciones se dan a conocer solamente con fines
ilustrativos. Las variaciones y modificaciones sobre las mismas estdn dentro del 4mbito de la invencidn, tal como se
define en las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES
1. Método de obtencién de una imagen de estructuras ocultas (8) en un objeto, que comprende:
- disponer una cdmara (5) para la formacién de imédgenes visuales e infrarrojas;
- disponer una fuente de luz infrarroja delimitada;
- irradiar parcialmente dicho objeto mediante dicha fuente de luz delimitada;

- formar imagenes de una zona (2) no irradiada de dicho objeto mediante dicha cdmara para formar imagenes
de dicha estructura oculta; y

- combinar dicha imagen de la estructura oculta con una imagen visual de dicho objeto
- alinear dicha fuente de luz infrarroja con una fuente (7) de luz visual;
caracterizado porque el método comprende ademas
- proporcionar un primer andlisis de contorno de dicha imagen infrarroja;
- proporcionar un segundo andlisis de contorno de dicha imagen visual,

- comparar dichos primer y segundo andlisis; y

descartar los contornos en dicha imagen infrarroja que también son detectados en dicha segunda imagen.
2. Método, segiin la reivindicacion 1, en el que dicha irradiacién se varfa en el tiempo con el fin de proporcionar
una imagen completa mediante la combinacién posterior de imagenes parciales.

3. Método, segtn la reivindicacién 1 6 2, en el que dicha imagen se obtiene por barrido de un haz luminoso sobre
dicho objeto.

4. Método, segtn la reivindicacién 1 6 2, en el que dicha imagen se obtiene irradiando posteriormente dicho objeto
con modelos predeterminados (1, 2).

5. Método, segtin la reivindicacion 4, en el que dicha imagen parcial se obtiene irradiando alternativamente dicho
objeto con modelos complementarios predeterminados.

6. Método, segtin la reivindicacién 4 6 5, en el que dichos modelos son modelos matriciales, modelos lineales,
modelos de puntos o modelos concéntricos (T1, T2, T3).

7. Método, segtin cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, en el que dicho objeto es irradiado sélo en posiciones
predeterminadas que estdn separadas espacialmente.

8. Método, segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que dicha imagen se obtiene mediante una cdmara-
CMOS.

9. Método, segln la reivindicacién 1, que comprende ademas:
- corregir dicha primera imagen para descartar las zonas de imagen saturadas.
10. Método, segtn cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dichas imdgenes son proporcionadas
de forma estereoscdpica.

11. Método, segiin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que dicha primera imagen es analizada
espectralmente, y en el que dicho andlisis espectral es proyectado en dicha segunda imagen.

12. Método, segtin la reivindicacién 11, en el que dicho andlisis espectral comprende un andlisis de pulsatilidad
y/o un andlisis de la frecuencia del ritmo cardiaco y/o un andlisis de la frecuencia respiratoria.

13. Sistema para obtener una imagen de estructuras ocultas en un objeto, que comprende

- una fuente (7) de luz infrarroja delimitada, la fuente de luz alineada con una fuente (7) de luz visual, para
irradiar parcialmente dicho objeto con luz;
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- un dispositivo de cdmara (5) dispuesto para obtener una primera imagen de la estructura oculta en una zona
no irradiada del objeto y para obtener una segunda imagen visual de dicho objeto; y

- un dispositivo de procesamiento dispuesto para:

. proporcionar un andlisis de gradiente de dicha primera imagen de la estructura oculta con el ob-
jeto de detectar los contornos de dicha estructura oculta; y proporcionar un andlisis de gradiente
de dicha segunda imagen visual;

. comparar el andlisis de gradiente de dicha segunda imagen visual con el andlisis de gradiente de
dicha primera imagen de la estructura oculta;

. descartar los contornos en dicha primera imagen de la estructura oculta que son también detec-
tados en dicha segunda imagen visual; y

. combinar dichas primer y segunda imdgenes para definir los contornos de dicha estructura oculta
en dicha imagen visual.
14. Sistema, segun la reivindicacién 13, que comprende ademas:
- un instrumento (8) de perforacion para perforar tejido humano; y

- una fuente 10 de luz IR dispuesta en dicho instrumento de perforacidn.

15. Sistema, segtn la reivindicacién 14, en el que dicha luz IR estd alineada con dicho instrumento de perforacion.

16. Sistema, segun la reivindicacién 14 o 15, en el que dicha luz IR estd dispuesta en una punta de dicho instrumento
de perforacion.

17. Sistema, segin cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, en el que dicho instrumento de perforacion estd
dotado de un revestimiento que irradia IR.

18. Sistema, segtn cualquiera de las reivindicaciones 14 a 17, en el que la fuente de luz IR y la fuente de luz
delimitada son activadas de forma alternativa.
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Figura 6
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Figura 7
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Figura 9
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Figura 18
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