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Hyperspektralni zobrazovaci systém pro
lékaFskou dermatologii nebo endoskopii,
zpisob sniméani obrazu hyperspektralnim
zobrazovacim systémem a jeho pouZiti

Anotace:

Predkladané feseni se tyka hyperspektralniho
zobrazovaciho systému pro snimani obrazu v redlném
gase, obsahujictho objektiv (1), obrazovy senzor (3), blok
(5) digitalniho zpracovani obrazovych dat a obrazovy
vystup (6), ktery dale obsahuje alespoii jeden dalSi
obrazovy senzor (4) a rozdélovac (2) optického signalu
uspofadany mezi objektivem (1) a obrazovymi senzory
(3), (4), pritemz obrazové senzory (3) a (4) maji
navzajem riiznd prostorova a riizna spektralni rozlideni.
Ptedkladané feSeni se dale tyka zpisobu snimani obrazu
v realném &ase hyperspektralnim zobrazovacim
systémem a jeho pouZiti.
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Hyperspektralni zobrazovaci systém pro lékafskou dermatologii nebo endoskopii, zpisob
snimani obrazu hyperspektralnim zobrazovacim systémem a jeho pouziti

Oblast techni

Vynélez se tyka zptisobu snimani obrazu hyperspektralnim zobrazovacim systémem, hyperspek-
tralniho zobrazovaciho systému a jeho pouZiti, zejména pro lékaiskou endoskopii.

Dosavadni stav techniky

Pro Iékaiskou endoskopii se v dneSni dob€ pouzivaji ptevazné systémy pracujici ve viditelném
spektru elektromagnetického zafeni. Snimana scéna je nasvicena zdrojem svétla se spektralnim
rozsahem pokryvajicim viditelny rozsah a tato scéna je déle sejmuta obrazovym snimacem pracu-
jicim v rozsahu viditelnych vinovych délek. Pouzivany obrazovy snima¢ je vétSinou tfikanalovy,
majici pasmové spektralni propusti odpovidajici Eervené (R), zelené (G) a modré (B) barvé. Tou-
to konfiguraci obrazovy snima¢ imituje princip funkce barevného vidéni lidského oka, které ma
také senzory s citlivostmi odpovidajicimi Cervené, zelené a modré barve.

Pouziti viditelného spektra pro Iékarské endoskopy vyuzivajici obrazové senzory ovsem limituje
dostupnou obrazovou informaci ve vystupu takového systému pouze na charakteristiky snimané
scény detekovatelné v tomto viditelném spektru. Mnoho charakteristik snimané scény oviem ve
viditelném spektru detekovatelnych neni a je tedy uzivateli takovéhoto systému skryto.

Z dostupné literatury plyne, Ze mimo viditelny rozsah je pro navigaci béhem lékai'skych zakroki
velmi relevantni mimo jiné oblast blizkého infracerveného zafeni, zejména v rozsahu vinovych
délek 600 az 1000 nm. V tomto spektralnim rozsahu je mozné detekovat fadu charakteristik
vhodnych pro diagnostiku a/nebo navigaci béhem lékatskych zakroki, naptiklad okysli¢eni tka-
né, piitomnost NIR (Near Infra—Red) fluorescenénich barviv, je umoznéno lepsi rozlideni riz-
nych druht tkani a podobné. V tomto rozsahu je také pfitomno tzv. NIR okno, tedy oblast zafeni,
které je slozkami biologickych tkani pohlcovano nejméné a dosahuje tedy velké penetradni
hloubky.

Souvisejicim feSenim je napiiklad technologie Narrow Band Imaging spoleénosti Olympus
[EP 2 433 522 Bl], vyuzivajici obrazové senzory pracujici ve viditelném spektru spole¢né se
svételnym zdrojem s nastavitelnou spektralni charakteristikou. Systém vyuZivé riznych pene-
traCnich hloubek zafeni o riiznych vinovych délkach ke zvyseni uzite¢né obrazové informace ve
vystupu systému, nicméné¢ zachovava spektralni rozsah na viditelnych vinovych délkach.

DalSim souvisejicim feSenim je technologie pro multispektralni snimani popsand v patentové
pfihlasce WO/2011 113 162 Al. Tento systém vyuZiva svételny zdroj s nastavitelnou spektralni
charakteristikou pro stfidavé osvétlovani snimané scény svétlem s riznou spektralni charakteris-
tikou pro ziskani spektralnich profilii snimané scény. Vzhledem k tomu, Ze je scéna osvétlovana
Jednotlivymi spektry v riznych ¢asovych intervalech, dochézi k nezidoucim artefaktim ve vy-
stupu systému zplisobenym nesynchronizovanym snimanim jednotlivych diléich spektralnich
charakteristik.

Souvisejicim technickym feSenim je také patent US 8 115 825 B2 Electronic device with two
image sensors spole¢nosti Apple. Principem technického fedeni je pouZiti dvou obrazovych sen-
zori, Cernobilého pro jasovou sloZku a barevného pro barevnou slozku a nésledné digitalni zpra-
covani obrazovych dat. Toto technické feSeni se tyka zpisobu zachyceni klasickych RGB barev-
nych obrazkii senzory pracujicimi v oblasti viditelného svétla. Tyto senzory nejsou uréeny pro
praci mimo viditelnou oblast a popisovany senzor barevné slozky ma pouze tfi spektralni kanaly.
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Pro zji$téni spektralnich charakteristik oblasti zajmu lze v 1ékafstvi vyuZit specializované pristro-
je, které oviem zatim nedosahuji parametri vystupniho videosignalu vhodnych pro navigaci bé-
hem chirurgickych zakrokii. Tyto systémy byvaji limitovany pfedevsim rozliSenim spektralniho
profilu scény a/nebo rychlosti sejmuti této informace (obnovovaci frekvenci).

Hyperspektralni snimani lezi z pohledu spektralniho rozliseni mezi standardnimi RGB obrazo-
vymi snimaci a specializovanymi spektrometry. Pro oznaceni daného snimani jako hyperspek-
tralniho se obvykle pouziva hranice 10 a vice spektralnich pasem, pokryvajicich spojit€ spektral-
ni pracovni rozsah senzoru. Snimani vyuzivajici senzorii s mensim poc¢tem pasem byva zpravidia
oznatovéano jako multispektralni. Znalost spektralnich charakteristik jednotlivych pixelli pak
umozfiuje komplexni uréeni vlastnosti snimané scény. Hyperspektralni obrazové snimaCe umoz-
fiuji urit prostorové rozlozeni jednotlivych spekter, coz umoziuje lepsi segmentaci a klasifikaci
vysledného obrazu.

Pouziti hyperspektralniho snimani v medicing je zatim omezeno na pfipadové studie a vyzkumné
prototypy. Limitujicim faktorem je absence zafizeni schopného snimat a vyhodnocovat obrazova
spektralni data v realném ase. Tento parametr je nutny pro pouZziti t€chto systémi in vivo, tedy
zejména pro navigaci béhem invazivnich chirurgickych zakrokil.

Nové dostupné jsou hyperspektralni obrazové senzory zaloZené na standardni technologii vyroby
obrazovych CMOS snimaci. Jsou schopny pracovat v realném case, nevyhodou je ovSem nizké
prostorové rozliseni z diivodu vyssiho spektralniho rozliseni. Obdobné jako standardni tfikanalo-
vy obrazovy snima& ma pied fotocitlivymi elementy barevnou masku opakujici se v blocich 2 x 2
pixely, ma hyperspektralni senzor masku s velikosti bloku napfiklad 5 x 5. Tedy prostorové rozli-

Seni je vyrazné niZsi nez u obdobného senzoru s mensim poctem spektralnich (barevnych) pasem.

Hyperspektralni endoskopicky systém podle ptedkladaného vynalezu fesi problémy dosavadniho
stavu techniky tim, Ze¢ umozfiuje integraci vhodn& vizualizovanych spektralnich charakteristik
snimané scény do obrazového vystupu zobrazovaciho systému, pfi zachovani pouzitelnosti toho-
to obrazového vystupu, napf. pro navigaci béhem lékarskych zakrokil a zaroven se zachovanim
vysokého prostorového i spektralniho rozlideni tohoto obrazového vystupu.

Podstata vynalezu

Piedmétem piedkladaného vynalezu je hyperspektralni zobrazovaci systém pro snimani obrazu v
realném &ase pro lékafskou dermatologii nebo endoskopii, obsahujici objektiv, obrazovy senzor a
obrazovy vystup, ktery dale obsahuje alespoii jeden dalsi hyperspektralni obrazovy senzor a roz-
délova¢ optického signalu usporadany mezi objektivem a obrazovymi senzory, a blok digitainiho
zpracovani obrazovych dat, pfi¢emz hyperspektralni obrazovy senzor umoziiuje sniméni v oblasti
vinovych délek blizkého infraderveného svétla, ma malé prostorové a vysokeé spektralni rozliSeni,
obrazovy senzor umoZiiuje snimani v oblasti vlnovych délek viditelného svétla, méa vysoké pro-
storové a malé spektralni rozliSeni, a blok digitalniho zpracovani obrazovych dat umoZiiuje zpra-
covani obrazové informace z hyperspektralniho obrazového senzoru do barevné slozky obrazo-
vého vystupu systému a obrazové informace z obrazového senzoru do jasové slozky obrazového
vystupu systému. Rozdélova¢ optického toku nemusi mit shodnou spektralni charakteristiku pro
oba vystupni optické toky.

Ve vyhodném provedeni je senzor s vysokym prostorovym a nizkym spektralnim rozliSenim
RGB obrazovy senzor nebo monochromaticky senzor. Pouzitim RGB obrazového senzoru je
umoznén provoz systému v reZimu standardnich viditelnych vlnovych délek imitujici vnimani
lidského oka. Pouzitim monochromatického obrazového senzoru je dosazeno vyssiho efektivniho
rozlideni systému v porovnani s pouZitim barevného senzoru diky absenci dopocitavani mo-
nochromatickych hodnot jednotlivych pixeli z Bayerovy masky senzoru barevného. Protoze se
barevna slozka vysledného obrazu mize s vyhodou ziskat ze zpracovanych hyperspektralnich
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dat, je mozné pouzit jako senzor s vysokym prostorovym a nizkym spektralnim rozlisenim stan-
dardni monochromaticky obrazovy senzor.

V jiném provedeni hyperspektralni zobrazovaci systém podle vynalezu déle obsahuje zdroj svétla
s vhodnou spektralni charakteristikou pokryvajici pracovni rozsahy pouzitych obrazovych senzo-
ri. Tento je pouZzit zejména pti zdravotnickych aplikacich systému vyZadujicich pfesné spektralni
pokryti snimaného rozsahu, s vyhodou miZe byt zaloZen na halogenovém zdroji svétla piipadné
na solid—state zdrojich.

Pfedmétem predkladaného vynalezu je rovnéz zplsob snimani obrazu v re4lném &ase hyperspek-
tralnim zobrazovacim systémem, ktery obsahuje objektiv, rozdélova¢ optického svazku, hyper-
spektralni obrazovy senzor, pracujici v oblasti vlnovych délek blizkého infraderveného svétla,
ktery ma malé prostorové a vysoké spektralni rozliseni a po nasledném digitalnim zpracovani
tvorf tato obrazovd informace barevnou slozku obrazového vystupu systému, obrazovy senzor
pracujici v oblasti vlnovych délek viditelného svétla, ktery ma vysoké prostorové a malé spek-
tralni rozliSeni a po nasledném digitdlnim zpracovéni tvofi tato obrazova informace jasovou sloz-
ku obrazového vystupu systému, a blok digitalniho zpracovani obrazovych dat, a ktery zahrnuje
nasledujici kroky:

a) opticky svazek projde objektivem a rozdélovatem optického svazku, kde se obrazova informa-
ce zaostti do alespofi dvou vyslednych obrazovych rovin, pfi¢emZ spektralni charakteristika ob-
jektivu a rozdélovace optického svazku umozituje propusténi vinovych délek v oblastech citlivos-
ti pouzitych obrazovych senzord;

b) takto upravené obrazové informace se vedou do jednotlivych obrazovych senzor(;

¢) senzory se synchronizované exponuji, pfitemz asové periody viech senzorti jsou shodné,
¢imz se zajisti vyrazné potlaceni artefaktl vznikajicich pfi integraci dvou videosignalii s riznym
¢asovanim;

d) senzory se vyctou synchronizované v &islicové formé, &imz se zajisti vyrazné potladeni arte-
faktl vznikajicich pfi integraci dvou videosignalii s riiznym Easovéanim;

e) vystupni data jednotlivych obrazovych senzori se pfenesou do bloku digitalniho zpracovani
obrazovych dat, ktery miize byt s vyhodou tvofen programovatelnym hradlovym polem (FPGA);

f) jednotlivé videosignaly se zpracuji v bloku digitalniho zpracovani obrazovych dat do vystupni-
ho videosignali nebo videosignali;

pii¢emZ s vyhodou se samostatné zpracuje obrazové informace ze senzoru pracujiciho v oblasti
viditelného svétla, ktera po zpracovéni tvofi jasovou slozku obrazového vystupu systému, s vy-
hodou v rozmezi vinovych délek od 400 do 700 nm, a obrazova informace z hyperspektralniho
senzoru z oblasti blizkého infracerveného spektra (s vyhodou v rozmezi od 600 do 1000 nm),
ktera po zpracovéni tvofi barevnou slozku obrazového vystupu systému, se s vyhodou zpracuje
kombinovang, a to spoletné s obrazovou informaci ze senzoru viditelného svétla. Kombinované
zpracovani dat obou senzorl umoziiuje vyssi spektralni rozlieni systému diky kombinaci spek-
tralnich rozsahii obou pouzitych senzord. P¥i sludovani dat z obou senzorid do kombinovaného
obrazového vystupu systému je vyuzito faktu, Ze u lidského vidéni je pro dojem ostrosti primérni
slozka jasova a sekundédrni slozka barevna, tedy ze senzoru s vysokym prostorovym rozliSenim je
pouZita (po zpracovéni) slozka jasova a ze senzoru s vysokym spektralnim rozlidenim je pouzita
(po zpracovani) slozka barevna. Kombinovany obrazovy vystup systému tedy umoZiiuje podstat-
né zvysit obsah uZite¢né informace pouzitim vice senzorii p¥i zachovani prostorového i spektrél-
niho rozliseni.

V systému lze s vyhodou pouzit objektiv s rozsitenym spektralnim rozsahem, predevsim s ohle-
dem na mozné barevné chyby a nutnost zaostieni vice vinovych délek do spole¢nych obrazovych
rovin.

Obrazové senzory pracuji v riiznych oblastech vinovych délek snimaného zateni. Timto FeSenim
dochazi k pokryti vétsiho rozsahu vinovych délek, a tedy je dosazeno zvySeni presnosti pouzitych
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analytickych a/nebo klasifikaénich algoritmd. Pouziti senzoru pracujiciho v oblasti viditelného
svétla zarovef se senzorem pracujicim v oblasti blizkého infracerveného zareni umoziiuje kom-
binovany provoz systému. Tedy lze systém provozovat jako standardni kamerovy systém s vy-
stupnim obrazem odpovidajicim barevnému vidéni lidského oka i jako specializované vizualiza¢-
ni zafizeni pfi kombinaci téchto viditelnych dat spole¢né s daty ze senzoru pracujiciho v oblasti
blizkého infracerveného zareni.

V jiném provedeni je obrazovym vystupem systému jeden slouceny videosignal. V minimalni
konfiguraci je vystupem systému jeden obrazovy signdl, ktery lze pomoci uzivatelského rozhrani
systému nastavit do pozadovaného zpilisobu zobrazeni.

V dalsim provedeni jsou obrazovymi vystupy jednotlivé oddélené videosignaly. Ve standardni
konfiguraci systém obsahuje oddélené obrazové vystupy, tedy vystup s obrazovou informaci z
viditelného spektra a vystup s kombinovanou a zpracovanou informaci ze vSech obsazenych ob-
razovych senzord.

V jiném provedeni je obrazovym vystupem slouceny videosignal i jednotlivé oddélené videosig-
naly. V plné konfiguraci obsahuje systém rizny pocet obrazovych (a jinych datovych, zejména
napiiklad sitovych) rozhrani, které lze nezavisle konfigurovat pomoci uZzivatelského rozhrani
systému do pozadované konfigurace obrazovych vystup systému.

V jednom provedeni zpisobu snimani hyperspektralnim zobrazovacim systémem podle vynalezu
se v kroku f) digitalniho zpracovani obrazovych dat z obrazového senzoru pracujiciho v oblasti
viditelného spektra pouzije jasova slozka signalu a ze senzoru pracujiciho v oblasti blizkého in-
fraderveného zafeni se pouZije slozka barevna, pfi¢emz barevna slozka se nepouZije ptimo, ale az
po zpracovani, kdy se spektra nejprve dopoditaji, ohodnoti se dle podobnosti s referenénim spek-
trem a tato podobnost se nasledné pouzije jako index do palety barev pro obarveni vysledného
snimku. S vyhodou se v kroku f) digitalniho zpracovani obrazova data ze senzoru pracujiciho v
oblasti blizkého infraderveného zafeni porovnaji a ohodnoti dle nalezené podobnosti s preddefi-
novanym spektralnim profilem. Vysledny obrazovy vystup se zkombinuje s obrazovym vystu-
pem senzoru pracujiciho ve viditelné oblasti. Jasova slozka signalu z obrazového senzoru pracu-
jiciho v oblasti viditelného spektra se tedy dobarvi podle spektralni podobnosti jednotlivych pixe-
la, slozenych kombinaci vystupt z viditelného a NIR senzoru, s referenénim spektrem. S vyho-
dou mize blok pro digitalni zpracovani obrazovych dat dale obsahovat bloky pro transformace
obrazovych dat, tedy translaci, rotaci a zménu méfitka pro optimélni zarovnani obrazovych dat z
obou senzord.

Blok pro digitélni zpracovani obrazovych dat zajistuje pfedevSim zpracovani, vizualizaci a inte-
graci vstupnich obrazovych dat z obrazového senzoru pracujiciho ve viditelném spektru a vstup-
nich obrazovych dat z obrazového senzoru pracujiciho v oblasti blizkého infracerveného zareni.
Kromé téchto funkci blok pro digitalni zpracovani obrazovych dat mize a nemusi obsahovat
dal3i funkce, mimo jiné napiiklad systémové fidici a komunikaéni funkce.

Princip vhodné vizualizace obrazovych dat ze senzoru pracujiciho v oblasti blizkého infraCerve-
ného zafeni spodiva predevsim (ale ne pouze) v klasifikaci obrazovych elementl scény (pixeli)
dle podobnosti s preddefinovanym spektralnim profilem, nasledné barevné vizualizaci dané nale-
zené podobnosti a integraci tohoto snimku do obrazového vystupu systému spoletné s obrazo-
vymi daty senzoru pracujiciho ve viditelné oblasti. Déle blok pro digitalni zpracovani obrazovych
dat maze obsahovat bloky pro transformace obrazovych dat, tedy translaci, rotaci a zménu mefit-
ka pro optimalni zarovnani obrazovych dat z obou senzoru.

Pro integraci zpracovanych obrazovych dat ze senzoru pracujiciho v oblasti blizkého infraCerve-
ného zafeni do obrazovych dat ze senzoru pracujiciho v oblasti viditelného spektra Ize s vyhodou
vyuzit faktu, Ze pro lidské oko je pro uréeni subjektivniho dojmu ostrosti obrazové informace
primarni jasova slozka a aZz sekundarni slozka barevna. Obrazova data z obou senzord lze tedy
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napiiklad integrovat tak, ze z obrazového senzoru pracujiciho ve viditelném spektru se pouZije
Jasova slozka signalu a ze senzoru pracujictho v oblasti blizkého infraderveného zafeni se (po
zpracovani a vizualizaci) pouzije slozka barevna. Tedy ve vysledném obrazovém signalu je za-
chovan dojem ostrosti zaroveti s barevnou vizualizaci spektralnich charakteristik snimané scény.

Data z pouzitych senzorii 1ze ohodnotit na podobnost s pieddefinovanym spektralnim profilem
pomoci standardnich algoritmil pro ureni podobnosti dvou spektralnich profild, jako je napriklad
metoda nejmensich ¢tverci. Systém u kazdého bodu (pixelu) uréi miru podobnosti s preddefino-
vanym spektralnim profilem a tato hodnota je pouzita pro obarveni vysledného snimku.

veivr

dat, naptiklad linearni spektralni unmixing bud’to s pouzitim preddefinovanych hlavnich slozek
(tzv. endmembers), nebo pouZzivajici analyzu hlavnich komponent pro dynamickou analyzu sni-
mané scény. V zavislosti na implementaci Ize i u té€chto algoritmi dosahnout provozu v realném
Case, zejména diky vyrazné niz§imu po&tu spektralnich pasem pouzitych senzorii ve srovnani se
zpracovanim dat z obvyklych spektralnich senzorti s fadkovym snimanim (line-scan). Urgita
nizsi ptesnost systému je vyvazena niz§imi vypoCetnimi naroky na zpracovani vystupnich dat a
tedy 1 moznosti zpracovani v realném Case.

Dermatologie jako zdravotnicky obor zabyvajici se stavem a nemocemi kiiZe je vhodnym oborem
pouziti systému dle predkladaného vynalezu. Diagnostika stavu pokozky nebo zvyseni viditel-
nosti podkoznich utvar (napf. zil) diky provozu systému dle predkladaného vynalezu v oblasti
blizkého infracerveného svétla vyuZivajici optické okno v tomto rozsahu jsou vhodné priklady
vyuziti tohoto systému.

Béhem invazivnich chirurgickych (pfipadné minimain& invazivnich laparoskopickych) zakroki
se vyuZivaji endoskopické kamery, které poskytuji operujicimu personalu informace o stavu téla
pacienta v oblasti zakroku a tyto systémy jsou ve velké mife vyuzivany i pro navigaci béhem
téchto zakrokd. Systém dle predkladaného vynalezu lze s vyhodou vyuzit pravé pro zdravotnické
zakroky, jelikoZ umoziiuje podstatng zvysit objem uZite¢né informace v obrazovém vystupu a tim
zvysit ptesnost a ispéSnost takto provadénych zdravotnickych zakroki.

Dal8im provedenim systému dle pfedkladaného vynalezu je aplikace v mobilnich zafizenich, kde
Jsou pouZité obrazové senzory integrovany spoletné s optickymi komponentami systému v pie-
nosném mobilnim zafizeni (chytry telefon, tablet, ...) a uZivatel tohoto zatizeni ma piistup k to-
muto integrovanému hardware pomoci dedikované aplikace. Toto podstatné zvysi moznosti pou-
ziti takovéhoto zafizeni, mimo jiné jako osobniho zdravotniho asistenta pro diagnostiku dermato-
logickych utvard, zjiSténi stavu ovoce a zeleniny v obchodé a jiné aplikace benefitujici z vy§siho
spektralniho rozli$eni systému dle predkladaného vynalezu.

Jingm provedenim vynalezu miize byt pouziti v oblasti bezpe¢nostnich kamer, kde jsou pouzité
senzory i optické komponenty integrovany ve formé standardni bezpe¢nostni kamery. Toto Feseni
umoZiiuje zvysit detekéni schopnosti systému diky vy$$imu spektralnimu rozsahu oproti stan-
dardnim systémim pracujicim v oblasti viditelného svétla a dale diky hyperspektralnimu snimagi,
ktery zajistuje vy$3i klasifikacni schopnosti pomoci vys$iho poétu obsaenych spektralnich pa-
sem oproti standardnim RGB systémim.

Objasnéni vvkresii

Obr. 1: Blokové schéma hyperspektralniho zobrazovaciho systému, kde 1 je objektiv, 2 je rozdé-
lova¢ optického svazku, 3 znagi obrazovy senzor pro viditelné spektrum, 4 je obrazovy senzor
pro oblast blizkého infraderveného zafeni, 5 zna&i blok digitalniho zpracovani obrazovych dat a 6
je obrazovy vystup systému.
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Ptiklady uskuteénéni vynalezu

Systém zdravotnické endoskopické kamery sestavajici ze dvou podsystémil, tedy kamerové hlavy
a hlavni jednotky. Tento systém vyuziva pro nasviceni snimané scény svételny zdroj s vhodnou
spektralni charakteristikou pokryvajici spektralni pracovni rozsahy vsech pouzitych obrazovych
senzorl. Svételny zdroj neni soucéasti predkladaného vynalezu.

Podsystém kamerové hlavy obsahuje objektiv 1 umoziiujici pfipojeni standardnich endoskopic-
kych nastavel, majici propustnost v pasmech spektralni citlivosti obou pouzitych senzord 3, 4
zarovefi s optimalizovanym spektralnim rozsahem pro zaostfeni riznych vinovych délek do jedné
obrazové roviny. V optické cesté je dale umistén rozd€lovac¢ 2 optického svazku, ktery jedinou
vyslednou obrazovou rovinu objektivu 1 systému rozd€li na dvé obrazové roviny. Rozd€lova¢ 2
optického svazku je nepolarizujici a nemusi mit stejnou spektralni charakteristiku pro ob¢ dveé
vysledné optické cesty. V takto vzniklych dvou obrazovych rovinach jsou umistény obrazové
senzory 3, 4 systému, senzor 3 s vysokym prostorovym rozlisenim a nizkym spektralnim rozlise-
nim pracujici v oblasti viditelného svétla (400 az 700 nm) a senzor 4 s vysokym spektralnim a
nizkym prostorovym rozliSenim pracujici v oblasti blizkého infracerveného zafeni (600 az
1000 nm).

Data z obou senzort 3, 4 jsou vy¢itana synchronné, tedy referencni hodinovy signél pro oba sen-
zory je generovan ze stejného zdroje s piipadnou tpravou kmitocti téchto dvou hodinovych sig-
nali pomoci obvodu fazového zavésu. Tedy hodinové zdroje zachovavaji stale stejnou fazi. Na
zaklad¢ téchto hodinovych signald jsou pro oba senzory 3, 4 generovany referenéni Casovaci
signaly (horizontalni synchronizace, vertikalni synchronizace a dalsi), jejichz Casové periody jsou
shodné, a tedy obé tato Casovani ziistavaji také ve stejné fazi. Je tedy mozné zapocit vycitani
obrazové informace z prvniho senzoru vZdy ve stejny ¢as ve vztahu k vy¢itani dat z druhého sen-
zoru. Je vhodné pouzit stejny typ vy&itani obou senzorii, preferovana je globalni zivérka pro
minimalizaci obrazovych artefakti vznikajicich pohybem objekti béhem expozice obrazovym
senzorem. Pouziti senzorii s riznym typem zavérky je mozné také, v takovém ptipadé jsou refe-
renéni &asovani pro pouZité obrazové senzory vzajemné posunuta v takové fazi, aby expozice
jednotlivych snimkd u obou senzort zadala a skoncila ve stejném Case, ptipadn€ u kratSich expo-
zinich ¢asi tak, aby expozice senzoru s globalni zavérkou probihala v dobé expozice stiedni
Casti senzoru s typem zaveérky ,.rolling shutter®.

Data z téchto senzori 3 a 4 umisténych v kamerové hlavé systému jsou konvertovidna do formy
vhodné pro prenos a jsou pfenesena do hlavni jednotky systému obsahujici bloky 5 pro zpracova-
ni obrazovych a hyperspektralnich dat. Data mohou byt s vyhodou prenaSena v tzv. RA W formé,
tedy bez dopogitanych chybg&jicich hodnot jednotlivych spektralnich pisem pouzitych senzori.

V hlavni jednotce jsou na vstupnich datech provedeny zékladni obrazové transformace, jako
zejména kalibrace spektralni citlivosti obou senzorii, odstranéni barevného prokladu (Bayer de-
mosaicing), vyvazeni bilé, mapovani barevného prostoru u obrazového senzoru 3 pracujiciho v
oblasti viditelného svétla a dalsi. Takto standardné upravené data z obrazoveho senzoru 3 pracu-
jiciho v oblasti viditelného svétla jsou pouzita jako standardni, neupraveny obrazovy vystup sys-
tému.

Obrazova data ze senzoru s vysokym spektralnim a nizkym prostorovym rozliSenim jsou zarov-
néna na obrazova data senzoru s vysokym prostorovym a nizkym spektralnim rozliSenim. Toto je
implementovano pomoci standardnich geometrickych obrazovych transformaci, tedy translace,
rotace a zmény méfitka. Jednotlivé elementy (pixely) takto vzniklého hyperspektralniho snimku
jsou vyhodnoceny na podobnost s preddefinovanym spektralnim profilem pomoci standardnich
algoritmi.. Pro ohodnoceni podobnosti mohou byt jednotlivé spektralni n—tice normalizovany do
vhodného tvaru. Ohodnocenim vznikla obrazova rovina je namapovana do barevného prostoru
pomoci vhodné ptevodni funkce, napi. takzvané heat-map. Takto vznikly RGB snimek je pouZit
jako hlavni, zpracovany vystup 6 systému.
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Systém miize implementovat i funkci rozdéleni obrazu, kde jsou na jednom obrazovém vystupu
zobrazeny zérovefi neupraveny obraz ze senzoru 3 pracujicim ve viditelném spektru a upraveny
obraz ze zpracovanych dat obou senzori 3 a 4. S vyhodou lze vyuzit rozdéleni obrazu na levou a
pravou polovinu, tzv. rozlozeni side-by—side.

Spektralni profil, vii¢i kterému je v datech obrazovych senzorti uréovana podobnost mize byt
piedem definovany nebo ziskany béhem provozu zafizeni. Pfedem definovany mize byt napti-
klad z databazi spektralnich profilG tkani a jinych oblasti zajmu, napfiklad nadorovych bunék.
Spektralni profil ziskany pfi provozu zafizeni je ziskan dotykem na oblast zdjmu na dotykovém
senzoru v rezimu zafizeni, kdy je na LCD displeji pod dotykovym senzorem zobrazeno Zivé vi-
deo z jednoho nebo obou senzorti systému. Tim je uzivateli umoZnéno velmi rychle vybrat cilo-
vou oblast zdjmu, kterou systém pouZzije jako referenéni a bude ji ve snimané scéné zvyraziiovat.

Prumyslova vyuZitelnost

Predkladany vynalez lze vyuzit mimo jiné v Iékafské endoskopii pro zvySeni piesnosti a isp&s-
nosti invazivnich chirurgickych zékrokd. Systém umoziiuje jednak provoz ve standardnim rezimu
s pouZzitim obrazovych dat pouze z obrazového senzoru pracujiciho v oblasti viditeIného spektra,
tak i kombinovany (hybridn{) provoz v rezimu s pouzitim dat z obou obrazovych senzor( a jejich
vhodnou vizualizaci a integraci. Timto lze dosahnout podstatného zvySeni uzite¢né informace ve
vystupu systému vhodné pro navigaci béhem lékatskych zakrokii a tedy i zvySeni pfesnosti a
Gspé&snosti t€chto zakrokd. Systém lze vyuzit i mimo Iékafskou endoskopii, pfedevsim v potravi-
nafském primyslu, zemé&dé&lstvi, archeologii, vojenstvi a dalich oborech.

PATENTOVE NAROKY

1. Hyperspektralni zobrazovaci systém pro snimani obrazu v realném &ase pro Iékafskou der-
matologii nebo endoskopii, obsahujici objektiv (1), obrazovy senzor (3) a obrazovy vystup (6),
vyznadeny tim, Ze dile obsahuje alespoil jeden dalsi hyperspektralni obrazovy senzor
(4), rozdélovac (2) optického signalu uspofadany mezi objektivem (1) a obrazovymi senzory (3),
(4) a blok (5) digitalniho zpracovani obrazovych dat, pficemz hyperspektralni obrazovy senzor
(4) umozituje snimani v oblasti vinovych délek blizkého infraerveného svétla, ma malé prosto-
rové a vysoké spektralni rozliSeni, obrazovy senzor (3) umoziiuje snimani v oblasti vinovych
délek viditelného svétla, ma vysoké prostorové a malé spektralni rozliseni, a blok (5) digitalniho
zpracovani obrazovych dat umoziiuje zpracovani obrazové informace z hyperspektralniho obra-
zového senzoru (4) do barevné slozky obrazového vystupu systému a obrazové informace z obra-
zového senzoru (3) do jasové slozky obrazového vystupu systému.

2. Hyperspektralni zobrazovaci systém podle naroku I, vyznaéeny tim, Ze senzor (3)s
vysokym prostorovym a nizkym spektralnim rozliSenim je RGB obrazovy senzor nebo mo-
nochromaticky senzor.

3. Hyperspektralni zobrazovaci systém podle kteréhokoliv z pfedchozich naroki, vyzna -
¢eny tim, Ze dile obsahuje zdroj svétla s vhodnou spektralni charakteristikou pokryvajici
pracovni rozsahy pouzitych obrazovych senzor.

4. Zpisob snimani obrazu v redlném Case hyperspektralnim zobrazovacim systémem podle
kteréhokoliv z pfedchozich naroki, obsahujiciho objektiv (1), rozd&lovaé (2) optického svazku,
hyperspektralni obrazovy senzor (4), pracujici v oblasti vinovych délek blizkého infraderveného
svétla, ktery ma malé prostorové a vysokeé spektralni rozliseni a po nasledném digitalnim zpraco-
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vani tvofi tato obrazova informace barevinou slozku obrazového vystupu systému, obrazovy sen-
zor (3) pracujici v oblasti vinovych délek viditelného svétla, ktery ma vysoké prostorové a malé
spektralni rozliSeni a po nasledném digitalnim zpracovani tvoti tato obrazova informace jasovou
slozku obrazového vystupu systému, a blok (5) digitalniho zpracovani obrazovych dat,
vyznadeny tim, zezahrnuje nasledujici kroky:

a) opticky svazek projde objektivem (1) a rozdélovacem (2) optického svazku, kde se obrazova
informace zaostti do alespon dvou vyslednych obrazovych rovin, pti¢emz spektralni charakteris-
tika objektivu (1) a rozdélovage (2) optického svazku propusti vinové délky v oblastech citlivosti
pouzitych obrazovych senzori (3), (4);

b) takto upravené obrazové informace se vedou do jednotlivych obrazovych senzori (3), (4);

¢) senzory (3), (4) se synchronizované exponuji, pfic¢emz Casov€ periody vSech senzori jsou
shodné;

d) senzory (3), (4) se vy¢tou synchronizované v &islicové formé;

e) vystupni data jednotlivych obrazovych senzorii (3), (4) se prenesou do bloku (5) digitalniho
zpracovani obrazovych dat;

f) jednotlivé videosignaly se zpracuji v bloku (5) digitalniho zpracovani obrazovych dat do vy-
stupniho videosignalu nebo videosignali (6);

pii¢emz s vyhodou se samostatné zpracuje obrazova informace senzoru (3) z oblasti viditelného
svétla, kterd po zpracovani tvofi jasovou slozku obrazového vystupu systému, a obrazova infor-
mace z hyperspektralniho senzoru (4) z oblasti blizkého infracerveného spektra, ktera po zpraco-
vani tvofi barevnou sloZku obrazového vystupu systému, se s vyhodou zpracuje kombinované, a
to spolegné s obrazovou informaci ze senzoru (3) viditelného svétla.

5. Zpusob snimani podle naroku 4, vyznadceny tim, Ze obrazovym vystupem (6) sys-
tému je jeden slouceny videosignal.

6. Zpisob snimani podle naroku 4, vyznacéeny tim, Ze obrazovymi vystupy (6) jsou
jednotlivé oddélené videosignaly.

7. Zpsob snimani podle naroku 4, vyznaéeny tim, Ze obrazovym vystupem (6) je
slougeny videosignal i jednotlivé oddélené videosignaly.

8. Zplsob snimani podle kteréhokoliv z naroki 4 az 7 hyperspektralnim zobrazovacim syste-
mem podle narokd 1, 2 nebo 3, vyznaéeny tim, Ze v kroku f) digitalniho zpracovani
obrazovych dat se z obrazového senzoru (3) pracujiciho v oblasti viditelného spektra pouZije
jasova slozka signalu a ze senzoru (4) pracujiciho v oblasti blizkého infraCerveného zafeni se
pouZije slozka barevna, pfidemZ barevna slozka se nepouZije pfimo, ale az po zpracovani, kdy se
spektra nejprve dopotitaji, ohodnoti se dle podobnosti s referenénim spektrem a tato podobnost
se nasledné pouzije jako index do palety barev pro obarveni vysledného snimku.

1 vykres
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