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and generates a video image of the body tasuc and the subcutancous blood vekscls based on reflected infrared light. The system
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infrared Hght.
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IMAGING BYSTEM USiNG DIFFUSE INFRARED LIGBT

Related Applications
This application is besed on U.S. patent application tumber 10/386,249 filed
March 11, 2003, entitled imeging System 1Jsing Diffuse Infrared Light.

Technical Fleld

The present invention is generaily directed to generation of diffuse infrared light.
Mare particularly, the invention is directed to a system for illuminating an object with diffase
infrared light and producing a video image of the object based on reflected infrared light.

Background of the Invention
Some medical procedures and treatments require a medical practitioner to locate a
blood vessel in a patient’s arm or other appendage. This can be a difficult task, especially
when the blood vessel lies under a significant depoait of subcutaneous fat. The performance
of previous imaging systems designed to aid in finding such blood vessels has been lacking,
Therefore, a system for enhancing the visual contrast between subcutameous blood
vessels and surrounding tissue is needed. ’

Summoery of the Invention '

The foregoing and other needs are met by an apparatus for providing diffuse light
towards an object, such as a patient, to enbance visibility of subcutaneous blood vessels. In
one embodiment, the apparatus includes an array of light-cmitting sources. BEach light-
emitting source is operable to emit infrared light having a wavelength toward the object. A
power source provides power to the array, and the array can emit infrared light when the
power source is enabled. The apparetus further includes a diffusing structore having more
than one diffusion stage. Each diffusion stage provides a level of diffusion to the infrared
light emitted from the array as the emitted light passes through the diffusing structure.

In another embodiment, an apparatus is disclosed for providing diffuse light to an
object. The apparatus includes an array of light-emitting sources, each source for emitting
infrared light having a wavelength toward the object. A power source provides power to the
diffusion to the infrared light emnitted from the array. The diffusing structare inchudes e first
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diffusing layer which is disposed adjacent to the ary. The first diffusion layer provides a
first level of diffusion to the light emitted by the array. A second diffusing layer is spaced
aput&omtheﬁrﬁdiﬁ'uﬁnghymmdprovidmnmdlevelofdiﬂ'uﬁonmﬂmﬁght
emitted by the array. A polarizer is inchuded to polarize the light emitted by the array.

In yet another embodiment, sn apparatus is disclosed which provides diffuse light to
an object. Thuppmmimludeuﬁghtmmﬁnmitﬁnginﬁ:redﬁglumwudtheobject
A first diffusing layer having a first diffusing plans intercopts light from the light source and
provides a first amount of diffusion to the infrared light emitted by the light source, The
apparatus includes a video imaging device sor receiving light reflected fram the object. The
video imaging device operates to provide avideo image of the object based on the reflected
light.

Inyetmoﬂmhodimm;anmisdisclosedforpmvidingdimmﬁghttom
object. Groups of light-emitting diodes (LEDs) are arranged in a select pattem which define
an LED plane. Each LED has an emitting surface for emitting infrered lLight towerds the
object and an electrical input for providing an electrical signal to the LED, The apparatus
includes a control circuit which provides control signals to activate one or more LEDs in a
select group of LEDs. A diffusing structure is positioned to intercept and diffise the infrared
light exnitted from one or more of the LEDs.

Using the invention described herein, subcutaneous blood vessels that are difficult or
hnpossiblebseemdawhihﬁghtmundmnm-diﬂuwinﬁmdﬁghtmbeeuﬂyins
ﬁdeoimage,whuoﬂwmbmﬂmmbloodvessdsnppmudarklinesaminstaﬁghm
backgronnd of surrounding flesh.

Brief Description of the Drawings

Further advantages of the invention will become apparent by reference to the detziled
descﬁpﬁonofprefmdembodimmhwbmwmidmedhco:ﬁmeﬁonvﬁﬂlﬂndnwhgs,
which are not to scale, whmnlikerefermeachmcmdengmtehhornmﬂmelemmm
throughout the soveral drawings as follows:

Fig. 1 depicts an imaging system for viewing an object under infrared illumination
according to a preferred embodiment of the invention;
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Figs. 2a and 2b are perspective views of an imaging system using diffuse infrared
light according to a preferred embodiment of the invention;

Figs. 3 and 4 are cross-sectional views of the imaging system according to a preferred
embodiment of the invention;

Fig. 5 is a functional block diagram of the imaging system according to a preferred
embodiment of the invention;

Fig. 6a is a perspective view of an imaging system using diffuse infrared light
according to an alternative embodiment of the invention; '

Fig. 6b is a croas-sectional view of the imaging system of Fig. 6a;

Fig. 7a is a perspective view of an imaging system using diffuse infrared Light
according to enother embodiment of the invention;

Fig. 7b is a cross-sectional view of the imaging system of Fig. 7z;

Fig. 8 is an isometric view of yet another aspect of an imaging system;

Fig. 9 is & front view of a portion of the imaging system as viewed in the direction of
the axrows taken along line A-A of Fig. 8;

Fig. 10 is a cross-sectional side view taken along line B-B of Fig. 9 and,

Fig. 11 is block diagram of an imaging system.

Detailed Description of the Preferred Embodiment

Skin and some other body tissues raflect infrared light in the near-infrared range of
about 700 to 900 nanometers, while blood absorbs radiation in this range. Thus, in video
images of body tissue taken under infrared illumination, blood vessels appear ag dark lines
against a liphter background of surrounding flesh. However, due to the reflective nature of
subcutaneous fat, blood vessels that are disposed below significant deposits of such fat can be
difficult or impossible to seo when illaminated by direct Light, that is, light that arrives
generally from a single direction.

The inventor has determined that when en ares of body tissue having a significant
deposit of subcutaneous fat is imaged in near-infrared range under illumination of highly
diffuse infrared light, there is significantly higher contrast between the blood vessels and
suounding flesh than when the tissue is viewed under direct infrared ilhimination.
Although the invention should not be limited by any particular theoty of operation, it eppears

-3-
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that most of the diffaso infrared light reflected by the suboutsneous ft is directed awey from
the viewing direction. Thus, when highly diffiree infrared Light is used to illuminate the
tissue, the desired visual contrast between #he blood vessels and the surrounding flesh is
maintained.

Shown tn Fig. 1 is an imeging systern 2 for illuminating an object 32, such es body
tissue, with highly diffuse infrared light, end for producing a video image of the object 32
based upon inftared light reflected from the object 32. As described in detail herein, when
the object 32 is body tissue, blood vessels that are disposed below subcutaneous fat in the
tissuc may be clearly seen in & video image produced by the systam 2.

The imaging system 2 includes an illumination system 10 that illuminates the object
32 with infrared light from multiple different illumination directions. The system 10 includes
multiple infrared light providers 10a-10f, each providing infrared light to the object 32 froma
different illumination direction. The directions of arrival of the infrared light from each light
provider 108-10f arc represented in Fig. 1. by the mys 4a-4f. As shown in Fig. 1, the
directions of arrivel of the infrared light ranges from perpendicular or near perpendicular to
the surface of the object 32, to parallel or ness parallel to the surface of the object 32, Since
the infrared illumination mrives at the object 32 from such a wide range of illumination
directions, the infrared illumination is highly diffuse.

As described in greater detail hereinefter, the light providers 10a-10f are preferably
light reflecting surfaces that direct light from a single light source toward the object 32, In
other embodiments, the light providers 10e-10f are individual light sources, or combinations
of light sources and reflectors.

The imaging system 2 also includes en imaging device 38, such as a video camera, for
viewing the object 32. The imaging device 38 views the object 32 from a viewing direction
which is represented in Fig. 1 by the arrow 6. The imaging device 38 receives the diffuse
infrared light reflected from the object 32, and generates an electromic video image of the
object 32 based on the refiected infrared light.

Shown in Figs. 2a and 2b is a preferred embodiment of the filumination system 10.
Fig. 3 depicts a cross-sectional view of the system 10 corresponding to the section A-A as
shown in Figs. 2a-b. The system 10 preferably includes a Light source 12 that emits light into
one end of a light diffusing structure 14. The light diffusing structure 14 inchudes an elongate
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outer enclosuro 16 having reflective inner surfaces. Proferably, the inner surfaces of the
elongate outer enclosure 16 are white in color. Alternatively, these reflective surfaces are
mirrored surfaces, or a combination of white and mirrared surfaces. At the end of the light
diffusing structure 14 opposite the light source 12, is a hollow light guide 22. As described
inmmedehﬂbehw.theﬁghtglﬁdcnmmmompmapmfmthediﬂ'uxﬁght

The elongate outer enclosure 16 includes first and second sections 16a and 16b, each
having a large end and a small end. Preferably, the first and second sections 16a and 16b are
substantially pyramidal in shape, cach having four trapezoidal faces. In the prefemed
embodiment, the four trapezoidal faces of the sections 16a and 16b are identical, such that
each end of the sections 16 and 16b forms a square aperture. As shown in Figs. 2a and 2,
the larger ends of the first and second sections 162 and 16b are joined together to form the
enclosure 16.

At the small end of the first section 16a is an input aperture 18 formed by the four
shart sides of the four trapezoidal faces of the section 16a. 'The light source 12 is preferably
sttached to the small end of the first section 16a at the input aperture 18. Thus, the light
generated by the light source 12 enters the elongate enclosure 16 af the input apertare 18, end
illuminates the interior surfaces of the enclosure 16.

At the small end of the second section 16b is an output sperture 20 formed by the four
short sides of the four trapezoidal faces of the section 16b. Attached at the output aperture 20
is one end of the hollow light guide 22. The light guide 22 preferably has white reflective
inner surfaces similar to the inmer surfaces of the enclosure 16.

The system 10 also includes an elongate inner reflector 24 which is disposed within
and preferably coaxial with the cuter enclosure 16. For clarity, the inner reflector 24 is
shown in Fig. 2b removed from the onter enclosure 16. In the preferred embodiment, the
inner reflector 24 is formed from a aquare tubular section 24a joined to the square base of
pyramidal section 24b. Preferably, the pyramidal section 24b has four sides that taper down
to anapex. Asshown in Fig. 3, the apex of the pyramidal section 24b is disposed proximate
the input aperture 18 of the outer enclosure 16. The inner reflector 24 has reflective white
outer surfaces similar to those of the immer surfices of the uter enclosure 16.

The light diffusing characteristics: of the structure 14 are best understood with
reference to Fig. 3. Within the light source 12 is a lamp 26, such as a quartz-halogen bulb

-5-
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and gold-plated reflector manufactured by Gilway and having part mmber L517A-G. When
energized, the lamp 26 produces electromagnetic radiation in the form of white light.

For purposes of this description, the lamp 26 may be thought of as a point source
radiating light in muitiple directions, as represented by the exemplary rays 28 and 30. As
shown in Fig. 3, the ray 28 reflects from the inner surfiace of the section 16b of the outer
enclosure 16, The ray 28 then travels through the output perture 20, into the light guide 22,
and, after multiple reflections from the inner surfaces of the light guide 22, emits from the
exit aperture 23. The ray 30, which exits ths light source 12 from a different angle than the
ray 28, reflects from the inner refloctor 24. The ray 30 then reflects from the inner surface of
the section 16b of the outer enclosure 16, and travels through the output apertare 20 and into
the light guide 22, After multiple reflections from the inner surfaces of the light guids 22, the
ray 30 also emits from the exit aperture 23, but at a different angle than that of the ray 28.

When an object 32 is placed near the exit aperture 23, the rays 28 and 30 arrive at the
object 32 from different angles. It will be appreciated that the light radiating from the light
source 12 could be represented as an infinite number of rays which strike and reflect from the
inner reflector 24 and the inner surfaces of the outer enclosure 16 from an infinite number of
angles. Thus, the light emitted from the exit aperture 23 arrives at the object 32 from many
different angles, and is therefore highly diffuse light. These arrival angles rangs from near
perpendiculer to near parallel with the plans of the exit aperture 23. Since the diffusing
structure 14 is three-dimensional, it will be appreciated that light also reflects from the other
surfaces of the outer enclosure 16 and the inner reflectar 24, such as those that are
perpendiculer to the surfaces shown in Fig. 3. Therefore, the light emitted at the exit aperturs
23 of the illumination system 10 is highly diffuse, appearing to be genersted by many

Due to the arrangement of the reflective inner surfaces of the outer enclosure 16 and
the reflective outer surfaces of the inner reflector 24, the diffusing structure 14 efficiently
transfers the light radiated from the lamp 26 to the exit aperture 23. Thus, & very large
ﬁ'acﬁonofthnlightprovidodbythehmp%mchﬂﬂ:eobjectn,mdvuymﬂeﬁghtmgy
is wasted.

As described in more detail below, the illamination system 10 can be used to provide
diffuse light for medical imaging purposes. However, it will be appreciated that the scope of

-G-
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the invention is not limited to medical uges, The system 10 could also be used as a diffuse
light source for general photographic purposes.

In a prefarred embodiment of the invention, as depicted in Fig. 3, the light source 12
includes a cold mirror 34 disposed between the lamp 26 and the input aperture 18 of the outer
enclosure 16. The cold mirror 34 reflects substantially all light having weavelengths outride &
selected infrared range of wavelengths. Preferably, the selected range includes wavelengths
from approximately 700 to 1600 nanometers, Immediately proximate the cold mirror 34, and
disposed between the cold mirror 34 and the input apertre 18, is an infrared transmitting
filter 36 which further attenuates light having wavelengths outside the selected infrered range
while transmitting light having wavelength3 within the sclected infraved range. Thus, the
light that passcs through the cold mirror 34 and the filter 36 into the outer enclosure 16 is
infrered light having wavelengths within the: selected infrared range.

It should be appreciated that there are other ways that the light source 12 could be
configured to generete infrared light. For example, the light source 12 could consist of an
infrared light-emitting diode (LED) or an array of infrared LED"s. Thus, the configuration of
the light source 12 shown in Fig. 3 and described above is a preferred embodiment only, and
the invention is not limited to any particular configuration of the light source 12.

Fig. 4 depicts the dimensions of 8 prefirred embodiment of the illumination system
10. As shown in Fig. 4, the totat length of the light diffusing structure 14 is approximately
34.82 inches. The height and width of the outer enclosure 16 at the junciure of the first and
section sections 16a and 16bis approximately 10,04 inches. The preferred length of the light
guide 22 is approximately 14.00 inches, and its height and width is approximately 5.08
inches. Prefirably, the total length of the irmer reflector 24 is approximately 15.86 inches.
The prefocred length of the tubular section 24a of the inner reflector 24 is epproximately 7.93
inches. The height and width of the tubular section 24a is approximately 3.5 inches. The
height end width of the light source 12 is approximately 2.11 inches.

As shown in Fig. 4, a preferred embodiment of the invention includes a lens 40 used
in conjunction with the video imaging device 38 to produce a video image of the object 32
based on diffuse light reflected from the object 32. Preferably, the imaging device 38 of this
embodiment is a charge-coupled device (CCD) video camera 38 manufactured by Cohu,
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having model number 631520010000. The lens 40 of the preferred embodiment is a 25 mm
£0.95 movie camera lens manufactured by Angenieux.

The camera 38 and lens 40 of the preforred embodiment are disposed within the
tubular section 24a of the inner reflector 24. As shown in Fig. 4, the open end of the tubulsr
section 24a forms an aperture toward which the camera 38 and lens 40 aro pointed. In this
manner, the hollow light guide 22 is substantially centered within the field of view of the
camera 38. Thus, the camers 38 receives light reflected from the object 32 that exters the
light guide 22, travels through the enclosure 16, and enters the open end of the section 24a.

As shown in Fig, 4, the preferred embodiment of the invention includes an infrared-
transmitting filter 42 disposed in the open ¢nd of the tubular section 24a. This filter 42
receives light reflected from the object 32, and any other light that may enter the enclosure
16, and substantially eliminates all light having wavelengths outside the infrared range of
approximately 700 to 1000 nanometers. In the preferred embodiment, the filter 42
substantially eliminates light having wavelengths outside a selected infrared range of
approximately 800 to 850 nanometers, Thus, the light that passes through the filter 42 and
into the lens 40 is infrared light within the selected wavelength range. Therefore, the camera
38 primarily recsives infrared light which originates from within the illumination system 10
and which is reflected from the object 32,

Based on the light reflected from the object 32, the camera 38 generates a video
image of the object 32 in the form of an electrical video signal, Asshown in Pig. 5, the video
signal is preferably provided to an image enhancement board 44, such as a board
manufactured by DigiVision having a model oumber ICE-3000. The board 44 generates an
enhanced video image signal based on the video signal from the camera 38. The enhanced
video image signal is provided to a video capture and display card 46, such as a model 20-
TDLive card mamufactured by Miro. The carcl 46 captures still images from the image signal
which may be saved in digital format on a digital storage device. The card 46 also formats
the video image signal for real-time display on a video monitor 48.

It should be appreciated that the illumination system 10 could use other means for
generating diffuse infrared light in accordance with the invention. For example, the light
providers 10e-10f of Fig. 1 could be embodied by a ring-light strobe light. Alternatively,a
circular array of LED’s could be used to illuminate a plastic transmitting diffuser placed near
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the surface of the object 32. In the latter embodiment, the light providers 10a-10f would
correspond to the individual LED's in the array.

In an alternative embodiment of the invention depicted in Figs. 6a and 6b, the
imaging system 2 includes a video projector 50 for illuminating the object 32 with an image
of the object 32 to enhance the visual contrast between lighter and darker areas of the object
32. As described in U.S. patent number 5,969,754, entitied CONTRAST ENHANCING
ILLUMINATOR, the contents of which are incorparated herein by reference, the features of
an object are visually enhanced for an observer when the features of a projected visible-light
image of the object overlay the corresponding features of the object. The overlaid visible-
light image causes the bright features of the object to appear brighter while the dark areas
remain the same.

_The embodiment of the invention shown in Figs. 6a and 6b provides diffuse infrared
light (represented by the rays 52) to tho object 32 in a manmer similar to that described
previously. However, in the embodiment shown in Figs. 6a and 6b, the optical path of the
illuminating light is folded, such that the exit aperture 23 of the light guide 22 is rotated by
90 degrees relative to the exit aperture shown in Figs. 1-3.

As shown in Fig. 6b, a beam separator, such as a hot mirror 54, receives infrared light
52 from the interior of the light diffusing structure 14 and reflects the infrared light 52 into
the light guide 22 and toward the object 32. The hot mirror 54 also receives an infrared
image of the object 32 (represented by the ray 56) and reflects it toward the camera 38. The
hot mirror 54 receives the visible-light image (represented by the ray 58) from the projector
50 and transmits it into the light guide 22 anc| toward the object 32,

As explained in greater detail in U.S. patent number 5,969,754, the video output
signal from the video camera 38 is provide| as a video input signal to the projector 50.
Based on the video input signal, the projectar 50 projects the visible-light image 58 of the
object 32 toward the hot mirror 54. The hot mirror 54 recetves the visible-light image 58 and
transmits it into the light guide 22 toward ‘the object 32. By proper alignment of the
projected visible-light image 58 from the projector 50 with the infrered image 56 of the
object 32 which is aensed by the camera 38, the features in the projected visible-light image
58 are made to overlay the comesponding features of the object 32.
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When the object 32 is body tissue, and the invention is used to find subcutansous
blood vessels in the body tissue, the blood vessels appear as dark lines in the projected
visible-light imago 58. Thus, when the virible-light image 58 is projected onto the body
tissue, the subcutaneous blood vessels will Lie directly beneath the dark lines in the projected
vigible-light image 58. In this manner, the invention significantly improves a medical
practitioner's ability to find subcutaneous blood vessels while minimizing discomfiort for the
patient.

Figs. 7a and 7b depict an altemative cmbodiment of the invention for use as a contrast
ephancing illuminator, The embodiment of Figs. 7a-b operates in a fashion similar to the
embodiment of Figs. 68 and 6b. However, in the embodiment of Figs. 7a-b, the camera 38 is
located outside the light diffusing structure 14, To accommodate the different location of the
camera 38, the hot mirror 54 shown in Figs. 7a-b is rotated by 90 degrees clockwise relative
to its position in Figs. 6a-b. Otherwise, the hot mirror 54 serves a similar function as that
described above in reference to Figs. 6a-b. Also to accommodate the different camera
location, the infrared-transmitting filter 42 :is mounted in a wall of the light guide 22. A
reflective panel 60 is provided in this embodiment to further direct the light from the light
source 12 into the light guide 22 and toward the exit aperture 23. Preferably, the panel 60 is
a fiat reflective sheet having an orifice therein to allow light to pass between the object 32
and the camera 38 and projector 50.

A preferred embodiment of a relatively compact and highly reliable imaging system
70 is depicted in Figs, 8-11. The imaging system 70 is most preferably configured to
illuminate an object 71, such as body tissuc and the like, and to produce a video image of the
object 71 based upon infrared light reflected from the object 71. The imaging system 70
preferably includes a housing 72 which contains the imaging features of the system 70,

As shown in Fig. 8, the housing 72 preferably has a substantially rectangular
configuration. The housing 72 preferably has a length of between about three and about five
inches and a width of about three and one-halfinches. It will be appreciated by those skilled
in the art that the imaging system 70 can be configured in a variety of ways nd the invention
should not be limited by any specifio examples or embodiments discussed herein. For
example, in Fig. 8 the housing is depicted as being substantially rectangular, however,
circular, polygonal, and other geometries and sizes are feasible as well.

-10-
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Anhnaginsdeviee74.suehunvideocmmhningalm75,mdvideopmcessing
components reside within the housing 72. The imeging device 74 and video processing
components operate to detect infrared light énd to process the detected infrared light from the
object 71. The imaging system 74 produces an image based on the detected infrared light
reflected from the object 71, as described herein. As shown in Figs. 8 and 9, the imaging
device 74 is prefezably mounted within an sperture 76 of mounting wall 78, with the lens 75
extending ito the housing interior 77, as described further below. More particularly, the
camera 74 is preferably centrally and symmetrically mounted within the housing 72. This
preferred symmetrical camern location tends to maximize the amount of light detected by the
camera, which enhances the image produced by the system 70, thetabyunbmmgﬂm
illumination of blood vessels disposed below subcutaneous fat in body tissus,

Thehnumgﬂpwstpmfmblyeonhmvmouseomponmmpmbkmmit
diffuse light from the system 70 toward the object 71. Arrows 80 represent diffuse light
transmitted by the system 70. Arrows 82 represent the light refiected from the object 71. As
shown in Fig. 9, s viewed in the direction of the amrows along the section line A-A of Fig. 8,
the wall 78 contains a mumber of infrared light emitting diodes (LEDs) 84 disposed ina LED
array 85 for emitting infrared light. The LED array 85 defines a LED plane of reference.
When activated, each LED 84 preferably transmits light at a wavelength of about 740
nanometers (am). In the preferred embodiment, each LED 84 is manufactured by Roithner
Lasertechnik of Austria under model mumber ELD-740-524.

As shown in Fig. 10, and according to the preferred embodiment, the LEDs 84 are
mounted on a circuit board 86 located adjacesit to wall 78. As shown in Fig. 9, there are most
pmhﬂyeiﬂﬂmﬁ,%ofl&s“mnmﬁuﬂymabomﬂmwngm
74, IhscmmhicLEDmgmmtendstopmvidemmdmﬂdispeﬂionmdmmiaim
of diffuse light from the system 70. It is preferred that each group 92, 94 of LEDs 84 contain
at least ten LEDs 84. However, the system 70 can include more or fewer LEDs within a
particular group depending upon a desired implementation of the system 70. Furthermore,
the system 70 can include more or fewer groups of LEDs in the LED array 85.

With contiming reference to Fig. 9, there are four groups 92 of LEDs 84 located
about the comer regions 96 of the LED array B5. Most preferably, at least fifteen LEDs 84
are disposed in each corner region 96 of the LED array 85. There are preferably four groups

-11-
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94 of LEDs 84 disposed in lateral regions 98 of the LED array 85. Each lateral region 98 is
located substantially between each comer region 94. Most preferably, at least ten LEDs 84
are disposed in each lateral region 98 of tho LED array 85.

As described ahove, the LED array 85 is most preferably disposed on cireuit board 86.
In conjunction with the control system 90, the circuit board 86 inchudes control circuitry that
controls the activation of one or more LEDs 84 within a particular group or groups 92, 94 of
LEDs 84 in the LED array 85, As shown in the block diagram of Fig. 11, 8 power source 88
mdamnholsystemBO,sunhmnmimmorﬁmﬂuwn&oldwiee.mdwﬁmﬂy
connected to the circuit board 86. It will be appreciated that is also possible to control the
LEDs without using a contro] system 90, that is, power source 88 can be switched “on” or
“off” to activate end deactivate the LED amay 85. It will be appreciated that pulse
modulation techniques can also be used in conjunction with power source 88 to activate and
dmnﬁvatemmmmeofﬁelmsuintheLEDmyUSnwmdhgtoapmﬁmeddmy
cycle, herein defined as the LED “on” time relative to the LED “off” time.

As shown in the block diagram of Fig. 11, in a preferred embodiment of the imaging
system 70, the LED array 85 is electrically connected via circwit board 86 to the power source
SSandemMnﬂsmNanO.ThncuMmﬂsnnmn90hummhsumﬂuﬂﬁﬂﬂumuﬁromﬂnﬂﬁngﬂm
LED array 85 to emit infrared light toward an object 71. As described herein, the control
sysm90canannblooneormo:eoftheLEDnstl-inagrouporgmupsofﬂ:eLm-ayss
to emit light continuously or intermittently. That is, one LED 84 or a plurality of LEDs 84
can be selected and cantrolled to emit infrared light intermittently or contimmously toward the
object 71. Thus, the system 70 can be configured to transmit infrared light from the LED
myinvnﬁouspmmﬂﬁommdmmbimﬁmoﬂﬂ)s“mdlor[@m%,%.

Referring now to Fig. 10, e first diifusion layer 100 is disposed adjacent to the
emitting surfaces 102 of the LEDs 84 in the LED array 85. According to a preferred
embodiment, the first diffusion layer 100 is glued, such as using known adhesives, onto the
aniﬂingaurﬂcsl&oftbelEDumySS,ihﬂcbyopmﬁngwdiﬁuwtheﬁgtnmiﬁedby
one or mare LEDs 84 in the LED arrsy 85. The first diffusion layer 100 is most prefersbly a
holographic twenty degroe diffuser, such as a product having idenfification code
L3D20PC10-F10x10/PSA, mamufactured by Physical Optits Corporation of Totrance,
Cuﬁfmni&Moapmfutu,theﬂmdiﬂuﬁmlhyulwhnulmgthofMﬂmemdm
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half inches, a width of about thres and one-half inches, and a thickness of about 0.10 inches.
When one or more of the LEDs 84 in the LED array 85 are activated, the first diffusion layer
100 diffuses the infrared light emitted from the LED array 85, thereby providing a first
amount of diffusion to the emitted infrared light.

The interior surfaces 104 of the housing 72 are shown in Fig. 10. Most preferably, the
interior surfaces 104 arc coated with a reflective coating, such as white paint or the like,
which reflects and further diffuses the already diffise light produced by the first diffusion
layer 100. With continuing reference to Fig. 10, a second diffusion layer 106 is spaced apart
from the first diffusion layer 100 by a distance LDD. Most preferably, the distance LDD

between the first and second diffusion layers 100 and 106 is about three inches. Thesecond

diffusion layer 106 is most preferably a holographic twenty degree diffuses, similar to or the
same a3 the above-described first diffusion layer 100. The second diffusion layer 106 has a
preferred length of about three and one-haif inches, a width of about three and one-half
inches, and a thickness of about 0.10 inches.

The second diffusion layer 106 further diffuses the already diffuse light reflected from
the interior surfaces 104 and provided by tho first diffusion layer 100. As shown in Fig. 8,
the first and second diffusion layers are substantially planar, that is, the layers 100 and 106
cach define a planar geometry. According to the most preferred embodiment, the planes
defined by the first and second diffusion layers 100 and 106 are substantially parallel with
regpect to one another, The preferred parallel planar arrangement of the diffusion layers 100,
106 tends to promote a quantifiable and uniform amount of diffuse light emanating from the

 systemn 70 when one or more of the LEDs 84 are enabled.

With continuing reference to Fig. 10, a backing material 108, such as LUCITE, is
disposed adjacent to the second diffusion layer 106. Most preferably, the backing material
has a thickness of about 0.125 inches. A visible polarizer 110 is disposed adjacent to the
backing material 108. The visible polarizer 110 is most preferably manufactured by Visual
Pursuits of Vernon Hills, Illinois under part sumber VP-GS-12U, and having a thickness of
about 0.075 inches,

Thus, the system 70 is operable to produce various levels of diffusion as the emitted
light progresses through the first diffusion layer 100, reflects off of the interior surfaces 104
of the first compartment 72a, and continues to progress through the second diffusion layer
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106, backing material 108, and polarizer 110. Thus, a level of diffusion results after the
emitted light passes through the first diffusion layer 100. Another level of diffusion results
from the reflection from the intexior surfaces 104 of the first compartment 72a of the already
diffused light provided by the first diffusion Iayer 100. Yetanother level of diffasion results
after the diffuse light passes through the second diffusion layer 106,

As shown in Fig. 8, the visible polarizer 110 preferably includes a central portion 112,
most preferably in the shape of a circle having about & one-inch diameter. The ceniral
portion 112 geometry most preferably coincides with the shape and dimension of the camera
lens 75. The polarization of the central portion 112 is preferably rotated approximately
ninety degrees with respect to the polarization of the surrounding area 114 of the polarizer
110. In the preferred embodiment, the camera lens 75 contacts the backing material 108. As
shown in Fig. 8, the positional location of the lens 75 within the housing 70 preferably
coincides with or shares the same central axis as the central portion 112 of the polarizer 110.
The central portion 112 of the polarizar 110 coinciding with the front of the lens 75 tends to
remove any surface glare in the resulting carnera image.

As shown in Fig. 10, the backing materis] 108 and the visible polarizer 110 have
planar surfaces which preferably include a similar planar orientation with respect to the
planes defined by the first and second diffusion layers 100, 106. According to a most
preferred embodiment, the first diffusion layer 100, interior surfices 104, second diffusion
layer 106, backing material 108, and visible polarizer 110 define a diffusing system 116 (Fig.
10) for providing diffuse light to an object 71. It will be appreciated that the diffusing
structure can include more or fewer components and the invention is not to be limited by any
specific examples or embodiments disclosed herein. For example, the diffusing system 116
can include either the first or the second diffusion layers 100, 106, with or without the
polarizer 110, or can include the first and second diffusion layers 100, 106 without the
polarizer 110. _ _

Once actyated, the system 70 operates to transmit diffitse light 80 toward an object 71
and produce a video image of the object 71 with the imaging system 74, as described above.
More particularly, once the power source 88 is enabled, one or more of the LEDs 84 in the
LED array 85 emit infrared light from the emitting surface(s) 102. The first diffusion layer
100 provides a first amount of diffusion to ths emitted infrared light. The interior surfaces

-14-
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104 further diffuse the diffuse light emanating from the first diffusion layer 100, The second
diffusion layer 106 further diffuses the already diffiwe light which is then transmitted through
the backing material 108 and the polarizer before illuminating the object 71. As described
abwqﬂwobjed?quﬂeﬂstheemiﬂaddiﬂusﬁghtwpmdudngdiﬂmemﬂwhdﬁghﬂz
that is captured by the imaging system 74. The imaging system 74 then prodnces & video
image of the object 71. Accordingly, by emitting diffuse light according to & unique
diffusion providing system 70, the system ‘70 aids in locating and differentiating between
different material properties of the object 71, such as between blood vessels and tissue.

It is comtemplated, and will be apparent to those skilled in the art from the preceding
description and the accompanying drawings that modifications and/or changes may be made
in the embodiments of the invention. For example, the planes defined by the first or second
diﬂ'usinglayerslmmdlwmbeadjumltnmtbepulﬂelwithmpwtwmmﬂnr,
thereby providing different levels of diffuse light from the system 70, Furthermore, the plane
defined by the LED array 85 is most preferably in substantial parallel relation with respect to
the plane defined by the first diffusing layer 100. However, the planes defined by LED array
85 and the first diffising layer 100 can be varied to accommodate various operational
conditions, as will be appreciated by those skilled in the art. Accardingly, it is expressly
intended that the foregoing description and the accompanying drawings ere illustrative of
preferred embodiments only, not limiting thereto, and that the truc spirit and scope of the
present invention be determined by reference o the appended claims.
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'What is claimed is:

1.

An apparatus for providing cliffuse light to an object to enhance subcutaneous

blood vessel vigibility, the apparatus comprising:

an array of light-emitting sources, each source for emitting infrared lLight
having & wavelength toward the object,

a power sourcs for providing power to the array, the array emitting infrared
light when the power source is enabled,

a diffusing structure having more than one diffusion stage providing various
levels of diffusion to the infrered light emitted from the array as the
emitted light passes through the diffusing structure,

The apparatus of claim 1 wherein the diffusing structure further comprisesa
first diffusing Inyer «isposed adjacent the array, the first diffosing
layer providing a first level of diffusion to the light emitted by the
array.

The spparatus of claim 2 wherein the first diffusing layer further comgprises a
holographic diffuser.

The epparatus of claim 2 wherein the diffusing structure further comprises a
second diffusing layer providing a second level of diffusion to the
light emitted by the array,

The epparatus of claim 4 wherein the second diffusing layer further
comprises a holographic diffuser.

The zpparatus of claim 4 wherein the second diffusing layer is spaced apart
from the first diffusing layer.

The apparstus of claim 4 wherein the first diffusing layer has a first planar
surface and the second diffusing layer bas a second planar surface.

-16-
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The apparatus of claim 7 wherein the first and second planar surfaces of the

The apparatus of claim 1 farther comprising a polarizer for polarizing the
light emitted by the array.

The apparstus of claim 9 wherein the polarizer further comprises first and
second regions, wherein the first region provides a first polarization
rotation and the second region provides a second polarization rotation
that is different from rhe first polarization rotation.

The apparatus of claim 10 whsrein the first and second polarization rotations
differ by about ninety degrees.

The apparatus of claim 1 further comprising a video imaging device for
receiving light reflected from the object, the video imaging device
operable to provide a video image of the object based on the reflected
light.

An apparatus for providing diffose light to an object, the apparatus

comprising:

an array of light-emitting sources, each source for emitting infrared light
having a wavelength toward the object,

a power source for providing power to the array, the amey emitting infrared
light when the power source is enabled,

a diffusing structure for providing verious levels of diffusion to the infrared
light emitted from the array, the diffusing structure comprising:

a first diffusing layer disposed adjacent the array, the first diffusion
layer providing a first level of diffusion to the light emitted by
tho array, '

a second diffusing layer spaced apart from the first diffosing layer and
providing a second level of diffusion to the light emitted by
the array, and
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

a polarizer for polarizing thy light emitted by the hrray.

An apparatus for providing ctiffase light to an object to enhance subcutaneous

blood vessel visibility, the apparatus compriging:

a light source for emitting infraced light toward the object,

a first diffusing layer positicned to intercept light from the light source, the
first diffusing layer providing a first amount of diffusion to the
infrared light emitted by the light source, the first diffusing layer
having a first diffasing plane,

a video imaging device for recelving light reflected from the object, the video
imaging device operable to provide a video image of the object based
on the reflected light; and '

a power source for providing power to the apparatus,

The apparatus of claim l4ﬂnﬂmcmuptisilngamonddiﬂ'usinglaywspaeed
apart from the first diffusing layer, the second diffusing layer
providing a second amount of diffusion to the infrared light diffiused
by the first diffusing Inyez, the second diffusing layer having a second
,”ﬁ ing plane,

The apparatus of claim 15 wherein the first and second diffusing layers
comprise holographic diffusers.

The apparatus of claim 15 wherein the first and second diffusing planes arc
subgtentially parallel,

The apperatus of claim 14 further comprising a polarizer for polarizing the
emitted infrared light.

The apparatns of claim 14 wherein the light source further comprisos groups
of light emitting diodes arranged in a select pattern.

An apparatus for providing: diffuse light to an object, the spperatus
comprising:

-18-
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groups of light-emitting diodes (LEDs) atranged in a select pattern which
define an LED plane, each LED having an emitiing surface for
emitting infrered light towerds the object and an electrical input for
providing en electrical signal to the LED,

a control cireuit electrically commected to the electrical inputs of the LEDs for
mﬁdingmnholsignﬂsmw&vm“ormmlﬂbshau}ect
group of LEDs,

diffusing structure positioned to intercept and diffuse the infrared light
emitted from one or more of the LEDs,

The apparatus of claim 20 wherein the groups of LEDs are symmetrically
armanged sbout the LED plane, and a first group of LEDs are
adjacently located to plans comers of the LED plane and a second
group of LEDs are located between adjecent plans comers of the LED
plane.

'The apparatus of claim 20 wherein the diffusing structure forther comptises
diffusing layer having a diffusion plane, the diffusing layer located
adjacent to the emitting surfaces of the LEDs, wherein the diffusion
plane and the LED plane arc substantially parallel.

The apparatus of claim 20 further comprising a video imaging system
operable to produce a video image based on the diffuse infrared light
reflected from the object.

The apparatus of claim 20 further comprising a control circuit for providing
control signals to the LED array, the comirol circuit operable to
control one or more LEDs in one or more groups of LEDs to emit
infrared light towards the object.

-19-
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25.  The appamatus of claim 20 further comprising a control circuit for providing
control signals to the LED army, the control circuit operable fo
provide pulse modulation signals according to a duty cycle to the
LED array. ' -
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"SISTEMA DE IMAGENES USANDO LUZ INFRARROJA DIFUSA".

CAMPO TECNICO

La presente invencién generalmente esta
direccionada para generar luz infrarroja difusa. Mas
especificamente, 1la invencién estd direccionada hacia un
sistema para iluminar un objeto con luz infrarroja difusa y
producir un video-imagen del objeto en base a luz infrarroja
reflejada.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Algunos procedimientos vy tratamientos médicos
requieren un profesional médico para ubicar un vaso sanguineo
en el brazo de un paciente u otro accesorio. Ello puede ser
una tarea dificil, especialmente cuando el vaso sanguineo
estd por debajo de un significante depb6sito de grasa
subcutdnea. Ha faltado el desempeifioc de sistemas previos de
imagen destinados a ayudar hallar esos vasos sanguineos.

Por ende, es menester haber un sistema para
incrementar el contraste visual entre vasos sanguineos
subcutéaneos y el tejido circundante.

RESUMEN DE LA INVENCION

La necesidad precedente y otras mas satisfacen un
aparato que llevar luz difusa hacia un objeto, como sea un
paciente, para incrementar la visibilidad de vasos sanguineos
subcuténeos. En una modalidad, el aparato incluye una serie
de fuentes emisoras de luz. Cada fuente emisora de luz puede
operar para emitir luz infrarroja con una longitud de onda
hacia el objeto. Una fuente de energia provee energia a la
serie, y la serie puede emitir luz infrarroja, cuando la
fuente de energia esta .capacitada. El1 aparato, ademés,
incluye una estructura difusora que posee mds gque una etapa

de difusidén. Cada etapa de difusién suministra un nivel de
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difusién a la luz infrarroja emitida desde la serie mientras
la luz emitida pasa a través de la estructura difusora.

En otra modalidad, un aparato se abre para proveer
luz difusa a un objeto. El aparato incluye una serie de
fuentes emisoras de 1luz, cada fuente para emitir 1luz
infrarroja teniendo una loncitud de onda hacia el objeto. Una
fuente de energia suministra energia a la serie. El aparato,
ademés, incluye una estructura difusora, que brinda varios
niveles de difusién a la luz infrarroja emitida desde 1la
serie. La estructura difusora incluye una primera capa de
difusidén, ubicada adyacente a la serie., La primera capa
difusora proporciona un primer nivel de difusién a la 1luz
emitida por la serie. Una segunda capa difusora estd ubicada
separadamente de la primera capa difusora y provee un segundo
nivel de difusién a la 1luz emitida por 1la serie. Un
polarizador estd incluido para polarizar la luz emitida por
la serie.

En adn una otra modalidad, el aparato esti abierto,
lo que provee luz difusa a un objeto. El aparato incluye una
fuente de luz para emitir luz infrarroja hacia el objeto.
Una primera capa difusora, teniendo un primer plan difusor,
intercepta la luz desde la fuente de luz y brinda una primera
cantidad de difusidén a l& 1luz infrarroja emitida por la
fuente de luz. El aparato incluye un dispositivo de video-
imagen para recibir luz reflejada desde el objeto. El
dispositivo de video-imagen opera para suministrar un video-
imagen del objeto en base a la luz reflejada.

En aln una otra wmodalidad, un aparato esta abierto
para suministrar luz difusa hacia un objeto. Grupos de diodos
emigores de luz (LEDs = 1light-emitting diodes) estén
dispuestos en una figura seleccionada gque define un plan LED.

Cada LED tiene una superficie emisora para emitir luz
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infrarroja hacia el objetc y una entrada eléctrica para
suministrar una seflal eléctrica para el LED. El aparato
incluye un circuito de control que suministra sefiales de
control para activar uno o mids LEDs en un sgelecto grupo de
LEDs. Una  estructura difusora est&4 posicionada para
interceptar y difundir la luz infrarroja emitida desde uno o
mas de los LEDs.

Usando la invencién descrita en este instrumento,
vasos sanguineos subcutdneos, que son dificiles o imposibles
de wver bajo 1luz blanca o bajo 1luz infrarroja no-difusa,
pueden se ver prontamente en un video-imagen, donde los vasos
sanguineos subcuténeos aparecen como lineas oscuras contra un
fondo mas claro de carne circundante.

SOMERA DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Otras ventajas de la invencidén se hacen aparentes,
reportédndose a la descripcidén detallada de modalidades
preferidas, cuando consideradas conjuntamente con los
dibujos, que no estén en escala, en los cuales caracteres de
referencia similares designan elementos semejantes o)
similares en todos los distintos dibujos, como sigue:

La Fig. 1 muestra un sistema de imagen para mirar
un objeto bajo iluminacidén infrarroja segin una modalidad
preferida de la invencidn;

Las Figs. 2a y 2b son vistas en perspectiva de un
sistema de imagen usando luz infrarroja difusa seglin una
modalidad preferida de la invencidn;

Las Figs. 3 y 4 son visgtas en secciones cruzadas
del sistema de imagen seglin una modalidad preferida de la
invencidn;

La Fig. 5 es un diagrama de bloque funcional del
sistema de imagen segin una modalidad preferida de 1la

invencién;
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La Fig. 6a es una vista en perspectiva de un
sistema de imagen usando 1luz infrarroja difusa seqgin una
modalidad alternativa de la invencién;

La Fig. 6b es una vista en seccién cruzada del
sistema de imagen de la Fig. 6a;

La Fig. 7a es una vista en perspectiva de un
sistema de imagen usando luz infrarroja difusa segiin otra
modalidad de la invencidn;

La Fig. 7b es una vista en seccidn cruzada del
sistema de imagen de la Fig. 7a;

La Fig. 8 es una vista isométrica de otro asgpecto
aun de un sistema de imagen;

La Fig. 9 es una vista frontal de una porcién del
sistema de imagen como se lo ve en la direccién de las
flechas llevadas a lo largo de la linea A-A de la Fig. 8;

La Fig. 10 es una vista lateral de sgecciones
cruzadas, a lo largo de la linea B-B de la Fig. 9; y

La Fig. 11 es un diagrama en bloque de un sistema
de imagen.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA MODALIDAD PREFERIDA

La piel y algunos otros tejidos del cuerpo reflejan
luz infrarroja en la gama casi-infrarroja de aproximadamente
700 a 900 nanémetros, mientras la sangre absorbe irradiacién
en esa gama. Asi, en video-imagenes de tejido del cuerpeo
tomadas bajo iluminacidén infrarroja, los vasos sanguineos
aparecen como lineas oscuras contra un fondo mas claro de
carne circundante. Sin embargo, debido a la naturaleza
reflectiva de la grasa subcuténea, los vasos sanguineos que
estan ubicados por debajo de significantes depdsitos de tal
grasa pueden ser dificiles o imposibles de ver cuando
iluminados peor 1luz directa, es decir, luz gque llega

generalmente desde una sola direccién.
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El inventor determind que, cuando un &rea de tejido
del cuerpo que tiene =significante depésito de grasa
subcutdnea se ve en una imagen en una gama casi-infrarroja
bajo iluminacién de luz infrarroja altamente difusa, hay un
contraste significantemente maAs fuerte entre los vasos
sanguineos y la carne circundante que cuando se mira el
tejido bajo una iluminacién infrarroja directa. Ailinque la
invencién no debe quedar 1limitada por cualquier teoria
particular de operacidén, parece que la mayoria de la 1luz
infrarroja difusa reflejaca por 1la grasa subcutdnea se
direcciona hacia fuera de la direccién de la mirada. Asi,
cuando se usa luz altamente difusa para iluminar el tejido,
el contraste visual deseado entre los vasos sanguineos y la
carne circundante se mantiene.

La Fig. 1 muestra un sistema de imagen 2 para
iluminar un objeto 32, tal como un tejido del cuerpo, con luz
infrarroja altamente difusa, y para producir un video-imagen
del objeto 32 en base a luz infrarroja reflejada desde el
objeto 32. Como descrito en detalle aca, cuando el objeto 32
es un tejido del cuerpo, vasos sanguineos que estln por
debajo de grasa subcutdnea en el tejido pueden se ver
claramente en el video-imagen producido por el sistema 2.

El sistema de imagen 2 incluye un sistema de
iluminacién 10 que ilumina el objeto 32 con luz infrarroja
desde miltiples direcciones distintas de iluminacién. El
sistema 10 incluye miltiples proveedores de 1luz infrarroja
10a-10f, cada cual suministrandc luz infrarroja al objeto 32
desde una direccién distinta de iluminacién. Las direcciones
de llegada de la luz infrarroja desde cada proveedor de luz
10a-10f estan representadas en la Fig. 1 por los rayos 4a-4f.
Como se ve en la Fig. 1, las direcciones de llegada de la luz

infrarroja varian desde perpendiculares o casi
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perpendiculares a la superficie del objeto 32, a paralelas o
cagsi paralelas a la superficie del objeto 32. Como 1la
iluminacién infrarroja llega al objeto 32 desde una gama tan
amplia de direcciones de iluminacién, la iluminacién
infrarroja es altamente difusa.

Como descrito en még detalle adelante aci, los
proveedores de luz 10a-10f son preferentemente superficies
reflectoras de luz que direccionan luz desde una sola fuente
de luz hacia el objeto 32. En otras modalidades, los
proveedores de luz 10a-10f son fuentes individuales de luz, o
combinaciones de fuentes y reflectores de lu=z.

El sistema de imagen 2 incluye, asimismo, un
dispositivo de imagen 38, tal como una camera de video, para
mirar el objeto 32. El dispositivo de imagen 38 mira el
objeto 32 desde una direccién de mirada que en la Fig. 1 estéa
representada por la flecha 6. El dispositivo de imagen 38
recibe la luz infrarroja difusa reflejada desde el objeto 32,
Y genera video-imédgenes electrénicas del objeto 32 en base a
Ia luz infrarroja reflejada.

Las Figs. 2a y 2b muestran una modalidad preferida
del sistema de iluminacidén 10. La Fig. 3 muestra una vista
seccional cruzada del sistema 10 correspondiente a la seccién
A-A como se ve en las Figs. 2a-b. El sistema 10 incluye,
preferentemente, una fuente de luz 12 que emite luz hacia
dentro de un extremo de la estructura difusora de luz 14. La
egstructura difusora de luz 14 incluye un recinto externo
alargado 16, gque tiene superficies internas reflectoras.
Preferentemente, las superficies internas del recinto externo
alargado 16 son de color blanco. Alternativamente, esas
gsuperficies reflectoras son superficies reflejadas, o una
combinacién de superficies blancas y reflejadas. En el

extremo de la estructura difusora de 1luz 14, en posicién
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cpuesta a la fuente de luz 12, esta una guia hueca de luz 22.
Como se describe en mis detalle abajo, la guia de luz 22

sirve como una apertura de salida para la luz difusa.

El recinto externo alargado 16 incluye las
secciones primera y segunda lea y LAB, cada cual teniendo un
extremo grande y un extremo pequeiio. Preferéntemente, las
secciones primera y segunda lea y 6b son sustancialmente en
formato piramidal, cada cual teniende cuatro caras
trapezoidales. En la modalidad preferida, las cuatro caras
trapezoidales de una apertura cuadrada. Como se ve en las
Figs. 2a y 2b, los extremos mé&s grandes de las secciones
primera y segunda lea y LAB estan unidas de modo a componer
el recinto 16.

En el extremo pequefio de la primera seccidén lea hay
una apertura de entrada 18 conformada por los cuatro lados
cortos de las caras trapezoidales de la seccidn lea. La
fuente de 1luz 12 preferentemente estd unida al extremo
pequefio de la primera seccidn lea en la apertura de entrada
18. Asi, la luz generada por la fuente de luz 12 ingresa al
recinto alargado 16 en la apertura de entrada 18, e ilumina
las superficies interiores d=1 recinto 16.

En el extremo pequsfioc de la segunda seccién 16b hay
una apertura de salida 20, conformada por los cuatro lados
cortos de las cuatro caras trapezoidales de la seccién 16b.
Unido a la apertura de entrada 20 estd un extremo de la guia
hueca de luz 22. La guia de luz 22 preferentemente tiene
superficies internas reflectoras blancas similares a las
superficies internas del recinto 16.

El sistema 10 también incluye un reflector interno
alargado 24, ubicado dentro y de preferencia coaxialmente al

recinto externo 16. Para claridad, el reflector interno 24 se
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muestra en la Fig. 2b con el recinto externo 16 removido. En
la modalidad preferida, el reflector interno 24 esta
conformado por una seccidén tubular cuadrada 24a, unida a la
base cuadrada de una seccidén piramidal 24b. Preferentemente,
la seccién piramidal 24b tiene cuatro lados que van
disminuyendo hasta un &pice. Como se ve en la Fig. 3, el
dpice de la seccién piramidal 24b estd ubicado cerca de la
apertura de entrada 18 del recinto externo 16. El1l reflector
interno 24 tiene superficies externas reflectoras blancas
similares a agquellas de las superficies internas del recinto
externo 6.

Las caracteristicas difusoras de 1luz de la
estructura 14 se entienden mejor, remitiéndose a la Fig. 3.
Dentro de la fuente de luz 12 esti una lampara 26, tal como
un foco cuartzo-halégeno y un reflector dorado fabricado por
Gilway y que tiene L517A-G como nimero de pieza. Cuando
energisada, 1la lampara 26 produce irradiacién electro-
magnética en forma de luz blanca.

Para los propbsitos de la presente descripcibdn, la
lampara 26 puede imaginarse comoe una fuente de un punto
irradiando 1luz en direcciones miltiples, como representado
por los rayos ejemplares 28 y 30. Como se ve en la Fig. 3, el
rayo 28 refleja desde la superficie interna de la seccidén 1l6éb
del recinto externo 16. E1 rayo 28 entonces se mueve de la
apertura de entrada 20 hacia dentro de la guia de luz 22 vy,
luego de miltiples reflejos desde las superficies internas de
la guia de luz 22, emite desde la apertura de salida 23. El
rayo 30, que sale de la fuente de luz 12 desde un éangulo
distinto del rayo 28, refleja desde el reflector interno 24.
El rayo 30 entonces refleja desde la superficie interna de la
seccién 16b del recinto 16, y se mueve a través de la

apertura de salida 20 y hacia dentro de la guia de luz 22,
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Luego de miltiples reflejos desde las superficies internas de
la guia de luz 22, el rayo 30 también emite desde la apertura
de salida 23, pero en un &angulo distinto del &ngulo del rayo
28.

Cuando se posiciona un objeto 32 cerca de la
apertura de salida 23, los rayos 28 y 30 llegan al objeto 32
desde &ngulos distintos. Se vera que la luz que se irradia
desde la fuente de luz 12 podria representarse como un nimero
infinitc de rayos que tocan y se reflejan desde el reflector
interno 24 y las superficies internas del recinto externo 16
desde un numero infinito de &ngulosgs. Asi, la luz emitida
desde la apertura de salida 23 llega al objeto 32 desde
muchos &ngulos distintos y, por ende, es una luz altamente
difusa. Esos angulos de llegada varian de casi
perpendiculares a casi paralelos en relacidén al plan de la
apertura de salida 23. Como la estructura difusora 14 es
tridimensiocnal, se entenderd que la luz también se refleja
desde las demds superficies del recinto externo 16 y del
reflector interno 24, tal como aquellas que son
perpendiculares a las superficies y que se ven en la Fig. 3.
Por ende, la luz emitida en.la apertura de salida 23 del
gistema de iluminacién 10 es altamente difusa, pareciendo
haber sido generada por muchas fuentes distintas de luz.

Debido al arreglo de las superficies internas
reflectoras del recinto externo 16 y las superficies externas
reflectoras del reflector interno 24, la estructura difusora
14 traslada eficientemente la luz irradiada desde la lampara
26 hacia la apertura de salida 23. Asi, una fraccién muy
grande de la 1luz proporcionada por la lampara 26 alcanza el
objeto 32, y muy poca energia de luz ge pierde.

Como descrito en mas detallé abajo, el sistema de

iluminacién 10 puede usarse para proveer luz difusa para
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propdsitos médicos de imagenes. Sin embargo, se comprendera
gue el escopo de la invencif€n no se limita a usos médicos. El
sistema 10 también puede usarse como fuente de 1luz difusa
para propésitos fotogrdficos generales.

En la modalidad preferida de la invencién, como lo
muestra la Fig. 3, la fuente de luz 12 incluye un espejo frio
34, ubicado entre la lampara 26 y la apertura de entrada 18
del recinto externo 16. El espejo frio 34 refleja
sustancialmente toda la 1luz gque tiene longitudes de onda
fuera de la gama infrarroja seleccionada de longitudes de
onda. Preferentemente, la gama seleccionada incluye
longitudes de onda de alrededor de 700 a 1000 nandmetros.
Inmediatamente cerca del espejo frio 34 y ubicado entre el

espejo frio 34 y la apertura de entrada 18, hay un filtro

transmisor de infrarrojo 36, el cual ateniia la luz que tiene

longitudes de onda fuera de la gama seleccionada de
infrarrojo mientras transmitiendo luz qgue tiene longitudes de
onda dentro de la gama seleccionada de infrarrojo.

Debe tenerse en cuenta de que hay otras formas de
configurar la fuente de luz 12 para generar luz infrarroja.
Por ejemplo, la fuente de luz 12 podria consistir de un diodo
emisor de luz infrarroja (LED} o© wuna serie de LEDs
infrarrojos. Asi, la configuracién de la fuente de luz 12,
gue se muestra en la Fig. 3 y descrita arriba, es solamente
una modalidad preferida, y la invencidén no se limita a una
configuracidén especial de la fuente de luz 12.

La Fig. 4 ilustra las dimensiones de una modalidad
preferida del sgistema de iluminacién 10. Como se ve en la
Fig. 4, la extensidén total de la estructura difusora de luz
14 es de aproximadamente 34,32 pulgadas. La altura y el ancho
del recinto externo 16 en la juncién de las primera y segunda

secciones 16a y 16b es de aproximadamente 10,04 pulgadas. La
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extensién preferida de la guia de luz 24 es de
aproximadamente 14,00 pulgadas, y su altura y ancho es de
aproximadamente 5,08 pulgadas. Preferentemente, la extensién
total del reflector interno 24 es de aproximadamente 15,86
pulgadas. La extensién preferida de la seccién tubular 24a
del reflector interno 24 es de aproximadamente 3,5 pulgadas,
La altura y el ancho de la fuente de 1luz 12 es de
aproximadamente 2,11 pulgadas.

Como se ve en la Fig. 4, una modalidad preferida de
la invencidén incluye una lente 40 usada en conjunto con el
dispositivo de video-imagen 38 para producir una video-imagen
del objeto 32 en base a luz difusa reflejada desde el objeto
32. Preferentemente, el dispositivo de imagen 38 de esa
modalidad es una video-camera de dispositivo charge-couple
(CCD) 38, fabricada por Cohu, que tiene como nimero de modelo
631520010000. La lente 40 de la modalidad preferida es una
lente de céamera cienmatografica f£-0,95 de 25mm fabricada por
Angenieux.

La camera 38 y 1la lente 40 de 1la modalidad
preferida estan ubicadas dentro de la seccidn tubular 24a del
reflector interno 24. Como lo muestra la Fig. 4, el extremo
abierto de la seccién tubular 24a forma una apertura hacia la
cual apuntan la camera 38 y la lente. De esa forma, la guia
hueca de 1luz 22 estd sustancialmente centrada dentro del
campo de visién de la camera 38. Asi, la camera 38 recibe
luz reflejada desde el objeto 32 que ingresa en la guia de
luz 22, se mueve a través del recinto 16, e ingresa en el
extremo abierto de la seccidén 24a.

Como se ve en la Fig. 4, la modalidad preferida de
la invencién incluye un filtro transmisor de infrarrojo 42,
ubicado en el extremo abierto de la seccién tubular 24a. Ese

filtro 42 recibe 1luz reflejada desde el objeto 32, vy
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cualquier otra luz que pueda pasar al recinto 16, para
eliminar conaiderablemente todas las luces que tengan
longitudes de onda fuera del rango infrarrojo aproximado de
700 a 1000 nanbmetros. En las incorporaciones preferidas, el
filtro 43 elimina sustancialmente la luz cuyas longitudes de
onda son superiores al rango infrarrojo seleccionado de
aproximadamente 800 a 850 nanémetros. Consecuentemente, esta
luz que pasa a través del filtro 42 y penetra en la lente 40
es una luz infrarroja que se encuentra dentro del rango de
longitudes de las ondas seleccionadas. Por ende, la camara 38
recibe principalmente luz infrarroja que se origina en el
sistema de iluminacién 20 y que se refleja a partir del
cbjeto 32.

En base a la luz reflejada desde el objetc 32, la
caAmara 38 genera una imagen de video del objeto 32 en el
formato de un video sefial eléctrica. La Fig. 5 muestra que la
sefial de video se suministra preferentemente a una placa de
enriquecimiento de la imagen 44, del tipco de las fabricadas
por DigiVision, que tiene el modelo nimero ICE-3000. La placa
44 genera una videosefial enriquecida basada en la sefial de la
cdmara 38. La sefial de la imagen del video enriquecida se
suministra a una tarjeta que captura tanto el video como el
visualizador 46, similar al modelo 20-TD Live card fabricada
por la empresa Miro. La tarjeta 46 captura las imdgenes fijas
de una videosefial que puede guardarse en un formato digital
en un dispositivo de almacenamiento digital. La tarjeta 46
captura las imagenes fijas de una videosefial que pueden
guardarse en un formato digital en un dispositivo de
almacenamiento digital. La tarjeta 46 también formata 1la
imagen de la videosefial para obtener una visualizacidn en
tiempo real en un monitor de video 48.

Debemos dejar claro que, segin esta invencidn, el
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sistema de iluminacién 10 puede utilizar otros medios para
generar una luz infrarrcja difusa. Por ejemplo, los
proveedores de luz 10a-10f de la Fig. 1 podrian incorporarse
por medioc de una luz en anillo de una la&mpara estroboscdpica.
Por otra parte, una red circular de LEDs podria utilizarse
para iluminar un difusor plé&stico de transmisién colocado
cerca de 1la superficie del objeto 32. En la medalidad
posterior, los proveedores de luz 10a-1 Of corresponderian a
los LEDs individuales en la red.

En una modalidad alternativa de 1la invencién
ilustrada en las Figs. 6a y 6b, el sistema de generacién de
imdgenes 2 incluye un video proyector 50 para iluminar el
objeto 32 con la imagen del objeto 32, para enriquecer el
contraste visual entre las adreas mds claras y mis oscuras del
objeto 32. Tal cual consta en la descripcién de la Patente
Norteamericana nimero 5.969.754 denominada CONTRAST ENHANCING
ILLUMINATOR (Iluminador de Enriquecimiento del Contraste),
cuyc contenido se encuentra incorporado en este texto como
referencial del tipo de las caracteristicas de un objeto que
un observador puede considerar estd enriquecido cuando las
caracteristicas de una imagen de luz visible proyectada del
objeto se yuxtapone a sus caracteristicas del mismo. La
imagen de luz visible sobrepuesta hace que las
caracteristicas mis brillantes del objeto aparezcan mas
brillantes, mientras que las Areas mis oscuras no cambian.

La modalidad de la invencidn ilustrada en las Figs.
6* y 6b suministra una luz infrarroja difusa (representada por
52 rayos) al objeto 32 en una forma similar a la descrita
anteriormente.

Sin embargo, en la modalidad ilustrada en las Figs.
6a y 6b, la trayectoria 6ptica de la luz de iluminacidn esta

doblada, de tal forma que la apertura 23 de salida de la guia
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de luz 22 gire 90 grados en relacién a la apertura de salida
mostrada en las Figs. 1-3.

Conforme observamos en la Fig. 6b, un separador de
haz, tal como un espejo caliente 54, recibe la luz infrarroja
52 del interior de la estructura de difusién de la luz 14 y
refleja la luz infrarroja 52 dentro de la luz guia 22 hacia el
objeto 32. El espejo caliente 54 también recibe una imagen
infrarroja del objeto 32 (representado por el rayo 56)
reflejandolo hacia la cé&mara 38. El espejo calienté 54 recibe
la imagen de 1luz visible (representando el rayb 58) del
proyector 50 y lo transmite hacia la guia de 1luz 22 y el
objeto 32.

Segin se explica detalliadamente en 1la patente
norteamericana ndmero 5.96%.754, la videosefial de salida de
una camara de video cuenta con una videosefial de entrada para
el proyector 50. . En base a la videosefial de entrada, el
proyecto 50 proyecta la imagen 58 de la luz visible del
objeto 32 hacia el espejo caliente 54. El espejo caliente S4
recibe la imagen 58 de la-luz vigible y la transmite a través
de una guia de 1luz 22 hacia el objeto 32. Gracias al
alineamiento apropiado de _a imagen de la luz visible 58
proyectada desde el proyectcr 50 con la imagen infrarroja 56
del objeto 32 que capta el censor de la cémara 38, las
caracteristicas de la imagen proyectada con la luz visible se
realizan para sobreponerse a la caracteristica
correspondiente del objeto 32.

Cuando el objeto 32 es un tejido corporal y la
invencidén se utilizar para encontrar los vasos sanguineos
subcutdneos en los vasos sanguineos del tejido corporal, los
vasos sanguineos aparecen como lineas oscuras en la imagen de
la luz visible 58. Consecuentemente, al proyectar la imagen

de la luz visible 58 sgobre el tejido corporal, los vasos
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sanguineos subcuténeos permanecerédn directamente debajo de
las lineas oscuras observadas en la imagen de la luz visible
58. Por ende, la invencién mejor considerablemente 1la
habilidad del médico para encontrar los vasos sanguineos
subcuténeos, minimizando concomitantemente la incomodidad del
paciente.

Las Figs. 7a y 7b ilustran una incorporacién
alternativa de la invenciédn que puede utilizarse como un
iluminador de enriquecimiento del contraste. La modalidad
ilustrada por las Figs. 7a-b opera de manera similar a 1la
encontrada en 1las Figs. 6a y 6b. Sin embargo, en la
incorporacién de las Figs. 7a-b, la camara 38 estd localizada
en el exterior de la estructura 14 de difusién de la luz. Con
el propdésito de acomodar las diferentes ubicaciones de 1la
camara 38, el espejo caliente 54 ilustrado en las Figs. 7a-b
se gira 90 en el sentido horario con respecto a la posicién
gue ocupan las Figs. 6a-b. Caso contrario, el espejo caliente
54 ejecutaria una funcién similar a la descrita arriba para
las Figs. 6a-b. Por otra parte, también debe montarse el
filtro transmisor infrarrojo 42 montado en una pared de la
luz guia 22, para acomodar 1la ubicacién diferente de 1la
camara, en direccién a la apertura de salida 23.
Preferentemente, el panel 60 es una chapa plana reflectiva
que posee un orificio para permitir que la luz pase entre el
objeto 32, la cémara 38 y el proyector 50.

Existe una modalidad preferida de un sistema de
generacién de imagen 70 relativamente compacto y altamente
fiable, que 8e encuentra ilustrado en las Figs. 8-11. El
sistema de imagen 70 generalmente se configura para iluminar
un objeto 71, tal como el tejido corporal o algo similar,
para producir una videoimagen del objeto 71 basada en la luz

infrarroja reflejada desde el objeto 71. En forma general, el
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sistema de imagen 70 incluye preferentemente un alojamiento
72 que contiene las caracteristicas de 1la generacidén de
imdgenes del sistema 70.

Seglin ilustrado en la Fig. 8, el alojamiento 72
acostumbra tener una configuracién sustancialmente
rectangular. El1 alojamiento 72 suele tener una extensibén
entre tres a casi cuatro pulgadas y un ancho que ronda entre
tres a una pulgada y media. También podrad cobservarse que las
personas gque tienen experiencia en usar este tipo de
procedimiento, pueden usar el gsistema de imagen 70
configurado en una vasta gama de maneras, y que la_invencién
no deberia limitarse a ninglin ejemplo especifico o
incorporacién discutida en este estudio. Por ejemplo, en la
Fig. 8 el alojamiento est&d ilustrado c¢on un formato
sustancialmente rectangular. Sin embargo, también pueden
existir formatos circulares, poligonales y otras composiciones
geométricas y tamafios.

Un dispositivo de generacidén de imdgenes 74, tal
como una camara de video que tenga una lente 75 y componentes
de video procesamiento, pueden encontrarse en el sgseno del
alojamiento 72. El dispositivo de generacién de iméAgenes 74 y
los componentes de procesamiento del video operan para
detectar 1la luz infrarroja y procesar 1la 1luz infrarroja
detectada a partir del objeto 71. El sistema de generacién
de imagenes 74 produce una imagen basada en la luz infrarrocja
detectada que se fefleja sobre el objeto 71, como describimos
en este texto. Segln la ilustracién de las Figs. 8 y 9, el
dispositivo de generacidén de imdgenes 74 se acostumbra montar
preferentemente dentro de una apertura 76 de la pared de
montaje 78, con una lente 75 extendida hacia el interior del
alojamiento 77, tal cual describimos en mids detalle abajo.

Primordialmente, la camara 74 se monta preferentemente en una
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ubicacién simétrica que tiende a maximizar la cantidad de luz
detectada por la camara, lo que enriquece y realza la imagen
producida por el sgistema 70 vy, consecuentemente, la
iluminacién de los vasos sanguineos que se encuentran en el
tejido corporal, debajo de la grasa subcuténea.

La gran,K mayoria de las veces el alojamiento 72
contiene <varios componentes que se puede operar para
transmitir una luz difusa desde el sistema 70 hacia el objeto
71. Las flechas 80 representan la luz difusa transmitida por
el sistema 70. Las flechas 82 representan la luz reflejada
desde el objeto 71. Tal cual muestra la Fig. 9, y de
conformidad a lo indicado por la direccidén de las flechas a
lo largo de la seccidén de la linea A-A de la Fig. 8, la pared
78 contiene un cierto nimero de diodos emisores de 1luz
infrarroja 84 (LEDs) colocados en una red 85 LED para emitir
la luz infrarroja. La red 85 LED -define el plano referencial
LED. Al activarse, cada LED 84 transmite preferentemente una
luz a una longitud de onda de aproximadamente 740 nanémetros
{nm). En la modalidad o incorporacién preferida, cada LED 84
ha sido fabricado por Roithner Lasertechnik de Austria bajo
el mcdelo nimero ELD-740-524.

De conformidad a lo ilustrado en la Fig. 10, vy
segin la modalidad o incorporacién preferida, los LEDs 84 se
montan sobre una placa de circuito ubicada en la adyacencia
de la pared 78. La Fig. 9 muestra que generalmente existen
ocho grupos 92, 94 de LEDs 84 dispuestos concéntricamente a
través del sistema de generacién de im&genes 74. El arreglo
LED concéntrico tiene a suministrar mixima dispersidén vy
transmisién de la luz difusa generada por el sistema 70. Es
preferible que cada grupo 9z, 94 de LEDs 84 contenga por lo
menos diez LEDs 84. No obstante, el sistema 70 puede incluir

un nimero inferior o superior de LEDs dentro de un grupo
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especifico, dependiendo del uso que se pretende dar a la
implementacidén del sistema 70. Ademéds, el sistema 70 también
puede incluir més o menos grupos de LEDs en la red de LED 85.

Continuando a referirnos a la Fig. 9, existen
cuatro grupos 92 de LEDs 34 localizados alrededor de 1los
rincones de las regiones 96 de la red LED 85. Generalmente,
por lo menos quince LEDs 84 se encuentra colocados en cada
rincén de la regién 96 de la red LED 85. Existen
preferentemente cuatro grupos 94 de LEDs 84 dispuestos en las
regiones laterales 98 de la red LED 85. Cada regidn lateral
98 est&d situada sustancialmente entre cada rincén de la
regién 94. Lo preferible es tener por lo mencos diez LEDs 84
colocados en cada regién lateral 98 de la red LED 85.

Segin la supramencicnada descripcién, la red LED 85
debe colocarse preferentemente en la placa de circuito 86.
Conjuntamente con el sistema de control 90, la placa de
circuito 86 incluye un control de circuiterfia que controla la
activacién de uno o mids LEDs 84 dentro de un grupo o grupos
especificos 92, 94 de LEDs 84 en la red LED 85. Seglin la
ilustracién del diagrama en blogque de la Fig. 11, la fuente
de potencia 88 y el sistema de control 90, este tipo de
microprocesador o dispositivo de control similar estén
conectados eléctricamente a la placa de circuito 86. Se podra
observar que también se puede controlar el LEDs sin usar el
gistema de control 90, en otras palabras, la fuente de
energia 88 puede conmutarse a la posicién "on" u "off' para
activar y desactivar la red LED 85. Se observaria también que
las técnicas de modulacién del pulso también pueden usarse
conjuntamente con la fuente de energia 88 para activar y
desactivar uno o mds de los LEDs 84 que se encuentran en la
red LED B85, de concordancia con el cicle de uso .preferido,

definido en este texto comc el tiempo en gue el LED gqueda
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conecfado (on) respecto al tiempo gue permanece deaconectado
(off) .

Como se encuentra ilustrado en el diagrama en
blogues en la Fig. 11, en una incorporacién preferida del
sistema de generacién de imidgeneg 70, la red LED 85 esté
conectada eléctricamente a través de la placa de circuito 86
a una fuente de energia 88 y al sistema de control 80. El
sistema de control 90 incluye caracteristicas de control para
controlar la emisién de la luz infrarroja de red LED 85
hacia un objeto 71. Tal cual describimos en este texto, el
sistema de control 90 puede habilitar uno o mds de los LEDs
84 en un grupo © grupos de red LED 85 para emitir luz
continua © intermitentemente hacia el objeto 71.
Consecuentemente, el sistema 70 puede configurarse para
transmitir una luz infrarroja desde la red LED en diversas
permutaciones y combinaciones de LEDs 84 y/o grupos LED 92,
94,

Refiriéndonos ahora a la Fig. 10, 1la primera capa
de difusién 100 estd colocada en una posicidén adyacente a las
superficies con el propbsitc de emitir 102 de los LEDsS 84 en
una red LED 85. De acuerdo con una modalidad o incorporacién
preferida, la primara capa de difusién 100 se pega
utilizando, por ejemplo, algin adhesivo conocido sobre las
superficies de emisidén 102 d= la red LED 85, operandc de este
modo la luz difusa emitida por uno o mas LEDS 84 de la red
LED 85. La mayoria de las veces, se prefiere que la primera
capa de difusién 100 sea un difusor holografico de veinte
grados como, por ejemplo, un producto cuyc c¢bédigo de
identificacidén es LSD20PC10-F10x10/PSA, fabricado por
Physical Optics Corporation of Torrance, California. Es
preferible que la primera capa de difusidén 100 tenga una

extensién de aproximadamente tres pulgadas y media, con un

ST



10

15

20

25

30

20

ancho de tres pulgadas y media, y un espesor de cerca de 0.10
pulgadas. Al activar- uno o mas de los LEDs B4 que se
encuentran en la red 1ED 85, la primera capa de difusidén 100
difunde 1la 1luz infrarroja emitida desde la red LED 8S
suministrando de este modo la primera cantidad de difusidén a
la luz infrarroja emitida.

El interior de la superficie 104 del alojamiento 72
se encuentra ilustrado en la Fig. 10. Lo preferible, es que
las superficies internas 104 se encuentren revestidas con un
revestimiento reflectivo, del tipo de una pintura blanca o
producto similar, lo que reflejard y difundira afin mds la luz
ya difundida producida por la primera capa de difusidén 100.
Continuando a referirnos a la Fig. 10, la segunda capa de
difusién estd separada de la primera capa de difusién 100 por
una distancia LDD. Lo mas conveniente es que la distancia LDD
entre la primera y segunda capas de difusidén 100 y 106 sean
de aproximadamente tres pulgadas. La segunda capa de difusién
106 es preferible que sea un difusor hologrédfico de wveinte
grados, similar a o el mismo al mencionado en la descripcién
anterior de la primera capa de difusiém 100. La segunda capa
de difusién 106 tiene preferentemente una extensidn
aproximada de tres pulgadas y media, un ancho de cerca de
tres pulgadas y media y un espesor que ronda las 0.10
pulgadas.

La segunda capa de difusién 106 difunde ailn mis la
luz ya difundida que se refleja deade el interior de las

superficies 104, suministrada por la primera capa de difusidn

100. Tal cual se encuentra ilustrado en la Fig. 8, la primera

y segunda capas de difusibén son sustancialmente planares, o©
sea, cada capa de 100 y 106 define por si misma una geometria
planar. De acuerdo a la modalidad o incorporacidén preferida,

los planos definidos por la primera y segunda capas de
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difusidn 100 y 106 son sustancialmente paralelas entre si. El
arreglo planar paralelo preferido de las capas de difusién
100 y 106 tienden a promover una cantidad cuantificable e
uniforme de 1luz difusa Jue emana del sistema 70 al
habilitarse uno o mias LEDs 84.

Continuando las referencias a 1la Fig. 10, un
material 108 de revestimients o refuerzo, tal como la LUCITA,
se coloca adyacente a la segunda capa de difusién 106. Es
preferible que el material de refuerzo tenga un espesor de
aproximadamente 0.125 pulgadas. El polarizador visible 110
estd colocado adyacente al material de refuerzo 108.
Generalmente, el polarizador 110 escogido es el fabricado por
Vigual Pursuits of Vernon Hills, Illinois bajo la patente
nimerc VP-GS-12U, y tiene un espesor de aproximadamente 0.075
pulgadas.

De acuerdo a lo antedicho, el sistema 70 puede
operarse para producir diferentes niveles de difusién a
medida gque la luz emitida avanza a través de la primera capa
de difusién 100, se refleja hacia fuera del interior de las
superficies 104 del primer alojamiento 72*, vy continda
avanzando a través de la segunda capa de difusién 106, el
material de refuerzo 108, Y el polarizador 110,
Consecuentemente, después qus la luz emitida pasa a través de
la primera capa de difusién 100, se produce un nivel de
difusidén. Otro nivel de difusién resulta de la reflexién que
proviene de las superficies interiores 104 del primer
alojamiento 72* de la luz ya difundida, suministrada por la
primera capa de difusidén 100. Sin embargo, también ée produce
otro nivel de difusién después que la luz difusa pase a
través de la segunda capa de difusién 106,

Como observamos en la ilustracién de la Fig. 8, el

polarizador visible 110 preferentemente incluye una porcién
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central 112 en la forma de un circulo que tiene
aproximadamente una pulgada de diametro. Es conveniente que
la porcidn central geométrica 112 coincida con la forma vy
tamafioc de la lente de camnara 75. La polarizacidén de la
porcidén central 112 conviene que gire aproximadamente noventa
grados con respecto a la polarizacidén del &rea circundante
114 del polarizador 110. En la modalidad o incorporacién
preferida, la lente de la cldmara 75 entra en contacto con el
material de refuerzo 108. Tal cual ilustrado en la Fig. 8, la
ubicacidén posicional de la lente 75 dentro del alojamiento 70
deberia coincidir con o compartir el mismo eje central
utilizado por la porcidén central 12 del polarizador 110. La
porcidén central 112 del polarizador 110, al coincidir con el
frente de la lente 75, tiende a remover cualquier resplandor
gobre la superficie de la imagen que se obtiene con 1la
camara.

La Fig. 10 ilustra que el material de refuerzo 108 y
el polarizador 110 tienen superficies planares que,
preferentemente, incluyen una orientacién planar similar con
respecto a los planos definidos por la primera y segunda capa
de difusidn 100, 106. De concordancia con la
modalidad/incorporacién mis preferida, la primar capa de
difusién 100, las superficies interiores 104, la segunda capa
de difusidén 106, el material de refuerzo 108 y el polarizador
visible 110 definen el sistema de difusidén 116 (Fig.10), por
suministrar una luz difusa a un objeto 71. Podemos observar
también que la estructura de difusién puede incluir més o
menos componentes, y que la invencién no debe verse limitada
peor ninglin ejemplo especifice o incorporaciones mencionadas en
este texto. Por ejemplo, el sistema de difusién 116 puede
incluir ya sea la primera © segunda capas de difusién 100,

106, con o sin el polarizador 110, o puede incluir la primera
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Y segunda capas de difusién 100, 106 sin el polarizador 110.

Una ven iniciado, el sistema 70 opera para
transmitir la luz difusa 80 hacia un objeto 71 y producir una
video imagen del objeto 71 con el sistema de generacién de
imagenes 74, tal cual describimos anteriormente. Méas
precisamente, una vez que se habilita la fuente de energia
88, uno o mds de los LEDs 84 en la red LED 85 emiten una luz
infrarroja desde la(s) superficie(s) de emisién 102. La
primera capa de difusién 100 suministra una primera cantidad
de difusidén a la luz infrarroja emitida. Las superficies del
interior 104 difunden aln mé&s la luz gque emana de la primera
capa de difusién 100. La segunda capa de difusién 106 difunde
alin mis la ya difundida luz, que se transmite a continuacién
a través del material de refuerzo 108 y al polarizador antes
de iluminar el objeto 71. De acuerdec a 1la descripcidn
indicada, el objeto 71 refleja la luz difusa emitida 80,
produciendo una luz difusa reflejada 82 capturada por el
sistema de generacién de imagenes 74. A continuacién, el
sistema de generacién de imdgenes 74 produce una videoimagen
del objeto 71. Por consiguiente, por emitir una luz difusa de
acuerdo al singular sistema de suministro de difusién 71, el
sistema 70 ayuda a localiza y establecer una diferenciacién
entre las propiedades del material del objeto 71, tales como
entre los vasos sanguineos y el tejido.

Ademas, también se ha considerado, y quedard bien
claro a todos los que tienen la habilidad necesaria para
realizar la técnica que consta en la descripcidén anterior y
los digefios adjuntos, que pueden incorporarse modificaciones
y/o cambios en las nuevas modalidades de la invencién. Por
ejemplo, los planos definidcs por la primera y segunda capas
de difusién 100 y 106 pueden ajustarse de tal forma a no

quedar paralelos entre si y, por ende, suministrar diferentes
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niveles de 1luz difusa del sgistema 70. Ademds, el plano
definido por la red LED 85 es mucho mis conveniente para
establecer una relacién paralela sustancial con respecto al
plano definido por 1la primera capa de difusién 100. Sin
embargo, los planos definidos por un red LED 85 y la primera
capa de difusién 100 pueden variar para acomodar diversas
condiciones operativas, como seguramente notaridn aquellos
versados en esta técnica. Por ende, lo que pretendemos lograr
expresamente, es que la descripcién dada anteriormente y los
disefios adjuntos se consideren tUnicamente como elementos
ilustrativos de las incorporaciones/modalidades preferidas,
gin limitarse a ello, y que el verdadero espiritu y alcance
de la presente invencién gueden determinados usando como

referencial las afirmaciones adjuntadas.
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Lo que se reivindica es:

1. Un aparato para proporcicnar luz difusa a un objeto para
mejorar la visibilidad de wvasos sanguineos
subcutédneos, el aparatc comprende:

una disposicién de fuentes emisoras de luz, cada fuente
para emitir luz infrarroja que tiene una longitud
de onda hacia el objeto,

una fuente de electricidad para proporcionar
electricidad a la disposicién, la disposicidn emite
luz infrarroja cuando se habilita la fuente de
electricidad,

una estructura difusora que tiene mds de una etapa de
difusién que proporciona varios niveles de difusién
de la luz infrarroja emitida desde la disposicién a
medida que la luz emitida pasa a través de 1la

egtructura difusora.

2. El aparato de la reivindicacién 1 en donde la estructura
difusora comprende ademés una primera capa difusora
dispuesta adyacente a la disposicién, la primera
capa difusora ©proporciona un primer nivel de

difusién a la luz emitida por la disposicién.

3. El aparato de la reivindicacién 2 en donde la primera

capa difusora comprende un difusor hologréafico.

4. El aparato de la reivindicacién 2 en donde la estructura
difusora comprende ademis una segunda capa difusora
que proporciona un segundo nivel de difusién a la

luz emitida por la disposicién.
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5. El aparato de la reivindicacién 4 en donde la segunda
capa difusora comprende ademés un difusor
holografico.

6. El aparato de la reivindicacién 4 en donde la segunda
capa difusora esta separada de la primera capa
difusora.

7 El aparato de la reivindicacién 4 en donde la primera
capa difusora tiene una primera superficie plana y
la segunda capa difusora tiene wuna segunda
superficie plana.

8. El aparato de la reivindicacién 7 en donde la primera y
segunda superficies planas son sustancialmente
paralelas.

9 El aparato de la reivindicacién 1 que ademis comprende
un polarizador para polarizar la luz emitida por la
disposicién.

10. El aparato de 1la reivindicacién 9 en donde el

polarizador comprende primera y segunda regiones,
en donde la primera regidn proporciona una primera
rotacién de polarizacién y 1la segunda regién
proporciona una segunda rotacién de polarizacién
que es diferente de la primera zrotacién de

polarizacién.

11. El aparato de la reivindicacién 10 en donde la primera y

segunda rotaciones de pelarizacién difieren por

alrededor de noventa grados.
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El aparato de la reivindicacién 1 que ademids comprende
- un dispositive de generacién de imidgenes de video
que recibe 1luz reflejada desde el objeto, el
dispositivo de generacién de imfigenes de video
proporciona una imagen de video del objeto basada

en la luz reflejada.

Un aparato para proporcionar luz difusa a un objeto, el
aparato comprende:
una disposicién de fuentes emisoras de luz, cada fuente
para emitir luz infrarroja que tiene una longitud
de onda hacia el objeto,
una fuente de electricidad para proporcionar
electricidad a la disposicién, la disposicién emite
luz infrarroja cuando se habilita 1la fuente de
electricidad,
una estructura difusora para proporcionar varios niveles
de difusién a la luz infrarroja emitida desde la
disposicidn, la estructura difusora comprende:
una primera capa difusora dispuesta adyacente a la
disposicién, la primera capa de difusién
proporciona un primer nivel de difusién a la
luz emitida por la disposicién,
una segunda capa difusora separada de la primera
capa difusora y que proporciona un segundo
nivel de difusién a la luz emitida por 1la
disposicién, y
un polarizador para polarizar la luz emitida por 1la

disposicidn.
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Un aparato para proporcionar luz difusa a un objeto para
mejorar la visibilidad de vasos sanguineos
subcutaneos, el aparato comprende:

una fuente de luz para emitir luz infrarroja hacia el
objeto,

una primera capa difusora para interceptar luz de 1la
fuente de luz, la primera capa difusora proporciona
una primera cantidad de difusién a la 1luz
infrarroja emitida por la fuente de luz, la primera
capa difusora tiene un primer plano de difusién,

un dispositive de generacién de imdgenes de video para
recibir la luz reflejada del objeto, el dispositivo
de generacidén de imdgenes de video es operable para
proporcionar una imagen de video del objeto basado
en la luz reflejada, y

una fuente de electricidad para proporcionar

electricidad al aparato.

El aparato de la reivindicacién 14 que ademds comprende
una segunda caps difusora separada de la primera
capa difusora, la segunda capa difusora proporciona
una segunda cantidad de difusién a la luz
infrarroja difuminada por la primera capa difusora,
la segunda capa difusora tiene un segundo plano

difusor.

El aparato de la reivindicacién 15 en donde la primera y
segunda capas difusoras comprende difusores

holograficos.
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20.
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El

El

El

Un
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aparato de la reivindicacidén 15 en donde el primer y
segundo plancs  difusores son sustancialmente

paralelos.

aparato de la reivindicacidén 14 que ademids comprende
un polarizador para polarizar la luz infrarroja

emitida.

aparato de la reivindicacién 14 en donde la fuente de
luz comprende ademds grupos de diodos emisores de

luz dispuestos en un patrdén seleccionado.

aparato para proporcionar luz difusa a un objeto, el

aparatc comprende:

grupos de diodos emisores de luz (LEDs) dispuestos en un

un

la

El

patrén seleccionado que cual define un plano LED,
cada LED tiene una superficie emisora para emitir
luz infrarroja hacia el objeto y wuna entrada
eléctrica para proporcicnar una sefial eléctrica al
LED,

circuito de control conectado eléctricamente a las
entradas eléctricas de los LEDs para proporcionar
sefiales de control para activar uno o mis LEDs en
un grupo de LEDs seleccionado,

estructura difusora posicionada para interceptar y
difuminar la 1luz infrarroja de uno o mi&s de los

LEDs.

aparato de la reivindicacién 20 en donde los grupos
de LEDs estdn dispuestos simétricamente alrededor
del plano LED, y un primer grupo de LEDs esta

localizado en la esquina del plano del planc LED y

¢7
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un segundo grupo de LEDs estd localizado entre

esquinas del plano adyacentes del plano LED.

aparato de 1la reivindicaci6tn 20 en donde la
estructura difusora comprende ademas capas
difusoras que tienen un plano de difusién, la capa
difusora 1localizada adyacente a las superficies
emisoras de los LEDs, en donde el plano difusor y

el plano LED son sustancialmente paralelos.

El aparato de la reivindicacidén 20 que ademis comprende

un sistema de generacién de imAgenes de video
basado en la luz infrarroja difuminada reflejada

desde el objeto.

El aparato de la reivindicacién 20 que ademds comprende

un segundo circuito de control para proporcionar
sefiales de control a la disposicién de LEDs, el
circuito de contreol es operable para controlar uno
o mds LEDs en uno o mids grupos de LEDs para emitir

luz infrarroja hacia el objeto.

El aparato de la reivindicacién 20 que adem&s comprende

un circuito de control para proporcionar sefiales de
control a la disposicién de LEDs, el circuito de
control es operable para proporcionar sefiales de
modulacién de pulsote acuerdo con un ciclo de

funciones de la disposicidén de LEDs.



10

15

RESUMEN

Un sistema de imagen ilumina los tejidos del
cuerpc con una luz iafrarroja para enriquecer 1la
vigibilidad de los vasos sanguineos subcuténeos, generando
una videoimagen del tejido del cuerpo y de los vasose
sanguineos subcutfneos en base a 1la 1luz infrarroja
reflejada. El sistema incluye una fuente de luz infrarroja
para generar la 1luz infrarroja y la estructura para la
difusién de la luz infrarroja. La estructura de difusién
incluye una o mas capats de material de difusidén para
provocar la difusién de la luz. Ademds, el sistema también
incluye un dispositivo para obtener la video imagen que
recepta la luz infrarroja reflejada en el tejido del
cuerpo, para generar una video imagen del tejido del cuerpo

en base a la luz infrarroja reflejada.
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Internaticnal Bureau of WIPQ
34,chemin des Colombettes
1211 Geneva, Switzerland

VIA FACSIMILE 011-41-22-338-8740

Re: Applicant: Herbert D. Zeman
International Application No.: PCT/US2004/005669
Intemational Filing Date: September 25, 2004
Priority Date: March 11, 2003
Agents File Reference: 023988.51562
Statement Under Article 34(1)

Dear Sir:

The Applicant hereby amends the claims in this application as indicated in the
enclosed letter,

Replacement pages incorporating these changes are enclosed herewith.

S WS e Carrs

Butler, Snow, O'Mara, Stevens &
Cannada PLLC

6075 Poplar Avenue, Suite 500
Memphis, Tennessee 38119 USA
Phone: (901) 680-7319

Fax: (901) 680-7201

MEMPHIS 172053v]



LETTER
VIA FACSIMILE 011-41-22-338-8740

International Bureau of WIPO
34, chemin des Colombettes
1211 Geneva, Switzerland

Re: Applicant: Herbert D. Zeman

Intemational Application No.: PCT/US2004-005669
Intemnational Filing Date: September 25, 2004
Priority Date: March 11, 2003

Agent’s File Reference: 023988.51562

Dear Sir:

The Applicant hereby amends the claims in this application as indicated below. This listing

of claims will replace all prior versions of claims in this application:

1. (currently amended) An apparatus for-providing diffuse-light-te-an-object to enhance the

visibility of e buried structure beneath the surface of an object subeutaneous-bloed-vessel
visibility, the apparatus comprising:

an illumination source for illuminating the buried structure from a range of different
illumination directions;

a diffusing structure having more than one diffusion stage providing various levels of
diffusion to the-infrared-light emitted from-the-asra i i

diffusing-strueture: by the illumination source; )

an imaging device for receiving diffuse light reflected from the object and for producing an
image; and

a video projector for projecting a visible light image of the buried structure onto the surface

of the object,

2. (currently amended) The apparatus of claim 1 wherein the diffusing structure further
comprises a first diffusing layer disposed adjacent the amay;-the-first-diffusing layer

ay- illumination source,




3. (original) The apparatus of claim 2 wherein the first diffusing layer further comprises a
holographic diffuser.

4. (currently amended) The apparatus of claim 2 wherein the diffusing structure further
comprises a second diffusing layer providing a second level of diffusion to the light emitted

by the array illumination source,

5. (original) The apparatus of claim 4 wherein the second diffusing layer further comprises
a holographic diffuser.

6. (original) The apparatus of claim 4 wherein the second diffusing layer is spaced apart
from the first diffusing layer.

7. (original) The apparatus of claim 4 wherein the first diffusing layer has a first planar

surface and the sccond diffusing layer has & second planar surface.

8. (original) The apparatus of claim 7 wherein the first and second planar surfaces of the
first and second diffusing layers are substartially parallel.

9. (currently amended) The apparatus of claim 1 further comprising a polarizer for
polarizing the light emitted by the array illumination source.

10. (original) The apparatus of claim 9 wharein the polarizer further comprises first and
second regions, wherein the first region provides a first polarization rotation and the second
region provides a second polarization rotation that is different from the first polarization

rotation.

11. (original) The apparatus of claim 10 wherein the first and second polarization rotations
differ by about ninety degrees.

12 - 25 (deleted)

26. (new) The apparatus of claim | wherein the illumination source comprises groups of
light-emitting diodes (LEDs), arranged in & select pattern which define an LED plane,
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illuminating the buried structure with diffuss light.

27. (new) The apparatus of claim 1 wherein said buried structure is a subcutaneous blood
vessel.

Replacement pages incorporating these changes are enclosed herewith.

Dated% \, 005 Respectfully submitted,

Susan B. Fentress

Butler, Snow, O’Mara, Stevens &
Cannada PLLC

6075 Poplar Avenue

Suite 500

Memphis, Tennessee 38119 USA
Phone: (902) 680-7319

Fax (901) 680-7201

MEMPHIS 172058v1



EXa

‘ What is claimed is:

1. An apparatus to enhance the visibility of a buried structure beneath the surface of an
object, the apparatus comprising:
an illumination source for illuminating the turied structure from a range of different
illumination directions;
a diffusing structure having more than one diffusion stage providing various levels of diffusion
to light emitted by the illumination source;
an imaging device for receiving diffuse light reflected from the object and for producing an
image; and
a video projector for projecting a visible light image of the buried structure onto the surface of
the object.

2. The apparatus of claim 1 wherein the diffusing structure further comprises a first
diffusing layer disposed adjacent the illumination source.

3. The apparatus of claim 2 wherein the first diffusing layer further comprises a
holographic diffuser.

4. The apparatus of claim 2 wherein the diffusing structure further comprises a second
diffusing layer providing a second level of diffusion to the light emitted by the illumination

source.

5. The apparatus of claim 4 wherein the second diffusing layer further comprises a
holographic diffuser.

6. The apparatus of claim 4 wherein the second diffusing layer is spaced apart from the
first diffusing layer.

7. The apparatus of claim 4 wherein the first diffusing layer has a first planar surface
and the second diffusing layer has a second planar surface.

16
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* 8. The apparatus of claim 7 wherein the first and second planar surfaces of the first and
second diffusing layers are substantially parallel.
9. The apparatus of claim 1 further comprising a polarizer for polarizing the light
emitted by the illumination source.

10. The apparatus of claim 9 wherein the polarizer further comprises first and second
regions, wherein the first region provides a first polarization rotation and the second region

provides a second polarization rotation that is different from the first polarization rotation.

11. The apparatus of claim 10 wherein the first and second polarization rotations differ
by about ninety degrees.

12. The apparatus of claim 1 wherein the illumination source comprises groups of light-
emitting diodes (LEDs), arranged in a select pattern which define an LED plane, illuminating

the buried structure with diffuse light.

13. The apparatus of claim 1 wherein said buried structure is a subcutaneous blood
vessel.

MEMPHIS 172117v1

17



REIVINDICACIONES -

MODIFICADAS

g7



10

15

20

25

AFIRMACIONES

Afirmacién 1 - Un aparate utilizado para
enriquecer la +visibilidac de una estructura enterrada
debajo de la superficie de un objeto, es un artefacto que
cuenta con:

una fuente de iluminacién para iluminar la
estructura enterrada a partir de una vasta gama de
diferentes direcciones de iluminacién;

una estructura difusora que:cuenta con mids de una
etapa de difusidén, y suministra niveles de difusidén a la
luz emitida por la fuente de iluminacién;

un dispositivoc de imagen para recibir la 1luz
difusa reflejada del objetc y para producir una imagen; y

un videoproyector para proyectar una imagen de
luz visible de una estructura enterrada en la superficie
del objeto.

Afirmacién 2 - El aparato ‘de la afirmacién 1
donde la estructura de difusién cuenta con una primera capa
de difusién colocada en posicién adyacente a la fuente de
iluminacién.

Afirmacién 3 - El1 aparato de la afirmacién 2,
donde la primera capa de difusidén abarca también un difusor
holografico.

Afirmacién 4 - El aparato de la afirmacién 3,
donde la estructura de difusién también tiene una segunda
capa de difusién, que suministra un segunde nivel de

difusidn a la luz emitida por la fuente de iluminacién.

(?O
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Afirmacién 5 - El1 aparato de la afirmacién 4
donde la segunda capa de difusién tiene wun difusor
holografico.

Afirmacién 6 - El1 aparato de la afirmacidén 4,
donde 1la segunda capa de difusién ‘est4 egspaciada
separadamente de la primera capa de difusién.

Afirmacién 7 - El aparato de la afirmacién 2,
donde la primera capa de difusién tiene una primera
superficie planar.

Afirmacién 8 - El1 aparato de la afirmacién 4,
donde dicha segunda capa de difusién tiene una segunda
superficie planar. |

Afirmacién 9 -~ El aparato de la afirmacién 1,
gue consiste en:

un polarizador para polarizar la luz emitida por
la fuente de iluminaciédn.

Afirmacién 10 - El1 aparato de la afirmacién 9,
donde el polarizador también incluye la primera y segunda
regiones, donde la primera regidén suministra la primera
rotacién de la polarizacién y la segunda regién provee la
segunda rotacidén de la polarizacidén que es diferente de la
primera.

Afirmacién 11 -~ El1 aparato de la afirmacién 9,
donde la primera y segunda rotacidn de la polarizacién
difieren en aproximadamente noventa grados.

Afirmacién 12 - El aparato de la afirmacién 1,
donde la fuente de luz consiste en grupos de diodos que

emiten luz (LEDs) distribuidos en un patrén selectivo gque

2/
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define el planc del LED, iluminando 1la estructura

encerrada con una luz difuesa.
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REPUBLICA DE COLOMBIA
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO 94-
Bogotd, '
2020
Doctor (a)
CADENA SARMIENTO JUAN PABLO
REFERENCIA Radicacién Mo. 5 91311

Solicitud internacional US2004/005669
Fecha inicio fase nacional 11/10/2005

Tramite 11

Evento 79

Actuacién 43p 9 4 9 9
Oficio No.

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de
la Decisibén 486 de la Comisién de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratade de
Cooperacién en Materia de Patentes (PCT), regla 51 bis del Reglamento y Circular
fnica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:
1. 8i fuere el caso, el solicitante debe adjuntar la traduccién de leos anexos del
reporte de examen preliminar internacional (Art. 36.2.b} del tratado PCT.

2. La sclicitud no contiene la copia del documento en que consta la ceaidn del
derecho a la patente del inventor al solicitante 0 a su causante. (Art. 26-k)
Decisibdn 486.

3. La solicitud nc contiene el poder debidamente otorgado, con el lleno de los
requisitos exigidos por los articulos 63 y subsiguientes del CSdigo de
Procedimiento <Civil. Adicionalmente, deberi presentar el documento que acredita la
existencia y representacidén 1legal de la sociedad solicitante, cuando ésta fuere
persona juridica.

4. Debe aclarar el nombre del solicitante, por cuanto la publicacién internacional
difiere del petitoric presentadc en faspe nacicnal.

En cumplimiento de 1lc dispuestoc por el articulo 39 de la Decisién 486, se le
requiere para gque dentro del término de dos meses siguientes a la fecha de
notificacidn del presente oficio, complete loa requisitos anteriormente enunciados.
En caso de no dar cumplimiente al presente requerimiento, la solicitud se
considerari abandonada y perderi su prelacién.

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal
e), del capitulo quinto del titulo primero de la Circular Unica No.10 de 2001.

Continua en la pigina siguiente...
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