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Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

Tra. 11 PATENTEIYII

. DU SRR NNy SRS R

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

LA

Fecha: 2013-08-30 08:59:07  Dep. 2020 DIR NUEVASCR
Eve: 378 FASENACIONALI

i DIRECCION DE| Act. 411 PRESENTACION  Folios: 4
: SOUCITUD FA... . ceeeeerem = wm :
1 | TropESOLC Patente de invencitn Patente de Modelo de Utilidad
: Capitulo | 3 Capitulo i
2 | DATOS SOLICITUD INTERNACIONAL PCT (85) ;
Solficitud Intemnacional No. PCT/ (B2012/050444 Fecha 31 de enero de 2012
Publcacion InternacionaliNo. WO /2012/104784 Fecha 09

de agosto de 2012

3 | TITULO DE LA INVENCION (200

1D ESPACIC

IMAGI?#IOLOG IA POLARIMETRICA OPTICA

4 | CLASIFICACION INTERNACIONAL (CIP)

GO1N|21/21
5 I ,SOLICIjT ANTE (S) [:] Esta persona también es inventor. Para datos adicionales utiizar hoja de information complementaria
' APELLIDOS O RAZON SOCIAL NOMBRE DENTIFICACION TIPO

1. MUSTECH COMPUTING SERVICES LTD.
6 | DATOS DEL SOLICITANTE

breccion 19 Sapir St 50850 No. TELEFOND

cupAo | Shoham SEERS%N.CO tobos@tobos.com.co

DEPARTAMENTO/ESTADO NACIONALIDAD O )

. LUGAR DE

PAIS DE RESIDENCIA  |srael

CONsTITUCION  Israel

7 ! INVENTOR (ES) IPara fatos adiciondles utilizar thaja de informagian comgilementai
AFEULIDOS NONBRES INACIONALIDAD
- AHARON Ofir tsraeli
i
2.
3.
4,
§.
8 | DATOS INVENTOR (ES) ,
PAIS RESIENCIA DEPARTAMENTO/ESTADO CRIDAD DIRECCION
1. t | Ofakim 63 Kibutz, Gaim 80300
2.
3.
4.
5.
!
OTRO[S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO{S)) INVENTOR{ES)
D Los demas sdiicitantes y/o (demas) inventores se indican en wna hdja a confinuaditn.
9 ﬂ D mﬁmesammm LEGAL xi APODERADO
" AFELLIDOS NOMBRES IDENTIFICACION
TOBOS MATEUS ANDREA cc. 52223325 7wp. 1485648

orecoitn Carnera 7 C No. 138 - 19 Ofidina 901

cumsp BPEORA, D.C

PAls olombia
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| DECLARACIONES DE PRIORIDAD si [InD

1.

3.

(33)PATS IDE ORIGEN CODIGO IPATS (3N)NIMBRD (32)REC |, A (AANANMMDD)
atins Wnidos de America 611437593 31 de ehero de 2012

"

[| nsm.am:nclﬁn SOBRE US0 DE RECURSOS GENETICOS 0 BIOLOGICDS !

Declarp gue €] ohjelo de ia presente solivitud de paterte fue obtenido a parfir de recursoes genéticos o binlbgicos de fos que
cualguiera de flos paises miembros de fa2 Comunidad Andina es pais de origen.

Osi X NO
Nmﬁnmdﬁmwﬁwd@mamewmpmmIMMdeamdemgenmomdmdeﬁnm ©
wﬁﬁcadbonumemdemeglstm,expedido[pm la Autoridad competente.

12

!I DECLARACION SOBRE USD DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALES

Dedlare gue e ohjelo de fa presente soficitud de patente fue obtenido a parfir de conecimientos fradicionales de comunidades
iindigenas, ; afroameticanas o focales de paises miembros de fa Comunidad Andina. |

Os Xino '
Nota: En caso afirmative debera anexar la licencia o autorizacion de uso de conocimiento tradicional, o certificado, o
mnneroﬂemg:stroexpedidomr a Autoridad competente.

13

|l MQIFION DE TASAS

Devtam que carezoo de medios econtmices para presentar fa solicitud de patente.

Os1 @ Fno

Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econdmicos, y por lo tanto, apligue la reduccion detasas a
quesemeﬁere la resolucion vigente en tarifas, debe finnar la presente solicitud bajo la gravedad de

Micro, pequefias y medianas empresas [ ' '
Universidades pilblicas o privadas —1

Entidades sin animo de kioro ﬂ____ﬂ

Debe aportar los documentos que se indican en el numeral 17 de anexos

1

AUTORIZACION DE NOTIFICACIONENLINEA [XISI [INO

!Mamﬁes’tm que he leido y entendido perfectamente tos téminos y condidiones de uso de medios electrénicos para las
nuffficationes en linea a través de Intemet de los actos administetivos proferidos por la Superintendencdia de Industia v
Ommemm'que deben ser notificades personalmente y, en consecuendia, auterizo el sewicio de nofificaditn a ftriaves de
internet.

15

COMPROBANTE DE PAGO O PAGO ELECTRONICO | N> 13-0083488-13-D083489 | Fecha 22 de agosto de 2013

16

FIRMA DEL SOLICITANTE, DEL. APODERADO O DEL. REPRESENTANTE LEGAL
Junto a gada firma, indicar el nombre del ﬂmaqt\e y su calidad (si tal calidad no es obvia al leer el petitorio)

f f! J\O J(H Andrea Tobos Mateus
A, 2 ‘ -Apoderada )

17

| anEXOS ‘

Documentacion Téonica iDocumentacion Juridica
Soficitud Interriacional en castellano 9. [JPoderes, sifuera el case.

TR

-]

. Arte final 12 x 12. folio 52
. (3 Anexo formato digital.

10. [JDuoumerito que legatmerite pruebe ta cesitn delinveritor al

® Desnnpmmn IN° de fiolios: 3 2 34 solicitante © 2 su causante.
% Reivinditationes N° Reivindicaciones:1s: fl 35289

- (X} Dibujos Viofiguras N® folios: 41 2 51 42. [ Copiade Ia licendia o autorizacibn de (C‘:Emmm’l‘smos
. Resumen. Folio 40 Tradicionales, certfficado © mimern de registmo, si fuera el caso.

1. [ Copia diel contratoe de acceso de recursos gene‘fms o preductos
derivados, certificado o miimero de registro, =i ﬂ‘ualz elcaso.

[ Certificato de depbsito de material biolbgioo si 13. Reduceion de tasas

fuera el caso. Micro, pegueiias o medinas

empresas
i S e ; {1 Copia simple de Ia declaraditn de menta del aﬁm iinmediatamente
%“ﬁ;i:ggiiieﬁwem;;g gm ﬁggg?s ylo :amanm o @en sudefetito prieba documerital iddnea.
' i ) {Dooumertto de constandia de cumplimiento coen; lo @stabledido @n
Ia ley 805 de 2004.
{Universidades piiblicas o privadas
: Copia atto de resonotimiento institudional emitido por el
I Miriisterio de Educarion |
[Enfidades sin animo de lucro
{3 Copia de registro vigerite @n Camara de comerdio.
[ Higja de informacion complemantaria.
{3 ©Otros, espedificar
4. Comprabarite de pago de latasade fpresentac"'én de la solicitud.
i +5. Comprobarite de jpago por reivindicacitn Jde prioridad.
18. - Comprobarite de pagoe de laitasarpmmnoepmkle excedente
de palabras en la publicacitn.
17. X Comprobante de pago porreivindicacion adidignal a 10.

i
PI02-R06Wra (2012408-18)




SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO

NIT : 800.176.089-2

-- |

AT ‘

vl RECIBO DE CAJA No. 13 - 0083489
Industria y Comeruo _
SUPERINTENDENCIA Bogota D.C., f\gosto 22 de 2013 - 13:14:45
RECIBIDO DE : TQBOS ABOGADOS SAS | NI900.367.556

| *** Soporte del Pago *** :
TIPQPAGO . BANCO CUENTA No PAGO EFECHA PAGOl? VR PAGO
CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 532936902 22/08/2013 . 770.000.00

!
.

*** Conceptos Pagados ***

\Vr UNDITAR!IO Vr.CONCEPTO

CANT. __RENTISTICO CONCEPTO
9 50005-01-01 SOLICITUDES 1607 REIVINDIGACION PATENTE UNITARIA 30.000.00 - 270.000.00
cio
! ADICIONAL A LA 10 INIC : $270.000.00

SON: **DOSCIEN;TOS SETENTA MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

A\

Respon

Recibo

(SX{)CIe
d\a@/ado al Expediente No.

Sede Centro: Car

! Web: www .sic.gov.co e-mai: info@sic.gov.co
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

NIT : 800.176.089-2
/-

RECIBO DE CAJA
Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

No. 13 - 0083488

Bogota D.C., Agosto 22 de 2013 - 13:14:45

RECIBIDO DE : TOjBOS ABOGADOS SAS

. NI1'900.367.556

*** Soporte del Pago ***

TIPO PAGQO ; BANCQO CUENTA No PAGQO

FECHA PAGO . VR PAGO

CONSIGNACION BANCO DE BOGOTA 062754387 532936902

22/08/2013 770.000.00

*** Conceptos Pagados ***

CANT._ RENTISTICO CONCEPTQ

1 50005-01-01 SOLICITUDES 1 TRAMITES DE SOL. DE PATENTE DE
. INVENCION

SON: **QUINIENT(JS MIL PESOS MONEDA CORRIENTE***

Vr UNDITARIO  VrCONCFPTO
500.000.00 500.000.00

$500.000.00

I
Responggble: Aw
Recibo de Baja_Apti€ado al Expediente No.
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|

SUPERINTENDENC!A DE INDUSTRIA'Y COMERCIC

T — -
PATENTE DE INVENCION D MODEL( i%i?jf%%égigﬁp&@ Evg:oﬁzg ‘I:ASENACIONALI .

Indicacién que se solicita una patente.
Datos de identificacién del solicitante o de Ja persona que presenta la solicitud
Descripcidn de la invencién

Dibujos de ser estos pertinentes

HRREN

. Comprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuento)
L Completa D ' S Incompleta D

PATENTE DE INVENCION PCT D MODELO DE UTILIDAD PCT D Art.33 Decision 486/00, Circular Unica

lnﬁicacién que se solicita una PCT

. : - Lo
Copia de la solicitud en espanol, tal como fue presentada Inicialmente (capitulo descriptivo,
rejvindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes |
f

000

Cclmprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

L Cémpleta D “Incompleta D

DISENO INDUSTRIAL D ' (Art. 119 Decision 486/00)
[:J lnd;icacic')n que se solicita Disefo industrial ]
D Datos de identificacidn del solicitante o de la persona que presehta la solicitud
Representacion gréfica y fotogréﬂca del Disefio industrial o muestra del material que incorpora el
D diséﬁo ‘ |
D Comprobante-de pago de las tasas establecidas
Completa D © Incompleta D

ESQUEMA DE TRAZADO { | | (Art. 92 Decision 486/00)

' Indi¢acion que se solicita un esquema de trazado

Datois de-identificacion del solicitante o de la persbna que presenta la solicitud- |
| i

Reptsentacién grafica de un esquema de trazado

Comprobante de pago de las tasas establecidas
! .

Completa D - Incompleta l:]

U000

P102-FO8 (2009-11-18)
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|
{F@ PLANILLA DE RADICACION - DIGITALIZACION DIARIA
Industria y Comercio RELACION DE ANEXOS |
1 : :

Dependencia:

2070

Recorrido: i
Fecha: 2003/ ﬁ/ 30 ‘

AAAA MM DD |

Tipo de Radicacion: Entrada: o Salida: O Traslado: O Convenio: D “
Radicador: | Planilia: !
D No. Rédicacién Consecutivo Item item Unidad f:de Conservacién
1 \ 3 ~ 2%4*@ /D 1 Bolsa |
2 . ‘ 2 Caja :
3 3 Libro |
4 ; 4 Sobre
5 | 5 Tomo I
6 : 6 |otro
7 Item Soporte Diocumental
8 ‘ 7 CD 1
9 . 8  [Disquete I
10 9 DVD -
11 ) 10 Folleto |
12 11 Foto
13 ‘ . 12 |Periodico |
14 ! 13 Plano !
15 | 14 Publicaciér\ Periodica
16 15 usB
17 16 Otro \
|
Observaciones:




Espacio reservado para el adhesivo de radicacion

Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES
SOLICITUD FASE NACIONAL -PCT

1 | TIPO BE SOLICITUD X Pate,nte de invencién [] Patgnte de Modelo de Utilidad
[x] Capitulo | [ ] capitulo Il

2 | DATOS SOLICITUD INTERNACIONAL PCT (86)

Solicitud Internacional No. PCT/1B2012/050444 Fecha 31 de enero de 2012

Publicacién Internacional No. WO /2012/104784 Fecha 09 de agosto de 2012
3 | TiTU LO DE LA |NVENC|ON (200 caracteres 0 espacios maximos)

IMAGINOLOGIA POLARIMETRICA OPTICA
4 | CLASIFICACION INTERNACIONAL (CIP)

GOIN 21/21
5 | SOLICITANTE (S) I:' Esta persona también es inventor. Para datos adicionales utilizar hoja de informacién complementaria
APELLIDOS O RAZON SOCIAL NOMBRE IDENTIFICACION TIPO

1 MUSTECH COMPUTING SERVICES LTD.
6 | DATOS DEL SOLICITANTE

piReccion 19 Sapir St. 60850 No. TELEFONO

CIUDAD CORREO

SIEE ELECTRONICO tobos@tobos.com.co
DEPARTAMENTO/ESTADO NACIONALIDAD O
. LUGAR DE

PAIS DE RESIDENCIA  |srael CONSTITUCION  Israel

7 INVENTOR (ES) Para datos adicionales utilizar hoja de informacién complementaria
APELLIDOS NOMBRES NACIONALIDAD

= AHARON Ofir Israeli
2.
3.
4.
5.

DIRECCION DE CORREO ELECTRONICO:

8 | DATOS INVENTOR (ES)

PAIS RESIDENCIA DEPARTAMENTO/ESTADO CIUDAD DIRECCION
L Israel Ofakim 63 Kibutz, Galuyot, 80300
2.
3.
4,
5.

OTRO(S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO(S)) INVENTOR(ES)

|:| Los demas solicitantes y/o (demas) inventores se indican en una hoja a continuacién.

9 | [ ] REPRESENTANTE LEGAL [X] APODERADO

APELLIDOS NOMBRES IDENTIFICACION
TOBOS MATEUS ANDREA c.c. 52.223.325 T1.p. 148648
pireccion Carrera 7 C No. 138 - 19 Oficina 901 No. TELEFono 8 123335
cupap  BOgOta, D.C. correo  andrea.tobos@tobos.com.co

ELECTRONICO

) No. RADICACION DE
PAIS i PROTOCOLO DE
Colombia PODER GENERAL

PI02-FO6 vr4 (2012-04-19)
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TOBOS MATEUS                                                       ANDREA                                         52.223.325            148648 

Andrea Tobos
Typewriter
Carrera 7 C No. 138 - 19 Oficina 901                                                                     8 123335

Bogotá, D.C.                                                                                                        andrea.tobos@tobos.com.co



Colombia                                                                                                                                      
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Typewriter

Andrea Tobos
Typewriter

Andrea Tobos
Typewriter

Andrea Tobos
Typewriter

Andrea Tobos
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Andrea Tobos
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G01N 21/21
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IMAGINOLOGIA POLARIMETRICA OPTICA
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10 | DECLARACIONES DE PRIORIDAD SI [INO

(33) PAIS DE ORIGEN CcODIGO PAIS (31) NUMERO (32) FECHA (AAAAMM/DD)
Estados Unidos de America 61/437,693 31 de enero de 2012

11 ‘ DECLARACION SOBRE USO DE RECURSOS GENETICOS O BI OLOGICOS

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de recursos genéticos o bioldgicos de los que
cualquiera de los paises miembros de la Comunidad Andina es pais de origen.

L1sl [XI NO

Nota: En caso afirmativo debera anexar copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos deriva dos, o
certificado o numero de registro, expedido por la A utoridad competente.

12 ‘ DECLARACION SOBRE USO DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALE S

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de conocimientos tradicionales de comunidades
indigenas, afroamericanas o locales de paises miembros de la Comunidad Andina.

L]sl X] NO

Nota: En caso afirmativo debera anexar la licencia o auto  rizacién de uso de conocimiento tradicional, o cert ificado, o
namero de registro expedido por la Autoridad compet ente.

13 ‘ REDUCCION DE TASAS

Declaro que carezco de medios econdmicos para presentar la solicitud de patente.

L1sl [XI NO

Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econdmicos, y por lo tanto, aplique la reduccion de tasas a
que se refiere la resolucién vigente en tarifas, de  be firmar la presente solicitud bajo la gravedad de juramento.

Micro, pequefias y medianas empresas [ |
Universidades publicas o privadas ]

Entidades sin &nimo de lucro |:|

Debe aportar los documentos que se indican en elnu  meral 17 de anexos

14 | AUTORIZACION DE NOTIFICACION EN LINEA XIsl [INO

Manifiesto que he leido y entendido perfectamente los términos y condiciones de uso de medios electrénicos para las
notificaciones en linea a través de Internet de los actos administrativos proferidos por la Superintendencia de Industria y
Comercio que deben ser notificados personalmente y, en consecuencia, autorizo el servicio de natificacion a través de

internet.
15 | COMPROBANTE DE PAGO O PAGO ELECTRONICO N° 13-0083488-13-0083489 Fecha 22 de agosto de 2013
16 FIRMA DEL SOLICITANTE, DEL APODERADO O DEL REPRESEN TANTE LEGAL
Junto a cada firma, indicar el nombre del firmante y su calidad (si tal calidad no es obvia al leer el petitorio)
N Y = f — e
Lo e bg Aos Al Andrea Tobos Mateus
Apoderada
17 ANEXOS
Documentacién Técnica Documentacién Juridica
Solicitud Internacional en castellano 9. [ Poderes, sifuera el caso.
10. [ Documento que legalmente pruebe la cesién del inventor al
Ty N° de folios: 3 a 34 solicitante 0 a su causante.
%' ggi/(i:::gicclggiones N° Reivindicaciones:19: fol.5 a 39 11. [ Copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos
' P - o fli T derivados, certificado o nimero de registro, si fuera el caso.
3. [X Dibujos yfo figuras N° folios: 41 a 51 12. [ Copia de la licencia o autorizacién de Conocimientos
4, Resumen. Folio 40 Tradicionales, certificado o ndmero de registro, si fuera el caso.
5. [ Certificado de deposito de material biol6gico si 13. Reduccién de tasas
fuera el caso. Micro, pequefias o medinas empresas

[J Copia simple de la declaracién de renta del afio inmediatamente
anterior, o en su defecto prueba documental idénea.
[J Documento de constancia de cumplimiento con lo establecido en
la ley 905 de 2004.
Universidades publicas o privadas
[ Copia acto de reconocimiento institucional emitido por el
Ministerio de Educacion
Entidades sin animo de lucro
[] Copia de registro vigente en Camara de comercio.
[1 Hoja de informacién complementaria.
[ otros, especificar
14. [X] Comprobante de pago de la tasa de presentacién de la solicitud.
15. [ Comprobante de pago por reivindicacion de prioridad.
16. [ Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente
de palabras en la publicacion.
17. [X Comprobante de pago por reivindicacion adicional a 10.

o

[ Listado de secuencias de nucleétidos y/o
aminoéacidos en forma digital si fuera el caso.
7. Arte final 12 x 12. folio 52

8. [] Anexo formato digital.

P102-F06 vr4 (2012-04-19)
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IMAGINOLOGIA POLARIMETRICA OPTICA

ANTECEDENTES

1. Campo técnico

La presente invencidén se refiere a examinar la morfologia

de tejidos in wvivo, tal como un tejido cutdneo in vivo.

2. Descripcidén de la técnica relacionada

Los fendmenos del cambio de estado de polarizacidn de la
luz retrodispersada a partir de un medio turbio son conocidos.
En 1988, Philip et 41.[2] estudiaron estos fendémenos en tejido
cutdneo y fueron seguidos por Anderson et &l.[3] en 1991. En
1998-2002 Jacques usd aparatos de iluminacidén lateral.[4,5,6] En
2003, Anderson usd su método para la deteccidén de los limites de
una lesidén cutédnea para la cirugia micrografica de Mohs. [7] Se
obtuvo una vista mejorada de la vasculatura y de lesiones
pigmentadas. En 1999, Bueno et &1.[8] mostrd una imaginologia de
la retina del ojo mediante la extraccidén de 16 pardmetros de la
matriz de Mueller. El grado de polarizacidén (DOP) se extrajo de
esas imagenes para el plano retiniano. En 2004, Boulesteix et
41.[9] usb6 el método para biopsia hepatica por tincidn, extrayendo

el grado de polarizacidén de las matrices de Mueller en los campos
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espectrales infrarrojos visibles o casi visibles, y la estructura
anémala del coldgeno se enfatizd a diferentes longitudes de onda.
En el mismo afio, Ramella et. al. [10] simplificd la lectura de
dos polarizaciones (polarizaciones ©paralelas y cruzadas,
comparadas con la polarizacidn de la fuente de luz) de un tejido
usando dos céamaras y calculando el contraste normalizado entre
ellas simultaneamente (parametro S1 del vector de Stokes) . Weber
et 41.[11] manipularon las polarizaciones cruzada y paralela por
separado, de manera de poder reconocer una pequefia vena en el ojo.
Liu et 41.[12] midieron la matriz de Mueller de retrodispersidn
de una muestra de piel de rata casi en tiempo real wusando
iluminacién lateral y los parametros de diatenuacidn, retardancia
y despolarizacidén se dedujeron a partir de matrices de Mueller.
En 2005, Ramella et 41.[13] describieron un mejor modo de iluminar
el tejido mediante iluminacidén sesgada para la imaginologia de
retrodispersién e incluso una herramienta tGtil. [14] Esto les
permitidé eliminar el resplandor sin necesidad de aceite o agua
como indice de refraccién coincidente. E1 contraste de
polarizacidn simbolizado por los pardmetros de Stokes Pol = S1/S0
tiene solo un porcentaje pequefio de 1la fuente de luz. Por lo tanto,
en 2006 Zhao et. 41.[15] eliminaron el ruido usando un método de
transformacién de la ondicula adaptativa que puede aplicarse
fadcilmente a la imaginologia de tejidos. Bruno et &l.[16]
construyeron un instrumento de dispersidn espectropolarimétrica

hemisférica para manipular una serie de pardmetros de Stokes. En
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2009, Zhao et 4l1.[17] emplearon el analisis de componente
principal (PCA) y fusidén de imagen[l8,19] para analizar las
caracteristicas del tejido y propusieron un método de mejora
visual para fusionar la informacidn espectral y polarimétrica

adquirida, mediante el uso de mapeo de pseudocolor.

La patente estadounidense 7289211 [1] divulga métodos para
calcular los parametros de Stokes en la reflexidén del tejido

cuténeo.

Zhang et 41. [20] llevaron a cabo una investigacidén en un
hombre asidtico con piel color rojo oscuro y un hombre caucéasico
con una piel rosa claro. Como regla general, estos tipos de piel
son los comunes entre todos los tipos de pieles y son seguramente
adecuados para la decisidén espectral de las longitudes de onda

preferentes.

Referencias:

[1] Joseph T. Wals, "System and method for imaging

sub-surface polarization-sensitive material structures",

patente estadounidense, patente N.° US 7289211, fecha de emisidn:

30 de octubre de 2007.

[2] J. Philip, Carter NJ, Lenn CP. "Improved optical
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[4] Steven L. Jacques, Jessica C. Ramella-Roman, Ken Lee,
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[5] S. L. Jacques y K. Lee, "Polarized video imaging of
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BREVE RESUMEN

De acuerdo con las caracteristicas de la presente invencidn,
se proporciona un método para examinar la morfologia de una
superficie de tejido usando un sistema que puede incluir una fuente
de luz, un polarizador, un analizador y una camara con maltiples
elementos de fotografia. El método ilumina la superficie del
tejido con una luz incidente a través del polarizador. La
iluminacién puede llevarse a cabo por medio de luz incidente de
diferente contenido espectral. La camara puede capturar a través
del analizador la luz dispersada de la superficie del tejido en
una secuencia continua de cuadros de imagen. La variacidn del
estado de polarizacidén puede ser la de al menos uno de (1) la luz
incidente de la fuente de luz mediante la variacidén del polarizador
o (2) la luz dispersada de la superficie del tejido mediante la
variacién del analizador. Durante la captura, para un elemento
de fotografia de la cémara, una sefial de intensidad variable de
la luz dispersada es detectada que responde a la variacién del
estado de polarizacién. La seflal de intensidad variable puede ser
una sefial de intensidad periddica. La sefial de intensidad variable
puede analizarse para de al menos uno de los elementos de
fotografia a través de los cuadros de imagen para examinar la
morfologia de la superficie de tejido. E1l anadlisis puede incluir
la determinacidén de contraste de intensidad de luz entre picos

y depresiones de la sefial de intensidad variable. E1l andlisis puede
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incluir la determinacidén de un diferencial de intensidad de la
sefial de intensidad variable entre cuadros de imagen. El1 andlisis
puede incluir la determinacidédn de un diferencial de intensidad
de la seflal de intensidad variable entre cuadros de imagen
consecutivos. El andlisis puede incluir la determinacidén de un
segundo derivado o uno mayor de la sefial de intensidad variable
entre los cuadros de imagen. La sefial de intensidad variable puede
estar en funcidén del tiempo y el analisis puede incluir aplicar
una transformada a la sefial de intensidad variable para obtener
una seflal de intensidad transformada en el dominio de 1la
frecuencia. El1 analisis puede incluir la determinacidén de un
promedio de contrastes entre cuadros de la sefial de intensidad
variable. El1 andlisis puede incluir la determinacidén de una

variacidén en la senial de intensidad variable.

De acuerdo con las caracteristicas de la presente invencidn,
se proporciona un sistema que incluye una fuente de luz, un
polarizador variable, un segundo polarizador y una camara dque
incluye un sensor de imagen con una pluralidad de elementos de
fotografia. El sistema puede accionarse para iluminar la
superficie de tejido con una 1luz incidente a través del
polarizador. La luz dispersada es capturada por la cdmara a través
del analizador a partir de la superficie del tejido en una
secuencia continua de cuadros de imagen. El estado de polarizacidn

puede variarse en al menos uno de (1) la luz incidente de la fuente
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de luz (2) la luz dispersada de la superficie del tejido. La seflal
de intensidad variable de la luz dispersada se detecta que responde
al estado de polarizacidén variable. La sefial de intensidad
variable puede ser una sefilal de intensidad periddica. La seflal
de intensidad variable puede ser una sefial de intensidad
periddica. Un andalisis de la sefial de intensidad variable se lleva
a cabo para al menos uno de los elementos de fotografia a través
de los cuadros de imagen para examinar la morfologia de la
superficie de tejido. El1l anadlisis de la sefial de intensidad
variable puede incluir un contraste de intensidad de luz entre
los picos y depresiones de la sefial de intensidad variable. E1
analisis de la sefial de intensidad variable puede incluir un
diferencial de intensidad de la sefial variable entre los cuadros
de imagen. El1 andlisis de la sefial de intensidad variable puede
incluir un segundo derivado de la sefial de intensidad variable
entre los cuadros de imagen. El andlisis de la sefial de intensidad
variable puede incluir una intensidad promedio de contrastes entre
cuadros de la sefial de intensidad variable. El andlisis de la sefial
de intensidad variable puede incluir una variacidédn de la senal
de intensidad variable. La sefial de intensidad variable puede
estar en funcidén del tiempo y el andlisis de la sefial de intensidad
variable se puede incluir una transformada de la sefial de
intensidad variable para obtener una sefial de intensidad
transformada en el dominio de la frecuencia. El sistema puede

incluir adicionalmente un mecanismo para detectar el contenido
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espectral variable de la luz incidente.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La invencidn se describe en la presente, a modo de ejemplo

Unicamente, con respecto a las figuras adjuntas, donde:

La Figura la muestra un diagrama de sistema para examinar
la morfologia de la superficie del tejido, de acuerdo con una

caracteristica de la presente invencién.

Las Figuras 1lb y 1lc muestran una vista en corte transversal
y una vista en planta respectivamente de una implementacién de
los componentes del sistema que se encuentran en el sistema
mostrado en la Figura la, de acuerdo con una caracteristica de

ejemplo.

La Figura 1d muestra una vista de corte transversal de una
implementacién de los componentes del sistema que se encuentran
en el sistema que se muestra en la Figura la, de acuerdo con otra

caracteristica de ejemplo.

La Figura le muestra una vista de corte transversal de una
implementacidén de los componentes del sistema que se encuentran

en el sistema que se muestra en la Figura la, de acuerdo con otra
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caracteristica de ejemplo.

La Figura 2a muestra una serie de cuadros de imagen
capturados de acuerdo con una caracteristica de la presente

invenciédn.

La Figura 2b muestra dos ejemplos de Is e I4 de carcinoma

de células basales.

La Figura 3 muestra un ejemplo de una imagen SD usando los
cuadros de imagen Ise I4que se muestra en la Figura 2b, ilustrando

un limite bien definido de un carcinoma de células basales.

La Figura 4a y 4b muestran la seflal de muestra de uno de

los pixeles de la cémara.

La Figura 5 muestra una imagen de una lesidén de tipo nevus

compuesto (CN), con imaginologia del nevu compuesto.

La Figura 6 ilustra un segundo ejemplo de melanoma cuténeo

maligno (CMM) muy duro.

La Figura 7 qgque muestra un método de acuerdo con una

caracteristica de la presente invencidn.
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La Figura 8a y 8b muestra dominios de tiempo y frecuencia

respectivos de la sefial de intensidad de luz variable.

DESCRIPCION DETALLADA

Se hace ahora referencia en detalle a las caracteristicas
de la presente invencidén, ejemplos de las cuales se ilustran en
las figuras adjuntas, donde los numerales de referencia similares
se refieren a elementos similares. Las caracteristicas se
describen a continuacidn para explicar la presente invencidn

mediante la referencia a las figuras.

Antes de explicar en profundidad las caracteristicas de la
invencién, cabe destacar que la invencidén no se encuentra limitada
en su aplicacidén por los detalles de disefio y la disposicidédn de
los componentes establecidos en la siguiente descripcidén o
ilustrados en las figuras. La invencién permite otras
caracteristicas, asi como también de llevarse a la practica de
varias maneras. Asimismo, cabe destacar que la fraseologia y la
terminologia empleadas en la presente cumplen fines descriptivos

y no deben interpretarse como restrictivas.

A modo de presentacidén, los aspectos de la presente
invencidén se dirigen a métodos novedosos para examinar tejidos

tal como tejido cutaneo. En los métodos descritos en la presente,
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los parametros de Stokes o los pardmetros de la matriz de Mueller
no se determinan explicitamente. El estado de polarizacidén de la
luz que incide en la superficie que se estd examinando se varia
en primera instancia de forma periddica. La luz dispersada se
visualiza por la camara a través de un analizador. Una secuencia
de cuadros de imagen se obtiene de la luz dispersada mientras que
se varia lapolarizacidénde luz incidente o dispersada. Las seflales
de intensidad variable (tipicamente periddica) de luz dispersada
se producen para uno o mas elementos de fotografia de la cémara.
El procesamiento de los cuadros de imagen y las sefiales de
intensidad puede llevarse a cabo de varias maneras, de acuerdo
con diferentes aspectos de la presente invencidén. Por ejemplo,
la secuencia de cuadros de imagen puede usarse para extraer el
contraste promedio entre cuadros de imagen adyacentes. La
secuencia de los cuadros de imagen puede usarse para extraer el
diferencial de intensidad de luz dispersada de cuadro de imagen
a cuadro de imagen en uno o mas elementos de fotografia cercanos.
De manera similar, los derivados de mayor orden de la variacidn
de intensidad pueden determinarse para uno o méds pixeles de cuadro

de imagen a cuadro de imagen.

Los métodos descritos en la presente pueden aplicarse para

diagnosticar lesiones cutaneas.

Los términos "polarizador" y "analizador" se usan en la
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presente para referirse a uno o mas elementos Opticos de
polarizacidén que funcionan por refraccién, reflexidn, absorcidn
y/o difraccién, incluyendo una o mas laminas de onda

birrefringente y/o dispositivos electro-dépticos.

El término "promedio" o "media"™ tal como se usa en la
presente se refiere a un valor promedio de un conjunto de valores
de intensidad de 1luz. El1 promedio se calcula mediante 1la
combinacidén de los valores de intensidad de luz de la lista en
una forma especifica, por ejemplo sumando, y computando un Gnico
numero como el promedio de la lista, por ejemplo, dividiendo por

la cantidad de valores de intensidad de luz en la lista.

El término "variacién" tal como se usa en la presente para
una medida, es cuadnto se extiende un conjunto de valores de
intensidad de luz. La variacidén es uno de varios descriptores de
una distribucidén de probabilidades que describe cudnto se apartan
los valores de intensidad de luz del valor promedio de intensidad
de luz. En particular, la variacién puede ser uno de los momentos
de ladistribucidén de probabilidad. La variacidén puede ser el valor
esperado de la diferencia cuadrada entre la intensidad de luz

medida y el promedio de intensidad de luz.

Se hace referencia ahora a la Figura la que muestra un

diagrama de sistema 10 para examinar la morfologia de una
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superficie de tejido, de acuerdo con una caracteristica de la
presente invencién. E1l sistema 10 incluye una fuente de luz 12
con elementos 6pticos para dirigir, por ejemplo colimar, la luz
emitida a partir de la fuente de luz 12 en una superficie 8, por
ejemplo una lesidn cutédnea, que se estd examinando. La luz emitida
de la fuente de luz 12 pasa a través de un polarizador 18 que puede
cambiar continua y/o periddicamente el estado de polarizacidn de
la luz emitida por la fuente de 1luz 12 para transmitir luz incidente
polarizada variable 9 a una superficie 8. La luz dispersada por
la superficie 8 pasa a través de un analizador 4 y es recibida
por un sensor de imagen o camara 2. De manera alternativa, o ademas
de la luz incidente, la polarizacidédn de la luz dispersada puede
variarse continua y/o periddicamente mediante, por ejemplo, la
rotacién del analizador 4. La camara 2 puede ser un dispositivo
de acoplamiento de carga (CCD) o un tipo de semiconductor de 6xido
metadlico complementario CMOS, etc. La cédmara 2 estd conectada al
procesador 14 que recibe los cuadros de imagen 16 capturados de
la cémara 2. Puede usarse una ventana transparente 11 para
contactar la superficie del tejido 8 y la luz incidente vy

dispersada se transmiten a través de la ventana 11.

La polarizacidén variable de la luz incidente 9 o la 1luz
dispersada 6 puede lograrse de cualquier forma conocida en la
técnica de la éptica o la electro-déptica. La polarizacidn puede

variarse mediante la rotacidén de una lamina de onda
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birrefringente. Otros dispositivos wusados para variar la
polarizacidédn de la luz incidente o dispersada pueden incluir el
uso de la modulacidédn espacial, por ejemplo un modulador de
polarizacidén de cristal liquido. La polarizacidén de la luz
incidente 9 puede variarse de lineal a circular o de circular a
lineal. El angulo de la luz polarizada linealmente o de luz
polarizada elipticamente puede variarse. Un estado de
polarizacidén eliptica puede variarse a cualquier otro estado de
polarizacidén. Cualquier cambio en los parametros de Stokes o los

parametros de Mueller pueden representarse en la luz incidente

9.

La variacién del estado de polarizacidén puede llevarse a
cabo al variar el estado de polarizacidn, por ejemplo, mediante
rotacién del polarizador 18 y/o el analizador 4. La polarizacidn
de la luz incidente 9 puede cambiar mientras que el analizador
4 frente a la cdmara 2 esta fijo. El polarizador 18 de luz incidente
9 puede estar fijo y el analizador 4 frente a la camara 2 puede
estar cambiando, por ejemplo rotando. El polarizador 18 y el
analizador 4 pueden estar ambos cambiando, por ejemplo rotando

al mismo tiempo.

En todos los casos, la camara 2 captura los cuadros de imagen

16 durante la polarizaciébén variable.



10

15

20

25

Las superficie 8 tiene una morfologia 6ptica monotdnica,
la luz dispersada 6 puede no experimentar cambios significativos
mientras se varia la polarizacidn. Los limites y las zonas de alta
dispersidn pueden ser mas sensibles a cambios en la polarizacidn
de la luz incidente 9 y pueden producir diferentes imadgenes para

diferentes estados de polarizacidédn incidente.

Se hace referencia ahora a las Figuras 1lb y lc las cuales
muestran una vista de corte transversal 10a y una vista en planta
100 respectivamente de una implementacién de componentes de
sistema que se encuentran en el sistema 10 gque se muestra en la
figura la, de acuerdo con una caracteristica de ejemplo. La camara
2 se muestra con el sensor 2a y el lente 2b. E1 analizador 4, el
polarizador 18 y la ventana 11 tienen el sensor 2a y el lente 2b
perpendicular al eje Z. Un motor 5a con un eje motriz 5b se conecta
al engranaje 5c¢. Cuando el motor 5a hace rotar al engranaje, este
rota al polarizador 18 en direccidn a adngulos rectos respecto al
eje Z. La fuente de luz 12 puede incluir una ladmpara 12a y un lente
12b. La luz enfocada emitida por la fuente de luz 12 pasa por el
polarizador 18 para transmitir la luz incidente polarizada
variable 9 a una ventana 11 y/o superficie 8 en virtud de la
rotacién del polarizador 18. La luz dispersada de la ventana 11
y/0 superficie 8 pasa por el analizador estacionario 4, a través

del lente 2b al sensor de imagen 2a.
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Se hace referencia ahora a la Figura 1d la cual muestra una
vista de corte transversal 10b y de una implementacién de los
componentes del sistema que se encuentran en el sistema 10 que
se muestra en la figura la, de acuerdo con otra caracteristica
ejemplar. El engranaje 5c¢ cuando el motor 5a lo rota, rota al
polarizador 18 y al analizador 4 en virtud de los componentes
angulares 18a y 4a que estan acoplados al polarizador 18 y el
analizador 4 respectivamente. El analizador 4 rota en un angulo
recto respecto al eje 2 y el polarizador 18 rota en un angulo B
relativo al eje Z. El1l 4ngulo B puede ser mayor que cero grados
y menor que noventa grados. La luz enfocada emitida por la fuente
de luz 12 pasa por el polarizador 18 para transmitir la luz
incidente polarizada 9 a una ventana 11 y/o superficie 8 en virtud
de la rotacidn del polarizador 18. La luz dispersada de la ventana
11 y/o superficie 8 pasa por el analizador 4, que también estéa

rotando, a través del lente 2b al sensor de imagen 2a.

Se hace referencia ahora a la Figura le que muestra una vista
de corte transversal 10c y de una implementacidén de componentes
de sistema que se encuentran en el sistema 10 gque se muestra en
la figura 1la, de acuerdo con otra caracteristica ejemplar
adicional. Las Figuras le y 1d son similares excepto por dos
motores 5a y 5d respectivamente, que hacen rotar al polarizador
18 y el analizador 4 independientemente el uno del otro. El

engranaje 5c acoplado al ejemotriz 5b y el motor 5a, que se conecta
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con un componente angular 18a del polarizador 18 como para hacer
rotar al polarizador 18. De forma similar, el engranaje 5f acoplado
al eje motriz 5e y al motor 5d, se conecta con el analizador 4

para rotar el polarizador 4.

Preprocesamiento de la secuencia de video capturada.

Las lesiones cutdneas son Dbuenos ejemplos, dada la
dispersidén en sus capas epidérmicas. La secuencia capturada se
puede procesar como archivos diferentes de cuadros de imégenes
16, u, opcionalmente, la secuencia se puede procesar también como
una secuencia de video en un Unico archivo. El sistema 10 se puede
aplicar para tomar imdgenes de lesiones cutédneas mientras que el
angulo de luz polarizada linealmente se cambia al rotar el
polarizador 18. La luz dispersada se dispersa ascendiendo hacia
la cémara 2. La cémara 2 captura cuadros 16 como se muestra
esquematicamente en la Figura 2a. Los cuadros de imagen 16 tienen
indices k=1 a N, Ixes el cuadro k° entre cuadros N. El polarizador
18 se puede rotar varias veces paramejorar la relacidn sefial/ruido
en los algoritmos. Cada cuadro Iy, de, por ejemplo, 640 X 480
elementos de fotografia (pixeles) en los ejemplos actuales
corresponde bésicamente a un Unico estado del &ngulo de

polarizacidébn o producido por el polarizador 18.

Se hace referencia ahora a la Figura 2 la cual ilustra
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esquemdticamente una secuencia de cuadros de imagen 16 capturados
en diferentes estados incidentes de polarizacidédn de una lesidn
cutdnea. Se toman N cuadros mientras ocurre un cambio continuo
en el estado de polarizacidn ox. Is se muestra como el cuadro de
imagen 16 cuando aparece una imagen prominente del tipo especular,
I4se muestra cuando la imagen que aparece es difusa y no especular.
Las imagenes que se etiquetan como "especulares" y "difusas"

corresponden a un carcinoma de células basales (CCB).

Los métodos descritos en la presente utilizan superficies
de lesiones cutédneas 8 como ejemplos no taxativos de tejidos o
material de dispersidén; sin embargo, el método puede,
opcionalmente, aplicarse a cualquier otra superficie

semitrasparente.

Durante las variaciones en el polarizador 18, la luz
dispersada 6 de la lesidén también cambia como producto de la
dispersidén de hetercestructuras dentro de la piel. Las &reas que
no presentan variaciones en su estructura no produciréan
diferencias importantes en la luz dispersada 6, por lo tanto, los
cuadros de imagen capturados 16 podran mostrar cambios minimos
de un cuadro a otro. Se esperan diferencias més importantes entre
cuadros 16 cuando se presenten limites materiales o sitios de
dispersidén. En estos casos, la luz dispersada 6 podrd cambiar su

polarizacidén e intensidad para cada estado de polarizacidédn de la



luz incidente. Para revelar estas variaciones estructurales en
el indice material de refraccién o en la morfologia
general-déptica, se utilizan opcionalmente diferentes algoritmos
para resaltar los limites y el grado de luz dispersada 6 en la

5 superficie que se examina.

1) Algoritmo especular-difuso, algoritmo SD.

2) Contraste promedio de cuadro, llamado algoritmo AFC.
10
3) Algoritmo de diferencial promediado, llamado algoritmo

AD2, cuando se aplica para el segundo orden de diferenciacidn.

NOTA: AD3, AD4... ADn (n=entero), se puede aplicar para

15 o6rdenes de diferenciacidn mayores.

Algoritmo SD: Especular-Difuso

De toda la secuencia de cuadros de imagen 16 se puede ver

20 claramente una reflexidn de tipo especular de la capa superficial
de la superficie examinada. En la piel, se trataria de la capa
cbébrnea. Los cuadros de imagen 16 de tipo especular se marcan como

Is en la Figura 2, donde s significa firmas del tipo especular
(superficie brillante) gue suelen suceder cuando la polarizacidn

25 incidente esté en la misma polarizacidn que el analizador 4. Entre
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los cuadros de imagen 16 I; estdn los cuadros de imagen 16 Ig4
difusos, que suelen suceder cuando la polarizacidédn de la reflexidn
de superficie y el analizador 4 son ortogonales. La Figura 2b
muestra dos ejemplos de Is e I4 de carcinoma de células basales.
Puede apreciarse que el cbédigo de imagen 16 I tiene un brillo
mayor en su superficie e Igycarece de estebrillo. De manera similar
a la definicidén del segundo parametro normalizado de Stokes
similar se podria definir la siguiente imagen SD que designa el
contraste entre el cuadro de imagen 16 I; de tipo especular y

cuadros de imagen 16 I4 difusivos como:

SD=(Is=14)/ (Is+Ia) (1)

La imagen SD se diferencia del segundo pardmetro de Stokes
cuando el polarizador de la camara 2 se fija y el brillo en Ig
puede venir de un dngulo de reflexidn arbitrario. La ec. 1 permite

enfatizar los limites de diferentes zonas de dispersién.

La Figura 3 muestra un ejemplo de una imagen SD usando los
cuadros de imagen 16 Is; e I4 que se muestran en la Figura 2b,
ilustrando un limite bien definido de un carcinoma de células

basales.

Algoritmo AFC: Contraste promedio de cuadro
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La morfologia oéptica de superficies, como lesiones
cuténeas, tiene caracteristicas odpticas arbitrarias en lo que
refiere a la absorcidén, transmisidn, dispersidn y siempre variara
segun la lesidén, las diferentes partes del cuerpo, o los diferentes
tipos de personas en que se presente. Por lo tanto, el algoritmo
AFC toma el promedio de todos los contrastes de dos cuadros de
imagen 16 Iy, € I adyacentes. "m" es un numero entero, que el
usuario elegira, en este caso m=2. La ecuacidén (2) demuestra el
contraste entre dos estados adyacentes. De presentarse grandes
cambios espaciales en la morfologia como &reas de dispersidn se
producirdn valores mayores en imagenes Cx. Recuperando la
morfologia oéptica aleatoria, las Cx seran promediadas en el

posproceso final como imégenes AFC, definidas en la Ec. 3.

I,.,-1

Ck:| k+2 k| (2)
[k+2+[k
1 ¢

AFC=——) C, (3)
N‘lg—'l ‘

El algoritmo AFC resalta los cambios internos espaciales
de areas de gran dispersidén en la superficie examinada. Cuando
se trata de lesiones cutéaneas, puede indicar anormalidades, por
ejemplo, surgimiento de displasia, lo que puede llevar a neoplasia

maligna.
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Algoritmo AD2: Diferencial promedio de 2° grado

Si se asume que una superficie tiene una alta dispersidn
6ptica, cambiar la polarizaciédn en raras ocasiones podra producir
un cambio lineal en la intensidad registrada de la cédmara 12. La
intensidad (o cuadro de imagen 16) que la cémara 12 registra
generaréd una curvatura en cada pixel durante el cambio en el estado
de polarizacidén. E1 grado de esta curvatura estd representado por
el algoritmo AD2 en la Ec. 4, promediando el diferencial de 2°
grado para cada pixel en el detector de la cdmara 2. Cuanto mayor

la curvatura, mayor el valor de ADZ.

N

D2= —— 2(N ; L X [t I - 21 4)

| Tx+2 + Ix - 21x+1| estéd relacionado con la segunda derivacidn
numérica e indica el grado de curvatura del cambio en la intensidad

I.

Para evitar casos en que el cambio entre dos puntos Iy, €
Ix no es prominente o se origina a partir de ruido, |Ikxsw2 + Iy -
2Ix+1| semultiplica por la diferencia | Ixs2 — Ixl. La Ec. 4 también

se puede escribir utilizando normalizaciones mediante la divisidn
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con la suma de los elementos restados en el denominador, Ec. 5-7,
0 simplemente promediando la segunda derivacidén, como en la Ec.
8. Después el mapa de color de la imagen deberéd ser modificado.
Los paréntesis (AD2):.. (AD2),41indican las diferentes opciones para

definir ADZ2.

1 Nor -1 x|, + 1, -2,
(ADZ)I: E‘ wo- L IX [+ 1 fot | )
2IN-D) eyt L IX [ Ly + 1+ 21
N1l -1 1, .+ 1, -21
(AD2)2= 1 E‘kh XL+ ket | ©
2(N-DE, | Lyt 1+ 20, |
1 YL~ L x|+ 1 - 2],
(AD2)3= 2 k+ 2 k| ‘k2 k k1| (7)
2(N- 1), 1 1,.,+1,]
(AD2),= ——V
AD2), = —— ..+ 1, -21. g
4 2(N—1)AZ_‘1| k2 k k]| (8)

Para entender el significado de AD2 se deberéd seguir la sefial
de muestra en uno de los pixeles de la cadmara, como se muestra
en las Figuras 4a y 4b, donde los ejes son la intensidad en un
pixel particular y el angulo de polarizacidén discreta ox de la
luz incidente en una lesidn cutdnea. Las mediciones de curvaturas
numéricas se pueden expresar como la magnitud de distancia entre
la intensidad de muestra de la medicidén en un punto {ox+1, Ik+1},
y el valor promedio entre dos puntos adyacentes Ix e Ixiz, {O0x+1,

(Ixs2 + Ix)/2}. La distancia entre estos dos puntos seria | (Ips
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+ Ix)/2 = Ixs1|.Cabe notar que en las Ec.4-8 la divisidn entre dos

se quitd del signo de sumatoria.

Durante el andlisis, el angulo de la polarizacidn incidente
sobre la lesidn cambia continuamente, por lo tanto se espera un
cambio continuo en la cdmara 2 también, de manera que si el cuadro
de imagen 16 en Ix,» no cambia mucho en comparacidén con Ik, se
interpreta el salto en Iy, como ruidos y pueden ignorarse y ADZ2
deberia estar cerca del nivel oscuro, lo que significa que I

y Ix estan cerca el uno del otro.

Se hace referencia también a las figuras 4(a) y 4(b). La
Figura 4 (a) muestra un cambio en la intensidad de un pixel
arbitrario en la cdmara 2 mientras que o cambia. La linea continua
es la intensidad andloga, los circulos negros son sus muestras
numéricas. La Figura (b) muestra un caso en que practicamente no
hay un cambio prominente entre Ix e Ix,», donde Iy,;; Nno se encuentra
sobre la linea punteada. En este caso Ix.; se puede considerar como

un ruido.

La grafica de la Figura 4b considera la multiplicacidn de
| Ix+2 — Ix| en la Ec. 4. En otras palabras, la Ec. 4 recoge casos
similares a la Figura 4a cuando hay una diferencia importante entre
Iy e Ix+» que se refuerza con la magnitud de la diferencia de

intensidad entre los puntos Iy e Ixs2) . El método de andlisis por
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polarizacidédn diferencial puede considerar el hecho de que las
capas mas profundas provocaran que la luz polarizada incidente
pierda supolarizacidn y surja como una luz no polarizada de fondo.
Por lo tanto, las ecuaciones 3-8 resaltan, principalmente, los
cambios de la capa superficial de la lesidn, mientras que se

conserva algun grado de polarizaciédn.

Ejemplos: wutilizacién de los métodos descritos en la

presente en una clinica

Se obtuvieron imédgenes clinicas in vivo en el hospital
Soroka, Beer-Sheva Israel. Las imagenes de lesiones cutdneas se
capturaron antes de que los pacientes ingresaran a la sala de
operaciones para someterse a cirugia. La siguiente secciédén
presenta imdgenes posteriores al procesamiento de algoritmos AFC
y AD2 utilizando dos longitudes de onda 520 nm y 700 nm. Se pueden
aplicar diferentes longitudes de onda para obtener penetraciones
diferentes, basdndose en las propiedades que se pueden inferir
de la obra de Zhang et 41.[20]:

(1) grandes diferencias en la transmisién a 520 nm y 700
nm y

(2) la dependencia espectral alrededor de estas longitudes

de ondas es casi plana.

Se hace referencia también a la Figura 5, la cual muestra
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una imagen de una lesidédn de tipo nevus compuesto (CN), con
imaginologia del nevu compuesto. Como se muestra en la Figura 5,
los patrones que no se pueden ver a simple vista (Figura 5 - cuadro
de imagen normal) se pueden ver claramente utilizando los
algoritmos AFC y AD2. AFC hace referencia a Aareas con mayores
caracteristicas de dispersidn que el entorno de la lesidén y ADZ2
indica la curvatura del cambio en la retrodispersidn. Ambos casos

revelan la tendencia de la lesidén a convertirse en neoplésica.

Se hace referencia a la Figura 6, que ilustra un segundo
ejemplo de melanoma cutdneo maligno (CMM) muy duro. En este
ejemplo, las estructuras del colageno y la elastina ya estan
dafiadas y por lo tanto generan areas aleatorias con regiones de

alta dispersidén, en forma de islas.

Los algoritmos, SD, AFC y AD2 permiten distinguir entre
diferentes grados de luz dispersada 6 de una superficie. E1
algoritmo SD se usa principalmente para reconocer el limite de
la lesidén. Aparece una superficie mondétona en las imagenes AFC
y ADZ2 como imadgenes borrosas o corridas, en las que las variaciones
en las propiedades de la superficie éptica aparecen con patrones
que aluden a la estructura interna de las primeras capas
superficiales, dependiendo de la longitud de onda. La profundidad
de penetracidén controlada por la longitud de onda incidente es

una cuestién de la interaccidn entre luz y materia, en la mayoria
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de los medios turbios las capas mas profundas provocan que la luz
polarizada afectada pierda su polarizacidén y surja de la

superficie como una luz de fondo.

Los algoritmos se pueden aplicar no solo para lesiones
cutédneas sino también para cualquier medio turbio o de dispersidn.
El cambio en los cuadros de imagen 16 capturados por la céamara
2 se puede generar de muchas maneras: (1) variaciones en la
polarizacién en la fuente de luz o frente a la cémara 2 (2)
longitudes de onda cambiantes (3) intensidad de luz cambiante (4)
geometria cambiante del aparato (5) cambios en el recorrido de
la luz (6) o cualguier otro parametro del sistema que resulte en

un cambio en el cuadro de imagen 16 capturado por la céamara 2.

Se hace referencia a la Figura 7 que muestra un método 701,
de acuerdo con una caracteristica de la presente invencidén. Con
la ventana 11 colocada en una superficie de tejido 8, y en la etapa
703, la superficie de tejido 8 se ilumina a través de una ventana
11 con la luz incidente polarizada 9. La luz polarizada incidente
9 proviene de la fuente de luz 12 mediante el polarizador 18. La
luz dispersada de la superficie del tejido 8 en la etapa 705, se
transmite a través del analizador 4 a la camara 2, a través del
lente 2b hasta el sensor de imagen 2a. La cédmara 2 estd conectada
operativamente con un procesador 14 y se capturan maltiples

cuadros de imagen 16 los que son procesados por el procesador 14.
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Como se menciond previamente, el polarizador 18 puede estar fijo,
moverse junto al analizador 4 o moverse independientemente del
analizador 4. De manera similar, el analizador 4 puede estar fijo,
moverse junto al polarizador 18 o moverse independientemente del
polarizador 18. Por lo tanto, en la etapa 707, el estado de
polarizacidn puede variarse para al menos un caso de la luz
incidente 9 mediante la variacién del polarizador 18 o en otro
caso, la luz dispersada de la superficie 8 se varia mediante la
variacién del analizador 4. En la etapa 709 se puede detectar un
elemento de fotografia de la cédmara 2 gque emite una sefial de
intensidad variable la cual responde a la polarizacidén del estado
que se varia (etapa 707). En la etapa 711 la intensidad variable
de la sefial puede analizarse para al menos uno de los elementos

de fotografia de todos los cuadros de imagen 16.

La etapa de anadlisis 711 puede incluir la determinacidn de
un diferencial de intensidad o de un segundo diferencial de la
sefial de intensidad variable entre los cuadros de imagen 16 o entre
cuadros de imagen 16 consecutivos. La etapa de anadlisis 711 puede
incluir también la determinacidén de un promedio de contrastes
entre los cuadros de la sefial de intensidad variable y/o una
variacidén de la sefilal de intensidad variable. Si la seflal de
intensidad variable esta en funcidén del tiempo, la etapa de
andlisis 711 puede incluir aplicar una transformada a la sefial

de intensidad variable para obtener una sefial de intensidad
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transformada en el dominio de la frecuencia. La forma de
transformada puede ser una transformada de Fourier rapida, una
transformada de Laplace o cualquier transformada conocida en la

técnica del procesamiento de sefiales.

En referencia a las Figuras 8a y 8b que muestran 1los
respectivos dominios de tiempo 80a y frecuencia 80b de una sefial
de intensidad variable de la luz. En la Figura 8a, una linea
punteada muestra una onda sinusoidal correspondiente al periodo
de tiempo T y a sefial de intensidad de luz variable de tiempo de
amplitud medida real. El dominio de frecuencia 80b muestra una
amplitud pico en una frecuencia de 1 dividida por el periodo de
tiempo T. La etapa de andlisis 711 en este caso puede incluir una
determinacién del contraste de intensidad de la luz entre picos
y depresiones de la sefial de intensidad variable que se muestra
en el dominio de tiempo 80a. E1 dominio de frecuencia 80b muestra
que la seflal de intensidad variable es una sefial de intensidad
peridédica con un pico fundamental como lo muestra el pico
correspondiente a una frecuencia de uno dividido el periodo de
tiempo T. El pico fundamental puede indicar que el analizador 4
se encuentra en una posicidén fija y el polarizador 18 rota
peridébdicamente o vice versa. Dos picos fundamentales en dos
frecuencias diferentes pueden indicar que tanto el polarizador
18 como el analizador 4 rotan a dos velocidades constantes

diferentes. El dominio de frecuencia 80b también muestra otros
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componentes de frecuencia que pueden indicar una afeccidn

particular en la superficie del tejido 8.

Los articulos 1indefinidos "un", "una" se usan en la
presente, tal como "un polarizador", "una fuente de luz”
significan "uno/a o mas" es decir "uno o mads polarizadores" o "una

o mas fuentes de luz".

Aungue se han mostrado y descrito algunas caracteristicas
seleccionadas de la presente invencidén, se deberad entender que
la presente 1invencién no se limita a las caracteristicas
descritas. Por lo contrario, debera apreciarse que se pueden
realizar cambios a estas caracteristicas sin alejarse de los
principios y el espiritu de la invencidn, cuyo alcance se define

en las reivindicaciones y sus equivalentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para examinar la morfologia de una superficie
de tejido usando un sistema que incluye una fuente de luz, un
polarizador, un analizador y una camara con una pluralidad de
elementos de fotografia, el método comprende:

iluminar la superficie del tejido con una luz incidente a
través del polarizador;

capturar por medio de la cémara, a través del analizador,
la luz dispersada de la superficie del tejido en una secuencia
continua de cuadros de imagen;

variar el estado de polarizacién de al menos uno de (i) dicha
luz incidente de la fuente de luz mediante la variacidédn del
polarizador, (ii) dicha luz dispersada de la superficie del tejido
mediante la variacidén del analizador;

durante dicha captura, detectar para un elemento de
fotografia de la cédmara una sefal de intensidad variable de la
luz dispersada que responde a la variacidén del estado de
polarizacién;

analizar la sefial de intensidad variable para al menos uno
de los elementos de fotografia a través de los cuadros de imagen
para, de esta manera, examinar la morfologia de la superficie de

tejido.
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2. El método de acuerdo con la reivindicacidén 1, donde dicha
iluminacidn se lleva a cabo por medio de luz incidente de diferente

contenido espectral.

3. El método de acuerdo con la reivindicacidén 1, donde dicho
analisis incluye determinar el contraste de intensidad de luz

entre los picos y depresiones de la sefial de intensidad variable.

4. El método de acuerdo con la reivindicacidén 1, donde dicho
analisis incluye determinar un diferencial de intensidad de la

sefial de intensidad variable entre cuadros de imagen.

5. El método de acuerdo con la reivindicacidén 1, donde dicho
andlisis incluye determinar un diferencial de intensidad de la
sefial de 1intensidad variable entre 1los cuadros de imagen

consecutivos.

6. El método de acuerdo con la reivindicacidén 1, donde dicho
andlisis incluye determinar un segundo derivado de la sefial de

intensidad variable entre los cuadros de imagen.

7. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, donde dicho
andlisis incluye determinar un promedio de contrastes entre los

cuadros de imagen de la sefial de intensidad variable.
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8. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, donde dicho
analisis incluye determinar una variacidén de 1la seflal de

intensidad variable.

9. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, donde la
sefial de intensidad variable estd en funcidén del tiempo, donde
dicho anadlisis incluye aplicar una transformada a la seflal de
intensidad variable para obtener una sefial de intensidad

transformada en dominio de frecuencia.

10. E1 método de acuerdo con cualgquiera de 1las
reivindicaciones anteriores donde la sefial de intensidad variable

es una sefial de intensidad peridédica.

11. Un sistema que incluye una fuente de luz, un polarizador
variable, un segundo polarizador y una cdmara que incluye un sensor
de imagen con una pluralidad de elementos de fotografia, el sistema
funciona para:

iluminar la superficie del tejido con una luz incidente a
través del polarizador;

capturar por medio de la camara, a través del analizador,
la luz dispersada de la superficie del tejido en una secuencia
continua de cuadros de imagen;

variar el estado de polarizacidén de al menos uno de (i) dicha

luz incidente de la fuente de luz, (ii) dicha luz dispersada de



10

15

20

25

la superficie del tejido;

detectar para un elemento de fotografia de la cémara una
sefial de intensidad variable de la luz dispersada que responde
a la variacidén del estado de polarizacidn;

realizar un andlisis de la sefial de intensidad variable para
al menos uno de los elementos de fotografia a través de los cuadros

de imagen para examinar la morfologia de la superficie de tejido.

12. E1 sistema de acuerdo con la reivindicacidén 11, donde
el andalisis de la sefial de intensidad variable incluye un contraste
de intensidad de luz entre los picos y depresiones de la seflal

de intensidad wvariable.

13. El1l sistema de acuerdo con la reivindicacidén 11, donde
el andlisis de la sefial de intensidad wvariable incluye un
diferencial de intensidad de la sefal variable entre los cuadros

de imagen.

14. El1 sistema de acuerdo con la reivindicacidén 11, donde
el andlisis de la seflal de intensidad variable incluye un segundo
derivado de la sefal de intensidad variable entre los cuadros de

imagen.

15. El1 sistema de acuerdo con la reivindicacidén 11, donde

el andlisis de la seflal de intensidad variable incluye un promedio
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de contrastes entre cuadros de la sefial de intensidad variable.

16. El1 sistema de acuerdo con la reivindicacién 11, donde
el andlisis de la sefial de intensidad wvariable incluye una

variacidén de la serfial de intensidad wvariable.

17. E1 sistema de acuerdo con la reivindicacién 11, donde
la sefial de intensidad variable esta en funcidén del tiempo, donde
el andlisis de la sefial de intensidad variable aplica una
transformada a la sefial de intensidad variable para obtener una

sefial de intensidad transformada en dominio de frecuencia.

18. E1 sistema de acuerdo con la reivindicacidén 11, que
comprende adicionalmente:
un mecanismo para variar el contenido espectral de la luz

incidente.

19. E1 método de acuerdo con cualgquiera de las
reivindicaciones 11-18 donde la sefial de intensidad variable es

una seflal de intensidad periddica.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Un método para examinar la morfologia de una superficie de
tejido usando un sistema que puede incluir una fuente de luz, un
polarizador, un analizador y una camara con una pluralidad de
elementos de fotografia. El método ilumina la superficie del
tejido con una luz incidente a través del polarizador. La céamara
puede capturar a través del analizador la luz dispersada de la
superficie del tejido en una secuencia continua de cuadros de
imagen. La variaciédn del estado de polarizacidn puede ser al menos
uno de (1) la luz incidente de la fuente de luz mediante la
variacién del polarizador o (2) la luz dispersada de la superficie
del tejido mediante la variacidén del analizador. Durante la
captura, para un elemento de fotografia de la cédmara, una sefial
de intensidad variable de la luz dispersada es detectada la cual

responde a la variacidén del estado de polarizacién.
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Fig. 2
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Fig. 3
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703 Iluminar la superficie de un tejido con una luz
incidente de una fuente de luz a través de un polarizador

'

705 Capturar con una camara, cuadros de imagen multiples a
través de un analizador, luz dispersada de la superficie de un tejido

'

707 Variar el estado de polarizacién de al menos
uno de:

(1). la luz incidente, variando la polarizacién

(2). la luz dispersada de la superficie del tejido,
variando el analizador.

709 Detectar, para un elemento de fotografia de la camara, una
sefial de intensidad variable de la luz dispersada que responde a
el estado de polarizacién que varia.

711 Analizar la sefial de intensidad variable para al menos uno de
los elementos de fotografia en todos los cuadros de imagen.

/

701 Fig. 7
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