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IMAGINOLOGÍA POLARIMÉTRICA ÓPTICA 

 

ANTECEDENTES 

 

1. Campo técnico 5 

 

La presente invención se refiere a  examinar la morfología 

de tejidos in vivo, tal como un tejido cutáneo in vivo. 

 

2. Descripción de la técnica relacionada 10 

 

Los fenómenos del cambio de estado de polarización de la 

luz retrodispersada a partir de un medio turbio son conocidos. 

En 1988, Philip et ál.[2] estudiaron estos fenómenos en tejido 

cutáneo y fueron seguidos por Anderson et ál.[3] en 1991. En 15 

1998-2002 Jacques usó aparatos de iluminación lateral.[4,5,6] En 

2003, Anderson usó su método para la detección de los límites de 

una lesión cutánea para la cirugía micrográfica de Mohs. [7] Se 

obtuvo una vista mejorada de la vasculatura y de lesiones 

pigmentadas. En 1999, Bueno et ál.[8] mostró una imaginología de 20 

la retina del ojo mediante la extracción de 16 parámetros de la 

matriz de Mueller. El grado de polarización (DOP) se extrajo de 

esas imágenes para el plano retiniano. En 2004, Boulesteix et 

ál.[9] usó el método para biopsia hepática por tinción, extrayendo 

el grado de polarización de las matrices de Mueller en los campos 25 



espectrales infrarrojos visibles o casi visibles, y la estructura 

anómala del colágeno se enfatizó a diferentes longitudes de onda. 

En el mismo año, Ramella et. ál. [10] simplificó la lectura de 

dos polarizaciones (polarizaciones paralelas y cruzadas, 

comparadas con la polarización de la fuente de luz) de un tejido 5 

usando dos cámaras y calculando el contraste normalizado entre 

ellas simultáneamente (parámetro S1 del vector de Stokes). Weber 

et ál.[11] manipularon las polarizaciones cruzada y paralela por 

separado, de manera de poder reconocer una pequeña vena en el ojo. 

Liu et ál.[12] midieron la matriz de Mueller de retrodispersión 10 

de una muestra de piel de rata casi en tiempo real usando 

iluminación lateral y los parámetros de diatenuación, retardancia 

y despolarización se dedujeron a partir de matrices de Mueller. 

En 2005, Ramella et ál.[13] describieron un mejor modo de iluminar 

el tejido mediante iluminación sesgada para la imaginología de 15 

retrodispersión e incluso una herramienta útil. [14] Esto les 

permitió eliminar el resplandor sin necesidad de aceite o agua 

como índice de refracción coincidente. El contraste de 

polarización simbolizado por los parámetros de Stokes Pol = S1/S0 

tiene solo un porcentaje pequeño de la fuente de luz. Por lo tanto, 20 

en 2006 Zhao et. ál.[15] eliminaron el ruido usando un método de 

transformación de la ondícula adaptativa que puede aplicarse 

fácilmente a la imaginología de tejidos. Bruno et ál.[16] 

construyeron un instrumento de dispersión espectropolarimétrica 

hemisférica para manipular una serie de parámetros de Stokes. En 25 



2009, Zhao et ál.[17] emplearon el análisis de componente 

principal (PCA) y fusión de imagen[18,19] para analizar las 

características del tejido y propusieron un método de mejora 

visual para fusionar la información espectral y polarimétrica 

adquirida, mediante el uso de mapeo de pseudocolor. 5 

 

La patente estadounidense 7289211 [1] divulga métodos para 

calcular los parámetros de Stokes en la reflexión del tejido 

cutáneo. 

 10 

Zhang et ál. [20] llevaron a cabo una investigación en un 

hombre asiático con piel color rojo oscuro y un hombre caucásico 

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 decisión espectral de las longitudes de onda 15 

preferentes. 
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BREVE RESUMEN 

 

De acuerdo con las características de la presente invención, 

se proporciona un método para examinar la morfología de una 

superficie de tejido usando un sistema que puede incluir una fuente 5 

de luz, un polarizador, un analizador y una cámara con múltiples 

elementos de fotografía. El método ilumina la superficie del 

tejido con una luz incidente a través del polarizador. La 

iluminación puede llevarse a cabo por medio de luz incidente de 

diferente contenido espectral. La cámara puede capturar a través 10 

del analizador la luz dispersada de la superficie del tejido en 

una secuencia continua de cuadros de imagen. La variación del 

estado de polarización puede ser la de al menos uno de (1) la luz 

incidente de la fuente de luz mediante la variación del polarizador 

o (2) la luz dispersada de la superficie del tejido mediante la 15 

variación del analizador. Durante la captura, para un elemento 

de fotografía de la cámara, una señal de intensidad variable de 

la luz dispersada es detectada que responde a la variación del 

estado de polarización. La señal de intensidad variable puede ser 

una señal de intensidad periódica. La señal de intensidad variable 20 

puede analizarse para de al menos uno de los elementos de 

fotografía a través de los cuadros de imagen para examinar la 

morfología de la superficie de tejido. El análisis puede incluir 

la determinación de contraste de intensidad de luz entre picos 

y depresiones de la señal de intensidad variable. El análisis puede 25 



incluir la determinación de un diferencial de intensidad de la 

señal de intensidad variable entre cuadros de imagen. El análisis 

puede incluir la determinación de un diferencial de intensidad 

de la señal de intensidad variable entre cuadros de imagen 

consecutivos. El análisis puede incluir la determinación de un 5 

segundo derivado o uno mayor de la señal de intensidad variable 

entre los cuadros de imagen. La señal de intensidad variable puede 

estar en función del tiempo y el análisis puede incluir aplicar 

una transformada a la señal de intensidad variable para obtener 

una señal de intensidad transformada en el dominio de la 10 

frecuencia. El análisis puede incluir la determinación de un 

promedio de contrastes entre cuadros de la señal de intensidad 

variable. El análisis puede incluir la determinación de una 

variación en la señal de intensidad variable. 

 15 

De acuerdo con las características de la presente invención, 

se proporciona un sistema que incluye una fuente de luz, un 

polarizador variable, un segundo polarizador y una cámara que 

incluye un sensor de imagen con una pluralidad de elementos de 

fotografía. El sistema puede accionarse para iluminar la 20 

superficie de tejido con una luz incidente a través del 

polarizador. La luz dispersada es capturada por la cámara a través 

del analizador a partir de la superficie del tejido en una 

secuencia continua de cuadros de imagen. El estado de polarización 

puede variarse en al menos uno de (1) la luz incidente de la fuente 25 



de luz (2) la luz dispersada de la superficie del tejido. La señal 

de intensidad variable de la luz dispersada se detecta que responde 

al estado de polarización variable. La señal de intensidad 

variable puede ser una señal de intensidad periódica. La señal 

de intensidad variable puede ser una señal de intensidad 5 

periódica. Un análisis de la señal de intensidad variable se lleva 

a cabo para al menos uno de los elementos de fotografía a través 

de los cuadros de imagen para examinar la morfología de la 

superficie de tejido. El análisis de la señal de intensidad 

variable puede incluir un contraste de intensidad de luz entre 10 

los picos y depresiones de la señal de intensidad variable. El 

análisis de la señal de intensidad variable puede incluir un 

diferencial de intensidad de la señal variable entre los cuadros 

de imagen. El análisis de la señal de intensidad variable puede 

incluir un segundo derivado de la señal de intensidad variable 15 

entre los cuadros de imagen. El análisis de la señal de intensidad 

variable puede incluir una intensidad promedio de contrastes entre 

cuadros de la señal de intensidad variable. El análisis de la señal 

de intensidad variable puede incluir una variación de la señal 

de intensidad variable. La señal de intensidad variable puede 20 

estar en función del tiempo y el análisis de la señal de intensidad 

variable se puede incluir una transformada de la señal de 

intensidad variable para obtener una señal de intensidad 

transformada en el dominio de la frecuencia. El sistema puede 

incluir adicionalmente un mecanismo para detectar el contenido 25 



espectral variable de la luz incidente. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS 

 

La invención se describe en la presente, a modo de ejemplo 5 

únicamente, con respecto a las figuras adjuntas, donde: 

 

La Figura 1a muestra un diagrama de sistema para examinar 

la morfología de la superficie del tejido, de acuerdo con una 

característica de la presente invención. 10 

 

Las Figuras 1b y 1c muestran una vista en corte transversal 

y una vista en planta respectivamente de una implementación de 

los componentes del sistema que se encuentran en el sistema 

mostrado en la Figura 1a, de acuerdo con una característica de 15 

ejemplo.  

 

La Figura 1d muestra una vista de corte transversal de una 

implementación de los componentes del sistema que se encuentran 

en el sistema que se muestra en la Figura 1a, de acuerdo con otra 20 

característica de ejemplo. 

 

La Figura 1e muestra una vista de corte transversal de una 

implementación de los componentes del sistema que se encuentran 

en el sistema que se muestra en la Figura 1a, de acuerdo con otra 25 



característica de ejemplo. 

 

La Figura 2a muestra una serie de cuadros de imagen 

capturados de acuerdo con una característica de la presente 

invención. 5 

 

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

de células basales. . 

 

La Figura 3 muestra un ejemplo de una imagen SD usando los 10 

cuadros de imagen Is e Id que se muestra en la Figura 2b, ilustrando 

un límite bien definido de un carcinoma de células basales. 

 

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

los píxeles de la cámara. 15 

 

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

compuesto (CN), con imaginología del nevu compuesto. 

 

La Figura 6 ilustra un segundo ejemplo de melanoma cutáneo 20 

maligno (CMM) muy duro. 

 

La Figura 7 que muestra un método de acuerdo con una 

característica de la presente invención. 

 25 



La Figura 8a y 8b muestra dominios de tiempo y frecuencia 

respectivos de la señal de intensidad de luz variable. 

 

DESCRIPCIÓN DETALLADA 

 5 

Se hace ahora referencia en detalle a las características 

de la presente invención, ejemplos de las cuales se ilustran en 

las figuras adjuntas, donde los numerales de referencia similares 

se refieren a elementos similares. Las características se 

describen a continuación para explicar la presente invención 10 

mediante la referencia a las figuras. 

 

Antes de explicar en profundidad las características de la 

invención, cabe destacar que la invención no se encuentra limitada 

en su aplicación por los detalles de diseño y la disposición de 15 

los componentes establecidos en la siguiente descripción o 

ilustrados en las figuras. La invención permite otras 

características, así como también de llevarse a la práctica de 

varias maneras. Asimismo, cabe destacar que la fraseología y la 

terminología empleadas en la presente cumplen fines descriptivos 20 

y no deben interpretarse como restrictivas. 

 

A modo de presentación, los aspectos de la presente 

invención se dirigen a métodos novedosos para examinar tejidos 

tal como tejido cutáneo. En los métodos descritos en la presente, 25 



los parámetros de Stokes o los parámetros de la matriz de Mueller 

no se determinan explícitamente. El estado de polarización de la 

luz que incide en la superficie que se está examinando se varía 

en primera instancia de forma periódica. La luz dispersada se 

visualiza por la cámara a través de un analizador. Una secuencia 5 

de cuadros de imagen se obtiene de la luz dispersada mientras que 

se varía la polarización de luz incidente o dispersada. Las señales 

de intensidad variable (típicamente periódica) de luz dispersada 

se producen para uno o más elementos de fotografía de la cámara. 

El procesamiento de los cuadros de imagen y las señales de 10 

intensidad puede llevarse a cabo de varias maneras, de acuerdo 

con diferentes aspectos de la presente invención. 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 15 

diferencial de intensidad de luz dispersada de cuadro de imagen 

a cuadro de imagen en uno o más elementos de fotografía cercanos. 

De manera similar, los derivados de mayor orden de la variación 

de intensidad pueden determinarse para uno o más píxeles de cuadro 

de imagen a cuadro de imagen. 20 

 

Los métodos descritos en la presente pueden aplicarse para 

diagnosticar lesiones cutáneas. 

 

Los términos "polarizador" y "analizador" se usan en la 25 



presente para referirse a uno o más elementos ópticos de 

polarización que funcionan por refracción, reflexión, absorción 

y/o difracción, incluyendo una o más láminas de onda 

birrefringente y/o dispositivos electro-ópticos. 

 5 

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 luz. El promedio se calcula mediante la 

combinación de los valores de intensidad de luz de la lista en 

una forma específica, por ejemplo sumando, y computando un único 10 

número como el promedio de la lista, por ejemplo, dividiendo por 

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

 

El término "variación" tal como se usa en la presente para 

una medida, es cuánto se extiende un conjunto de valores de 15 

intensidad de luz. La variación es uno de varios descriptores de 

una distribución de probabilidades que describe cuánto se apartan 

los valores de intensidad de luz del valor promedio de intensidad 

de luz. En particular, la variación puede ser uno de los momentos 

de la distribución de probabilidad. La variación puede ser el valor 20 

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 1a que muestra un 

diagrama de sistema 10 para examinar la morfología de una 25 



superficie de tejido, de acuerdo con una característica de la 

presente invención. El sistema 10 incluye una fuente de luz 12 

con elementos ópticos para dirigir, por ejemplo colimar, la luz 

emitida a partir de la fuente de luz 12 en una superficie 8, por 

ejemplo una lesión cutánea, que se está examinando. La luz emitida 5 

de la fuente de luz 12 pasa a través de un polarizador 18 que puede 

cambiar continua y/o periódicamente el estado de polarización de 

la luz emitida por la fuente de luz 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 10 

por un sensor de imagen o cámara 2. De manera alternativa, o además 

de la luz incidente, la polarización de la luz dispersada puede 

variarse continua y/o periódicamente mediante, por ejemplo, la 

rotación del analizador 4. La cámara 2 puede ser un dispositivo 

de acoplamiento de carga (CCD) o un tipo de semiconductor de óxido 15 

metálico complementario CMOS, etc. La cámara 2 está conectada al 

procesador 14 que recibe los cuadros de imagen 16 capturados de 

la cámara 2. Puede usarse una ventana transparente 11 para 

contactar la superficie del tejido 8 y la luz incidente y 

dispersada se transmiten a través de la ventana 11. 20 

 

La polarización variable de la luz incidente 9 o la luz 

dispersada 6 puede lograrse de cualquier forma conocida en la 

técnica de la óptica o la electro-óptica. La polarización puede 

variarse mediante la rotación de una lámina de onda 25 



birrefringente. Otros dispositivos usados para variar la 

polarización de la luz incidente o dispersada pueden incluir el 

uso de la modulación espacial, por ejemplo un modulador de 

polarización de cristal líquido. La polarización de la luz 

incidente 9 puede variarse de lineal a circular o de circular a 5 

lineal. El ángulo de la luz polarizada linealmente o de luz 

polarizada elípticamente puede variarse. Un estado de 

polarización elíptica puede variarse a cualquier otro estado de 

polarización. Cualquier cambio en los parámetros de Stokes o los 

parámetros de Mueller pueden representarse en la luz incidente 10 

9. 

 

La variación del estado de polarización puede llevarse a 

cabo al variar el estado de polarización, por ejemplo, mediante 

rotación del polarizador 18 y/o el analizador 4. La polarización 15 

de la luz incidente 9 puede cambiar mientras que el analizador 

4 frente a la cámara 2 está fijo. El polarizador 18 de luz incidente 

9 puede estar fijo y el analizador 4 frente a la cámara 2 puede 

estar cambiando, por ejemplo rotando. El polarizador 18 y el 

analizador 4 pueden estar ambos cambiando, por ejemplo rotando 20 

al mismo tiempo. 

 

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

16 durante la polarización variable. 

 25 



Las superficie 8 tiene una morfología óptica monotónica, 

la luz dispersada 6 puede no experimentar cambios significativos 

mientras se varía la polarización. Los límites y las zonas de alta 

dispersión pueden ser más sensibles a cambios en la polarización 

de la luz incidente 9 y pueden producir diferentes imágenes para 5 

diferentes estados de polarización incidente. 

 

Se hace referencia ahora a las Figuras 1b y 1c las cuales 

muestran una vista de corte transversal 10a y una vista en planta 

100 respectivamente de una implementación de componentes de 10 

sistema que se encuentran en el sistema 10 que se muestra en la 

figura 1a, de acuerdo con una característica de ejemplo. La cámara 

2 se muestra con el sensor 2a y el lente 2b. El 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 15 

al engranaje 5c. Cuando el motor 5a hace rotar al engranaje, este 

rota al polarizador 18 en dirección a ángulos rectos respecto al 

eje Z. La fuente de luz 12 puede incluir una lámpara 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 20 

variable 9 a una ventana 11 y/o superficie 8 en virtud de la 

rotación del polarizador 18. La luz dispersada de la ventana 11 

y/o superficie 8 pasa por el analizador estacionario 4, a través 

del lente 2b al sensor de imagen 2a. 

 25 



Se hace referencia ahora a la Figura 1d la cual muestra una 

vista de corte transversal 10b y de una implementación de los 

componentes del sistema que se encuentran en el sistema 10 que 

se muestra en la figura 1a, de acuerdo con otra característica 

ejemplar. El engranaje 5c cuando el motor 5a lo rota, rota al 5 

polarizador 18 y al analizador 4 en virtud de los componentes 

angulares 18a y 4a que están acoplados al polarizador 18 y el 

analizador 4 respectivamente. El analizador 4 rota en un ángulo 

recto respecto al eje Z y el polarizador 18 rota en un ángulo B 

relativo al eje Z. El ángulo B puede ser mayor que cero grados 10 

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 rotación del polarizador 18. La luz dispersada de la ventana 

11 y/o superficie 8 pasa por el analizador 4, que también está 15 

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

 

Se hace referencia ahora a la Figura 1e que muestra una vista 

de corte transversal 10c y de una implementación de componentes 

de sistema que se encuentran en el sistema 10 que se muestra en 20 

la figura 1a, de acuerdo con otra característica ejemplar 

adicional. Las Figuras 1e 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 eje motriz 5b y el motor 5a, que se conecta 25 



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. 

 5 

Preprocesamiento de la secuencia de video capturada. 

 

Las lesiones cutáneas son buenos ejemplos, dada la 

dispersión en sus capas epidérmicas. La secuencia capturada se 

puede procesar como archivos diferentes de cuadros de imágenes 10 

16, u, opcionalmente, la secuencia se puede procesar también como 

una secuencia de video en un único archivo. El sistema 10 se puede 

aplicar para tomar imágenes de lesiones cutáneas mientras que el 

ángulo de luz polarizada linealmente se cambia al rotar el 

polarizador 18. La luz dispersada se dispersa ascendiendo hacia 15 

la cámara 2. La cámara 2 captura cuadros 16 como se muestra 

esquemáticamente en la Figura 2a. Los cuadros de imagen 16 tienen 

índices k=1 a N, Ik es el cuadro kº entre cuadros N.  El polarizador 

18 se puede rotar varias veces para mejorar la relación señal/ruido 

en los algoritmos. Cada cuadro Ik, de, por ejemplo, 640 X 480 20 

elementos de fotografía (píxeles) en los ejemplos actuales 

corresponde básicamente a un único estado del ángulo de 

polarización αk producido por el polarizador 18. 

 

Se hace referencia ahora a la Figura 2 la cual ilustra 25 



esquemáticamente una secuencia de cuadros de imagen 16 capturados 

en diferentes estados incidentes de polarización de una lesión 

cutánea. Se toman N cuadros mientras ocurre un cambio continuo 

en el estado de polarización αk. IS se muestra como el cuadro de 

imagen 16 cuando aparece una imagen prominente del tipo especular, 5 

Id se muestra cuando la imagen que aparece es difusa y no especular. 

Las imágenes que se etiquetan como "especulares" y "difusas" 

corresponden a un carcinoma de células basales (CCB). 

 

Los métodos descritos en la presente utilizan superficies 10 

de lesiones cutáneas 8 como ejemplos no taxativos de tejidos o 

material de dispersión; sin embargo, el método puede, 

opcionalmente, aplicarse a cualquier otra superficie 

semitrasparente. 

 15 

Durante las variaciones en el polarizador 18, la luz 

dispersada 6 de la lesión también cambia como producto de la 

dispersión de heteroestructuras dentro de la piel. Las áreas que 

no presentan variaciones en su estructura no producirán 

diferencias importantes en la luz dispersada 6, por lo tanto, los 20 

cuadros de imagen capturados 16 podrán mostrar cambios mínimos 

de un cuadro a otro. Se esperan diferencias más importantes entre 

cuadros 16 cuando se presenten límites materiales o sitios de 

dispersión. En estos casos, la luz dispersada 6 podrá cambiar su 

polarización e intensidad para cada estado de polarización de la 25 



luz incidente. Para revelar estas variaciones estructurales en 

el índice material de refracción o en la morfología 

general-óptica, se utilizan opcionalmente diferentes algoritmos 

para resaltar los límites y el grado de luz dispersada 6 en la 

superficie que se examina. 5 

 

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 diferenciación. 

 

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

órdenes de diferenciación mayores. 15 

 

Algoritmo SD: Especular-Difuso 

 

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

claramente una reflexión de tipo especular de la capa superficial 20 

de la superficie examinada. En la piel, se trataría de la capa 

córnea. 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) que suelen suceder cuando la polarización 

incidente está en la misma polarización que el analizador 4. Entre 25 



los cuadros de imagen 16 Is están los cuadros de imagen 16 Id 

difusos, que suelen suceder cuando la polarización de la reflexión 

de superficie y el analizador 4 son ortogonales. La Figura 2b 

muestra dos ejemplos de Is e Id de carcinoma de células basales. 

Puede apreciarse que el código de imagen 16 Is tiene un brillo 5 

mayor en su superficie e Id carece de este brillo. De manera similar 

a la definición del segundo parámetro normalizado de Stokes 

similar se podría definir la siguiente imagen SD que designa el 

contraste entre el cuadro de imagen 16 Is de tipo especular y 

cuadros de imagen 16 Id difusivos como: 10 

 

SD=(Is-Id)/(Is+Id)  (1) 

 

La imagen SD se diferencia del segundo parámetro de Stokes 

cuando el polarizador de la cámara 2 se fija y el brillo en Is 15 

puede venir de un ángulo de reflexión arbitrario. La ec. 1 permite 

enfatizar los límites de diferentes zonas de dispersión. 

 

La Figura 3 muestra un ejemplo de una imagen SD usando los 

cuadros de imagen 16 Is e Id que se muestran en la Figura 2b, 20 

ilustrando un límite bien definido de un carcinoma de células 

basales. 

 

Algoritmo AFC: Contraste promedio de cuadro 

 25 



La morfología óptica de superficies, como lesiones 

cutáneas, tiene características ópticas arbitrarias en lo que 

refiere a la absorción, transmisión, dispersión y siempre variará 

según la lesión, las diferentes partes del cuerpo, o los diferentes 

tipos de personas en que se presente. Por lo tanto, el algoritmo 5 

AFC toma el promedio de todos los contrastes de dos cuadros de 

imagen 16 Ik+m e Ik adyacentes. "m" es un número entero, que el 

usuario elegirá, en este caso m=2. La ecuación (2) demuestra el 

contraste entre dos estados adyacentes. De presentarse grandes 

cambios espaciales en la morfología como áreas de dispersión se 10 

producirán valores mayores en imágenes Ck. Recuperando la 

morfología óptica aleatoria, las Ck serán promediadas en el 

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

 

 15 

 

 

El algoritmo AFC resalta los cambios internos espaciales 

de áreas de gran dispersión en la superficie examinada. Cuando 

se trata de lesiones cutáneas, puede indicar anormalidades, por 20 

ejemplo, surgimiento de displasia, lo que puede llevar a neoplasia 

maligna. 



 

Algoritmo AD2: Diferencial promedio de 2º grado 

 

Si se asume que una superficie tiene una alta dispersión 

óptica, cambiar la polarización en raras ocasiones podrá producir 5 

un cambio lineal en la intensidad registrada de la cámara 12. La 

intensidad (o cuadro de imagen 16) que la cámara 12 registra 

generará una curvatura en cada píxel durante el cambio en el estado 

de polarización. El grado de esta curvatura está representado por 

el algoritmo AD2 en la Ec. 4, promediando el diferencial de 2º 10 

grado para cada píxel en el detector de la cámara 2. Cuanto mayor 

la curvatura, mayor el valor de AD2. 

 

 

 15 

|Ik+2 + Ik – 2Ik+1| está relacionado con la segunda derivación 

numérica e indica el grado de curvatura del cambio en la intensidad 

Ik. 

 

Para evitar casos en que el cambio entre dos puntos Ik+2 e 20 

Ik no es prominente o se origina a partir de ruido, |Ik+2 + Ik – 

2Ik+1| se multiplica por la diferencia |Ik+2 - Ik|. La Ec. 4 también 

se puede escribir utilizando normalizaciones mediante la división 



con la suma de los elementos restados en el denominador, Ec. 5-7, 

o simplemente promediando la segunda derivación, como en la Ec. 

8. Después el mapa de color de la imagen deberá ser modificado. 

Los paréntesis (AD2)l..(AD2)4 indican las diferentes opciones para 

definir AD2. 5 

 

 

 

Para entender el significado de AD2 se deberá seguir la señal 

de muestra en uno de los píxeles de la cámara, como se muestra 10 

en las Figuras 4a y 4b, donde los ejes son la intensidad en un 

píxel particular y el ángulo de polarización discreta αk de la 

luz incidente en una lesión cutánea. Las mediciones de curvaturas 

numéricas se pueden expresar como la magnitud de distancia entre 

la intensidad de muestra de la medición en un punto {αk+1, Ik+1}, 15 

y el valor promedio entre dos puntos adyacentes Ik e Ik+2, {αk+1, 

(Ik+2 + Ik)/2}. La distancia entre estos dos puntos sería |(Ik+2 



+ Ik)/2 – Ik+1|. Cabe notar que en las Ec.4-8 la división entre dos 

se quitó del signo de sumatoria. 

 

Durante el análisis, el ángulo de la polarización incidente 

sobre la lesión cambia continuamente, por lo tanto se espera un 5 

cambio continuo en la cámara 2 también, de manera que si el cuadro 

de imagen 16 en Ik+2 no cambia mucho en comparación con Ik, se 

interpreta el salto en Ik+1 como ruidos y pueden ignorarse y AD2 

debería estar cerca del nivel oscuro, lo que significa que Ik+2 

y Ik están cerca el uno del otro. 10 

 

Se hace referencia también a las figuras 4(a) y 4(b). La 

Figura 4(a) muestra un cambio en la intensidad de un píxel 

arbitrario en la cámara 2 mientras que α cambia. La línea continua 

es la intensidad análoga, los círculos negros son sus muestras 15 

numéricas. La Figura (b) muestra un caso en que prácticamente no 

hay un cambio prominente entre Ik e Ik+2, donde Ik+1 no se encuentra 

sobre la línea punteada. En este caso Ik+1 se puede considerar como 

un ruido. 

 20 

La gráfica de la Figura 4b considera la multiplicación de 

|Ik+2 – Ik| en la Ec. 4. En otras palabras, la Ec. 4 recoge casos 

similares a la Figura 4a cuando hay una diferencia importante entre 

Ik e Ik+2 que se refuerza con la magnitud de la diferencia de 

intensidad entre los puntos Ik e Ik+2). El método de análisis por 25 



polarización diferencial puede considerar el hecho de que las 

capas más profundas provocarán que la luz polarizada incidente 

pierda su polarización 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 lesión, mientras que se 5 

conserva algún grado de polarización. 

 

Ejemplos: utilización de los métodos descritos en la 

presente en una clínica 

 10 

Se obtuvieron imágenes clínicas in vivo en el hospital 

Soroka, Beer-Sheva Israel. Las imágenes de lesiones cutáneas se 

capturaron antes de que los pacientes ingresaran a la sala de 

operaciones para someterse a cirugía. La siguiente sección 

presenta imágenes posteriores al procesamiento de algoritmos AFC 15 

y AD2 utilizando dos longitudes de onda 520 nm y 700 nm. Se pueden 

aplicar diferentes longitudes de onda para obtener penetraciones 

diferentes, basándose en las propiedades que se pueden inferir 

de la obra de Zhang et ál.[20]: 

(1) grandes diferencias en la transmisión a 520 nm y 700 20 

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 25 



una imagen de una lesión de tipo nevus compuesto (CN), con 

imaginología 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 áreas con mayores 5 

características de dispersión que el entorno de la lesión y AD2 

indica la curvatura del cambio en la retrodispersión. Ambos casos 

revelan la tendencia de la lesión a convertirse en neoplásica. 

 

Se hace referencia a la Figura 6, que ilustra un segundo 10 

ejemplo de melanoma cutáneo maligno (CMM) muy duro. En este 

ejemplo, las estructuras del colágeno y la elastina ya están 

dañadas y por lo tanto generan áreas aleatorias con regiones de 

alta dispersión, en forma de islas. 

 15 

Los algoritmos, SD, AFC y AD2 permiten distinguir entre 

diferentes grados de luz dispersada 6 de una superficie. El 

algoritmo SD se usa principalmente para reconocer el límite de 

la lesión. Aparece una superficie monótona en las imágenes AFC 

y AD2 como imágenes borrosas o corridas, en las que las variaciones 20 

en las propiedades de la superficie óptica aparecen con patrones 

que aluden a la estructura interna de las primeras capas 

superficiales, dependiendo de la longitud de onda. La profundidad 

de penetración controlada por la longitud de onda incidente es 

una cuestión de la interacción entre luz y materia, en la mayoría 25 



de los medios turbios las capas más profundas provocan que la luz 

polarizada afectada pierda su polarización y surja de la 

superficie como una luz de fondo. 

 

Los algoritmos se pueden aplicar no solo para lesiones 5 

cutáneas sino también para cualquier medio turbio o de dispersión. 

El cambio en los cuadros de imagen 16 capturados por la cámara 

2 se puede generar de muchas maneras: (1) variaciones en la 

polarización en la fuente de luz o frente a la cámara 2 (2) 

longitudes de onda cambiantes (3) intensidad de luz cambiante (4) 10 

geometría cambiante del aparato (5) cambios en el recorrido de 

la luz (6) o cualquier otro parámetro del sistema que resulte en 

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

 

Se hace referencia a la Figura 7 que muestra un método 701, 15 

de acuerdo con una característica de la presente invención. 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 20 

luz dispersada de la superficie del tejido 8 en la etapa 705, se 

transmite a través del analizador 4 a la cámara 2, a través del 

lente 2b hasta el sensor de imagen 2a. La cámara 2 está conectada 

operativamente con un procesador 14 y se capturan múltiples 

cuadros de imagen 16 los que son procesados por el procesador 14. 25 



Como se mencionó 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 5 

polarización puede variarse para al menos un caso de la luz 

incidente 9 mediante la variación del polarizador 18 o en otro 

caso, la luz dispersada de la superficie 8 se varía mediante la 

variación del analizador 4. En la etapa 709 se puede detectar un 

elemento de fotografía de la cámara 2 que emite una señal de 10 

intensidad variable la cual responde a la polarización del estado 

que se varía (etapa 707). En la etapa 711 la intensidad variable 

de la señal puede analizarse para al menos uno de los elementos 

de fotografía de todos los cuadros de imagen 16. 

 15 

La etapa de análisis 711 puede incluir la determinación de 

un diferencial de intensidad o de un segundo diferencial de la 

señal de intensidad variable entre los cuadros de imagen 16 o entre 

cuadros de imagen 16 consecutivos. La etapa de análisis 711 puede 

incluir también la determinación de un promedio de contrastes 20 

entre los cuadros de la señal de intensidad variable y/o una 

variación de la señal de intensidad variable. Si la señal de 

intensidad variable está en función del tiempo, la etapa de 

análisis 711 puede incluir aplicar una transformada a la señal 

de intensidad variable para obtener una señal de intensidad 25 



transformada en el dominio de la frecuencia. La forma de 

transformada puede ser una transformada de Fourier rápida, una 

transformada de Laplace o cualquier transformada conocida en la 

técnica del procesamiento de señales. 

 5 

En referencia a las Figuras 8a y 8b que muestran los 

respectivos dominios de tiempo 80a y frecuencia 80b de una señal 

de intensidad variable de la luz. En la Figura 8a, una línea 

punteada muestra una onda sinusoidal correspondiente al período 

de tiempo T y a señal de intensidad de luz variable de tiempo de 10 

amplitud medida real. El dominio de frecuencia 80b muestra una 

amplitud pico en una frecuencia de 1 dividida por el período de 

tiempo T. La etapa de análisis 711 en este caso puede incluir una 

determinación del contraste de intensidad de la luz entre picos 

y depresiones de la señal de intensidad variable que se muestra 15 

en el dominio de tiempo 80a. El dominio de frecuencia 80b muestra 

que la señal de intensidad variable es una señal de intensidad 

periódica con un pico fundamental como lo muestra el pico 

correspondiente a una frecuencia de uno dividido el período de 

tiempo T. El pico fundamental puede indicar que el analizador 4 20 

se encuentra en una posición fija y el polarizador 18 rota 

periódicamente 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 25 



componentes de frecuencia que pueden indicar una afección 

particular en la superficie del tejido 8. 

 

Los artículos indefinidos "un", "una" se usan en la 

presente, tal como "un polarizador", "una fuente de luz” 5 

significan "uno/a o más" es decir "uno o más polarizadores" o "una 

o más fuentes de luz". 

 

Aunque se han mostrado y descrito algunas características 

seleccionadas de la presente invención, se deberá entender que 10 

la presente invención no se limita a las características 

descritas. Por lo contrario, deberá apreciarse que se pueden 

realizar cambios a estas características sin alejarse de los 

principios y el espíritu de la invención, cuyo alcance se define 

en las reivindicaciones y sus equivalentes. 15 



 

REIVINDICACIONES 

 

1.  Un método para examinar la morfología de una superficie 

de tejido usando un sistema que incluye una fuente de luz, un 5 

polarizador, un analizador y una cámara con una pluralidad de 

elementos de fotografía, el método comprende: 

iluminar la superficie del tejido con una luz incidente a 

través del polarizador; 

capturar por medio de la cámara, a través del analizador, 10 

la luz dispersada de la superficie del tejido en una secuencia 

continua de cuadros de imagen; 

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

luz incidente de la fuente de luz mediante la variación del 

polarizador, (ii) dicha luz dispersada de la superficie del tejido 15 

mediante la variación del analizador; 

durante dicha captura, detectar para un elemento de 

fotografía de la cámara una señal de intensidad variable de la 

luz dispersada que responde a la variación del estado de 

polarización; 20 

analizar la señal de intensidad variable para al menos uno 

de los elementos de fotografía a través de los cuadros de imagen 

para, de esta manera, examinar la morfología de la superficie de 

tejido. 

 25 



2.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, donde dicha 

iluminación se lleva a cabo por medio de luz incidente de diferente 

contenido espectral. 

 

3.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, donde dicho 5 

análisis incluye determinar el contraste de intensidad de luz 

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

 

4.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, donde dicho 

análisis incluye determinar un diferencial de intensidad de la 10 

señal de intensidad variable entre cuadros de imagen. 

 

5.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, donde dicho 

análisis incluye determinar un diferencial de intensidad de la 

señal de intensidad variable entre los cuadros de imagen 15 

consecutivos. 

 

6.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, donde dicho 

análisis incluye determinar un segundo derivado de la señal de 

intensidad variable entre los cuadros de imagen. 20 

 

7.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, donde dicho 

análisis incluye determinar un promedio de contrastes entre los 

cuadros de imagen de la señal de intensidad variable. 

 25 



8.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, donde dicho 

análisis incluye determinar una variación de la señal de 

intensidad variable. 

 

9.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, donde la 5 

señal de intensidad variable está en función del tiempo, donde 

dicho análisis incluye aplicar una transformada a la señal de 

intensidad variable para obtener una señal de intensidad 

transformada en dominio de frecuencia. 

 10 

10. El método de acuerdo con cualquiera de las 

reivindicaciones anteriores donde la señal de intensidad variable 

es una señal de intensidad periódica. 

 

11. Un sistema que incluye una fuente de luz, un polarizador 15 

variable, un segundo polarizador y una cámara que incluye un sensor 

de imagen con una pluralidad de elementos de fotografía, el sistema 

funciona para: 

iluminar la superficie del tejido con una luz incidente a 

través del polarizador; 20 

capturar por medio de la cámara, a través del analizador, 

la luz dispersada de la superficie del tejido en una secuencia 

continua de cuadros de imagen; 

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

luz incidente de la fuente de luz, (ii) dicha luz dispersada de 25 



la superficie del tejido; 

detectar para un elemento de fotografía de la cámara una 

señal de intensidad variable de la luz dispersada que responde 

a la variación del estado de polarización; 

realizar un análisis de la señal de intensidad variable para 5 

al menos uno de los elementos de fotografía a través de los cuadros 

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

 

12. El sistema de acuerdo con la reivindicación 11, donde 

el análisis de la señal de intensidad variable incluye un contraste 10 

de intensidad de luz entre los picos y depresiones de la señal 

de intensidad variable. 

 

13.  El sistema de acuerdo con la reivindicación 11, donde 

el análisis de la señal de intensidad variable incluye un 15 

diferencial de intensidad de la señal variable entre los cuadros 

de imagen. 

 

14.  El sistema de acuerdo con la reivindicación 11, donde 

el análisis de la señal de intensidad variable incluye un segundo 20 

derivado de la señal de intensidad variable entre los cuadros de 

imagen. 

 

15.  El sistema de acuerdo con la reivindicación 11, donde 

el análisis de la señal de intensidad variable incluye un promedio 25 



de contrastes entre cuadros de la señal de intensidad variable. 

 

16.  El sistema de acuerdo con la reivindicación 11, donde 

el análisis de la señal de intensidad variable incluye una 

variación de la señal de intensidad variable. 5 

 

17.  El sistema de acuerdo con la reivindicación 11, donde 

la señal de intensidad variable está en función del tiempo, donde 

el análisis de la señal de intensidad variable aplica una 

transformada a la señal de intensidad variable para obtener una 10 

señal de intensidad transformada en dominio de frecuencia. 

 

18.  El sistema de acuerdo con la reivindicación 11, que 

comprende adicionalmente: 

un mecanismo para variar el contenido espectral de la luz 15 

incidente. 

 

19.  El método de acuerdo con cualquiera de las 

reivindicaciones 11-18 donde la señal de intensidad variable es 

una señal de intensidad periódica. 20 



RESUMEN DE LA INVENCIÓN 

 

Un método para examinar la morfología de una superficie de 

tejido usando un sistema que puede incluir una fuente de luz, un 

polarizador, un analizador y una cámara con una pluralidad de 5 

elementos de fotografía. El método ilumina la superficie del 

tejido con una luz incidente a través del polarizador. La cámara 

puede capturar a través del analizador la luz dispersada de la 

superficie del tejido en una secuencia continua de cuadros de 

imagen. La variación del estado de polarización puede ser al menos 10 

uno de (1) la luz incidente de la fuente de luz mediante la 

variación del polarizador o (2) la luz dispersada de la superficie 

del tejido mediante la variación del analizador. Durante la 

captura, para un elemento de fotografía de la cámara, una señal 

de intensidad variable de la luz dispersada es detectada la cual 15 

responde a la variación del estado de polarización. 
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