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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento para la compensacion de desplazamientos de color en sistemas de representacion de
imagenes de fibra optica

La presente invencion se refiere a un dispositivo y a un procedimiento, para compensar desplazamientos de color, tales
como los que se producen al utilizar fibroscopios con camaras en color.

Los sistemas 6pticos, en los que una imagen se transfiere a través de un sistema 6ptico sobre un sensor de formacion
de imagenes, se utilizan en muchos casos. Sin el uso para la formacion de imagenes de los endoscopios, hoy en dia
muchas aplicaciones entre otros en el campo del diagndéstico, inspeccidn, garantia de calidad e investigacion serian
inconcebibles. En este caso se utilizan por un lado sistemas 6pticos de lentes, es decir, sistemas con una construccion
rigida en cuyo interior se transmite la imagen a través de una disposicién de lentes similar al objetivo de una camara, al
sensor. Por otro lado se utilizan sistemas 6pticos de fibras que se componen de un gran nimero de fibras conductoras
de luz, ordenadas, agrupadas en un haz, conduciéndose la luz a través de una pluralidad de fibras hasta un sensor.

La preferencia actual para sistemas Opticos de lentes se explica entre otros en la calidad de sus imagenes. Cuando se
requiere un uso literalmente muy “flexible” (acceso pequefio, dificil) debe recurrirse a endoscopios (fibroscopios)
semirrigidos o flexibles de alta calidad con diametros de trabajo reducidos y conductores de imagenes de fibra de vidrio.
En caso de usar un sistema 6ptico de fibras de este tipo a partir de varios conductores de imagenes, normalmente se
transmite en cada caso a cada conductor de imagenes utilizado un anico pixel o un Unico valor de intensidad. En el caso
de diametros justificables de todo el haz de fibras no puede utilizarse un nimero aleatoriamente grande de fibras
individuales. La baja resolucion condicionada por ello o la estructura en panal de abeja creada por la disposicion de las
fibras opticas del sensor impiden en parte el uso de tales aparatos.

Asi, por ejemplo, los conductores de imagenes de fibroscopios de alta calidad se componen de un haz ordenado de
manera regular de aproximadamente 3.000 - 20.000 fibras individuales. Por el contrario, una cdmara de imagenes en
movimiento tipica (de baja resolucion), habitual tiene por ejemplo 640 x 480, es decir, mas de 300.000 pixeles (VGA) y
habitualmente la sefial de imagen transportada por medio de las fibras se observa con una camara de imagenes en
movimiento de este tipo.

Cada uno de los conductores de luz presenta en la mayoria de los casos una envoltura, de modo que en la imagen
observada se producen estructuras interferentes de la envoltura, que, por ejemplo, pueden alisarse mediante filtros paso
bajo o reducirse de manera adaptativa mediante enmascaramiento espectral. Para eliminar las estructuras que
producen una gran interferencia en la valoracion de una imagen y que se introducen por la estructura en panal de abeja
ya existen soluciones que, basandose en primer lugar en centros de fibras localizados, interpolan una imagen que no
tiene una estructura en panal de abeja basandose en la informacién de luminosidad en los centros de fibras. Sin
embargo, como el alisado de las estructuras de envoltura en forma de panal de abeja o por su enmascaramiento en el
espacio de Fourier, estos procedimientos tienen la desventaja de que si bien aumentan la calidad de representacion de
la imagen tomada, sin embargo, no alcanzan un aumento real de la resolucion de la imagen.

Un problema que en general debe solucionarse se trata en la patente alemana DE 4318140 Al. En esta se describe
cémo los centros de los puntos de luz, que a través de cada una de las fibras de vidrio se representan sobre un sensor
de mayor resolucion, pueden determinarse al adaptar una funciéon adecuada a la distribucion de la luminosidad, que se
genera en el sensor bidimensional por una Unica fibra 6ptica. La patente muestra como basandose en las coordenadas
de fibras adaptadas es posible una asociacién de la posicion de las fibras en el lado de entrada del haz de fibras de luz
a la posicién de los puntos de luz producidos por las fibras sobre el sensor.

Para la representacion y el procesamiento adicional informatico de las imagenes tomadas por medio de endoscopios
fibroscopicos se desea una representacion con el menor nimeros de estructuras posible. Por la gran importancia
industrial de los fibroscopios para la inspeccién de espacios huecos de piezas técnicas y para el diagnéstico y
tratamiento médico de érganos internos o el uso como ayuda para la colocacién en la automatizacién se requiere cada
vez mas también una representacion en colores sélidos de alta calidad de la imagen generada por medio del
endoscopio.

Los algoritmos y procedimientos utilizados hasta ahora utilizan para la preparacion de imagenes de medio tono o los
canales de color individuales de una imagen en color de varios canales, es decir, sélo utilizan valores de intensidad
monocromaticos de una imagen.

Las camaras en color, es decir los sensores con varios canales de intensidad (elementos sensores, que son sensibles a
bandas espectrales diferentes en cada caso) no pueden utilizarse con los procedimientos conocidos en su forma hasta
el momento. En un enfoque alternativo seguido hasta ahora para la utilizacion de tomas en color se realiza un filtrado o
una interpolacion para preparar tomas de fibra éptica de una camara en color sobre los canales de color individuales de
una imagen (por ejemplo de los colores primarios rojo, verde y azul). A continuacion se combinan las imagenes
generadas por separado de los canales de color individuales para llegar a una imagen en color de varios canales. Este
procedimiento no lleva sin embargo a resultados 6ptimos en cuanto a la solidez del color de las imagenes generadas.
En caso de que una imagen generada de este tipo deba utilizarse, por ejemplo, para un uso adicional visual, una
valoracién de los datos de imagen o0 una extraccion y procesamiento de caracteristicas de color, esto sélo se consigue
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de manera poco satisfactoria por los desplazamientos de color, que se producen mediante la combinacién sencilla de un
fibroscopio con una camara en color.

Este enfoque falla por los colores alterados, que se producen por la forma de los elementos sensores con una
sensibilidad espectral diferente y la iluminacion irregular de los elementos sensores a través de una Unica fibra Optica.
Por ejemplo, en el caso de los sensores CCD y los sensores CMOS es habitual una disposicién de los pixeles sensibles
en la banda espectral roja, verde y azul en el denominado patron Bayer. Este patron se caracteriza por que en una
matriz bidimensional de elementos sensores, los elementos sensores con una sensibilidad espectral idéntica no son
adyacentes ni en direccion horizontal ni en la direccién vertical. En este caso se utilizan pixeles que son sensibles a la
luz roja, verde y azul, predominando el nimero de los pixeles sensibles a la luz verde y siendo el doble de grande que el
namero de los pixeles sensibles a la luz roja o la luz azul. Como se describira mas adelante con mas detalle una
iluminacién irregular de un patrén de color de este tipo y el sistema electrénico de procesamiento de imagenes
optimizado para una iluminacién regular de la camara en color lleva a que el sensor o la cAmara en color genere para
los elementos sensores iluminados por una Unica fibra éptica una informacién de imagen alterada con respecto al color.

En la digitalizacion de la representacion a través de un haz de fibras el problema aun se agrava, ya que la formacion de
imagenes esta comprometida. En caso de que una Unica fibra terminara directa y exclusivamente en un Unico elemento
sensor, entonces la intensidad podria determinarse exactamente de manera electrénica. Sin embargo, para la fibra
Optica correspondiente sélo seria posible la determinacién de un valor de color para una componente de color. Es decir,
si bien desde un punto de vista fisico se conoceria la componente de color de la que se trata, sin embargo, no puede
llegarse a ninguna conclusién acerca de la composicion de color. Para determinar un valor de color, es por tanto
deseable, representar cada fibra sobre varios elementos sensores (por ejemplo sobre 3 x 3 6 5 x 5 elementos sensores).
Sin embargo, por la desigualdad de elementos sensores estimulados tras la conversion de datos brutos de intensidad
del patron Bayer a valores de color se produce un desplazamiento de color no deseado.

Esto se debe a que por la geometria irregular de las fibras dpticas dentro del fibroscopio los pixeles individuales de la
camara no se iluminan con una intensidad idéntica. Mientras que una fibra ilumina por ejemplo cuatro pixeles sensibles
a la luz roja es posible que la fibra adyacente sélo ilumine tres pixeles sensibles a la luz roja. Si a partir de los pixeles
asi iluminados, suponiendo una iluminacion regular (tal como en la que se basa el algoritmo que se aplica en una
camara en color) se calcula un valor de color o varios valores de color, esto lleva irremediablemente a un
desplazamiento de color no deseado. Este desplazamiento de color es para el observador muy molesto y por
modificaciones abruptas del color (caracteristicas en la imagen) lleva también a efectos no deseados adicionales.

Por ejemplo, si debido a una imagen alterada con respecto al color de este tipo debe realizarse una compensacion de
movimiento o estimacién de movimiento, esto practicamente no es posible, porque la estimacion de movimiento se basa
precisamente en hallar patrones de intensidad idénticos en diferentes zonas de imagen de tomas posteriores diferentes.
En caso de que las tomas individuales tengan una alteracién del color en si mismas, es decir, si presentan una
intensidad alterada, entonces el algoritmo de compensacion de movimiento tampoco puede llegar a ningun resultado
fiable.

Las dos solicitudes de patente japonesas JP-A-08101439 y JP-A-08191440 proponen realizar una correccién de color
de un valor de color, asociado al centro de una representacion fibroscopica, antes de que se represente la imagen. En
este caso sdlo se utiliza la informacion de color de un Unico punto asociado al centro de la fibra sobre el sensor, para
que valga como punto de partida para la correccién de color. Los elementos sensores con una selectividad del color
diferente no se utilizan. En su lugar se utiliza el valor de color de la calibracién generado directamente por el sensor
utilizado.

El objetivo de la presente invencion, es proporcionar un dispositivo y un procedimiento que permitan generar de manera
fiable un valor de color asociado a una fibra éptica de un fibroscopio.

Este objetivo se soluciona mediante un dispositivo segun la reivindicacion 1 6 7, mediante un procedimiento, segun la
reivindicacion 13 6 14 o mediante un programa informatico segin la reivindicacion 15.

Algunos ejemplos de realizacion de la presente invencion se basan en este caso en el conocimiento de que un valor de
color para una fibra optica de un fibroscopio puede generarse basandose en los valores de intensidad de una pluralidad
de elementos sensores de una disposicién de elementos sensores, sensibles en cada caso a una banda espectral de
una pluralidad de bandas espectrales de sensor, cuando se proporcionan valores de calibracion para cada una de las
bandas espectrales asociados a la fibra 6ptica. Con los valores de calibracién proporcionados pueden combinarse los
valores de intensidad de todos los elementos sensores iluminados por el conductor de luz, de la banda espectral
respectiva para obtener el valor de color asociado a la fibra 6ptica que reproduce el color de la luz transportada por la
fibra dptica sin errores.

Un valor de color en el sentido de la presente descripcion es en este caso una magnitud que permite determinar de
manera univoca una posicion en cualquier espacio de color. Pueden ser por ejemplo tripletes de numeros en el caso del
espacio de color RGB e YUV. En este caso, evidentemente, también son posibles representaciones que utilizan mas de
tres colores primarios o mas de tres magnitudes, para caracterizar el color.
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Ademas el concepto no se limita a utilizar colores en la banda espectral visible. Por ejemplo el procedimiento también
puede utilizarse en la banda espectral infrarroja 0 en la banda espectral ultravioleta para determinar valores de color
libres de alteraciones.

En el caso de utilizar sensores para bandas espectrales no visibles puede realizarse una visualizacion a través de una
representacion de colores alterados, o puede utilizarse un mapeo sencillo de la banda espectral no visible sobre la
banda espectral visible para visualizar los valores de intensidad obtenidos en la banda espectral no visible y, por
ejemplo, para el diagnostico médico. De este modo, con la utilizaciéon de ondas electromagnéticas no visibles también se
aumenta la calidad de la imagen de manera significativa, ya que los detalles mas pequefios, que por el contrario podrian
guedar enmascarados por el ruido de color, pueden reconocerse en la toma o se hacen reconocibles en caso de utilizar
el concepto segun la invencién.

Independientemente de la banda espectral utilizada es ventajoso para un reconocimiento del movimiento, que
posiblemente se realiza basandose en los valores de intensidad determinados, cuando puede evitarse la alteracion de
valores de color. En este caso el reconocimiento del movimiento también puede basarse en valores de color o
intensidad, que se obtuvieron en la banda espectral no visible.

Segun un ejemplo de realizacion de la invencion se calibra una disposicion compuesta por una fibra éptica y una camara
en color colocada en el ocular de la fibra 6ptica antes del inicio de la propia medicién, para lo que se ilumina de manera
homogénea el haz de fibras con luz blanca con una composicién espectral conocida. Cuando se conoce la composicién
espectral de la luz utilizada para la calibracion puede realizarse un ajuste de color de los pixeles o elementos sensores
asociados a la fibra Optica respectiva, ya que se conoce exactamente el valor de color que deben reproducir los pixeles.
Si, por ejemplo, se utiliza luz blanca, entonces en un procedimiento sencillo con elementos sensores, que son sensibles
a rojo, verde y azul, puede suponerse que cada uno de los canales de color, que pueden detectar los elementos
sensores individuales, debe contribuir en la misma medida a la intensidad total. Entonces un valor de color para luz
blanca se representa mediante un triplete de valores de intensidad, presentando cada valor de intensidad el mismo
valor. Asi, en caso de utilizar luz blanca y un sensor de RGB es posible utilizar un algoritmo matematico sencillo para la
calibracién, ya que en este caso puede partirse de que tras la calibracién cada canal de color debera contribuir con la
misma intensidad al resultado de lectura, de modo que para cada canal de color deben determinarse factores de
correccion mediante un calculo sencillo, que llevan a que tras una correccion cada canal de color contenga una tercera
parte de toda la intensidad detectada de una fibra dptica, cuando se utiliza luz blanca.

En otro ejemplo de realizacién se utiliza para la calibracion luz que no posee una apariencia blanca. Sélo es importante
que la composicién espectral de la luz utilizada sea conocida para calibrar los elementos sensores asociados a una fibra
Optica, o para determinar un factor de calibracién, que esta asociado a cada una de las bandas espectrales de la
pluralidad de bandas espectrales de sensor de la fibra éptica en cuestion. La utilizacion de luz que no sea blanca, puede
tener en este caso la ventaja de que puede utilizarse luz que aproximadamente presente la composicion de color que
normalmente se observa con el fibroscopio en su uso en medicién. Si por ejemplo se realizan exadmenes endoscopicos
en partes de tejido del color de la piel puede ser ventajoso utilizar luz con una apariencia de rojiza a de color rosa para
la calibracion, ya que entonces los valores de calibracion se determinan con luz de una composicion espectral, que se
observa realmente durante las mediciones. Esto lleva a mejores resultados en la reconstruccién y, por ejemplo, ain
puede mejorarse la solidez del color de las tomas en la medicion.

En otro ejemplo de realizacion de la presente invencion la calibracién no se realiza mediante una sumacion de los
valores de intensidad de los pixeles asociados a las bandas espectrales respectivas. Mas bien se realiza un enfoque
basado en histograma, es decir, a la frecuencia de los valores de intensidad que aparecen de una banda espectral se
adapta una funcién (por ejemplo una funcién gaussiana), que reproduce la distribucién de intensidad producida por una
fibra Optica sobre la superficie de un sensor de color. En caso de que la estadistica permita una adaptaciéon de una
funcién de intensidad de este tipo para cada color, es decir, si una Unica fibra optica ilumina suficientes elementos
sensores, este procedimiento, por ejemplo, mediante la comparacion de los pardmetros hallados de la funcién que va a
adaptarse, permite una determinacion exacta de los valores de calibracion.

En otro ejemplo de realizacion de la presente invencién para cada elemento sensor, iluminado por una fibra dptica, se
proporciona adicionalmente un factor de ponderacién de perfil, que considera el hecho de que la distribucién de
intensidad generada por medio de una fibra 6ptica sobre la superficie de un sensor o una disposicién de sensor
disminuye hacia los bordes independientemente del color. El factor de ponderacién de perfil puede utilizarse entonces
adicionalmente al factor de calibracidn, que es especifico para la banda espectral, para considerar, en la determinacion
del valor de color asociado a la fibra éptica, también la distribuciéon de intensidad producida por la geometria de la fibra
Optica, de la luz transportada por medio de una fibra 6ptica.

En otro ejemplo de realizacion de la presente invencion, un dispositivo de calibracién genera para cada fibra 6ptica de
un fibroscopio valores de calibracion para cada banda espectral de las bandas espectrales de sensor favorecidas por un
sensor, de una disposicion de elementos sensores. Para ello la fibra éptica se ilumina con luz con una composicion
espectral conocida y una unidad de evaluacién determina valores de calibracién para las bandas espectrales
respectivas, de modo que un valor de color, que puede formarse mediante los valores de intensidad de los elementos
sensores iluminados, calibrados con los valores de calibracién, reproduce la composicién espectral de la luz.
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Ejemplos de realizacion preferidos de la presente invencion se explican a continuacién con mas detalle haciendo
referencia a los dibujos adjuntos. Muestran:

la figura 1, la representacion de una fibra dptica sobre una disposicién de elementos sensores;
la figura 2, un ejemplo de realizacion de un dispositivo de calibracion;

la figura 3, un ejemplo de realizacion de un dispositivo para la generacion de un valor de color asociado a una fibra
optica;

la figura 4, un ejemplo de un procedimiento para determinar valores de calibracion; y
la figura 5, un ejemplo de un procedimiento para la generacién de un valor de color asociado a una fibra dptica.

La figura 1 muestra como ejemplo la representacion de una fibra éptica sobre la superficie de una disposicion de
elementos sensores, que se compone de elementos sensores con una sensibilidad espectral diferente. Como ejemplo
se representa sin perder la generalidad, un sensor con elementos sensores dispuestos en forma de matriz, que son
sensibles al rojo (por ejemplo elemento 4 sensor marcado con R), verde (por ejemplo elemento 6 sensor marcado con
G) y azul (por ejemplo elemento 8 sensor marcado con B). En la disposicion mostrada en la figura 1, los elementos
sensores o0 pixeles sensibles al rojo, verde y azul estan dispuestos en el denominado patrén Bayer. Esta disposicion
debe entenderse Gnicamente a modo de ejemplo. Ejemplos de realizacion adicionales de la invencién pueden basarse
en cualquier disposicién de sensor, por ejemplo en disposiciones de sensor en forma de matriz con otra disposicion
geométrica de los elementos sensores sensibles a diferentes bandas espectrales. Ademas los elementos sensores
individuales tienen que ser no cuadrados, por ejemplo pueden tener forma de paralelepipedo o hexagonal, siendo
posible en este Ultimo caso disponer los elementos sensores de otra forma en cuanto a la geometria. Una disposicion
favorable es disponerlos no en forma de matriz sino mas bien de modo que cada uno de los lados de los elementos
sensores hexagonales limite con otro elemento sensor adyacente, de modo que toda la superficie disponible de la
disposicion de elementos sensores esté cubierta sin huecos con elementos sensores.

La figura 1 muestra en la mitad izquierda del dibujo una representacion 10 en escala de grises de una disposicion 12 de
elementos sensores representada en detalle en la mitad derecha del dibujo, en la que los pixeles sensibles al rojo, azul
y verde estan dispuestos en el patrén Bayer. En las representaciones se representa esquematicamente el contorno de
una fibra 14 éptica (f) utilizada para iluminar la disposicion de elementos sensores. Ademas, para aclarar el efecto o el
origen de la alteracién del color en la iluminaciéon por medio de una fibra dptica, se muestra un contorno 16 de fibra
Optica alternativo. En este caso la toma 10 en escala de grises representada en la mitad izquierda del dibujo se basa en
una iluminacion, que se realiz6é por medio de la fibra 14 éptica y luz blanca. En el caso de una iluminacién homogénea
con luz blanca todos los elementos sensores de las diferentes bandas espectrales indicarian practicamente valores de
intensidad idénticos. En el centro del contorno de la fibra 14 éptica en la representacion 10 en escala de grises puede
reconocerse esta propiedad, ya que en la zona central de la fibra 14 optica se genera un perfil de intensidad, que no
presenta gradientes intensos. Por tanto en la zona central de la fibra 14 6ptica los pixeles individuales o los valores de
intensidad asociados a los elementos sensores individuales son practicamente igual de elevados (claros). Hacia el
borde de la fibra Optica se reducen las intensidades, tal como puede deducirse de la representacién 10 en escala de
grises. Esto se debe a las propiedades de conduccion de luz de la fibra éptica.

El siguiente parrafo breve explicard de nuevo como se produce el desplazamiento de color en la iluminacion de un
elemento sensor de color habitual de una fibra éptica. Tal como puede observarse mediante la representacion 12, las
bandas espectrales (colores) individuales las detecta la disposicion de elementos sensores no en el mismo lugar, sino
en lugares adyacentes. Aun asi el valor de color, que en el caso del espacio de color de RGB se compone de un triplete
de tres intensidades (para rojo, para verde y para azul), debe asociarse a un punto. Para ello deben interpolarse las
intensidades detectadas individuales, para poder indicar un valor de color para una coordenada de lugar. Esta
interpolacién se realiza normalmente por la propia camara suponiendo que toda la superficie del sensor esté iluminada
de manera uniforme por el sistema éptico utilizado. Bajo esta suposicion es posible calcular un valor de color sin
alteracion del color considerando las superficies de pixel sensibles para la banda espectral respectiva y la intensidad
detectada dentro de estas superficies. Este procedimiento implementado en la camara no funciona en caso de una
iluminacién por medio de fibras 6pticas, ya que en este caso, como puede observarse, por ejemplo, en la representacion
10 en escala de grises, no se cumple la condicién de la iluminacién homogénea. En este caso ha de considerarse por
un lado, que la zona central esta iluminada con una mayor intensidad que la zona de borde. En el ejemplo mostrado en
la figura 1 se ilumina por ejemplo el pixel 20 central sensible al verde con alta intensidad, el pixel sensible al azul
adyacente a éste, con una menor intensidad. Como éstos se utilizan para la interpolacion de color (igual que los pixeles
sensibles al rojo adyacentes) mediante la camara, esto lleva a que el valor de color asociado por la camara al lugar
geométrico del pixel central sensible al verde esté alterado (a que tenga una componente verde demasiado fuerte).

Adicionalmente varia la proporcion de las superficies de los pixeles iluminados de diferente sensibilidad espectral de
una fibra dptica a otra. Esto también cambia al utilizar diferentes fibras opticas o al variar la distancia geométrica del haz
de fibras respecto a la disposicion de elementos sensores. Mientras que, por ejemplo, en el contorno 14 de fibra dptica
la proporcion de los elementos sensores verdes iluminados practicamente por completo por la fibra éptica con respecto
a la proporcién de los elementos sensores rojos iluminados practicamente por completo asciende aproximadamente a
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8/4, esta proporcion de superficie aumentaria en el contorno 16 dibujado a modo de ejemplo a 4/1, lo que
irremediablemente tendria como consecuencia un desplazamiento de verde.

Para compensar el efecto de este desplazamiento de crominancia, en los siguientes parrafos se describe un
procedimiento de varias etapas para la correccion del desplazamiento de color en sistemas 6pticos de fibras asi como
un dispositivo correspondiente.

En este caso, a continuacion, como representa la figura 1, sélo se consideraran aquellos elementos sensores, que se
iluminan por la fibra 6ptica asociada a los mismos. En la imagen (10) en escala de grises de la figura 1 son por ejemplo
los elementos sensores rodeados por el contorno 22 (SE). Esta eleccidon debe entenderse sdlo a modo de ejemplo.
Respecto a los pixeles de borde existe en este caso una cierta libertad y éstos, en las siguientes consideraciones,
también podrian incluirse, es decir, podrian considerarse todos los pixeles, aln cuando éstos sélo presenten una
superposicién geométrica muy reducida con el contorno de la fibra éptica. Para la aplicacion del algoritmo descrito a
continuacion el contorno exacto no es esencial, sin embargo es necesario, que tras la calibracion ya no cambie.

En primer lugar es necesario hallar y determinar los elementos sensores iluminados por una fibra 6ptica, es decir, el
contorno 22 (SE). Esto es posible con una precision que sobrepasa la extensién geométrica de los elementos sensores
individuales. Por ejemplo, puede determinarse el centro de la distribucion de luz asociada a una fibra mediante la
sumacién ponderada de las intensidades de los elementos sensores individuales, o puede adaptarse una funcién de
distribucidon de intensidad bidimensional a la distribuciéon de intensidad observada por un sensor, a partir de cuyos
parametros puede determinarse el centro de la distribucion de luz.

Una primera etapa de la inicializacién comprende por tanto el registro de fibra con precision de subpixel. Una calibracién
de color posterior para el célculo de factores de correccion o valores de calibracion se describe con mas detalle mas
abajo. Para la inicializacién o la calibracion se traza, por ejemplo, y sin perder la generalidad una imagen en blanco, que
a continuacion llevara el indice k. Los valores de intensidad o las zonas de fibra en esta imagen no deben presentar en
este caso ninguna saturacién, es decir, el valor maximo de la intensidad en la imagen no debe sobrepasar el valor
maximo de la resolucion de sensor o el valor numérico maximo dependiente de la profundidad de digitalizacion.

Respecto a las consideraciones que siguen se realiza la observacion previa de que la inicializacién sélo tiene que
realizarse en teoria una vez. De todos modos en la préactica una recolocacion o disposicién entre la seccion transversal
de la fibra (fibroscopio) y el sensor puede hacer necesaria una inicializacion repetida. Para anticiparse a una posible
alteracion de este tipo, la inicializacién también puede repetirse regularmente para una calibracion posterior.

Con respecto al registro de fibra, es decir, la determinacion de los puntos centrales de la fibra sobre la superficie del
sensor y los elementos sensores iluminados por medio de una fibra ha de indicarse ademas, que las camaras o
disposiciones de elementos sensores que pueden obtenerse en el mercado funcionan habitualmente con una
cuantificacién de ocho bits. Las camaras mas nuevas ofrecen no obstante cada vez mas la posibilidad de detectar datos
de imagenes con una mayor cuantificaciéon, como, por ejemplo, con 12, 14 é 16 bits. En caso de utilizar una mayor
profundidad de cuantificacién puede determinarse el lugar del centro de una fibra dptica con mayor precision, de modo
gue en algunos ejemplos de realizacion de la presente invencién puede producirse la localizacion de los centros de las
fibras basandose en los valores de escala de grises de alta resolucion, tras lo cual se realiza la calibraciéon de color
posterior basandose en una representacion con una resolucion menor de la imagen tomada.

En caso de una iluminacién con luz blanca, suponiendo una composicion de color uniforme de la luz blanca y una
sensibilidad maxima idéntica de los elementos sensores asociados a las bandas espectrales respectivas puede
producirse la determinacién de los centros de fibra, por ejemplo, mediante la adaptacién de una Unica distribucién de
intensidad al patrén de intensidad trazado, ya que bajo las suposiciones realizadas anteriormente cada elemento
sensor, independientemente de su color, reacciona a la luz blanca con una sensibilidad idéntica. Como alternativa
puede utilizarse evidentemente también luz de colores para la determinacion de los centros de fibra, siendo Gnicamente
necesario conocer la sensibilidad espectral de los elementos sensores individuales, para considerar la iluminaciéon
mediante luz de colores por factores de correccion derivados a partir de las sensibilidades espectrales de los elementos
sensores individuales.

Solo por motivos de comprension se indica que tras la determinacion de los centros de fibra y la correccion de color
descrita a continuacion puede realizarse una interpolacién de varias tomas sucesivas (por ejemplo, con métodos para la
compensacion de movimiento) para obtener una representacion sin artefactos, fiel al color de la escena detectada con
fibra optica.

La correccion ahora descrita del error de color se ilustra a continuacidn, sin perder la generalidad, para el espacio de
color de RGB de tres canales. En este caso, en las siguientes consideraciones, se hace referencia a las caracteristicas
mostradas en la figura 1, y en este caso en particular a la zona 14 designada con f en la representacion 10 en escala de
grises cubierta por la fibra optica, de los elementos sensores SE. En este caso es decisiva para los canales de color
individuales, que a continuacion se denominardn R, G y B, la representacion esquematica representada en la parte
derecha del dibujo de un sensor de camara CCD con el patrén Bayer de RGB.

Para un sensor de este tipo puede generarse la imagen de intensidad con alta cuantificacion, es decir, una alta
resolucion y realizarse la correccion de color descrita a continuacion en los datos cuantificados de manera fina. Para un
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procesamiento posterior potencial mediante compensacién de movimiento se indica ademas, que ésta no soélo puede
realizarse basandose en las coordenadas determinadas de los centros de fibra, sino, por ejemplo, también en los
pixeles del canal verde localmente de mayor resolucion.

Como ya se mencion6, la informacion sobre la posicién de los centros de fibra y la naturaleza de la forma de fibra se
considerard a continuacion conocida.

La figura 2 muestra a modo de ejemplo una representacion esquematica de un ejemplo de un dispositivo de calibracion
para determinar valor de calibraciéon asociado a una fibra optica de un fibroscopio para cada banda espectral de una
pluralidad de bandas espectrales de sensor de la disposicién de elementos sensores, que se compone de elementos
sensores sensibles en cada caso a una banda espectral.

El dispositivo 30 de calibracion presenta una unidad 32 de deteccion para detectar valores 34 de intensidad (l;) para
todos los elementos sensores iluminados por la fibra 6ptica con luz con una composicién espectral conocida. En este
caso y a continuacion el indice i designa la banda espectral de sensor considerada y el indice j un pixel especifico de la
banda espectral de sensor considerada, al que ilumina la fibra Optica respectiva.

El dispositivo 30 de calibracion presenta ademdas una unidad 36 de evaluacion, para determinar los valores 38 de
calibracién C; asociados a las bandas espectrales respectivas, de modo que un valor de color, que puede formarse a
partir de los valores de intensidad de los elementos sensores, ponderados con los valores de calibraciéon respectivos,
describe la composicién espectral de la luz. La calibracion de color sirve por tanto para calcular los factores de
correccion o los valores 38 de calibracion C;.

Se da por hecho la informacién del registro de fibra, por la que ahora todos los elementos sensores SE pueden
asociarse a su fibra f mas préxima, tal como puede deducirse, por ejemplo, de la figura 1. Para una imagen en blanco
con el indice k, es decir, una iluminacién con luz blanca, son para la fibra f de la pluralidad de todas las fibras F los
elementos

SE*f con f € F.

La unidad 36 de evaluacion generara valores de calibraciéon de tal manera que un valor de color calibrado describa la
composicion espectral de la luz. Esto puede conseguirse, por ejemplo, considerdndose una suma ponderada de los
valores de intensidad de los elementos sensores correspondientes a los valores de calibracion respectivos.

Asi, por canal de color pueden sumarse las intensidades de los elementos sensores SE asociados para dar una suma
S:

S¢/ =Y 1Iconie{R,G.B} y feF.

A partir de aqui puede calcularse una intensidad S media, es decir, la intensidad teérica, con la que cada color, es
decir, cada banda espectral, tras la calibracién debe contribuir al valor de color, segun la formula siguiente:

§H = j;.Zs,’z-fcon ic{RGB} y feF.

A partir de la intensidad real de los elementos sensores S de la intensidad media asi calculada puede calcularse segun
la siguiente ecuacion

Cf=—=— coniefRGB y feF.

un factor de correccién C; o un valor de calibracion C; para cada banda espectral de la pluralidad de bandas espectrales
de sensor, es decir, para R, G y B. En el procesamiento de la imagen, la multiplicaciéon de los valores de intensidad
tomados con este factor de correccion lleva a que el desplazamiento de color, que se basa en los efectos descritos
anteriormente, se anule, de modo que pueda obtenerse una imagen fiel al color.
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La figura 3 muestra un ejemplo para un dispositivo 50 para la generacion de un valor de color asociado a una fibra
oOptica de un fibroscopio, basandose en valores 52 de intensidad (lj) de una pluralidad de elementos sensores de una
disposicion de elementos sensores, sensibles en cada caso a una banda espectral de una pluralidad de bandas
espectrales de sensor. El dispositivo 50 presenta una unidad 54 de provision, para proporcionar los valores 56 de
calibracion generados, por ejemplo, con el dispositivo 30 de calibracion para cada una de las bandas espectrales (R, G,
B). El dispositivo 50 presenta ademas una unidad 57 de correccién para combinar los valores 52 de intensidad de todos
los elementos sensores iluminados por el conductor de luz, de la banda espectral respectiva y el valor 56 de calibracion
asociados a la banda espectral respectiva, para obtener un valor 58 de color asociado a la fibra 6ptica.

Las etapas descritas con detalle a continuacidon para la generacion de un valor de color pueden realizarse para
imagenes individuales o para secuencias enteras de imagenes. Una secuencia de este tipo puede tener en este caso su
origen en un flujo directo, es decir, en secuencias de imagenes tomadas en tiempo real, en imagenes de archivo, en una
pila de imagenes o similar. Sin perder la generalidad, el procedimiento se explica, no obstante, s6lo mediante una
imagen individual, que llevara el indice k.

La unidad 57 de correccion esta configurada para sumar para los SE' asociados de una fibra f en la imagen actual por
cada canal i su intensidad | para dar la suma S:

stf = > 1 con iefrRGB y feF.

AN

La unidad 57 de correccion calcula ademas la intensidad corregida | Para el canal i de una fibra f a partir de la imagen
actual k a partir del producto de la suma Sik’fy el factor de correccion C; de la siguiente manera:

I =8t .cfconie{R,G,B} y feF.

Tras la correccion o la combinacién de los valores de intensidad con el valor de calibracién puede asignarse ahora a la
fibra f un valor de color Veaior, que, por ejemplo, se forma por el triplete de los valores 58 de intensidad corregidos:

| %4

Cculor

= (I, Ier Ig)‘para £ € F.

Como ya se menciong, el uso del espacio de color de RGB y de las disposiciones de elementos sensores descritas en
las figuras anteriores es meramente a modo de ejemplo. La aplicacion del concepto segun la invencién a otro espacio
de color llevaria por tanto también a un valor de color corregido, que sélo describe otra parametrizacion.

La figura 4 muestra un ejemplo para un procedimiento para determinar un valor de calibracion asociado a una fibra
optica de un fibroscopio, para cada banda espectral de una pluralidad de bandas espectrales de sensor de una
disposicion de elementos sensores a partir de elementos sensores sensibles en cada caso a una banda espectral.

En una etapa 102 de deteccion se detectan valores de intensidad para todos los elementos sensores iluminados por la
fibra dptica con luz con una composicién espectral conocida.

En una etapa 104 de calibracion se determinan los valores de calibracion asociados a las bandas espectrales
respectivas, de modo que un valor de color, que puede formarse a partir de los valores de intensidad de los elementos
sensores, combinados con los valores de calibracion respectivos, describe la composicion espectral de la luz.

La figura 5 muestra un ejemplo de un procedimiento para la generacion de una valor de calibracién asociado a una fibra
optica de un fibroscopio, basandose en valores de intensidad de una pluralidad de elementos sensores de una
disposicion de elementos sensores, sensibles en cada caso a una banda espectral de una pluralidad de bandas
espectrales de sensor.

En una etapa 110 de provision se proporcionan valores de calibracion asociados a una fibra optica para cada una de las
bandas espectrales de sensor.

En una etapa 112 de correccion se combinan los valores de intensidad de todos los elementos sensores iluminados por
la fibra Optica de la banda espectral respectiva y los valores de calibracion asociados a la banda espectral respectiva,
para obtener el valor de color asociado a la fibra 6ptica.



10

15

20

25

30

35

ES 2366 872 T3

Como ya se explicéd, tras la correccion de color en el procesamiento adicional de las tomas fibroscépicas puede
realizarse una interpolacion de las tomas en color, para obtener una imagen libre de estructuras. Alternativamente
también puede utilizarse una compensacion de movimiento de una secuencia de imagenes en movimiento para eliminar
las estructuras que se producen por la disposicion geométrica de las fibras 6pticas en el haz de fibras. En este caso
cada uno de los algoritmos utilizados para ello puede utilizar en lugar de una amplitud de escala de grises individual el
valor de color o el valor de color corregido Vcoor para cada fibra. Si las etapas anteriores se realizan con una precision
elevada (por ejemplo con cuantificaciones de 10, 12 6 16 bits), entonces puede tener lugar una discretizacion a una
menor cuantificacion al final de los algoritmos de interpolacion, de modo que todas las etapas anteriores se realicen con
una precisién elevada y se produzca una etapa de recuantificacion con pérdidas sélo al final de la cadena de
procesamiento. Una recuantificacion de este tipo puede ser necesaria, por ejemplo, para representar los resultados de
las medidas de mejora de la imagen descritas anteriormente en un monitor de ocho bits. Una discretizacion de este tipo
puede suprimirse sin embargo también por completo, cuando estan disponibles medios de reproduccion de alta
resolucion, o realizarse en otro punto.

Adicionalmente a un factor de correccion espectral puede utilizarse la distribucion de intensidad conocida por el registro
(por ejemplo, una distribuciéon gaussiana) para la ponderacion adicional de los factores de correcciéon. Entonces, en la
sumacion de las intensidades cada elemento sensor actia como integral doble ponderada en la suma que va a
calcularse y que va a ponderarse con el factor de correccion (espectral).

Como ya se describié, los factores de correccion para la correccién espectral pueden obtenerse también con otros
algoritmos, por ejemplo, con un enfoque basado en histograma. El calculo de la correccion del desplazamiento de color
puede verse facilitado también por un hardware gréafico especialmente programable, es decir, la GPU de una tarjeta
grafica, o se puede realizar eventualmente también por completo por el hardware gréafico, para permitir un
procesamiento en tiempo real. Ademas el concepto segun la invencion puede integrarse, por ejemplo, en una camara
inteligente, es decir, en una camara, que también comprenda una capacidad de calculo interna. Como alternativa el
procedimiento también puede realizarse o estar programado para una FPGA (Field Programmable Gate Array;
disposicion de puertas programables en campo) para aumentar la velocidad de tratamiento y permitir un procesamiento
en tiempo real.

En funcion de las circunstancias el procedimiento segun la invencién para la generacion de un valor de color asociado a
una fibra 6ptica de un fibroscopio o el procedimiento para determinar un valor de calibracion asociado a una fibra optica
de un fibroscopio puede implementarse en hardware o en software. La implementacion puede realizarse en un medio de
almacenamiento digital, en particular un disquete o un CD con sefiales de control legibles electronicamente, que pueden
actuar conjuntamente con un sistema informatico programable, de modo que se realicen los procedimientos segun la
invencion. La invencién consiste en general asi también en un programa informatico con un cédigo de programa
almacenado en un soporte legible por maquina para la realizacion del procedimiento segln la invencién cuando el
producto de programa informético se ejecuta en un ordenador. Dicho de otro modo, la invenciéon puede realizarse asfi
como un programa informatico con un cédigo de programa para la realizacién del procedimiento, cuando el programa
informatico se ejecuta en un ordenador.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo (50) para la generacion de un valor (58) de color, que esta asociado a una fibra 6ptica de un fibroscopio,
gue se representa sobre varios elementos sensores de una disposicion de elementos sensores, basandose en valores
(52) de intensidad de una pluralidad de elementos (22) sensores de la disposicion (10) de elementos sensores,
sensibles en cada caso a una banda espectral de una pluralidad de bandas espectrales de sensor, con las
caracteristicas siguientes:

una unidad (54) de provision para proporcionar un valor (56) de calibracion asociado a la fibra dptica para cada una de
las bandas espectrales de sensor; y

una unidad (57) de correccién para combinar los valores (52) de intensidad de todos los elementos (22) sensores de la
banda espectral respectiva, iluminados por la fibra 6ptica, estando configurada la unidad de correccion, para ponderar
una suma de los valores (52) de intensidad de los elementos sensores de la banda espectral de sensor respectiva con
los valores (56) de calibracion asignados a las bandas espectrales de sensor respectivas, para obtener el valor (58) de
color asignado a la fibra dptica.

2. Dispositivo (50) segun la reivindicacion 1, en el que la unidad (57) de correccion esta configurada para combinar los
valores (52) de intensidad |; de los elementos sensores de la banda espectral de sensor respectiva y los valores (56) de
calibraciéon C asignados a la banda espectral de sensor respectiva para dar un valor de combinacion |, de manera que la
combinacion puede describirse mediante la siguiente ecuacion:

I=CxZI,. .

3. Dispositivo (50) segun la reivindicacion 1 6 2, en el que la unidad (54) de provision esta configurada adicionalmente
para proporcionar para cada elemento sensor un factor de ponderacion de perfil, que describe una distribucion de
intensidad bidimensional de todos los elementos sensores iluminados por la fibra 6ptica.

4. Dispositivo (50) segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la unidad de correccion esta configurada para
proporcionar como valor de color asociado a la fibra dptica una tupla de valores de valores de intensidad corregidos
obtenidos mediante la combinacion, de todas las bandas espectrales de sensor.

5. Dispositivo (50) segln una de las reivindicaciones anteriores, en el que la unidad (54) de provision esta configurada
para proporcionar en cada caso un valor (56) de calibracion para una banda espectral de sensor roja, verde y azul.

6. Dispositivo (50) segun una de las reivindicaciones anteriores, que esta configurado para generar para cada fibra
Optica del fibroscopio un valor de color asociado.

7. Dispositivo (30) de calibracion para determinar un valor (38) de calibracion asociado a una fibra éptica de un
fibroscopio para cada banda espectral de una pluralidad de bandas espectrales de sensor de una disposicion de
elementos sensores de elementos sensores sensibles en cada caso a una banda espectral de sensor para una fibra
optica, que se representa sobre varios elementos sensores de la disposicion de elementos sensores, con las
caracteristicas siguientes:

una unidad (32) de deteccion, para detectar valores (34) de intensidad para todos los elementos sensores iluminados
por la fibra dptica con luz de una composicién espectral conocida; y

una unidad (36) de evaluacion para determinar los valores (38) de calibracidon asociados a las bandas espectrales de
sensor respectivas de modo que un valor de color, que se forma a partir de una suma ponderada con los valores (38) de
calibracion respectivos, de los valores (34) de intensidad de los elementos sensores de la banda espectral de sensor
respectiva, describe la composicion espectral de la luz.

8. Dispositivo (30) de calibracion segin la reivindicacién 7, en el que la unidad de evaluacién esta configurada para
determinar en cada caso un valor de calibracién para una banda espectral de sensor roja, verde y azul.

9. Dispositivo (30) de calibracion segun la reivindicacién 8, en el que la unidad de evaluacién estd configurada para
determinar los valores de calibracion de tal manera que una suma ponderada con los valores (38) de calibracion
respectivos, de los valores (34) de intensidad de los elementos sensores correspondientes a las bandas (38)
espectrales de sensor respectivas es idéntica para todas las bandas espectrales de sensor.

10. Dispositivo (30) de calibraciéon segun la reivindicacién 9, en el que la unidad (36) de evaluacion esta configurada
para determinar los valores de calibracion de tal manera, que las sumas ponderadas con los valores (38) de calibracion
respectivos, de los valores (34) de intensidad de los elementos sensores correspondientes a las bandas espectrales de
sensor respectivas corresponden a la fraccion definida por el nUmero de bandas espectrales de sensor, de la suma de
los valores (34) de intensidad de todos los elementos sensores iluminados por la fibra optica.
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11. Dispositivo (30) de calibracion segun una de las reivindicaciones 7 a 10, en el que la unidad (36) de evaluacién esta
configurada para determinar los valores (38) de calibracidon C; para las i bandas espectrales de sensor a partir de la
suma de los valores (34) de intensidad | detectados de los elementos sensores asociados a una banda espectral de

sensor
S = Z[y
J
y una intensidad media detectada
S = lx ZS
= ; ;
i

de tal manera, que la determinacion puede describirse mediante la siguiente ecuacion:

C =

L

12. Dispositivo (30) de calibracion segun una de las reivindicaciones 7 a 11, que esta configurado para determinar
valores de calibracion para cada una de las fibras 6pticas del fibroscopio.

13. Procedimiento para la generacion de un valor (58) de color, que esta asociado a una fibra 6ptica de un fibroscopio,
gue se representa sobre varios elementos sensores de una disposicion de elementos sensores, basandose en valores
de intensidad de una pluralidad de elementos sensores de la disposicién de elementos sensores, sensibles en cada
caso a una banda espectral de una pluralidad de bandas espectrales de sensor, con las etapas siguientes:

proporcionar un valor de calibracion asociado a la fibra 6ptica para cada una de las bandas espectrales de sensor; y

ponderar una suma de los valores (52) de intensidad de todos los elementos sensores iluminados por la fibra dptica, de
la banda espectral de sensor respectiva con los valores (56) de calibracién asociados a las bandas espectrales de
sensor respectivas, para obtener el valor (58) de color asociado a la fibra optica.

14. Procedimiento para determinar un valor de calibracién asociado a una fibra Optica de un fibroscopio, para cada
banda espectral de una pluralidad de bandas espectrales de sensor de una disposicién de elementos sensores de
elementos sensores sensibles en cada caso a una banda espectral respectiva para una fibra éptica, que se representa
sobre varios elementos sensores de la disposicion de elementos sensores, con las etapas siguientes:

detectar valores de intensidad para todos los elementos sensores iluminados por la fibra optica con luz de una
composicién espectral conocida; y

determinar los valores de calibracion asociados a las bandas espectrales de sensor respectivas de modo que un valor
de color, que se forma a partir de una suma ponderada con los valores (38) de calibracién respectivos, de los valores
(34) de intensidad de los elementos sensores de la banda espectral de sensor respectiva, describe la composicion
espectral de la luz.

15. Programa informatico con un coédigo de programa para la realizacion del procedimiento segun la reivindicacién 13 6
14, cuando el programa se ejecuta en un ordenador.
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