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同时的可见的和荧光内窥镜成像

(57)摘要

一种内窥镜装置包括具有近端和与该近端

相对的远端的光纤线缆。内窥镜装置还包括光学

耦接到该光纤线缆的近端以将可见光和激发光

发射到该光纤线缆中以从该远端输出的光源。该

光源被配置为同时发射可见光和激发光，并且该

激发光的波长在该可见光的波长光谱之外。图像

传感器耦接到该光纤线缆的远端并且定位成接

收该可见光的反射作为反射的可见光。
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要求专有财产或权益的本发明的实施例被限定如下：

1.一种内窥镜装置，包括：

光纤线缆，具有近端和与所述近端相对的远端；

光源，光学耦接到所述光纤线缆的近端，以将可见光和激发光发射到所述光纤线缆中

以从所述远端输出，其中所述光源被配置为同时发射可见光和激发光，其中所述激发光的

波长在所述可见光的波长光谱之外；和

图像传感器，耦接到所述光纤线缆的远端并且定位成接收所述可见光的反射作为反射

的可见光。

2.根据权利要求1所述的内窥镜装置，还包括设置在所述图像传感器上的滤波器，其中

所述滤波器阻挡所述激发光的大部分到达所述图像传感器，同时将所述反射的可见光的大

部分传递到所述图像传感器。

3.根据权利要求2所述的内窥镜装置，其中，一个或多个激光源发射所述可见光和所述

激发光，并且其中所述激发光的波长长于所述可见光的波长光谱。

4.根据权利要求3所述的内窥镜装置，其中，所述图像传感器上的滤色器被配置为将所

述反射的可见光和荧光光同时传递到所述图像传感器，并且其中，所述荧光光具有比所述

激发光更长的波长并且响应于所述光源发射所述激发光而生成。

5.根据权利要求4所述的内窥镜装置，其中，所述激发光包括805nm的光，并且所述荧光

光包括830nm的光。

6.根据权利要求4所述的内窥镜装置，还包括处理器，所述处理器耦接到所述图像传感

器以从所述图像传感器接收组合图像数据，其中所述组合图像数据表示所述反射的可见光

和所述荧光光，并且其中所述处理器包括当由所述处理器执行时使得所述处理器执行操作

的逻辑，所述操作包括：

将组合图像数据分离为可见图像数据和荧光图像数据。

7.根据权利要求6所述的内窥镜装置，其中，所述组合图像数据包括红色光电荷、绿色

光电荷、蓝色光电荷、激发光电荷和荧光光电荷，并且其中，所述处理器还包括当由所述处

理器执行时使得所述处理器执行操作的逻辑，所述操作包括：

将组合图像数据分离为对应于红色光电荷的红色图像数据、对应于绿色光电荷的绿色

图像数据、对应于蓝色光电荷的蓝色图像数据以及对应于荧光光电荷的荧光图像数据，其

中所述处理器采用正则化反演来确定所述荧光图像数据和所述可见图像数据的强度值；

利用所述红色图像数据、所述绿色图像数据、所述蓝色图像数据和所述荧光图像数据

形成合成图像，其中所述可见图像数据包括所述红色图像数据、所述绿色图像数据和所述

蓝色图像数据。

8.一种医学成像方法，包括：

从内窥镜的光纤线缆的远端同时发射可见光和激发光，其中所述激发光的波长在所述

可见光的波长光谱之外；

利用图像传感器接收包括所述可见光的反射的可见光；

利用所述图像传感器接收从多个染料分子发射的荧光光，其中所述荧光光是响应于所

述多个染料分子吸收所述激发光而发射的，并且其中通过所述图像传感器同时接收所述反

射的可见光和所述荧光光，并且其中所述反射的可见光和所述荧光光在图像传感器中形成
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组合图像数据；

将所述组合图像数据分离为可见图像数据，其中所述可见图像数据与通过所述图像传

感器接收的所述反射的可见光相称；以及

将所述组合图像数据分离为荧光图像数据，其中所述荧光图像数据与通过所述图像传

感器接收的所述荧光光相称。

9.根据权利要求8所述的方法，还包括利用滤波器阻挡所述激发光的大部分被所述图

像传感器吸收。

10.根据权利要求9所述的方法，其中，将所述组合图像数据分离为可见图像数据和荧

光图像数据包括将所述组合图像数据分离为对应于红色光电荷的红色图像数据、对应于绿

色光电荷的绿色图像数据、对应于蓝色光电荷的蓝色图像数据以及对应于荧光光电荷的荧

光图像数据，其中所述红色图像数据、所述绿色图像数据和所述蓝色图像数据包括所述可

见图像数据。

11.根据权利要求10所述的方法，还包括形成具有所述可见图像数据和所述荧光图像

数据的合成图像，其中同时显示所述可见图像数据和所述荧光图像数据以产生所述合成图

像。

12.根据权利要求11所述的方法，其中，所述合成图像包括可见图像和荧光图像，所述

可见光图像包括所述可见图像数据，所述荧光图像包括所述荧光图像数据，其中所述荧光

图像覆盖在所述可见图像上。

13.根据权利要求8所述的方法，其中，所述激发光的波长长于所述可见光的波长光谱，

并且其中所述荧光光的波长长于所述激发光的波长。

14.根据权利要求8所述的方法，还包括在与所述光纤线缆的远端相对的所述光纤线缆

的近端处，利用一个或多个激光源生成所述可见光和所述激发光，并且其中所述可见光和

所述激发光是从所述远端发射的。

15.一种用于医学成像的系统，包括：

光纤线缆，具有远端和与所述远端相对的近端；

光源，光学耦接到所述光纤线缆的近端，以将可见光和激发光发射到所述光纤线缆中

以从所述远端输出；

图像传感器，耦接到所述光纤线缆的远端以接收反射的可见光和荧光光；以及

处理器，设置在所述系统中并电耦接到所述光源和所述图像传感器，其中所述处理器

包括当由所述处理器执行时使得所述处理器执行操作的逻辑，所述操作包括：

指示所述光源同时发射所述可见光和所述激发光，其中所述激发光的波长在所述可见

光的波长光谱之外；和

从所述图像传感器接收组合图像数据并将所述组合图像数据分离为可见图像数据和

荧光图像数据。

16.根据权利要求15所述的系统，其中，所述处理器还包括当由所述处理器执行时使得

所述处理器执行操作的逻辑，所述操作包括：

控制所述光源中的一个或多个激光源以同时发射所述可见光和所述激发光；以及

调节提供给所述一个或多个激光源的功率以独立地控制所述可见光和所述激发光的

强度。
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17.根据权利要求15所述的系统，还包括设置在所述图像传感器和所述反射的可见光

之间的光学滤波器，其中所述光学滤波器是陷波滤波器并且阻挡所述激发光的大部分被所

述图像传感器吸收。

18.根据权利要求17所述的系统，其中将所述组合图像数据分离包括将所述组合图像

数据分离为对应于红色光电荷的红色图像数据、对应于绿色光电荷的绿色图像数据、对应

于蓝色光电荷的蓝色图像数据以及对应于荧光光电荷的荧光图像数据，其中所述红色图像

数据、所述绿色图像数据、所述蓝色图像数据包括所述可见图像数据。

19.根据权利要求18所述的系统，所述处理器还包括当由所述处理器执行时使得所述

处理器执行操作的逻辑，所述操作包括：

利用所述红色图像数据、所述绿色图像数据、所述蓝色图像数据和所述荧光图像数据

形成合成图像，其中所述合成图像包括可见图像和荧光图像，所述可见图像包括所述可见

图像数据，所述荧光图像包括所述荧光图像数据，其中所述荧光图像同时覆盖在所述可见

图像上。

20.根据权利要求19所述的系统，其中，执行计算以将所述组合图像数据分离包括使用

所述图像传感器的红色量子效率、所述图像传感器的蓝色量子效率、所述图像传感器的绿

色量子效率、所述图像传感器的荧光量子效率以及激发光通过陷波滤波器的传输。
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同时的可见的和荧光内窥镜成像

技术领域

[0001] 本公开总地涉及内窥镜成像。

背景技术

[0002] 内窥镜检查允许医生使用可插入的器械观察患者体内的器官和腔。这是一种有价

值的用于无需猜测或进行探索性手术即可进行诊断的工具。可插入的器械，有时称为内窥

镜或管道镜，具有一部分(诸如管)，其插入患者体内并定位成靠近感兴趣的器官或腔。

[0003] 内窥镜在19世纪早期首次出现，主要用于照亮身体的黑暗部分(因为光学成像处

于起步阶段)。在20世纪50年代后期，开发了第一个能够捕获图像的光纤内窥镜。使用一束

玻璃纤维将来自内窥镜远端的图像光相干地传输到相机。然而，这种影响深远的成像内窥

镜能够捕获的图像质量存在物理限制：即，纤维的数量限制了图像的分辨率，并且纤维易于

破裂。

[0004] 现在内窥镜能够捕获高分辨率图像，因为内窥镜使用各种现代图像处理技术来为

医生提供尽可能自然的视图。然而，有时可能希望看到成像器官之间的对比。例如，一些癌

症看起来与周围的健康组织非常相似。

附图说明

[0005] 参考以下附图描述本发明的非限制性和非穷举性实施例，其中除非另有说明，否

则相同的附图标记在各个附图中指代相同的部分。并非所有元件实例都必须标记，以免在

适当的地方使附图混乱。附图不一定按比例绘制，而是将重点放在说明所描述的原理上。

[0006] 图1A是根据本公开的实施例的内窥镜系统的图示。

[0007] 图1B显示了根据本公开的实施例的内窥镜发射光谱和相应的荧光发射光谱。

[0008] 图1C示出了根据本公开的实施例的发射可见光和激发光、接收荧光发射光谱以及

在屏幕上形成合成图像的内窥镜。

[0009] 图2示出了根据本公开的实施例的内窥镜光发射器。

[0010] 图3A-3D示出了根据本公开的实施例的计算可见的和荧光图像的方法。

[0011] 图4示出了根据本公开的实施例的医学成像的方法。

具体实施方式

[0012] 本文描述了用于同时的可见的和荧光内窥镜成像的系统和方法的实施例。在以下

描述中，阐述了许多具体细节以提供对实施例的透彻理解。然而，相关领域的技术人员将认

识到，可以在没有一个或多个具体细节的情况下或者利用其他方法、组件、材料等来实践本

文描述的技术。在其他情况下，未详细示出或描述公知的结构、材料或操作以避免模糊某些

方面。

[0013] 贯穿本说明书，对“一个实施例”或“实施例”的引用意味着结合该实施例描述的特

定特征、结构或特性被包括在本发明的至少一个实施例中。因此，贯穿本说明书，在各个地
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方出现的短语“在一个实施例中”或“在实施例中”不一定都指的是同一实施例。此外，特定

特征、结构或特性可以在一个或多个实施例中以任何合适的方式组合。

[0014] 内窥镜是医生用于观察患者体内而不需要进行探查性手术的装置。通常，内窥镜

是具有插入管的成像装置，插入管通过小切口插入患者体内。成像装置从插入管的尖端

(“远端”)提供视图，并且例如在医生的监视器上显示该视图。远端可以与内窥镜的手持部

分(“近端”)相对。成像系统可以向观看者提供感兴趣的区域的视图。被成像对象的颜色取

决于照明光源的光谱以及对象自身的光谱反射率。

[0015] 吲哚菁绿(ICG)是一种与血浆中的蛋白质结合的染料。当用805nm光泵浦时，ICG发

出荧光，峰值波长为830nm。可以将ICG注射到血流中，并且在手术期间，可以对ICG荧光成像

以示出血液灌注和脉管系统。在内窥镜手术中，外科医生插入内窥镜(在内窥镜的远端具有

相机和照明源)以实时地对感兴趣的手术区域成像。本公开可以帮助解决在实时获得规则

的可见反射图像的同时，获得荧光图像以示出ICG的空间分布的问题。ICG图像可以提供外

科医生可以使用以更好地分辨各种身体结构之间的差异的对比信息。

[0016] 本公开提供了内窥镜的实施例，该内窥镜可以在近端具有两个离散的激光源，并

且在远端(该端部插入到手术区域中)具有相机。光纤线缆可以光学地将光从近端的离散源

传输到远端。本公开还可以包括从内窥镜到计算机(内窥镜的内部或外部)的连接，并且内

窥镜系统包括处理从内窥镜图像传感器输出的数据并将该数据发送到计算机监视器显示

器的软件。内窥镜图像传感器可以采用传统的拜耳滤波器图案，使得每个像素记录对应于

红色、绿色或蓝色光的图像电荷。在拜耳滤波器之上可以是陷波滤波器。

[0017] 两个离散激光源可以是805nm(纳米)激光和可见波长激光。陷波滤波器可以阻挡

几乎所有805nm波长的光，但让其他波长的光通过。805nm激光(“激发”激光)和可见波长激

光同时工作。805nm激光可以使感兴趣的手术区域中的ICG染料在830nm附近发荧光，并且可

见波长激光由手术区域中的器官反射。三个波长范围(可见的、805nm和830nm)的光子可能

会照射到相机上，但几乎所有805nm光子都被陷波滤波器阻挡。三种颜色的像素(红色、绿色

和蓝色)对于三种不同的波长范围各自具有不同的量子效率。因此，红色、绿色和蓝色像素

的响应可以是三个光波长中的每一个的光子数量的独立线性组合。红色、绿色和蓝色像素

所记录的值被发送到处理器，处理器/计算机上的软件包使用正则化反演来计算确定(根据

相邻的红色、绿色和蓝色像素值)对于荧光光子和可见反射光子来说强度值是什么。该软件

可以利用可见激光波长的知识将记录的红色、绿色和蓝色像素强度值转换为具有最高可能

信噪比的图像数据。荧光光子和可见反射光子的强度值被发送到显示器，显示器可以显示

可见反射强度值的黑白图像(显示器的红色、绿色和蓝色像素通过可见反射强度均匀缩放)

和荧光强度值的绿色覆盖(与荧光强度成比例的值可以加到绿色显示像素的值)。然而，在

其他实施例中，可以形成具有人体中不常见的颜色的荧光覆盖(例如，荧光橙色)的全色图

像。

[0018] 本公开的一个优点是不需要额外的硬件(例如额外的相机、分束器或图像传感器)

来记录两个不同波长的图像。可以使用带有拜耳滤波器的相机和图像传感器。维持相机的

帧速率，并且两个不同波长的记录图像彼此自动配准(register)。

[0019] 值得注意的是，可以使用不同的荧光团和激发激光波长。此外，具有第四颜色像素

(诸如近红外像素)的图像传感器使得在软件算法中存在四个等式，但是可以使用相同的正
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则化反演矩阵。另外，内窥镜中可能存在多个相机(例如，用于立体成像)，但是每个相机可

以分别具有同时的荧光和可见成像的功能。

[0020] 图1A是根据本公开的实施例的内窥镜系统100的图示。内窥镜系统100包括主体

102、光纤线缆104、光源112、控制器108、计算机系统114(包括处理器110、数据输入/输出

116和电源输入118)以及图像传感器121。

[0021] 内窥镜系统100包括近端(手持)和远端(与近端相对的光纤线缆104的端部)。光源

112光学耦接到光纤线缆104的近端，以将可见光125和激发光127发射到光纤线缆104中，以

从远端输出。光源112被配置为同时发射可见光125和激发光127两者，并且激发光127的波

长在可见光125的波长光谱之外(参见例如图1B)。图像传感器121耦接到光纤线缆104的远

端，并且定位成接收可见光125的反射作为反射的可见光。滤波器设置在图像传感器121上，

并且滤波器阻挡大部分的激发光127到达图像传感器121，同时将大部分的反射的可见光

125和荧光光传递到图像传感器121。

[0022] 图1B示出了根据本公开的实施例的可见光内窥镜发射光谱125、激发光发射光谱

127和对应的荧光发射光谱129。在所描绘的实施例中，可见光谱125被示为单个波长光谱

(或小范围波长)；然而，在其他实施例中，可见光谱125可以具有其他发射轮廓。如图所示，

内窥镜发射激发光光谱127，其可以是～805nm或另一波长。在一个实施例中，激发光127(诸

如紫外光)可以是比可见光125更高的能量，这取决于用于产生荧光光谱的染料。在一些实

施例中，激发光127的波长在可见光125的波长光谱之外。如图所示，响应于利用光源发射激

发光127，图像传感器121同时接收荧光129和反射的可见光。荧光129具有比激发光127更长

的波长。在一个实施例中，荧光129包括～830nm的光；但是在其他实施例中，荧光129可以是

具有比激发光127低的能量的任何光。值得注意的是，虽然在所描绘的实施例中，激发光127

和荧光129是相对单色的，但在其他实施例中，这些光源的发射轮廓可以更宽，使得它们包

括多个波长的光(并且甚至可以包括多个发射峰)。

[0023] 图1C示出了根据本公开的实施例的内窥镜系统100，其发射可见光和激发光、接收

荧光发射光谱并且在屏幕上形成合成图像151。在所描绘的实施例中，内窥镜100在光纤线

缆104的远端之外同时发射可见光和激发光两者。可见光和激发光照射器官(此处描绘为

肺)。已经用荧光染料(例如，分子、半导体颗粒等)注射(inject)或涂覆肺。当激发光到达肺

部时，染料发出荧光光。反射的可见光和荧光光由图像传感器121同时接收，而陷波滤波器

可用于阻止激发光谱被图像传感器121以任何显著的量吸收。

[0024] 在所描绘的实施例中，反射的可见光和荧光在图像传感器121中形成组合图像数

据。组合图像数据可以由处理单元(这里设置在内窥镜100中)实时分离为可见图像数据和

荧光图像数据。在所描绘的实施例中，可见图像数据与由图像传感器121接收的反射的可见

光相称(例如，大致成比例)，并且荧光图像数据与由图像传感器121接收的荧光光相称。在

一个实施例中，将组合图像数据分离为可见图像数据和荧光图像数据包括将组合图像数据

分离为对应于由图像传感器121接收的红色光电荷的红色图像数据、对应于由图像传感器

121接收的绿色光电荷的绿色图像数据、对应于由图像传感器121接收的蓝色光电荷的蓝色

图像数据以及对应于由图像传感器121接收的荧光光电荷的荧光图像数据。红色图像数据、

绿色图像数据和蓝色图像数据包括可见图像数据。

[0025] 还示出了将可见图像数据和荧光图像数据转换为合成图像151。如图所示，同时显
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示可见图像数据和荧光图像数据以产生合成图像151。合成图像151包括可见图像153(虚线

背景)和荧光图像155(实线前景)，其中荧光图像覆盖在可见图像153上。如前所述，可见图

像153可以是黑色或白色或彩色，并且荧光图像155可以是覆盖在可见图像153上的绿色(等

等)。

[0026] 图2示出了根据本公开的实施例的内窥镜光发射器200(包括光源212)。如图所示，

可见光从一个或多个可见激光源231发射，并且激发光从一个或多个激发激光源239发射。

激发光的波长长于可见光的波长光谱。一个或多个可见激光源231和一个或多个激发激光

源239可以是能够发射多个波长的单个激光二极管，或者可以是多个独立的激光源，每个激

光源发射不同波长的光。如图所示，光源212可以光学耦接到光纤线缆204，以将可见光和激

发光引导到光纤线缆204的近端。因此，光被传输到光纤线缆204中，并且光在光纤线缆204

内被全内反射，直到它到达发射它的远端。

[0027] 如图所示，控制器208耦接到光源212以调节光源212的输出。例如，控制器208可以

是处理器系统的一部分，或者可以是用于控制光源212的输出的独立控制器。在一个实施例

中，控制器208可以独立地控制各个激光源的强度，以平衡发射的激发光和可见图像光的

量。在一个实施例中，光源212可以具有任何数量的光源(包括激光器和/或发光二极管)。此

外，尽管图2所描绘的激光器发射相对单色的光(例如，带宽小于1nm的光)，在其他实施例

中，光源212的带宽可以更大(大约5nm或更多)。在一些实施例中，光纤线缆204可以包括包

层以促进全内反射(例如，包层可以包括反射金属，或具有比光纤线缆204的主体更低的折

射率的材料)或者包含多个光纤。

[0028] 图3A-3D示出了根据本公开的实施例的计算可见的和荧光图像的方法。本领域普

通技术人员将理解，所描绘的方法的所有部分可以在耦接到内窥镜或包括在内窥镜中的处

理器/控制器中发生。此外，内窥镜可以经由无线或有线通信与本地或远程处理器通信。在

一些实施例中，处理器/控制器可以是分布式系统(例如，在需要处理大量数据的实施例中，

例如，高清晰度视频)。应理解，所描绘的实施例说明了激发光为805nm、荧光为830nm的情

况，但在其他实施例中，可使用其他波长/染料。

[0029] 示出了从内窥镜计算可见的和荧光图像的方法的一部分。如图所示，图像传感器

响应于接收可见的(红色、绿色和蓝色光)、荧光和相对少量的激发光而在其像素中生成光

电荷。然后，耦接到图像传感器的处理器将生成的光电荷分离为可见的和荧光信号。这是通

过使用图像传感器/内窥镜系统的已知参数来求解代数方程组来实现的。例如，构成红色光

电荷的各种分量是已知的，并包括X1(在830nm处吸收的光子)乘以QE830(图像传感器在

830nm处的量子效率-荧光发射波长)和T830,notch(通过陷波滤波器传输830nm光)。然后将该

项相加到Y1(吸收的可见光子)乘以QEvisible(图像传感器在可见波长中的量子效率)和

Tvisible,notch(通过陷波滤波器的可见光传输)。然后将该项相加到Z1(吸收的激发光子)乘以

QE805(图像传感器在激发波长中的量子效率)和T805,notch(通过陷波滤波器的激发光传输)。

本领域技术人员将理解，该激励项是～0，因为几乎没有激发光会通过陷波滤波器。然后将

这些项相加到图像传感器的噪声(N1)中。如图所示，为绿色光电荷(Pg)和蓝色光电荷(Pb)建

立了类似的方程。所描绘的方程组允许求解可见的(Y)和荧光(X)图像信号，并产生可见的

和荧光图像。

[0030] 图3B示出求解方程组以获得可见信号和荧光信号。图3B还介绍了正则化的概念，
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以便稳定矩阵并最终稳定所生成的可见图像和荧光图像。通常，需要求解可见图像和荧光

图像的数学运算可能在某些情况下(例如，由于图像传感器中的读出毛刺等，除以零或其他

非常小的分母)引入不稳定条件。这可能会导致图像失真。因此，方程组可以通过估计X、Y和

Z的值来使输出正规化。在所描绘的实施例中，Γ＝αI,，其中I是单位矩阵，α是正则化常数。

通过L2正则化估计X、Y和Z，使得：QL＝(QTQ+ΓTΓ)-1QT，因此

[0031] 图3C描绘了计算图像传感器中光电荷的方差(Pr、Pg、Pb的方差)以及因此可见的

(Y)、荧光(X)和激发(Z)图像信号的方差的数学运算(通过类似上面结合图3A所讨论的代数

矩阵运算)。利用计算的方差，可以确定X、Y和Z的信噪比(SNR)。理想情况下，方程组试图最

大化X、Y和Z信号的SNR。

[0032] 图3D描绘了稳定从内窥镜图像传感器输出的可见图像和荧光图像的方法。方框

301描绘了从图像传感器接收RGB光电荷。方框303描绘了初始化正则化常数(α)的值以稳定

图像输出。方框305表示计算 方框307描绘了假设 则计算使得SNRX和SNRy最

大化的α的值。方框309示出重复计算α直到α的值收敛。然后输出并监控最终的 和 值。最

后在方框311中，替换α的值。无限地重复方框305-311本身。

[0033] 图4示出了根据本公开的实施例的医学成像的方法400。处理方框401-409中的一

些或全部在方法400中出现的顺序不应被视为限制性的。相反，受益于本公开的本领域普通

技术人员将理解，方法400中的一些可以以未示出的或甚至并行的各种顺序执行。

[0034] 处理方框401示出了从内窥镜的光纤线缆的远端同时发射可见光和激发光。在一

个实施例中，激发光的波长在可见光的波长光谱之外(例如，激发光具有比可见光更长的波

长)。

[0035] 处理方框403示出利用图像传感器接收反射的可见光(包括可见光)。在一个实施

例中，大部分激发光被滤波器阻挡而不被图像传感器吸收。在一些实施例中，其可以是陷波

滤波器，或任何其他波长选择性滤波。

[0036] 处理方框405描绘了利用图像传感器接收从多个染料分子发射的荧光光，并且该

荧光光是响应于该多个染料分子吸收激发光而发射的。荧光光可以具有比可见光或激发光

更长的波长。图像传感器同时接收反射的可见光和荧光光。反射的可见光和荧光光在图像

传感器中同时形成组合图像数据。

[0037] 处理方框407示出将组合图像数据分离为可见图像数据；该可见图像数据与图像

传感器接收的反射的可见光相称。

[0038] 处理方框409示出将组合图像数据分离为荧光图像数据；该荧光图像数据与图像

传感器接收的荧光光相称。在一个实施例中，将组合图像数据分离为可见图像数据和荧光

图像数据包括将组合图像数据分离为对应于由图像传感器吸收的红色光电荷的红色图像

数据、对应于由图像传感器吸收的绿色光电荷的绿色图像数据、对应于由图像传感器吸收

的蓝色光电荷的蓝色图像数据以及对应于由图像传感器吸收的荧光光电荷的荧光图像数

据。在一些实施例中，为了获得红色、绿色、蓝色和荧光光电荷，使用拜耳滤色器图案，但拜

耳滤波器不阻挡荧光光谱。

[0039] 尽管在别处描述，但是在实施例中，可以利用可见图像数据和荧光图像数据形成

合成图像。可以同时显示可见图像数据和荧光图像数据以产生合成图像。这允许医生在手
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术期间清楚地识别身体的不同区域。合成图像可以包括可见图像(包括可见图像数据)和荧

光图像(包括荧光图像数据)。荧光图像覆盖在可见图像上。例如，如果肿瘤是荧光的但是周

围的组织不是，则医生可以更容易地移除肿瘤。

[0040] 本发明的所示实施例的以上描述(包括摘要中所描述的内容)，并非旨在穷举或将

本发明限制于所公开的精确形式。尽管出于说明性目的在本文中描述了本发明的特定实施

例和示例，但是如相关领域的技术人员将认识到的，在本发明的范围内可以进行各种修改。

[0041] 根据以上详细描述，可以对本发明进行这些修改。以下权利要求中使用的术语不

应被解释为将本发明限制于说明书中公开的特定实施例。相反，本发明的范围完全由所附

权利要求确定，所述权利要求应根据权利要求解释的既定原则来理解。
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