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Dispositif et procédé pour I'imagerie interférométrique d'un objet diffusant.

L’invention concerne un dispositif (1) d'imagerie inter-

ferométrique comprenant :

un module d’illumination (2) pour générer un faisceau de
mesure (10) produisant une ligne lumineuse sur un objet et
un faisceau de référence (11) ;des moyens interféromé-
triques (8, 9) pour générer un signal d'interférence entre le
faisceau de mesure rétrodiffusé et le faisceau de référence;
un capteur bidimensionnel (14) comprenant un obturateur
déroulant ;des moyens de balayage pour déplacer la ligne
lumineuse sur 'objet ; un module de synchronisation ayant
un premier mode avec un décalage temporel nul entre 'ob-
turateur déroulant et les moyens de balayage, le capteur
captant le signal d’interférence, et un deuxieme mode avec
un décalage temporel non nul entre I'obturateur déroulant et
les moyens de balayage, le capteur captant un signal
incohérent ;un module pour produire des images a partir
des signaux d’'interférence et des signaux incohérents.

Figure pour abrégé : [Fig. 1]




Description

Titre de l'invention : Dispositif et procédé pour ’imagerie interféro-
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métrique d’un objet diffusant

Domaine technique

La présente invention concerne un dispositif pour I’imagerie interférométrique d’un
objet diffusant. Elle concerne €galement un procédé pour imager un tel objet.

Le domaine de l'invention est, de maniere non limitative, celui de I’imagerie de

milieux ou objets diffusants, tels que des tissus biologiques.

Etat de la technique

De nombreuses techniques d’imagerie sont mises en ceuvre dans tous les domaines
scientifiques et notamment en médecine.

Pour I’imagerie des tissus biologiques complexes, et notamment 1’ceil in vivo, on
peut distinguer des techniques incohérentes et des techniques cohérentes.

Les techniques incohérentes peuvent étre basées sur une imagerie de réflectance
directe ou sur une imagerie de phase et d’absorption.

Les techniques cohérentes sont basées sur des mesures interférométriques de la
lumiere rétrodiffusée par certaines structures du tissu.

Les techniques d’imagerie incohérentes sont généralement basées sur la mesure
directe de la réflectance.

En imagerie incohérente, une configuration plein champ permet de mesurer les
photons rétrodiffusés par I'objet avec une caméra. Il s’agit d’une technique rapide
permettant d’enregistrer tous les photons en parallele. Cependant, elle est peu sensible
car non seulement les photons rétrodiffusés par une couche d’intérét sont captés, mais
la caméra détecte également des photons diffusés par d’autres couches ou des photons
multi-diffusés, ce qui résulte en un bruit de fond élevé.

Dans les techniques d’imagerie confocales, les mesures sont réalisées point par point
avec un systeme a balayage dans les deux dimensions transverses pour obtenir une
image bidimensionnelle. Un filtrage confocal est réalisé pour filtrer les photons
provenant d’autres profondeurs que celle de I’objet mesuré et les photons multiplement
diffusés, et permettent donc d’imager avec un meilleur contraste. Cependant, cette
technique souffre d’une faible vitesse d’acquisition dii au balayage.

La résolution axiale de ces techniques dépend de 1’ouverture numérique du systeme
de mesure.

Les techniques d’imagerie cohérentes sont généralement basées sur la mesure interfé-
rométrique de la lumiere rétrodiffusée. Les techniques cohérentes permettent d’avoir

acces au champ et a la phase des signaux captés.
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Une technique cohérente importante est la tomographie en optique cohérente (
Optical Coherence Tomography, OCT). La tomographie en optique cohérente est une
méthode de microscopie optique permettant d’imager, entre autres, des tissus bio-
logiques complexes diffusants en sélectionnant une profondeur d’imagerie par interfé-
rométrie a faible cohérence. Dans cette technique interférométrique, un signal
d’interférence entre la lumiere diffusée par un échantillon et un faisceau de référence
est détecté. En faible cohérence, par exemple en lumiere blanche, les interférences sont
localisées sur une zone étroite définissant la résolution axiale du systeéme de mesure.
La résolution axiale est ainsi découplée de la profondeur de champ et peut donc étre ar-
bitrairement petite. Grace a I’interférométrie, les petits signaux sont amplifiés, rendant
I’OCT particulicrement sensible.

Parmi les techniques d'OCT, on distingue 'OCT en domaine de Fourier (FD-OCT) et
I’0OCT en domaine temporel.

En FD-OCT, le spectre du signal interférométrique provenant d’une colonne de
I’échantillon (et donc de différentes profondeurs) est enregistré, et I’information axiale
des diffuseurs est récupérée par traitement numérique (Transformée de Fourier). On
distingue I’OCT en domaine spectral, qui mesure le spectre grace a un réseau de dif-
fraction et un détecteur linéaire, et I’OCT a balayage de source, qui mesure le spectre
par mesures successives via un détecteur ponctuel en balayant la longueur d’onde de la
source optique. L’amplitude et la phase du faisceau échantillon sont obtenus di-
rectement par 1I’opération de Transformée de Fourier.

En TD-OCT, le signal d’interférence provenant d’une profondeur donnée est mesuré
directement en intégrant toutes les longueurs d’onde via un détecteur ponctuel.
L’information de profondeur peut &tre obtenue en réalisant un balayage axial du miroir
de référence. L’amplitude et la phase du signal incident peuvent étre récupérés en
faisant, par exemple, une modulation dite 4 phases, qui consiste a prendre 4 images
successives en décalant le bras de référence de pi/2 entre chaque image. En combinant
astucieusement les images, il est possible de filtrer les photons provenant du seul plan
de cohérence, et de séparer le terme d’amplitude des interférences et le terme de
déphasage.

On distingue également I’OCT a balayage, dans laquelle les mesures dans le plan
transverse sont réalisées point par point par balayage, et 'OCT plein champ, dans
laquelle un signal d’interférence est mesuré dans un plan bidimensionnel transverse et
enregistré par une caméra.

En TD-OCT a balayage, un scan axial du bras de référence ainsi qu’un scan
transverse des positions scannées sont nécessaires pour imager un volume entier. En
FD-OCT a balayage, en chaque point du champ de vue, I’information de toute la

profondeur de I’échantillon est obtenue via une mesure unidimensionnelle, ty-
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piquement avec un spectrometre, mais un scan bidimensionnel est nécessaire.
Au contraire, I’OCT plein champ ne nécessite un balayage que dans la seule

dimension axiale de 1’objet ou échantillon, et permet donc de hautes cadences
d’imagerie. Cependant, cette technique posséde une sensibilité relativement faible, car
les photons qui n’interférent pas sont captés par le détecteur, et bien que filtrés, ils
contribuent a créer un bruit (bruit de grenaille) sur le détecteur. Il peut donc étre
avantageux de filtrer ces photons autrement, par exemple avec un filtre confocal, ce
qui n’est possible qu’en OCT a balayage. En OCT plein champ, 1’acquisition de tous
les pixels de I’'image simultanément empéche 1’utilisation d’un filtrage confocal.
L’utilisation d’un filtre confocal est aussi important pour limiter I’influence

d’interférences parasites (cross-talk en anglais) dii aux photons multi-diffus.

Exposé de l'invention

L’invention vise a résoudre les inconvénients de 1’art antérieur décrits.

Il est notamment un but de I’invention de proposer un dispositif et un procédé pour
I’imagerie interférométrique d’un objet diffusant permettant de réaliser de 1’imagerie
en plein champ a une vitesse et une sensibilité élevées.

Il est un autre but de la présente invention de proposer un dispositif et un procédé
pour I’'imagerie interférométrique d’un objet diffusant permettant a la fois I’imagerie
interférométrique d’un objet diffusant et I'imagerie incohérente en champ sombre, afin
de pouvoir avantageusement combiner des contrastes différents.

Il est encore un but de la présente invention de proposer un dispositif pour I’imagerie
interférométrique d’un objet diffusant dont la configuration est simple et compacte.

Au moins un de ces buts est atteint avec un dispositif pour I’imagerie interféro-
métrique d’un objet diffusant, comprenant :

- un module d’illumination linéaire a faible cohérence configuré pour générer
un faisceau de mesure et un faisceau de référence de section linéaire, le
faisceau de mesure produisant une illumination en forme de ligne lumineuse
de I’objet dans un champ de vue ;

- des moyens interférométriques configurés pour générer un signal
d’interférence résultant d’interférences entre le faisceau de mesure ré-
trodiffusé dans la ligne lumineuse et le faisceau de référence ;

- un capteur bidimensionnel comprenant un obturateur déroulant ;

- des moyens de balayage configurés pour déplacer la ligne lumineuse sur
I’objet dans le champ de vue ;

- un module de synchronisation configuré pour fonctionner dans un premier
mode synchronisé avec un décalage temporel nul entre 1’obturateur déroulant

et les moyens de balayage, dans lequel le capteur est configuré pour capter le
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signal d’interférence, et dans un deuxieme mode synchronisé avec un
décalage temporel non nul déterminé entre 1I’obturateur déroulant et les
moyens de balayage, dans lequel le capteur est configuré pour capter un signal
lumineux, dit incohérent, provenant d’une zone non illuminée de I’objet ; et

- un module de traitement d’images configuré pour produire une image en
champ clair a partir des signaux d’interférence et pour produire une image en
champ sombre a partir des signaux incohérents.

Le dispositif d’imagerie selon la présente invention permet d’allier les avantages
d’une configuration en plein champ d’un dispositif d’imagerie basé sur
I’interférométrie a faible cohérence et d’une configuration en champ sombre, et d’en
combiner les contrastes obtenus. L’obturateur déroulant du capteur, et donc
I’exposition successive de lignes de pixels du capteur, agit comme un filtrage spatial en
temps réel, permettant d’augmenter considérablement la sensibilité de détection par
rapport a une configuration en plein champ sans filtrage, et sans qu’un filtrage
numérique supplémentaire pendant le traitement d’images soit nécessaire.

Le dispositif selon I’invention permet ainsi de réaliser de I’imagerie interféro-
métrique en champ clair. Dans la configuration du premier mode de synchronisation,
I’illumination est synchronisée avec 1’ obturateur déroulant (ou diaphragme numérique
dynamique) de sorte que seuls les pixels exposés a chaque pas de temps soient
illuminés par de la lumiere rétrodiffusée par I’objet et par le bras de référence. 11 est
possible de réaliser de I’ interférométrie a faible cohérence pour imager un objet
diffusant et obtenir des images de contraste de réflectivité. La vitesse d’imagerie dans
cette configuration est la méme que dans une configuration plein champ, tout en
augmentant la sensibilité de détection grace au filtrage spatial.

Le module de traitement d’images est configuré pour produire une image en champ
clair a partir des signaux d’interférence selon des techniques connues, telles que la mo-
dulation en 4 phases ou 5 phases, ou la démodulation synchrone sinusoidale.

Le dispositif selon I’invention permet également de réaliser de I’imagerie en champ
sombre. Dans la configuration du deuxieme mode de synchronisation, I’illumination
est synchronisée avec 1’obturateur déroulant de sorte que les pixels exposés a chaque
pas de temps ne soient pas illuminés par la lumicre rétrodiffusée par I’objet, et respec-
tivement réfléchie dans le bras de référence, mais uniquement par de la lumiere multi-
diffusée. Cette configuration permet d’obtenir des images de contraste d’absorption et/
ou de phase.

Le module de traitement d’images est configuré pour produire une image en champ
sombre a partir des signaux incohérents, c’est-a-dire, provenant de la lumiere multi-
diffusée par I’objet et ne produisant pas de signaux d’interférence.

De maniere importante, le dispositif selon 1’invention est configuré pour imager un
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objet ou échantillon a la fois en champ clair et en champ sombre, et d’exploiter les
mesures obtenues selon les deux modes. La transition d’un mode de synchronisation
vers 1’autre est réalisée par un simple ajustement du décalage temporel entre

I’ obturateur déroulant du capteur et les moyens de balayage, sans qu’aucune mani-
pulation mécanique par un opérateur soit nécessaire. Ainsi, a partir d’un méme
dispositif pouvant fonctionner selon différentes configurations en champ clair et en
champ sombre, différents types d’images en plein champ peuvent tre obtenus du
méme objet ou de la méme zone de 1’objet.

Grace au dispositif selon I’invention, il est possible de passer aisément d’une confi-
guration en plein champ, permettant des mesures de la diffusion de structures a haut
contraste d’intensité, a une configuration en champ sombre, a détection décalée,
permettant des mesures de contraste de phase et/ou d’absorption. Une séquence avec
différents types d’images peut notamment servir pour corriger numériquement les
mouvements de 1’objet imagé ou d’autres perturbations.

Le dispositif selon I’invention permet ainsi, par rapport aux systemes de I’état de
I’art, d’augmenter la cadence d’imagerie tout en augmentant la sensibilité de la
détection. Un compromis entre sensibilité et vitesse d'acquisition peut €tre obtenu en
conservant un degré de confocalité dans une dimension transverse tout en parallélisant
la détection des pixels dans l'autre dimension transverse avec la ligne lumineuse.

Le dispositif selon I’invention permet avantageusement une implémentation facile a
mettre en ceuvre, ainsi que de bénéficier de la multi-modalité par la mesure du champ
sombre.

Dans le dispositif selon I’invention, I’'illumination et la détection sont découplées, ou
indépendantes, I’une de I’autre. Gréce a la présence d’un capteur bidimensionnel avec
I’ obturateur déroulant, la ligne de détection sur le capteur n’est pas dans une position
fixe, il n’est pas nécessaire de « débalayer » la ligne en détection, c’est-a-dire de
repasser par le systeme de scan pour annuler 1’angle introduit. Il est alors aisé,
moyennant un simple délai temporel, de regarder en dehors de la zone illuminée de
1’objet pour obtenir les contrastes de phase et d’absorption. Ceci permet de passer ra-
pidement d’un mode de synchronisation a 1’ autre.

Grice a la présence d’un capteur optique bidimensionnel (et non un capteur unidi-
mensionnel), le dispositif selon I’invention est robuste par rapport a la non-linéarité des
moyens de balayage, pouvant résulter des contraintes mécaniques de ces moyens, et
aux aberrations optiques introduites par ceux-ci, pouvant provoquer respectivement des
artefacts et une perte de résolution spatiale. Du fait du découplage entre I’illumination
et la détection, les non-linéarités des moyens de balayage du faisceau lumineux peut
entrainer un délai temporel entre 1’illumination et la détection et ainsi la perte du

signal. Lorsqu’il n’y a pas de signal, il est alors possible de constater directement la
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non-linéarité du systeme de balayage, ce qui n’est pas possible en imagerie confocale
ou ligne. En effet, dans les systemes confocales et ligne, I’illumination et la détection
étant couplées, les non-linéarités du systeme de balayage provoquent un artefact de
distorsion de la structure de 1’objet imaggé.

Le délai temporel pour passer d’un mode a 1’autre est typiquement de quelques mi-
crosecondes.

Une cadence d’imagerie €levée est notamment importante dans le cas de I’imagerie
de Iceil, pour s’affranchir des défauts induits par les mouvements de ce dernier.

Une sensibilité élevée permet de détecter des structures moins diffusantes, comme
des cellules individuelles et leurs organelles.

Le capteur bidimensionnel peut étre, par exemple, une caméra CMOS
(semi-conducteur a oxyde de métal complémentaire, complementary metal oxide semi-
conductor selon la terminologie anglo-saxonne).

Selon un mode de réalisation, le module de synchronisation peut &tre configuré pour
fonctionner alternativement dans le premier mode synchronisé et le deuxicme mode
synchronis€ pour chaque position de la ligne lumineuse dans le champ de vue.

Alternativement, le module de synchronisation peut &tre configuré pour fonctionner
dans le premier mode synchronisé et le deuxieme mode synchronisé pour 1’ensemble
du champ de vue.

Avantageusement, le module de traitement d’images peut €tre configuré pour
produire une image de contraste de phase a partir d’au moins deux images en champ
sombre.

En effet, il est possible d’obtenir une image de contraste de phase augmenté en
soustrayant deux images prises en champ sombre, représentant également des images
de contraste de phase, avec un décalage temporel entre 1’obturateur et les moyens de
balayage positif ou négatif, respectivement.

Alternativement ou en plus, le module de traitement d’images peut étre configuré
pour produire une image de contraste d’absorption a partir d’au moins deux images en
champ sombre.

En effet, il est possible d’obtenir une image de contraste d’absorption en additionnant
deux images prises en champ sombre avec un décalage temporel entre I’obturateur et
les moyens de balayage positif ou négatif, respectivement.

Selon un mode de réalisation avantageux, le dispositif selon I’invention peut
comprendre en outre un module d’optique adaptative configuré pour corriger des
défauts statiques et/ou dynamiques subis par le front d’onde de I’illumination
traversant 1’objet.

Grace au module d’optique adaptative, des défauts statiques et/ou dynamiques

imposés au front d’onde par I’objet ou I’échantillon, par exemple 1’ceil humain,
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peuvent étre efficacement corrigés. L optique adaptative est particulicrement im-
portante lorsque I’objet a imager est épais avec des variations d’indice optique im-
portantes, et/ou possede une surface non plane. La correction doit €tre réalisée ra-
pidement, dans le cas des aberrations dynamiques, comme par exemple dans le cas de
I’ceil humain in vivo. La correction permet de maintenir une résolution élevée pour le
dispositif méme en présence de défauts ou perturbations. L optique adaptative permet
également d’assurer que 1’illumination reste bien en forme de ligne, afin de ne pas
limiter le contraste pouvant étre obtenu avec le dispositif.

De maniere avantageuse, le module d’illumination peut comprendre une source
lumineuse bidimensionnelle couplée a une lentille génératrice de ligne.

Alternativement, le module d’illumination peut comprendre une source lumineuse
étendue couplée avec un filtre spatial en forme de ligne, ou avec une matrice de micro-
miroirs (digital micromirror device, DMD).

La source lumineuse peut €tre une source infrarouge.

Les longueurs d’onde infrarouges n’étant que tres peu absorbées par les tissus bio-
logiques, elles sont particulicrement adaptées pour I’imagerie de tels tissus.

Selon un exemple, la source lumineuse peut €tre une diode superluminescente (SLD).
Les SLD ont l'avantage d'étre relativement puissants (quelques milliwatts) et d’avoir
une directivité élevée. De plus, leur faible longueur de cohérence temporelle permet
d'atténuer les tavelures, c’est-a-dire, des distributions granulaires d'intensité.

Selon un autre exemple, la source lumineuse peut €tre une diode électroluminescente
(LED), ou encore un laser a balayage.

La lentille génératrice de ligne peut €tre une lentille cylindrique ou une lentille de
Powell.

Une lentille de Powell garantit une distribution d’intensité homogene le long de la
ligne lumineuse générée.

Selon un autre aspect de la méme invention, il est proposé un procédé pour imager un
objet diffusant. Le procédé est mis en ceuvre par un dispositif pour I’imagerie interféro-
métrique comprenant un module d’illumination linéaire faible cohérence configuré
pour générer un faisceau de mesure et un faisceau de référence de section linéaire, des
moyens interférométriques, un capteur bidimensionnel comprenant un obturateur
déroulant, des moyens de balayage, un module de synchronisation et un module de
traitement d’images, et notamment par un dispositif d’imagerie interférométrique selon
la présente invention.

Le procédé selon I’invention comprend les €tapes suivantes :

- illumination de I’objet avec le faisceau de mesure produisant une illumination en
forme de ligne lumineuse dans le champ de vue ;

- génération d’un signal d’interférence résultant d’interférences entre le faisceau de
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mesure rétrodiffusé dans la ligne lumineuse et le faisceau de référence ;

- balayage, par les moyens de balayage, de la ligne lumineuse sur I’objet dans le
champ de vue ;

- synchronisation, par le module de synchronisation, des moyens de balayage et de
I’ obturateur déroulant avec un décalage temporel nul dans un premier mode syn-
chronisé, dans lequel le capteur est configuré pour capter le signal d’interférence, et
avec un décalage temporel non nul déterminé dans un deuxieme mode synchronisé,
dans lequel le capteur est configuré pour capter un signal lumineux, dit incohérent,
provenant d’une zone non illuminée de I’objet ;

- détection, par le capteur, d’un signal d’interférence et/ou d’un signal incohérent ;

- production, par le module de traitement d’images, d’une image en champ clair a
partir des signaux interférométriques et d’'une image en champ sombre a partir des
signaux incohérents.

De manicre avantageuse, les étapes de synchronisation et de détection peuvent étre
réalisées alternativement pour produire une image en champ clair et pour produire une
image en champ sombre successivement.

Il est en effet aisé de passer du premier mode synchronisé au deuxicme mode syn-
chronisé en ajustant le décalage temporel entre 1’obturateur déroulant du capteur et les
moyens de balayage. Des images en champ clair et en champ sombre peuvent ainsi €tre
obtenues du méme objet ou de la méme partie de 1’objet, permettant de combiner les
avantages des deux modes pour obtenir d’avantage d’informations de I’objet imagé.

Selon un mode de réalisation avantageux, le procédé selon I’invention peut
comprendre en outre une étape de production d’une image de contraste de phase a
partir d’au moins deux images en champ sombre.

Alternativement ou en plus, le procédé selon I’invention peut comprendre en outre
une étape de production d’une image de contraste d’absorption a partir d’au moins
deux images en champ sombre.

Le procédé selon I’invention peut également comprendre une étape de correction de
défauts statiques et/ou dynamiques subis par le front d’onde de I’illumination
traversant 1’objet.

Pour cela, un module d’optique adaptative peut étre mis en ceuvre comme décrit ci-
dessus.

Le dispositif et le procédé selon I'invention peuvent &tre mis en ceuvre dans de
nombreuses applications nécessitant I’imagerie de structures, objets ou échantillons
diffusants. Le dispositif et le procédé selon I’invention peuvent étre mis en ceuvre dans
tous les domaines ot la tomographie en optique cohérente (OCT) est utilisée et utile, a
savoir, le diagnostic médical d’échantillons chirurgicaux, le diagnostic médical ophtal-

mologique (par exemple, de la cornée ou de la rétine) in vivo, et I’imagerie
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en pharmacologie, notamment pour 1’imagerie des organoides.

Le dispositif et le procédé selon I’invention peuvent notamment étre mis en ceuvre
dans I’OCT plein champ (FF-OCT), dans le domaine temporel ou spectral, ou dans
I’OCT Fourier (FD-OCT) a balayage de source.

Le dispositif et le procédé selon I'invention peuvent également €tre utilisé pour
I’imagerie de matériaux divers.

Plus particulierement pour I’imagerie de la rétine, le dispositif et le procédé selon
I’invention permettent d’observer la plupart des structures d’intérét dans une rétine,
qu’elles soient hautement rétro-diffusantes, comme les cones et les batonnets, ou
faiblement diffusantes en champ clair, ou moins diffusantes en champ sombre, comme
par exemple des cellules ganglionnaires et capillaires sanguins. Les hautes cadences at-
teignables et le large de champ de vue imagé permettent de répondre a un besoin
médical de scanner la zone la plus large possible tout en limitant le temps d’imagerie
pour le patient en diminuant ainsi des artefacts de mouvement. La haute cadence
permet également d’imager le flux sanguin dans des capillaires présents dans la rétine.
Description des figures et modes de réalisation

D’autres avantages et caractéristiques apparaitront a I’examen de la description
détaillée d’exemples nullement limitatifs, et des dessins annexés sur lesquels :

— [Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique d’un exemple de réa-
lisation non limitatif d’un dispositif d’imagerie interférométrique selon
I’invention ;

— [Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique d’un exemple d’un
module d’illumination du dispositif selon I’invention ;

— [Fig.3] la [Fig.3] montre une représentation schématique d’un premier mode
de synchronisation mis en ceuvre par le dispositif selon 1’invention ; et

— [Fig.4] la [Fig.4] montre une représentation schématique d’un deuxieme mode
de synchronisation mis en ceuvre par le dispositif selon 1’invention.

Il est bien entendu que les modes de réalisation qui seront décrits dans la suite ne
sont nullement limitatifs. En particulier toutes les variantes et tous les modes de réa-
lisation décrits sont combinables entre eux si rien ne s’oppose a cette combinaison sur
le plan technique.

Sur les figures, les éléments communs a plusieurs figures peuvent conserver la méme
référence.

La [Fig.1] est une représentation schématique d’un mode de réalisation non limitatif
d’un dispositif d’imagerie interférométrique selon la présente invention.

Le dispositif 1, tel que représenté sur la [Fig.1], peut étre mis en ceuvre pour réaliser

les étapes d’un procédé d’imagerie interférométrique selon la présente invention. Des
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exemples de réalisation du dispositif et du procédé selon 1’invention seront décrits par
la suite.

Le dispositif 1 comprend un module d’illumination linéaire 2, des moyens interféro-
métriques, des moyens de balayage 12 et un capteur d’images bidimensionnel 14.

Le module d’illumination linéaire 2 comprend une source lumineuse a faible
cohérence. Le module 2 permet de produire un faisceau lumineux de section linéaire,
et ainsi un éclairage en forme de ligne dans le plan de I’objet 20 ou de 1’échantillon a
imager. Un exemple d’un tel module d’illumination est illustré sur la [Fig.2].

Le module d’illumination 2, tel que représenté sur la [Fig.2], comprend une diode su-
perluminescente (SLD) fibrée 3, un collimateur 4 et une lentille génératrice de ligne 5.
La lentille 5 génératrice de ligne est de préférence une lentille de Powell. La lentille 5
peut également €tre une lentille cylindrique.

La SLD 3 est une source bidimensionnelle. Elle a une émission large bande et une
faible longueur de cohérence temporelle. Elle peut par exemple émettre a une longueur
d’onde de 850 nm avec une bande passante spectrale de 55 nm.

De manicre alternative, la sortie de la source lumineuse peut également &tre non
fibrée. Dans ce cas, si le faisceau lumineux sortant est déja parallele, un collimateur
n’est pas nécessaire.

Le faisceau 7 de la SLD 3 traverse le collimateur 4 et la lentille de Powell 5 qui
convertit le faisceau collimaté en faisceau divergent de section linéaire. Le faisceau
converti présente un angle d’ouverture dans une direction mais reste collimaté dans la
direction orthogonale.

La [Fig.1] illustre la forme du faisceau lumineux 7 sortant du module d’illumination
2 dans les deux plans (x, z) et (y, z), ainsi que sa section lin€aire 25 dans le plan (X, y).

Toujours en référence a la [Fig.1], un doublet achromatique 6 positionné en sortie du
module d’illumination 2 permet ensuite de limiter le champ d’illumination dans la
direction dans laquelle le faisceau est divergent, afin de minimiser les pertes de
puissance. En superposant les plans focaux de la lentille cylindrique 5 et du doublet 6,
une ligne lumineuse collimatée est formée apres le doublet 6.

Afin de garantir une illumination homogene sur les bords de la ligne lumineuse, et
comme illustré sur la [Fig.1], une fente 13 peut étre placée dans le plan focal image du
doublet achromatique 6, ce plan focal étant conjugué au plan de I’objet ou échantillon
a imager.

Le dispositif 1 comprend également des moyens interférométriques. Dans le mode de
réalisation représenté sur la [Fig.1], les moyens interférométriques comprennent un
cube séparateur de faisceau 8 ainsi qu’un miroir 9 déplagable. Le faisceau lumineux 7,
en forme de ligne, issu du module d’illumination 2 est s€paré par le cube séparateur 8

en un faisceau de mesure 10 et un faisceau de référence 11, formant un bras de mesure
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et un bras de référence, respectivement, de 1’interférometre. Le faisceau de mesure 10
est dirigé vers I’objet 20 et focalisé sur celui-ci a I’aide d’une lentille 21 et un objectif
23, de fagon a ce que I’objet soit illuminé avec la ligne lumineuse générée par le
module d’illumination 2. La lumiere diffusée par 1’objet 20 repasse par le cube sé-
parateur 8.

Le miroir déplagable 9 permet de varier la longueur du bras de référence. Le faisceau
de référence 11, focalis€ sur le miroir 9 par la lentille 21 et un objectif 24, est réfléchi
par le miroir 9 vers le cube séparateur 8. Le faisceau de référence 11 interfere alors
avec la lumiere diffusée par 1’objet 20.

Dans le mode de réalisation représenté dans la [Fig.1], les moyens interférométriques
sont agenc€s selon la configuration dite de Linnik.

Bien entendu, d’autres configurations pour I’interférometre sont envisageables.

La ligne lumineuse est balayée sur 1’objet 20 a imager, dans le champ de vue, a I’aide
de moyens de balayage. Pour cela, le faisceau lumineux 7 émis par le module
d’illumination est dirigé vers un miroir galvanométrique 12. Celui-ci permet de diriger
le faisceau de mesure 10 vers I’objet 20 selon un angle variable, permettant de balayer
I’ensemble du champ de vue avec la ligne lumineuse formée par le module
d’illumination 2. Le faisceau de référence est également balayé par le miroir galvano-
métrique 12 sur le miroir de référence 9.

L'amplitude du balayage peut étre ajustée pour fournir un champ de vue déterminé.
La fréquence de balayage du miroir galvanométrique est identique a la fréquence
d'acquisition d'images plein champ sur le champ de vue. Par exemple, pour acquérir
des images sur le champ de vue entier, la vitesse de balayage peut €tre de 100 Hz, et
pour des images sur la moiti€ du champ de vue, la vitesse de balayage peut €tre de 200
Hz.

L’illumination de 1’objet 20 doit €tre en forme de ligne dans le plan focal image, et le
miroir galvanométrique 12 doit se trouver dans le plan pupille pour que I’angle du
miroir 12 permette un changement de position seul de la ligne lumineuse sur 1’objet.

Deux lentilles 17, 18 agencées de part et d’autre du miroir galvanométrique 12
permettent de passer d’un plan image a un plan pupille.

Le dispositif 1 selon I’'invention comprend un capteur bidimensionnel 14 configuré
pour détecter des signaux d’interférence ainsi que de la lumiere diffusée par 1’objet.
Les signaux lumineux sont focalisés sur le détecteur a I’aide d’une lentille 22. Le
capteur 14 comprend un obturateur déroulant. Cet obturateur est un obturateur
controlable €lectroniquement. 1 est notamment possible d’ajuster la largeur de
I’ obturateur afin de définir le nombre de rangées ou lignes de pixels du capteur 14 qui
sont expos€s. Le temps de pose par rangée de pixels du capteur 14 est constant. La

vitesse de 1’obturateur déroulant est définie par la fréquence d'images du capteur 14.
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Le capteur 14 est par exemple une caméra CMOS équipée d’un obturateur déroulant.

Le dispositif 1 selon I’'invention comprend un module de synchronisation (non re-
présenté) pour gérer le mode de synchronisation entre les moyens de balayage et
I’ obturateur déroulant du capteur 14.

Un premier et un deuxieéme mode de synchronisation sont illustrés schématiquement
sur les figures 3 et 4, respectivement. Dans les figures 3 et 4, le champ de vue du
capteur est représenté par une matrice de 15 x 9 pixels 31. La ligne lumineuse ré-
sultante de la superposition de la lumiere rétrodiffusée 32 et de la lumicre réfléchie par
le bras de référence sur le capteur est illustrée par un fond grisé. L’ obturateur déroulant
exposant les trois rangées de pixels est illustré par un rectangle 33 au trait épais.

Dans un premier mode de synchronisation, le décalage temporel entre les moyens de
balayage et I’obturateur déroulant est nul. Dans ce cas, le capteur capte la zone de
I’objet illuminée par la ligne lumineuse, il détecte alors le signal d’interférence entre la
lumicre diffusée par I’objet et le faisceau de référence, pour chaque zone en forme de
ligne illuminée sur I’objet. Il s’agit d’une détection en champ clair.

Le principe de fonctionnement du premier mode de synchronisation est illustré dans
la [Fig.3].

Dans le premier mode de synchronisation, la lumiere rétrodiffusée directement, en
forme de ligne, par I’objet ainsi que le faisceau de référence sont détectés par les
rangées de pixels 31 du capteur exposées par 1’obturateur déroulant. Pour synchroniser
I’ obturateur déroulant avec les moyens de balayage, et notamment le miroir galvano-
métrique, un signal électronique déclencheur de type TTL (transistor-transistor logic)
peut Etre généré et envoyé au capteur, de maniere synchrone a un signal de tension
linéaire, de type dent de scie généré et envoyé au miroir galvanométrique, par exemple
avec une carte de sortie analogique.

Pour filtrer la lumicre multi-diffusée et non focalisée, le centre de la ligne lumineuse
rétrodiffusée doit coincider avec le centre des rangées de pixels exposés par
I’ obturateur.

Dans I’exemple illustré sur la [Fig.3], la ligne lumineuse rétrodiffusée 32 éclaire trois
rangées de pixels 31 sur le capteur. La vitesse de 1’obturateur déroulant est de # par
rangée. L'exposition de la premiere rangée de pixels commence au moment #,, qui
correspond par exemple a la montée du signal déclencheur. L'exposition de la rangée
de pixels suivant commence apres t;, et ainsi de suite jusqu'a la dernicre rangée de
pixels de l'image.

Le temps d’exposition f.,, est, par exemple, 50 ps, pour une fréquence d’acquisition
de 200 Hz. Cela correspond a laisser chaque ligne exposée pendant I’équivalent de 10
rangées de pixels. Pour une largeur de la ligne d’illumination de 10 rangées de pixels

sur le capteur 14, choisir un temps d’exposition de 50 ps est optimal. Pour un champ de
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vue de 1000 rangées de pixels, cela correspond a un temps d’acquisition de 5,05 ms
par image.

Une image complete est acquise lorsque I’ensemble des pixels correspondant au
champ de vue, soit les 1000 rangées, ont été exposées, c’est-a-dire en 5,05 ms. Pour
obtenir une image a partir des signaux d’interférence, des méthodes connues (telles que
la FD-OCT ou TD-OCT) peuvent étre mises en ceuvre.

Le miroir galvanométrique revient a sa position initiale avant 1’acquisition d’une
nouvelle image.

Les images obtenues selon ce premier mode de synchronisation sont des images de
contraste de réflectance.

Dans un deuxieme mode de synchronisation, le décalage temporel entre les moyens
de balayage et I’obturateur déroulant est non nul. Dans ce cas, le capteur capte un
signal lumineux incohérent, provenant d’une zone non illuminée de 1’objet. Il s’agit de
la détection en champ sombre de la lumiere multi-diffusée par 1’objet.

Le principe de fonctionnement du deuxieme mode de synchronisation est illustré
dans la [Fig.4].

Dans le deuxieme mode de synchronisation, la lumiere rétrodiffusée directement, en
forme de ligne, par I’objet ainsi que le faisceau de référence ne sont pas détectés par le
capteur. Par conséquent, le capteur ne détecte pas de signaux d’interférence.

Ici, I’obturateur déroulant du capteur est temporellement décalé par rapport au miroir
galvanométrique (et donc la ligne lumineuse 32 sur le capteur) d’un temps de 3#. Dans
I’exemple représenté dans la [Fig.4], I’obturateur déroulant 33 est en avance par
rapport a I’illumination. Dans le plan de la figure, les pixels exposés se trouvent alors
en dessous des pixels éclairés.

La ligne lumineuse rétrodiffusée 34 éclaire deux rangées 32 de pixels 31 sur le
capteur, et la vitesse de I’obturateur déroulant est de #; par rangée. L'exposition de la
premiere rangée de pixels commence au moment 7, qui correspond par exemple a la
montée du signal déclencheur. L'exposition de la rangée de pixels suivant commence
apres ti, et ainsi de suite jusqu'a la derniere rangée de pixels de I'image. L’obturateur
déroulant expose €également deux rangées 35 de pixels, décalés de trois rangées par
rapport aux rangées 32 €clairés.

Bien entendu, 1’obturateur déroulant peut également étre retardé par rapport a
I’illumination.

Les images obtenues selon ce deuxieme mode de synchronisation sont des images de
champ sombre, a partir desquelles on peut générer des images de contraste de phase et
d’absorption.

Dans le dispositif selon 1’invention, le module de synchronisation est configuré pour

fonctionner dans le premier et le deuxicme mode de synchronisation, en combinant
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I’imagerie en champ clair et en champ sombre pour améliorer la qualité de I’imagerie
par le dispositif.

Pour obtenir une image de contraste de phase augmenté, deux images prises en
champ sombre, représentant également des images de contraste de phase, peuvent étre
soustraites. L une des deux images d’origine est captée avec un décalage temporel
entre 1’obturateur et les moyens de balayage positif, et ’autre image d’origine avec un
décalage temporel négatif. Les décalages temporels ont de préférence la méme valeur,
mais changent uniquement de signe.

Pour obtenir une image de contraste d’absorption, deux images prises en champ
sombre peuvent étre additionnées. L’une des deux images d’origine est captée avec un
décalage temporel entre I’obturateur et les moyens de balayage positif, et I’autre image
d’origine avec un décalage temporel négatif.

Les parametres du balayage et de la synchronisation, tels que le signal électronique
déclencheur, la largeur et la vitesse de 1’obturateur déroulant ou les différents
décalages temporels mis en ceuvre, peuvent étre controlés via une interface utilisateur.

De maniere avantageuse, le dispositif selon 1’invention peut ¢galement comprendre
un module d’optique adaptative. Le module d’optique adaptative permet de mesurer et
corriger un front d'onde aberré, par exemple dii a des mouvements de 1’objet imagé, et
donc d’améliorer la résolution des images.

Le module d’optique adaptative comprend une source lumineuse (dite source
d’analyse) telle qu’une diode super luminescente fibrée, un capteur de front d'onde, par
exemple de type Shack-Hartmann, et un miroir déformable. La longueur d’onde ou la
bande spectrale de la source d’analyse est de préférence différente de celle de la source
utilisée pour 1’imagerie ; sinon, des filtres spectraux peuvent €tre utilisés pour séparer
les sources. Le faisceau de la source lumineuse est dirigé vers 1’objet. Le front d’onde
déformé de la lumiere rétrodiffusée par I’objet est dirigé vers le miroir déformable et
réfléchi vers le capteur de front d’onde qui mesure la déformation du front d’onde. Le
miroir déformable, qui fonctionne en tant que correcteur de front d’onde, est controlé
en temps réel pour corriger le front d’onde détecté par le capteur de front d’onde.

Dans le cas présent, le module d’optique adaptative doit €tre agencé dans le bras de
mesure de I'interférometre.

Le front d'onde est corrigé a la fois pour le faisceau de mesure allant vers 1’objet et le
faisceau diffusé de 1’objet, le correcteur de front d’onde étant placé dans un chemin
commun a I’illumination et a I’'imagerie.

Le dispositif selon I’invention comprend également un module de traitement
d’images.

Le module de traitement d’images permet de produire une image d’interférence en

champ clair a partir des signaux d’interférence. Différentes méthodes peuvent étre
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utilisées pour obtenir une image d’interférence a partir d’un signal d’interférence, en
prenant des images successives a différentes positions du miroir de référence, telles
que 1’imagerie quatre phases, cinq phases, ou la détection synchrone. Ces méthodes
sont connues et ne seront pas exposées plus en détails.

[0125]  Le module de traitement d’images permet également de produire une image en
champ sombre a partir des signaux incohérents.

[0126]  Le module de traitement d’images comprend au moins un ordinateur, une unité
centrale ou de calcul, un microprocesseur, et/ou des moyens logiciels adaptés.

[0127]  Bien sfir, I'invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits et de
nombreux aménagements peuvent tre apportés a ces exemples sans sortir du cadre de

I’invention.
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Revendications

Dispositif (1) pour I’imagerie interférométrique d’un objet diffusant

(20), comprenant :

un module d’illumination linéaire faible cohérence (2)
configuré pour générer un faisceau de mesure (10) et un
faisceau de référence (11) de section linéaire, le faisceau de
mesure (10) produisant une illumination en forme de ligne
lumineuse de 1’objet (20) dans un champ de vue ;

des moyens interférométriques (8, 9) configurés pour générer
un signal d’interférence résultant d’interférences entre le
faisceau de mesure rétrodiffusé dans la ligne lumineuse et le
faisceau de référence ;

un capteur bidimensionnel (14) comprenant un obturateur
déroulant ;

des moyens de balayage (12) configurés pour déplacer la ligne
lumineuse sur 1’objet (20) dans le champ de vue ;

un module de synchronisation configuré pour fonctionner dans
un premier mode synchronisé avec un décalage temporel nul
entre I’obturateur déroulant et les moyens de balayage, dans
lequel le capteur (14) est configuré pour capter le signal
d’interférence, et dans un deuxieme mode synchronisé avec un
décalage temporel non nul déterminé entre 1’obturateur
déroulant et les moyens de balayage, dans lequel le capteur
(14) est configuré pour capter un signal lumineux, dit in-
cohérent, provenant d’une zone non illuminée de I’objet (20) ;
ct

un module de traitement d’images configuré pour produire une
image en champ clair a partir des signaux d’interférence et
pour produire une image en champ sombre a partir des signaux

incohérents.

Dispositif (1) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le

module de synchronisation est configuré pour fonctionner alterna-

tivement dans le premier mode synchronisé et le deuxieéme mode syn-

chronisé pour chaque position de la ligne lumineuse dans le champ de

vue.
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Dispositif (1) selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le
module de traitement d’images est configuré pour produire une image
de contraste de phase a partir d’au moins deux images en champ
sombre.

Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le module de traitement d’images est configuré
pour produire une image de contraste d’absorption a partir d’au moins
deux images en champ sombre.

Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comprend en outre un module d’optique
adaptative configuré pour corriger des défauts statiques et/ou dy-
namiques subis par le front d’onde de I’illumination traversant 1’objet
(20).

Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le module d’illumination (2) comprend une source
lumineuse infrarouge (3).

Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le module d’illumination (2) comprend une source
lumineuse bidimensionnelle (3) couplée a une lentille (5) génératrice de
ligne.

Dispositif (1) selon I’'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le capteur (14) est un capteur a semi-conducteur a
oxyde de métal complémentaire.

Procédé pour imager un objet diffusant (20), le procédé étant mis en
ceuvre par un dispositif (1) pour I’imagerie interférométrique
comprenant un module d’illumination linéaire faible cohérence (2)
configuré pour générer un faisceau de mesure (10) et un faisceau de
référence (11) de section linéaire, des moyens interférométriques (8, 9),
un capteur bidimensionnel (14) comprenant un obturateur déroulant, des
moyens de balayage, un module de synchronisation et un module de

traitement d’images, le procédé comprenant les étapes suivantes :

- illumination de I’objet avec le faisceau de mesure (10)
produisant une illumination en forme de ligne lumineuse dans
le champ de vue ;

- génération d’un signal d’interférence résultant d’interférences
entre le faisceau de mesure rétrodiffusé dans la ligne

lumineuse et le faisceau de référence ;
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- balayage, par les moyens de balayage, de la ligne lumineuse
sur ’objet (20) dans le champ de vue ;

- synchronisation, par le module de synchronisation, des
moyens de balayage et de 1’obturateur déroulant avec un
décalage temporel nul dans un premier mode synchronisé,
dans lequel le capteur (14) est configuré pour capter le signal
d’interférence, et avec un décalage temporel non nul déterminé
dans un deuxieme mode synchronisé, dans lequel le capteur
(14) est configuré pour capter un signal lumineux, dit in-
cohérent, provenant d’une zone non illuminée de I’objet (20) ;

- détection, par le capteur (14), d’un signal d’interférence et/ou
d’un signal incohérent ;

- production, par le module de traitement d’images, d’une image
en champ clair a partir des signaux interférométriques et d’une

image en champ sombre a partir des signaux incohérents.

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que les étapes de syn-
chronisation et de détection sont réalis€es alternativement pour produire
une image en champ clair et pour produire une image en champ sombre
successivement.

Procédé selon la revendication 9 ou 10, caractérisé en ce qu’il comprend
en outre une étape de production d’une image de contraste de phase a
partir d’au moins deux images en champ sombre.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 9 a 11, caractérisé€ en
ce qu’il comprend en outre une étape de production d’une image de
contraste d’absorption a partir d’au moins deux images en champ
sombre.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 9 a 12, caractérisé€ en
ce qu’il comprend en outre une étape de correction de défauts statiques
et/ou dynamiques subis par le front d’onde de I’illumination traversant

I’ objet.
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