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(57) Abrégé/Abstract:

Procédé d'imagerie, endoscope et produit programme d'ordinateur L'invention a pour objet un procédé d'imagerie d'un objet a
imager (O), caractérisé par le fait qu'il comprend : - générer, par un dispositif d'éclairage (2), une série de motifs d'éclairage; - pour
chaque motif d'éclairage, réaliser une phase de stimulation dans laquelle des translations du motif d'éclairage sont réalisées en
entrée d'une fibre optique multimode a section carrée (4) au moyen d'au moins un dispositif de translation (3a) d'un systéme
optique (3) disposé entre le dispositif d'éclairage (2) et I'entrée de la fibre optique multimode a section carrée (4), les translations
étant réalisées dans un plan paralléle au plan d'entrée de la fibre optique multimode a section carrée (4); - pour chaque phase de
stimulation, réaliser une phase d'acquisition dans laquelle le signal généré par le motif d'éclairage sur 'objet a imager (O) placé a la
sortie de la fibre optique multimode a section carrée (4) est mesuré par un dispositif de mesure de signal (5; 9); et - reconstruire par
un dispositif de calcul (6), au moyen du signal mesuré pour chacune des phases d'acquisition, 'objet a imager (O).
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(57) Abstract: The invention relates to a method for imaging an object to be imaged (O), characterised in that it comprises: - generating,
by alighting device (2), a series of lighting patterns; - for each lighting pattern, performing a simulation phase, wherein translations of
the lighting pattern are performed at the input of a multimode optical fibre having a square cross-section (4) by means of at least one
translation device (3a) of an optical system (3) arranged between the lighting device (2) and the input of the multimode optical fibre
having a square cross-section (4), the translations being performed in a plane parallel to the input plane of the multimode optical fibre
having a square cross-section (4); - for each simulation phase, performing an acquisition phase, wherein the signal generated by the
lighting pattern on the object to be imaged (O) located at the output of the multimode optical fibre having a square cross-section (4)
is measured by a signal measuring device (5; 9); and - reconstructing, by a computing device (6), using the measured signal for each
of the acquisition phases, the object to be imaged (O).

(57) Abrégé : Procédé d'imagerie, endoscope et produit programme d'ordinateur L'invention a pour objet un procédé d'imagerie d'un
objet a imager (O), caractérisé par le fait qu'il comprend : - générer, par un dispositif d'éclairage (2), une série de motifs d'éclairage;
- pour chaque motif d'éclairage, réaliser une phase de stimulation dans laquelle des translations du motif d'éclairage sont réalisées en
entrée d'une fibre optique multimode a section carrée (4) au moyen d'au moins un dispositif de translation (3a) d'un systeme optique
(3) disposé entre le dispositif d'éclairage (2) et I'entrée de la fibre optique multimode a section carrée (4), les translations étant réalisées
dans un plan parall¢le au plan d'entrée de la fibre optique multimode a section carrée (4); - pour chaque phase de stimulation, réaliser
une phase d'acquisition dans laquelle le signal généré par le motif d'éclairage sur 1'objet a imager (O) placé a la sortie de la fibre optique
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multimode a section carrée (4) est mesuré par un dispositif de mesure de signal (5; 9), et - reconstruire par un dispositif de calcul (6),
au moyen du signal mesuré pour chacune des phases d'acquisition, l'objet a4 imager (O).
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Description

Titre de l'invention : Procédé d’imagerie, endoscope et produit

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

[0006]

programme d’ordinateur

La présente invention concerne le domaine technique de I’imagerie, et porte plus par-
ticulierement sur un procédé d’imagerie et sur un endoscope mettant en ceuvre le
procédé d’imagerie.

Actuellement, les plupart des endoscopes utilisent un faisceau de fibres monomodes
pour réaliser une image d’un objet a imager placé en sortie du faisceau de fibres : on
allume fibre par fibre du faisceau de fibres en balayant régulicrement le faisceau de
fibres, puis on recueille pour chaque fibre la lumiere recue de 1’objet a imager pour
déduire une image de 1’objet a imager pixel par pixel.

Les résultats d’imagerie obtenus par ces endoscopes existants sont bons. Cependant
ces endoscopes de I’état de la technique présentent des inconvénients.

Essentiellement, le faisceau de fibres monomodes a un diamétre important, ce qui
rend les endoscopes de I’état de la technique difficilement utilisables dans des
procédures ou la sonde d’imagerie de I’endoscope, constituée par le faisceau de fibres
monomodes, doit étre invasive de maniére minimale.

Dans la présente demande, en accord avec I’usage courant, une fibre optique
multimode est définie comme étant une fibre avec un unique cceur de grand diametre,
qui permet a plusieurs modes de se propager, par opposition a une fibre optique
monomode ayant un unique cceur dans lequel un unique mode peut se propager. Il est a
noter qu’il faut distinguer une fibre optique multimode d’une fibre optique mul-
ticoeurs, qui comprend plusieurs cceurs, chaque coeur étant en général monomode.

L'imagerie optique dans des fibres optiques multimodes est un domaine de recherche
qui se développe depuis une dizaine d'années. En particulier, 'i'magerie optique endo-
scopique a travers des fibres optiques multimodes permet de réaliser des systémes
d'imagerie endoscopique de dimensions tres réduites par rapport a 1'approche classique
basée sur des faisceaux (bundles) de fibres optiques monomodes. On utilise géné-
ralement des fibres optiques multimodes standards (a section circulaire), sans
composant optique du coté échantillon (terminologie "lensless endoscope") et une ca-
libration préalable est nécessaire pour la réalisation d’une image, en raison du fait
qu’une fibre optique multimode est un milieu de propagation complexe. La demande
de brevet américain US2015/0015879A1 et les brevets américains US5956447 et
US10254534B2 divulguent de tels exemples d’endoscopes a fibre multimode. Ces en-
doscopes peuvent étre utilisés dans des procédures ou la sonde d’imagerie de

I’endoscope est minimalement invasive.
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[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

US10809750B2 et US10398294B2 décrivent également des endoscopes selon 1’état
de la technique.

Cependant, dans la fibre multimode, du fait de 1’ utilisation d’un seul milieu pour
propager plusieurs modes, I’information est mélangée/brouillée au cours de la pro-
pagation, la compensation de ce brouillage ne pouvant se faire que par 1’intermédiaire
d’un calibrage préalable rendant 1’ utilisation de tels endoscopes a fibre multimode
longue et peu conviviale.

En outre, le calibrage dépend de la forme de la fibre optique multimode. Si la forme
de la fibre optique multimode change apres le calibrage, le calibrage est a refaire, et ce
méme pour des changements de forme tres faible. Pour pallier les effets du changement
de forme de la fibre optique multimode, on utilise donc des fibres optiques multimodes
rigides, ce qui limite fortement les domaines d’application et 1’ utilisation pratique de
I’endoscope.

La possibilité d'imager dans des fibres flexibles n'a été démontrée qu'avec un type
particulier de fibres optiques, appelé fibres multi-cceur, pour lesquelles la phase de ca-
libration reste approximativement valable méme apres un changement de conformation
de la fibre.

Mais ces fibres sont similaires dans leur principe aux faisceaux (bundles) de fibres
monomodes, et de ce fait présentent le méme inconvénient en termes de taille, a savoir
d'avoir une section typiquement 20 a 30 fois supérieure aux fibres optiques multimodes
de I’invention.

Il existe donc un besoin pour un endoscope minimalement invasif, sans étape de ca-
libration préalable, pouvant permettre 1’ utilisation d’une fibre optique souple, quelle
que soit sa configuration (droite ou courbée) pour un plus grand confort d’utilisation de
I’endoscope, que I’invention se propose de résoudre avec 1’utilisation d’une fibre
optique multimode a section carrée. Dans la présente demande, en accord avec ’'usage
courant, une fibre optique multimode a section carrée est définie comme une fibre
optique multimode dont le cceur est a section carrée.

Il existe dans ces fibres optiques multimodes a section carrée un effet mémoire de
translation permettant de s’affranchir de la phase de calibration. En effet, il a été
démontré qu'un effet mémoire présent dans le cas de milieux diffusants permet
d'imager un objet pour I'imagerie sans calibration préalable du milieu diffusant. Notons
que cela suppose un effet mémoire dans toutes les directions. Dans les fibres optiques
multimodes a section circulaire, un effet mémoire de rotation (donc dans une direction
seulement) a été décrit, ce qui est insuffisant pour réaliser une image.

Le procédé de I’invention pour former une image de 1'objet a imager repose sur deux
étapes, 1) une étape de mesure, et 2) une €tape de reconstruction de 1'objet. Sa force

repose sur le fait qu'il n'y a pas d'étapes de calibration, et qu'elle s'applique méme
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[0020]

[0021]

[0022]

quand la fibre est courbée.

Les inventeurs ont montré que le champ optique en sortie de la fibre optique
multimode a section carrée se décompose en la somme de quatre champs optiques, qui
tous translatent quand on translate le motif d'éclairage en entrée. Ce "quadruple effet
mémoire” est une généralisation de 1'effet mémoire bien connu dans la communauté,
qui correspond a la translation d'un unique champ de sortie quand le champs d'entrée
translate.

Le cceur de l'invention repose sur l'existence du "quadruple” effet mémoire dans les
fibres optiques multimodes a section carrée, pour la reconstruction sans calibration. De
plus, cet effet a été observé méme quand la fibre optique multimode a section carrée
est courbée, ce qui rend le procédé de I’invention applicable a des fibres flexibles (a
condition que la fibre ne bouge pas pendant la mesure).

La présente invention a donc pour objet un procédé d’imagerie d’un objet a imager,
caractérisé par le fait qu’il comprend :

- générer, par un dispositif d’éclairage, une série de motifs d’éclairage ;

- pour chaque motif d’éclairage, réaliser une phase de stimulation dans laquelle des
translations du motif d’éclairage sont réalisées en entrée d’une fibre optique multimode
a section carrée au moyen d’au moins un dispositif de translation d’un systeme optique
disposé entre le dispositif d’éclairage et I’entrée de la fibre optique multimode a
section carrée, les translations étant réalisées dans un plan parallele au plan d’entrée de
la fibre optique multimode a section carrée ;

- pour chaque phase de stimulation, réaliser une phase d’acquisition dans laquelle le
signal généré par le motif d’éclairage sur 1I’objet a imager placé a la sortie de la fibre
optique multimode a section carrée est mesuré par un dispositif de mesure de signal ; et

- reconstruire par un dispositif de calcul, au moyen du signal mesuré pour chacune
des phases d’acquisition, 1’objet a imager.

L’invention repose sur l'utilisation de fibres optiques multimodes a section carrée.
Contrairement aux fibres utilisées classiquement, qui sont a section circulaire, les in-
venteurs ont démontré théoriquement et expérimentalement qu'il existe dans ces fibres
optiques multimodes a section carrée une propriété d'invariance de translation (appelée
dans la littérature effet mémoire de translation : le motif en sortie du milieu (ici la fibre
optique multimode a section carrée) translate quand on translation le motif
d’éclairage), effet qui n'existe pas dans les fibres optiques multimodes a section
circulaire. L'exploitation de cet effet mémoire dans les fibres optiques multimodes a
section carrée permet de s'affranchir de la phase de calibration (totalement ou par-
tiellement), et permet notamment de réaliser des images dans des fibres souples (dont
la forme peut étre modifiée en cours d'utilisation), deux limites des méthodes actuelles

reposant sur les fibres standards a section circulaire, qui nécessitent une calibration et
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[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

qui ne fonctionnent que pour une forme figée de la fibre. Les fibres optiques
multimodes a section carrée sont un produit commercial existant, utilisées a des fins de
contrdle de la forme d'un motif d'éclairage. L.’invention concerne 1'utilisation to-
talement nouvelle de ces fibres pour 1'imagerie optique endoscopique. La fibre optique
multimode a section carrée permet de réduire grandement le diametre de la fibre par
rapport aux endoscopes actuels a faisceaux de fibres monomodes, permettant d’avoir
une section de la fibre optique multimode a section carrée typiquement 20 a 30 fois in-
férieure aux faisceaux de fibres monomodes de 1’état de la technique, et donc contribue
a diminuer le caractere intrusif de I’endoscope pour obtenir un dispositif miniature.

Aucune optique n’est présente en sortie de la fibre optique multimode a section
carrée, entre la sortie de la fibre optique multimode a section carrée et I’objet a imager,
ce qui rend la structure en sortie de fibre extrémement simple et robuste.

Le nombre de motifs d’éclairage dans la série doit &tre supérieur ou €gal a un.
Cependant, plus le nombre de motifs d’éclairage dans la série est €levé, meilleure est la
reconstruction de 1’objet a imager.

Le motif d’éclairage est de préférence un motif de tavelures (en anglais un motif de
speckle) mais peut également étre un spot focalisé, sans s’¢loigner du cadre de la
présente invention.

Le systeme optique peut comprendre un ou plusieurs composants optiques tels que
lentilles, miroirs, réseaux, prismes, diffuseurs, séparateurs, diaphragmes, lames a
retard, polariseurs, filtres, diviseurs de faisceaux, expanseurs de faisceaux, concen-
trateurs, matrices de micro-miroirs, etc...

Selon un mode de réalisation, I’au moins un dispositif de translation est 1’un parmi
un modulateur spatial de lumicre a base de cristaux liquides, un modulateur spatial de
lumiere de type matrice de micro-miroirs (ou DMD, acronyme de I’anglais Digital Mi-
cromirror Device), un diffuseur optique associé a une platine de translation, un
diffuseur optique associé a des miroirs galvanométriques. Les diffuseurs optiques
peuvent notamment étre un verre diffusant.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de mesure de signal est un capteur optique
de mesure du signal optique réfléchi par I’objet a imager associé a une fibre optique de
détection placée entre 1’objet a imager et le capteur optique, la fibre optique de
détection étant I’une parmi la fibre optique multimode a section carrée et une fibre
optique auxiliaire. Un diviseur de faisceau est présent dans le systeme optique pour
transférer le signal optique généré par le motif d’éclairage sur ’objet a imager dans la
fibre optique multimode a section carrée vers le capteur optique.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de mesure de signal est un hydrophone a
fibre optique mesurant le signal photoacoustique de I’objet a imager. La fibre optique

de I’hydrophone est alors reliée a un dispositif de détection photoacoustique par son
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[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

extrémité opposée a celle en regard de 1’objet a imager.

Selon un mode de réalisation, I’objet a imager est fluorescent et le dispositif de
mesure de signal est un capteur optique de mesure du signal de fluorescence ¢mis par
I’objet & imager associé a une fibre optique de détection placée entre 1’objet a imager et
le capteur optique, la fibre optique de détection étant I’une parmi la fibre optique
multimode a section carrée et une fibre optique auxiliaire. Un filtre dichroique est alors
présent dans le systeme optique pour filtrer le signal optique généré par le motif
d’éclairage sur ’objet a imager dans la fibre optique multimode a section carrée ou la
fibre optique auxiliaire, lequel signal filtré est ensuite envoyé par le systéme optique
vers le capteur optique.

Selon un mode de réalisation, dans chaque phase de stimulation, les translations sont
réalisées dans tout ou partie du plan d’entrée de la fibre optique multimode a section
carrée.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’éclairage est une source de lumiere
cohérente. Le dispositif d’éclairage doit en effet conduire a une figure de tavelures
(speckle en anglais) en sortie de la fibre optique multimode a section carrée. Le
dispositif d’éclairage sera de préférence monochromatique, et de fagcon davantage
préférée un laser.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de calcul est sélectionné dans au moins
I’un parmi un ordinateur, un microprocesseur, un processeur de signaux numériques,
DSP, un processeur, un microcontréleur, une matrice prédiffusée programmable,
FPGA, un composant a application spécifique, ASIC, et comprend de la mémoire.

Selon un mode de réalisation, la reconstruction de 1’objet a imager par le dispositif de
calcul comprend une premiere étape comprenant, pour chaque phase d’acquisition, le
calcul de I’autocorrélation spatiale du signal mesuré puis le calcul de I’autocorrélation
moyennée pour tous les motifs d’éclairage, et une seconde étape de déduction de
I’objet & imager a partir de I’autocorrélation moyennée pour tous les motifs d’éclairage
obtenue dans la premiere étape.

Selon un mode de réalisation, I’objet a imager est déduit de 1’autocorrélation
moyennée pour tous les motifs d’éclairage par résolution de I’équation suivante :
[Math.1]

O,..: (1) = argmin C o (Ar,)- [[C(Ar,
estime X mesure n

2254

)d2 A rout "

Ar,)C (A,

aul
ou Ary, = ( A X, A ym) définit une position de balayage dans la face d’entrée

de la fibre optique multimode a section carrée avec Ain et Vi, les coordonnées dans la

face d’entrée de la fibre optique multimode 2 section carrée, A ¥, représente les co-

ordonnées de la face de sortie de la fibre optique multimode a section carrée, CI est

I’autocorrélation moyenne des N motifs d’éclairage, CXest 1’autocorrélation d’un objet
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[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

test X, CS est ’autocorrélation moyennée pour tous les motifs d’éclairage et
mesure

O

Selon un mode de réalisation, I’objet a imager est déduit de 1’autocorrélation

srime (T ) €8t I’estimation obtenue de 1’objet (O) a imager.

moyennée pour tous les motifs d’éclairage par un réseau de neurones préalablement
entrainé sur une classe d’objets définie, le réseau de neurones fournissant une es-
timation de I’objet a imager a partir de I’autocorrélation moyennée, par comparaison
de I’autocorrélation moyennée connue par le réseau de neurones sur les objets de la
classe définie a ’autocorrélation moyennée calculée pour I’objet a image.

Un réseau de neurones de type U-NET peut par exemple étre utilis€ comme réseau de
neurones. La méthode utilisée est par exemple décrite dans la publication scientifique
« Compensating for visibility artefacts in photoacoustic imaging with a deep learning
approach providing prediction uncertainties » (Compensation d’artéfacts de visibilité
en imagerie photoacoustique avec une approche apprentissage profond fournissant des
incertitudes de prédiction), Guillaume Godefroy, Bastien Arnal, Emmanuel Bossy,
Photoacoustics, 21 :100218, 2021. 4.

L’ensemble de données d’entrainement pour le réseau de neurones avec cette
méthode est constitué par d’une série d’objets test connus et de leur fonction
d’autocorrélation moyenne (connue également). Les objets de la série doivent ap-
partenir a une classe d’objets définie (par exemple une série de caracteres manuscrits,
des populations de cellules, des vaisseaux sanguins), et le réseau permettra de re-
construire un objet inconnu sous réserve qu’il fasse partie de la famille a partir de
laquelle le réseau a €té€ entrainé. Un exemple de classe d’objets connus tres utilisée est
donnée par la base de données MNIST de chiffres manuscrits
(https://en.wikipedia.org/wiki/MNIST_database).

Selon un mode de réalisation, la fibre optique multimode a section carrée est souple.
L’invention permet ainsi une imagerie avec une fibre souple, avec possibilité que la
forme de la fibre optique multimode a section carrée change entre deux mesures, pour
autant qu’elle ne change pas pendant une mesure donnée, permettant plus de souplesse
pour le procédé d’imagerie et donc une plus grande facilité d’ utilisation.

Selon un mode de réalisation, la fibre optique multimode a section carrée comprend
une gaine recouvrant une dme de section carrée, I’ame ayant des dimensions comprises
entre 10 um*10 pm et 1 mm*1 mm, de fagon préférée comprises entre 50 um*50 pum et
200 pm*200 pum, de fagon davantage préférée comprise entre 100 um*100 um et 150
um*150 um. L’ objectif de miniaturisation de I’invention est ainsi atteint avec des
diametres de fibres 20 a 30 fois inférieurs aux faisceaux de fibres monomodes de 1’état
de la technique.

L’invention a également pour objet un endoscope pour I’imagerie d’un objet a



CA 03224330 2023-12-15

WO 2023/275664 PCT/IB2022/055698

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

imager, caractérisé par le fait qu’il comprend un dispositif d’éclairage, un systéme
optique, au moins une fibre optique multimode a section carrée, le systéme optique
couplant optiquement le dispositif d’éclairage a I’entrée de 1’au moins une fibre
optique multimode a section carrée, 1’objet a imager étant configuré pour €tre placé en
sortie de I’au moins une fibre optique multimode a section carrée, un dispositif de
mesure de signal généré par I’objet a imager et un dispositif de calcul pour mettre en
ceuvre le procédé tel que décrit ci-dessus.

Etant donné le diametre de la fibre optique multimode a section carré, 1’endoscope
selon I’invention est ainsi minimalement invasif et ne nécessite aucune phase préalable
de calibrage, réduisant grandement le temps d’imagerie.

Selon un mode de réalisation, le systéme optique comprend un dispositif de
translation pour translater un motif d’éclairage généré par le dispositif d’éclairage sur
tout ou partie du plan d’entrée de I’au moins une fibre optique multimode a section
carrée, le dispositif de translation étant configuré pour translater le motif d’éclairage
dans un plan parallele au plan d’entrée de 1’au moins fibre optique multimode a section
carrée, le dispositif de translation étant I’un parmi un modulateur spatial de lumiere a
base de cristaux liquides, un modulateur spatial de lumicre de type matrice de micro-
miroirs (DMD), un diffuseur optique associé a une platine de translation, un diffuseur
optique associé a des miroirs galvanométriques. Les diffuseurs optiques peuvent
notamment €tre un verre diffusant.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de mesure de signal est constitué€ par au
moins ’un parmi :

- ’au moins une fibre optique multimode a section carrée associée a un capteur
optique en entrée de la fibre optique multimode a section carrée pour capter un signal
optique réfléchi par I’objet a imager, le systéme optique comprenant alors un diviseur
de faisceau pour envoyer le signal généré par I’objet a travers 1’au moins une fibre
optique multimode a section carrée vers le capteur optique,

- au moins une fibre optique auxiliaire associée a un capteur optique du coté entrée
de la fibre optique multimode a section carrée de I’endoscope pour capter un signal
optique réfléchi par I’objet a imager,

- un hydrophone a fibre optique pour capter le signal photoacoustique de 1’objet a
imager, associ€ a un dispositif de détection photoacoustique.

L’au moins une fibre optique multimode a section carrée sera de préférence accolée,
le cas échéant, a la fibre optique auxiliaire ou a la fibre optique d’hydrophone a des
fins de réduction d’encombrement pour rendre le caractere intrusif minimal pour
I’extrémité de 1’endoscope.

Selon un mode de réalisation, lorsque 1’objet a imager est fluorescent, le dispositif de

mesure de signal est constitué par au moins 1’un parmi :
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- ’au moins une fibre optique multimode a section carrée associée a un capteur
optique en entrée de la fibre optique multimode a section carrée pour capter un signal
de fluorescence de 1’objet a imager, le systéme optique comprenant alors un filtre di-
chroique pour envoyer le signal généré par I’objet a travers I’au moins une fibre
optique multimode a section carrée vers le capteur optique,

- au moins une fibre optique auxiliaire associée a un capteur du coté entrée de la fibre
optique multimode a section carrée de I’endoscope pour capter un signal de fluo-
rescence de I’objet a imager, le systeme optique comprenant alors un filtre dichroique
pour envoyer le signal généré par I’objet a travers I’au moins une fibre optique
auxiliaire vers le capteur optique.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de calcul est sélectionné dans au moins
I’un parmi un ordinateur, un microprocesseur, un processeur de signaux numériques,
DSP, un processeur, un microcontréleur, une matrice prédiffusée programmable,
FPGA, un composant a application spécifique, ASIC, et comprend de la mémoire. Le
dispositif de calcul peut faire partie de I’endoscope selon I’invention ou étre déporté et
connecté a I’endoscope.

Selon un mode de réalisation, I’au moins une fibre multimode a section carrée est
souple. Il est ainsi possible d’avoir un endoscope souple.

Selon un mode de réalisation, I’au moins une fibre multimode a section carrée
comprend une gaine recouvrant une ame de section carrée, I’ame ayant des dimensions
comprises entre 10 um*10 pm et 1 mm*1 mm, de fagon préférée comprises entre 50
um*50 pm et 200 um*200 um, de fagon davantage préférée comprise entre 100
um*100 ym et 150 pm* 150 pm.

L’invention a également pour objet un produit programme d’ordinateur, caractérisé
par le fait qu’il comprend des instructions qui, lorsqu’elles sont chargées et exécutées
sur un dispositif de calcul d’un endoscope tel que décrit ci-dessus, permettent de mettre
en ceuvre le procédé tel que décrit ci-dessus.

Pour mieux illustrer I’objet de la présente invention, des modes de réalisation par-
ticulier de celle-ci vont maintenant étre décrits, en liaison avec les dessins annexés.

Sur ces dessins :

[Fig.1] représente un endoscope selon un premier mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.2] représente un endoscope selon un deuxieéme mode de réalisation de
I’invention ;

[Fig.3] représente un endoscope selon un troisieme mode de réalisation de
I’invention ;

[Fig.4] représente schématiquement une fibre multimode a section carrée selon
I’invention ; et

[Fig.5] représente schématiquement les étapes du procédé d’imagerie selon
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I’invention.

Sil’on se réfere a la [Fig.1], on peut voir que 1’on a représenté un endoscope 1 selon
un premier mode de réalisation de I’invention.

L’endoscope 1 comprend un dispositif d’éclairage 2, générant une lumicre cohérente,
de préférence monochromatique, de préférence un laser.

En regard du dispositif d’éclairage 2 dans I’endoscope 1 est disposé un systeme
optique 3 qui envoie la lumicre générée par le dispositif d’éclairage 2 dans une fibre
optique multimode a section carrée 4. La sortie de la fibre optique multimode a section
carrée 4 débouche directement (sans élément optique) sur un objet a imager O. Un
dispositif de mesure 5 est reli€ au systeme optique 3 et a un dispositif de calcul 6.

Le systeme optique 3 comprend un dispositif de translation 3a pour translater un
motif d’éclairage généré par le dispositif d’éclairage 2 sur tout ou partie du plan
d’entrée de 1’au moins une fibre optique multimode a section carrée 4. Le dispositif de
translation 3a peut étre I’un parmi un modulateur spatial de lumiere a base de cristaux
liquides, un modulateur spatial de lumiere de type matrice de micro-miroirs, un
diffuseur optique associé a une platine de translation, un diffuseur optique associé a
des miroirs galvanométriques.

Le systeme optique 3 comprend également un diviseur de faisceau 3b, permettant de
rediriger le faisceau optique généré par I’éclairage de I’objet a imager O dans la fibre
optique multimode a section carrée 4 vers le dispositif de mesure 5.

Dans ce premier mode de réalisation, le dispositif d’éclairage 2 génere un motif
d’éclairage dirigé vers le systeme optique 3, a U'intérieur duquel le dispositif de
translation 3a translate le motif d’éclairage sur la face d’entrée de la fibre optique
multimode a section carrée 4, laquelle conduit ce motif d’éclairage vers I’objet a
imager O, qui renvoie dans la fibre optique multimode a section carrée 4 un signal
optique réfléchi, transmis par 1’intermédiaire du diviseur de faisceau 3b vers le
dispositif de mesure 5 lequel, associé au dispositif de calcul 6 permet de reconstruire
I’objet a imager O avec la méthode décrite ci-apres plus en détail.

Avec ce premier mode de réalisation, il est possible de capter par la fibre optique
multimode a section carrée 4 soit le signal optique réfléchi, soit une fluorescence
générée par I’objet a imager O, le dispositif de mesure €tant dans les deux cas un
capteur optique.

Sil’on se réfere a la [Fig.2], on peut voir que 1’on a représenté un endoscope 1 selon
un deuxieme mode de réalisation de 1’invention.

Comme pour le premier mode de réalisation, I’endoscope 10 comprend un dispositif
d’éclairage 2, générant une lumicre cohérente, de préférence monochromatique, de
préférence un laser.

En regard du dispositif d’éclairage 2 dans 1’endoscope 10 est disposé un systeme
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optique 3 qui envoie la lumicre générée par le dispositif d’éclairage 2 dans une fibre
optique multimode a section carrée 4. La sortie de la fibre optique multimode a section
carrée 4 débouche directement (sans élément optique) sur un objet a imager O. Un
dispositif de mesure 5 est reli€ au systeme optique 3 et a un dispositif de calcul 6.

Une fibre optique auxiliaire 7 capte le signal optique réfléchi généré par I’objet a
imager O, et le renvoie vers le diviseur de faisceau 3b du systeme optique 3.

Dans ce deuxieéme mode de réalisation, le dispositif d’éclairage 2 génere un motif
d’éclairage dirigé vers le systeme optique 3, a U'intérieur duquel le dispositif de
translation 3a translate le motif d’éclairage sur la face d’entrée de la fibre optique
multimode a section carrée 4, laquelle conduit ce motif d’éclairage vers I’objet a
imager O, qui renvoie dans la fibre optique auxiliaire 7 un signal optique réfléchi,
transmis par I’intermédiaire du diviseur de faisceau 3b vers le dispositif de mesure 5
lequel, associ€ au dispositif de calcul 6 permet de reconstruire I’objet a imager O avec
la méthode décrite ci-apres plus en détail.

Avec ce deuxieme mode de réalisation, il est possible de capter par la fibre optique
auxiliaire 7 soit la lumiere réfléchie, auquel cas le dispositif de mesure 5 est un capteur
optique de lumiere réfléchie (avec la méme longueur d’onde), soit une fluorescence
générée par I’objet a imager O, auquel cas le dispositif de mesure est un capteur
optique de fluorescence.

Sil’on se réfere a la [Fig.3], on peut voir que 1’on a représenté un endoscope 1 selon
un troisieme mode de réalisation de 1’invention.

Comme pour le premier mode de réalisation, I’endoscope 20 comprend un dispositif
d’éclairage 2, générant une lumicre cohérente, de préférence monochromatique, de
préférence un laser.

En regard du dispositif d’éclairage 2 dans 1’endoscope 20 est disposé un systeme
optique 3 qui envoie la lumicre générée par le dispositif d’éclairage 2 dans une fibre
optique multimode a section carrée 4. La sortie de la fibre optique multimode a section
carrée 4 débouche directement (sans élément optique) sur un objet a imager O. Un hy-
drophone 9 a fibre optique 8 est reli€ au systéme optique 3 et a un dispositif de calcul
6.

La fibre optique 8 de I’hydrophone 9 capte un signal photoacoustique généré par
I’objet a imager O, et le renvoie vers ’hydrophone 9, lequel hydrophone 9 envoie un
signal vers le dispositif de calcul 6.

Dans ce troisieme mode de réalisation, le dispositif d’éclairage 2 génere un motif
d’éclairage dirigé vers le systeme optique 3, a U'intérieur duquel le dispositif de
translation 3a translate le motif d’éclairage sur la face d’entrée de la fibre optique
multimode a section carrée 4, laquelle conduit ce motif d’éclairage vers I’objet a

imager O, qui renvoie dans la fibre optique 8 un signal photoacoustique, transmis par
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I’intermédiaire de 1"hydrophone 9 vers le dispositif de calcul 6 pour reconstruire 1’objet
a imager O avec la méthode décrite ci-apres plus en détail.

Avec ce troisicme mode de réalisation, on peut capter un signal photoacoustique
généré par I’objet a imager O.

Dans les trois modes de réalisation, le dispositif de calcul 6 est au moins 1’un parmi
un ordinateur, un microprocesseur, un processeur de signaux numeériques, DSP, un
processeur, un microcontrdleur, une matrice prédiffusée programmable, FPGA, un
composant a application spécifique, ASIC, et comprend de la mémoire

La [Fig.4] illustre schématiquement la fibre optique multimode a section carrée 4,
comprenant une gaine cylindrique 4a recouvrant une dme 4b de section carrée.

Typiquement, la fibre optique multimode a section carrée 4 est souple, I’ame ayant
des dimensions comprises entre 10 um*10 ym et 1 mm*1 mm, de fagon préférée
comprises entre 50 um*50 pm et 200 um*200 um, de fagon davantage préférée
comprise entre 100 um*100 ym et 150 pm* 150 pm.

On peut voir que 1’on met en entrée de la fibre optique multimode a section carrée 4
un motif de speckle E que I’on translate sur tout ou partie de ’entrée de la fibre
optique multimode a section carrée 4, générant en sortie de la fibre optique multimode
a section carrée 4 un €clairage Eo sur I’objet a imager.

Le procédé selon I’invention va maintenant étre décrit plus en détail en liaison avec
la [Fig.5].

Dans une premiere étape représentée en A sur la [Fig.5], pour N mesures, N un entier
naturel supérieur ou égal a 1, un motif d’éclairage est balayé sur la face d’entrée de la
fibre optique multimode a section carrée.

On considere un champ électromagnétique donné correspondant a un motif

d’éclairage, numéroté E;'(” ( X\ V ) , k=1...N, correspondant & un motif d’intensité :
in* "71
[Math.2]
in L in ) 2
Ik (xi”’ ‘)Iin) = IEI‘ (Xi”’ yin)

Xin et Yy, sont les coordonnées dans la face d’entrée de la fibre optique multimode a

section carrée. La procédure de mesure consiste a effectuer un balayage bidi-
mensionnel de ce champ dans le plan de la fibre optique multimode a section carrée,
c’est a dire a éclairer

la face d’entrée de la fibre optique multimode a section carrée avec des motifs de la
forme :
[Math.3]

in
Ek (xin.’ yirz.’ A x;

in?

Ayin) ':E;Zi(xin" Axm, )’m— Ay, )

v

L’ensemble de toutes les valeurs de A X, et A ¥ définit un balayage, pour un



CA 03224330 2023-12-15

WO 2023/275664 PCT/IB2022/055698

[0096]

[0097]
[0098]

[0099]
[0100]

[0101]

[0102]

[0103]

[0104]

[0105]

[0106]

[0107]

[0108]

motif donné Eé"(x_ y
e A\

). En pratique, 1’étendue du balayage est rectangulaire, avec
in

[Math.4]
Ax, € [ Axpn Axpe]
et
[Math.5]
' SRR WHEX
A)in € [A}in ’ A)in ]

in

et peut correspondre a :

- balayer le motif sur ’ensemble de la surface d’entrée de la fibre optique multimode
a section carrée ;

- balayer le motif uniquement sur une partie limitée de la surface d’entrée de la fibre
optique multimode a section carrée.

Cette procédure est répétée pour un nombre N de motifs différents, différents au sens
oll on ne retrouve jamais les mémes motifs dans deux procédures de balayages (soit
parce que les motifs de base sont différents, soit parce qu’un méme motif est balayé sur
des étendues différentes).

En pratique, il y a plusieurs dispositifs optiques permettant de générer des motifs et
de les balayer :

- utilisation d’un dispositif modulateur spatial de lumiere (SLM, acronyme de
I’anglais Spatial Light Modulator), qui permet a la fois de choisir un motif défini sur
les pixels du SLM, puis de le translater dans le plan d’entrée de la fibre optique
multimode a section carrée. Il est possible d’utiliser soit un SLM a base de cristaux
liquide (LCOS SLM), permettant de moduler la phase d’une onde lumineuse sur
chaque pixel, soit un SLM de type matrice de micro-miroirs (DMD) permettant de
moduler I’amplitude sur chaque pixel ;

- utilisation d’un diffuseur optique pour générer un motif d’apparence aléatoire, de
type tavelures (speckle). Une modification de la position du diffuseur par rapport au
faisceau d’éclairage permet alors de générer plusieurs motifs k = [1, ...,N]. Ce motif
peut alors ensuite étre balayé dans le plan de la fibre optique multimode a section
carrée en translatant I’ensemble faisceau d’éclairage et du diffuseur, soit a I’aide de
platine(s) de translation, soit a I’aide de miroirs galvanométriques.

Dans une deuxieme étape, le signal généré par 1’objet a imager en sortie de la fibre
optique multimode a section carrée est mesuré.

n note JS* ¢ x ; ; I’intensité optique en sortie de la fibre cor-
O Ik ('X'(mr! youz’ A Xins A }in ) ptq

respondant au champ EZ" ( X ¥, Ax,, A v, ) en entrée, pour une position de

balayage définie par ATy, ={( Ax;, Ay, ).

On note S ( A X, Ay, ) le signal mesuré pour chaque position
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Ar,, = ( A Xy, A ym). On fait I’hypothese pour la reconstruction ultérieure que ce
signal mesuré en présence d’un objet O (Xo,m Y, ) estdela forme :
[0109] [Math.6]
oul o . , ,
Si(( A KXins A yirt) = ff Ifs (xoz-m :‘/Om’ A Xins A y in) O ( Xouts yom‘) dxoutd}’m{t

[0110]  Cette hypothese correspond a de nombreuses situations, incluant les situations

suivantes :
[0111] - le signal correspond a la lumiere réfléchie par un €chantillon réfléchissant ;
[0112] - le signal correspond a I’intensité de fluorescence émise par un objet fluorescent ; ou
[0113] - le signal correspond a un signal photoacoustique.
[0114] On obtient donc a I’issue des mesures un ensemble de N tableaux de valeurs noté

Si( A Xy, Ay, ), k=1 ...N, valeurs mesurées pour chaque position du balayage,
qui contiennent de 1’information sur I’objet a imager a reconstruire.

[0115]  Dans une troisieme et derniere €tape, I’objet a imager est reconstruit a partir des
mesures précédentes.

[0116]  Dans tout ce qui suit, I’opérateur d’autocorrélation spatiale d’une fonction f est
définie par :

[0117] [Math.7]
[f @ F1(r)y= [/ (x)f(K'+r)d*Ar

[0118]  Pour chaque mesure i ( A X, Ay, ), on calcule I'autocorrélation spatiale :

[0119] [Math.8]
-5 - ,
Ce=5® S
[0120]  afin de calculer pour finir I’autocorrélation moyennée pour tous les motifs
d’illumination (représentée en B sur la [Fig.5]) :
[0121] [Math.9]
S
C' FeSHTe

(A% Ay,) = <Ci(Axy Ay,)>

12 1rn°?
=1.N

[0122] A ce stade, la procédure est identique a celle décrite dans la publication scientifique
« Non-invasive imaging through opaque scattering layers » (Imagerie non invasive a
travers des couches de diffusion opaques), Jacopo Bertolotti, Elbert G Van Putten,
Christian Blum, Ad Lagendijk, Willem L Vos, and Allard P Mosk, Nature, 491(7423)
:232-234, 2012. On peut montrer que 1’autocorrélation moyenne du signal s’écrit en
fonction de I’autocorrélation moyenne des motifs d’intensité en sortie :

[0123] [Math.10]
them’ie( Ary,) = [ C]( Ary, A rouz) CO( Ar

[0124] ou C] = < [g‘” ® I;‘”’ ~ est’autocorrélation moyenne des N motifs d’éclairage et

C()(r) = < O(r) ® O(r) v I’autocorrélation de 1’objet.

2
out)d A rom‘
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C’est I’équation Math. 10 qui est a la base de la possibilité de reconstruire 1’objet O(r
) a partir des mesures (étape C sur la [Fig.5]), le procédé général que nous proposons
correspondant en effet a trouver un objet O( r) qui vérifie I’équation Math. 10. Pour ce
faire, nous décrivons ici au moins deux méthodes possibles, sans caractere exhaustif.

La premiere méthode est la méthode dite de résolution de probleme inverse.

Pour une fibre optique multimode a section carrée, on peut en effet montrer que
I’autocorrélation moyenne des motifs d’éclairage peut s’écrire de fagon explicite sous
la forme :

[Math.11]
C.[( Ar

Arin) = %6! Z e ={+, ¥, - .4.}4“(2711% " Arozm Arif " )IQ

Qs

Avec
[Math.12]

u(l) =
J, étant la fonction de Bessel de premier ordre et

[Math.13]

Arf, =+ ATy,

[Math.14]

Arg =(- Axy Ay )

[Math.15]

Ar, = - Ar,,

[Math.16]

Ary =(Axy - Ay, )

24,(6)
0

in
Les quatre vecteurs A Ty; aux quatre directions de 1’effet mémoire observé dans le

cas de la fibre carrée. On peut alors estimer I’objet en résolvant le probléme inverse

suivant,
[Math.17]
éestimé (I') = (ll"ginii’lX " Cﬁwsure ( A rin) - ff CJ(. A rin’ A rout)CVX( A r(mt.)dz A rom "

ol ¥ = <X & X > estlautocorrélation d’un objet test X. L’équation Math. 17

signifie que I’estimation de 1’objet (A)w ime Lournie par la résolution du probleme est

( Al‘i ) etle

I’objet X qui minimise 1’écart entre le résultat de mesure (>
Tmesure

modele
[Math.18]

theorfe( A rin) = ﬂ CJ( Ar,

[27ks

Ar,,)C*(Ar,,)d A,

Il existe de nombreuses méthodes classiques pour résoudre ce type probleme inverse

out

, par exemple la méthode d’optimisation Adam, référence Kingma, Diederik P., and
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[0141]
[0142]

[0143]
[0144]

[0145]

Jimmy Ba. "Adam: A method for stochastic optimization" (Adam : une méthode
d’optimisation stochastique) arXiv preprint arXiv:1412.6980 (2014).

La deuxieme méthode est la méthode par réseau de neurones.

SiI’objet a reconstruire appartient a une classe d’objets bien définie, on peut alors
utiliser un réseau de neurones entrainé pour passer d’une "image" définie par

CS { Ary,) a ’objet O(r). Contrairement a la méthode précédente, cette méthode ne
- M

requiert pas de connaitre une expression de C] ( AT

mais est par contre
(1% A r()lll‘), p

limitée a une classe d’objets bien définie sur laquelle on peut

entrainer un réseau de neurones.
La méthode a été€ mise en ceuvre avec un réseau de type U-NET : pour la phase
’ i § [~ .
d’entrainement, on donne au réseau des couples LC (AT, O(r) } pour

CoOVnY

lesquels a la fois CS( Ar; ) et (Xr) sont connus. Le réseau de neurones est ensuite
< irn

capable de fournir une estimation d’un objet a partir de CS
mesure

(Ar,).

La structure du réseau U-NET utilisé et la méthode est par exemple décrite dans la
publication scientifique « Compensating for visibility artefacts in photoacoustic
imaging with a deep learning approach providing prediction uncertainties »
(Compensation d’artéfacts de visibilité en imagerie photoacoustique avec une approche
apprentissage profond fournissant des incertitudes de prédiction), Guillaume Godefroy,

Bastien Arnal, Emmanuel Bossy, Photoacoustics, 21 :100218, 2021. 4.
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Revendications
Procédé d’imagerie d’un objet a imager (O), caractérisé par le fait qu’il
comprend :
- générer, par un dispositif d’éclairage (2), une série de motifs
d’éclairage ;
- pour chaque motif d’éclairage, réaliser une phase de stimulation dans
laquelle des translations du motif d’éclairage sont réalisées en entrée
d’une fibre optique multimode a section carrée (4) au moyen d’au moins
un dispositif de translation (3a) d’un systeme optique (3) disposé entre
le dispositif d’éclairage (2) et I’entrée de la fibre optique multimode a
section carrée (4), les translations étant réalisées dans un plan parallele
au plan d’entrée de la fibre optique multimode a section carrée (4) ;
- pour chaque phase de stimulation, réaliser une phase d’acquisition
dans laquelle le signal généré par le motif d’éclairage sur I’objet a
imager (O) placé a la sortie de la fibre optique multimode a section
carrée (4) est mesuré par un dispositif de mesure de signal (5;9) ; et
- reconstruire par un dispositif de calcul (6), au moyen du signal mesuré
pour chacune des phases d’acquisition, ’objet a imager (O).
Procédé d’imagerie selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
1’au moins un dispositif de translation (3a) est I’'un parmi un modulateur
spatial de lumiere a base de cristaux liquides, un modulateur spatial de
lumicre de type matrice de micro-miroirs, un diffuseur optique associé a
une platine de translation, un diffuseur optique associ¢ a des miroirs gal-
vanométriques.
Procédé d’imagerie selon la revendication 1 ou la revendication 2, ca-
ractéris€ par le fait que le dispositif de mesure de signal (5) est un
capteur optique de mesure du signal optique réfléchi par I’objet a imager
associé a une fibre optique de détection placée entre I’objet a imager et
le capteur optique, la fibre optique de détection étant I’une parmi la fibre
optique multimode a section carrée (4) et une fibre optique auxiliaire
(D.
Procédé d’imagerie selon la revendication 1 ou la revendication 2, ca-
ractérisé par le fait que le dispositif de mesure de signal est un hy-
drophone (9) a fibre optique (8) mesurant le signal photoacoustique de
I’objet a imager (O).
Procédé d’imagerie selon la revendication 1 ou la revendication 2, ca-

ractéris€ par le fait que 1’objet a imager (O) est fluorescent et que le
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dispositif de mesure de signal (5) est un capteur optique de mesure du
signal de fluorescence émis par I’objet a imager associé a une fibre
optique de détection placée entre 1’objet a imager et le capteur optique,
la fibre optique de détection étant I’une parmi la fibre optique
multimode a section carrée (4) et une fibre optique auxiliaire (7).
Procédé d’imagerie selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé par le fait que, dans chaque phase de stimulation, les
translations sont réalisées dans tout ou partie du plan d’entrée de la fibre
optique multimode a section carrée (4).

Procédé d’imagerie selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 6, ca-
ractérisé par le fait que le dispositif d’éclairage (2) est une source de
lumiere cohérente.

Procédé d’imagerie selon 1’une quelconque des revendications 1 a 7, ca-
ractéris€ par le fait que le dispositif de calcul (6) est sélectionné dans au
moins 1’'un parmi un ordinateur, un microprocesseur, un processeur de
signaux numériques, DSP, un processeur, un microcontréleur, une
matrice prédiffusée programmable, FPGA, un composant a application
spécifique, ASIC, et comprend de la mémoire.

Procédé d’imagerie selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 8§, ca-
ractéris€ par le fait que la reconstruction de 1’objet a imager (O) par le
dispositif de calcul (6) comprend une premiere étape comprenant, pour
chaque phase d’acquisition, le calcul de 1’autocorrélation spatiale du
signal mesuré puis le calcul de 1’autocorrélation moyennée pour tous les
motifs d’éclairage, et une seconde étape de déduction de I’objet a
imager (O) a partir de 1’autocorrélation moyennée pour tous les motifs
d’éclairage obtenue dans la premiere étape.

Procédé d’imagerie selon la revendication 9, caractérisé par le fait que
I’objet a imager (O) est déduit de 1’autocorrélation moyennée pour tous
les motifs d’éclairage par résolution de 1’équation suivante :

( A‘rin) - ff CJ( Ar, Arouf,)CX( AT,

> out

O,ins(¥) = argmin o Ciwm,.ﬂ )d2 Ar,, |
ot Ary = ( Axy, Ay, ) définit une position de balayage dans la
face d’entrée de la fibre optique multimode  section carrée avec Vin et
Y. les coordonnées dans la face d’entrée de la fibre optique multimode
a section carrée, A r,,, représente les coordonnées de la face de sortie

de la fibre optique multimode a section carrée, Cl est ’autocorrélation
moyenne des N motifs d’éclairage, Cyest I’autocorrélation d’un objet

test X, Cg est "autocorrélation moyennée pour tous les motifs
mesuire
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d’éclairage et O
(O).

Procédé d’imagerie selon la revendication 9, caractérisé par le fait que

esrime (T ) €st 'estimation obtenue de I’objet a imager

I’objet a imager (O) est déduit de 1’autocorrélation moyennée pour tous
les motifs d’éclairage par un réseau de neurones préalablement entrainé
sur une classe d’objets définie, le réseau de neurones fournissant une es-
timation de I’objet & imager a partir de I’autocorrélation moyennée, par
comparaison de I’autocorrélation moyennée connue par le réseau de
neurones sur les objets de la classe définie a I’autocorrélation moyennée
calculée pour I’objet a image.

Procédé d’imagerie selon 1’une quelconque des revendications 1 a 11,
caractérisé par le fait que la fibre optique multimode a section carrée (4)
est souple.

Procédé d’imagerie selon 1’une quelconque des revendications 1 a 12,
caractérisé par le fait que la fibre optique multimode a section carrée (4)
comprend une gaine (4a) recouvrant une ame de section carrée (4b),
I’ame (4b) ayant des dimensions comprises entre 10 um*10 pm et 1
mm*1 mm, de fagon préférée comprises entre 50 pm*50 um et 200
um*200 um, de facon davantage préférée comprise entre 100 um*100
um et 150 um*150 pm.

Endoscope (1 ; 10 ; 20) pour I’'imagerie d’un objet a imager (O), ca-
ractérisé par le fait qu’il comprend un dispositif d’éclairage (2), un
systeme optique (3), au moins une fibre optique multimode a section
carrée (4), le systeme optique (3) couplant optiquement le dispositif
d’éclairage (2) a I’entrée de 1’au moins une fibre optique multimode a
section carrée (4), le systeéme optique (3) comprenant un dispositif de
translation (3a) pour translater un motif d’éclairage généré par le
dispositif d’éclairage (2) sur tout ou partie du plan d’entrée de I’au
moins une fibre optique multimode a section carrée (4), le dispositif de
translation (3a) étant configuré pour translater le motif d’éclairage dans
un plan parallele au plan d’entrée de I’au moins fibre optique multimode
a section carrée (4), I’objet a imager (O) étant configuré pour étre placé
en sortie de I’au moins une fibre optique multimode a section carrée (4),
un dispositif de mesure de signal (5, 9) généré par I’objet a imager (O)
et un dispositif de calcul (6) pour mettre en ceuvre le procédé selon 1’une
quelconque des revendications 1 a 13.

Endoscope (1 ; 10 ; 20) selon la revendication 14, caractérisé par le fait

que le dispositif de translation (3a) étant I’un parmi un modulateur
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spatial de lumiere a base de cristaux liquides, un modulateur spatial de
lumicre de type matrice de micro-miroirs, un diffuseur optique associé a
une platine de translation, un diffuseur optique associ¢ a des miroirs gal-
vanométriques.

Endoscope (1 ; 10) selon la revendication 14 ou la revendication 15, ca-
ractéris€ par le fait que le dispositif de mesure de signal (5) est constitué
par au moins 1’un parmi :

- ’au moins une fibre optique multimode a section carrée (4) associée a
un capteur optique en entrée de la fibre optique multimode a section
carrée (4) pour capter un signal optique réfléchi par I’objet a imager (O),
- au moins une fibre optique auxiliaire (7) associée a un capteur optique
du c6té entrée de la fibre optique multimode a section carrée (4) de
I’endoscope (1 ; 10) pour capter un signal optique réfléchi par 1’objet a
imager (O),

- un hydrophone (9) a fibre optique (8) pour capter le signal photoa-
coustique de I’objet a imager (O).

Endoscope (1 ; 10) selon la revendication 14 ou la revendication 15, ca-
ractéris€ par le fait que 1’objet a imager (O) est fluorescent et que le
dispositif de mesure de signal (5) est constitu€ par au moins 1’un parmi :
- ’au moins une fibre optique multimode a section carrée (4) associée a
un capteur optique en entrée de la fibre optique multimode a section
carrée (4) pour capter un signal de fluorescence de I’objet a imager (O),
- au moins une fibre optique auxiliaire (7) associée a un capteur du coté
entrée de la fibre optique multimode a section carrée (4) de I’endoscope
(1 ; 10) pour capter un signal de fluorescence de 1’objet a imager (O).
Endoscope (1 ; 10 ; 20) selon 1’une quelconque des revendications 14 a
17, caractérisé par le fait que le dispositif de calcul est sélectionné dans
au moins 1’un parmi un ordinateur, un microprocesseur, un processeur
de signaux numériques, DSP, un processeur, un microcontréleur, une
matrice prédiffusée programmable, FPGA, un composant a application
spécifique, ASIC, et comprend de la mémoire.

Endoscope (1 ; 10 ; 20) selon 1’une quelconque des revendications 14 a
18, caractérisé par le fait que 1’au moins une fibre multimode a section
carrée (4) est souple.

Endoscope (1 ; 10 ; 20) selon 1’une quelconque des revendications 14 a
19, caractérisé par le fait que 1’au moins une fibre multimode a section
carrée (4) comprend une gaine (4a) recouvrant une ame (4b) de section

carrée, I’ame ayant des dimensions comprises entre 10 um*10 um et 1
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mm*1 mm, de fagon préférée comprises entre 50 pm*50 um et 200
um*200 um, de facon davantage préférée comprise entre 100 um*100
um et 150 um*150 pm.

Produit programme d’ordinateur, caractérisé par le fait qu’il comprend
des instructions qui, lorsqu’elles sont chargées et exécutées sur un
dispositif de calcul d’un endoscope selon I'une quelconque des reven-
dications 14 a 20, permettent de mettre en ceuvre le procédé selon I’une

quelconque des revendications 1 a 13.
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