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(57) Abréegée/Abstract:

Il comporte un guide d'image (1) constitue de fibres optiques souples avec : du cote de l'extremité proximale : une source (2), des
moyens de balayage angulaire (3), des moyens dinjection (4) dans I'une des fibres, des moyens de separation (5) du faisceau
d'illumination et du signal retroemis, des moyens de filtrage spatial (6), des moyens de détection (/) dudit signal, des moyens
électronigues (3) de commande, d'analyse et de traitement numerique du signal detecté et de visualisation ;| et du cote de
'extremité distale : une téte optigue (9) adaptee a focaliser le faisceau d'illumination sortant de la fibre llluminee. Selon l'invention,
les moyens (3) comprennent un miroir ligne résonnant (M1) et un miroir trame (M2) galvanometrique avec une frequence variable
et deux systemes optiques d'afocaux adaptes a conjuguer les deux miroirs (M1, M2) dams un premier temps puis le miroir trame
(M2) et le moyen d'injection (4) dans le guide d'image dans un deuxieme temps.
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(57) Abstract: The invention concerns an equipment comprising an image guide (1) consisting of flexible optical fibers with: on
\f) the proximal end side: a source (2), angular scanning means (3), injection means (4) in one of the fibers, means for splitting (5) the
Q illuminating beam and the backscattered signal, means for spatial filtering (6), means for detecting (7) said signal, electronic means
(8) for controlling, analyzing and digital processing of the detected signal and display; and on the distal end side: an optical head (9)
& forfocusing the illuminating beam exiting from the illuminated fiber. The invention is characterized in that the means (3) comprise a
resonant line mirror (M1) and a galvanometric field mirror (M2) with a variable frequency and two afocal optical systems adapted to
conjugate the two mirrors (M1, M2) firstly in the field mirror (M2) and the injection means (4) in the image guide in a second step.
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(57) Abrégé : 1l comporte un guide d’image (1) constitué de fibres optiques souples avec : du c6té de I’extrémité proximale : une
source (2), des moyens de balayage angulaire (3), des moyens d’injection (4) dans I’une des fibres, des moyens de séparation (5)
du faisceau d’illumination et du signal rétroémis, des moyens de filtrage spatial (6), des moyens de détection (7) dudit signal, des
moyens électroniques (8) de commande, d’analyse et de traitement numérique du signal détecté et de visualisation ; et du coté de
I’extrémité distale : une téte optique (9) adaptée a focaliser le faisceau d’illumination sortant de la fibre illuminée. Selon I’invention,
les moyens (3) comprennent un miroir ligne résonnant (M1) et un miroir trame (M2) galvanométrique avec une fréquence variable
et deux systemes optiques d’afocaux adaptés a conjuguer les deux miroirs (M1, M2) dams un premier temps puis le miroir trame
(M2) et le moyen d’injection (4) dans le guide d’image dans un deuxieme temps.
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«Appareillage d'imagerie confocale notamment pour endoscope»

La presente invention concerne un appareillage d'imagerie confocale

notamment pour endoscope et du type utilisant un faisceau de fibres optiques

souples. Le caractére confocal réside dans !'utilisation du méme chemin a

I"illumination et a la détection, et dans la filtration spatiale du signal revenant

du plan d'analyse subsurfacique.

Les domaines d'applications de l'invention sont |'analyse de tissus
biologiques in-vivo sur I'homme ou ['animal, externes par exemple dans le
domaine de la dermatologie, ou internes et accessibles a I'aide d'un canal
opérateur d'endoscope dans lequel on peut introduire le faisceau de fibres
optiques souples, et également l'analyse ex-vivo d'échantillons tissulaires
provenant de prelevements biopsiques, et |'analyse in-vitro de culture en
biologie cellulaire. En outre encore, le dispositif peut servir a l'analyse de

I'intérieur d'un dispositif manufacturé.

Actuellement sont visés les domaines médicaux de la gastro-

entérologie, la pneumologie, la gynécologie, l'urologie, I'ORL, la dermatologie,

I'ophtalmologie, la cardiologie et de la neurologie.

La mise en ceuvre d’'un faisceau de fibres optiques souples de petit
diametre (plusieurs centaines de microns) est nécessaire pour un couplage
avec le canal opérateur d'un endoscope mais elle peut étre “également
avantageuse pour des systéemes de tests automatiques dans lesquels le'
faisceau de fibres optiques, avec a son extrémité une téte optique de
focalisation, est manipulé de maniére automatisée comme un bras de mesure
sur une matrice d’'échantillon. Par ailleurs, indépendamment d’une application
endoscopique, une miniaturisation de la téte optique est également
avantageuse pour augmenter la précision du positionnement et également
pour minimiser l'inertie mécanique dans les applications automatisées.

Plus particulierement, |'appareillage selon l'invention est du type
comprenant une source émettant une radiation a une longueur d'onde donnée

produisant un faisceau d'illumination paralliéle. Ce faisceau d'illumination est
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ensuite séparé par exemple par une lame séparatrice afin de dissocier {a voie

d'illumination et la voie de détection. Il est ensuite dévié angulairement dans

deux directions de l'espace (balayage) par un systéme optomécanique de
miroirs. Un moyen optique reprend ensuite le faisceau balayé angulairement et
I'injecte dans un guide d‘image situé dans le plan focal de ce dernier et
constitué d'un faisceau ordonné de plusieurs dizaines de milliers de fibres
optiques souples. On injecte ainsi, & un instant donné, une des fibres optiques
du guide d'image pour une position angulaire donnée du faisceau. Au cours du
temps, on injecte successivement les fibres optiques constituant le guide
d'image en déviant angulairement le faisceau au moyen des miroirs, et ce
point par point pour une ligne donnée, et ligne aprés ligne pour constituer
l'image. Le faisceau injecté dans le guide d'image (le cas échéant
prealablement disposé dans fe canal opérateur d'un endoscope) est guidé, en
emerge et est repris par un moyen optique permettant d'illuminer point a point
le site que I'on souhaite observer. A chaque instant, le spot illuminant le tissu
est retrodiffusé et suit le trajet inverse du faisceau incident. Ce flux
retrodiffusé est donc réinjecté dans le guide d'image, en emerge, atteint le
systeme de balayage, est ensuite renvoyé sur la voie de détection au moyen
de la lame séparatrice, puis focalisé dans un trou de filtrage. Il est alors
détecté par exemple par un photomultiplicateur ou une photodiode &
avalanche. Le signal issu du photodétecteur est ensuite intégré, puis numerisé

pour &tre visualisé sur un écran.

Un dispositif de ce type est décrit notamment dans la demande de
brevet internationale WO 00/16151.

Dans le cas de ['analyse d'un tissu biologique, les difficultés gue ('on
rencontre sont liées au faible rapport du signal utile rétrodiffusé sur le signal
parasite, qui nécessite, pour que l'image produite soit acceptable, une qualité
de faisceau d'illumination la meilleure possible et conservée tout au long du
trajet optique, notamment au niveau de la qualité du front d'onde et de la
répartition spatiale de l'intensité de la tache focale qui doit étre la plus proche

possible du diamétre de coeur d’une fibre. Du c6té de |'extrémité proximale du
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guide d'image, |la dégradation du faisceau d'illumination tant sur le plan énergétique
que spatial est notamment due aux réflexions parasites qui s'opérent a I'entrée du
guide d'image et aux défauts de transmission optique au niveau des systémes de
balayage et d'injection (déformation de champ, erreur du front d'onde).

Dans la demande de brevet internationale WO 00/16151 mentionnée ci-
dessus, le systeme de balayage comprend des miroirs résonnants optomécaniques
et/ou galvanometriques et le systeme d'injection dans le guide d'image une lentilie L4
de focalisation ou un objectif de microscope.

L.a présente invention a pour but de proposer un appareillage dont la qualité
du faisceau d'illumination est améliorée a l'entrée du guide d'image et par
consequent la qualité d'image est améliorée aussi. Elle a également pour but de
proposer une solution pour cela a faible colt, simple a mettre en oceuvre,
miniaturisable et industrialisable.

L'invention propose donc un appareillage d'imagerie confocale pour
endoscope ayant un guide d'image constitué de fibres optiques souples, cet appareil
comprenant

- du cété de l'extremité proximale du guide d'image: une source
produisant un faisceau d’itlumination, des moyens de balayage angulaire du faisceau,
des moyens d’injection du faisceau devié tour a tour dans I'une des fibres du guide
d'image, des moyens de separation du faisceau d'illumination et du signal rétroémis,
des moyens de filtrage spatial, des moyens de détection du signal, des moyens
électroniques de commande, d’'analyse et de traitement numerique du signal détecté
et de visualisation ;

- du céte de l'extremité distale du guide d'image: une téte optique
adaptee a focaliser le faisceau d’illumination sortant de la fibre illuminée, ou les
moyens de balayage angulaire comprennent un miroir ligne résonnant et un miroir
trame galvanometrique avec une fréquence variable et deux systemes optiques
d’afocaux adapteés a conjuguer les deux miroirs dans un premier temps puis le miroir
trame et le moyen d’'injection dans le guide d'image dans un deuxieme temps,
chaque systeme optique respectant la qualité du front d’'onde initiale et présentant
une répartition spatiale de l'intensité de la tache focale égale au diametre de cceur
d’'une fibre; et ou f'un des systemes optiques d’'afocaux comprend des lentilles
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standards et des lentilles correctrices adaptées a corriger les aberrations résiduelles
des lentilles standards.

Grace a ces moyens optiques, on peut garantir une qualité du faisceau
d'illumination et un taux de couplage fibre a fiore homogene et optimal.

Chaque systeme optique peut comprendre soit un ensemble de lentilles
standards permettant de réaliser le balayage et l'injection dans le guide d'image
couplé a des lentilles supplémentaires sur-mesure ayant pour fonction de corriger les

aberrations résiduelles des lentilles standards, soit un ensemble de lentilles sur-
mesure de tres bonne qualiteé.

Selon un exemple particulier un systeme optique d'afocaux comprend quatre
lentilles dont un doublet correcteur placé symétriquement par rapport au plan image
permettant de corriger la courbure de champ et de minimiser 'erreur du front d'onde.
Pour minimiser encore les aberrations résiduelles, les moyens d'injection dans le
guide d'image comprennent un jeu de lentilles pour transformer le balayage angulaire
du faisceau d'illumination en un balayage en transiation du guide d'image qui
comporte en amont un doublet adapté a corriger la courbure de champ résiduelle
dudit jeu de lentilles.

De maniére avantageuse selon linvention, les moyens électroniques de
commande, d'analyse et de traitement numérique du signal détecté et de
visualisation comprennent une carte de synchronisation adaptée notamment a
commander de maniére synchronisée le mouvement des miroirs ligne et trame et
adaptée a connaitre a tout instant la position du faisceau d'illumination balaye.

La présente invention sera mieux comprise et d'autres avantages apparaitront
a la lumiére de la description qui va suivre d'un exemple de réalisation, description
faite en référence a la figure 1 sur laquelle est représenté schématiquement un
appareillage selon ledit exemple.

Sur la figure 1, il est proposé un appareillage pour réaliser une image d'un site
situé a une profondeur donnée dans un plan P de coupe XY
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perpendiculaire a l'axe optique, ledit appareillage comportant un guide
d'image 1 constitué de plusieurs dizaines de milliers de fibres optiques
souples avec :
- du coté de l'extrémité proximale du guide d'image 1 : une source 2
© produisant un faisceau d'illumination, des moyens de balayage angulaire 3
dudit faisceau, des moyens d'injection 4 du faisceau dévié tour 3 tour dans
I'une des fibres du guide d'image 1, des moyens de séparation 5 du faisceau
d'illumination et du signal rétroémis, des moyens de filtrage spatial 6, des
moyens de détection 7 dudit signal, des moyens électroniques 8 de
10 commande, d'analyse et de traitement numerique du signal détecté et de
visualisation ; et
- du c6té de l'extrémité distale du guide d'image 1 : une téte optique 9
adaptée a focaliser le faisceau d'illumination sortant de la fibre iluminée du

guide d'image en un point focalisé 10 dans le plan P sous la zone de contact

15 11 de la téte optique 9.

Tous ces moyens sont décrits ci-aprés en détails.

Le guide d'image 1 permet d'accéder a la zone d’analyse subsurfacique
en deportant la source 2. S'il est desting, avec la téte optique 9, a étre inséré
dans le canal opérateur de I"endoscope, il doit présenter des dimensions qui

20  soient compatibles (quelques millimétres de diametre suivant I'application
clinique). ll est constitué d'un faisceau ordonné de fibres optiques souples
entouré d'une gaine. On peut utiliser tout guide présentant suffisamment de
fibres et un faible espacement inter-cosur afin d‘obtenir une bonne résolution
spatiale. A titre d'exemple, on peut utiliser un guide de marque Sumitomo?®

25  constitué de 30 000 fibres de diametre de cceur de 2,5 um et d'espacement
Inter-coeur de 4 um, ou bien un guide de marque Fujikura® constitué de 30
000 fibres de diameétre de coeur de 2um et d'espacement inter-coeur de 3,7
um. Selon I'invention, les fibres sont illuminées une & une tour tour et de
maniere adressée, grace aux moyens de balayage 3 et aux moyens d'injection

30 4. Le diamétre utile du guide d'image correspond donc au diamétre de coeur
d'une fibre illuminée.



10

15

20

25

30

WO 03/056378

CA 02471721 2004-06-23

PCT/FR02/04481
-6 -

Le guide d'image 1 est équipé a ses deux extrémités d'une lame de
verre (non représentées sur la figure) suffisamment épaisse afin de rejeter les
reflexions parasites en dehors des moyens de filtrage 6 pour la réflexion qui
s'opéere a |'entrée du faisceau de fibres, et en dehors de la fibre optique
illuminée pour la réflexion qui s’opére en sortie du guide d’'image. Les lames

de verre sont traitées anti-reflet afin de minimiser la lumiére réfléchie.

La source 2 est constituée d'une diode laser a 683 nm devant présenter
une trées bonne qualité de front d'onde, inférieure ou égale a A/10. Selon
I'invention, cette diode est pulsée afin de dissocier par détection synchrone le
signal utile de la réflexion parasite qui s'opére a l'entrée du guide d'image 1.
En variante, on peut utiliser un laser solide ou a gaz, mais le choix en longueur

d'onde dans la bande 600-800 nm ou ['absorption dans les tissus est

moindre, est moins étendu; de plus, le colit & puissance équivalente est bien
plus important.

Les moyens b pour séparer_le faisceau d'illumination et le_sianal retour
sont constitués ici d'un cube séparateur 50/50 pour des commodités de
reglage. On peut aussi utiliser une lame séparatrice 50/50.

Les moyens de balayage 3 ont pour fonction de reproduire une matrice

de diodes de méme qualité optique que la diode laser de la source 2 et que
l'on injectera fibre a fibre. Ceci nécessite une combinaison de moyens
optiques non standards permettant de corriger les aberrations présentes dans
le systeme de transport et de duplication de source afin d'éclairer le guide de
signal fibre par fibre. Le systéeme de balayage est constitué de deux miroirs
M1 et M2 et de deux systemes optiques. Le miroir M1 est un miroir « ligne »
résonant a une fréquence de 4 kHz et le miroir M2 un miroir « trame »,
galvanomeétrique avec une fréquence variable entre O et 300 Hz. Chaque
systeme optique est constitué de quatre lentilles, respectivement, L1-L4 et
L5-L8, permettant de conjuguer les deux miroirs dans un premier temps, puis

le miroir M2 et I'entrée du guide d'image. Ces systémes optiques ne doivent

pas presenter d'aberrations qui pourraient :



10

15

20

25

30

WO 03/056378

CA 02471721 2004-06-23

PCT/FR02/04481
-7 -
- elargir la répartition spatiale de 'intensité de la tache focale (FEP : Fonction
d’'Etalement du Point ou PSF : « Point Spread Function » en langue anglaise)
apres les moyens d'injection 4 et ainsi dégrader le couplage dans le guide

d'image 1;

- Taire propager le flux dans la gaine du guide d'image 1 qui dégraderait la PSF

en bout de guide et de ce fait la résolution de 'image.
Les lentilles L2-L.3 et LB-L7 sont des doublets correcteurs identiques placés

symetriquement par rapport au plan image. Cela permet d'homogénéiser
I"injection dans le guide d'image en corrigeant la courbure de champ et en

minimisant l'erreur du front d’onde dues & I'utilisation de systemes afocaux
hors d’axes (L1-L4 et L5-1.8).

Les movens d'injection4 : lls doivent présenter le minimum
d’aberrations et ne doivent pas dégrader la qualité du front d’onde afin de
realiser une tache de focalisation proche de la limite de diffraction pour ainsi
réaliser un couplage optinial avec la fibre adressée (une PSF égale au diamétre
de cosur d'une fibre). lis comprennent un doublet sur-mesure L9 et un triplet

standard L10. Le doublet L9 permet de corriger les aberrations résiduelles du

triplet L10, a savoir la courbure de champ.

Les moyens de filtrage spatial 6 comprennent une lentille L11 et un trou

de filtrage T permettant de ne sélectionner que la fibre d'illumination et non
les fibres adjacentes qui peuvent générer un signal parasite. La taille du trou
de filtrage est telle qu’elle correspond au diamétre de cceur d’une fibre au
grandissement prés du systéme optique entre I'entrée du faisceau de fibres et
le trou de filtrage.

La téte optique 9 comprend plusieurs moyens optiques permettant de
faire converger le faisceau émergeant de la fibre optique illuminée et deux
lames de verre, I'une est celle décrite plus haut en sortie du guide d‘image et
I"autre est un hublot adapté & venir en contact du site et réalisant une

adaptation d’indice. Les moyens optiques présentent les caractéristiques
suivantes :
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- permettre une analyse du tissu a une profondeur de plusieurs
dizaines a plusieurs centaines de microns :

- minimiser les aberrations afin de transcrire la PSF en sortie du guide
d’'image sur le tissu sans élargir celle-ci ou la déformer :

- optimiser le taux de couplage en retour dans le guide d'image en

optimisant la qualité du front d'onde :

- le cas échant, des dimensions compatibles avec celles du canal

opérateur d'un endoscope.

Les moyens optiques comprennent par exemple un systéme de lentilles
formant un objectif sur-mesure. |

Les movens de détection 7 comprennent comme détecteur de signal
une photodiode a avalanche qui acquiert le signal en continu, le sighal parasite
provenant des deux extrémités du guide de signal étant ramené au méme
ordre de grandeur que le signal utile afin de ne pés saturer le détecteur. La
suppression du résidu de réflexion parasite a I'entrée du guide d‘image est

ensuite effectuée par un filtrage temporel numérique.

Les movens électroniques 8 de commande, d’analvse et de traitement

numeérique du signal détecté et de visualisation comprennent les cartes
suivantes:

- une carte de modulation 20 de la source laser. Cette carte permet de
moduler la source a une fréquence relativement élevée (de |'ordre de 100
MHz) afin de produire des impulsions (10 ns < T < 100 ns )} & intervalles
reguliers (rapport cyclique de I'ordre de 4).
- une carte de synchronisation 21 qui a pour fonctions :

- de commander de maniére synchronisée le balayage, c'est-a-dire le

mouvement des miroirs ligne M1 et trame M2 :
- de connaitre & tout instant la position du spot laser ainsi balayé ;
- de synchroniser |I'émission des impulsions de la source laser avant |a

détection ;

- de geérer toutes les autres cartes par l'intermédiaire d'un micro-

controleur lui-méme pouvant étre piloté :
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- une carte deétecteur 22 qui comprend un circuit analogigue qui réalise

notamment une adaptation d'impédance et une Intégration, un convertisseur

- une carte graphique 25.

Le traitement d'image _se fait de la maniére suivante. L'information brute en

sortie de carte de détecteur est mise en forme et traitée afin d'étre
visualisable puis interprétable. Le procédé d'acquisition des images & travers

le guide d'image constitué de plusieurs dizaines de milliers de fibres optiques

et par balayage de ce dernier induit des specificités dans !'image et un

traitement approprié.
Deux groupes de traitements sont prévus :

1. Le premier groupe est constitué de procédeés de traitement de signal visant
a calibrer le signal acquis. On peut ainsi s'affranchir des défauts de
couplage laser/guide inhérent au procédé d'acquisition, ainsi que des
défauts dus & certains bruits du systdme. La calibration peut prendre
différentes formes suivant la précision du contréle de balayage, et sa

stabilité¢ dans le temps. Ces traitements sont essentiellement
monodimensionnels.

mecanique. Ces traitements consistent en un procédé de restauration
d'images, suivis d'un procédé de recalage rapide permettant de

s'affranchir des petits mouvements. Ces traitements sont rapides par

s

rapport a la durée d'acquisition. Ces algorithmes sont entidrement
automatiques et s'adaptent a la nature de l"image.
Il va de soi que des variantes de réalisation sont possibles notamment en

ce qui concerne le miroir ligne M1 qui peut résonner a une autre fréquence par

exemple 8kHz, les systémes optiques d'afocaux qui peuvent étre entiérement
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sur-mesure ou bien comporter d'autres jeux de lentilles correctrices adapteées.
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REVENDICATIONS

1. Appareillage d'imagerie confocale pour endoscope ayant un guide d'image
constitué de fibres optiques souples, cet appareil comprenant :

- du coté de I'extrémité proximale du guide d'image: une source produisant un
faisceau d’'ilumination, des moyens de balayage angulaire du faisceau, des moyens
d’injection du faisceau dévié tour a tour dans I'une des fibres du guide d'image, des
moyens de séparation du faisceau d'illumination et du signal réetroemis, des moyens
de filtrage spatial, des moyens de détection du signal, des moyens électroniques de
commande, d'analyse et de traitement numérique du signal détecté et de
visualisation ;

- du coté de I'extrémité distale du guide d'image: une téte optique adaptée a
focaliser le faisceau d’illumination sortant de la fibre illuminée, ou les moyens de
balayage angulaire comprennent un miroir ligne résonnant et un miroir trame
galvanométrique avec une fréquence variable et deux systemes optiques d'afocaux
adaptés a conjuguer les deux miroirs dans un premier temps puis le miroir trame et le
moyen d'injection dans le guide d'image dans un deuxieme temps, chaque systeme
optique respectant la qualité du front d’onde initiale et présentant une réepartition
spatiale de I'intensité de la tache focale égale au diametre de coeur d'une fibre; et ou
'un des systémes optiques d'afocaux comprend des lentilles standards et des

lentilles correctrices adaptées a corriger les aberrations résiduelles des lentilles
standards.

2. Appareillage selon la revendication 1, ot I'un des systemes optique d'afocaux
comprend quatre lentilles dont un doublet correcteur placé symetriquement par

rapport au plan image permettant de corriger la courbure de champ et de minimiser
'’erreur du front d’'onde.

3. Appareillage selon la revendication 1 ou 2, ou les moyens d’injection
comprennent un jeu de lentilles adapté a transformer le balayage angulaire en un

balayage en translation du guide d'image et en amont un doublet adapte a corriger la
courbure de champ résiduelle du jeu de lentilles.

4. Appareillage selon la revendication 3, ou le jeu de lentilles est un triplet.
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5. Appareillage selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, cet appareil
comprenant egalement une lame de verre ménagée a l'entrée du guide d’'image
destinée a rejeter les reflexions parasites en dehors des moyens de filtrage.

6. Appareillage selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, cet appareil
comprenant egalement une lame de verre ménagée a la sortie du guide d'image
destinée a rejeter les reflexions parasites en dehors de la fibre optique illuminée.

7. Appareillage selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, ou le miroir
ligne est un miroir resonnant a une fréquence de 4 kHz.

8. Appareillage selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, ou le miroir
trame a une fréequence variable entre 0 et 300 Hz.

9. Appareillage selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, ou les moyens
electroniques de commande, d'analyse et de traitement numeérique du signal détecté
et de visualisation comprennent une carte de synchronisation adaptée a commander
de maniere synchronisée le mouvement des miroirs ligne et trame et adaptée a
connaitre a tout instant la position du faisceau d'illumination balayé.
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