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Description

DOMAINE TECHNIQUE

[0001] Le domaine de l'invention est I'imagerie réali-
sée sur des objets, en particulier a I'aide de guides de
lumiere de type endoscope ou laparoscope. Les objets
peuvent notamment étre des tissus corporels. L'imagerie
peut étre I'imagerie de fluorescence pour le diagnostic
etle suivi de I'évolution de pathologies ou de traitements.

ART ANTERIEUR

[0002] L’imagerie de fluorescence est une technique
permettantde localiser des marqueurs fluorescents dans
un corps humain ou animal. Une application est la loca-
lisation de marqueurs fluorescents, ou fluorophores, ces
derniers ciblant des cellules d’intérét, par exemple des
cellules cancéreuses. Le protocole consiste a injecter
ces marqueurs dans I'organisme avant une intervention
chirurgicale, de telle sorte qu’au cours de l'intervention,
le praticien soit en mesure de visualiser les cellules can-
céreuses a l'aide d’'une I'image de fluorescence. Parce
qu’elle permet d’acquérir une image indiquant la locali-
sation des différentes zones cancéreuses, I'imagerie de
fluorescence peropératoire permet d’obtenir une infor-
mation jusqu’alors inaccessible au praticien, et constitue
un complément utile, voire une alternative, a I'utilisation
de traceurs radioactifs. Une autre application est I'assis-
tance a des interventions en chirurgie cardiovasculaire,
en chirurgie du systéme lymphatique, ou en chirurgie hé-
patique, ou I'imagerie de fluorescence permet le contrdle
visuel du drainage, de la perfusion ou de la vascularisa-
tion.

[0003] Le principe de I'imagerie de fluorescence est
d’illuminer un champ d’observation a l'aide d’'une source
de lumiére dans une bande spectrale d’excitation des
fluorophores. Sous l'effet de cette illumination, les fluo-
rophores émettent un rayonnement de fluorescence,
dans une bande spectrale de fluorescence. Ce rayonne-
ment peut étre capté par une caméra de fluorescence,
de maniére a former une image de fluorescence sur la-
quelle apparaissent les différentes zones fluorescentes.
Il est alors possible d’acquérir une image visible du
champ observé, et de superposer 'image de fluorescen-
ce sur cette image visible.

[0004] Une modalité d’application de l'imagerie de
fluorescence est la voie endoscopique ou laparoscopi-
que, permettant d’acquérir des images de fluorescence
d’'untissu biologique al'intérieur d’'un organisme, par une
voie d’acces minimalement invasive. Le document
US20130184591 décrit par exemple un laparoscope
comprenant une extrémité distale, destinée a étre intro-
duite dans un organisme, a proximité du tissu examiné,
et une extrémité proximale, destinée a étre maintenue a
I'extérieur de 'organisme.

[0005] L’extrémité proximale estraccordée a une sour-
ce de lumiére, produisant un faisceau d’excitation per-
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mettant 'émission d’'une lumiére de fluorescence par des
fluorophores potentiellement présents dans le tissu, les
marqueurs étant préalablement introduits dans I'organis-
me a examiner. Elle est égalementraccordée a une sour-
ce de lumiére visible. Au niveau de son extrémité proxi-
male, le laparoscope comprend par ailleurs un capteur
d’'image visible et un capteur d'image de fluorescence.
Des moyens optiques de séparation spectrale permet-
tent de diriger la lumiere visible réfléchie par le tissu bio-
logique ainsi que la lumiére de fluorescence respective-
ment vers le capteur d’image visible etle capteur d'image
de fluorescence.

[0006] La transmission de la lumiére de fluorescence
et de la lumiére visible du tissu examiné vers I'extrémité
proximale nécessite un systéme optique de collection,
placée au niveau de I'extrémité distale, pour collecter les
signaux optiques dans un certain champ d’observation.
Elle nécessite par ailleurs un systéme optique de trans-
mission, ou relais optique, pour transmettre les lumiéres
de fluorescence et visible vers leurs capteurs d’images
respectifs, disposés au niveau de I'extrémité proximale.
[0007] Du fait de la faible ouverture de ces systémes
optiques, la quantité de signal de fluorescence parvenant
a I'extrémité proximale est faible. Elle peut étre augmen-
tée, moyennant une augmentation de I'intensité du fais-
ceau d’excitation. Se pose alors le probléme des risques
de desséchement ou de brilure du tissu examiné, du fait
de l'augmentation du signal lumineux d’excitation. En
particulier, lorsque le faisceau d’excitation est produit par
une source laser, il convient de respecter des exigences
réglementaires, par exemple la norme internationale IEC
60825-1, relative a la sécurité des appareils a laser. Le
dispositif décrit dans ce document permet un contréle de
I'exposition du tissu en analysant les signaux détectés
par les capteurs d'image logés dans I'extrémité proxima-
le du laparoscope.

[0008] Le document EP1167951 décrit un endoscope
pour I'analyse de la fluorescence d’un échantillon. Ce
document décrit comment, en se basant sur une image
visible de I'échantillon ou sur une image de fluorescence
de cedernier, et plus précisément surle nombre de pixels
dont I'intensité franchit un certain seuil, on peut détermi-
ner qu’une certaine distance critique est franchie entre
une extrémité de I'endoscope et la surface de I'échan-
tillon. L'intensité d’'un faisceau d’excitation peut étre ajus-
tée en conséquence. Cependant, la détection du fran-
chissementde la distance critique dépend des propriétés
optiques de réflexion et/ou de rétrodiffusion de I'échan-
tillon. Le document US20100157039 décrit un endosco-
pe pourl'analyse de la fluorescence d’un échantillon, per-
mettant une mesure d’une distance entre une extrémité
de I'endoscope et une surface de I'échantillon. La dis-
tance est déterminée sur la base d’'une image infrarouge
de I'’échantillon, la surface de ce dernier subissant un
balayage par un faisceau lumineux infrarouge, le balaya-
ge prenant la forme d’une spirale.

[0009] Le document EP 2020202 décrit un endoscope
pour I'analyse de la fluorescence d’un échantillon. Sur la
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base d’une évaluation du franchissement d’une distance
critique entre une extrémité de I'endoscope et une sur-
face de I'échantillon analysée, une source de lumiére
auxiliaire peut étre modulée, de fagon a prévenir une
inhomogénéité d’'un éclairement de I'échantillon. Le fran-
chissement de la distance critique est évalué en se ba-
sant sur une luminance d’une image de fluorescence ac-
quise par I'endoscope.

[0010] Mais un contréle de I'exposition de tissus, ou la
détermination d’'une distance, par un capteur d’'image
manque de précision, et peut en particulier dépendre trop
fortement des propriétés optiques de réflexion ou de ré-
trodiffusion de I’échantillon. Les inventeurs ont congu un
dispositif et un procédé d’observation d’un objet, notam-
ment un tissu corporel, et en particulier par voie endos-
copique ou laparoscopique, permettant d’acquérir une
image de fluorescence, tout en s’assurant que l'illumina-
tion du tissu examiné soit conforme aux exigences en
vigueur a I'égard de l'intégrité de ces tissus, garantissant
une bonne sécurité d’utilisation.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0011] Un objet de l'invention est un dispositif d’obser-
vation d’un objet comportant :

- une source de lumiére d’excitation apte a produire
un faisceau d’excitation, dans une bande spectrale
d’excitation, se propageant vers ledit objet,

- un capteur d’'image d’émission, apte a collecter une
lumiere d’émission émise par ledit objet, sous I'effet
dudit faisceau d’excitation, dans une bande spectra-
le d’émission, le capteur d’'image d’émission étant
apte a acquérir une image d’émission a partir de la
lumiére d’émission collectée,

- un capteur de distance comportant une source de
lumiére de télémétrie, apte a produire un faisceau
de télémétrie, dans une bande spectrale de télémé-
trie, se propageant vers l'objet,

- le capteur de distance comportant également un
capteur de lumiére de télémétrie, apte a détecterune
lumiere de télémétrie réfléchie par I'objet,

le dispositif étant caractérisé en ce qu'’il comporte :

- un élément projecteur, configuré pour projeter ledit
faisceau d’excitation et ledit faisceau de télémétrie,
vers I'objet, selon un angle solide de projection.

- le capteur de distance étant apte a mesurer une dis-
tance entre ledit élément projecteur et ledit objet,

- unmodulateur, configuré pour moduler une intensité
du faisceau d’excitation, en fonction de ladite distan-
ce mesurée par le capteur de distance.

[0012] Le dispositif peut notamment comporter un gui-
de de lumiére, s’étendant entre une extrémité proximale
et une extrémité distale, le guide de lumiere étant apte
a transmettre :
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- le faisceau d’excitation et le faisceau de télémétrie
de ladite extrémité proximale vers ladite extrémité
distale,

- lalumiére d’émission et ladite lumiére de télémétrie
réfléchie par I'objet de ladite extrémité distale vers
ladite extrémité proximale,

I'extrémité distale dudit guide de lumiére comportant ledit
élément projecteur.

[0013] En particulier, 'extrémité distale est destinée a
étre introduite dans le corps d’'un humain ou d’un animal,
de fagon a pouvoir étre disposée face a I'objet a exami-
ner. L'objet a examiner est notamment un tissu biologi-
que, en particulier un tissu corporel.

[0014] Le guide de lumiére peut étre un laparoscope
ou un endoscope.

[0015] Le guide de lumiére peut comporter, au niveau
de son extrémité distale, un systeme optique apte a col-
lecter la lumiére d’émission et la lumiere de télémétrie
provenantde I'objet, de fagon ales diriger vers I'extrémité
proximale du guide de lumiére. Ce systéme optique peut
notamment comporter un objectif ou une lentille. Ce sys-
teme optique définit un angle solide d’observation, dont
l'intersection avec I'objet forme le champ observé.
[0016] Ce systeme optique peut également étre apte
a diriger ledit faisceau d’excitation et ledit faisceau de
télémetrie vers ledit objet, ledit systéme optique formant
alors I'élément projecteur. Le guide de lumiere peut com-
porter au moins une fibre optique de transmission, s’éten-
dant entre I'extrémité proximale et I'extrémité distale du
guide de lumiére, de fagon a guider le faisceau d’excita-
tion et le faisceau de télémétrie entre ladite extrémité
proximale et ladite extrémité distale, I'extrémité de cha-
que fibre optique de transmission au niveau de ladite
extrémité distale formant I'élément projecteur.

[0017] De préférence, I'élément projecteur dirige le
faisceau d’excitation et le faisceau de télémétrie selon le
méme angle solide de projection.

[0018] Le capteur de distance est apte a mesurer une
durée entre I'émission du faisceau de télémétrie par la
source de lumiére de télémétrie, et la détection, par le
capteur de lumiére de télémétrie, de la lumiére de télé-
métrie réfléchie par I'objet.

[0019] La projection du faisceau d’excitation et du fais-
ceau de télémétrie définit un champ éclairé sur I'objet.
De préférence, le champ éclairé est confondu avec ou
inscrit dans le champ observé. Le guide de lumiére peut
comporter un séparateur spectral, apte a diriger :

- lalumiére d’émissionversle capteur d'image d’émis-
sion,

- la lumiere de télémétrie réfléchie par I'objet vers le
capteur de lumiere de télémétrie.

[0020] Le séparateur spectral, le capteur d’image
d’émission et le capteur de lumiére de télémétrie peuvent
étre logés au niveau de I'extrémité proximale du guide
de lumiéere, par exemple dans un module de détection
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situé a cette extrémité proximale.
[0021] Le dispositif peut comporter :

- une source de lumiére visible, apte a produire un
faisceau lumineux visible vers ledit objet dans une
bande spectrale visible,

- un capteur d'image visible, apte a collecter une lu-
miére visible réfléchie par I'objet sous I'effet d’'une
illumination par ledit faisceau lumineux visible, le
capteur d’image visible étant apte a acquérir une
image visible a partir de la lumiére visible collectée,

[0022] Ile guide de
transmettre :

lumiére étant alors apte a

- ledit faisceau lumineux visible de I'extrémité proxi-
male vers I'extrémité distale,

- et ladite lumiére visible réfléchie par I'objet de I'ex-
trémité distale vers I'extrémité proximale.

[0023] Le capteur d'image visible peut étre logé au ni-
veau de I'extrémité proximale du guide de lumiére, par
exemple dans le module de détection intégré a cette ex-
trémité proximale.

[0024] La source de lumiére de télémétrie peut étre
confondue avec la source de lumiéere d’excitation. Dans
ce cas, la mesure de distance est réalisée en utilisant la
propagation de la lumiére d’excitation de la source de
lumiere d’excitation vers 'objet ainsi que la propagation
de la lumiere d’excitation réfléchie par I'objet entre ce
dernier et le capteur de lumiére de télémétrie. La bande
spectrale de télémétrie peut étre différente de la bande
spectrale d’excitation et de la bande spectrale d’émis-
sion, voire de la bande spectrale visible.

[0025] Le capteur de distance peut comporter :

- un répartiteur, apte a renvoyer une partie dudit fais-
ceau de télémétrie, émis par la source de télémétrie,
vers un photodétecteur de déclenchement, ce der-
nier étant apte a détecter ladite partie du faisceau
de télémétrie renvoyée par ledit répartiteur,

- un processeur de télémétrie, apte a déterminer une
distance de parcours du faisceau de télémétrie entre
la source de lumiére de télémétrie et le capteur de
télémétrie, en fonction d’un instant de déclenche-
ment, auquel le photodétecteur de déclenchement
détecte ledit faisceau de télémétrie et d’un instant
d’arrét, auquel ledit capteur de lumiére de télémétrie
détecte ladite lumiére de télémétrie réfléchie parl'ob-
jet,

- le processeur de télémétrie étant apte a déterminer
ladite distance entre I'élément de projecteur et 'objet
a partir de la distance de parcours du faisceau de
télémétrie.

[0026] Le photodétecteur de déclenchement et le pro-
cesseur de télémétrie peuvent étre inclus dans le guide
de lumiere.
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[0027] Un autre objet de l'invention est un procédé
d’'observation d'un objet comportant les étapes
suivantes :

- illumination d’'un objet par un faisceau lumineux de
télémétrie, émis par une source de lumiére de télé-
métrie, dans une bande spectrale de télémétrie, le
faisceau d’illumination étant projeté sur I'objet par
un élément projecteur définissant un angle solide de
projection,

- détection d’'une lumiére de télémétrie réfléchie par
I'objet, dans ladite bande spectrale de télémétrie,

- enfonction de ladite lumiére de télémétrie détectée,
mesure d’une distance entre I'élément projecteur et
I'objet, notamment en fonction d’'une durée entre
I’émission du faisceau de télémétrie et la détection
de la lumiére de télémétrie réfléchie par I'objet

- illumination dudit objet a I'aide d’'un faisceau d’exci-
tation émis par une source de lumiére d’excitation,
dans une bande spectrale d’excitation, ledit faisceau
d’excitation étant projeté sur I'objet par ledit élément
projecteur, selon ledit angle solide de projection,

- détection d’'une lumiéere d’émission par un capteur
d’'image d’émission, ladite lumiére d’émission étant
émise par I'objet sous I'effet de ladite illumination par
le faisceau d’excitation,

- acquisition d’'une image d’émission par ledit capteur
d’'image d’émission a partir de ladite lumiére d’émis-
sion détectée,

le procédé étant caractérisé en ce qu'il comporte
également :

- la modulation d’'une intensité du faisceau d’excita-
tion, en fonction de la distance mesurée.

[0028] La modulation de I'intensité du faisceau d’exci-
tation peut étre réalisée en modulant un signal de com-
mande de la source de lumiére d’excitation ou en inter-
calant un atténuateur entre la source de lumiére d’exci-
tation et I'objet.

[0029] Selon un mode de réalisation,

- le faisceau d’excitation et le faisceau lumineux de
télémétrie sont transmis jusqu’a I'objet par un guide
de lumiére, dont une extrémité distale, comprenant
I’élément projecteur, est placée face a I'objet,

- le guide de lumiére assurant également la transmis-
sion de ladite lumiere d’émission émise par I'objet
et de ladite lumiére de télémétrie réfléchie par I'objet
respectivement vers le capteur d'image d’émission
et le capteur de lumiére de télémétrie.

[0030] Le capteurd’image d’émission et le capteur de
lumiére de télémétrie peuvent notamment étre disposés
au niveau de I'extrémité proximale du guide de lumiere,
par exemple dans un module de détection intégré dans
cette extrémité proximale.
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[0031] Lalumiére d’émission émise par I'objet et la lu-
miére de télémétrie réfléchie par I'objet peuvent étre col-
lectées par un systéme optique situé a I'extrémité distale
du guide de lumiére, avant d’étre renvoyées respective-
ment vers le capteur d'image d’émission et le capteur de
lumiere de télémétrie. Le systéme optique définit un
champ observé sur I'objet, tel que précédemment défini.
[0032] Ce systéme optique, pouvant notamment com-
porter un objectif ou une lentille, définit un champ observé
sur I'objet, correspondant a une surface de 'objet de la-
quelle proviennent la lumiére d’émission et la lumiére de
télémétrie collectées par le systéeme optique.

[0033] Selon un mode de réalisation, le faisceau d’ex-
citation et le faisceau de télémétrie sont projetés sur I'ob-
jet par ledit systeme optique, ce dernier formant alors
ledit élément projecteur.

[0034] Selon un mode de réalisation, le faisceau d’ex-
citation et le faisceau de télémétrie sont projetés sur I'ob-
jet par au moins une fibre optique, s’étendant entre I'ex-
trémité proximale et I'extrémité distale du guide de lu-
miére, I'extrémité de chaque fibre optique au niveau de
ladite extrémité distale formant I’élément projecteur.
[0035] Selonun mode de réalisation, lalumiére d’émis-
sion est une lumiére de fluorescence, dans une bande
spectrale d’émission, ou bande spectrale de fluorescen-
ce, différente de la bande spectrale d’excitation.

[0036] Selonun mode deréalisation, lalumiére d’émis-
sion correspond a une réflexion ou du faisceau d’excita-
tion sur l'objet et/ou a une rétrodiffusion du faisceau d’ex-
citation dans I'objet. La bande spectrale d’émission cor-
respond donc a la bande spectrale d’excitation.

[0037] Selon un mode de réalisation, le procédé com-
porte également :

- Tlillumination de I'objet par un faisceau lumineux vi-
sible produit par une source de lumiére visible, dans
une bande spectrale visible, notamment a travers le
guide de lumiére,

- lacquisition d’'une image visible de 'objet a I'aide
d'un capteur d’image visible, ce dernier détectant
une lumiére visible réfléchie par I'objet, notamment
a travers le guide de lumiére.

[0038] Selon un mode de réalisation, la source de lu-
miére de télémétrie est confondue avec la source de lu-
miére d’excitation, la bande spectrale de télémétrie cor-
respondant alors a la bande spectrale d’excitation.
[0039] Selon un mode de réalisation, la bande spec-
trale de télémétrie est différente de la bande spectrale
d’excitation et de la bande spectrale d’émission, voire de
la bande spectrale visible. Un autre objet de l'invention
est un dispositif comportant :

- un capteur de distance comportant une source de
lumiére de télémétrie, apte a émettre un faisceau de
télémétrie, dans une bande spectrale de télémétrie,
se propageant vers ['objet,

- le capteur de distance comportant également un
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capteurde lumiére de télémétrie, apte a détecterune
lumiéere de télémétrie réfléchie par I'objet,

le dispositif étant caractérisé en ce qu’il comporte :

- unguide de lumiére, s’étendant entre une extrémité
proximale et une extrémité distale, le guide de lu-
miere étant apte a transmettre le faisceau de télé-
métrie de ladite extrémité proximale vers ladite ex-
trémité distale, ainsi que ladite lumiére de télémétrie
réfléchie par I'objet de I'extrémité distale vers ladite
extrémité proximale,

- l'extrémité distale dudit guide de lumiére comportant
un élément projecteur pour projeter ledit faisceau de
télémétrie, vers I'objet, selon un angle solide de pro-
jection,

- le capteur de distance étant apte a mesurer une dis-
tance entre ledit élément projecteur et ledit objet.

[0040] En particulier, I'extrémité distale est destinée a
étre introduite dans le corps d’'un humain ou d’un animal,
defagon a pouvoirétre notamment disposée face al'objet
a examiner. L’'objet a examiner est notamment un tissu
biologique, en particulier un tissu corporel. Le guide de
lumiére peut notamment étre un laparoscope ou un en-
doscope.

[0041] Le guide de lumiére peut comporter, au niveau
de son extrémité distale, un systeme optique apte a col-
lecter la lumiere de télémétrie provenant de l'objet, de
facon a la diriger vers I'extrémité proximale du guide de
lumiére. Ce systéme optique peut notamment comporter
un objectif ou une lentille. Ce systéeme optique définit un
angle solide d’observation, dontl'intersection avecl'objet
forme le champ observé.

[0042] De préférence, la surface de I'objet est divisée
en éléments de surface. Le capteur de distance est alors
apte a mesurer une distance entre ledit élément projec-
teur et chaque élément de surface. Le capteur de distan-
ce peut notamment comprendre un photodétecteur ma-
triciel, comportant une pluralité de pixels, et est apte a
déterminer une distance entre chaque pixel et chaque
élément de surface auquel ledit pixel est optiquement
couplé.

[0043] Selon un mode de réalisation, le dispositif com-
prend un processeur, relié au capteur de distance, et
apte a établir une cartographie tridimensionnelle du
champ observé.

[0044] Le capteur de lumiére de télémétrie peut no-
tamment étre disposé au niveau de I'extrémité proximale
du guide de lumiére, par exemple dans un module de
détection inclus dans cette extrémité proximale.

[0045] Le dispositif peut comporter :

- une source de lumiére d’excitation apte a produire
un faisceau d’excitation, dans une bande spectrale
d’excitation se propageant vers un objet,

- un capteur d'image d’émission, apte a collecter une
lumiéere d’émission émise par ledit objet, sous I'effet
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dudit faisceau d’excitation, dans une bande spectra-
le d’émission, le capteur d’'image d’émission étant
apte a acquérir une image d’émission a partir de la
lumiére d’émission collectée,

- le guide de lumiére étant apte a transmettre ledit
faisceau d’excitation vers I'objet et a transmettre la-
dite lumiéere d’émission réfléchie parl'objet vers ledit
capteur d'image d’émission. Ce dernier peut notam-
ment étre disposé dans le guide de lumiére, en par-
ticulier au niveau de son extrémité proximale.

[0046] Un autre objet de l'invention est un procédé
comportant les étapes suivantes :

- illumination d’'un objet par un faisceau lumineux de
télémétrie, produit par une source de lumiére de té-
Iémétrie, dans une bande spectrale de télémétrie, le
faisceau de télémétrie étant projeté sur I'objet par
un élément projecteur définissant un angle solide de
projection,

- détection d’'une lumiére de télémétrie réfléchie par
I'objet, dans ladite bande spectrale de télémétrie,
par un capteur de lumiere de télémétrie ;

- enfonction de ladite lumiére de télémétrie détectée,
mesure d’une distance entre I'élément projecteur et
I'objet,

le procédé étant caractérisé en ce que :

- lefaisceau de télémétrie est transmis jusqu’a I'objet
par un guide de lumiere, dont une extrémité distale,
comprenant I'élément projecteur, est placée face a
I'objet,

- le guide de lumiére assurant également la transmis-
sion de ladite lumiere de télémétrie réfléchie par'ob-
jet vers le capteur de lumiere de télémétrie.

[0047] La lumiere de télémétrie réfléchie par I'objet
peut étre collectée par un systéme optique situé a I'ex-
trémité distale du guide de lumiére, avantd’étre renvoyée
vers le capteur de lumiére de télémétrie. Le systéme op-
tique définit un champ observé sur I'objet, tel que précé-
demment défini.

[0048] Selonunmode deréalisation, la surface de I'ob-
jet est divisée en éléments de surface. Le procédé com-
porte alors une étape de mesure de la distance entre
ledit élément projecteur et chaque élément de surface.
Selon ce mode de réalisation, le capteur de distance peut
notamment comprendre un photodétecteur matriciel. Le
photodétecteur matriciel comporte une pluralité de
pixels, de fagon a déterminer, une distance séparant cha-
que pixel de I'élément de surface auquel ledit pixel est
optiquement couplé.

[0049] Selon ce mode de réalisation, le procédé peut
comporter la réalisation une cartographie tridimension-
nelle du champ observé, en fonction de la distance me-
surée correspondant a chaque élément de surface.
[0050] Le procédé peut comporter les étapes
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suivantes :

- illumination dudit objet a I'aide d’un faisceau d’exci-
tation émis par une source de lumiére d’excitation,
dans une bande spectrale d’excitation, ledit faisceau
d’excitation étant projeté sur I'objet par ledit élément
projecteur, selon ledit angle solide de projection,

- détection d’'une lumiéere d’émission par un capteur
d’'image d’émission, ladite lumiére d’émission étant
émise par I'objet sous I'effet de ladite illumination par
le faisceau d’excitation,

- acquisition d’'une image d’émission par ledit capteur
d’'image d’émission a partir de ladite lumiére d’émis-
sion détectée.

[0051] Selon cette variante, le faisceau d’excitation
peut étre transmis jusqu’a I'objet par ledit guide de lu-
miére, ce dernier assurant également la transmission de
ladite lumiére d’émission émise par I'objet vers le capteur
d’'image d’émission.

FIGURES

[0052]

La figure 1A représente un premier mode de réali-
sation d’un dispositif selon I'invention.

Les figures 1B et 1C représentent un détail de I'ex-
trémité distale du guide de lumiere selon deux va-
riantes différentes.

La figure 1D représente un détail de I'extrémité dis-
tale du guide de lumiére et de I'objet.

La figure 2 représente un détail de la structure du
capteur de distance.

La figure 3 représente un détail de I'extrémité proxi-
male du guide de lumiere.

La figure 4 représente les étapes d’'un procédé selon
I'invention.

La figure 5 représente un deuxieme mode de réali-
sation d’un dispositif selon I'invention.

La figure 6 représente une variante du premier ou
du deuxiéme mode de réalisation d’un dispositif se-
lon l'invention.

La figure 7 représente une autre variante du premier
ou du deuxiéme mode de réalisation d’'un dispositif
selon l'invention.

La figure 8 représente une autre variante du premier
ou du deuxiéme mode de réalisation d’'un dispositif
selon l'invention.

La figure 9 représente un montage expérimental.
La figure 10 représente les résultats d’un essai réa-
lisé en mettant en oeuvre le montage expérimental
décrit dans la figure 9.

La figure 11 représente un troisieme mode de réali-
sation d’un dispositif selon I'invention.
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EXPOSE DE MODES DE REALISATION PARTICU-
LIERS

[0053] La figure 1 représente un dispositif 1 selon un
premier mode de réalisation. Le dispositif comporte une
source de lumiére d’excitation 11, apte a émettre un fais-
ceau lumineux d’excitation 12, dans une bande spectrale
d’excitation A¢,, de fagon a illuminer un objet 10. L’objet
10 est par exemple un tissu biologique, exposé au dis-
positif 1 au cours d’une intervention endoscopique ou
laparoscopique.

[0054] Le terme bande spectrale désigne I'ensemble
des longueurs d’onde comprise dans un intervalle déter-
miné, entre une longueur d’onde minimale et une lon-
gueur d’'onde maximale.

[0055] La source de lumiere d’excitation 11 peut étre
continue, modulée en amplitude, ou impulsionnelle.
[0056] La source de lumiére d’excitation 11 est dans
cet exemple une diode laser pulsée, émettant a une lon-
gueur d’'onde A.,= 750 nm. Il peut également s’agir d’une
diode électroluminescente.

[0057] La source de lumiére peut comprendre un filtre
d’excitation, apte a bloquer les longueurs d’onde en de-
hors de la bande spectrale d’excitation A,.

[0058] Le dispositif comporte un guide de lumiére 2,
comportant une extrémité proximale 3 et une extrémité
distale 5. Le guide de lumiére permet la transmission
d’une lumiére entre I'extrémité proximale 3 et I'extrémité
distale 5 et réciproquement.

[0059] Ce guide de lumiere est, dans cet exemple, un
laparoscope. Il peut également s’agir d'un endoscope.
L’extrémité proximale 3 comprend une fenétre d’entrée
3a, apte a recevoir des faisceaux lumineux destinés a
étre transmis jusqu’a I'extrémité distale 5. L'extrémité
proximale comprend également un module de détection
3b, permettant la détection de rayons lumineux collectés
par I'extrémité distale 5.

[0060] Dans cet exemple, le faisceau lumineux d’exci-
tation émis par la source de lumiére 11 est transmis par
une fibre optique d’excitation 11f (ou une pluralité de fi-
bres optiques d’excitation), assurant le transport du fais-
ceau d’excitation entre la source de lumiere d’excitation
11 et un coupleur optique 15. Une fibre optique de cou-
plage 15f, ou une pluralité de fibres optiques de couplage
15f, assure le transport du faisceau d’excitation 12 entre
le coupleur optique 15 et la fenétre optique d’entrée 3a.
Cette derniére comporte un connecteur optique permet-
tantlatransmission du faisceau d’excitation dans le guide
de lumiére 2.

[0061] Le guide delumiére 2 comporte untrongon cen-
tral 4, s’étendant entre I'extrémité proximale 3 et I'extré-
mité distale 5, de fagon a transmettre une lumiére entre
ces deux extrémités. Sur 'exemple représenté, le tron-
con central 4 comporte une pluralité de fibres optiques
de transmission 4f destinées a la transmission du fais-
ceau lumineux d’excitation 12 entre I'extrémité proximale
3 et I'extrémité distale 5. Le trongon central 4 comporte
également un élément optique de relais 4a, connu en
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soi, comprenant par exemple des lentilles relais, et apte
atransférer une lumiere, et notamment une image, entre
I'extrémité distale 5 et I'extrémité proximale 3, et récipro-
quement. Les fibres optiques 4f sont par exemple répar-
ties a la périphérie du trongon relais, I'élément optique
de relais 4a étant disposé dans la partie centrale du tron-
con central 4.Généralement, le guide de lumiére 2 com-
porte plusieurs dizaines voire centaines de fibres opti-
ques de transmission 4f.

[0062] Selonunevariante, letrongon central estsouple
et comporte un faisceau de fibres optiques. Le diamétre
du trongon central est généralementinférieura 1 ou 2 cm.
[0063] Lalongueurdu trongon central est par exemple
comprise entre 10 et 30 cm lorsque le guide de lumiere
est rigide, par exemple lorsqu’il s’agit d’'un laparoscope.
Dans le cas d’'un endoscope, la longueur du guide peut
dépasser 1 métre, voire plusieurs métres.

[0064] L’extrémité distale 5 est destinée a étre intro-
duite dans le corps d’'un animal ou d’'un humain. Elle com-
porte un élément projecteur destiné a projeter le faisceau
d’excitation 12 sur'objet 10. Lalumiére est émise, depuis
I'élément projecteur, selon un céne d’émission définis-
sant un angle solide de projection Q. L’intersection du
cone d’émission avec l'objet 10 correspond au champ
éclairé S,.

[0065] Par élément projecteur, on entend un élément
optique permettant la projection d’'un faisceau de lumiere
sur I'objet, selon un céne d’émission. Il peut notamment
s’agir de I'extrémité d’une ou plusieurs fibres optiques
ou d'un systéme optique de type lentille ou objectif.
[0066] Dansl'exemplereprésenté surlafigure 1A, I'ex-
trémité distale 5f de chaque fibre optique de transmission
4f débouche au niveau de I'extrémité distale 5 du guide.
L’élément projecteur est alors constitué par 'ensemble
des extrémités distales 5f de chaque fibre optique de
transmission 4f. La figure 1B représente I'extrémité dis-
tale 5 du guide de lumiére correspondant a configuration
décrite sur la figure 1A.

[0067] Le guidedelumiére est égalementapte a trans-
mettre une lumiere collectée par I'extrémité distale 5 jus-
qu’a I'extrémité proximale 3, a travers le trongon central
4. Ainsi, 'extrémité distale 5 comporte un systéme opti-
que distal 5a ayant une fonction de collection de rayon-
nements lumineux provenant du champ d’observation 10
situé en vis-a-vis de I'extrémité distale 5. Ainsi, le syste-
me optique distal 5a définit un angle solide d’'observation
), dont I'intersection avec la surface de I'objet constitue
le champ observé S(,. La lumiére collectée au niveau de
'extrémité distale 5, par le systéme optique distal 5a,
peut étre transférée par I’élément optique relais 4a jus-
qu’a un module de détection 3b, intégré a I'extrémité
proximale 3. Le module de détection 3b a pour fonction
la détection de la lumiere collectée de I'extrémité distale
5 vers I'extrémité proximale 3.

[0068] Sous l'effetde l'illumination parlefaisceau d’ex-
citation 12, I'objet 10 émet une lumiére d’émission 14
dans une bande spectrale d’émission Agp,. La lumiére
d’émission 14 peut étre une partie du faisceau d’illumi-
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nation 12 réfléchie ou rétrodiffusée par I'objet 10, la ban-
de spectrale d’émission A, étant alors analogue a la
bande spectrale d’excitationi,,. Selon 'exemple repré-
senté sur la figure 1A, la lumiére d’émission 14 est une
lumiere de fluorescence, émise par I'objet, dans une lon-
gueur d’onde de fluorescence Ayq,, différente de la lon-
gueur d’onde d’excitation A,.

[0069] L’objet 10 comporte un ou plusieurs fluoropho-
res endogénes ou exogénes. Dans le cas ou les fluoro-
phores sont endogénes, on parle d’autofluorescence.
Les fluorophores exogénes sont préalablement injectés
dans I'objet, de maniere a se fixer spécifiquement sur
des cibles, par exemple des cellules cancéreuses. Cha-
que fluorophore est apte a émettre un rayonnement de
fluorescence 14, dans la bande spectrale de fluorescen-
ce Aquo, lorsqu'il est illuminé par un une lumiére d’exci-
tation 12, dans une bande spectrale d’excitation A,. Par
exemple, lorsque le fluorophore utilisé est le vert d’indo-
cyanine, ou ICG (acronyme anglais signifiant IndoCya-
nine Green), la bande spectrale d’excitation peut étre
comprise entre 750 nm et 800 nm, la bande spectrale de
fluorescence étant comprise entre 820 nm et 870 nm.
[0070] Ainsi, sous I'effet du faisceau d’excitation trans-
mis par I'extrémité distale 5 du guide 2, I'objet peut émet-
tre une lumiére de fluorescence 14. Dans I'exemple re-
présenteé, I'objet 10 comporte une zone fluorescente 13,
apte a émettre une telle lumiére de fluorescence 14. Une
partie de cette derniére est collectée par le systéme op-
tique distal 5a, puis transférée, a travers le trongon relais
4, a un module de détection 3b, inclus dans I'extrémité
proximale 3.

[0071] Le module de détection 3b comporte un sépa-
rateur spectral 6, apte a diriger un faisceau lumineux in-
cidentdans unedirection donnée enfonction de sabande
spectrale. Le séparateur spectral 6 dirige la lumiére
d’émission 14 vers un capteur d'image d’émission 16. Le
capteur d'image d’émission est apte a former une image
lom de la lumiére d’émission 14 produite par I'objet 10
sous l'effet de l'illumination par le faisceau d’excitation
12 émanant de I'extrémité distale 5. Ce capteur d'image
16 sera détaillé par la suite.

[0072] Un processeur 50 est apte a traiter les images
d’émission /,,,,formées par le capteur d'image 16. | s'agit
par exemple d’'un microprocesseur intégré dans un ordi-
nateur. En particulier, le processeur est un microproces-
seur relié a une mémoire programmable dans laquelle
est stockée une séquence d’instructions pour effectuer
les opérations de traitement d’images. Ces opérations
sont par exemple I'élimination de certains bruits de fond,
la colorisation ou la superposition avec d’autres images,
comme décrit ultérieurement.

[0073] Un écran 55, relié au processeur, permet la vi-
sualisation des images collectées par le capteur d'image
16 et traitées par le microprocesseur 50.

[0074] Selon une variante, représentée sur figure 1C,
le trongon central 4 ne comporte pas de fibre optique de
transmission 4f, le faisceau d’excitation étant transmis
par I'élément optique de relais 4a entre I'extrémité proxi-
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male 3 etl'extrémité proximale 5. Selon une telle variante,
le systéme optique distal 5a assure la fonction d’élément
projecteur du faisceau d’excitation sur I'objet 10, en dé-
finissant un angle solide de projection 2. On comprend
que selon cette variante, I'angle solide de projection Q
est égal a I'angle solide d’observation Q’, les champs
éclairé et observé étant confondus.

Mesure de distance

[0075] Le dispositif comporte également un capteur de
distance 20. Ce dernier repose sur le principe bien connu
de la télémétrie optique par temps de vol, qui consiste a
évaluer la durée entre I'émission d’'une impulsion lumi-
neuse et la détection de cette impulsion. Cette durée est
représentative de la distance parcourue par la lumiére
formant I'impulsion entre son émission et sa détection.
[0076] Le capteur de distance 20 comprend une sour-
ce de lumiére 21, dite source de lumiére de télémétrie,
et apte a émettre un faisceau lumineux de télémétrie 22
dans une bande spectrale de télémétrie L4. La source
de lumiere 21 estde préférence impulsionnelle. Elle émet
des impulsions lumineuses, ou impulsions de télémétrie,
a une fréquence impulsionnelle pouvant étre comprise
entre 1 Hz et 100 Hz voire 1 kHz. Dans cet exemple, la
source de lumiére 21 est une diode laser impulsionnelle
émettant & une longueur d’onde A4 = 950 nm. Elle est
commandée par un processeur de télémétrie 51. La ban-
de spectrale de télémétrie L4 peut se situer en dessous
de 400 nm ou en dessus de 900 nm, de fagon a se situer
ni dans le spectre visible, ni dans une bande spectrale
d’émission (et notamment une bande spectrale de fluo-
rescence). Ainsi, la lumiére de télémétrie n’est pas dé-
tectée par les capteurs d’'image visible ou d’émission.
[0077] Le faisceau lumineux de télémétrie 22 traverse
un répartiteur de lumiére 28, apte a diriger une premiere
partie du faisceau de télémétrie vers le guide de lumiéere
2, a travers une fibre optique de télémétrie 21f, ou une
pluralité de fibres optiques de télémétrie 21f. Chaque fi-
bre de télémétrie est reliée au guide de lumiére 2 par le
coupleur optique 15, duquel débouche la fibre optique
de couplage 15f. Cette fibre optique permet la transmis-
sion du faisceau d’excitation 12 et du faisceau de télé-
métrie 22 jusqu’a la fenétre d’entrée 3a du guide de lu-
miére. Le coupleur optique 15 permet de guider les fais-
ceaux d’excitation et de téléemétrie dans la méme fibre
optique ou dans un méme faisceau de fibres optiques,
jusqu’au guide de lumiére 2.

[0078] Une deuxiéeme partie du faisceau de télémétrie
22 est dirigée vers un photodétecteur de déclenchement
23. De préférence, la deuxiéme partie du faisceau de
télémétrie est minoritaire par rapport a la premiére partie,
et ne représente pas plus de 20% ou de 10% du faisceau
émis par la source de télémétrie 21.

[0079] Le photodétecteurde déclenchement23 estpar
exemple une photodiode, par exemple une photodiode
a avalanche dont la bande passante est adaptée a la
bande spectrale de télémétrie A4.
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[0080] Comme représenté sur la figure 2, la détection
d’une impulsion par le photodétecteur de déclenchement
23 enclenche, dans le processeur de télémétrie 51, 'ac-
tivation de I'incrémentation d’'un compteur de télémétrie
53 a une fréquence d’horloge, cette derniére s’élevant
par exemple a 20 MHz. Ce compteur de télémétrie est
inclus dans le processeur de télémétrie.

[0081] Alinstardufaisceau d’excitation 12, le faisceau
de télémétrie 22 est dirigé vers l'objet 10 dans le guide
de lumiére 2 a travers la fenétre d’entrée 3a. Il atteint
alors I'extrémité distale 5 en étant transmis par les fibres
de transmission 4f, a partir de I'extrémité desquelles il
est émis en direction de I'objet 10 selon un cone d’émis-
sion identique, ou sensiblement similaire, au céne
d’émission du faisceau d’excitation 12, d’angle solide de
projection Q.

[0082] Selon la variante représentée sur la figure 1C,
le faisceau de télémétrie 22 est transmis jusqu’a I'extre-
mité distale 5 par le relais optique 4a et, de méme que
le faisceau d’excitation 12, est projeté sur I'objet par le
systéme optique distal 5a.

[0083] Du fait de la différence de longueur d’onde du
faisceau d’excitation 12 et le faisceau de télémétrie 22,
des différences peuvent apparaitre entre le cone d’émis-
sion du faisceau d’excitation et le cone d’émission du
faisceau de télémétrie. Cependant, ces différences peu-
vent étre négligées et on peut considérer que ces deux
cones d’émission ne forment qu’un seul cdne définissant
un méme angle solide de projection Q. C’est d’ailleurs
un avantage remarquable de I'invention.

[0084] Selon une variante, la fibre optique d’excitation
11fetlafibre optique de télémétrie 21f s’étendent jusqu’a
la fenétre optique 3a. Cependant, il est préférable de
disposer un coupleur optique 15 entre, d’'une part, la sour-
ce de lumiére de télémétrie 12 et la source de lumiere
d’excitation 11 et, d’autre part, le guide de lumiére 2. Le
coupleur optique a pour fonction le couplage de la fibre
optique d’excitation et de la fibre optique de télémétrie
avec une fibre optique de couplage, cette derniere étant
apte a transmettre les deux faisceaux jusqu’au guide de
lumiere. Ainsi, I'éclairement de I'objet, par I'un ou l'autre
de ces faisceaux, est similaire, aussi bien au niveau de
I'étendue que de la distribution spatiale de I'éclairement
sur l'objet.

[0085] Une partie du faisceau de télémétrie 22 atteint
I'objet 10 et est réfléchie par ce dernier, formant ainsi
une lumiére de télémétrie réfléchie 24. Une partie de cet-
te lumiére réfléchie 24 est collectée par le systéme opti-
que distal 5a, puis est renvoyée par le relais optique 4a
jusqu’aumodule de détection 3b, au niveau de I'extrémité
proximale 3. Dans le module de détection 3b, le sépara-
teur spectral 6 dirige la lumiére de télémétrie réflechie
24 vers un capteur de lumiére de télémétrie 26. Ce cap-
teur de lumiére peut étre par exemple une photodiode,
et en particulier une photodiode a avalanche, de fagon
analogue au photodétecteur de déclenchement 23 pré-
cédemment décrit.

[0086] L’émission du faisceau lumineux de télémétrie
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22 étant impulsionnelle, il en est de méme pour la détec-
tion de la lumiere de télemétrie réfléchie 24 par I'objet.
Lorsqu’une impulsion est détectée par le capteur de lu-
miére de télémétrie 26, I'incrémentation du compteur de
télémétrie 53 est arrétée. La valeur du compteur, c’est-
a-dire un nombre d’incréments entre son activation, dé-
clenchée par le photodétecteur de déclenchement 23, et
son arrét, déclenché par le capteur de lumiére de télé-
métrie 26, permet de mesurer une distance D parcourue
par 'impulsion de télémétrie 22, entre la source de lu-
miére de télémétrie 21 et le photodétecteur de télémétrie
26 comme représenté sur la figure 2. Cette mesure peut
étre réalisée, par le processeur de télémétrie 51, en met-
tant en oeuvre un dispositif de type TDC, acronyme de
Time to Digital Converter (convertisseur durée - valeur
numérique). Ce processeur peut notamment étre implan-
té dans un microcontréleur de télémétrie.

[0087] L’estimation de la distance d entre I'extrémité
distale 5 du guide, et plus précisément de I'élément pro-
jecteur 5f, et 'objet 10 est réalisée par le processeur de
télémetrie 51, en fonction des dimensions du guide de
lumiére, et en particulier les distances parcourues par la
lumiére de télémétrie respectivement entre la source de
télémétrie 21 et I'extrémité distale 5 ainsi qu’entre I'ex-
trémité distale 5 et le capteur de télémétrie 26. Cette
détermination peut étre réalisée sur la base d’un étalon-
nage, permettant d’estimer cette distance d en fonction
de la mesure réalisée par le capteur de distance 20. Un
exemple d’étalonnage est présenté sur la figure 10.
[0088] Il est également possible de mesurer une dis-
tance 6 parcourue par le faisceau d’excitation 22 entre
la source d’excitation 21 et I'objet 10.

[0089] Surlabasede l'estimation de ladistance d entre
I'élément projecteur 5f et I'objet 10, le processeur de té-
Iémétrie 51 adresse un signal de commande a un mo-
dulateur 18 pour moduler I'intensité du faisceau d’exci-
tation émis par la source d’excitation 11, de fagon a ce
que la puissance délivrée par le faisceau d’excitation 12
sur l'objet soit inférieure a une puissance maximale auto-
risée Pmax, cela afin d’éviter tout risque de lésion de
I'objet par le faisceau d’excitation, notamment lorsque
l'objet est un tissu corporel. Par exemple, a A, = 750
nm, la puissance surfacique maximale s’éleve a 0.25
W/cm2, Cet ajustement de l'intensité est basé sur la dis-
tance d la plus proche, dans le champ d’observation,
entre I'objet et I'extrémité distale 5 du guide d’excitation.
A chaque distance d correspond une puissance surfaci-
que maximale admissible Pmax, cette puissance maxi-
male pouvant étre déterminée expérimentalement, puis
tabulée dans une mémoire.

[0090] L’ajustementde l'intensité du faisceau peutétre
réalisé en modulant un signal de commande de la source
de lumiere d’excitation. Il peut également étre réalisé en
disposant des atténuateurs, ou densités optiques, sur le
parcours du faisceau d’excitation.

[0091] On remarque la similarité des trajets optiques
du faisceau de télémétrie 22 et du faisceau d’excitation
12 dans le guide de lumiére 2. Ces deux faisceaux sont
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projetés par I’élément projecteur 5f (ou, le cas échéant
5a) sur I'objet selon le méme angle solide de projection
Q. De cefait, et c’est un élément important de I'invention,
la surface de 'objet éclairée par le faisceau d’excitation
12 correspond a la surface éclairée par le faisceau de
télémétrie 22.

[0092] Aussi, la distance d mesurée dépend du point
M de l'objet 10 le plus proche de I'extrémité distale 5.
Cette propriété est particulierement utile lorsque I'objet
10 n’est pas plan, et est susceptible de comporter, dans
le méme champ observé, des zones proches et des zo-
nes éloignées de I'extrémité distale 5. Parce que le fais-
ceau de télémétrie 22 est réparti selon le méme angle
solide Q que le faisceau d’excitation, la distance mesurée
est la distance la plus proche, dans le champ observé,
entre I'objet et I'extrémité distale 5 (ou entre I'objet et la
source d’excitation 11). L’ajustement de la puissance du
faisceau d’excitation est donc réalisé en se basant sur
le point du champ observé et qui, recevant le faisceau
d’excitation, est le plus proche de I'extrémité distale 5.
[0093] Cet aspect est illustré sur la figure 1D, repré-
sentant un objet dont la surface n’est pas plane. Cette
surface est éclairée par les faisceaux d’excitation 12 et
de télémeétrie 22, par I'intermédiaire de I'élément projec-
teur 5f, sous le méme angle solide de projection Q. La
lumiere d’émission 14 (dans ce cas, une lumiére de fluo-
rescence) et la lumiére de télémétrie 24 réfléechie par
I'objet sont collectées, par le systéme optique distal 5a
selon un méme angle solide d’observation (0. Le point
M correspond au point de la surface de I'objet le plus
proche de I'extrémité distale 5. Suite a I'éclairement de
la surface de l'objet par le faisceau de télémétrie 22, le
point M est le premier point de la surface illuminé. De ce
fait, le premier rayon de télémétrie réfléchi par I'objet est
le rayon 24,,. Ce dernier est collecté par le systéme op-
tique distal 5a, puis renvoyé vers le module de détection
3b, pour étre detecté par le photodétecteur de télémétrie
26. Le compteur de télémétrie 53 est alors arrété. La
distance D mesurée, représentative du trajet optique du
faisceau de télémétrie entre la source de télémétrie 21
et le photodétecteur de télémétrie 26, dépend donc du
point de la surface de I'objet le plus proche de I'élément
projecteur situé a I'extrémité distale 5 du guide de lumiére
2, en I'occurrence le point M. Il en est de méme pour la
distance d déterminée, a partir de D, entre I'extrémité
distale 5 et I'objet 10.

[0094] Quel que soitle mode de réalisation, 'angle so-
lide de projection Q est de préférence inférieur ou égal
alangle solide d’'observation ()’. Avantageusement, I'an-
gle solide de projection Q est confondu avec I'angle so-
lide d’observation (0, de telle sorte que le champ éclairé
Sq, corresponde au champ observé S, En effet, la me-
sure de distance est effectuée sur la surface de I'objet
située dans la zone de recouvrement du champ éclairé
Sq et du champ observé Sq,. L'aire du champ éclairé
dépend de l'application visée. En endoscopie, elle est
supérieure &4 5 mm?2, voire a 1 cm2, tandis qu’en imagerie
de fluorescence peropératoire, elle est supérieure a 5
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cm2, voire a 10 cm?2.

[0095] Dans I'exemple représenté, le déclenchement
d’'une impulsion par la source de lumiere de télémétrie
21 est commandé par le processeur de télémétrie 51.
[0096] Ilestégalementpossible, connaissant cette dis-
tance d, de moduler le faisceau d’excitation 12 de telle
sorte que I'éclairage génére une puissance surfacique
constante, dite puissance de consigne, au pointde I'objet
10 le plus proche du guide de lumiére, indépendamment
de la position de I'extrémité distale 5 par rapport a I'objet
10. Pour cela, le modulateur 18 ajuste l'intensité du fais-
ceau d’excitation par rapport a une distance de référence
d,.s de telle sorte que quelle que soit la distance d entre
I'extrémité distale et I'objet, la puissance surfacique P
délivrée sur l'objet soit constante. Par exemple, si P
désigne la puissance de consigne, 'intensité du faisceau
est modulée, connaissant la distance d, par une fonction
de modulation fy, dépendant de la distance, telle que
fd(P) = Pref'

Image visible

[0097] Le dispositif peut également comporter une
source de lumiére visible 31, apte a diriger une lumiere
visible 32, dans une bande spectrale visible 1,5, vers
I'objet 10, a travers une fibre optique visible 31fetle guide
de lumiére 2.

[0098] Lasourcedelumiére visible 31 peut notamment
étre une source de lumiéere blanche, continue ou impul-
sionnelle. Dans cet exemple, la source de lumiére visible
est une diode électroluminescente blanche.

[0099] Une partie de la lumiére visible est réfléchie par
I'objet et est collectée par le systéeme optique distal 5a
pour étre renvoyée vers I'extrémité proximale 3 du guide
de lumiére 2, et plus précisément vers le module de dé-
tection 3b. Le séparateur spectral 6 dirige la lumiéere vi-
sible réfléchie 34 vers un capteur d'image visible 36, ce
dernier formant une image visible |,s.

[0100] Le processeur 50 est apte a traiter les images
visibles /,;; formées par le capteur d’image visible 36, en
appliquant des opérations de traitement d'images. Une
opération de traitement est par exemple la superposition
avec une image d’émission I, issue du capteur d’'image
d’émission 16, 'image d’émission étant préalablement
colorisée. L’écran 55 permet la visualisation de I'image
visible et/ou de I'image obtenue suite a la superposition.
[0101] Précisons que le déclenchement de la source
de lumiere de télémétrie 21 peut étre réalisé de fagon
synchrone avec la source de lumiére visible 31, ou de
fagon asynchrone. Lorsque la bande spectrale de télé-
métrie A4y comporte des longueurs d’ondes de la bande
spectrale visible A, |a source de lumiére de télémétrie
21 est déclenchée de fagon synchrone avec les instants
auxquels la source de lumiére visible 31 est éteinte.

Module de détection

[0102] La figure 3 décritun exemple de module de dé-
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tection 3b, faisant partie de I'extrémité proximale 3 du
guide de lumiére 2.

[0103] Le séparateur spectral 6, précédemment évo-
qué, estdestiné arenvoyer différents faisceaux lumineux
vers un détecteur spécifique en fonction de leur longueur
d’onde, en mettant en oeuvre des lames semi-réfléchis-
santes, ou lames dichroiques, transmettant la lumiere
dans une bande spectrale donnée et réfléchissant la lu-
miére dans une autre bande spectrale.

[0104] Une premiére lame semi-réfléchissante 6.1
transmet la lumiere dans la bande spectrale d’émission
Aem @insi que dans la bande spectrale de télémétrie 4.
Cette premiere lame réfléchit la lumiére 34 dans la bande
spectrale visible A5 vers un miroir 6.4, ce dernier réfleé-
chissant la lumiére visible vers le capteur d'image visible
36. Ce capteur d'image comprend un photodétecteur ma-
triciel 39, couplé a un systéme optique de focalisation 35.
[0105] Une deuxiéme lame semi-réfléchissante 6.2
transmetlalumiére dans labande spectrale de télémétrie
AqVvers un capteur de lumiére de télémétrie 26 et réfléchit
la lumiére dans la bande spectrale d’émission A, vers
un miroir 6.3, ce dernier réfléchissant la lumiére d’émis-
sion 14 vers un capteur d'image d’émission 16. Ce cap-
teur d’'image d’émission 16 comprend un photodétecteur
matriciel 19, couplé a un systéme optique de focalisation
15.

[0106] Lorsque la lumiére d’émission est une lumiére
de fluorescence, la bande spectrale d’émission est une
bande spectrale de fluorescence 4y, le capteur d'image
d’émission 16 étant un capteur d'image de fluorescence.
Dans ce cas, de préférence, le capteur d'image de fluo-
rescence 16 comporte un filtre de fluorescence 17, dont
la bande passante est définie en fonction de la bande
spectrale de fluorescence Aq,,. La fonction de ce filtre
de fluorescence est d’éviter la détection, par le capteur
d’'image de fluorescence, de rayonnements optiques non
représentatifs de la fluorescence.

[0107] Les photodétecteurs matriciels visible 39 et
d’émission 19 sont des capteurs de type CCD (acronyme
anglais signifiant Charge Coupled Device - Dispositif a
Transfert de Charge) de type CMOS (acronyme anglais
signifiant Complementary Metal-Oxyde Semiconductor),
voire un bolométre, en particulier dans le cas d’une fluo-
rescence dans une bande spectrale dans l'infrarouge.
[0108] Le capteur de lumiére de télémétrie 26 compor-
te un photodétecteur de télémétrie 29 apte a la détection
d’'un rayonnement lumineux dans la bande spectrale de
télémeétrie Ay. Il peut également comprendre un filtre de
télémétrie 27 dont la bande passante est définie en fonc-
tion de la bande spectrale de télémétrie 1. La fonction
de ce filtre de télémétrie est d’éviter la détection, de
rayonnements optiques non représentatifs de la lumiére
de télémétrie 24 réfléchie par I'objet. Il peut également
comprendre une optique de focalisation 25, notamment
lorsque le photodétecteur de télémétrie 29 est un photo-
détecteur matriciel, ce cas de figure étant détaillé par la
suite.

[0109] La figure 4 résume les principales étapes du
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procédé mis en oeuvre dans cet exemple :

Etape 100 : émission d’un faisceau de télémétrie 22,
sous la forme d’'une impulsion, par la source de lu-
miére de télémétrie 21. Cette émission entraine la
détection de cette impulsion par le photodétecteur
de déclenchement 23 et I'activation du compteur de
télémétrie 53.

Etape 200 : détection d’'une lumiére de télémétrie 24
réfléchie par 'objet 10, par le capteur de télémétrie
26, ce qui entraine I'arrét du compteur de télémétrie
53 et la détermination de la distance D parcourue
par la lumiére de télémétrie entre la source de télé-
métrie 21 et le capteur de télémétrie 26.

Etape 300 : En fonction de cette distance D, déter-
mination de la distance d entre I'extrémité distale 5
du guide 2 et I'objet, en fonction de quoi on effectue
une modulation du faisceau d’excitation 12 émis par
la source d’excitation 11, compte tenu d’'une puis-
sance d’éclairement P, admissible par I'objet ou
d’une puissance de consigne P, ;.

Etape 400 : émission du faisceau d’excitation 12 par
la source d’excitation 11, et détection d’'une image
d’émission |y, par exemple une image de fluores-
cence g, par le capteur d'image d’émission 16.

[0110] Cette étape peutégalementcomprendre I'émis-
sion d’une lumiére visible 32 par la source de lumiéere
visible 31, et la détection d’'une image visible |, par le
capteur d'image visible 36. L’utilisation de fibres optiques
de transmission 4f, dans le guide de lumiére 2, pour di-
riger le faisceau d’excitation 12 et le faisceau de télémé-
trie 22 vers I'objet 10 est jugée préférable a une configu-
ration selon laquelle ces faisceaux sont dirigés vers I'ob-
jet par le relais optique 4a. En effet, selon cette derniere
configuration, illustrée sur la figure 1C, des réflexions
parasites peuvent se produire dans le relais optique 4a,
induisant une potentielle détection intempestive d’'une lu-
miére de télémétrie par du capteur de télémétrie. Une
telle détection intempestive se traduit par une mesure de
distance erronée.

[0111] D’une fagon générale, il est préférable que les
chemins optiques empruntés par le faisceau d’excitation
12 et le faisceau de télémétrie 22 soient différents de
ceux empruntés parlalumiére d’émission 14 etlalumiere
de télémétrie 24 réfléchie par I'objet.

[0112] La figure 5 représente un autre mode de réali-
sation, selon lequel la source d’excitation 11 est impul-
sionnelle et constitue la source de lumiére de télémétrie
21. Ainsi, labande spectrale de télémétrie A4 correspond
a la bande spectrale d’excitation A,,. Cela limite le nom-
bre de sources de lumiére mises en oeuvre dans le dis-
positif. Dans une telle configuration, la source de lumiere
d’excitation est de préférence impulsionnelle.

[0113] Une partie de ce faisceau est dirigée vers le
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photodétecteur de déclenchement 23 par le répartiteur
28, ce qui a pour effet I'activation du compteur de télé-
métrie 53. L'autre partie se propage vers 'objet 10 a tra-
vers le guide de lumiere 2. L’objet réfléchit une partie du
faisceau d’excitation et cette lumiére d’excitation (ou de
télémétrie) 24 réfléchie par I'objet est transmise jusqu’au
capteur de télémétrie 26.

[0114] Certains éléments du capteur de distance 20
peuvent étre intégrés dans le guide de lumiere, par exem-
ple au niveau du module de détection 3b de I'extrémité
proximale 3.

[0115] La figure 6 représente un exemple d’'une telle
intégration. Dans cette figure, le photodétecteur de deé-
clenchement 23, est intégré dans le module de détection
3b, de méme que le processeur de télémétrie 51. Cela
suppose une liaison par une fibre optique 28f entre le
répartiteur 28, et le photodétecteur de déclenchement
23. Ce mode de réalisation permet de réduire la longueur
des connexions électriques entre les éléments clefs du
capteur de distance 20, a savoir le photodétecteur de
déclenchement 23, le capteur de télémétrie 26 et le pro-
cesseur de télémétrie 51. Cela améliore la précision de
la mesure.

[0116] Selon une autre variante, représentée sur la fi-
gure 7, la source de lumiére de télémétrie 21, le réparti-
teur 28, le photodétecteur de déclenchement 23 et le
processeur sont intégrés dans le module de détection
3b, faisant partie de I'extrémité proximale 3 du guide de
lumiére 2. Un miroir semi-réfléchissant 6.5 permet de
diriger le faisceau de lumiére de télémétrie 22, produit
parlasource de lumiére de télémétrie 21, vers I'extrémité
distale 5 du guide de lumiére, a travers I'élément optique
de relais 4a. Ce miroir semi-réfléchissant permet égale-
ment la transmission de la lumiére d’émission 14, ou des
lumiéres de télémétrie 24 ou visible 34 réfléchies par
I'objet 10, se propageant depuis I'extrémité distale 5, vers
le séparateur spectral 6. Cette variante permet une inté-
gration compléete du capteur de mesure de distance 20
dans I'extrémité proximale du guide de lumiére 2. Cela
permet d’obtenir un dispositif particulierement compact.
[0117] La variante représentée sur la figure 8 est simi-
laire a celle représentée sur la figure 7, la transmission
du faisceau de télémétrie 22 entre la source de lumiere
de télémeétrie 21 et I'objet 10 étant réalisée par les fibres
optiques d’excitation 21f, couplage 15f, et de transmis-
sion 4f.

[0118] Dans les configurations représentées sur la fi-
gure 7 ou la figure 8, la source d’excitation 11 peut éga-
lement étre logée dans le guide 2, notamment au niveau
de son extrémité proximale 3.

[0119] Un essai expérimental a été réalisé, utilisant le
dispositif représenté sur la figure 9. Un télémetre optique
commercial TO est placé face a un miroir M, en face
duquel est disposée une fibre optique FO, cette derniére
étantraccordée alafenétre d’entrée 3a d’unlaparoscope
2. Le télémeétre émet un faisceau lumineux de télémétrie
apte a étre collecté par la fibre optique FO, et transmis
par le laparoscope jusqu’a une cible T. Le télémétre op-
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tique TO comprend un photodétecteur, ce dernier étant
disposé face au module de détection 3b du laparoscope.
Le photodétecteur du télémetre détecte la lumiére de té-
|Iémétrie réfléchie par la cible T, transmise par le lapa-
roscope. Dans cet exemple, le module de détection est
constitué d’une simple fenétre transparente. La longueur
de la fibre optique FO s’éléve a 2.5 m.

[0120] La figure 10 représente la distance D mesurée
par le télémétre TO, correspondant au trajet optique du
faisceau lumineux de télémétrie, en fonction de la dis-
tance d entre I'extrémité distale 5 du laparoscope 2 et la
cible T. Cette figure montre que la mesure de la distance
mesurée D permet une estimation précise de la distance
d dés lors que I'extrémité distale 5 du laparoscope 2 est
éloignée de plus de 15 mm de l'objet. Les fluctuations
apparaissant lorsque d < 15 mm sont dues a un éclaire-
ment inhomogéne de la cible lorsque cette derniére est
placée trop proche de I'extrémité distale.

[0121] La figure 11 représente un autre mode de réa-
lisation dans lequel la surface de I'objet est divisée en
une pluralité de surfaces élémentaires. Selon ce mode
de réalisation, on ne cherche pas a établir la distance la
plus proche entre I'extrémité distale 5 du guide de lumiere
2 et la surface de I'objet, comme dans les modes de
réalisations précédemment décrits, mais a obtenir les
distances entre I'extrémité distale 5 et chaque élément
de surface.

[0122] Le capteur de télémétrie 26 comporte un pho-
todétecteur 29 matriciel, dont chaque pixel est apte a
établirune mesure de ladistance le séparantdel'élément
de surface dont il est optiquement couplé, c’est-a-dire de
I'élément de surface conjugué de ce pixel. Un tel photo-
détecteur peut par exemple étre une caméra 3D a temps
de vol, par exemple le modéle SR4000 commercialisé
par la société Mesa Imaging.

[0123] Une telle caméra comporte une source impul-
sionnelle de lumiére de télémétrie 21, par exemple sous
la forme d’une diode électroluminescente émettant dans
une bande spectrale L4 centrée sur la longueur d’onde
850 nm. Le faisceau de lumiere de télémétrie est dirigé
vers I'objet 10 a travers le relais optique 4a, puis le sys-
téme optique distal 5a. La lumiére de télémétrie réfléchie
est collectée par le systéme optique distal 5a, puis ren-
voyée vers le photodétecteur 29 a travers le relais optique
4a.

[0124] Le photodétecteur est apte a déterminer la du-
rée écoulée entre I'impulsion de lumiére de télémétrie 22
par la source de lumiére et la détection de cette impulsion
sur chacun de ces pixels. Cela permet d’obtenir une me-
sure de ladistance parcourue parlalumiére de télémétrie
entre I'objet et chaque pixel du capteur de lumiére de
télémétrie 26, de laquelle on peut estimer la distance
entre I'extrémité distale 5 du guide 2 et chaque élément
de surface.

[0125] Un tel dispositif permet alors d’obtenir une re-
présentation tridimensionnelle de I'objet 10 situé face a
I'extrémité distale 5.

[0126] Il peut permettre la préparation ou le suivi d’in-
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terventions délicates, requérant une information précise
des dimensions de I'objet. Il peut par exemple s’agir d’in-
terventions chirurgicales, dans lesquels certains organes
sensibles ne doivent pas étre touchés par des outils chi-
rurgicaux. Les données tridimensionnelles relatives au
tissu corporel examiné peuvent étre transmises a une
interface haptique, afin de fournir une assistance au ges-
te chirurgical, qu'il soit robotisé ou manuel. Cette inter-
face haptique peut notamment alerter le chirurgien lors-
qu’un outil chirurgical se trouve a proximité d’'un organe
sensible. On comprend alors I'intérét de disposer de don-
nées tridimensionnelles du champ observé en temps
réel.

[0127] De préférence, le dispositif représenté sur la
figure 11 comporte une source de lumiére d’excitation,
telle que précédemment décrite, apte a générer un fais-
ceau d’excitation 12. Le faisceau d’excitation est guidé
par le guide de lumiére 2 jusqu’a I'extrémité distale 5. La
lumiere d’émission émise par I'objet suite a cette excita-
tion est alors collectée par le systéme optique distal 5a,
et renvoyée vers le capteur d’'image d’émission 16. Un
processeur 54 peut permettre le traitement ou I'affichage
des données tridimensionnelles transmises par le cap-
teur d'image de télémétrie 26 ainsi que de I'image géné-
rée par le capteur d'image d’émission 16.

[0128] La source de lumiere d’excitation 11 peut étre
remplacée par une source de lumiére visible 31. De mé-
me, le capteur d'image d’émission 16 peut étre remplacé
aun capteur d’image visible 36. Le dispositif peut notam-
ment intégrer les caractéristiques des dispositifs présen-
tés dans les modes de réalisation précédents dés lors
qu’elles sont techniquement compatibles.

[0129] Au-dela des laparoscopes, l'invention s’appli-
que a tout endoscope ou, de fagon générale, a tout dis-
positif d’acquisition d’'une image, notamment une image
de fluorescence, en réponse a une excitation lumineuse.

Revendications

1. Dispositif (1) dobservation d'un

comportant :

objet  (10)

- une source de lumiére d’excitation (11) apte a
produire un faisceau d’excitation (12), dans une
bande spectrale d’excitation (A.,) se propa-
geant vers un objet,

- un capteur d'image d’émission (16), apte a col-
lecter une lumiere d’émission (14) émise par
I'objet (10), sous l'effet dudit faisceau d’excita-
tion (12), dans une bande spectrale d’émission
(Aems Muo), le capteur d’image d’émission étant
apte & acquérir une image d’émission (/g lnu0)
a partir de la lumiere d’émission collectée,

- un capteur de distance (20) comportant une
source de lumiére de télémétrie (21), apte a
émettre unfaisceau de télémétrie (22), dansune
bande spectrale de télémétrie (A4), se propa-
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geant vers I'objet (10),

- le capteur de distance comportant également
un capteur de lumiére de télémétrie (26), apte
a détecter une lumiére de télémétrie (24) réfle-
chie par I'objet (10), dans la bande spectrale de
télémeétrie (Ly),

le dispositif étant caractérisé en ce qu’il comporte :

- un élément projecteur (5a, 5f), configuré pour
projeter ledit faisceau d’excitation (12) et ledit
faisceau de télémétrie (22), vers I'objet, selon
un méme angle solide de projection (Q2),

- le capteur de distance (20) étant apte a mesu-
rer une distance (d) la plus courte, dans I'angle
solide de projection, entre I'élément projecteur
(5a, 5f) et I'objet, en fonction d’'une durée entre
I’émission du faisceau de télémétrie (22) par la
source de lumiére de télémétrie, et la détection,
par le capteur de lumiere de télémétrie, de la
lumiere de télémétrie (24) réfléchie par I'objet,
- un modulateur (18), configuré pour moduler
une intensité du faisceau d’excitation (12), en
fonction de ladite distance (d) mesurée par le
capteur de distance (20).

Dispositif d’observation selon la revendication 1,
comportant un guide de lumiére (2), s’étendant entre
une extrémité proximale (3) et une extrémité distale
(5), le guide de lumiére étant apte a transmettre :

- le faisceau d’excitation (12) et le faisceau de
télémétrie (22) de I'extrémité proximale (3) vers
I'extrémité distale (5),

- ladite lumiére d’émission (14) et ladite lumiére
de télémétrie émises par I'objet (24) de I'extré-
mité distale (5) vers I'extrémité proximale (3),

I’extrémité distale (5) dudit guide de lumiére (2) com-
portant ledit élément projecteur (5a, 5f).

Dispositif d’observation selon la revendication 2,
dans lequel le guide de lumiére comporte, au niveau
de son extrémité distale (5), un systéme optique (5a)
apte a collecter la lumiére d’émission (14) et la lu-
miére de télémétrie (24) provenant de I'objet (10),
de facon a les diriger vers I'extrémité proximale (3)
du guide de lumiere.

Dispositif selon la revendication 3, dans lequel ledit
systeme optique (5a) est apte a diriger le faisceau
d’excitation (12) et le faisceau de télémétrie (22) vers
I'objet (10), le systéme optique (5a) formant alors
I’élément projecteur.

Dispositif selon larevendication 2 ou larevendication
3, dans lequel :
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- le guide de lumiére (2) comporte au moins une
fibre optique de transmission (4f), s’étendant en-
tre I'extrémité proximale (3) et 'extrémité distale
du guide de lumiere (2), de fagon a guider le
faisceau d’excitation et le faisceau de télémétrie
entre I'extrémité proximale (3) et I'extrémité dis-
tale (5),

- 'extrémité de chaque fibre optique de trans-
mission (4f) au niveau de I'extrémité distale (5)
formant I'élément projecteur (5f).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
2 a 5, dans lequel le guide de lumiére comporte un
séparateur spectral (6), apte a diriger :

- la lumiére d’émission (14) vers le capteur
d’'image d’émission (16),

-lalumiére de télémétrie (24) réfléchie par l'objet
(10) vers le capteur de lumiere de télémétrie
(26).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
2 a 6 comportant :

-une source de lumiérevisible (31), apte a émet-
tre un faisceau lumineux visible (32) vers I'objet
(10) dans une bande spectrale visible (L),
-un capteurd’'image visible (36), apte a collecter
une lumiere visible (34) réfléchie par I'objet sous
I'effetd’uneillumination par le faisceau lumineux
visible (32), le capteur d'image visible étant apte
a acqueérir une image visible (/,;5) a partir de la
lumiére visible collectée,

et dans lequel le guide de lumiere (2) est apte a
transmettre :

- le faisceau lumineux visible (32) de I'extrémité
proximale (3) vers I'extrémité distale (5)

- et la lumiére visible (34) réfléchie par I'objet
(10) de I'extrémité distale (5) vers I'extrémité
proximale (3).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la source de lumiére de
télémetrie (21) est confondue avec la source de lu-
miére d’excitation (11).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le capteur de distance (20)
comporte :

- un répartiteur (28), apte a renvoyer une partie
du faisceau de télémétrie (22), émis par la sour-
ce de télémétrie (22), vers un photodétecteur de
déclenchement (23), ce dernier étant apte a dé-
tecter ladite partie du faisceau de télémétrie ren-
voyée par ledit répartiteur (28),
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- un processeur de télémétrie (51), apte a dé-
terminer une distance (D) de parcours du fais-
ceau de télémétrie (22), entre la source de lu-
miére de télémeétrie (21) et le capteur de télé-
métrie (26), en fonction d’un instant de déclen-
chement, auquel le photodétecteur de déclen-
chement (23) détecte le faisceau de télémétrie
(22) et d'un instant d’arrét, auquel le capteur de
lumiere de télémétrie (26) détecte la lumiére de
télémétrie refléchie par l'objet,

- le processeur de télémétrie (51) étant apte a
déterminer la distance (d) entre I’élément pro-
jecteur (5a, 5f) et I'objet (10) en fonction de la
distance (D) de parcours du faisceau de télémé-
trie.

10. Procédé d’observation d'un objet comportant les

étapes suivantes :

- illumination de I'objet (10) par un faisceau lu-
mineux de télémétrie (22), émis par une source
de lumiére de télémétrie (21), dans une bande
spectrale de télémétrie (1), le faisceau de téleé-
métrie étant projeté sur I'objet par un élément
projecteur (5a, 5f), selon un angle solide de pro-
jection (Q),

- détection d’'une lumiére de télémétrie (24) ré-
flechie par I'objet, dans ladite bande spectrale
de télémétrie (1),

- en fonction d’'une durée entre I'émission du
faisceau de télémétrie (22) et la détection de la
lumiere de télemétrie (24) réfléchie par l'objet,
mesure d’'une distance (d) entre I'élément pro-
jecteur (5a, 5f) et I'objet (10),

- illumination dudit objet (10) a I'aide d’'un fais-
ceau d’excitation (12) émis par une source de
lumiere d’excitation (11), dans une bande spec-
trale d’excitation (A,), le faisceau d’excitation
étant projeté sur I'objet par I'élément projecteur
(5a, 5f), selon I'angle solide de projection (Q),
- détection d’une lumiére d’émission (14) par un
capteur d'image d’émission (16), la lumiere
d’émission (14) étant émise par I'objet (10) sous
I'effet de lillumination par le faisceau d’excita-
tion (12),

- acquisition d’une image d’émission (lgp,, /g,0)
par ledit capteur d'image d’émission (16) a
partir de ladite lumiére d’émission (14) détectée,

le procédé étant caractérisé en ce qu’il comporte
également :

- la modulation d’'une intensité du faisceau d’ex-
citation (12), en fonction de la distance (d) me-
surée, la distance mesurée correspondant a la
distance la plus courte, dans I'angle solide de
projection (Q2), entre I'élément projecteur (5a, 5f)
et I'objet.



1.

12.

13.

14.

15.

16.

27 EP 3 294 111 B1 28

Procédé selon la revendication 10, dans lequel :

- le faisceau d’excitation (12) et le faisceau lu-
mineux de télémétrie (22) sont transmis jusqu’a
I'objet (10) par un guide de lumiére (2), dont une
extrémité distale (5), comprenant I'élément pro-
jecteur (5a, 5f), est placée face a I'objet (10),

- le guide de lumiere assurant également une
transmission de la lumiére d’émission (14) émi-
se par I'objet et de la lumiére de télémétrie (24)
réfléchie par 'objet respectivement vers le cap-
teur d'image d’émission (16) et le capteur de
lumiére de télémétrie (26).

Procédé selon la revendication 11, dans lequel la
lumiere d’émission (14) émise parl'objetetla lumiere
de télémétrie (24) réfléchie par 'objet, sont collec-
tées par un systéme optique (5a) situé a I'extrémité
distale (5) du guide de lumiére (2), avant d’étre ren-
voyées vers le capteur d'image d’émission (16) et le
capteur de lumiére de télémétrie (26).

Procédé selon la revendication 12, dans lequel le
faisceau d’excitation (12) et le faisceau de télémétrie
(14) sont projetés sur I'objet (10) par le systéme op-
tique (5a), ce dernier formant ledit élément projec-
teur (5a).

Procédé selon la revendication 11, dans lequel le
faisceau d’excitation (12) et le faisceau de télémétrie
(14) sont projetés sur I'objet (10) par au moins fibre
optique (4f), s’étendant entre I'extrémité proximale
(3) et I'extrémité distale (5) du guide de lumiére (2),
I'extrémité de chaque fibre optique au niveau de la-
dite extrémité distale (5) formantI’élément projecteur
(5f).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
10 a 14, dans lequel la lumiere d’émission est une
lumiére de fluorescence, dans une bande spectrale
de fluorescence (A4,,) différente de la bande spec-
trale d’excitation (Ag,).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
10 a 15 comportant également :

- lillumination de I'objet par un faisceau lumi-
neux visible (32) produit par une source de lu-
miére visible (31), dans une bande spectrale vi-
sible (A,;s), @ travers le guide de lumiére (2) ;

- lacquisition d’'une image visible (/,;5) de I'objet
(10) a l'aide d’'un capteur d'image visible (36),
ce dernier détectant une lumiere visible réfléchie
par I'objet (34) a travers le guide de lumiére (2).
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung (1) zur Beobachtung eines Objekts (10),
umfassend:

- eine Anregungslichtquelle (11) die geeignetiist,
einen Anregungsstrahl (12) in einem Anre-
gungsspektralband (A¢,) zu erzeugen, der sich
zu einem Objekt hin ausbreitet,

- einen Emissionsbildsensor (16), der geeignet
ist, ein vom Objekt (10) unter der Wirkung des
Anregungsstrahls (12) emittiertes Emissions-
licht (14) in einem Emissionsspektralband (A4,
Muo) ZU sammeln, wobei der Emissionsbildsen-
sor geeignet ist, ausgehend von dem gesam-
melten Emissionslicht ein Emissionsbild (I,
lsu0) ZU erfassen,

- einen Abstandssensor (20), der eine Teleme-
trielichtquelle (21) umfasst, die geeignet ist, ei-
nen Telemetriestrahl (22) in einem Telemetrie-
spektralband (A4) zu emittieren, der sich zum
Objekt (10) hin ausbreitet,

- wobei der Abstandssensor ferner einen Tele-
metrielichtsensor (26) umfasst, der geeignet ist,
ein vom Objekt (10) reflektiertes Telemetrielicht
(24) im Telemetriespektralband (Ay4) zu detek-
tieren,

wobei die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet
ist, dass sie umfasst:

- ein Projektorelement (5a, 5f), das dazu ausge-
staltetist, den Anregungsstrahl (12) und den Te-
lemetriestrahl (22) gemal demselben Projekti-
onsraumwinkel () zum Objekt hin zu projizie-
ren,

- wobei der Abstandssensor (20) geeignet ist,
einen kirzesten Abstand (d), im Projektions-
raumwinkel, zwischen dem Projektorelement
(5a, 5f) und dem Objekt in Abhéngigkeit von ei-
ner Dauer zwischen der Emission des Teleme-
triestrahls (22) durch die Telemetrielichtquelle
und der Detektion des vom Objekt reflektierten
Telemetrielichts (24) durch den Telemetrielicht-
Sensor zu messen,

- einen Modulator (18), der dazu ausgestaltet
ist, eine Intensitat des Anregungsstrahls (12) in
Abhangigkeit von dem vom Abstandssensor
(20) gemessenen Abstand (d) zu modulieren.

Vorrichtung nach Anspruch 1, umfassend einen
Lichtleiter (2), der sich zwischen einem proximalen
Ende (3) und einem distalen Ende (5) erstreckt, wo-
bei der Lichtleiter geeignet ist, Folgendes zu Uber-
tragen:

- den Anregungsstrahl (12) und den Telemetrie-
strahl (22) vom proximalen Ende (3) zum dista-
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len Ende (5),

- das Emissionslicht (14) und das Telemetrie-
licht, die vom Objekt (24) emittiert werden, vom
distalen Ende (5) zum proximalen Ende (3),

wobei das distale Ende (5) des Lichtleiters (2) das
Projektorelement (5a, 5f) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 2, bei welcher der Licht-
leiter an seinem distalen Ende (5) ein optisches Sys-
tem (5a) umfasst, das geeignet ist, das Emissions-
licht (14) und das Telemetrielicht (24), die vom Ob-
jekt (10) kommen, so zu sammeln, dass sie zum pro-
ximalen Ende (3) des Lichtleiters gelenkt werden.

Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der das optische
System (5a) geeignet ist, den Anregungsstrahl (12)
und den Telemetriestrahl (22) zum Objekt (10) zu
lenken, wobei das optische System (5a) dann das
Projektorelement bildet.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, bei
welcher:

- der Lichtleiter (2) mindestens eine optische
Ubertragungsfaser (4f) umfasst, die sich zwi-
schen dem proximalen Ende (3) und dem dista-
len Ende des Lichtleiters (2) erstreckt, so dass
der Anregungsstrahl und der Telemetriestrahl
zwischen dem proximalen Ende (3) und dem
distalen Ende (5) geleitet werden,

- das Ende jeder optischen Ubertragungsfaser
(4f) am distalen Ende (5) das Projektorelement
(5f) bildet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, bei
welcher der Lichtleiter einen Spektralteiler (6) um-
fasst, der geeignet ist, Folgendes zu lenken:

- das Emissionslicht (14) zum Emissions-
bildsensor (16),

- das vom Objekt (10) reflektierte Telemetrielicht
(24) zum Telemetrielichtsensor (26).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, um-
fassend:

-eine Quelle sichtbaren Lichts (31), die geeignet
ist, einen Strahl sichtbaren Lichts (32) in einem
sichtbaren Spektralband (A,;s) zum Objekt (10)
hin zu emittieren,

- einen Sensor fir sichtbare Bilder (36), der ge-
eignetist, ein sichtbares Licht (34), das vom Ob-
jekt unter der Wirkung einer Beleuchtung durch
den Strahl sichtbaren Lichts (32) reflektiert wird,
zu sammeln, wobei der Sensor fiir sichtbare Bil-
der geeignet ist, ausgehend von dem gesam-
melten sichtbaren Licht ein sichtbares Bild (l,;s)
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zu erfassen,

und bei welcher der Lichtleiter (2) geeignet ist, Fol-
gendes zu Ubertragen:

- den Strahl sichtbaren Lichts (32) vom proxima-
len Ende (3) zum distalen Ende (5),

- und das vom Objekt (10) reflektierte sichtbare
Licht (34) vom distalen Ende (5) zum proximalen
Ende (3).

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei welcher die Telemetrielichtquelle (21)
mit der Anregungslichtquelle (11) zusammenfallt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei welcher der Abstandssensor (20) Fol-
gendes umfasst:

- einen Verteiler (28), der geeignetist, einen Teil
des Telemetriestrahls (22), der von der Teleme-
triequelle (22) emittiert wird, zu einem Ausldse-
Fotodetektor (23) weiterzuleiten, wobei Letzte-
rer geeignet ist, den vom Verteiler (28) weiter-
geleiteten Teil des Telemetriestrahls zu detek-
tieren,

- einen Telemetrieprozessor (51), der geeignet
ist, eine zurlickgelegte Strecke (D) des Teleme-
triestrahls (22) zwischen der Telemetrielicht-
quelle (21) und dem Telemetriesensor (26) in
Abhangigkeit von einem Auslésezeitpunkt, zu
dem der Ausldse-Fotodetektor (23) den Tele-
metriestrahl (22) detektiert, und einem Aus-
schaltezeitpunkt, zu dem der Telemetrielicht-
sensor (26) das vom Objekt reflektierte Teleme-
trielicht detektiert, zu bestimmen,

- wobei der Telemetrieprozessor (51) geeignet
ist, den Abstand (d) zwischen dem Projektore-
lement (5a, 5f) und dem Objekt (10) in Abhan-
gigkeit von der zurlickgelegten Strecke (D) des
Telemetriestrahls zu bestimmen.

10. Verfahren zum Beobachten eines Objekts, umfas-

send die folgenden Schritte:

- Beleuchten des Obijekts (10) durch einen Te-
lemetrielichtstrahl (22), der von einer Telemet-
rielichtquelle (21) emittiert wird, in einem Tele-
metriespektralband (1), wobei der Telemetrie-
strahl von einem Projektorelement (5a, 5f) ge-
maR einem Projektionsraumwinkel (Q) auf das
Objekt projiziert wird,

- Detektieren eines Telemetrielichts (24), das
vom Obijekt reflektiert wird, in dem Telemetrie-
spektralband (1),

- Messen eines Abstands (d) zwischen dem Pro-
jektorelement (5a, 5f) und dem Objekt (10) in
Abhangigkeit von einer Dauer zwischen der
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Emission des Telemetriestrahls (22) und der
Detektion des vom Objekt reflektierten Teleme-
trielichts (24),

- Beleuchten des Objekts (10) mithilfe eines An-
regungsstrahls (12), der von einer Anregungs-
lichtquelle (11) emittiert wird, in einem Anre-
gungsspektralband (A,,), wobei der Anregungs-
strahl vom Projektorelement (5a, 5f) gemaR ei-
nem Projektionsraumwinkel (Q) auf das Objekt
projiziert wird,

- Detektieren eines Emissionslichts (14) durch
einen Emissionsbildsensor (16), wobei das
Emissionslicht (14) vom Objekt (10) unter der
Wirkung der Beleuchtung durch den Anre-
gungsstrahl (12) emittiert wird,

- Erfassen eines Emissionsbildes (lgp,, lhu0)
durch den Emissionsbildsensor (16) ausgehend
von dem detektierten Emissionslicht (14),

wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet ist,
dass es ferner umfasst:

- das Modulieren einer Intensitadt des Anre-
gungsstrahls (12) in Abhangigkeit von dem ge-
messenen Abstand (d), wobei der gemessene
Abstand dem kirzesten Abstand, im Projekti-
onsraumwinkel (Q2), zwischen dem Projektore-
lement (5a, 5f) und dem Objekt entspricht.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem:

- der Anregungsstrahl (12) und der Telemetrie-
lichtstrahl (22) bis zum Objekt (10) von einem
Lichtleiter (2) Gbertragen werden, von dem ein
distales Ende (5), welches das Projektorele-
ment (5a, 5f) umfasst, gegenliber dem Objekt
(10) angeordnet ist,

- wobei der Lichtleiter ferner eine Ubertragung
des vom Objekt emittierten Emissionslichts (14)
und des vom Objekt reflektierten Telemetrie-
lichts (24) zum Emissionsbildsensor (16) bezie-
hungsweise zum Telemetrielichtsensor (26) ge-
wabhrleistet.

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem das vom Ob-
jekt emittierte Emissionslicht (14) und das vom Ob-
jekt reflektierte Telemetrielicht (24) von einem opti-
schen System (5a) gesammelt werden, das am dis-
talen Ende (5) des Lichtleiters (2) gelegen ist, bevor
sie zum Emissionsbildsensor (16) und zum Teleme-
trielichtsensor (26) weitergeleitet werden.

Verfahren nach Anspruch 12, bei dem der Anre-
gungsstrahl (12) und der Telemetriestrahl (14) auf
das Objekt (10) durch das optische System (5a) pro-
jiziertwerden, wobei Letzteres das Projektorelement
(5a) bildet.
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Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der Anre-
gungsstrahl (12) und der Telemetriestrahl (14) auf
das Objekt (10) durch mindestens eine optische Fa-
ser (4f) projiziert werden, die sich zwischen dem pro-
ximalen Ende (3) und dem distalen Ende (5) des
Lichtleiters (2) erstreckt, wobei das Ende jeder opti-
schen Faser am distalen Ende (5) das Projektorele-
ment (5f) bildet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, bei
dem das Emissionslicht ein Fluoreszenzlicht in ei-
nem Fluoreszenzspektralband (Ag,,) ist, das ver-
schieden vom Anregungsspektralband (L.,) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, um-
fassend ferner:

- das Beleuchten des Objekts durch einen Strahl
sichtbaren Lichts (32), der von einer Quelle
sichtbaren Lichts erzeugt wird (31), in einem
sichtbaren Spektralband (,;s), durch den Licht-
leiter (2) hindurch;

- das Erfassen eines sichtbaren Bildes (/) des
Objekts (10) mithilfe eines Sensors fiir sichtbare
Bilder (36), wobei Letzterer ein sichtbares Licht
detektiert, das vom Objekt (34) durch den Licht-
leiter (2) hindurch reflektiert wird.

Claims

1.

Device (1) for observing an object (10), including:

- an excitation-light source (11) able to produce,
in an excitation spectral band (1,), an excitation
beam (12) that propagates toward an object;

- an emission-image sensor (16) that is able to
collect emission light (14) emitted, in an emis-
sion spectral band (Agy, Aquo), Y the object (10)
under the effect of said excitation beam (12), the
emission-image sensor being able to acquire an
emission image (lgy,, la,o) on the basis of the
collected emission light; and

- adistance sensor (20) including a rangefinding
light source (21) that is able to emit, in a range-
finding spectral band (1), a rangefinding beam
(22) that propagates toward the object (10),

- the distance sensor also including a rangefind-
ing-light sensor (26) that is able to detect range-
finding light (24) reflected, in the rangefinding
spectral band (14), by the object (10),

the device being characterized in that it includes:

- a projecting element (5a, 5f) that is configured
to project said excitation beam (12) and said
rangefinding beam (22) toward the object, inone
and the same projection solid angle (Q2),



5.

6.
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- the distance sensor (20) being able to meas-
ure, on the basis of a duration between the emis-
sion of the rangefinding beam (22) by the range-
finding-light source and the detection, by the
rangefinding-light sensor, of the rangefinding
light (24) reflected by the object, a shortest dis-
tance (d), in the projection solid angle, between
the projecting element (5a, 5f) and the object;
and

-amodulator (18) that is configured to modulate
an intensity of the excitation beam (12) depend-
ing on said distance (d) measured by the dis-
tance sensor (20).

Observing device according to Claim 1, including a
light guide (2) extending between a proximal end (3)
and a distal end (5), the light guide being able to
transmit:

- the excitation beam (12) and the rangefinding
beam (22) from the proximal end (3) to the distal
end (5); and

- said emission light (14) and rangefinding light
emitted by the object (24) from the distal end (5)
to the proximal end (3),

the distal end (5) of said light guide (2) including said
projecting element (5a, 5f).

Observing device according to Claim 2, wherein the
light guide includes, at its distal end (5), an optical
system (5a) that is able to collect the emission light
(14) and rangefinding light (24) coming from the ob-
ject(10), so as to direct said light toward the proximal
end (3) of the light guide.

Device according to Claim 3, wherein said optical
system (5a) is able to direct the excitation beam (12)
and the rangefinding beam (22) toward the object
(10), the optical system (5a) then forming the pro-
jecting element.

Device according to Claim 2 or Claim 3, wherein:

- the light guide (2) includes at least one trans-
mitting optical fiber (4f) extending between the
proximal end (3) and the distal end of the light
guide (2) so as to guide the excitation beam and
the rangefinding beam between the proximal
end (3) and the distal end (5),

- the end of each transmitting optical fiber (4f)
at the distal end (5) forming the projecting ele-
ment (5f).

Device according to any one of Claims 2to 5, wherein
the light guide includes a spectral splitter (6) that is
able to direct:
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- the emission light (14) toward the emission-
image sensor (16); and

- the rangefinding light (24) reflected by the ob-
ject (10) toward the rangefinding-light sensor
(26).

7. Device according to any one of Claims 2 to 6, includ-

ing:

- a visible-light source (31) that is able to emit,
in a visible spectral band (i), a visible-light
beam (32) toward the object (10); and

- a visible-image sensor (36) that is able to col-
lectvisible light (34) reflected by the object under
the effect of illumination by the visible-light beam
(32), the visible-image sensor being able to ac-
quire a visible image (l,;.) on the basis of the
collected visible light;

vis)

and wherein the light guide (2) is able to transmit:

- the visible-light beam (32) from the proximal
end (3) to the distal end (5);

- and the visible light (34) reflected by the object
(10) from the distal end (5) to the proximal end

(3).

Device according to any one of the preceding claims,
wherein the rangefinding-light source (21) and the
excitation-light source (11) are one and the same.

Device according to any one of the preceding claims,
wherein the distance sensor (20) includes:

- adistributor (28) thatis able to redirect a portion
of the rangefinding beam (22) emitted by the
rangefinding source (22) toward a triggering
photodetector (23), the latter being able to detect
said rangefinding-beam portion redirected by
said distributor (28); and

- a rangefinding processor (51) that is able to
determine a distance (D) travelled by the range-
finding beam (22) between the rangefinding-
light source (21) and the rangefinding sensor
(26) on the basis of a trigger time at which the
triggering photodetector (23) detects the range-
finding beam (22) and of an end time at which
the rangefinding-light sensor (26) detects the
rangefinding light reflected by the object,

- the rangefinding processor (51) being able to
determine the distance (d) between the project-
ing element (5a, 5f) and the object (10) on the
basis of the distance (D) travelled by the range-
finding beam.

10. Method for observing an object, including the follow-

ing steps:
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-illuminating the object (10) with a rangefinding-
light beam (22) emitted, in a rangefinding spec-
tral band (A4), by a rangefinding-light source
(21), the rangefinding beam being projected on-
to the object by a projecting element (5a, 5f) in
a projection solid angle (Q);

- detecting rangefinding light (24) reflected, in
said rangefinding spectral band (14), by the ob-
ject;

- measuring a distance (d) between the project-
ing element (5a, 5f) and the object (10) on the
basis of a duration between the emission of the
rangefinding beam (22) and the detection of the
rangefinding light (24) reflected by the object;
-illuminating said object (10) using an excitation
beam (12) emitted, in an excitation spectralband
(rex), by an excitation-light source (11), the ex-
citation beam being projected onto the object by
the projecting element (5a, 5f) in the projection
solid angle (Q);

- detecting emission light (14) with an emission-
image sensor (16), the emission light (14) being
emitted by the object (10) under the effect of the
illumination by the excitation beam (12); and

- acquiring an emission image (lgm, layo) With
said emission-image sensor (16) on the basis
of said detected emission light (14),

the method being characterized in that it also in-
cludes:

- modulating an intensity of the excitation beam
(12) depending on the measured distance (d),
the measured distance corresponding to the
shortest distance, in the projection solid angle
(Q), between the projecting element (5a, 5f) and
the object.

11. Method according to Claim 10, wherein:

- the excitation beam (12) and the rangefinding-
lightbeam (22) are transmitted to the object (10)
by a light guide (2) a distal end (5) of which,
comprising the projecting element (5a, 5f), is
placed facing the object (10),

- the light guide also ensuring transmission of
the emission light (14) emitted by the object and
the rangefinding light (24) reflected by the object
to the emission-image sensor (16) and the
rangefinding-light sensor (26), respectively.

12. Method according to Claim 11, wherein the emission

light (14) emitted by the object and the rangefinding
light (24) reflected by the object are collected by an
optical system (5a) that is located at the distal end
(5) of the light guide (2), before being redirected to-
ward the emission-image sensor (16) and the range-
finding-light sensor (26).
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13.

14.

15.

16.

36

Method accordingto Claim 12, wherein the excitation
beam (12) and the rangefinding beam (14) are pro-
jected onto the object (10) by the optical system (5a),
the latter forming said projecting element (5a).

Method accordingto Claim 11, wherein the excitation
beam (12) and the rangefinding beam (14) are pro-
jected onto the object (10) by at least one optical
fiber (4f) extending between the proximal end (3) and
the distal end (5) of the light guide (2), the end of
each optical fiber at said distal end (5) forming the
projecting element (5f).

Method according to any one of Claims 10 to 14,
wherein the emission light is fluorescence light in a
fluorescence spectral band (iq,,) that is different
from the excitation spectral band (A,).

Method according to any one of Claims 10 to 15,
also including:

- illuminating, through the light guide (2), the ob-
ject with a visible-light beam (32) produced, in
a visible spectral band (A, by a visible-light
source (31); and

- acquiring a visible image (l,;s) of the object (10)
using a visible-image sensor (36), the latter de-
tecting visible light reflected by the object (34)
through the light guide (2).

vis)'
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