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SYSTEME D'IMAGERIE DE FLUORESCENCE POUR UN BLOC OPERATOIRE 

DOMAINE DE L'INVENTION 

La presente invention concerne un systerne d'imagerie de fluorescence pour un bloc 

5 	operatoire 	comprenant 	un 	dispositif d'eclairage 	de 	bloc 	operatoire 	et 	un 	dispositif 

d'imagerie medicale de fluorescence. 

ARRIERE PLAN DE L'INVENTION 

L'imagerie medicale de fluorescence est une technique prometteuse notamment 

10 	dans les interventions chirurgicales, en vue de guider ('action du chirurgien. 

Cette technique repose sur l'administration au patient d'une substance comprenant 

un marqueur fluorescent, par exemple en vue d'observer un organe ou un tissu cible qui 

doit faire ('objet de ('intervention chirurgicale, ou en vue d'observer un ecoulement suivi 

par le marqueur. 

15 Grace a la presence du marqueur fluorescent dans ou a proximite de l'organe ou le 

tissu cible, reclairement de la region du patient comprenant l'organe a pour effet d'exciter 

le marqueur, qui emet a son tour un rayonnement a une longueur d'onde legerement 

superieure a celle de la longueur d'onde d'excitation. 

Les principales applications sont dans le domaine du proche infrarouge (NIR ou 

20 	« Near InfraRed » selon la terminologie anglo-saxonne), c'est-a-dire que le rayonnement 

d'excitation et le rayonnement de fluorescence se situent dans Ia gamme de longueurs 

d'onde comprises entre 700 et 900 nm. 

Une fois detect& le rayonnement fluorescent peut etre superpose a une image de 

l'organe concerne, pour visualiser l'organe ou le tissu cible par rapport a Ia partie externe 

25 	visible de l'organe. 

La Demanderesse fournit ainsi un dispositif d'imagerie medicale de fluorescence 

commercialise sous Ia denomination Fluobeam TM . 

Le principe de l'imagerie de fluorescence est illustre de maniere schernatique a Ia 

figure 1. 

30 Le dispositif d'imagerie I comprend une source lumineuse S destinee a exciter le 

marqueur fluorescent se trouvant une region 0 dont on souhaite obtenir des images (le 

marqueur pouvant etre 	concentre dans 	cette 	region 	ou 	y 	passer en 	suivant 	un 

ecoulement), le rayonnement Ls  procure par Ia source lumineuse ayant pour effet de 

rendre ledit marqueur fluorescent. 

35 Dans les applications medicales, Ia region 0 est generalement situee sous Ia peau 

P d'un patient. 

Elle 	est 	rendue 	fluorescente 	par 	l'administration 	au 	patient 	d'une 	substance 

comprenant un marqueur fluorescent, de sorte que le marqueur vienne se concentrer ou 
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passer dans la region 0, et par ('excitation du marqueur par le rayonnement emis par la 

source lumineuse S. 

Le dispositif I 	comprend 	par ailleurs un 	detecteur D adapte pour detecter et 

enregistrer le rayonnement fluorescent LE emis par le marqueur situe dans la region 0 et 

5 excite par la source S. 

Le detecteur comprend par exemple une camera CCD. 

A cet effet, la source lumineuse S est filtree (filtre Fs) de sorte a exciter le marqueur 

fluorescent 	avec 	un 	rayonnement 	LE 	ne 	contenant 	pas 	de 	longueurs 	d'onde 

correspondant a la fluorescence a mesurer. 

10 Par exemple, lorsque la fluorescence a mesurer est dans le proche infrarouge (c'est-

a-dire un domaine de longueurs d'onde comprises entre 700 et 900 nm), it est necessaire 

de supprimer totalement les longueurs d'onde dans le domaine de fluorescence, non 

seulement dans le rayonnement d'excitation mais aussi dans la lumiere ambiante. 

En effet, dans le cas contraire, ces longueurs d'onde seraient detectees par le 

15 detecteur D et genereraient du bruit sur ('image de fluorescence, nuisant a la qualite de 

celle-ci. 

En amont du detecteur D, le dispositif comprend un filtre FD adapte pour ne laisser 

passer vers le detecteur que les photons LE dont la longueur d'onde est celle de la 

fluorescence. 

20 Pour la fluorescence dans le proche infrarouge, le filtre FD est en general un filtre 

passe haut, qui transmet toutes les longueurs d'onde superieures a un seuil donne. 

La figure 2 illustre le principe de filtrage d'un tel dispositif d'imagerie de fluorescence 

et presente les courbes de transmission T en fonction de la longueur d'onde A pour la 

lumiere ambiante (courbe fA), la source lumineuse d'excitation (courbe fE), et le detecteur 

25 (courbe fp). 

Dans l'exemple illustre sur cette figure, la longueur d'onde d'excitation est de 780 

nm, la lumiere ambiante est filtree de sorte a comprendre essentiellement des longueurs 

d'onde comprises entre 400 et 750 nm, tandis que le detecteur est filtre de sorte a 

recevoir toutes les longueurs d'onde superieures a 820 nm environ. 

30 Lors d'une intervention chirurgicale, le patient est installe sur une table dans un bloc 

operatoire et la zone a operer est eclairee par un dispositif d'eclairage specifique present 

dans le bloc. 

Un tel dispositif peut etre par exemple un dispositif d'eclairage communement 

designe par le terme « scialytique », se presentant sous la forme d'une coupole portee 

35 par un bras et orientee en direction du patient de sorte a eviter toute zone d'ombre. 

Le dispositif d'imagerie de fluorescence decrit plus haut est egalement installe au 

bloc operatoire, et positionne de sorte a visualiser convenablement la region du patient 

dont on souhaite obtenir des images et a detecter la fluorescence emise par cette region. 
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La source lumineuse d'excitation peut par exemple etre fixee au scialytique lui- 

meme par un systeme de fixation approprie. 

En raison de sa tres forte puissance (typiquement, entre 40 et 150 kLux), l'eclairage 

de 	bloc 	operatoire 	est 	susceptible 	de 	perturber 	la 	detection 	du 	rayonnement 	de 

5 fluorescence en produisant des photons qui seront detectes par le detecteur. 

Pour ne pas deteriorer la qualite de ('image de fluorescence, il est necessaire de 

filtrer la lumiere fournie par le scialytique pour qu'elle ne contienne pas de longueurs 

d'onde correspondant a la fluorescence a mesurer. 

Or, a 150 kLux, meme une fuite minime de lumiere provenant de l'eclairage du bloc 

10 operatoire dans la gamme de longueurs d'ondes mesuree par le detecteur a travers son 

filtre est susceptible de limiter la qualite des images de fluorescence. 

Par ailleurs, 	les exigences en termes de qualite de l'eclairage operatoire sont 

drastiques. 

On 	peut citer a 	cet egard 	la 	norme 	NF 	EN 	60601-2-41 	relative aux regles 

15 particulieres de securite pour les eclairages chirurgicaux et les eclairages de diagnostic. 

Ainsi, la lumiere emise est de la lumiere blanche qui doit presenter une temperature 

de couleur generalement comprise entre 3000 K et 6700 K. 

En outre, la norme stipule que l'indice de rendu des couleurs (IRC) doit etre compris 

entre 85 et 100%, de preference de l'ordre de 95%. 

20 Par consequent, 	le filtrage de la lumiere emise par le scialytique ne doit pas 

conduire a une degradation des caracteristiques mentionnees ci-dessus. 

Par ailleurs, en raison de la surface importante a filtrer pour un scialytique (de l'ordre 

de 0,5 m2), il est necessaire de concevoir un filtre qui soit peu onereux. 

Des dispositifs d'imagerie de fluorescence ont déjà ete decrits pour guider des 

25 interventions chirurgicales. 

Certains systemes, notamment le systeme PDETM propose par Hamamatsu et le 

systeme SPYTM 	propose par Novadaq s'affranchissent de ('influence de la lumiere 

blanche 	en 	eteignant 	le 	scialytique 	lors 	de 	la 	mise 	en 	oeuvre 	de 	l'imagerie 	de 

fluorescence. 

30 Cependant, ('extinction de l'eclairage se prete mal a une intervention chirurgicale. 

D'autres dispositifs d'imagerie de fluorescence ont ete congus pour fournir un 

eclairage en continu. 

En particulier, le dispositif FlareTM, ainsi que sa variante Mini-FlareTM, ont fait ('objet 

de plusieurs publications. 

35 Pour une utilisation en bloc operatoire, la lumiere blanche emise par le scialytique 

ou le dispositif d'imagerie est filtree a partir de la longueur d'onde d'excitation, de sorte a 

ne pas contenir de photons d'une longueur d'onde superieure a la longueur d'onde 
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d'excitation, qui, pour les dispositifs FlareTM et Mini-FlareTM 	peuvent etre de 670 ou 

760 nm [1]. 

Le principe de filtrage du systeme d'eclairage adapte au dispositif Flare TM  est decrit 

dans [2]. 

5 Le detecteur de la fluorescence a 700 nm est filtre avec un filtre passe-bande de 

689 a 725 nm, tandis que le detecteur de la fluorescence a 800 nm est filtre avec un filtre 

passe-bande de 800 a 848 nm. 

Ces filtres passe-bande sont destines a ne permettre que la detection des longueurs 

d'onde correspondant au signal de fluorescence, en eliminant les longueurs d'onde 

10 superieures. 

Le principe de filtrage du systeme d'eclairage adapte au dispositif Mini-FlareTM est 

decrit dans [3]. 

Dans ce dispositif, un unique detecteur est destine a detecter les longueurs d'onde 

de fluorescence autour de 700 nm et de 800 nm. 

15 Le detecteur est filtre par un filtre double passe-bande, avec une premiere bande 

passante comprise entre 689 et 725 nm, et une seconde bande passante comprise entre 

803 et 853 nm. 

Les filtres passe-bande utilises pour les dispositifs FlareTM 	et Mini-FlareTM 	sont 

commercialises par la societe Chroma sous la reference HQ 817/25. 

20 Un dispositif concurrent, propose par la societe SurgOptics, est decrit dans [4]. 

La source lumineuse d'excitation est une diode laser a une longueur d'onde de 

750 nm, tandis que l'eclairage du bloc operatoire est procure par une lampe halogene 

emettant de la lumiere blanche. 

Un filtre passe-bande Chroma HQ 795/50 est place en amont du detecteur pour 

25 eviter de transmettre a celui-ci des longueurs d'onde superieures a la longueur d'onde de 

fluorescence. 

Cependant, pour tous les dispositifs decrits ci-dessus, on peut observer sur les 

images obtenues un fond de fluorescence qui diminue le contraste avec la fluorescence 

ernise par l'organe ou le tissu d'interet. 

30 Les auteurs attribuent generalement ce phenomene a de l'autofluorescence des 

tissus. 

Cependant, 	pour 	les 	longueurs 	d'onde 	du 	proche 	infrarouge 	considerees, 

l'autofluorescence 	est 	negligeable 	et 	ne 	peut 	expliquer 	a 	elle 	seule 	le 	fond 	de 

fluorescence observe. 

35 Une autre hypothese pour expliquer cette qualite insatisfaisante des images peut 

etre un filtrage insuffisant de la source lumineuse d'excitation. 

En tout etat de cause, it subsiste donc un besoin pour ameliorer la qualite des 

images de fluorescence dans un contexte de bloc operatoire. 
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Un but de l'invention est donc de proposer un systeme d'eclairage et de filtrage de 

bloc operatoire adapte a la mise en oeuvre d'imagerie de fluorescence, et qui permette 

notamment d'optimiser la qualite de ('image de fluorescence, meme en presence d'un 

eclairement intense et continu du champ operatoire. 

5 Un autre but de l'invention est de proposer un systeme de filtrage qui puisse etre 

aisement adapte aux equipements d'eclairage de bloc operatoire existants et a un cout 

modere. 

BREVE DESCRIPTION DE L'INVENTION 

10 A cet effet, it est propose un systeme d'imagerie de fluorescence pour un bloc 

operatoire comprenant un dispositif d'eclairage de bloc operatoire apte a emettre une 

lumiere blanche et un dispositif d'imagerie de fluorescence, 

ledit dispositif d'imagerie de fluorescence comprenant : 

- une source lumineuse apte a emettre un rayonnement d'excitation d'un marqueur 

15 fluorescent dans une gamme de longueurs d'onde d'emission comprise entre 600 et 

900 nm, 

- un detecteur adapte pour detecter le rayonnement fluorescent emis par ledit 

marqueur sous l'effet d'une excitation par ladite source lumineuse, 

- 	un 	filtre 	du 	detecteur adapte 	pour attenuer 	le 	rayonnement 	d'excitation 	et 

20 transmettre au detecteur les photons dont la longueur d'onde est incluse dans la gamme 

de longueurs d'onde du rayonnement fluorescent emis par ledit marqueur, 

la lumiere emise par le dispositif d'eclairage etant filtree par un filtre passe bas dont 

la longueur d'onde de coupure est inferieure a la gamme d'emission du marqueur 

fluorescent, ledit filtre passe-bas pouvant neanmoins presenter une remontee ou des 

25 fluctuations 	de 	('attenuation 	pour 	des 	longueurs 	d'onde 	superieures 	a 	la 	gamme 

d'emission du marqueur fluorescent. 

Conformement a l'invention, dans une gamme de longueurs d'onde s'etendant a 

partir d'une longueur d'onde de coupure superieure du filtre du detecteur inferieure a la 

longueur d'onde a partir de laquelle on observe une remontee ou des fluctuations de 

30 ('attenuation du filtre passe bas du dispositif d'eclairage, le produit de ('attenuation du filtre 

du detecteur et de ('attenuation du filtre passe-bas du dispositif d'eclairage conduit a une 

attenuation par un facteur d'au moins 106. 

Dans le present texte, le terme « filtre » peut englober un filtre elementaire ou une 

combinaison de filtres. 

35 Comme explique en detail plus bas, ce filtrage du detecteur a pour effet de 

supprimer un biais et du bruit de fond dus a la remontee du filtre passe-bas du dispositif 

d'eclairage qui 	laisse passer une lumiere parasite suffisamment intense, du fait de 
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l'intensite de ('eclairage du bloc operatoire, pour masquer une partie des photons de 

fluorescence provenant des zones profondes, et qui sont par consequent peu nombreux. 

Grace a ce filtrage, 	le detecteur est 	plus sensible au signal de fluorescence 

provenant des couches profondes, et produit des images plus contrastees. 

5 Par ailleurs, dans la mesure 00 ce filtrage est appliqué au detecteur, qui presente 

une faible surface, sa mise en oeuvre ne greve pas le cout du systerne. 

Selon un mode de realisation de l'invention, la longueur d'onde du rayonnement 

d'excitation est comprise entre 630 et 810 nm. 

De maniere preferee, la largeur de la bande dans laquelle le filtre du detecteur 

10 transmet le rayonnement fluorescent est comprise entre 50 et 70 nm. 

Selon une forme d'execution particulierement avantageuse de l'invention, la gamme 

de longueurs d'onde dans laquelle le produit de ('attenuation du filtre du detecteur et de 

('attenuation du filtre passe-bas du dispositif d'eclairage conduit a une attenuation par un 

facteur d'au moins 106  s'etend au moins jusqu'a la longueur d'onde limite de detection du 

15 detecteur. 

Ainsi, la gamme de longueurs d'onde dans laquelle le produit de ('attenuation du 

filtre du detecteur et de ('attenuation du filtre passe-bas du dispositif d'eclairage conduit a 

une attenuation d'un facteur au moins 106  s'etend de preference au moins jusqu'a 1000 

nm, et de maniere encore preferee jusqu'a 1150 nm. 

20 Par ailleurs, dans la gamme de longueurs d'onde transmises par le filtre du 

detecteur, le filtre passe bas du dispositif d'eclairage presente une attenuation par un 

facteur d'au moins 106. 

Le dispositif d'eclairage peut comprendre une coupole d'eclairage positionnable par 

un bras articule. 

25 De maniere alternative, le dispositif d'eclairage peut comprendre une lampe frontale 

destinee a etre placee sur la tete du chirurgien. 

Selon un mode de realisation, le dispositif d'eclairage est adapte pour fournir un 

eclairage continu. 

Selon un autre mode de realisation, le dispositif d'eclairage est adapte pour fournir 

30 un eclairage pulse. 

De preference, le dispositif d'eclairage comprend des diodes electroluminescentes. 

Par ailleurs, la puissance du dispositif d'eclairage est avantageusement superieure 

ou egale a 40 kLux. 

Le detecteur peut etre une camera CCD ou CMOS. 

35 Selon un mode de realisation particulier, la longueur d'onde d'excitation est de 780 

nm et le filtre du detecteur transmet le rayonnement dans une bande comprise entre 820 

et 850 nm. 
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Selon un autre mode de realisation, la longueur d'onde d'excitation est de 750 nm et 

le filtre du detecteur transmet le rayonnement dans une bande comprise entre 780 et 

870 nm. 

5 BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront de la description 

detainee qui va suivre, en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

- 	la figure 1 est un schema de principe de l'imagerie de fluorescence, 

- 	la figure 2 est un graphique presentant le principe du filtrage de la lumiere 

10 

15 

20 

ambiante, de la lumiere d'excitation et du detecteur dans le cadre de l'imagerie de 

fluorescence, 

- 	la figure 3 est un schema de principe d'un systeme d'imagerie selon l'invention, 

- 	les figures 4A et 4B presentent respectivement les spectres d'eclairage de bloc 

operatoire par des lampes halogenes et par des diodes electroluminescentes, 

- 	la figure 5 illustre la courbe de transmission d'un filtre passe bas utilise dans 

des eclairages de bloc operatoire existants et presentant des rebonds de ('attenuation 

entre 800 et 900 nm, 

- 	la figure 6 illustre la courbe de transmission d'un filtre passe bas pouvant etre 

utilise pour filtrer l'eclairage du bloc operatoire, 

- 	les figures 7A et 7B illustrent les courbes de transmission de filtres passe 

bande employes pour filtrer le detecteur de certains dispositifs d'imagerie de fluorescence 

du march& 

25 

30 

- 	la figure 8A illustre la courbe de sensibilite d'un capteur CCD du detecteur en 

fonction de la longueur d'onde, 

- 	la figure 8B illustre la courbe de l'efficacite quantique d'un capteur CMOS du 

detecteur en fonction de la longueur d'onde, 

- 	les figures 9a a 9c illustrent respectivement les courbes de transmission du 

filtre passe bas de l'eclairage de bloc operatoire, du filtre passe bas du detecteur selon un 

mode de realisation de l'invention, et du filtre passe bande du detecteur, 

- 	les 	figures 	10A 	et 	10B 	sont 	des 	images 	de 	fluorescence 	obtenues 

respectivement avec un systeme de filtrage du detecteur selon l'etat de la technique et 

avec un systeme conforme a l'invention, 

- 	la figure 11 	presente des histogrammes obtenus respectivement avec un 

systeme de filtrage du detecteur selon l'etat de la technique et avec un systeme conforme 

35 a l'invention. 
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DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION 

La figure 3 est un schema d'ensemble du systeme selon un mode de realisation de 

l'invention. 

Ce systeme comprend un dispositif B d'eclairage de bloc operatoire et un dispositif I 

5 d'imagerie de fluorescence, orientes vers une region 0 qui symbolise une partie d'un 

patient (etre humain ou animal) dont on souhaite obtenir des images de fluorescence, et 

dans laquelle on injecte a cet effet un marqueur fluorescent. 

Ledit dispositif I 	d'imagerie de fluorescence est avantageusement un dispositif 

commercialise par la Demanderesse sous le nom de Fluobeam TM . 

10 Ce dispositif I comprend une source lumineuse S apte a emettre un rayonnement 

d'excitation LE du marqueur fluorescent situe ou passant dans la region 0 a observer 

dans une gamme de longueurs d'onde d'emission LE comprise entre 600 et 900 nm, et un 

detecteur D adapte pour detecter le rayonnement fluorescent LE emis par ledit marqueur 

sous l'effet d'une excitation par ladite source lumineuse S. 

15 Pour effectuer la mesure de fluorescence, on filtre le detecteur par un filtre FD qui 

elimine les longueurs d'onde du rayonnement visible, qui correspondent a l'eclairage du 

bloc operatoire, tout en 	laissant passer les longueurs d'onde du 	proche infra-rouge 

correspondant a la fluorescence. 

Selon un mode de realisation prefer& le filtre du detecteur comprend un filtre passe 

20 bande FD1  dont la bande passante est situee dans les longueurs d'onde du proche infra-

rouge correspondant a la fluorescence. Un exemple de courbe de transmission d'un tel 

filtre passe bande est presente sur les figures 7A et 7B, qui sont commentees plus bas. 

De 	maniere 	alternative, 	le filtre 	du 	detecteur peut transmettre 	egalement 	les 

longueurs d'onde inferieures au rayonnement visible sans pour autant sortir du cadre de 

25 la presente invention. Cependant, dans un objectif de concision, on pourra employer dans 

la suite du texte le terme « passe bande » pour ces deux variantes. 

Le filtre FD peut ainsi etre constitue d'une combinaison de filtres permettant d'obtenir 

les plages d'attenuation et de transmission souhaitees. 

Selon 	une forme d'execution de l'invention 	illustree sur la figure 3, 	le dispositif 

30 d'eclairage de bloc operatoire est un scialytique, c'est-a-dire une source lumineuse de 

grande dimension destinee a eclairer le champ operatoire avec une lumiere blanche en 

evitant toute zone d'ombre constituee par exemple par la tete et les mains du chirurgien, 

les instruments employes, etc. 

II s'agit d'une source lumineuse tres puissante (40 kLux ou davantage, souvent 

35 jusqu'a 150 kLux). 

La norme NF EN 60601-2-41 citee plus haut impose par ailleurs le respect d'une 

certaine gamme de temperature de couleur, ainsi que d'une certaine gamme d'indice de 

rendu des couleurs (IRC). 
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A l'heure actuelle, la temperature de couleur doit generalement etre comprise entre 

3000 K et 6700 K et l'indice de rendu des couleurs doit etre compris entre 85 et 100%, de 

preference de l'ordre de 95%. 

Le scialytique se presente typiquement sous la forme d'une coupole comprenant 

5 	une pluralite de lampes. 

Cette coupole est generalement solidaire d'un bras articule fixe au plafond ou a tout 

support approprie du bloc operatoire, de maniere a pouvoir etre orientee vers la zone 

d'intervention pour fournir au chirurgien un eclairage avec le meilleur contraste possible. 

Selon 	une 	autre 	forme 	d'execution 	de 	l'invention 	(non 	illustree), 	le 	dispositif 

10 	d'eclairage de bloc operatoire est une lampe frontale qui est destinee a etre placee sur la 

tete du chirurgien. 

Hormis le fait que le faisceau lumineux soit plus focalise avec une telle lampe 

frontale qu'avec un scialytique, les contraintes liees a la qualite de l'eclairage (notamment 

en termes de puissance, de temperature de couleur et d'indice de rendu des couleurs) 

15 	sont les memes pour ces deux types de dispositifs. 

Par consequent, la solution de filtrage selon l'invention et qui est decrite en detail 

plus bas s'applique pour tout dispositif d'eclairage de bloc operatoire, qu'il s'agisse d'un 

scialytique ou d'une lampe frontale. 

Les eclairages de bloc operatoire actuels comprennent soit des lampes halogenes, 

20 	soit des diodes electroluminescentes (LEDs), ces dernieres tendant a remplacer les 

premieres. 

La figure 4A presente le spectre d'un eclairage de type halogene, qui presente un 

indice de rendu des couleurs de 91,5, un flux lumineux par unite de surface de 66 kLux et 

une temperature de couleur de 4000 K. 

25 La figure 4B presente le spectre d'un eclairage a diodes electroluminescentes 

(LEDs), qui presente un indice de rendu des couleurs de 90,5, un flux lumineux par unite 

de surface de 60 kLux et une temperature de couleur de 3719 K. 

La comparaison de ces deux spectres montre que l'eclairage a LEDs fournit un 

niveau de lumiere pour les longueurs d'onde superieures a 700 nm beaucoup plus faible 

30 	que l'eclairage halogene. 

II est donc avantageux, pour mettre en oeuvre l'imagerie de fluorescence dans le 

proche infra-rouge en bloc operatoire, de choisir un eclairage a LEDs, celui-ci permettant 

d'eliminer plus facilement la composante infra-rouge. 

Pour eviter que les longueurs d'onde infra-rouge du dispositif d'eclairage ne soient 

35 	transmises, on place devant celui-ci un filtre passe-bas FB, dont la frequence de coupure 

est de l'ordre de 700 a 750 nm. 

La figure 5 presente le spectre d'un filtre interferentiel passe bas communement 

utilise pour couper le proche infrarouge de l'eclairage de bloc operatoire. 
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En raison de la grande surface du dispositif d'eclairage (typiquement, de l'ordre de 

0,5 m2), la solution technique la plus raisonnable economiquement pour le filtrage de 

l'eclairage de bloc operatoire est ('utilisation d'un filtre interferentiel a bas cout. 

Cependant, sur ce type de filtre, on observe des rebonds (designes par les fleches) 

5 	de ('attenuation entre 800 et 900 nm, qui engendrent de la lumiere parasite dans les 

longueurs d'onde de fluorescence. 

Un tel filtre n'est donc pas utilisable pour ('application visee. 

On choisit donc un filtre interferentiel plus performant dans la gamme des longueurs 

d'onde de fluorescence, qui permet de filtrer l'eclairage du scialytique ou de la lampe 

10 	frontale de maniere tres franche dans une gamme de longueur d'ondes au-dessus de 700 

ou 750 nm, afin de ne pas deteriorer l'indice de rendu des couleurs ou tout au moins de 

pouvoir le restaurer en ajoutant une composante rouge. 

L'homme du métier sera a merne de choisir, parmi les filtres commercialises du 

march& un filtre presentant les performances requises, ou de faire fabriquer par une 

15 	societe specialisee le filtre adequat sur la base d'un cahier des charges. 

La figure 6 presente le spectre d'un filtre interferentiel pouvant etre utilise pour filtrer 

le scialytique ou la lampe frontale pour la mise en oeuvre de ('invention. 

Celui-ci presente une bonne attenuation entre 800 et 900 nm, mais une remontee 

significative (designee par les fleches) de ('attenuation au-dessus de 900 nm. 

20 	Quand on filtre le scialytique ou la lampe frontale par ce type de filtre, it existe donc, 

dans le spectre d'eclairement, de la lumiere parasite dans les grandes longueurs d'onde 

du proche infra-rouge, c'est-e-dire autour de 900 nm. 

Cette lumiere parasite est designee par le repere Lpara sur la figure 3. 

Comme on le verra plus bas, cette remontee peut etre compensee par un filtrage 

25 	passe bas du detecteur coupant les longueurs d'onde elevees correspondantes. 

Par ailleurs, de maniere connue, le filtrage du detecteur D comprend generalement 

un filtre passe bande FD1  destine a ce que seuls les photons correspondant a la 

fluorescence LE ernise par le marqueur soient detectes. 

D'une maniere generale, une largeur de bande passante de l'ordre de 50 a 70 nm 

30 	est appropriee, la valeur des longueurs d'onde de coupure inferieure et superieure 

(notees respectivement 2,inf et 2,,„p) etant choisie en fonction du spectre d'emission de 

fluorescence du marqueur considers. 

Or, 	les 	inventeurs 	ont 	constate 	que 	les 	filtres 	passe-bande 	utilises 	dans 	les 

dispositifs 	du 	marche 	presentaient 	en 	realite 	une 	remontee 	ou 	des 	rebonds 	de 

35 	('attenuation pour les longueurs d'onde comprises entre 800 et 1000 nm. 

La figure 7A presente ainsi le spectre d'un filtre Chroma HQ817-25 qui est utilise par 

exemple dans les systemes FlareTM et Mini-FlareTM decrits plus haut. 
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On observe une tres bonne attenuation entre 850 et 1040 nm, mais des rebonds 

importants (designes par les fleches) a partir de 1050 nm. 

La figure 7B presente quant a elle le spectre d'un filtre Chroma HQ795/50 qui est 

utilise par exemple dans le systerne SurgOptix mentionne plus haut. 

5 On observe une tres bonne attenuation entre 830 et 940 nm, mais des rebonds 

significatifs (designes par les fleches) entre 950 et 1050 nm. 

II n'est pas usuel de s'interesser au comportement des filtres dans les longueurs 

d'onde superieures a 900 nm. 

En effet, on considere habituellement que pour ces longueurs d'onde, la sensibilite 

10 des detecteurs (capteurs CCD ou CMOS) est faible et que les LEDs de l'eclairage du bloc 

operatoire n'emettent plus. 

En outre, dans les applications traditionnelles de fluorescence, l'eclairage ambiant 

est relativement peu puissant, de sorte que la lumiere parasite pour de telles longueurs 

d'onde influe peu sur le signal mesure par le detecteur. 

15 Cependant, les inventeurs ont constate que le detecteur presentait encore une 

certaine sensibilite jusqu'a 1000 nm, voire plus. 

La figure 8A illustre ainsi la sensibilite en fonction de la longueur d'onde d'un capteur 

CCD typiquement utilise dans un dispositif d'imagerie de fluorescence tel que le dispositif 

Fluobeam TM . 

20 La figure 8B illustre l'efficacite quantique (QE) en fonction de la longueur d'onde 

d'un capteur CMOS, qui pourrait egalement etre utilise dans le dispositif d'imagerie de 

fluorescence. 

Ces types de capteurs presentent une sensibilite elevee pour les longueurs d'onde 

visibles et une sensibilite plus faible mais encore significative pour les longueurs d'onde 

25 correspondant au proche infrarouge. 

Bien que cette sensibilite soit faible, dans la mesure 00 l'eclairage procure par le 

dispositif du bloc operatoire est tres puissant (pouvant atteindre 150 kLux), la lumiere 

parasite qui resulte de la mauvaise attenuation par le filtre passe-bas du scialytique ou de 

la lampe frontale et le filtre passe-bande du detecteur est suffisamment importante pour 

30 produire un bruit de fond significatif dans le signal de fluorescence mesure par le capteur. 

Partant de ces considerations, une approche intuitive consisterait a ameliorer le 

filtrage du dispositif d'eclairage de bloc operatoire. 

On peut en effet considerer que, s'il etait correctement mis en oeuvre, un tel filtrage 

permettrait de supprimer a la source tous les photons parasites. Ainsi, le detecteur ne 

35 detecterait que 	les 	photons 	de fluorescence, 	notamment 	ceux 	correspondant 	aux 

longueurs d'onde les plus elevees. 
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Cependant, 	comme 	indique 	plus 	haut, 	au 	regard 	de 	la 	surface 	du 	dispositif 

d'eclairage de bloc operatoire (de l'ordre de 0,5 m2  pour un scialytique), le cout d'un filtre 

adequat serait prohibitif. 

Par ailleurs, meme si cette solution permettrait de detecter davantage de photons, 

5 	ceux-ci 	sont 	peu 	nombreux 	et 	la 	sensibilite 	du 	detecteur 	aux 	longueurs 	d'onde 

correspondantes est faible. 

Enfin, l'ajout d'un filtre supplementaire risquerait de modifier l'indice de rendu des 

couleurs et la temperature de couleur de reclairage de bloc operatoire. 

Les inventeurs ont au contraire choisi d'appliquer un filtrage supplementaire au 

10 	detecteur, 	malgre 	la 	perte 	de 	photons 	detectables 	par le 	detecteur, 	allant ainsi 	a 

l'encontre du prejuge selon lequel un filtre additionnel conduirait a diminuer la qualite du 

signal mesure par le detecteur. 

On pourrait en effet craindre, en filtrant davantage le detecteur, de ne pas detecter 

suffisamment de photons pour fournir des images suffisamment contrastees. 

15 Le filtrage additionnel du detecteur consiste en un filtre passe bas qui, au-dessus de 

la longueur d'onde de coupure, presente une attenuation tres forte. 

En d'autres termes, le filtre FD du detecteur D comprend un filtre passe bande ou 

passe haut FD1  (cf. figure 9c) combine a un filtre passe bas FD2 (cf. figure 9b) qui transmet 

les longueurs d'onde du proche infrarouge devant etre detectees par le detecteur et dans 

20 	lequel, au-dessus de sa longueur d'onde de coupure superieure Amax, le produit des 

attenuations du filtre du dispositif d'eclairage du bloc operatoire et du filtre du detecteur 

conduit a une attenuation d'au moins un facteur 106. 

Cette condition doit de preference etre respectee au moins jusqu'a la limite de 

detection du detecteur D. 

25 La gamme de longueurs d'onde concernee par cette attenuation drastique est 

schematisee par la zone ZD sur la figure 9b, qui presente simultanement les courbes de 

transmission du filtre de reclairage de bloc operatoire (figure 9a, correspondant a la figure 

6 commentee plus haut) et d'un exemple de filtre passe bas additionnel FD2 approprie 

pour le detecteur (figure 9b), et d'un exemple de filtre passe bande FDI  du detecteur 

30 	(figure 9c, correspondant a la figure 7A commentee plus haut). 

Naturellement, les courbes de transmission presentees ici le sont a titre purement 

illustratif, et l'homme du métier pourra faire varier les caracteristiques de transmission et 

les longueurs d'onde de coupure en fonction des specificites de reclairage de bloc 

operatoire et du dispositif d'imagerie consideres. 

35 	Dans le choix du filtre du dispositif d'eclairage de bloc operatoire, it convient en outre 

de veiller a ce que le filtre passe bas FB du scialytique ou de la lampe frontale ne 

transmette aucune longueur d'onde devant etre mesuree par le detecteur (en d'autres 

termes, la longueur d'onde de coupure ABmax  du filtre passe bas FB est inferieure a la 
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longueur d'onde de coupure basse Ainf du filtre passe bande FD1  dont la bande passante 

BP est comprise dans la zone ZB sur la figure 9a, correspondant a une attenuation de 

l'eclairage de bloc operatoire par un facteur d'au moins 106, de preference d'au moins 

107) et a ce que les remontees ou fluctuations de ('attenuation du filtre passe bas FB du 

5 scialytique ou de la lampe frontale n'interviennent que pour des longueurs d'onde situees 

au-dessus de la bande passante BP du filtre du detecteur. 

Comme illustre aux figures 9a et 9b, 	la remontee du filtre passe bas FB du 

scialytique ou de la lampe frontale debute a partir d'une longueur d'onde situee au-dessus 

de la bande passante BP du detecteur, mais, comme elle est situee au-dessus de la 

10 frequence de coupure Amax,  cette remontee est attenuee par le filtre FD2 (zone ZD sur la 

figure 9b). 

Sur la figure 9b, on constate que le filtre supplementaire FD2 du detecteur presente 

une remontee importante vers 1200 nm ; cependant, cette longueur d'onde est superieure 

a la longueur d'onde limite de detection du detecteur, de sorte que cette remontee n'a pas 

15 d'incidence sur la qualite des images. 

L'homme du métier sera a merne de choisir, parmi les filtres commercialises du 

march& un filtre presentant les performances requises, ou de faire fabriquer par une 

societe specialisee le filtre adequat sur la base d'un cahier des charges de filtrage du 

detecteur. 

20 Les inventeurs ont verifie que, de maniere surprenante, la qualite des images et la 

separation entre les differentes structures etaient nettement ameliorees avec ce filtrage 

supplementaire du detecteur. 

En particulier, ils ont observe que celui-ci permettait de supprimer un biais et du bruit 

de fond qui masquaient les photons de fluorescence provenant des zones profondes, et 

25 qui sont par consequent peu nombreux. 

Le detecteur ainsi filtre est alors plus sensible au signal de fluorescence provenant 

des couches profondes, et produit des images plus contrastees. 

Par ailleurs, dans la mesure 00 la surface du detecteur est beaucoup plus faible que 

celle du scialytique, l'emploi d'un filtre tres performant pour obtenir une attenuation d'un 

30 facteur 	superieur 	a 	106 	dans 	les 	longueurs 	d'ondes 	elevees 	ne 	penalise 	pas 

economiquement le systerne. 

A titre d'illustration non !imitative, 	le dispositif FluobeamTM 	commercialise par la 

Demanderesse presente, dans un premier mode de realisation, une longueur d'onde 

d'excitation de 780 nm et une bande passante du filtre passe-bande FD comprise entre 

35 820 et 850 nm ; dans un second mode de realisation, la longueur d'onde d'excitation est 

de 750 nm et la bande passante du filtre passe-bande FD est comprise entre 780 et 

870 nm. 
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Naturellement, les valeurs numeriques donnees plus haut le sont a titre purement 

illustratif et l'homme du métier sera en mesure, en fonction des filtres a sa disposition et 

des longueurs d'onde de fluorescence a detecter, de mettre au point les filtres adequats 

pour l'eclairage du bloc operatoire et le detecteur. 

5 Resultats experimentaux 

Une intervention chirurgicale a ete effectuee sur le cceur d'un animal, en utilisant le 

systeme decrit plus haut, dans les memes conditions experimentales, a ('exception, dans 

le deuxieme cas, de l'ajout du filtrage additionnel du detecteur decrit plus haut (dont la 

courbe de transmission est donnee a la figure 9b). 

10 Les figures 10A et 10B sont des images de fluorescence du cceur enregistrees 

apres injection de vert d'indocyanine (ICG), respectivement sans et avec le filtre passe 

bas supplementaire du detecteur. 

On observe qu'avec le systeme conforme a ('invention, on voit beaucoup plus de 

vaisseaux sanguins situes en profondeur. 

15 Ce 	resultat 	peut 	egalement 	etre 	observe 	sur 	Ia 	figure 	11, 	qui 	presente 	un 

histogramme obtenu dans une zone hors coronaires, sans (courbe (a)) et avec (courbe 

(b)) le filtre passe bas supplementaire du detecteur. 

Sur cet histogramme, l'un des modes correspond a Ia surface du cceur et l'autre aux 

vaisseaux profonds. 

20 La comparaison de ces deux courbes montre clairement que ('aspect bimodal de 

('histogramme est beaucoup plus fort sur ('image acquise avec le filtre passe bas 

supplementaire du detecteur que sur celle acquise sans ce filtre. 

II 	en 	resulte que le filtre additionnel 	augmente sensiblement 	le contraste des 

vaisseaux profonds. 
25 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme d'imagerie de fluorescence pour un bloc operatoire comprenant un 

dispositif (B) d'eclairage de bloc operatoire apte a emettre une lumiere blanche et un 

5 dispositif (I) d'imagerie de fluorescence, 

ledit dispositif (I) d'imagerie de fluorescence comprenant : 

10 

- 	une source lumineuse (S) apte a emettre un rayonnement d'excitation (LE) d'un 

marqueur fluorescent dans une gamme de longueurs d'onde d'emission (LF) 

comprise entre 600 et 900 nm, 

- 	un detecteur (D) adapte pour detecter le rayonnement fluorescent (LF) ernis par 

ledit marqueur sous l'effet d'une excitation par ladite source lumineuse (S), 

- 	un filtre (FD) du detecteur (D) adapte pour attenuer le rayonnement d'excitation 

(LE) et transmettre au detecteur (D) les photons dont la longueur d'onde est 

incluse dans la gamme de longueurs d'onde du rayonnement fluorescent (LF) 

15 emis par ledit marqueur, 

la lumiere emise par le dispositif d'eclairage (B) etant filtree par un filtre passe bas 

(A 	1 est inferieure a la gamme d'emission (FB) dont la longueur d'onde de coupure 	Bmax , 	, 

(LF) 	du 	marqueur fluorescent, 	ledit 	filtre 	passe-bas 	(FB) 	pouvant 	neanmoins 

presenter une remontee ou des fluctuations de ('attenuation pour des longueurs 

20 d'onde superieures a la gamme d'emission (LF) du marqueur fluorescent, 

le systeme etant caracterise en ce que dans une gamme (ZD) de longueurs d'onde 

s'etendant a partir d'une longueur d'onde de coupure superieure (Amax) inferieure a la 

longueur d'onde a partir de laquelle on observe une remontee ou des fluctuations de 

('attenuation du filtre passe bas du dispositif d'eclairage, le produit de ('attenuation du filtre 

25 (FD) du detecteur et de ('attenuation du filtre passe-bas (FB) du dispositif d'eclairage 

conduit a une attenuation par un facteur au moins 106. 

2. Systeme selon la revendication 1, caracterise en ce que la longueur d'onde du 

rayonnement d'excitation est comprise entre 630 et 810 nm. 

30 

3. Systeme selon l'une des revendications 1 	ou 2, caracterise en ce que la 

largeur de 	la 	bande 	dans 	laquelle 	le filtre 	du 	detecteur transmet 	le 	rayonnement 

fluorescent est comprise entre 50 et 70 nm. 

35 4. Systeme selon l'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la gamme 

(ZD) de longueurs d'onde dans laquelle le produit de ('attenuation du filtre du detecteur et 

de ('attenuation du filtre passe-bas du dispositif d'eclairage (B) conduit a une attenuation 
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par un facteur au moins 106  s'etend au moins jusqu'a la longueur d'onde limite de 

detection du detecteur (D). 

5. 	Systeme selon l'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que la gamme 

5 	de longueurs d'onde dans laquelle le produit de ('attenuation du filtre du detecteur (D) et 

de ('attenuation du filtre passe-bas du dispositif d'eclairage (B) conduit a une attenuation 

par un facteur au moins 106  s'etend au moins jusqu'a 1000 nm, de preference jusqu'a 

1150 nm. 

10 	6. 	Systeme selon l'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce que dans la 

gamme (Ainf, Asup) de longueurs d'ondes transmise par le filtre du detecteur, le filtre passe 

bas (FB) du dispositif d'eclairage (B) presente une attenuation par un facteur d'au moins 

106. 

15 	7. 	Systeme selon l'une des revendications 1 	a 6, caracterise en ce que le 

dispositif d'eclairage (B) comprend une coupole d'eclairage positionnable par un bras 

articule. 

8. Systeme selon l'une des revendications 1 	a 6, caracterise en ce que le 

20 	dispositif d'eclairage (B) comprend une lampe frontale. 

9. Systeme selon l'une des revendications 1 	a 8, caracterise en ce que le 

dispositif d'eclairage (B) est adapte pour fournir un eclairage continu. 

25 	10. 	Systeme selon l'une des revendications 1 	a 9, caracterise en ce que le 

dispositif d'eclairage est adapte pour fournir un eclairage pulse. 

11. Systeme selon l'une des revendications 1 	a 10, caracterise en ce que le 

dispositif d'eclairage (B) comprend des diodes electroluminescentes. 

30 

12. Systeme selon l'une des revendications 1 	a 11, caracterise en ce que la 

puissance du dispositif d'eclairage est superieure ou egale a 40 kLux. 

13. Systeme selon l'une des revendications 1 	a 12, caracterise en ce que le 

35 	detecteur (D) est une camera CCD ou CMOS. 
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14. Systeme selon I'une des revendications 1 	a 13, caracterise en ce que la 

Iongueur d'onde d'excitation est de 780 nm et en ce que le filtre 	(FD) du detecteur 

transmet le rayonnement dans une bande comprise entre 820 et 850 nm. 

5 15. Systeme selon I'une des revendications 1 	a 14, caracterise en ce que la 

Iongueur d'onde d'excitation est de 750 nm et en ce que le filtre 	(FD) du detecteur 

transmet le rayonnement dans une bande comprise entre 780 et 870 nm. 


