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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein fa-
seroptisches System zur Beleuchtung und Detektion ei-
nes Objekts mit Licht, insbesondere fiir endoskopische
und mikroskopische Anwendungen. Die Erfindung um-
fasst die in-situ Kalibrierung von faseroptischen Bildwel-
lenleitern (Faserbiindeln) und die Stérungskorrektur von
Beleuchtung oder Detektion.

[0002] Faseroptische Systeme in Form von flexiblen
Endoskopen weisen eine hohe Zahl (bis zu mehreren
100000) einzelner, biegsamer optischer Fasern, z. B.
Glasfasern, auf. Bei einer koharenten Anordnung der
Einzelfasern eines Faserblindels kann eine optische
Bildlibertragung vorgenommen werden. Vorteile gegen-
Uber starren Endoskopen, bei denen die Bildinformation
Uber ein Stablinsensystem weitergeleitet wird, liegen ins-
besondere in der Kompaktheit der haarfeinen Faserbiin-
del und den flexiblen Einsatzmdglichkeiten, auch bei
stark eingeschrankter Zuganglichkeit des Beobach-
tungsobjekts. Ein Nachteil flexibler Endoskope liegt da-
rin, dass der erreichbare Bildkontrast relativ gering ist.
Ursachen hierflr sind insbesondere die Pixelation des
Faserbiindels, das Ubersprechen zwischen den Einzel-
fasern, das zu einer Reduktion der Bildscharfe fuhrt (Blur-
Effekt), und eine Multimodigkeit der Lichtwellenfiihrung
in den Einzelfasern (Speckle-Effekt). Die Verschlechte-
rung der Bildqualitédt aufgrund der beschriebenen St6-
rungen durch das Faserblindel kann mittels einer Modu-
lationstransferfunktion beschrieben werden. Des Weite-
ren erlauben flexible Faserbiindel nur die Ubertragung
von Intensitatsprofilen und deren Abbildung mittels Lin-
sen (Nahfeldtechnik). Aufgrund der unterschiedlichen
und unbekannten optischen Weglangen der Einzelfasern
ist die Phaseninformation des tbertragenen Lichts nicht
direkt zuganglich, so dass das Fernfeld des ubertrage-
nen Lichts unbekannt und nicht gezielt einstellbar ist.
[0003] Eine Verkleinerung des Pixelabstands einer mit
einem flexiblen Endoskop vorgenommenen Abbildung
kann durch Integration einer Abbildungsoptik, in der Re-
gel einer optischen Linse oder eines Linsensystems, er-
zielt werden, die die distale Ebene des Faserblindels zur
Objektebene abbildet. Dadurch vergroRert sich aller-
dings die BaugroRe des Endoskops erheblich, so dass
die MindestgroRe fiir den optischen Zugang erhéht wird.
AuBerdem sind aufwandige Aufbau- und Verbindungs-
techniken zur Integration der Abbildungsoptik notwendig
sowie zahlreiche Justageschritte. Ein weiterer Nachteil
ergibt sich daraus, dass Faserbiindel mit konventionellen
Abbildungsoptiken nur zweidimensionale Messungen in
derlateralen Ebene erlauben. Um eine Tiefeninformation
zu erhalten, missen z. B. Scanmethoden mit mecha-
nisch verschiebbaren optischen Elementen oder elek-
trisch durchstimmbaren Optiken oder andere aufwandi-
ge Messverfahren (Triangulation mit zwei Faserbilindeln)
durchgeflhrt werden.

[0004] Zur Korrektur von Stérungen, die durch Trans-
mission durch optische Wellenleiter hervorgerufen wer-
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den, existieren verschiedene Ansatze. Die WO
2004/032386 A1 beschreibt ein Verfahren zur Korrektur
polarisationsabhangiger Stérungen in Lichtwellenleitern,
wobei eine Kompensationsfunktion flr die polarisations-
abhangigen Stérungen durch den Lichtwellenleiter be-
rechnet wird, mittels derer zunachst ein verzerrtes elek-
trisches Eingangssignal berechnet wird, das in ein kor-
respondierend verzerrtes optisches Eingangssignal um-
gerechnet wird, welches zur Transmission durch den
Lichtwellenleiter bestimmt ist. Zur Bestimmung der Kom-
pensationsfunktion wird ein Detektor eingesetzt, der zur
Messung des Signal-Rausch-Verhaltnisses, der polari-
sationsabhangigen Dampfung oder Modendispersion,
der Bitfehlerhaufigkeit oder der Signaldispersion konfi-
guriert ist.

[0005] Aus dem Stand der Technik sind Methoden der
adaptiven Optik bekannt, bei denen durch den Einsatz
von Wellenfrontsensoren und -modulatoren Phasenab-
errationen erfasst und ausgeglichen werden koénnen.
Beispielsweise in der DE 602 23 130 T2 sind derartige
Verfahren zur Strahlsteuerung von Hochenergie-Laser-
strahlen offenbart. In Cui, M. und Yang, C. Implementa-
tion of a digital optical phase conjugation system and its
application to study the robustness of turbidity suppres-
sion by phase conjugation. Optics Express 18, Nr. 4
(2010), S. 3444 wird ein Verfahren der adaptiven Optik
mit offenem Regelkreis vorgestellt, das als "digitale op-
tische Phasenkonjugation" bezeichnet wird und zur Kor-
rektur von Phasenverzerrungen durch ein optisch triibes,
insbesondere biologisches Medium geeignet ist. Dabei
werden eine CCD-Kamera als Sensor und ein Flachen-
lichtmodulator (spatial light modulator, SLM) als Aktor
eingesetzt. Das beschriebene Verfahren erfordert es,
dass jedes Pixel der Kamera ein virtuelles Bild auf einem
korrespondierenden Pixel des SLM erzeugt, und um-
gekehrt. Das Verfahren verlangt dadurch eine aufwan-
dige Kalibrierung und einen sehr hohen Jus-
tageaufwand. In Gu, R. Y., Mahalati, R. N. und Kahn, J.
M. Design of flexible multimode fiber endoscope. Optics
Express 23, Nr. 21 (2015), S. 26905 wird ein Endoskop
mit biegsamen Multimodefasem beschrieben, dass unter
Nutzung eines Teilreflektors am distalen Ende und eines
SLM am proximalen Ende kalibriert werden kann. Die
Kalibrierung des Endoskops und Messungen mit dem
Endoskop kénnen nicht gleichzeitig vorgenommen wer-
den. Die Angaben "proximal" und "distal" charakteris-
ieren Lagebeziehungen bezlglich des Faserbiindels,
wobei die proximale Seite des Faserbiindels die der Be-
leuchtungsquelle zugewandte Stirnseite ist, und die dis-
tale Seite des Faserbiindels die dem Objekt zugewandte
Stirnseite ist.

[0006] InderUS 8,585,587 B2 ist ein flexibles Endos-
kop beschrieben, bei dem mittels eines am proximalen
Faserende angeordneten SLM die relative Phase des
einfallenden Lichts verandert werden kann. Die durch die
Fasern verursachte Phasenverschiebung bezliglich des
einfallenden Lichts wird mittels eines Wellenfrontsensors
oder Interferometers bestimmt. Dazu wird eine teilreflek-
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tive Beschichtung auf die distalen Faserenden aufge-
bracht. Die Bestimmung der Phasenverschiebung A¢ er-
folgt dadurch nach zweimaligem Durchgang des Lichts
durch das Faserblindel, gemessen wird also nicht die
einfache Phasenverschiebung, sondern 2A¢, jeweils mo-
dulo 2. Die Messung der doppelten Phasenverschie-
bung hat den Nachteil, nicht eindeutig zu sein. Wird bei-
spielsweise eine doppelte Phasenverschiebung umr ge-
messen, kann die einfache, durch das Faserbilindel ver-
ursachte Phasenverschiebung n/2 oder - ©/2 betragen.
Die wahre einfache Phasenverschiebung kann nurin auf-
wandigen Verfahren ermittelt werden.

[0007] Um dies zu umgehen, wird in der US
2015/0015879 A1 vorgeschlagen, einen Multimode-Wel-
lenleiter distal mittels eines virtuellen Lichtquellenbilds
zu beleuchten. Betrachtet wird eine doppelt ummantelte
Multimodefaser mit einem Monomodefaserkern, an de-
ren distalem Ende ein holographisches Aufnahmemate-
rial sowie ein punktreflexerzeugendes Objekt (wodurch
eine virtuelle Lichtquelle hinter dem Objekt erzeugt wird)
platziertist. Bei Beleuchtung interferiert die durch die Mo-
nomodefaser transmittierte Welle mit dem von der virtu-
ellen Lichtquelle ausgehenden Licht konstruktiv am Ort
des Aufnahmematerials. Nachteilig ist die Position der
virtuellen Lichtquelle festgelegt und kann nicht frei ge-
wahlt werden, und damit ist auch die Positionswahl fiir
den realen Fokus stark eingeschrankt. Des Weiteren ist
am distalen Faserende ein spezieller optischer Aufbau
notwendig.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein verbessertes Verfahren und ein zugehdriges fa-
seroptisches System vorzuschlagen, mittels derer eine
Korrektur der durch die Ubertragung des von einer Be-
leuchtungsquelle emittierten Lichts durch ein Biindel op-
tischer Fasern hervorgerufenen Stérungen vorgenom-
men werden kann, ohne dass wiederholt aufwandige
Justageschritte zur Kalibrierung des Systems durchge-
fihrt werden muissen. Mit anderen Worten soll das Biin-
del optischer Fasern als koharentes Phasenarray ("re-
mote phased array") fir Licht genutzt werden kénnen.
[0009] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 und ein faseroptisches
System mit den Merkmalen des Anspruchs 9. Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in Unteranspriichen angege-
ben.

[0010] Daserfindungsgemafie VerfahrenzurBeleuch-
tung und Detektion eines Objekts mit Licht umfasst die
Kalibrierung eines koharenten Biindels optischer Fasern
und die stérungskorrigierte Beleuchtung oder stérungs-
korrigierte Detektion des Objekts. Das koharente Blindel
optischer Fasern, beispielsweise Glasfasern, ist insbe-
sondere biegsam gestaltet. Die Kalibrierung in Verfah-
rensschritt a) dient zumindest der Erfassung und Aus-
wertung der Systemfunktion des Faserbiindels, die
durch die Transmissionsmatrix zwischen dem proxima-
len und dem distalen Ende des Faserbiindels dargestellt
werden kannundin der Literatur teilweise auch als "Uber-
tragungsfunktion" bezeichnet wird. Im Verfahrensschritt
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b) wird die ermittelte Stérung bei der Beobachtung des
Objekts weitestgehend kompensiert. Die Stérung kann
beispielsweise als Verzerrung der Wellenfronten des
Lichts bzw. als Deformation des Wellenfelds veran-
schaulicht werden. Die Beobachtung des Objekts um-
fasst dessen Beleuchtung und Detektion.

[0011] Mittels des erfindungsgemalen Verfahrens
kénnen die Kalibrierung des Faserblindels und die sto-
rungskompensierte Beobachtung des Objekts vorteilhaft
in-situ durchgefiihrt werden, so dass Anderungen der
Systemfunktion, die beispielsweise durch Bewegung, Vi-
bration oder Temperaturdnderung hervorgerufen wer-
den, ohne aufwandige manuelle Justage sogleich erfasst
werden kénnen.

[0012] Eingeordnetes Faserbiindelwird als "koharent"
bezeichnet, wenn die Positionsbeziehung zwischen je-
weils zwei Fasern des Blindels (iber die gesamte Lange
des Biindels erhalten bleibt. Lagebeziehungen beziiglich
des Faserbiindels werden im Folgenden haufig durch die
Angaben "proximal" und "distal" charakterisiert, wobei
die proximale Seite des Faserblindels die dem Beleuch-
tungssystem zugewandte Stirnseite ist, und die distale
Seite des Faserblindels die dem Objekt zugewandte
Stirnseite ist.

[0013] Das erfindungsgemalfe Verfahren umfasst fol-
gende Unterverfahrensschritte zur Kalibrierung des Fa-
serblindels in Verfahrensschritt a):

i) Proximale Beleuchtung mindestens einer freiwahl-
baren Einzelfaser des koharenten Blindels optischer
Fasern mit Licht;

ii) Zumindest teilweise Reflexion des Lichts an von
dendistalen Facetten der optischen Fasern des Blin-
dels beabstandet angeordneten Mitteln zur teilwei-
sen Reflexion des Lichts, so dass von dem reflek-
tierten Licht ein mehr als eine Einzelfaser umfassen-
der Bereich des Biindels optischer Fasern distal be-
leuchtet wird, wobei das reflektierte Licht dem von
demvirtuellen Bild derbeleuchteten Einzelfaser aus-
gehenden Licht entspricht;

iiiy Detektion der raumlichen Intensitatsverteilung
des reflektierten, durch die Ubertragung mittels des
distal beleuchteten Bereichs des Biindels optischer
Fasern gestoérten Lichts oder der raumlichen Inten-
sitdtsverteilung eines durch koharente Uberlage-
rung des reflektierten, durch die Ubertragung mittels
des distal beleuchteten Bereichs des Biindels opti-
scher Fasern gestorten Lichts mit einer Refe-
renzwelle erzeugten Interferenzmusters;

iv) Auswertung der detektierten Daten zumindest zur
direkten Extraktion der einfachen Phasenverschie-
bung A® des reflektierten, durch die Ubertragung
mittels des distal beleuchteten Bereichs des Blindels
optischer Fasern gestorten Lichts;

v) Ermittlung einer die Ubertragungseigenschaften
des distal beleuchteten Bereichs des Blindels opti-
scher Fasern widerspiegelnden Systemfunktion;
vi) Wiederholung der Verfahrensschritte i) bis v) zur
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Ermittlung einer die Ubertragungseigenschaften des
gesamten Biindels optischer Fasern widerspiegeln-
den Systemfunktion.

[0014] Fur die Kalibrierung des Faserbindels wird
ausgenutzt, dass auf distaler Seite des Faserbulindels bei
Reflexion des durch eine einzelne Faser des Faserbiin-
dels geleiteten Lichts an den Mitteln zur teilweisen Re-
flexion auf der nicht dem Faserbiindel zugewandten Sei-
te der Mittel zur teilweisen Reflexion ein virtuelles Bild
der Einzelfaser entsteht, wobei das reflektierte Licht als
von dieser annahernd punktférmigen, virtuellen Quelle
ausgehend aufgefasst werden kann. Es erfolgt also eine
Beleuchtung distal von der virtuellen Lichtquelle aus, wo-
bei die Anzahl der distal beleuchteten Fasern des Faser-
blindels vom Abstand zwischen der virtuellen Lichtquelle
und den distalen Facetten des Faserbiindels abhangig
ist. Die Anwendung der annahernd punktférmigen, virtu-
ellen Lichtquelle weist Analogien zum aus der Astrono-
mie bekannten Konzept des Leitsterns auf, so dass die
annahernd punktférmige, virtuelle Lichtquelle im Folgen-
den auch als "Leitstern" bezeichnet wird.

[0015] In Unterverfahrensschritt iii) erfolgt die Detekti-
on der raumlichen Intensitatsverteilung des reflektierten
Lichts, also des durch die Ubertragung mittels des von
der virtuellen Lichtquelle distal beleuchteten Bereichs
des Faserblindels gestorten Lichts, oder die Detektion
eines Interferenzmusters, das durch koharente Uberla-
gerung des reflektierten, also des durch die Ubertragung
mittels des distal beleuchteten Bereichs des Faserbiin-
dels gestorten, Lichts mit einer Referenzwelle erzeugt
wird. Dabei erlauben die detektierten Daten erfindungs-
gemal aufgrund der distalen Beleuchtung der Fasern
durch den Leitstern die Extraktion der einfachen Phasen-
verschiebung A® statt der doppelten Phasenverschie-
bung 2-A® bei rein proximaler Beleuchtung.

[0016] Prinzipiell ist es moglich, eine einzelne Faser
des Faserblindels proximal zu beleuchten und die Mittel
zur teilweisen Reflexion so weit von den distalen Facet-
ten des Faserblindels entfernt anzuordnen, dass der
Leitstern in gentigend weiter Entfernung zu den distalen
Facetten des Faserblindels entsteht, um das gesamte
Faserbindel zu beleuchten. Dann kann Unterverfah-
rensschritt vi) entfallen, da durch die Unterverfahrens-
schritte i) bis v) bereits eine die Ubertragungseigenschaf-
ten des gesamten Blindels optischer Fasern widerspie-
gelnde Systemfunktion ermittelt wurde. Ein groRer Ab-
stand zwischen den Mitteln zur teilweisen Reflexion und
den distalen Facetten des Faserbiindels kann allerdings
zu Abbildungsfehlern fiihren und die Qualitat der Kalib-
rierung negativ beeinflussen. Vorteilhaft wird das erfin-
dungsgemalie Verfahren daher so angewendet, dass
der Abstand zwischen den Mitteln zur teilweisen Refle-
xion und den distalen Facetten des Faserbiindels so ge-
wahlt wird, dass nur ein Teilbereich des Faserblindels
um die proximal beleuchtete Einzelfaser distal beleuchtet
wird. Die Unterverfahrensschritte i) bis v) werden so oft
wiederholt, bis eine die Ubertragungseigenschaften des
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gesamten Biindels optischer Fasern widerspiegelnde
Systemfunktion ermittelt wurde. Dazu werden in Unter-
verfahrensschritt i) jeweils voneinander verschiedene
Einzelfasern proximal beleuchtet, so dass verschiedene
Teilbereiche des Faserbiindels distal beleuchtet werden,
wobei jeder Teilbereich zumindest einmal erfasst und die
Systemfunktion des gesamten Biindels durch Kombina-
tion der Systemfunktionen der Teilbereiche berechnet
wird. Der Abstand der Mittel zur teilweisen Reflexion von
den distalen Facetten des Faserbiindels kann typischer-
weise etwa 100 um betragen.

[0017] Das Erzeugen mehrerer Leitsterne bietet den
Vorteil einer genaueren Kalibrierung mit guter Fokusqua-
litat. Um die Dauer der Kalibrierung vorteilhaft zu verkur-
zen, wird in einer Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens der Unterverfahrensschritt i) so ausge-
fihrt, dass mindestens zwei nicht benachbart angeord-
nete Einzelfasern des Biindels optischer Fasern gleich-
zeitig proximal beleuchtet werden, wobei in Unterverfah-
rensschritt ii) mindestens zwei virtuelle Bilder der Einzel-
fasem entstehen, mittels derer nichtliberlappende Berei-
che des Faserbundels distal beleuchtet werden.

[0018] Zur Beobachtung des Objekts weist das erfin-
dungsgemale Verfahren folgenden Verfahrensschritt b)
auf:

b) Stérungskorrigierte proximale Beleuchtung des ge-
samten Blindels optischer Fasern mit Licht und Detektion
des im optischen Weg nach den Mitteln zur teilweisen
Reflexion angeordneten Objekts, oder
stérungskorrigierte Detektion des im optischen Weg
nach den Mitteln zur teilweisen Reflexion angeordneten
Objekts nach unkorrigierter proximaler Beleuchtung des
gesamten Biindels optischer Fasern mit Licht,

wobei die Stérungskorrektur der Beleuchtung dadurch
vorgenommen wird, dass dem von einem Beleuchtungs-
system emittierten Licht durch Wechselwirkung mit ei-
nem einzeln ansteuerbare Elemente aufweisenden Wel-
lenfrontmodulator das Inverse der Systemfunktion auf-
gepragt wird, so dass nach Ubertragung durch das Biin-
del optischer Fasern ein weitgehend dem von dem Be-
leuchtungssystem emittierten entsprechendes Wellen-
feld zur proximalen Beleuchtung eines im optischen Weg
nach dem Mittel zur teilweisen Reflexion angeordneten
Objekts zur Verfugung steht;

wobei die Stérungskorrektur der Detektion dadurch vor-
genommen wird, dass die rdumliche Intensitatsvertei-
lung des durch die Ubertragung mittels des Biindels op-
tischer Fasern gestdrten Lichts nach Wechselwirkung
mit dem Objekt oder die raumliche Intensitatsverteilung
eines durch koharente Uberlagerung des durch die Uber-
tragung mittels des Biindels optischer Fasern gestorten
Lichts nach Wechselwirkung mit dem Objekt mit einer
Referenzwelle erzeugten Interferenzmusters durch An-
wendung der inversen Systemfunktion numerisch korri-
giert wird.

[0019] Nach derin Verfahrensschritt a) erfolgten Kali-
brierung des Faserbiindels, mittels derer die die Uber-
tragungseigenschaften des gesamten Faserbiindels wi-
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derspiegelnde Systemfunktion ermittelt wird, kann die
Stérungskorrektur vor der Beleuchtung des Objekts mit-
tels des Faserbiindels oder nach der Beleuchtung des
Objekts mittels des Faserbiindels vorgenommen wer-
den.

[0020] Um die bei Ubertragung des Lichts durch das
Faserbiindel hervorgerufene Stérung zu kompensieren,
wird das Objekt also entweder mit einer mittels eines
Wellenfrontmodulators gemaR der inversen System-
funktion vorverzerrten Wellenfront beleuchtet, oder die
Beleuchtung erfolgt mit einer nichtvorverzerrten Wellen-
front, deren Verzerrung durch das Faserbliindel nume-
risch nach der Streuung am Objekt ausgeglichen wird.
Als "Wellenfrontmodulator" istim Sinne dieser Erfindung
eine Einrichtung zur gezielten Beeinflussung der Phase
und/oder der Amplitude einer Lichtwelle zu verstehen.
[0021] Ineiner Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird in Unterverfahrensschritt i) die pro-
ximale Beleuchtung mindestens einer frei wahlbaren Ein-
zelfaser mittels mindestens einer ersten Beleuchtungs-
quelle durchgefiihrt, und in Verfahrensschritt b) die st6-
rungskorrigierte oder unkorrigierte proximale Beleuch-
tung des gesamten kohéarenten Biindels optischer Fa-
sern mittels einer zweiten Beleuchtungsquelle durchge-
fuhrt, oder es wird in Unterverfahrensschritt i) die proxi-
male Beleuchtung mindestens einer frei wahlbaren
Einzelfaser und in Verfahrensschritt b) die stérungskor-
rigierte oder unkorrigierte proximale Beleuchtung des ge-
samten Biindels optischer Fasern mittels genau einer
Beleuchtungsquelle durchgefiihrt, wobei zumindest zur
proximalen Beleuchtung mindestens einer frei wahlba-
ren Einzelfaser das Licht mit einem im optischen Weg
zwischen der Beleuchtungsquelle und dem koharenten
Biindel optischer Fasern angeordneten Wellenfrontmo-
dulator wechselwirkt. Die einzeln ansteuerbaren Ele-
mente des Wellenfrontmodulators werden dann so aus-
gerichtet, dass das Licht der Beleuchtungsquelle zu ei-
nem Uberwiegenden Anteil nicht das Faserblindel trifft,
sondern nur der zur Beleuchtung mindestens einer Ein-
zelfaser verwendete Anteil, wobei auch eine gleichzeiti-
ge Beleuchtung mehrerer nichtbenachbarter Einzelfa-
sern gemaf der oben beschriebenen Ausfiihrungsform
auf besonders vorteilhafte Weise durchgefiihrt werden
kann.

[0022] Die Haufigkeit, mit der die Kalibrierung des Fa-
serbiindels durchzufiihren ist, wird im Allgemeinen durch
die charakteristische Zeitskala der durch das Faserbiin-
del hervorgerufenen Stérung bestimmt, da die System-
funktion bei Verfahrensschritt a) und Verfahrensschritt
b) zumindest weitgehend gleich sein sollte. Die Durch-
fihrung von Verfahrensschritt a) und Verfahrensschritt
b) kann dabei in beliebiger sequentieller Abfolge erfol-
gen,z.B.a)-b)-a)-b)odera)-b)-b)-b)-a)-b)-b)
- b). Ausfihrungsformen der Erfindung sind auch zur
gleichzeitigen Durchfiihrung von Verfahrensschritt a)
und Verfahrensschritt b) geeignet, insbesondere, wenn
die Stérungskorrektur der Detektion numerisch vorge-
nommen wird.
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[0023] Eine Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ben Verfahrens sieht vor, dass das Licht auf distaler Seite
des Biindels optischer Fasern in Abhangigkeit von seiner
Wellenlange zu einem hohen Anteil reflektiert oder zu
einem hohen Anteil transmittiert wird. Diese Ausgestal-
tung erlaubt vorteilhaft die gleichzeitige Durchfihrung
der Kalibrierung des Faserbiindels und der Beobachtung
eines Objekts mittels des Faserbiindels, indem zur Ka-
librierung Licht einer Wellenlange, welches zu einem ho-
hen Anteil am distalen Ende des Faserbiindels reflektiert
wird, verwendet wird, und zur Beobachtung des Objekts
Licht einer anderen Wellenlange, welches zu einem ho-
hen Anteil am distalen Ende des Faserbiindels transmit-
tiert wird. Durch dieses Vorgehen kann eine saubere
Trennung detektierter Signale hinsichtlich ihres opti-
schen Wegs anhand der Wellenldnge durchgefiihrt wer-
den.

[0024] Eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemaRen Verfahrens sieht vor, dass das Licht auf dista-
ler Seite des Biindels optischer Fasern in Abhangigkeit
von seinem Polarisationszustand zu einem hohen Anteil
reflektiert oder zu einem hohen Anteil transmittiert wird.
Auch diese Ausgestaltung erlaubt vorteilhaft die gleich-
zeitige Durchfiihrung der Kalibrierung des Faserbiindels
und der Beobachtung eines Objekts mittels des Faser-
biindels, indem zur Kalibrierung Licht eines Polarisati-
onszustands, welches zu einem hohen Anteil am distalen
Ende des Faserbiindels reflektiert wird, verwendet wird,
und zur Beobachtung des Objekts Licht eines anderen
Polarisationszustands, welches zu einem hohen Anteil
am distalen Ende des Faserbiindels transmittiert wird.
Durch dieses Vorgehen kann eine saubere Trennung de-
tektierter Signale hinsichtlich ihres optischen Wegs an-
hand des Polarisationszustands durchgefiihrt werden.
[0025] Eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemaRen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswertung der detektierten Daten und die Extraktion
zumindest der Phaseninformation des reflektierten,
durch die Ubertragung mittels des distal beleuchteten
Bereichs des Faserblindels gestérten Lichts durch digi-
tale Holografie erfolgt. Detektiert und ausgewertet wird
dabei die raumliche Intensitatsverteilung eines Interfe-
renzmusters, das durch kohérente Uberlagerung des re-
flektierten, gestorten Lichts mit einer Referenzwelle ent-
steht. Besonders bevorzugt wird die Referenzwelle
durch Strahlteilung des vom Beleuchtungssystem emit-
tierten Lichts erzeugt. Vorteilhaft bietet die digitale Holo-
grafie die Moglichkeit, schnell und ohne aufwandige Ite-
rationen die Phaseninformation zu bestimmen. Die Fre-
quenz der Stérungskorrektur ist im Wesentlichen bau-
gruppenlimitiert, beispielsweise durch die Frequenz, mit
der die Einstellung der Elemente des Wellenfrontmodu-
lators vorgenommen werden kann.

[0026] In einer weiteren Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemafen Verfahrens wird die Auswertung der de-
tektierten Daten und die Extraktion zumindest der Pha-
seninformation des reflektierten, durch die Ubertragung
mittels des distal beleuchteten Bereichs des Faserbin-
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dels gestorten Lichts aus der detektierten Intensitatsver-
teilung durch numerische Rekonstruktion mittels eines
Phase-retrieval-Verfahrens vorgenommen. Es kann bei-
spielsweise eine Auswertung der Transport-of-Intensity
Equation erfolgen, wobei dazu die Detektion der Inten-
sitatsverteilung an mindestens zwei verschiedenen
Punkten entlang des optischen Wegs vorgenommen
werden muss.

[0027] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird das er-
findungsgemafe Verfahren dahingehend erweitert, dass
ein Uber einen weiten Parameterbereich frei einstellba-
res Lichtmuster, insbesondere auch mit mehreren
Brennpunkten, auf distaler Seite des Faserblindels er-
zeugt wird. Dazu erfolgt eine entsprechende Ansteue-
rung der einzeln ansteuerbaren Elemente eines proximal
angeordneten Wellenfrontmodulators. Mit diesem kann
auch gleichzeitig die Stérungskompensation der Be-
leuchtung durchgefiihrt werden. Vorteilhaft kénnen
durch die Mdglichkeit zur Fokussierung mittels des Wel-
lenfrontmodulators Tiefeninformationen uber ein Beob-
achtungsobjekt gewonnen werden. Es kénnen Scans
durchgeflhrt werden, und das Verfahren kann fir akto-
rische Anwendungen von Licht genutzt werden, z. B. fir
optische Pinzetten oder therapeutische Bestrahlungen.
[0028] Neben dem beschriebenen Verfahren umfasst
die Erfindung auch ein zugehdriges faseroptisches Sys-
tem.

[0029] Das erfindungsgeméafie faseroptische System
zur Beleuchtung und Detektion eines Objekts mit Licht
weist ein Beleuchtungssystem auf, mit dem ein koharen-
tes Blindel optischer Fasern, beispielsweise Glasfasern,
beleuchtet wird, wobei das Faserbiindel insbesondere
biegsam gestaltet ist.

[0030] Im optischen Weg zwischen den distalen Fa-
cetten, also den dem Objekt zugewandten und von dem
Beleuchtungssystem abgewandten Stirnseiten der Fa-
sern des Faserbiindels, und dem zu beobachtenden Ob-
jekt sind Mittel zur teilweisen Reflexion des von dem Be-
leuchtungssystem emittierten Lichts angeordnet. Die
Mittel zur teilweisen Reflexion sind von den distalen Fa-
cetten beabstandet, also nicht unmittelbar an den dista-
len Facetten anliegend (beispielsweise nicht aufge-
dampft).

[0031] Des Weiteren weist das erfindungsgemalRe fa-
seroptische System Mittel zur Detektion der rAumlichen
Intensitatsverteilung des durch die Ubertragung mittels
des Faserbiindels gestorten Lichts oder zur Detektion
eines Interferenzmusters, das durch koharente Uberla-
gerung des durch die Ubertragung mittels des Biindels
optischer Fasern gestérten Lichts mit einer Referenzwel-
le erzeugt wird, auf. Die Stérung kann beispielsweise als
Verzerrung der Wellenfronten des Lichts bzw. als Defor-
mation des Wellenfelds veranschaulicht werden.
[0032] AuRerdem weist das erfindungsgemafie faser-
optische System eine Signalverarbeitungsplattform zu-
mindest zur Auswertung der detektierten Daten und zur
Ermittlung zumindest der Phaseninformation des durch
die Ubertragung mittels des Faserbiindels gestérten
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Lichts auf.

[0033] Neben den genannten Komponenten kann das
erfindungsgemafe System auch weitere, in zweckmafi-
ger Weise angeordnete optische Komponenten, insbe-
sondere Strahlteiler, aufweisen.

[0034] Erfindungsgemal ist das Beleuchtungssystem
dazu ausgebildet, sowohl zur Kalibrierung des faserop-
tischen Systems mindestens eine frei wahlbare Einzel-
faser des Biindels optischer Fasern zu beleuchten, als
auch zur Detektion des Objekts das gesamte Blindel op-
tischer Fasern zu beleuchten. Die Kalibrierung des fa-
seroptischen Systems umfasst dabei zumindest die Er-
fassung und Auswertung der Systemfunktion des Faser-
blindels, die insbesondere durch die Transmissionsma-
trix zwischen dem proximalen und dem distalen Ende
des Faserbiindels dargestellt werden kann.

[0035] Mit dem erfindungsgemaRen faseroptischen
System kann vorteilhaft sowohl dessen Kalibrierung, als
auch die Detektion und Beobachtung des Objekts in-situ
und instantan durchgefiihrt werden, so dass Anderungen
der Systemfunktion, die beispielsweise durch Bewe-
gung, Vibration oder Temperaturanderung hervorgeru-
fenwerden, ohne aufwandige manuelle Justage sogleich
erfasst werden kénnen.

[0036] Wie bereits bei der Beschreibung des erfin-
dungsgemafen Verfahrens ausgefihrt, beruht die erfin-
dungsgemale Lésung im Wesentlichen darauf, zur Ka-
librierung des faseroptischen Systems direkt die einfa-
che Phasenverschiebung A¢ bei Durchgang des vom Be-
leuchtungssystem emittierten Lichts zu messen, und die
so ermittelte Systemfunktion zur Stérungskorrektur bei
der Beobachtung des Objekts zu verwenden, indem ent-
weder das Inverse der Systemfunktion auf die proximale
Beleuchtung des gesamten Faserbiindels angewendet
oder das Inverse der Systemfunktion zur numerischen
Korrektur derdas Objekt charakterisierenden Messdaten
verwendet wird.

[0037] Vorteilhaft kann das erfindungsgemafie faser-
optische System zur Durchfiihrung von Abbildungen ein-
gesetzt werden, deren laterale Aufldsung nicht mehr
durch den Pixelabstand des Faserbiindels (liblicherwei-
se > 3,3 um), sondern nur noch durch die numerische
Apertur der lichtfiihrenden Faserkerne limitiert ist. In Ab-
hangigkeit vom Durchmesser der Faserkerne ist damit
eine laterale Auflésung von weniger als 1 um erzielbar.
[0038] Bevorzugt weist das erfindungsgemaRe faser-
optische System nur auf der proximalen Seite des Fa-
serbiindels eine Instrumentierung auf. Am distalen Ende
des Faserbiindels werden keine aktiven oder vergro-
Rernden optischen Elemente benétigt. Dadurch ist es
vorteilhaft méglich, mittels der Erfindung ultradiinne En-
doskope herzustellen, deren Durchmesser auf distaler
Seite im Wesentlichen durch den Durchmesser des Fa-
serbiindels bestimmt wird.

[0039] IneinerAusfihrungsform des erfindungsgema-
Ren faseroptischen Systems umfasst das Beleuchtungs-
system mindestens eine Beleuchtungsquelle und einen
mehrere einzeln ansteuerbare Elemente aufweisenden
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Wellenfrontmodulator, wobei der Wellenfrontmodulator
im optischen Weg zwischen den proximalen Facetten
der optischen Fasern des Bilindels und der mindestens
einen Beleuchtungsquelle angeordnet ist. Die Elemente
des Wellenfrontmodulators sind so ausrichtbar, dass zur
Kalibrierung des faseroptischen Systems mindestens ei-
ne frei wahlbare Einzelfaser des Blindels optischer Fa-
sern mittels der mindestens einen Beleuchtungsquelle
proximal beleuchtet wird. Der nicht zur Beleuchtung der
mindestens einen Einzelfaser benétigte Anteil des Be-
leuchtungslichts wird mittels des Wellenfrontmodulators
so abgelenkt, dass er das Faserbiindel nicht trifft. "Min-
destens eine Einzelfaser" bedeutet im Sinne der Erfin-
dung, dass zum Zwecke der Kalibrierung auch mehrere
nichtbenachbarte Einzelfasern des Faserbiindels gleich-
zeitig oder nacheinander proximal beleuchtet werden
koénnen; es bedeutet nicht, dass bei der Kalibrierung ein
mehrere Fasern umfassender Bereich um eine Einzelfa-
ser herum gleichzeitig mit der Einzelfaser proximal be-
leuchtet wird. Vorteilhaft kann das Beleuchtungssystem
durch Ansteuerung verschiedener Elemente des Wellen-
frontmodulators auf besonders einfache Weise zur Kali-
brierung durch gleichzeitige oder zeitlich aufeinanderfol-
gende Beleuchtung mehrerer Einzelfasern verwendet
werden.

[0040] Das Beleuchtungssystem kann gemafR einer
weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien
Systems auch mindestens zwei Beleuchtungsquellen
umfassen, wobeimittels mindestens einer ersten, zur Ka-
librierung des faseroptischen Systems verwendeten Be-
leuchtungsquelle mindestens eine frei wahlbare Einzel-
faser des Faserblindels beleuchtet wird, und mittels einer
zweiten, zur Detektion des Objekts verwendeten Be-
leuchtungsquelle das gesamte Blindel optischer Fasern
beleuchtet wird. Vorteilhaft kann bei dieser Ausfiihrungs-
form die gesamte Intensitat der zur Kalibrierung verwen-
deten Beleuchtungsquelle ausgenutzt werden.

[0041] Als Beleuchtungsquelle wird beispielsweise ein
Laser verwendet.

[0042] In einer weiteren Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalien faseroptischen Systems ist ein mehrere
einzeln ansteuerbare Elemente aufweisender Wellen-
frontmodulator im optischen Weg zwischen den proxi-
malen Facetten der optischen Fasern des Blindels und
dem Beleuchtungssystem angeordnet, wobei die Ele-
mente des Wellenfrontmodulators von der Signalverar-
beitungsplattform dergestalt ansteuerbar sind, dass
durch Reflexion an den Elementen des Wellenfrontmo-
dulators dem von dem Beleuchtungssystem zur Be-
leuchtung des Objekts emittierten, ungestorten Licht das
Inverse der durch die Ubertragung mittels des Biindels
optischer Fasern erzeugten Stérung aufgepragt wird.
[0043] Ineiner Ausgestaltung dieser Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafien faseroptischen Systems ist vor-
gesehen, dass mittels der einzeln ansteuerbaren Ele-
mente des Wellenfrontmodulators ein tber einen weiten
Parameterbereich frei einstellbares Lichtmuster, also ei-
ne raumliche Intensitats- und/oder Phasen- und/oder Po-
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larisationszustandsverteilung, aufdistaler Seite des Biin-
dels optischer Fasern erzeugt wird. Insbesondere kann
das Lichtmuster mehrere Brennpunkte aufweisen. Vor-
teilhaft wird dadurch erméglicht, Scans mit dem faserop-
tischen System durchzufiihren, Tiefeninformationen
Uber ein Beobachtungsobjekt zu erhalten und das faser-
optische System aktorisch einzusetzen, z. B. fiir optische
Pinzetten oder therapeutische Bestrahlungen.

[0044] In einer weiteren Ausgestaltung dieser Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemaRen faseroptischen Sys-
tems ist vorgesehen, dass der Wellenfrontmodulator ein
digitaler értlicher Flachenlichtmodulator ist. Ortliche Fla-
chenlichtmodulatoren umfassen im Allgemeinen eine
Anordnung von LCoS- oder LCD-Zellen oder Mikrospie-
geln auf einem Halbleiterchip, die einzeln angesteuert
und gekippt und/oder abgesenkt werden kénnen, sowie
eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung. Der
Flachenlichtmodulator weist dabei zumindest ein Ele-
ment, also einen Mikrospiegel, pro Faser des Faserbiin-
dels auf; Gblich ist ein Verhaltnis von etwa 100 Elementen
pro Faser. Vorteilhaft kann die Verkippung oder Absen-
kung der einzelnen Mikrospiegel sehr schnell verandert
werden, so dass instantan auf Anderungen der System-
funktion reagiert werden kann.

[0045] Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafien
faseroptischen Systems sind dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zur teilweisen Reflexion des von dem Be-
leuchtungssystem emittierten Lichts eine Verspiegelung
umfassen, deren Reflexionsgrad eine Funktion der Wel-
lenlange oder des Polarisationszustands ist, oder dass
die Verspiegelung teildurchlassig ausgebildet ist.
[0046] Ineiner Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ren faseroptischen Systems umfassen die Mittel zur teil-
weisen Reflexion des vom Beleuchtungssystem emittier-
ten Lichts eine Verspiegelung, deren Reflexionsgrad ei-
ne Funktion der Wellenlédnge des Lichts ist, so dass die
Verspiegelung als wellenlangenselektiver Strahlteiler
wirkt. In Sinne der Erfindung dient die wellenlangense-
lektive Verspiegelung dazu, Licht einer bestimmten Wel-
lenlange bzw. eines Wellenlangenbereichs in hohem
Mafe zu reflektieren und Licht einer anderen bestimmten
Wellenlange oder eines anderen Wellenlangenbereichs
in hohem Male zu transmittieren. Eine solchermalen
wirkende, insbesondere mehrschichtig ausgefiihrte Ver-
spiegelung wird auch als "dichroitischer Filter" bezeich-
net. Der Vorteil dieser Ausgestaltung besteht insbeson-
dere darin, dass bei Nutzung von Licht zweier verschie-
dener Wellenlangen, insbesondere mit geringem Wel-
lenlangenunterschied, wobei eine Wellenlange geringfi-
gig kleiner und eine Wellenlange geringfiigig gréRer als
die Kante des Filters gewahlt wird, die Kalibrierung des
faseroptischen Systems und die stérungskorrigierte Be-
obachtung eines Objekts gleichzeitig durchgefiihrt wer-
den kénnen (dhnlich dem Wavelength Division Multiple-
xing). Es wird also gleichzeitig mit Licht mindestens einer
Wellenlange, die in hohem Male transmittiert wird, das
Objekt beleuchtet und vermessen, und mit Licht mindes-
tens einer Wellenlange, die in hohem MaRe reflektiert
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wird, das faseroptische System kalibriert. Auch bei einer
Speckle-Dekorrelation zwischen den verschiedenen
Wellenlangen kann mit Hilfe einer bekannten Dispersi-
onsrelation eine Korrektur vorgenommen werden.
[0047] Ineiner Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren faseroptischen Systems umfassen die Mittel zur teil-
weisen Reflexion des vom Beleuchtungssystem emittier-
ten Lichts eine Verspiegelung, deren Reflexionsvermé-
gen eine Funktion des Polarisationszustands des Lichts
ist, so dass die Verspiegelung als polarisationszustands-
abhangiger Strahlteiler (auch als polarisierender
Strahlteiler oder Polwiirfel bezeichnet) wirkt, wobei ein
Polarisationszustand des Lichts (z. B. rechtszirkular po-
larisiert) in hohem Mal3e reflektiert und ein anderer Po-
larisationszustand (z. B. linkszirkular polarisiert) in ho-
hem Male transmittiert wird. Es wird also gleichzeitig mit
Licht eines Polarisationszustands, der in hohem MalRe
transmittiert wird, das Objekt beleuchtet und vermessen,
und mit Licht eines Polarisationszustands, der in hohem
MaRe reflektiert wird, das faseroptische System kalib-
riert. Bei der beschriebenen bevorzugten Ausgestaltung
kénnen vorteilhaft die Kalibrierung des faseroptischen
Systems und die stérungskorrigierte Beobachtung eines
Objekts gleichzeitig durchgefiihrt werden. Vorausset-
zung dafir ist, dass die Fasern des Faserbiindels pola-
risationserhaltend ausgebildet sind; beispielsweise kon-
nen Faserbiindel mit photonischen Kristallfasern einge-
setzt werden.

[0048] Ineiner Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren faseroptischen Systems umfassen die Mittel zur teil-
weisen Reflexion des vom Beleuchtungssystem emittier-
ten Lichts einen teildurchlassigen Spiegel, wobei die Ei-
genschaft "teildurchlassig" auch Konfigurationen des
Spiegels umfasst, in denen das Licht nicht zu gleichen
Anteilen reflektiert oder transmittiert wird. Bevorzugt
kann das Licht zu einem Uiberwiegenden Anteil von dem
teildurchlassigen Spiegel transmittiert werden. Beson-
ders bevorzugt wird nur ein Anteil der Lichtintensitat im
einstelligen Prozentbereich von dem teildurchlassigen
Spiegel reflektiert und zur Kalibrierung des faseropti-
schen Systems verwendet, und der verbleibende Anteil
wird transmittiert und zur Beobachtung des Objekts ver-
wendet. In dieser Ausgestaltung kann in Abhangigkeit
von der Laufzeit des Lichtsignals eine Trennung der zur
Kalibrierung und der zur stérungskorrigierten Beobach-
tung eines Objekts verwendeten Anteile vorgenommen
werden.

[0049] Die Mittel zur teilweisen Reflexion des Lichts
sind von den distalen Facetten des Faserblindels beab-
standet angeordnet. Insbesondere sind die Mittel, bei-
spielweise in den oben genannten Ausfiihrungsformen,
nicht direkt und unmittelbar auf die distalen Facetten des
Faserbiindels aufgedampft. Eine Beabstandung kann z.
B. mittels eines Abstandstiicks aus Glas erzielt werden,
auf das distal eine Verspiegelung aufgebracht ist. Ein
analoger Effekt wird dadurch erzielt, dass die Quarzglas-
fasern eines Faserblindels, deren Kern zur Brechzahl-
Erhéhung mit Ge dotiert ist, distal einen undotierten Be-
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reich aufweisen, auf den eine Verspiegelung aufge-
dampft wird. Die axiale Ausdehnung des undotierten Be-
reichs gibt dann den Abstand zwischen den distalen Fa-
cetten des Faserbilindels und den Mitteln zur teilweisen
Reflexion des Lichts vor.

[0050] In einer weiteren Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalen faseroptischen Systems umfassen die
Mittel zur Detektion eine CCD-Kamera oder eine CMOS-
Kamera. Die eingesetzten Kameras weisen dabei zumin-
dest 1 Pixel pro Faser des Faserblindels auf; Ublich ist
ein Verhaltnis von 10 bis 100 Pixeln pro Faser.

[0051] In einer weiteren Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalen faseroptischen Systems weist die Sig-
nalverarbeitungsplattform ein FPGA (field programmab-
le gate array) oder einen Grafikprozessor (insbesondere
unter Verwendung von GPGPU = General Purpose Com-
putation on Graphics Processing Units) oder beides auf.
Diese Komponenten des digitalen Regelungssystems
zeichnen sich vorteilhaft durch geringe Latenzzeiten aus.
[0052] Erfindungsgemal beschriebene Merkmale und
Details des Systems gelten selbstverstandlich auch im
Zusammenhang mitdem erfindungsgeméafen Verfahren
und umgekehrt.

[0053] Die Erfindung kann beispielsweise in faserop-
tischen Systemen Anwendung finden, die zur Abbildung
eines Objekts vorgesehen sind, z. B. Endoskopen oder
Mikroskopen. Die Erfindung kann aber auch Anwendung
finden in faseroptischen Systemen, die z. B. fur die la-
sergefiihrte Chirurgie, fur Zellstimulation oder optogene-
tische Stimulation vorgesehen sind. Auch Anwendungen
beim Additive Manufacturing sind méglich. Es versteht
sich, dass diese Aufzahlung nur einen Teil der vielfaltigen
Anwendungsmdéglichkeiten der Erfindung wiedergeben
kann.

[0054] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten und
beschriebenen Ausfiihrungsformen beschrankt, son-
dern umfasst auch alle im Sinne der Erfindung gleich
wirkenden Ausflihrungsformen. Fir die Realisierung der
Erfindung ist es auch zweckmaRig, die vorbeschriebe-
nen erfindungsgemalen Ausgestaltungen, Ausfih-
rungsformen und einzelne Merkmale der Anspriiche mit-
einander zu kombinieren. Die Erfindung ist nicht auf die
speziell beschriebenen Merkmalskombinationen be-
schrankt, sondern kann auch durch jede beliebige ande-
re Kombination von bestimmten Merkmalen aller insge-
samt offenbarten Einzelmerkmale definiert sein, sofern
sich die Einzelmerkmale nicht gegenseitig ausschlielen,
oder eine spezifische Kombination von Einzelmerkmalen
nicht explizit ausgeschlossen ist.

[0055] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen erlautert, ohne auf diese be-
schrankt zu sein.

[0056] Es zeigt die

Fig. 1 eine Prinzipskizze zur Ermittlung der System-
funktion eines Faserbilindels, wobei der Detektor auf
der proximalen Seite des Faserbiindels angeordnet
ist, und die
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Fig. 2 eine Prinzipskizze zur Kompensation der Sys-
temfunktion des Faserbiindels vor der Beleuchtung
des Objekts.

[0057] Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines faseropti-
schen Systems 1 mit einem Detektor 2 auf proximaler
Seite 32 des biegsamen Faserblindels 3, mit der die Ka-
librierung in Form der initialen Messung der Systemfunk-
tion des Faserbiindels 3 veranschaulicht werden soll. Die
Ermittlung der Phaseninformation des durch die Uber-
tragung mittels des Faserbilindels 3 gestdrten Lichts er-
folgt im Ausfihrungsbeispiel tiber digitale Holografie.
[0058] Das Beleuchtungssystem umfasst eine Be-
leuchtungsquelle 4 und einen Flachenlichtmodulator 6.
Von der Beleuchtungsquelle 4 ausgesandtes Licht, das
durch die ebenen Wellenfronten 41 reprasentiert wird,
wird in einem Strahlteiler 5 aufgeteilt in einen Anteil 51,
der in Richtung des Flachenlichtmodulators 6 reflektiert
wird, und einen zweiten Anteil 52. Der zweite Anteil 52
wird durch den Strahlteiler 5 direkt auf den Detektor 2
transmittiert und dient als Referenzwelle 21 fir die Ho-
lografie.

[0059] Die Einzelelemente des Flachenlichtmodula-
tors 6 sind so verkippt, dass von Anteil 51 des Beleuch-
tungslichts nur ein Anteil 61 in Form von ebenen Wellen
in Richtung des Faserbiindels 3 reflektiert wird, mittels
dessen genau eine einzelne Faser 30 des Faserbiindels
3 proximal beleuchtet wird. Auf distaler Seite 31 kann die
Einzelfaser 30 als Ausgangspunkt einer Elementarwelle
33 aufgefasst werden, die die nahezu punkiférmige Ein-
zelfaser 30 verlasst und von einem Mittel zur teilweisen
Reflexion in Form eines teildurchlassigen Spiegels 7 zu-
mindest anteilig wieder in Richtung des Faserbiindels 30
reflektiert wird. Dies entspricht optisch der Beleuchtung
des Faserbuindels von distaler Seite 31 aus mittels eines
Leitsterns 8, der das hinter dem teildurchlassigen Spiegel
7 entstehende virtuelle Bild der nahezu punktférmigen
Einzelfaser 30 darstellt. Letztlich wird also zumindest ein
Bereich des Faserbiindels 3 umdie Einzelfaser 30 herum
distal von der Elementarwelle 33 beleuchtet. Die GréRRe
des Bereichs des Faserbiindels 3, der auf diese Weise
distal beleuchtet wird, ist abhdngig vom Abstand zwi-
schen der distalen Facette der Einzelfaser 30 und dem
teildurchlassigen Spiegel 7. Fig. 1 zeigt eine Ausfiihrung,
in der das gesamte Faserbiindel 3 distal beleuchtet wird.
[0060] Am proximalen Ende 32 verlassen durch die
Ubertragung mittels des Faserbiindels 3 mit der einfa-
chen Phasenverschiebung A¢ verzerrte Wellenfronten
34 das Faserblindel 3. Diese werden mittels des
Strahlteilers 5 zumindest anteilig auf den Detektor 2, der
z. B. eine CCD-Kamera sein kann, reflektiert und mit der
Referenzwelle 21 Uberlagert, so dass der Detektor 2 ein
Interferenzmuster aufzeichnet, iber dessen digitale Aus-
wertung in der Signalverarbeitungsplattform (nicht dar-
gestellt) holografisch direkt die Phaseninformation der
verzerrten Wellen 34 extrahiert werden kann. Damitkann
die Systemfunktion, die die Ubertragungseigenschaften
des Faserblindels 3 reprasentiert, in Form einer Trans-
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fermatrix bestimmt werden.

[0061] Fig. 2 zeigt eine Prinzipskizze zur Kompensa-
tion der Systemfunktion, die die Ubertragungseigen-
schaften des Faserbiindels 3 reprasentiert, mittels eines
Flachenlichtmodulators 6 vor der Beleuchtung eines Ob-
jekts 9. Der Kompensation der Systemfunktion geht er-
findungsgemaf jeweils deren Messung und Auswertung
durch eine Signalverarbeitungsplattform (nicht darge-
stellt) voran, wobei ein Ausfiihrungsbeispiel zur Kalibrie-
rung des Faserbiindels 3 in Fig. 1 beschrieben ist. Mittels
der Signalverarbeitungsplattform wird die gemessene
Systemfunktion invertiert und die Einstellung der einzel-
nen Elemente des Flachenlichtmodulators 6 dergestalt
vorgenommen, dass dem von der Beleuchtungsquelle 4
emittierten Licht, hier wieder durch ebene Wellen 41 re-
prasentiert, welches vom Strahlteiler 5zumindest anteilig
auf den Flachenlichtmodulator 6 reflektiert wird, durch
Reflexion am Flachenlichtmodulator 6 das Inverse der
durch das Faserbilindel 3 hervorgerufenen Phasenver-
zerrung aufgepragt wird. Nach der Reflexion am Fla-
chenlichtmodulator 6 weisen die Wellenfronten 62 eine
Vorverzerrung auf, die bei der anschlieBenden Ubertra-
gung durch das Faserbiindel 3 kompensiert wird. Am dis-
talen Ende 31 treten ebene, stérungskorrigierte Wellen
35 aus dem Faserbiindel aus, die zur beugungslimitier-
ten Beleuchtung eines Objekts 9 verwendet werden kon-
nen. Die vor dem Objekt 9 angeordneten Mittel zur teil-
weisen Reflexion sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellt.

[0062] Die Einzelelemente des Flachenlichtmodula-
tors 6 kdnnen auch so positioniert sein, dass zum einen
die Phasenverzerrung, die die ebenen Wellen 51 durch
das Faserbtindel 3 erfahren, kompensiert wird. Zum an-
deren erfolgt die Positionierung der Einzelelemente des
Flachenlichtmodulators 6 dergestalt, dass bei distalem
Austritt des Lichts aus dem Faserbiindel 3 eine Fokus-
sierung des Lichts in einem Brennpunkt oder mehreren
Brennpunkten resultiert (nicht dargestellt). Bei Reflexion
der ebenen Wellen 51 am Flachenlichtmodulator 6 wird
diesen also die invertierte Systemfunktion aufgepragt,
und es erfolgt eine Fokussierung. Die so vordeformierten
und fokussierten Wellenfronten (nicht dargestellt) wer-
den dann in das Faserbiindel 3 geleitet, wo die Phasen-
vorverzerrung unter Beibehaltung der Fokussierung
kompensiert wird. Distal verlassen fokussierte, stérungs-
korrigiert unverzerrte Wellen das Faserbiindel 3.

Bezugszeichen

[0063]
1 Faseroptisches System
2 Detektor

21 Referenzwelle

3 Faserbtindel

30 Einzelfaser

31 Distale Seite des Faserblindels

32 Proximale Seite des Faserblindels
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33  Wellen zur distalen Beleuchtung des Faserbiin-
dels

34  Durch Faserbilindel verzerrte Wellen, am proxima-
len Ende austretend

35  Stérungskorrigierte Wellen

4 Beleuchtungsquelle
41  Vonder Beleuchtungsquelle emittierte ebene Wel-
len

5 Strahlteiler

51  Von Strahlteiler in Richtung des Flachenlichtmo-
dulators reflektierte Wellen

52  Durch Strahlteiler transmittierte Wellen

6 Flachenlichtmodulator

61  Von Flachenlichtmodulator reflektierte Wellen zur
Beleuchtung einer Einzelfaser

62 Vom Flachenlichtmodulator reflektierte, vorver-
zerrte Wellen

7 Teildurchlassiger Spiegel

8 Leitstern
9 Objekt
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Beleuchtung und Detektion eines Ob-
jekts (9) mit Licht, aufweisend zumindest folgende
Verfahrensschritte:

a) Kalibrierung eines koharenten Biindels opti-
scher Fasern (3), umfassend

i) Proximale Beleuchtung mindestens einer
frei wahlbaren Einzelfaser (30) des koha-
renten Blndels optischer Fasern (3) mit
Licht;

ii) Zumindest teilweise Reflexion des Lichts
an von den distalen Facetten der optischen
Fasern des Biindels (3) beabstandet ange-
ordneten Mitteln zur teilweisen Reflexion (7)
des Lichts, so dass von dem reflektierten
Licht ein mehr als eine Einzelfaser (30) um-
fassender Bereich des Biindels optischer
Fasern (3) distal beleuchtet wird, wobei das
reflektierte Licht dem von dem virtuellen
Bild (8) der beleuchteten Einzelfaser (30)
ausgehenden Licht entspricht;

i) Detektion der raumlichen Intensitatsver-
teilung des reflektierten, durch die Ubertra-
gung mittels des distal beleuchteten Be-
reichs des Blindels optischer Fasern (3) ge-
stdrten Lichts oder der raumlichen Intensi-
tatsverteilung eines durch koharente Uber-
lagerung des reflektierten, durch die Uber-
tragung mittels des distal beleuchteten Be-
reichs des Blindels optischer Fasern (3) ge-
storten Lichts mit einer Referenzwelle
erzeugten Interferenzmusters;

iv) Auswertung der detektierten Daten zu-
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mindest zur direkten Extraktion der einfa-
chen Phasenverschiebung A® des reflek-
tierten, durch die Ubertragung mittels des
distal beleuchteten Bereichs des Biindels
optischer Fasern (3) gestérten Lichts;

v) Ermittlung einer die Ubertragungseigen-
schaften des distal beleuchteten Bereichs
des Biindels optischer Fasern (3) wider-
spiegelnden Systemfunktion;

vi) Wiederholung der Unterverfahrens-
schritte i) bis v) zur Ermittlung einer die
Ubertragungseigenschaften des gesamten
Blndels optischer Fasern (3) widerspie-
gelnden Systemfunktion;

b) Stdérungskorrigierte proximale Beleuchtung
des gesamten Biindels optischer Fasern (3) mit
Licht und Detektion des im optischen Weg nach
den Mitteln zur teilweisen Reflexion (7) ange-
ordneten Objekts (9), oder

stérungskorrigierte Detektion des im optischen
Weg nach den Mitteln zur teilweisen Reflexion
(7) angeordneten Objekts (9) nach unkorrigier-
ter proximaler Beleuchtung des gesamten Biin-
dels optischer Fasern (3) mit Licht,

wobei die Stérungskorrektur der Beleuchtung
dadurch vorgenommen wird, dass dem von ei-

nem Beleuchtungssystem emittierten Licht
durch Wechselwirkung mit einem einzeln an-
steuerbare Elemente aufweisenden Wellen-
frontmodulator (6) das Inverse der Systemfunk-
tion aufgepragt wird, so dass nach Ubertragung
durch das Biindel optischer Fasern (3) ein weit-
gehend dem von dem Beleuchtungssystem
emittierten entsprechendes Wellenfeld zur pro-
ximalen Beleuchtung eines im optischen Weg
nach dem Mittel zur teilweisen Reflexion (7) an-
geordneten Objekts (9) zur Verfligung steht;
wobei die Stérungskorrektur der Detektion da-
durch vorgenommen wird, dass die rdumliche
Intensitatsverteilung des durch die Ubertragung
mittels des Biindels optischer Fasern (3) gestor-
ten Lichts nach Wechselwirkung mit dem Objekt
(9) oder die raumliche Intensitatsverteilung ei-
nes durch koharente Uberlagerung des durch
die Ubertragung mittels des Biindels optischer
Fasern (3) gestorten Lichts nach Wechselwir-
kung mitdem Objekt (9) mit einer Referenzwelle
erzeugten Interferenzmusters durch Anwen-
dung der inversen Systemfunktion numerisch
korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Unterverfahrensschritt i) mindes-
tens zwei nicht benachbart angeordnete Einzelfa-
sern (30) des Bundels optischer Fasern (3) gleich-
zeitig proximal beleuchtet werden, wobei in Unter-
verfahrensschritt i) mindestens zwei virtuelle Bilder
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der Einzelfasern (30) entstehen, mittels derer nicht-
Uberlappende Bereiche des Blindels optischer Fa-
sern (3) distal beleuchtet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Unterverfahrensschritt i) die
proximale Beleuchtung mindestens einer frei wahl-
baren Einzelfaser (30) mittels mindestens einer ers-
ten Beleuchtungsquelle durchgefiihrt wird, und in
Verfahrensschritt b) die stérungskorrigierte oder un-
korrigierte proximale Beleuchtung des gesamten ko-
harenten Bilindels optischer Fasern (3) mittels einer
zweiten Beleuchtungsquelle durchgefiihrt wird, oder
dass in Unterverfahrensschritt i) die proximale Be-
leuchtung mindestens einer frei wahlbaren Einzelfa-
ser (30) und in Verfahrensschritt b) die stérungskor-
rigierte oder unkorrigierte proximale Beleuchtung
des gesamten Biindels optischer Fasern (30) mittels
genau einer Beleuchtungsquelle (4) durchgefihrt
wird, wobei zumindest zur proximalen Beleuchtung
mindestens einer frei wahlbaren Einzelfaser (30) das
Licht mit einem im optischen Weg zwischen der Be-
leuchtungsquelle (4) und dem koharenten Biindel
optischer Fasern (3) angeordneten Wellenfrontmo-
dulator (6) wechselwirkt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Licht auf distaler
Seite des Biindels optischer Fasern (3) durch die
Mittel zur teilweisen Reflexion (7) in Abhangigkeit
von seiner Wellenldnge zu einem hohen Anteil re-
flektiert oder zu einem hohen Anteil transmittiert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Licht auf distaler
Seite des Biindels optischer Fasern (3) durch die
Mittel zur teilweisen Reflexion (7) in Abhangigkeit
von seinem Polarisationszustand zu einem hohen
Anteil reflektiert oder zu einem hohen Anteil trans-
mittiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswertung der
detektierten Daten und die Extraktion zumindest der
Phaseninformation des reflektierten, durch die Uber-
tragung mittels des Blindels optischer Fasern (3) ge-
stdrten Lichts aus der raumlichen Intensitatsvertei-
lung eines durch koharente Uberlagerung des re-
flektierten, durch die Ubertragung mittels des Biin-
dels optischer Fasern (3) gestorten Lichts mit einer
Referenzwelle erzeugten Interferenzmusters durch
digitale Holografie erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswertung der
detektierten Daten und die Extraktion zumindest der
Phaseninformation des reflektierten, durch die Uber-
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tragung mittels des Blindels optischer Fasern (3) ge-
storten Lichts aus der rdumlichen Intensitatsvertei-
lung durch numerische Rekonstruktion mittels eines
Phase-retrieval-Verfahrens erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass ein frei einstellbares
Lichtmuster auf distaler Seite des Blindels optischer
Fasern erzeugt (3) wird.

Faseroptisches System (1) zur Beleuchtung und De-
tektion eines Objekts (9) mit Licht, aufweisend

- ein koharentes Blindel optischer Fasern (3);

- ein Beleuchtungssystem zur proximalen Be-
leuchtung des kohéarenten Biindels optischer
Fasern (3);

- Mittel zur teilweisen Reflexion (7) des Lichts,
die im optischen Weg des von dem Beleuch-
tungssystem emittierten Lichts zwischen den
distalen Facetten der optischen Fasern des
Biindels (3) und dem Objekt (9) von den distalen
Facetten beabstandet angeordnet sind;

- Mittel zur Detektion (2) der raumlichen Inten-
sitatsverteilung des durch die Ubertragung mit-
tels des Blindels optischer Fasern (3) gestorten
Lichts oder der raumlichen Intensitatsverteilung
eines durch koharente Uberlagerung des durch
die Ubertragung mittels des Biindels optischer
Fasern (3) gestorten Lichts mit einer Refe-
renzwelle erzeugten Interferenzmusters;

- eine Signalverarbeitungsplattform zumindest
zur Auswertung der detektierten Daten und zur
Ermittlung zumindest der Phaseninformation
des durch die Ubertragung mittels des Biindels
optischer Fasern (3) gestorten Lichts;

wobei das Beleuchtungssystem dazu ausgebil-
det ist, zur Kalibrierung des Blindels optischer
Fasern (3) mindestens eine frei wahlbare Ein-
zelfaser (30) des Biindels optischer Fasern (3)
zu beleuchten, und zur Beobachtung des Ob-
jekts (9) das gesamte Biindel optischer Fasern
(3) zu beleuchten.

10. Faseroptisches System (1) nach Anspruch 9, da-

durch gekennzeichnet, dass das Beleuchtungs-
system mindestens eine Beleuchtungsquelle (4) und
einen mehrere einzeln ansteuerbare Elemente auf-
weisenden Wellenfrontmodulator (6) umfasst, wobei
der Wellenfrontmodulator (6) im optischen Weg zwi-
schen den proximalen Facetten der optischen Fa-
sern des Biindels (3) und der mindestens einen Be-
leuchtungsquelle (4) angeordnet ist, wobei die Ele-
mente des Wellenfrontmodulators (6) so ausrichtbar
sind, dass zur Kalibrierung des Biindels optischer
Fasern (3) mindestens eine frei wahlbare Einzelfa-
ser (30) des Biindels optischer Fasern (3) mittels der
mindestens einen Beleuchtungsquelle (4) beleuch-
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tet wird.

Faseroptisches System nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Beleuchtungssystem
mindestens zwei Beleuchtungsquellen umfasst, wo-
bei mittels mindestens einer ersten Beleuchtungs-
quelle zur Kalibrierung des Biindels optischer Fa-
sern (3) mindestens eine frei wahlbare Einzelfaser
(30) des Biindels optischer Fasern (3) beleuchtet
wird, und mittels einer zweiten Beleuchtungsquelle
zur Beobachtung des Objekts (9) das gesamte Biin-
del optischer Fasern (3) beleuchtet wird.

Faseroptisches System (1) nach einem der Anspri-
che 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein
mehrere einzeln ansteuerbare Elemente aufweisen-
der Wellenfrontmodulator (6) im optischen Weg zwi-
schen den proximalen Facetten der optischen Fa-
sern des Biindels (3) und dem Beleuchtungssystem
angeordnetist, wobei die Elemente des Wellenfront-
modulators (6) von der Signalverarbeitungsplattform
dergestalt ansteuerbar sind, dass durch Reflexion
an den Elementen des Wellenfrontmodulators (6)
dem von dem Beleuchtungssystem zur Beleuchtung
und Detektion des Objekts (9) emittierten, ungestor-
ten Licht das Inverse der durch die Ubertragung mit-
tels des Biindels optischer Fasern (3) erzeugten St6-
rung aufgepragt wird.

Faseroptisches System (1) nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass mittels der einzeln
ansteuerbaren Elemente des Wellenfrontmodula-
tors (6) auf distaler Seite des Blindels optischer Fa-
sern (3) ein einstellbares Lichtmuster erzeugt wird.

Faseroptisches System (1) nach Anspruch 12 oder
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Wellen-
frontmodulator (6) ein digitaler ortlicher Flachenlicht-
modulator ist.

Faseroptisches System (1) nach einem der Anspri-
che 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittel zur teilweisen Reflexion (7) des Lichts eine
Verspiegelung umfassen, die als wellenlangenab-
hangiger Strahlteiler wirkt.

Faseroptisches System (1) nach einem der Anspri-
che 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittel zur teilweisen Reflexion (7) des Lichts eine
Verspiegelung umfassen, die als polarisationszu-
standsabhéangiger Strahlteiler wirkt.

Faseroptisches System (1) nach einem der Anspri-
che 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittel zur teilweisen Reflexion (7) des Lichts eine
teildurchlassige Verspiegelung umfassen.

Faseroptisches System (1) nach einem der Anspri-
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che 9 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittel zur Detektion (2) eine CCD-Kamera oder eine
CMOS-Kamera umfassen.

Faseroptisches System (1) nach einem der Anspru-
che 9 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Signalverarbeitungsplattform ein FPGA (field pro-
grammable gate array) oder einen Grafikprozessor
oder beides aufweist.

Claims

1.

Method for illuminating and detecting an object (9)
by light, comprising at least the following method
steps:

a) calibrating a coherent bundle of optical fibres
(3), comprising

i) proximal illumination of at least one freely
selectable individual fibre (30) of the coher-
ent bundle of optical fibres (3) with light;

ii) reflecting the light at leastin partat means
for partial reflection (7) of the light that are
spaced apart from the distal facets of the
optical fibres of the bundle (3), such that a
region of the bundle of optical fibres (3) that
comprises more than one individual fibre
(30) is illuminated distally by the reflected
light, wherein the reflected light corre-
sponds to the light emanating from the vir-
tual image (8) of the illuminated individual
fibres (30);

i) detecting the spatial intensity distribution
of the reflected light subjected to distur-
bance by being transmitted by means of the
distally illuminated region of the bundle of
optical fibres (3), or the spatial intensity dis-
tribution of an interference pattern generat-
ed by coherent superposing a reference
wave on the reflected light subjected to dis-
turbance by being transmitted by means of
the distally illuminated region of the bundle
of optical fibres (3);

iv) evaluating the detected data at least in
order to directly extract the single phase dif-
ference A® of the reflected light subjected
to disturbance by being transmitted by
means of the distally illuminated region of
the bundle of optical fibres (3);

v) determining a system function that mir-
rors the transmission properties of the dis-
tally illuminated region of the bundle of op-
tical fibres (3);

vi) repeating sub-method steps i) to v) in
order to determine a system function that
mirrors the transmission properties of the
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entire bundle of optical fibres (3);

b) disturbance-corrected proximal illumination
ofthe entire bundle of optical fibres (3) by means
of light, and detection of the object (9) arranged
in the optical path after the means for partial re-
flection (7), or

disturbance-corrected detection of the object (9)
arranged in the optical path after the means for
partial reflection (7) following uncorrected prox-
imal illumination of the entire bundle of optical
fibres (3) by means of light,

wherein the disturbance correction of the illumi-
nation is carried out in that the inverse of the
system function is impressed on the light emitted
by an illumination system, by means of interac-
tion with a wavefront modulator (6) comprising
individually actuatable elements, such that, fol-
lowing transfer through the bundle of optical fi-
bres (3), a wave field that largely corresponds
tothat emitted by the illumination system is avail-
able for proximal illumination of an object (9) ar-
ranged in the optical path after the means for
partial reflection (7);

wherein the disturbance correction of the detec-
tion is carried out in that the spatial intensity dis-
tribution of the light subjected to disturbance by
being transmitted by means of the bundle of op-
tical fibres (3), following interaction with the ob-
ject (9), or the spatial intensity distribution of an
interference pattern generated by coherently su-
perposing a reference wave on the light subject-
ed to disturbance by being transmitted by means
of the bundle of optical fibres (3), following in-
teraction with the object (9), is numerically cor-
rected by means of applying the inverse system
function;

Method according to claim 1, characterised in that,
in sub-method step i), at least two non-adjacent in-
dividual fibres (30) of the bundle of optical fibres (3)
are proximally illuminated at the same time, at least
two virtual images of the individual fibres (30) result-
ing in sub-method step ii), by means of which virtual
images non-overlapping regions of the bundle of op-
tical fibres (3) are illuminated distally.

Method according to either claim 1 or claim 2, char-
acterised in that, in sub-method step i), atleast one
freely selectable individual fibre (30) is illuminated
proximally by means of at least one first illumination
source, and in method step b) the disturbance-cor-
rected or uncorrected proximalillumination of the en-
tire coherent bundle of optical fibres (3) is carried out
by means of a second illumination source or,

in sub-method step i) the proximal illumination of at
least one freely selectable individual fibre (30) and
in method step b) the disturbance-corrected or un-
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corrected proximal illumination of the entire bundle
of optical fibres (30) are carried out using exactly one
illumination source (4), the light interacting with a
wavefront modulator (6) that is arranged in the opti-
cal path between the illumination source (4) and the
coherent bundle of optical fibres (3), at least for the
purpose of proximal illumination of at least one freely
selectable individual fibre (30).

Method according to any of claims 1 to 3, charac-
terised in that the means for partial reflection (7)
largely reflect or largely transmit the light on the distal
side of the bundle of optical fibres (3), depending on
the wavelength thereof.

Method according to any of claims 1 to 3, charac-
terised in that the means for partial reflection (7)
largely reflect or largely transmit the light on the distal
side of the bundle of optical fibres (3), depending on
the polarisation state thereof.

Method according to any of claims 1 to 5, charac-
terised in that the evaluation of the detected data
and the extraction at least of the phase information
of the reflected light subjected to disturbance by be-
ing transmitted by means of the bundle of optical
fibres (3)is carried out by means of digital holography
from the spatial intensity distribution of an interfer-
ence pattern generated by coherently superposing
a reference wave on the reflected light that is sub-
jected to disturbance by being transmitted by means
of the bundle of optical fibres (3).

Method according to any of claims 1 to 5, charac-
terised in that the evaluation of the detected data
and the extraction, from the spatial intensity distri-
bution, at least of the phase information of the re-
flected light subjected to disturbance by being trans-
mitted by means of the bundle of optical fibres (3) is
carried out by means of numerical reconstruction,
by means of a phase retrieval method.

Method according to any of claims 1 to 7, charac-
terised in that a freely adjustable light pattern is
generated on the distal side of the bundle of optical
fibres (3).

Fibre-optical system (1) for illuminating and detect-
ing an object (9) by means of light, comprising

- a coherent bundle of optical fibres (3);

- an illumination system for proximally illuminat-
ing the coherent bundle of optical fibres (3);

- means for partial reflection (7) of the light, which
means are arranged in the optical path of the
lightemitted by the illumination system, between
the distal facets of the optical fibres of the bundle
(3) and the object (9) at a spacing from the distal
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facets;

-means for detecting (2) the spatial intensity dis-
tribution of the light subjected to disturbance by
being transmitted by means of the bundle of op-
tical fibres (3), or the spatial intensity distribution
of an interference pattern generated by coher-
ently superposing a reference wave on the light
subjected to disturbance by being transmitted
by means of the bundle of optical fibres (3);

- a signal processing platform at least for eval-
uating the detected data and for determining at
least the phase information of the light that is
subjected to disturbance by being transmitted
by means of the bundle of optical fibres (3);
wherein the illumination system is designed to
iluminate at least one freely selectable individ-
ual fibre (30) of the bundle of optical fibres (3)
in order to calibrate the bundle of optical fibres
(3), and to illuminate the entire bundle of optical
fibres (3) in order to observe the object (9).

Fibre-optical system (1) according to claim 9, char-
acterised in that the illumination system comprises
at least one illumination source (4) and a wavefront
modulator (6) that comprises a plurality of individu-
ally actuatable elements, the wavefront modulator
(6) being arranged in the optical path between the
proximal facets of the optical fibres of the bundle (3)
and the at least one illumination source (4), the ele-
ments of the wavefront modulator (6) being able to
be oriented such that, in order to calibrate the bundle
of optical fibres (3), at least one freely selectable
individual fibre (30) of the bundle of optical fibres (3)
is illuminated by means of the at least one illumina-
tion source (4).

Fibre-optical system according to claim 9, charac-
terised in that the illumination system comprises at
least two illumination sources, at least one freely se-
lectable individual fibre (30) of the bundle of optical
fibres (3) being illuminated by means of at least one
first illumination source in order to calibrate the bun-
dle of optical fibres (3), and the entire bundle of op-
tical fibres (3) being illuminated by means of a sec-
ond illumination source in order to observe the object

9)

Fibre-optical system (1) according to any of claims
9to 11, characterised in that a wavefront modulator
(6) comprising a plurality of individually actuatable
elements is arranged in the optical path between the
proximal facets of the optical fibres of the bundle (3)
and the illumination system, the elements of the
wavefront modulator (6) being able to be actuated
by the signal processing platform in such a way that
the inverse of the disturbance generated by the
transmission by means of the bundle of optical fibres
(3) is impressed on the undisturbed light emitted by
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the illumination system for illuminating and detecting
the object (9), by means of reflection at the elements
of the wavefront modulator (6).

Fibre-optical system (1) according to claim 12, char-
acterised in that an adjustable light pattern is gen-
erated on the distal side of the bundle of optical fibres
(3) by means of the individually actuatable elements
of the wavefront modulator (6).

Fibre-optical system (1) according to either claim 12
or claim 13, characterised in that the wavefront
modulator (6) is a digital local spatial light modulator.

Fibre-optical system (1) according to any of claims
9 to 14, characterised in that the means for partial
reflection (7) of the light comprise a reflective surface
that functions as a wavelength-dependent beam
splitter.

Fibre-optical system (1) according to any of claims
9 to 14, characterised in that the means for partial
reflection (7) of the light comprise a reflective surface
that functions as a polarisation state-dependent
beam splitter.

Fibre-optical system (1) according to any of claims
9 to 14, characterised in that the means for partial
reflection (7) of the light comprise a semitransparent
reflective surface.

Fibre-optical system (1) according to any of claims
9to 17, characterised in that the means for detec-
tion (2) comprise a CCD camera ora CMOS camera.

Fibre-optical system (1) according to any of claims
9to 18, characterised in that the signal processing
platform comprises an FPGA (field programmable
gate array) or a graphics processing unit or both.

Revendications

1.

Procédé d’éclairage et de détection d’'un objet (9)
par la lumiére, comportant au moins les étapes
suivantes :

a) étalonnage d’'un faisceau cohérent de fibres
optiques (3), comprenant

i) I'éclairage proximal, par la lumiére, d’au
moins une fibre individuelle (30) librement
sélectionnable du faisceau cohérent de fi-
bres optiques (3) ;

ii) la réflexion au moins partielle de la lumié-
re sur des moyens de réflexion partielle (7)
de la lumiére disposés a distance des fa-
cettes distales des fibres optiques du fais-
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ceau (3), de sorte qu’une section du fais-
ceau de fibres optiques (3) comprenant plus
d’une fibre individuelle (30) est éclairée de
maniére distale par la lumiére réfléchie, la
lumiére réfléchie correspondant alalumiére
émanant de lI'image virtuelle (8) de la fibre
individuelle (30) éclairée ;

iii) la détection de la répartition spatiale de
l'intensité de la lumiére réfléchie perturbée
par la transmission au moyen de la zone
éclairée de maniere distale du faisceau de
fibres optiques (3) ou de la répartition spa-
tiale de l'intensité d’'un motif d’interférence
produit par une onde de référence grace a
la superposition cohérente de la lumiére ré-
fléchie perturbée par la transmission au
moyen de la zone éclairée de maniere dis-
tale du faisceau de fibres optiques (3) ;

iv) 'évaluation des données détectées au
moins pour I'extraction directe du dé-
phasage simple (A®) de la lumiére réfléchie
perturbée par la transmission au moyen de
la zone éclairée de maniére distale du fais-
ceau de fibres optiques (3) ;

v) la détermination d’une fonction du syste-
me reflétant les caractéristiques de trans-
mission de la zone éclairée de maniére dis-
tale du faisceau de fibres optiques (3) ;

vi) la répétition des sous-étapes i) a v) pour
déterminer une fonction du systéme reflé-
tantles caractéristiques de transmission de
tout le faisceau de fibres optiques (3) ;

b) éclairage proximal a perturbations corrigées
de tout le faisceau de fibres optiques (3) par la
lumiere, la détection de I'objet (9) disposé dans
le chemin optique aprés les moyens de réflexion
partielle (7), ou la détection a perturbations cor-
rigées de I'objet (9) disposé dans le chemin op-
tique aprés les moyens de réflexion partielle (7)
apres un éclairage proximal non corrigé de tout
le faisceau de fibres optiques (3) par la lumiére,
la correction des perturbations de I'éclairage
étant effectuée en appliquant l'inverse de la
fonction du systéme a la lumiére émise par un
systéme d’éclairage par interaction avec un mo-
dulateur de front d’'onde (6) comportant des élé-
ments pouvant étre commandés individuelle-
ment, de sorte que, apres la transmission au
moyen du faisceau de fibres optiques (3), un
champ d’onde correspondant dans une large
mesure a celui émis par le systeme d’éclairage
est disponible pour I'éclairage proximal d’'un ob-
jet (9) disposé dans le chemin optique aprés le
moyen de réflexion partielle (7) ;

la correction des perturbations de la détection
étant effectuée en corrigeant numériquement la
répartition spatiale de l'intensité de la lumiére
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perturbée par la transmission au moyen du fais-
ceau de fibres optiques (3) apres l'interaction
avec l'objet (9) ou de la répartition spatiale de
I'intensité d’'un motif d’interférence produit par
une onde de référence grace a la superposition
cohérente de la lumiére perturbée par la trans-
mission au moyen du faisceau de fibres optiques
(3) apres l'interaction avec l'objet (9) avec une
onde de référence parI'application de la fonction
de systeme inverse.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que, a la sous-étape i), au moins deux fibres indivi-
duelles non adjacentes (30) du faisceau de fibres
optiques (3) sont simultanément éclairées de ma-
niere proximale, dans lequel, a la sous-étape ii), au
moins deux images virtuelles des fibres individuelles
(30) sont générées, au moyen desquelles des zones
non chevauchantes du faisceau de fibres optiques
(3) sont éclairées de maniere distale.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que, a la sous-étape i), I'éclairage proximal
d’au moins une fibre individuelle (30) librement sé-
lectionnable est effectué au moyen d’au moins une
premiére source d’éclairage, et a I'étape b), I'éclai-
rage proximal a perturbations corrigées ou non de
tout le faisceau cohérent de fibres optiques (3) est
effectué au moyen d’une seconde source d’éclaira-
ge,ouenceque, alasous-étapei), 'éclairage proxi-
mal d’au moins une fibre individuelle (30) librement
sélectionnable et, a I'étape b), I'éclairage proximal a
perturbations corrigées ou non de tout le faisceau
de fibres optiques (30) est effectué au moyen d’exac-
tement une source d’éclairage (4), la lumiére intera-
gissant, au moins pour l'éclairage proximal d’au
moins une fibre individuelle (30) librement sélection-
nable, avec un modulateur de front d’'onde (6) dis-
posé dans le chemin optique entre la source d’éclai-
rage (4) etle faisceau cohérentde fibres optiques (3).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que la lumiére sur le cété distal du
faisceau de fibres optiques (3) est réfléchie ou trans-
mise dans une proportion élevée par le moyen de
réflexion partielle (7) en fonction de salongueur d’on-
de.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que la lumiére sur le cété distal du
faisceau de fibres optiques (3) est réfléchie ou trans-
mise dans une proportion élevée par le moyen de
réflexion partielle (7) en fonction de son état de po-
larisation.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé en ce que I'évaluation des données dé-
tectées et I'extraction d’au moins l'information de
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phase de la lumiere réfléchie perturbée par la trans-
mission au moyen du faisceau de fibres optiques (3)
a partir de la répartition spatiale de l'intensité d’'un
motif d’'interférence produit par une onde de référen-
ce grace a la superposition cohérente de la lumiére
réfléchie perturbée par la transmission au moyen du
faisceau de fibres optiques (3) sont effectuées par
holographie numérique.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé en ce que I'évaluation des données dé-
tectées et I'extraction d’au moins l'information de
phase de la lumiere réfléchie perturbée par la trans-
mission au moyen du faisceau de fibres optiques (3)
a partir de la répartition spatiale de l'intensité sont
effectuées grace a une reconstruction numérique au
moyen d’un procédé d’extraction par phase.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisé en ce qu’un motif lumineux liborement ré-
glable est généré (3) sur le coté distal du faisceau
de fibres optiques.

Systeme a fibre optique (1) destiné a éclairer et a
détecter un objet (9) par la lumiére, comportant

- un faisceau cohérent de fibres optiques (3) ;
- un systéme d’éclairage pour I'éclairage proxi-
mal du faisceau cohérent de fibres optiques (3) ;
- des moyens de réflexion partielle (7) de la lu-
miere, disposés dans le chemin optique de la
lumiere émise par le systeme d’éclairage entre
les facettes distales des fibres optiques du fais-
ceau (3) etl'objet (9) a une distance des facettes
distales ;

- des moyens de détection (2) de la répartition
spatiale de lintensité de la lumiére perturbée
par la transmission au moyen du faisceau de
fibres optiques (3) ou de la répartition spatiale
de lintensité d’'un motif d’interférence produit
par une onde de référence grace a la superpo-
sition cohérente de la lumiére perturbée par la
transmission, au moyen du faisceau de fibres
optiques (3) ;

- une plate-forme de traitement de signal au
moins destinée a évaluer les données détectées
et a déterminer au moins I'information de phase
de la lumiére perturbée par la transmission au
moyen du faisceau de fibres optiques (3) ;

le systéme d’éclairage étant congu pour éclairer
au moins une fibre individuelle (30) librement
sélectionnable du faisceau de fibres optiques (3)
pour I'étalonnage du faisceau de fibres optiques
(3), et pour éclairer tout le faisceau de fibres
optiques (3) pour I'observation de I'objet (9).

10. Systeme afibre optique (1) selon la revendication 9,

caractérisé en ce que le systeme d’éclairage com-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

16

EP 3 518 017 B1

1.

12.

13.

14.

15.

30

prend au moins une source d’éclairage (4) et un mo-
dulateur de front d’'onde (6) comportant une pluralité
d’éléments pouvant étre commandés individuelle-
ment, le modulateur de front d’'onde (6) étantdisposé
dans le chemin optique entre les facettes proximales
des fibres optiques du faisceau (3) et I'au moins une
source d’éclairage (4), les éléments du modulateur
de frontd’onde (6) pouvant étre orientés de telle ma-
niere que, pour I'étalonnage du faisceau de fibres
optiques (3), au moins une fibre individuelle (30) li-
brement sélectionnable du faisceau de fibres opti-
ques (3) est éclairée au moyen de I'au moins une
source d’éclairage (4).

Systéme a fibre optique selon la revendication 9, ca-
ractérisé en ce que le systeme d’éclairage com-
prend au moins deux sources d’éclairage, au moins
une fibre individuelle (30) librement sélectionnable
du faisceau de fibres optiques (3) étant éclairée au
moyen d’au moins une premiéere source d’éclairage
pour I'étalonnage du faisceau de fibres optiques (3),
et tout le faisceau de fibres optiques (3) étant éclairé
au moyen d’'une seconde source d’éclairage pour
I'observation de I'objet (9).

Systéme a fibre optique (1) selon I'une des revendi-
cations 9 a 11, caractérisé en ce qu’un modulateur
de front d’'onde (6) comportant une pluralité d’élé-
ments pouvant étre commandés individuellement
estdisposé dans le chemin optique entre les facettes
proximales des fibres optiques du faisceau (3) et le
systeme d’éclairage, les éléments du modulateur de
front d’onde (6) pouvant étre commandés par la pla-
te-forme de traitement de signal de telle maniere
que, par réflexion sur les éléments du modulateur
de front d’onde (6), I'inverse de la perturbation gé-
nérée par la transmission au moyen du faisceau de
fibres optiques (3) est appliqué a la lumiére non per-
turbée émise par le systéeme d’éclairage pour I'éclai-
rage et la détection de I'objet (9).

Systéme a fibre optique (1) selon la revendication
12, caractérisé en ce qu’un motiflumineux réglable
est généré sur le coté distal du faisceau de fibres
optiques (3) au moyen des éléments individuelle-
ment réglables du modulateur de front d’onde (6).

Systéme a fibre optique (1) selon la revendication
12 ou 13, caractérisé en ce que le modulateur de
frontd’onde (6) est un modulateur de lumiére en sur-
face numérique local.

Systéme a fibre optique (1) selon I'une des revendi-
cations 9 a 14, caractérisé en ce que les moyens
de réflexion partielle (7) de la lumiére comprennent
une couche réfléchissante qui sert de séparateur de
faisceau dépendant de la longueur d’onde.
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Systeme a fibre optique (1) selon I'une des revendi-
cations 9 a 14, caractérisé en ce que les moyens
de réflexion partielle (7) de la lumiére comprennent
une couche réfléchissante qui sert de séparateur de
faisceau dépendant de I'état de polarisation.

Systeme a fibre optique (1) selon I'une des revendi-
cations 9 a 14, caractérisé en ce que les moyens
de réflexion partielle (7) de la lumiére comprennent
une couche réfléchissante semi-transparente.

Systeme a fibre optique (1) selon I'une des revendi-
cations 9 a 17, caractérisé en ce que les moyens
de détection (2) comprennent une caméra CCD ou
une caméra CMOS.

Systeme a fibre optique (1) selon I'une des revendi-
cations 9 a 18, caractérisé en ce que la plate-forme
de traitement de signal comporte un réseau prédif-
fusé programmable par I'utilisateur (FPGA) ou un
processeur graphique ou les deux.
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