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Description

[0001] La présente invention se rapporte a des dispo-
sitifs d'imagerie, et plus particulierement a des dispositifs
d’'imagerie pour I'étude de la microcirculation sanguine.
[0002] Différentes techniques d’imagerie vidéo-mi-
croscopique ont été développées pour la surveillance de
la microcirculation et plus généralement pour I'étude de
la circulation des vaisseaux sanguins de diamétre de I'or-
dre du pm. Ces techniques permettent de visualiser par
exemple le déplacement des cellules sanguines, et en
particulier celui des globules rouges dans les vaisseaux
sanguins, en particulier les capillaires sanguins.

[0003] La technique OPS, pour Orthogonal Polariza-
tion Spectral, utilise un faisceau de lumiére incidente,
polarisée linéairement dans un plan, qui est projeté sur
le sujet au travers d’'un « beam splitter ». L’analyse est
effectuée sur la lumiére réfléchie dont la polarisation est
modifiée selon le degré de profondeur de pénétration
dans les tissus de la lumiére incidente avant d’étre réflé-
chie. Une large part de la lumiére réfléchie est issue de
la réflexion par les couches supérieures des tissus ob-
servés, et conserve sa polarisation initiale, tandis que la
lumiére incidente qui pénétre plus profondément dans
les tissus observés, subit de ce fait plus de « scattering »
et perd sa polarisation initiale. Le dispositif d’analyse
comprend une caméra devant I'objectif de laquelle est
disposé un polarisateur orthogonal qui vient bloquer la
portion de lumiére réfléchie qui a conservé sa polarisa-
tion, afin de générer une image a partir de la lumiére
réfléchie non filtrée par le polariseur.

[0004] Latechnique SDF, pour Sidestream Dark Field,
utilise une illumination en champ sombre (en anglais,
« dark field »), fournie par une lentille prismatique circu-
laire disposée autour de I'objectif d’'une caméra, afin de
générer un halo de lumiére autour et au-dela du point
focal de I'objectif. La caméra est typiquement située au-
dessus d’une zone centrale du halo lumineux de maniere
a capter la lumiere rétrodiffusée. Ce type d’illumination,
qui permet une profondeur d’observation plus importante
etune imagerie en trois dimensions des tissus visualisés,
semble bien adaptée pourI'analyse de lamicrocirculation
sanguine.

[0005] Un exemple de dispositif d'imagerie de la mi-
crocirculation fonctionnelle utilisant le principe de la mi-
croscopie en champ sombre est décrit dans la demande
internationale publiée sous le numéro WO 2005/032361
A2. La demande CN 103 356 174 divulgue un dispositif
d'imagerie medicale pour l'imagerie microscopique a
deux photons et I'enregistrement synchrone electro-phy-
siologique.

[0006] Les dispositifs d’'imagerie de la microcirculation
fonctionnelle existants ne permettent cependant pas
I'observation de phénoménes rapides tels que la circu-
lation des globules rouges. lls présentent en outre des
limitations pour I'observation et 'analyse en temps-réel
de la microcirculation.

[0007] I existe ainsi un besoin pour des dispositifs
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d’'imagerie ne présentant pas les inconvénients des dis-
positifs classiques exposés ci-dessus. En particulier, un
premier besoin est de fournir des dispositifs d'imagerie
qui permettent une observation de phénomeénes rapides
liés a la microcirculation sanguine, tels que le déplace-
ment des globules rouges. Un autre besoin est de fournir
des dispositifs d'imagerie qui permettent un traitement
en temps-réel d'informations générées afin d’analyser la
microcirculation sanguine.

[0008] Selon un premier aspect, il est proposé un dis-
positif d’imagerie comprenant au moins une source de
lumiére agencée pour générer un signal optique, un sup-
portoptique couplé a la source de lumiére et agencé pour
projeter un signal d’excitation lumineux d’intensité lumi-
neuse sensiblement constante issu de la source de lu-
miére vers un corps a observer lors de l'utilisation du
dispositif, et une premiere caméra asynchrone couplée
au support optique et configurée pour générer un signal
comprenant, pour chaque pixel d’'une premiére matrice
de pixels, une séquence de signal représentant des éve-
nements asynchrones correspondant a des variations de
la lumiére rétrodiffusée par le corps a observer pour le
pixel.

[0009] L'utilisation d’'une caméra asynchrone pour
l'imagerie de phénoménes rapides, notamment biologi-
ques, présente de nombreux avantages. Ceux-ci résul-
tent notamment du fait que I'acquisition vidéo n’est pas
pilotée par une horloge, mais par les événements surve-
nant pour chaque pixel du capteur dans la scéne en re-
gard de laquelle est placé le capteur. Les caméras clas-
siques sont a I'inverse par des signaux de contrdle et de
synchronisation générés par le capteur a partir d’'une fré-
quence d’horloge, signaux qui n’ont aucun lien avec la
source de l'information visuelle. Ce mode de fonctionne-
ment radicalement différent des caméras asynchrones
permet d’'atteindre des valeurs de résolution temporelles
beaucoup plus élevées que celles des caméras classi-
ques, ce qui permet la mise en oeuvre de systémes
d’'imagerie ayantdes résolutions temporelles et spatiales
élevées avec une sensibilité suffisante pour ouvrir un
nouveau champ des possibles dans I'observation et
I'analyse de phénoménes biologiques rapides tels que
la microcirculation.

[0010] En outre, les procédés d’acquisition ou de syn-
thése d'une séquence d’'images par trames présentent
l'inconvénient de produire des données avec une forte
redondance, due au fait que chaque trame représente
un grand nombre de pixels d’'une image si ce n’est une
image entiére, et que I'ensemble de ces pixels pour les-
quels l'information ne change pas d’'une image a l'autre
géneére des redondances dans les données représentant
la séquence d’'images. Cette redondance ne peut étre
gu’en partie supprimée par un encodage de compression
d’un signal vidéo classique. Alinverse, les signaux asyn-
chrones générés par les caméras asynchrones permet-
tent d’obtenir une représentation trés compacte de don-
nées relatives a une séquence d’images, du fait que ces
données, représentant des événements pour un pixel (et
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non pas pour tous les pixels d’'une matrice ou un grand
nombre d’entre eux), ne sont pas redondantes d’une ima-
ge a l'autre.

[0011] Dansun mode de réalisation, le dispositif d'ima-
gerie peut comprendre une deuxieme caméra asynchro-
ne couplée au support optique et configurée pour générer
un signal comprenant, pour chaque pixel d’'une deuxiéme
matrice de pixels, une séquence de signal représentant
des évenements asynchrones correspondant a des va-
riations de la lumiére rétrodiffusée parle corps a observer
pour le pixel, et dans lequel un premier filtre optique est
agenceé pour filtrer la lumiére rétrodiffusée captée par la
premiere caméra asynchrone.

[0012] L'utilisation d’'une deuxieme caméra asynchro-
ne permet certains types d’analyses, comme l'analyse
spectrale, qui utilise les propriétés de la lumiére rétrodif-
fusée acquise pour une méme observation pour différen-
tes longueurs d’onde.

[0013] En variante, le premier filire optique peut étre
utilisé pour filtrer la lumiére rétrodiffusée captée par la
premiéere caméra asynchrone, et un deuxiéme filtre op-
tique peut en outre étre agencé pour filtrer la lumiére
rétrodiffusée captée par la deuxieme caméra asynchro-
ne. Cela permet de sélectionner la lumiére en fonction
de sa longueur d’onde afin que chaque caméra asyn-
chrone recoive sensiblement simultanément l'informa-
tion provenant du corps étudié.

[0014] Dansun mode de réalisation, le dispositif d'ima-
gerie peut comprendre une troisi€me caméra asynchro-
ne couplée au support optique et configurée pour générer
un signal comprenant, pour chaque pixel d’'une troisieme
matrice de pixels, une séquence de signal représentant
des évenements asynchrones correspondant a des va-
riations de la lumiére rétrodiffusée parle corps a observer
pour le pixel, et dans lequel un troisieme filtre optique est
agenceé pour filtrer la lumiére rétrodiffusée captée par la
troisieme caméra asynchrone.

[0015] Dans un mode de réalisation, la source de lu-
miére peut étre une diode électroluminescente, par
exemple stimulée par une tension continue, ou bien une
source laser.

[0016] Dans un mode de réalisation, le dispositif peut
comprendre une pluralité de sources de lumiere agen-
cées sur le support optique pour générer des signaux
d’excitation lumineux d’intensités lumineuses respecti-
ves sensiblement constantes.. L'intensité lumineuse
peut étre différente d’'une source lumineuse a l'autre, et
le mode de réalisation dans lequel les sources de lumiére
sont de méme intensité lumineuse sensiblement cons-
tante est un exemple non limitatif de réalisation du dis-
positif proposé.

[0017] De plus, les sources de lumiére pourront étre
agenceées sur le support optique de maniére a former un
anneau lumineux.

[0018] Dansun mode de réalisation, la ou les caméras
asynchrones peuvent étre agencées sur le support si-
tuées au-dessus d'une zone non illuminée par la/les
sources de lumiere.
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[0019] Selon un autre aspect, un systéme d’'imagerie
de la microcirculation comprenant un dispositif selon les
différents modes de réalisation décrits dans les présen-
tes est proposé.

[0020] Selonunautre aspect, il est proposé un procédé
d’'imagerie comprenant : générer un signal optique d’in-
tensité lumineuse sensiblement constante ; projeter un
signal d’excitation lumineux issu du signal optique vers
un corps a observer ; et générer un signal comprenant,
pour chaque pixel d’'une premiére matrice de pixels, une
séquence de signal représentant des événements asyn-
chrones correspondant a des variations de la lumiéere
rétrodiffusée par le corps a observer pour le pixel.
[0021] D’autres particularités et avantages de la pré-
sente invention apparaitront dans la description ci-aprés
d’exemples de réalisation non limitatifs, en référence aux
dessins annexés, dans lesquels :

La figure 1 est un schéma synoptique d’un dispositif
d’'imagerie selon un mode de réalisation du dispositif
proposeé;

La figure 2 est un schéma synoptique d’'une caméra
asynchrone d’un dispositif d’'imagerie selon un mode
de réalisation du dispositif proposé ;

La figure 3a est un diagramme montrant un exemple
de profil d’'intensité lumineuse au niveau d’un pixel
d’'un capteur asynchrone ;

La figure 3b montre un exemple de signal délivre par
le capteur asynchrone en réponse au profil d’'inten-
sité de la figure 3a ;

La figure 3c illustre la reconstruction du profil d’in-
tensité a partir du signal de la figure 3b ;

Les figures 4a-4b sont des diagrammes analogues
a ceux des figures 3a et 3b illustrant un mode d’ac-
quisition lumineuse utilisable dans un autre exemple
de réalisation du procédé ;

La figure 5 est un schéma synoptique d’un dispositif
d’'imagerie selon un mode de réalisation du dispositif
proposeé ;

La figure 6 est un schéma synoptique d’'une portion
de dispositif d'imagerie selon un mode de réalisation
du dispositif proposé ;

Lafigure 7a estun schéma synoptique d'un dispositif
d’'imagerie selon un mode de réalisation du dispositif
proposeé ;

La figure 7b est un schéma synoptique de portions
du dispositif d'imagerie de la figure 7a ;

La figure 8 est un schéma synoptique d’un dispositif
d’'imagerie multi-caméras selon un mode de réalisa-
tion du dispositif proposé ;

Les figures 9a et 9b sont des schémas synoptiques
de portions de dispositifs d'imagerie multi-caméras
selon différents modes de réalisation du dispositif
proposeé ;

La figure 10 est un diagramme illustrant le procédé
d’'imagerie proposé selon un mode de réalisation.

[0022] Dans la description détaillée ci-aprés de modes
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de réalisation de I'invention, de nombreux détails spéci-
fiqgues sont présentés pour apporter une compréhension
plus compléte. Néanmoins, ’'hnomme du métier peut se
rendre compte que des modes de réalisation peuvent
étre mis en pratique sans ces détails spécifiques. Dans
d’autres cas, des caractéristiques bien connues ne sont
pas décrites en détail pour éviter de compliquer inutile-
ment la description.

[0023] Par « corps », on entend dans les présentes un
tissu humain ou animal, dans le cadre par exemple de
I'utilisation du dispositif proposé pour 'imagerie de la mi-
crocirculation, ou tout objet que I'on souhaite observer
en utilisant le dispositif d'imagerie proposé ou le procédé
d’'imagerie proposé.

[0024] L’invention sera décrite ci-aprés dans le cadre
non limitatif d’'une information asynchrone représentant,
pour un pixel d’'une matrice de pixels, des événements
correspondant a des variations de lumiére pour le pixel.
Les dispositifs et systémes proposés ne sont toutefois
pas limités a ce mode de réalisation particulier, les éve-
nements concernant le pixel pouvant selon le mode de
réalisation correspondre a des variations de lumiére pour
le pixel, a la détection d’'une forme d’intérét ou a la dé-
tection d’'une primitive, et plus généralement a tout type
d’'information asynchrone pour le pixel.

[0025] Lafigure 1 montre un diagramme d’un systéme
d’'imagerie selon un mode de réalisation. Le systéeme
d’'imagerie (1) illustré comprend une source lumineuse
(2) agencée pour émettre un signal optique (3). La source
lumineuse (2) est couplée a un support optique (4) agen-
cé pour projeter un signal optique d’excitation d’intensité
lumineuse sensiblement constante (5) issu du signal (3)
émis par la source en direction du corps (6) a analyser
lors de I'utilisation du systéme (1).

[0026] Le supportoptique (4) est en outre agencé pour
recevoir la lumiére rétrodiffusée (7) par le corps (6) a
analyser. Dans un mode de réalisation, la lumiére rétro-
diffusée peut subir différents traitements en fonction du
type de traitements effectués post imagerie (traitements
OPF, traitements SDF, etc.). Le support optique (4) est
en outre couplé optiquement avec un capteur de vision
asynchrone (8), de maniere a ce que le capteur de vision
asynchrone (8) puisse réagir a des évenements portés
par le signal de lumiere rétrodiffusée (7). Le capteur de
vision asynchrone (8) est muni d’'une interface (9) de sor-
tie d’'un signal asynchrone, sur lequel différents traite-
ments peuvent étre effectués pour I'application envisa-
gée.

[0027] La source lumineuse (2) peut par exemple étre
de type diode électroluminescente alimentée en continu
par une source électrique, une source laser, ou bien une
source lumineuse incohérente.

[0028] Dans un mode de réalisation, un systéme de
focalisation (non représentée sur la figure) est positionné
dans le support optique (4) entre la source lumineuse (2)
etle corps (6) a analyser afin de focaliser le signal optique
d’excitation (5) projeté sur ce dernier. La distance focale
du systéme de focalisation, pouvant par exemple com-
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prendre une lentille, sera en pratique choisie en fonction
de la résolution d’analyse souhaitée et de la source lu-
mineuse utilisée.

[0029] Le signal optique d’excitation (5) est en partie
absorbé par le corps (6) a analyser, qui rétrodiffuse de
la lumiére sous forme d’un signal de lumiére rétrodiffusée
(7). Le support optique (4) est agencé pour recevoir ce
signal de lumiére rétrodiffusée (7), et le transporter aprés
d’éventuels traitements optiques vers le capteur de vision
asynchrone (8).

[0030] Lafigure 2illustre schématiquement une camé-
ra asynchrone selon un mode de réalisation du systeme
d’'imagerie.

[0031] La caméra asynchrone (10) est apte a générer
un signal portant de I'information asynchrone représen-
tant, pour chaque pixel d’'une matrice de pixels, des évé-
nements correspondant respectivement a des variations
de lumiére captées parla caméra. Selon I'application en-
visagée, la caméra asynchrone (10) pourra étre couplée
de maniére opérationnelle a un sous-systeme de visua-
lisation et/ou a un sous-systéme de traitement et d’ana-
lyse, chaque sous-systéme comprenant une interface
d’entrée configurée pour recevoir un signal portant de
l'information asynchrone.

[0032] Le signal portant de l'information asynchrone
transitant sur 'interface de couplage entre les sous-sys-
témes peut avoir différentes formes, ou formats, corres-
pondants a différents modes de réalisation du systeme.
L’interface de sortie de la caméra asynchrone (10) peut
par ailleurs étre prévue conforme a différents formats
standards, tel que, par exemple, le format USB. Le sys-
téme proposé n’est pas limité a un format particulier d’in-
formation asynchrone, de vecteur de cette information
(par exemple, un signal asynchrone portant de I'informa-
tion représentative d’un flux d’événements), ou un format
spécifique d’interface de sortie de la caméra asynchrone
(10).

[0033] Dans un mode de réalisation, le signal asyn-
chrone généré en sortie de la caméra asynchrone (10)
porte de l'information représentative d’événements tem-
porels correspondanta des variations de lumiére captées
par la caméra (10).

[0034] En référence a la figure 2, la caméra asynchro-
ne (10) comprenant un dispositif d’acquisition de la lu-
miére (11) comprenant un capteur de vision asynchrone
basé sur événements (13) placé en regard d’une scéne
a observer et recevant le flux lumineux de la scéne a
travers une optique d’acquisition (12). L'optique d’acqui-
sition (12) pourra comprendre une lentille, dont les ca-
ractéristiques (notamment la focale et le diameétre) sont
choisies adaptées aux caractéristiques du capteur (13).
Le capteur (13) peut comporter un groupement d’élé-
ments photosensibles organisés en une matrice de
pixels, de sorte que chaque pixel de la matrice corres-
ponde a un élément photosensible du capteur. Pour cha-
que pixel de la matrice, le dispositif (11) engendre une
séquence de signal asynchrone basé sur événement a
partir des variations de lumiére pergues par le pixel dans
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la scéne apparaissant dans le champ de vision du dis-
positif (11). Chaque pixel correspondant a un élément
photosensible, produit ainsi des événements temporels
correspondant respectivement a des variations de lumié-
re.

[0035] Le capteur (13) ne produit donc pas des trames
vidéo constituées par la matrice de pixels correspondant
aux éléments photosensibles du capteur a une fréquence
d’échantillonnage prédéterminée. Il réagit pour chaque
pixel de la matrice a des événements correspondant a
des variations de lumiére pour le pixel. A l'inverse, il ne
produit pas d’information pour un pixel si aucun événe-
ment ne se produit pour ce pixel. Il n’effectue en particu-
lier pas de capture systématique d’intensité lumineuse
des pixels de la matrice. Ainsi, les événements auxquels
il réagit sont asynchrones, et ne dépendent pas d’'une
fréquence d’acquisition de trames vidéo. La caméra (10)
est ainsi asynchrone notamment en ce qu’elle ne néces-
site pas de référence temporelle définissant un rythme
d’acquisition des informations de niveau lumineux pergu
par les pixels de la matrice. Chaque pixel envoie ses
informations de maniere asynchrone par rapport aux
autres pixels de la matrice. Cela permet de diminuer for-
tement, si ce n'est supprimer, les redondances créées
par I'acquisition de trames vidéo a un rythme déterminé
ne tenant pas compte de I'absence de changement de
I'information portée par un pixel d’'une trame a l'autre.
[0036] A linverse, une caméra classique sera pilotée
par un ensemble de signaux de synchronisation tempo-
relle et de controle indépendants de la source de I'infor-
mation visuelle, comme par exemple un signal d’horloge
d’acquisition des pixels (opérant typiquement a un ryth-
me de quelques MHz), dont le rythme définira une fré-
quence a laquelle I'acquisition d’'un ensemble de pixels
de la matrice sera effectuée. La résolution temporelle,
correspondant a l'intervalle de temps minimum au cours
duquel la caméra peut détecter un changement, sera
donc beaucoup plus faible pour une caméra classique
(par exemple de type CCD ou CMOS) (de l'ordre de la
ms) que celle d’'une caméra asynchrone (de I'ordre de la
WS).

[0037] Une unité de traitement (14) traite 'information
issue du capteur (13) et représentative des évenements
produits de maniere asynchrone par les différents pixels,
pour générer un signal asynchrone (15) portant cette in-
formation.

[0038] Dans un mode de réalisation, le capteur (13)
détecte indépendamment pour chaque pixel les change-
ments relatifs, et initie de maniere asynchrone et indivi-
duelle pour le pixel une mesure de valeur d’exposition
ou de niveau de gris lorsque - et immédiatement aprés
- un changement de luminosité d’'une amplitude prédé-
terminée survient dans le champ de vision du pixel.
[0039] D’une maniére générale, le capteur (13) génére
des séquences respectives de signal asynchrone qui re-
présentent des évenements relatifs aux pixels de la ma-
trice. Dans un mode de réalisation particulier, chaque
séquence de signal asynchrone indique, ou signale, des
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évenements relatifs a un pixel, indépendamment des
autres séquences de signaux. Elle peut par exemple
comprendre des données qui identifient des événements
avec leurs caractéristiques respectives.

[0040] Dans un mode de réalisation, I'unité de traite-
ment (14) comprend un processeur couplé de maniere
opérationnelle a une mémoire. La mémoire peut contenir
des instructions logicielles qui, lorsqu’elles sont exécu-
tées par le processeur de I'unité de traitement des don-
nées ameénent cette unité a traiter les signaux regus du
capteur et générer l'information asynchrone représen-
tant pour chaque pixel des événements correspondant
a des variations de lumiére concernant le pixel, et trans-
mettre I'information asynchrone sur une interface de sor-
tie. L'unité de traitement peut étre un composant implé-
mentant un processeur ou une unité de calcul pour la
génération de I'information asynchrone selon les diffé-
rents procédés décrits et le contrble du capteur de vision
asynchrone du dispositif (11) au sein de la caméra asyn-
chrone (10).

[0041] En outre, 'unité de traitement, et en particulier
son processeur et/ou ses moyens mémoire peuvent étre,
séparément ou conjointement, mis en oeuvre sous forme
logicielle, comme décrit ci-dessus, sous forme matériel-
le, comme un circuit intégré spécifique application
(ASIC), ou sous forme d’une combinaison d’éléments
matériels et logiciels, comme par exemple un ou plu-
sieurs programmes logiciel destinés a étre chargés et
exécutés respectivement sur un ou plusieurs compo-
sants de type FPGA (Field Programmable Gate Array).
lls peuvent étre mis en oeuvre, séparément ou conjoin-
tement, sous forme d’un circuit électronique, ou bien au
sein d’un ou de plusieurs composants électroniques (en
anglais, chip ou chipset).

[0042] Un exemple de principe d’acquisition par cap-
teur asynchrone est illustré par les figures 3a - 3c. Selon
cet exemple, l'information consiste en une succession
d’instants, notés f, (k = 0,1,2,...) auxquels un seuil d’ac-
tivation Q est atteint. Le capteur (13) est donc muni d’un
détecteur de variations qui, pour chaque pixel, mesure
et enregistre l'intensité lumineuse du pixel lorsque cette
intensité a varié au-dela d’un seuil Q.

[0043] La figure 3a montre un exemple de profil d’in-
tensité lumineuse P1 vue par un pixel de la matrice du
capteur de vision asynchrone. Chaque fois que cette in-
tensité augmente d’une quantité égale au seuil d’activa-
tion Q en comparaison de ce qu’elle était & l'instant t,,
un nouvel événement est identifié et une raie positive
(niveau +1 sur la figure 3b) est émise correspondant a
I'instant de dépassement du seuil différentiel Q, noté t,, 4.
Symeétriquement, chaque fois que l'intensité du pixel di-
minue de la quantité Q en comparaison de ce qu’elle était
a l'instant t., un nouvel événement est identifié et une
raie négative (niveau -1 sur la figure 3b) est émise cor-
respondant a I'instant de dépassement du seuil différen-
tiel Q, noté t., 1. La séquence de signal asynchrone pour
le pixel consiste alors en une succession d’impulsions
ou raies, positives ou négatives, positionnées dans le
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temps a des instants t, dépendant du profil lumineux pour
le pixel. Ces raies peuvent étre représentées mathéma-
tiguement par des pics de Dirac positifs ou négatifs et
caractérisées chacune par un instant d’émission t, et un
bit de signe. L’information correspondant a un évene-
ment pour un pixel, peut comprendre une premiére in-
formation relative a un instant d’occurrence de I'événe-
ment, et une deuxiéme information relative a une carac-
téristique lumineuse pour le pixel a cet instant.

[0044] La forme de l'information asynchrone pour un
pixel peut étre différente d’'une succession de pics de
Dirac, les événements représentés pouvant avoir une
largeur temporelle ou une amplitude ou une forme d’'onde
quelconque.

[0045] Le signal de sortie de la caméra asynchrone
(10) correspond a ce qu’on appelle une représentation
adresse-événement (AER, « address-event
représentation ») : a chaque pixel correspond une sé-
quence de signal basé sur événement (« eventbased »).
[0046] Lafigure 3c montre le profil d’intensité P2 qu'on
est capable de reconstruire comme une approximation
du profil P1 par intégration dans le temps du signal asyn-
chrone de la figure 3b.

[0047] Le seuil d’activation Q peut étre fixe, comme
dans le cas des figures 3a - 3¢, ou adaptatif en fonction
de l'intensité lumineuse, comme dans le cas des figures
4a et 4b. Par exemple, le seuil =Q peut étre comparé
aux variations du logarithme de l'intensité lumineuse
pour la génération d’'un événement *1.

[0048] La classe de capteurs photosensibles asyn-
chrones générantdes événements a partir des variations
d’intensité lumineuse est désignée par I'acronyme DVS,
pour « Dynamique Vision Sensor » (capteur de vision dy-
namique).

[0049] A titre d’exemple, le capteur de vision asyn-
chrone (13) peut étre un capteur DVS du type décrit dans
"A 128x128 120 dB 15 pus Latency Asynchronous Tem-
poral ContrastVision Sensor", P. Lichtsteiner, etal., IEEE
Journal of Solid-State Circuits, Vol. 43, No. 2, février
2008, pp. 566-576, ou dans la demande de brevet US
2008/0135731 A1.

[0050] Une autre génération de capteurs photosensi-
bles asynchrones permet de générer de l'information
asynchrone indiquant des événements ainsi qu'une ca-
ractéristique associée, par exemple un niveau de gris.
[0051] L’article de Posch, C., Matolin, D., et Wohlgen-
annt, R. (2011) intitulé "A qvga 143 db dynamic range
frame-free pwm image sensor with lossless pixel-level
video compression and time-domain cds", et publié dans
le IEEE Journal of Solid-State Circuits, 46, pages 259
-275. doi:10.1109/JSSC.2010.2085952, fournit une de-
scription d’exemples d’événements codés par des
niveaux de gris.

[0052] L’information asynchrone pour chaque pixel
consiste la-encore en une succession d’'impulsions ou
raies positionnées dans le temps aux instants t, dépen-
dant du profil lumineux pour le pixel. Chaque événement
peut par exemple correspondre a deux impulsions suc-
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cessives, la premiére indiquant I'instant de I'événement
etla seconde permettant de déterminer un niveau de gris
pour le pixel en fonction de I'écart temporel entre les deux
impulsions. L’information correspondantaun événement
pour un pixel comprend ainsi une premiére information
relative a uninstant d’occurrence de I'événement, et une
deuxiéme information relative a une caractéristique lu-
mineuse (niveau de gris) pour le pixel a cet instant.
[0053] Parexemple, ladétection d’'un événement pour
un pixel donné pourra se traduire par la génération par
le capteur (13) d’'une premiére impulsion signée identi-
fiant 'évenement (par exemple événement positif pour
uneillumination du pixel croissante, et événement négatif
pour une illumination du pixel décroissante), et une
deuxiéme impulsion pour caractériser la quantité de lu-
miére détectée : sila variation de lumiére estlente, I'écart
entre les deux impulsions sera long, ce qui traduira une
faible quantité de lumiére, et donc un niveau de gris som-
bre. Il y aura eu suffisamment de variation de lumiere
pour déclencher la détection d’un événement, mais peu
de lumiére au cours de cette variation. A l'inverse, si la
variation de lumiéere est rapide, I'écart entre les deux im-
pulsions sera faible, ce qui traduira une forte quantité de
lumiére, et donc un niveau de gris faible.

[0054] Le train d'impulsions généré par le capteur (13)
pourra étre transmis a I'unité de traitement (14), qui gé-
nérera sur cette base des informations d’évenements
pour le pixel, comme par exemple des informations
d’écart temporel avec I'événement précédent pour le
pixel, de niveau de gris associé a I'événement pour le
pixel, de position (par exemple sous la forme de coor-
données (x,y) dans la matrice de pixels) du pixel pour
lequel 'événement a été détecté, et de sens de la varia-
tion de lumiére détectée pour le pixel (croissante ou dé-
croissante).

[0055] Ces informations d’événements pour chaque
pixel seront multiplexées pour générer un signal de sortie
(15) de la caméra asynchrone (10).

[0056] A titre d’exemple, la caméra asynchrone (10)
pourraincorporer dans un mode de réalisation un capteur
de vision asynchrone basé sur éveénements (13) de nou-
velle génération, que I'on désigne parfois sous I'acro-
nyme ATIS, pour « Asynchronous, Time-Based Image
Sensor ». La caméra asynchrone et le capteur ATIS
gu’elle incorpore pourront par exemple étre du type de
celle décrite dans I'article de C. Posch et al., intitulé « An
Asynchronous Time-based Image Sensor » (IEEE Inter-
national Symposium on Circuits and Systems, 2008, pag-
es 2130-2133), ou bien du type de celle décrite dans
'article de C. Posch et al., intitulé « A QVGA 143 dB
dynamic range frame-free PWM image sensor with loss-
less pixel-level video compression and time-domain
CDS » (46(1) :259275, 2011).

[0057] Un autre exemple de capteur de vision ATIS
utilisable dans le systéme d’'imagerie proposé est décrit
dans 'article de T. Delbruck, P. Lichsteiner, et C. Posch,
intitulé « A 128x128 120 dB 15us latency asynchronous
temporal contrast vision sensor » (IEEE Journal of Solid-
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State Circuits, Vol. 43, NO. 2, Feb. 2008, p. 566 - 576).
Ce capteur CMOS, qui dispose d’'une matrice de 128 x
128 pixels, permet d’atteindre une dynamique supérieure
a 120 dB pour une résolution temporelle de 15 ps.
[0058] Pour une caméra asynchrone, la résolution
temporelle pourra donc étre définie par I'écart temporel
minimum entre deux impulsions que pourra générer la
caméra en fonction des variations d’intensité lumineuse
pour un pixel. Les exemples mentionnés ci-dessus indi-
quent que pour une caméra ATIS, la résolution tempo-
relle atteinte peut étre de I'ordre de la us, soit un gain
significatif par rapport aux caméras classiques (fonction-
nant avec une horloge trame ou une horloge pixel).
[0059] Ce gain significatif de résolution temporelle est
mis a profit pour la mise en oeuvre des systémes d’ima-
gerie proposés qui peuvent offrir des performances iné-
galées pour I'observation et I'analyse de phénoménes
dynamiques. C’est le cas par exemple dans le domaine
de I'observation et de I'analyse de la microcirculation
sanguine, ou I'emploi de caméras asynchrones dans un
systeme d’imagerie peut permettre le mesure de para-
meétres physiologiques de cellules sanguines (et, en par-
ticulier, de globules rouges - en anglais, RBC pour Red
Blood Cells) tels que la vitesse, la trajectoire, et la quan-
tité de lumiére renvoyée a différentes longueurs d’onde.
[0060] De méme, la performance en dynamique que
I'on peut obtenir avec un capteur du type DVS ou ATIS
est largement supérieure a celle que I'on peut atteindre
avec une caméra vidéo classique ayant une fréquence
d’échantillonnage réaliste. Par exemple, un capteur de
ce type permet d’atteindre des résolutions temporelles
de I'ordre de la microseconde avec une gamme de lumi-
nance supérieure a 120 dB, ce qui est trés supérieur a
une caméra standard CMOS/CCD qui possede typique-
ment une gamme de luminance de 60-70 dB.

[0061] La figure 5 montre un schéma de systéme
d’'imagerie utilisant le principe de la microscopie en
champ sombre selon un mode de réalisation. Le systéme
d’'imagerie (100) illustré comprend un support optique
(104) pouvant étre agenceé en un cylindre creux. Surl'une
des extrémités du cylindre du support optique (104) sont
montées une ou plusieurs diodes électroluminescentes
(102a - 102d) agencées sur la section du cylindre de
maniére a former un anneau d’illumination du corps (106)
a analyser en projetant une pluralité de signaux optiques
d’intensités lumineuses respectives sensiblement cons-
tantes.

[0062] Ces diodes LEDs (102a - 102d) formant un en-
semble de sources lumineuses pourraient étre rempla-
cées ou complétées par des diodes laser dans un autre
mode de réalisation. Les sources a LED présentent
I'avantage de permettre la génération d’'un signal optique
aspectrelarge, propriété utile par exemple pour effectuer
une analyse de vitesse des cellules sanguines dans une
application d’analyse de microcirculation. Le signal émis
par une source laser sera plus resserré spectralement.
[0063] Ces sources lumineuses sont ainsi agencées
sur le support optique (104) pour projeter chacune un
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signal optique d’excitation (105a - 105d) en direction du
corps (106) a analyser lors de I'utilisation du systeme
(101).

[0064] Dans un mode de réalisation, des traitements
optiques peuvent étre effectués sur les signaux émis par
les sources lumineuses (par exemple focalisation, am-
plification etc.) de sorte que le signal d’excitation projeté
sur le corps a observer est indirectement issu des sour-
ces lumineuses.

[0065] Le support optique (104) est en outre agencé
pour recevoir la lumiére rétrodiffusée (107) par le corps
(106) a analyser a l'intérieur du cylindre creux, ce tube
intérieur formant une zone sombre dans laquelle la lu-
miére rétrodiffusée (107) est acheminée vers la caméra
asynchrone (108). La caméra asynchrone (108) est po-
sitionnée a I'extrémité opposée du cylindre creux formant
support optique (104), de celle ou sont agencées les
sources lumineuses (102a - 102d), de maniéere a ce que
la lumiére rétrodiffusée viennent traverser son optique
d’acquisition (108a) et illuminer son capteur de vision
lors de l'utilisation du systéme (101). La caméra (108)
est en outre munie d’une interface (109) de sortie d’'un
signal d’'imagerie sur lequel différents traitements peu-
vent étre effectués pour I'application envisagée.

[0066] Cette configuration du support optique (104)
permet de créer un anneau lumineux qui vient éclairer
les tissus a analyser dans le cas d’'une application d’ana-
lyse de microcirculation en champ sombre, ainsi qu’une
zone sombre dans laquelle la lumiéere rétrodiffusée est
acheminée, permettant ainsi un meilleur contraste lors-
que le systéme est positionné a proximité du corps a
analyser, en minimisant I'éblouissement lié a la rétrodif-
fusion des couches supérieures du corps étudié.
[0067] En effet, le dispositif permet de projeter une
grande quantité de lumiére par le biais de 'anneau lumi-
neux tout en n’analysant que les parties du corps étudié
qui ne sont pas directement illuminées, ce par le biais de
I'analyse de la lumiére rétrodiffusée issue de la zone cen-
trale de 'anneau d’illumination.

[0068] Dans un mode de réalisation, les sources de
lumiére (102a - 102d) sont agencées pour émettre res-
pectivement de la lumiére rouge, verte, et/ou infrarouge,
en fonction des post-traitements effectués. On pourra
par exemple, configurer les sources de lumiéres pour
gu’une premiére source émette de la lumiére rouge, une
deuxiéme source émette de la lumiére verte, et une troi-
sieme source émette de la lumiere infrarouge. Les sour-
ces delumiére pourrontdonc étre configurées pour émet-
tre, ensemble lors de I'utilisation du dispositif, des si-
gnaux lumineux a différentes longueurs d’onde respec-
tives. En effet, on observe que la quantité de lumiére
absorbée par les tissus dans le cas de I'analyse de la
microcirculation dépend de la longueur d’onde émise.
Par exemple, on pourra utiliser un éclairage en lumiere
rouge et en lumiére infra-rouge pour analyser I'oxygéna-
tion du sang.

[0069] Bien que la figure 5 illustre un schéma de dis-
positif d’imagerie fonctionnant selon le principe de la mi-



13 EP 3 236 841 B1 14

croscopie en champ sombre, le dispositif proposé n’est
pas limité a une technologie d’imagerie spécifique, et
pourrait mettre en oeuvre, dans d’autres modes de réa-
lisation, tous types de technologies d’'imagerie, comme
par exemple la technologie d'imagerie a analyse de po-
larisation (OPS).

[0070] Dansunmodede réalisationillustré surlafigure
6, le dispositif d'imagerie proposé comprendra au moins
6 sources lumineuses, dont 2 sources de lumiére rouge
(2004, 200b), 2 sources de lumiéere verte (201a, 201b),
et 2 sources de lumiére infra-rouge (202a, 202b), par
exemple montée sur I'extrémité (203) d’un cylindre creux
d’un support optique (204) du dispositif.

[0071] La figure 7a montre une variante du dispositif
de la figure 5, dans laquelle une ou plusieurs sources de
lumiere (302), sont couplées optiquement au support op-
tique (304) du dispositif par I'intermédiaire de fibres op-
tiques (302a). Le support optique est conformé en un
cylindre creux, sur 'une des extrémités duquel est mon-
tée par couplage mécanique une caméra asynchrone
(308). Le signal généreé par la caméra asynchrone (308)
est produit sur une interface de sortie (309) de la caméra
(308), par exemple de type connexion USB.

[0072] La figure 7b est une vue schématique partielle
du dispositif (301) de la figure 7a, et montre un capteur
de vision ATIS (308b) et 'optique d’acquisition (308a) de
la caméra ATIS (308) placée au foyer principal de cette
optique d’acquisition (308a), de maniere par exemple a
imager une cellule sanguine d’'un corps observé (306)
sur un bloc de 3 x 3 pixels.

[0073] Lafigure 7b montre en outre la structure interne
du support optique (304) dans laquelle sont agencés un
ou plusieurs guides de lumiére couplés a des connexions
d’entrée de fibre optique ou, selon le mode de réalisation,
un ou plusieurs conduits conformés poury introduire une
extrémité de fibre optique (303), pour amener la lumiére
incidente issue de la ou des sources de lumiéres (302).
Le support optique (304) est ainsi couplé optiquement a
la source de lumiere (302) et agencé pour projeter un
signal d’excitation lumineux d’intensité lumineuse sensi-
blement constante (305) (lumiére incidente |;) issu de la
source de lumiére (302) vers un corps (306) a observer
lors de I'utilisation du dispositif (300). La lumiére rétro-
diffusée | etly (307) estacheminée parla partie intérieure
du cylindre du support optique (304) vers le capteur ATIS
(308b).

[0074] Bien que les figures 7a et 7b illustrent un dis-
positif d’imagerie fonctionnant selon le principe de la mi-
croscopie en champ sombre, le dispositif proposé n’est
pas limité a une technologie d’imagerie spécifique, et
pourrait mettre en oeuvre dans d’autres modes de réa-
lisation tous types de technologie d'imagerie, comme par
exemple la technologie d'imagerie a analyse de polari-
sation (OPS).

[0075] La figure 8 montre un mode de réalisation dans
lequel le dispositif d’imagerie comprend une pluralité de
caméras ATIS. Les caméras ATIS du dispositif sont
agencées spatialement de maniere a capter sensible-
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ment le méme signal de lumiére rétrodiffusée parle corps
a observer pour le pixel.

[0076] La figure 8 est un schéma illustrant le dispositif
d’'imagerie (401) fonctionnant selon le principe de la mi-
croscopie en champ sombre. Le systéme d’imagerie
(401) illustré comprend un support optique (404) agencé
en un cylindre creux. Sur I'une des extrémités du cylindre
du support optique (404) sont montées une ou plusieurs
sources de lumiére (402a - 402d), par exemple des dio-
des électroluminescentes et/ou des diodes laser, agen-
cées sur la section du cylindre de maniére a former un
anneau d’illumination du corps (406) a analyser, en pro-
jetant une pluralité de signaux d’excitation lumineuse
d’intensité sensiblement constante. Ces sources lumi-
neuses (402a - 402d) sont ainsi agenceées sur le support
optique (404) pour projeter chacune un signal optique
d’excitation (405a - 405d) en direction du corps (406) a
analyser lors de l'utilisation du systeme (401). Dans un
mode de réalisation, des traitements optiques peuvent
étre effectués sur les signaux émis par les sources lumi-
neuses (par exemple focalisation, amplification etc.) de
sorte que les signaux d’excitation projetés sur le corps a
observer sont respectivement indirectement issus des
sources lumineuses (402a - 402d).

[0077] Le support optique (404) est en outre agencé
pour recevoir la lumiére rétrodiffusée (407) par le corps
(406) a analyser a l'intérieur du cylindre creux, ce tube
intérieur formant une zone sombre dans laquelle la lu-
miére rétrodiffusée (407) est acheminée vers le bloc de
capteurs asynchrones (408) lors de I'utilisation du dispo-
sitif. Dans le mode de réalisation illustré, le bloc de cap-
teurs asynchrones (408) est positionné a I'extrémité op-
posée du cylindre creux formant support optique (404)
de celle ou sont agencées les sources lumineuses (402a
- 402d), de maniére a ce que la lumiére rétrodiffusée
(407) vienne traverser une optique d’acquisition (408a)
et illuminer les capteurs de vision du bloc de capteurs
asynchrones (408) lors de I'utilisation du systeme (401).
Les capteurs asynchrones du bloc (408) peuvent donc
utiliser une méme optique d’acquisition (408a) dans un
mode de réalisation. Ce mode de réalisation n’est toute-
fois pas limitatif, et chaque caméra asynchrone du dis-
positif peut avoir sa propre optique d’acquisition tout en
étantagencée pour capter des événements asynchrones
correspondant a des variations de la lumiére rétrodiffu-
sée (407) par le corps a observer (406) pour chaque pixel
de son capteur de vision.

[0078] Les caméras asynchrones sont en outre cha-
cune munie d’'une interface de sortie (non représentée
sur la figure) d’un signal d’imagerie, sur lequel différents
traitements peuvent étre effectués pour I'application en-
visagée.

[0079] Bien que la figure 8 illustre un schéma de dis-
positif d'imagerie multi-caméras fonctionnant selon le
principe de la microscopie en champ sombre, le dispositif
proposé n’est pas limité a une technologie d’'imagerie
spécifique, et pourrait mettre en oeuvre, dans d’autres
modes de réalisation, tous types de technologies d’'ima-
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gerie, comme par exemple la technologie OPS.

[0080] Les figures 9a et 9b illustrent un exemple de
réalisation de blocs de deux et trois capteurs asynchro-
nes, respectivement.

[0081] En référence a la figure 9a, la lumiere rétrodif-
fusée (508a) par le corps aobserver traverse une optique
d’acquisition (501) de caméra asynchrone du dispositif
d'imagerie proposé et produit un faisceau lumineux
(508b), qui vient en partie traverser et en partie se réflé-
chir sur un miroir dichroique (506) agencé pour scinder
le faisceau lumineux (508b) issu de I'optique d’acquisi-
tion (501) en deux faisceaux. La partie du faisceau lumi-
neux (508b) non réfléchie par le miroir dichroique (506)
est traitée par un bloc de traitement optique (504), par
exemple pour effectuer un filtrage optique du faisceau
lumineux (508b), qui génére en sortie un faisceau lumi-
neux (508c) qui vient illuminer un premier capteur de
vision asynchrone (502). La partie (508d) du faisceau
lumineux (508b) réfléchie par le miroir dichroique (506)
vient se réfléchir sur un miroir (507) agencé pour rediriger
le faisceau lumineux (508d) issu de I'optique d’acquisi-
tion (501) et du miroir dichroique (506) vers un deuxiéme
ensemble bloc de traitement optique (505) et capteur de
vision asynchrone (503). Le faisceau réfléchi (508d) est
ainsi traité par un bloc de traitement optique (505), par
exemple pour effectuer un filtrage optique du faisceau
lumineux (508d), qui génére en sortie un faisceau lumi-
neux (508e) qui vient illuminer un deuxieme capteur de
vision asynchrone (503).

[0082] Ces ensembles bloc de traitement optique et
capteur de vision asynchrone permettent de sélectionner
certaines caractéristiques du signal qui vient illuminer
chaque capteur de vision asynchrone, tout en assurant
que chaque signal provient de la lumiére rétrodiffusée
par le corps a observer, de sorte que chaque capteur
observe sensiblement la méme scéne. Ainsi, chaque
évenement détecté par les caméras asynchrones cor-
respond a un méme corps. Par exemple, dans le cadre
d’une application d’observation et d’analyse de la micro-
circulation, chaque évenement détecté relativement a
une méme cellule sanguine a un instant donné le sera
par chacun des capteurs asynchrones du dispositif
d’'imagerie. Le dispositif d'imagerie proposé dans le mo-
de de réalisation multi-caméras asynchrones est ainsi
agenceé pour capturer des informations sur le méme pixel
(en supposant une correspondance entre les pixels des
matrices des différents capteurs de vision asynchrones)
et a un méme instant donné, ce qui permet de ne pas
diminuer la résolution spatiale de I'observation (comme
avec un filtre de Bayer par exemple) tout en conservant
la résolution temporelle élevée obtenue avec des camé-
ras asynchrones.

[0083] Parexemple, lesblocs de traitement optique de
la figure 9a peuvent comprendre un filtre optique pour
ne laisser passer que la lumiere rouge pour I'un, et que
la lumiére infra-rouge pour l'autre, afin d’acquérir des
données d’'imagerie permettant de déterminer un taux
d’'oxygénation de cellules sanguines dans une applica-
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tion d’analyse de la microcirculation.

[0084] Plus généralement, on pourra utiliser le mode
de réalisation multi-caméras du dispositif d’'imagerie pro-
posé pour des analyses spectrales de la lumiére rétro-
diffusée par le corps a analyser, en utilisant pour chaque
caméra des filtres optiques opérant sur une bande de
fréquence a analyser.

[0085] En référence a la figure 9b, le bloc de capteurs
de vision asynchrones peut comprendre trois ensembles
traitement optique et capteur asynchrone. La lumiére ré-
trodiffusée (608a) traverse une optique d’acquisition
(601) qui génere un faisceau (608b) en partie réfléchi par
un premier miroir dichroique (606). La partie de faisceau
(608b) non réflechie par le premier miroir dichroique
(606) traverse un premier bloc de traitement optique
(604) qui génere en sortie un faisceau (608c) qui vient
illuminer un premier capteur de vision asynchrone (602).
[0086] La partie (608d) de faisceau (608b) réfléchie
par le premier miroir dichroique (606) est elle-méme en
partie réfléchie sur un deuxieme miroir dichroique (607)
pour étre redirigée vers un deuxieme bloc de traitement
optique (605) qui génére en sortie un faisceau (608e) qui
vientilluminer un deuxieme capteur de vision asynchrone
(603).

[0087] La partie (608f) de faisceau (608d) nonréfléchie
par le deuxiéme miroir dichroique (607) est réfléchie sur
un troisieme miroir (611) pour étre redirigée vers un troi-
sieme bloc de traitement optique (610) qui génére en
sortie un faisceau (608g) qui vient illuminer un troisieme
capteur de vision asynchrone (609).

[0088] Ce mode de réalisation du dispositif d'imagerie
avec trois caméras asynchrones permet d’effectuer des
post-traitements nécessitant une capture en paralléle
d’'imagerie de le corps a analyser.

[0089] En référence aux figures 9a et 9b, les miroirs
dichroiques illustrés sont fournis a titre d’exemple de
composant optique permettant de diviser un faisceau in-
cident en deux faisceaux. D’autre part, 'agencement de
tels composants optiques pourra varier en fonction de la
configuration spatiale des capteurs de vision asynchro-
nes ou des caméras asynchrones.

[0090] Dans un autre mode de réalisation, le dispositif
d’'imagerie proposé peut embarquer quatre caméras.
Trois sources de lumiére (rouge, vert et infra rouge) illu-
minent I'échantillon de maniere indirecte avec une struc-
ture par exemple annulaire. La lumiére rétrodiffusée par
I'échantillon a analyser est alors captée par un systeme
optique situé au-dessus d’'une zone sombre pour un dis-
positif fonctionnant sur le principe de la microscopie en
champ sombre. La lumiére est ensuite répartie en fonc-
tion de sa longueur d’onde sur les 4 caméras, par exem-
ple au moyen de filtres agencés sur le trajet de la lumiéere
avant d’atteindre le capteur de chaque caméra : une ca-
méra asynchrone pour le rouge, une caméra asynchrone
pour l'infra-rouge, une caméra asynchrone pour le vert,
et une caméra classique a haute résolution spatiale (par
exemple 4 M pixels pour une résolution temporelle de
300 trames par sec.) pour le vert également.
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[0091] La figure 10 illustre le procédé d’imagerie (701)
proposé selon un mode de réalisation. Dans ce mode de
réalisation, on génére (702) un signal optique duquel on
extrait un signal d’excitation lumineux d’intensité lumi-
neuse sensiblement constante. Le signal d’excitation lu-
mineux peut étre directement issu du signal optique, ou
I'étre indirectement, apres certains traitements (focalisa-
tion, traitement fréquentiel, traitement de polarisation,
etc.). Le signal d’excitation lumineux est projeté (703)
sur le corps a observer, afin de capter la lumiere rétro-
diffusée par ce corps. L'utilisation d’au moins un capteur
asynchrone permet de générer (704) un signal compre-
nant, pour chaque pixel de la matrice de pixels du cap-
teur, une séquence de signal représentant des évene-
ments asynchrones correspondant a des variations de
la lumiére rétrodiffusée par le corps a observer pour le
pixel.

[0092] Bien que décrits a travers un certain nombre
d’exemples de réalisation détaillés, le procédé de com-
mande d’activation et I'’équipement pour la mise en
oeuvre du procédé comprennent différentes variantes,
modifications et perfectionnements qui apparaitront de
facon évidente a 'homme de I'art, étant entendu que ces
différentes variantes, modifications et perfectionne-
ments font partie de la portée de I'invention, telle que
définie par les revendications qui suivent.

[0093] De plus, différents aspects et caractéristiques
décrits ci-dessus peuvent étre mis en oeuvre ensemble,
ou séparément, ou bien substitués les uns aux autres,
etl'ensemble des différentes combinaisons et sous com-
binaisons des aspects et caractéristiques font partie de
la portée de l'invention. En outre, il se peut que certains
systéemes et équipements décrits ci-dessus n’'incorporent
pas la totalité des modules et fonctions décrits pour les
modes de réalisation préférés.

[0094] Les informations et signaux décrits dans le pre-
sent document peuvent étre représentés selon une mul-
titude de technologies et de techniques. Par exemple,
les instructions, messages, données, commandes, infor-
mations, signaux, bits et symboles peuvent étre repreé-
sentés par des tensions, intensités, ondes électroma-
gnétiques ou une combinaison de ces derniers.

[0095] En fonction du mode de réalisation choisi, cer-
tains actes, actions, événements ou fonctions de chacu-
ne des méthodes décrites dans le présent document peu-
vent étre effectués ou se produire selon un ordre différent
de celui dans lequel ils ont été décrits, ou peuvent étre
ajoutés, fusionnés ou bien ne pas étre effectués ou ne
pas se produire, selon le cas. En outre, dans certains
modes de réalisation, certains actes, actions ou événe-
ments sont effectués ou se produisent concurremment
et non pas successivement.

Revendications

1. Dispositif d’'imagerie (1, 101, 401) comprenant :
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° au moins une source de lumiére (2, 102a -
102d, 402a - 402d) agencée pour générer un
signal optique (3),

caractérisé en ce qu’il contient en outre :

o un support optique (4, 104, 404) couplé a la
source de lumiére (2, 102a - 102d, 402a - 402d)
et agencé pour projeter un signal d’excitation
lumineux (5, 105a - 105d, 405a - 405d) d’inten-
sité lumineuse sensiblement constante issu de
la source de lumiére (2, 102a - 102d, 402a -
402d) vers un corps (6, 106, 406) a observer
lors de I'utilisation du dispositif (1, 101, 401); et
oune premiére caméraasynchrone (8, 108, 602)
couplée au support optique (4, 104, 404) et con-
figurée pour générer un signal comprenant, pour
chaque pixel d’'une premiere matrice de pixels,
une séquence de signal représentant des éve-
nements asynchrones correspondant a des va-
riations de la lumiére rétrodiffusée (7, 107, 407,
608b) par le corps (6, 106, 406) a observer pour
le pixel.

Dispositif (1, 101,401) selon larevendication 1, com-
prenant une deuxiéme caméra asynchrone (603)
couplée au support optique (4, 104, 404) et configu-
rée pour générer un signal comprenant, pour chaque
pixel d’'une deuxieme matrice de pixels, une séquen-
ce de signal représentant des événements asyn-
chrones correspondant a des variations de lalumiére
rétrodiffusée (7, 107,407, 608b) par le corps (6, 106,
406) a observer pour le pixel, et dans lequel un pre-
mier filtre optique est agencé pour filtrer la lumiére
rétrodiffusée (7, 107, 407, 608b) captee par la pre-
miére caméra asynchrone (8, 108, 602).

Dispositif (1,101, 401) selon la revendication 2, dans
lequel un deuxiéme filtre optique est agencé pour
filtrerla lumiére rétrodiffusée (7,107,407, 608b) cap-
tée par la deuxiéme caméra asynchrone (603).

Dispositif (1, 101,401) selon larevendication 3, com-
prenant une troisieme caméra asynchrone (609)
couplée au support optique (4, 104, 404) et configu-
rée pour générer un signal comprenant, pour chaque
pixel d’une troisieme matrice de pixels, une séquen-
ce de signal représentant des événements asyn-
chrones correspondant a des variations de lalumiére
rétrodiffusée (7, 107,407, 608b) par le corps (6, 106,
406) a observer pour le pixel, et dans lequel un troi-
siéme filtre optique est agencé pour filtrer la lumiére
rétrodiffusée (7, 107, 407, 608b) captée par la troi-
siéme caméra asynchrone (609).

Dispositif (1, 101, 401) selon I'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel la source
de lumiére (2, 102a - 102d, 402a - 402d) est une
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diode électroluminescente ou une source laser.

Dispositif (1, 101, 401) selon I'une quelconque des
revendications précédentes, comprenant une plura-
lit¢ de sources de lumiére (2, 102a - 102d, 402a -
402d) agencées sur le support optique (4, 104, 404)
pour générer des signaux d’excitation lumineux d’in-
tensités lumineuses respectives sensiblement cons-
tantes.

Dispositif (1, 101,401) selonlarevendication 6, dans
lequel les sources de lumiére (2, 102a - 102d, 402a
-402d) sonten outre agencées sur le support optique
(4, 104, 404) de maniére a former un anneau lumi-
neux.

Dispositif (1, 101, 401) selon I'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel la caméra
asynchrone (8, 108, 602) est agencée sur le support
optique (4, 104, 404) située au-dessus d'une zone
non illuminée par la source de lumiére (2, 102a -
102d, 402a - 402d).

Systeme d’imagerie de la microcirculation compre-
nant un dispositif (1, 101, 401) selon 'une quelcon-
que des revendications 1 a 8.

Procédé d’imagerie (701), comprenant :
o générer (702) un signal optique (3);
caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

o projeter (703) un signal d’excitation lumineux
(5, 105a - 105d, 405a - 405d) d'intensité lumi-
neuse sensiblement constante issu du signal
optique (3) vers un corps (6, 106, 406) a
observer ; et

o générer (704) un signal comprenant, pour cha-
que pixel d’'une premiére matrice de pixels, une
séquence de signal représentant des évéene-
ments asynchrones correspondant a des varia-
tions de la lumiére rétrodiffusée (7, 107, 407,
608b) par le corps (6, 106, 406) a observer pour
le pixel.

Patentanspriiche

1.

Bildgebungsvorrichtung (1, 101, 401) aufweisend:
o mindestens eine Lichtquelle (2, 102-102d,
402a-402d) zum Erzeugen eines optischen Si-
gnals (3),

dadurch gekennzeichnet, dass sie ferner aufweist:

o einen optischen Trager (4, 104, 404), der mit
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der Lichtquelle (2, 102-102d, 402a-402d) ge-
koppeltist und eingerichtet ist, ein aus der Licht-
quelle (2, 102-102d, 402a-402d) stammendes
Anregungslichtsignal (5, 105a-105d, 405a-
405d), das eine im Wesentlichen konstante
Lichtintensitat hat, hin zu einem Kérper (6, 106,
406), der unter Verwendung der Vorrichtung (1,
101, 401) beobachtet werden soll, zu projizie-
ren; und

o eine erste Asynchronkamera (8, 108, 602), die
mit dem optischen Trager (4, 104, 404) gekop-
pelt ist und konfiguriert ist, ein Signal zu erzeu-
gen, das fir jedes Pixel einer ersten Pixelmatrix
eine Signalsequenz aufweist, die asynchrone
Ereignisse reprasentiert, die Variationen des
vondem zu beobachtenden Kérper (6, 106, 406)
zurlickgestreuten Lichts (7, 107, 407, 608b) fur
das Pixel entsprechen.

Vorrichtung (1, 101, 401) nach Anspruch 1, aufwei-
send eine zweite Asynchronkamera (603), die mit
dem optischen Trager (4, 104,404) gekoppeltistund
konfiguriert ist, ein Signal zu erzeugen, das fir jedes
Pixel einer zweiten Pixelmatrix eine Signalsequenz
aufweist, die asynchrone Ereignisse reprasentiert,
die Variationen des von dem zu beobachtenden Kor-
per (6, 106, 406) zuriickgestreuten Lichts (7, 107,
407,608b) fur das Pixel entsprechen, und in welcher
ein erstes optisches Filter angeordnet ist, um das
von der ersten Asynchronkamera (8, 108, 602) ein-
gefangene zurlickgestreute Licht (7,107,407, 608b)
zu filtern.

Vorrichtung (1, 101, 401) nach Anspruch 2, wobei
ein zweites optisches Filter angeordnet ist, um das
von der zweiten Asynchronkamera (603) eingefan-
gene zuriickgestreute Licht (7, 107, 407, 608b) zu
filtern.

Vorrichtung (1, 101, 401) nach Anspruch 3, aufwei-
send eine dritte Asynchronkamera (609), die mitdem
optischen Trager (4, 104,404) gekoppeltist und kon-
figuriert ist, ein Signal zu erzeugen, das fir jedes
Pixel einer dritten Pixelmatrix eine Signalsequenz
aufweist, die asynchrone Ereignisse reprasentiert,
die Variationen des von dem zu beobachtenden Kor-
per (6, 106, 406) zuriickgestreuten Lichts (7, 107,
407, 608b) fur das Pixel entsprechen, und in welcher
ein drittes optisches Filter angeordnet ist, um das
von der dritten Asynchronkamera (609) eingefange-
ne zuriickgestreute Licht (7, 107, 407, 608b) zu fil-
tern.

Vorrichtung (1, 101, 401) nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, wobeidie Lichtquelle (2, 102a-102d,
402a-402d) eine Elektrolumineszenz-Diode oder ei-
ne Laserquelle ist.
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Vorrichtung (1, 101, 401) nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, aufweisend mehrere an dem opti-
schen Trager (4, 104,404) angeordnete Lichtquellen
(2, 102a-102d, 402a-402d) zum Erzeugen von An-
regungslichtsignalen, die jeweils im Wesentlichen
konstante Lichtintensitaten haben.

Vorrichtung (1, 101, 401) nach Anspruch 6, wobei
die Lichtquellen (2, 102a-102d, 402a-402d) an dem
optischen Trager (4, 104, 404) ferner so angeordnet
sind, um einen Lichtring zu bilden.

Vorrichtung (1, 101, 401) nach einem der vorstehen-
den Anspriche, wobei die Asynchronkamera (8,
108, 602) an dem optischen Trager (4, 104, 404)
oberhalb einer von der Lichtquelle (2, 102a-102d,
402a-402d) nicht beleuchteten Zone angeordnet ist.

Bildgebungssystem zum Abbilden der Mikro-Blutzir-
kulation, aufweisend eine Vorrichtung (1, 101, 401)
nach einem der Anspriiche 1 bis 8.

Bildgebungsverfahren (701), aufweisend:
o Erzeugen (702) eines optischen Signals (3);
dadurch gekennzeichnet, dass es ferner aufweist:

o Projizieren (703) eines aus dem optischen Si-
gnal (3) stammenden Anregungslichtsignals (5,
105a-105d, 405a-405d), das eine im Wesentli-
chen konstante Lichtintensitat hat, hin zu einem
zu beobachtenden Kérper (6, 106, 406); und

Erzeugen (704) eines Signals, das fir jedes Pixel
einer ersten Pixelmatrix eine Signalsequenz auf-
weist, die asynchrone Ereignisse reprasentiert, die
Variationen des von dem zu beobachtenden Kérper
(6, 106, 406) zurtickgestreuten Lichts (7, 107, 407,
608b) fir das Pixel entsprechen.

Claims

1.

Imaging device (1, 101, 401) comprising:

- at least one light source (2, 102a - 102d, 402a
- 402d) arranged so as to generate an optical
signal;

characterized in that it further comprises:

- an optical support (4, 104, 404) coupled to the
light source (2, 102a - 102d, 402a - 402d) and
arranged so as to project a luminous excitation
signal (5, 105a - 105d, 405a - 405d) with a sub-
stantially constant light intensity from the light
source (2, 102a - 102d, 402a - 402d) to a body
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(6, 106, 406) to be observed when using the
device (1, 101, 401); and

- afirst asynchronous camera (8, 108, 602) cou-
pled to the optical support (4, 104, 404) and con-
figured so as to generate a signal comprising,
for each pixel of a first pixel array, a signal se-
quence representing asynchronous events cor-
responding to variations in the light (7, 107, 407,
608b) backscattered by the body (6, 106, 406)
to be observed for the pixel.

Device (1,101,401) according to claim 1, comprising
a second asynchronous camera (603) coupled to the
optical support (4, 104, 404) and configured so as
to generate a signal comprising, for each pixel of a
second pixel array, a signal sequence representing
asynchronous events corresponding to variations in
the light (7, 107, 407, 608b) backscattered by the
body (6, 106, 406) to be observed for the pixel, and
wherein a first optical filter is arranged so as to filter
the backscattered light captured by the first asyn-
chronous camera (8, 108, 602).

Device (1, 101, 401) according to claim 2, wherein
a second optical filter is arranged so as to filter the
backscattered light (7, 107, 407, 608b) captured by
the second asynchronous camera (603).

Device (1,101,401) according to claim 3, comprising
a third asynchronous camera (609) coupled to the
optical support (4, 104, 404) and configured so as
to generate a signal comprising, for each pixel of a
third pixel array, a signal sequence representing
asynchronous events corresponding to variations in
the light (7, 107, 407, 608b) backscattered by the
body (6, 106, 406) to be observed for the pixel, and
wherein a third optical filter is arranged so as to filter
the backscattered light (7, 107, 407, 608b) captured
by the third asynchronous camera.

Device (1, 101, 401) according to any of the previous
claims, wherein the light source (2, 102a-102d, 402a
- 402d) is a light-emitting diode or a laser source.

Device (1, 101, 401) according to any of the previous
claims, comprising a plurality of light sources (2,
102a - 102d, 402a - 402d) arranged on the optical
support (4, 104, 404) so as to generate luminous
excitation signals with substantially constantrespec-
tive light intensities.

Device (1, 101, 401) according to claim 6, wherein
the light sources (2, 102a - 102d, 402a - 402d) are
also arranged on the optical support (4, 104, 404)
such that they form a luminous ring.

Device (1, 101, 401) according to any of the previous
claims, wherein the asynchronous camera (8, 108,
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602) is arranged on the optical support (4, 104, 404)
located above an area not illuminated by the light
source (2, 102a - 102d, 402a - 402d).

Microcirculation imaging system comprising a de-
vice (1, 101, 401) according to any one of claims 1
to 8.

Imaging method (701) comprising:
- generating (702) an optical signal (3);
characterized in that it further comprises:

- projecting (703) a luminous excitation signal
(5, 105a-105d, 405a - 405d) with a substantially
constant light intensity from the optical signal (3)
to a body (6, 106, 406) to be observed; and

- generating (704) a signal comprising, for each
pixel of a first pixel array, a signal sequence rep-
resenting asynchronous events corresponding
to variations in the light (7, 107, 407, 608b) back-
scattered by the body (6, 106, 406) to be ob-
served for the pixel.
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