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L'imagerie de speckle dynamique, méthode prometteuse
et économique pour capturer les micro-mouvements, a
récemment été améliorée par l'utilisation de la polari-
métrie. Notre recherche vise a proposer un nouvel indice
universel et reproductible, pour quantifier la microcircu-
lation, facilitant ainsi le diagnostic et le suivi du patient
pour diverses pathologies, par des comparaisons intra

et interindividuelles.
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imagerie de speckle dy-

namique a été dévelop-

pée dés les années 80.

Cette technique exploite

I'analyse des motifs

résultant des interfé-

rences constructives ou destructives
de l'onde lumineuse avec un objet
diffusant, afin de capturer des in-
formations dynamiques. Cette mé-
thode a trouvé des applications dans
divers domaines, de la recherche en
biologie ala médecine en passant par
lanalyse de matériaux, car elle offre
un moyen non invasif et économique
de surveiller les micro-mouvements
dansune grande variété de contextes.
Ce qui rend cette technique parti-
culierement attrayante dans le cadre
de la médecine, c'est avant tout son

caractere non invasif. Contrairement
a de nombreuses autres méthodes
d'imagerie médicale, 'imagerie de
speckle dynamique ne nécessite
pas d'intervention ni d'administra-
tion de substances exogénes dans le
corps du patient. De plus, la techno-
logie est peu coliteuse par rapport
a d'autres techniques d'imagerie
médicale plus sophistiquées. Cette
accessibilité financiere élargit sa
portée potentielle, permettant a un
plus grand nombre de chercheurs
et de professionnels de la santé
de l'utiliser dans leurs travaux de
recherche ou de diagnostic. Un
autre de ses avantages est le faible
encombrement de cette modalité
d’imagerie. Enfin, cet appareil plein
champ offre la possibilité d'observer

des phénomeénes dynamiques en
temps réel. Cet aspect est particu-
lierement intéressant pour étudier
la vascularisation de la peau lors de
la reconstruction dermique apres
une greffe, ou encore le suivi du
réseau vasculaire lors de procé-
dures chirurgicales.

Néanmoins, la technique de I'ima-
gerie de speckle dynamique pré-
sente des limitations qui pourraient
expliquer son déploiement limité
dans les systemes actuels d'imagerie
médicale. En premier lieu, le para-
meétre visualisé par cette méthode
est peu conventionnel. Le speckle
dynamique fait partie des modalités
d’imagerie d’activité, au méme titre
que le PET ou I'IRM fonctionnelle :
au lieu de correspondre a une

Photoniques 1231 www.photoniques.com 45



IMAGERIE DE SPECKLE DYNAMIQUE DEPOLARISE

reproductibilité de la mesure, mai-
trise des mouvements parasites.
Cette approche collaborative a
permis une compréhension plus ap-
profondie des besoins spécifiques du
domaine médical, conduisant a des
ajustements et des améliorations conti-
nues de notre méthodologie. En résulte
une démarche plus adaptée et effi-
ciente, renforcant ainsi la pertinence
del'imagerie de speckle dynamique dé-
polarisé dans le contexte médical, tout
en ouvrant la voie a des perspectives
innovantes pour son utilisation future.

Source laser
polarisée

]I“ Polariseur

image de radiométrie statique, I'in-
formation obtenue estliée al'activité
au sein de I'échantillon observé. D'un
autre coté, la qualité des résultats
obtenus avec I'imagerie de speckle
dynamique dépend de la profon-
deur de pénétration de la lumiere

Figure 1. Le principe de lacquisition repose sur De nombreux indices sont dispo-
lemploi d’une source laser cohérente polarisée, d’'un nibles pour obtenir une image en
polariseur croisé et d’'un détecteur. Les multidiffusions  contraste de speckle. Certains d'entre
de lalumiere avec les cellules qui composent le eux exploitent la corrélation entre
sang en mouvement provoquent un désordre total des images successives, ou la cor-
dans les états polarimétriques renvoyés. Le signal du rélation entre la premiere image et
MicroVasculoscope est généré a partirde cedésordre.  I'image en cours considérée. Parmi

dans 1'échantillon, mais aussi des
parametres d’acquisitions tels que
le temps d'intégration, qui sont a op-
timiser en fonction du dynamisme
du phénomeéne observé. Il y a donc
pour chaque application une étape
de dimensionnement et de réglage
du systéme a ne pas négliger pour
obtenir les résultats optimaux.

Bien que des tentatives aient été
faites pour convertir les indices me-
surés en une mesure quantifiée de
vitesse ou de débit, ces approches
ne sont pas parfaites, en raison a la
fois de la complexité du phénomene
observé et du nombre d'inconnues
physiques. Par exemple, les trajets
multiples des photons dans la matiere
entrainent une dépendance entre la
densité des diffuseurs (ou densité de
la matiere) et les composantes en vé-
locité reconstruites par imagerie de
speckle dynamique. Or, cette informa-
tion de densité varie en fonction de
Péchantillon observé, et elle est rare-
ment connue. Aussi, inverser une vi-
tesse a partir de la mesure de speckle
dynamique est une tache qui n'est
solvable que dans des cas particuliers.
Face a ces limitations, nous avons pro-
posé la définition d’'un nouvel indice
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reproductible, étalonné et interpré-
table, assurant ainsi une utilité pra-
tique dans le contexte médical.

Enfin, étant donné que le speckle
dynamique est intrinsequement 1ié
aux micro-mouvements, il est es-
sentiel de surmonter les défis liés
aux macro-mouvements parasites.
Lorsque l'on travaille avec des échan-
tillons biologiques ou des structures
en mouvement, il est nécessaire de
développer des techniques qui per-
mettent d'isoler les mouvements
d'intérét et de minimiser les interfé-
rences dues a d'autres mouvements
non pertinents.

C'estl'ensemble de ces limitations
que nous avons abordées dans le
cadre de notre travail de recherche,
visant a exploiter pleinement le
potentiel accessible et novateur de
I'imagerie de speckle dynamique
dépolarisé dans le domaine de la
santé. En collaborant étroitement
avec des professionnels de la méde-
cine, nous avons pu simultanément
mettre a jour et explorer de nouvelles
applications potentielles, tout en re-
levant un certain nombre de défis :

les parametres disponibles, l'indice
de Fujii utilise le contraste entre deux
images successives moyennées. Les
criteres de différences généralisées
(GD), pondérées (WGD) ou non, re-
posent sur des moyennes de norme
L1 des différences d'intensités entre
toutes les paires d'images possibles.

Plus récemment, les recherches
se sont orientées vers le contraste
de speckle, défini comme l'écart
type sur la moyenne. Ce parametre
peut étre calculé de maniére spatiale
ou temporelle. Certains modeéles de
diffusion ont établi une relation entre
le coefficient de contraste temporel
et la fonction d’autocorrélation tem-
porelle du champ, puis la vitesse
de décorrélation d'une population,
en considérant différents modeles
de vitesse tels que Lambertien ou
Gaussien. Pour ces différentes hy-
potheses de distributions de vitesse,
le modele démontre que le contraste
est proportionnel al'inverse du temps
de décorrélation, que ce soit avec un
modele de vitesse Lambertien ou
Gaussien. Il est a noter qu'actuelle-
ment, a notre connaissance, aucun
des modeles établissant une relation
entre la fonction d'autocorrélation du
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speckle et le contraste de speckle n'a été
formulé pour des diffusions d'ordre supé-
rieur a 1. Néanmoins, cet indice dépend
de la polarisation choisie.

D’un autre coté nous avons proposé
Iindice VMAI (Volume Microvascular
Activity Index), défini comme :

1 1
VMAI = T_cv = m

ou T¢y représente le temps de décorréla-
tion d’un volume diffusant, déduit de la
mesure du contraste temporel en polari-
sation croisée C, et Testle temps d'inté-
gration de chaque image de la séquence.
Lutilisation d'états polarimétriques or-
thogonaux pour effectuer la mesure de
cet indice fait 'objet d'un brevet.

Létude des propriétés de stabilité spec-
trale d'un laser est cruciale pour établir
un critére reproductible. La solution
que nous proposons ne réside pas dans
une avancée technologique, mais plutot
dans une approche algorithmique, afin
de sélectionner les plages temporelles de
données ou les propriétés de cohérence
temporelle du laser sont respectées. Cette
proposition a fait l'objet d'une demande
de dépot de brevet.

Une fois la stabilité spectrale assu-
rée, nous avons démontré l'excellente
constance des mesures a travers le
temps, ainsi que la cohérence entre les
résultats obtenus avec différents lasers,
notamment lors du suivi d'angiomes. Le

coefficient de Pearson met ainsi en évi-
dence l'excellente corrélation entre deux
acquisitions d'images indépendantes
d'un méme angiome capturé par deux
dispositifs distincts.

Bien que le VMAI ne trouve pas ac-
tuellement une interprétation directe en
termes de flux ou de vitesse, nous propo-
sons son utilisation en tant que nouvelle
grandeur, garantissant une reproducti-
bilité sur plusieurs appareils distincts.
Cette approche contribue ainsi a établir
une base solide pour l'utilisation du VMAI
dans des contextes cliniques, renforcant
sa pertinence en tant que parametre me-
surable stable et fiable.

Les lasers que nous utilisons émettent
une lumiere polarisée, or, suivant le
matériau que l'on observe, la lumiere
renvoyée peut naturellement étre dé-
polarisée. Dans le développement du
VMAI, nous avons initialement suggéré
l'utilisation d'un filtre orthogonal a la po-
larisation d'émission, notamment afin de
saffranchir au maximum des diffusions
dordre 1 au profit des diffusions multi-
ples dordres supérieurs. Toutefois, nous
avons également exploré la possibilité de
faire varier la polarisation de réception.
En effectuant cette variation dans une
base polarimétrique compléte, nous ou-
vrons la voie a une imagerie de speckle
dynamique en imagerie de Stokes. De
plus, en variant également la polari-
sation d'émission pour explorer

Figure 2. Deux acquisitions obtenues par deux appareils indépendants, et mesure
de la dynamique autour d’'un angiome et d’une blessure périphérique. Les deux appareils

exhibent des valeurs comparables.
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l'ensemble des états possibles, nous
avons la possibilité d'une imagerie de
speckle dynamique de Mueller.
Actuellement, nous réfléchissons
de maniére approfondie a la polarisa-
tion, avec deux objectifs principaux :
Optimiser le signal recu en fonction
des polarisations,
Mieux comprendre les liens entre
dépolarisation et décorrélation
de speckle.
Les premiéres étapes de ce travail ont
confirmé l'efficacité de la polarisation
orthogonale dans l'amélioration dela
qualité d'image de contraste, comme
illustré dansla figure obtenue lors de

codage orientation
filtre polarimétrique

90°

45°

Figure 3. Deux compositions colorées en fausse couleur, obtenues a partir de la superposition
colorée de 4 images de contrastes obtenues pour 4 orientations de polariseurs différentes grace a la
Caméra polarimétrique a grille Sony, sur un greffon cardiaque. (Images acquises pendant le projet
ECHORONEX, soutenu par la Fondation Coeur et Recherche (Paris, France) et par ['Association pour
le Développement et 'Amélioration des Techniques de Dépistage et de Traitement des Maladies
Cardiovasculaires (ADETEC, Suresnes, France)).

l'étude des deux greffons cardiaques.

Parallelement, nous avons proposé
une extension delanotion de contraste
de speckle au cas polarimétrique mul-
tivarié. Cependant, les propriétés de
ces nouveaux criteres nécessitent une
exploration approfondie. Ces travaux
se poursuivent actuellement en colla-
boration avec le LPICM.

Les applications de 'imagerie de
speckle dynamique dans le domaine
biologique sont regroupées sous la dé-
nomination de biospeckle. Notre at-
tention s'est orientée dans un premier
temps vers des applications liées a la
santé, privilégiant autant que possible
des applications in vivo. ITAE a été
pionnier dansl'introduction d'applica-
tions dans le domaine de la cancérolo-
gie cutanée, complémentant ainsiles
modalités d'imagerie radiométriques
classiques (OCT, IRM, etc.) par une
modalité d'imagerie du mouvement.

Nous avons établi une collabora-
tion fructueuse avec le Professeur
Gilles Favre, directeur scientifique
de I'Oncopole de Toulouse, pour ob-
tenir des images de mélanomes et de

DO + B16F10T
-

carcinomes humains. Muriel Golzio,
directrice de recherche CNRS alTPBS
de Toulouse, et son équipe ont utilisé
le micro-vasculoscope pour observer
la néo angiogénese, la formation de
nouveaux vaisseaux sanguins, desles
premieres heures apres l'inoculation
de cellules de mélanome. Suite a un
test thérapeutique, leur équipe a éga-
lement observé la rétraction de ce
réseau sanguin, ouvrant ainsi la voie
a des tests précoces de nouvelles thé-
rapies et a une évaluation rapide de
leur efficacité.

Au CHU de Bordeaux, le Professeur
Pélissier et le Docteur de Luca ont
obtenu des images de briilures et
d'épidermisation, phase finale de
la cicatrisation. Ces dernieres per-
mettent d’aider ala décision de greffe
de peau ou non, et de connaitre les
chances de succes d'une greffe.

Laderniere expérience scientifique
a été menée en collaboration avec le
Dr. Julien Guihaire et son équipe a

Figure 4. Evolution temporelle d’un mélanome
implanté sur un modéle murin.
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'Hopital Marie Lannelongue. Dans le
cadre de recherchesvisanta améliorer
la viabilité d'une greffe cardiaque, la
circulation est maintenue dans l'or-
gane grace aune machine de perfusion
extracorporelle. Notre appareil a per-
mis d'observer, pour la premiere fois,
la circulation sanguine dans les vais-
seaux d'un coeur en état de battement.
A cette occasion, nous avons répondu
ala question des macro-mouvements
parasites du greffon par un algorithme
de post-traitement visant a calculer le
coefficient de contraste sur une popu-
lation d'images qui ne sont pas altérées
par des déplacements perceptibles.
Lareproductibilité des mesures par
des appareils indépendants est une
étape clé pour favoriser de nouveaux
types de mesures, essentielles pour
tout processus impliquant la microcir-
culation. D'un point de vue pratique,
les principales perspectives com-
prennent la mise au point de champs
de vue plus larges, pour des échelles
d'investigations plus grandes, etla mi-
niaturisation de l'appareil pour une
utilisation en endoscopie, afin d'at-
teindre des images intra-corporelles.
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Figure 5. Imagerie Grand champ sur l'oreille, révélant un réseau de microvascularisation riche.

Latechnologie de I'imagerie de speckle
dynamique dépolarisé offre de nou-
velles perspectives dans le domaine
de la santé. Avec ses applications po-
tentielles en cancérologie, cardiologie,
greffes de peau et d'autres domaines,
cette innovation promet de transformer
la maniere dont nous diagnostiquons,
suivons et traitons diverses affections
médicales. Grace a notre compréhen-
sion approfondie des fondements de
cette technologie et a notre engage-
ment envers la recherche continue et
le développement, nous sommes sur
le point d'élargir les possibilités dans
le domaine de la santé.

Nos travaux futurs s'articuleront autour
de deux axes majeurs. Tout d'abord, nous
visons a optimiser l'utilisation de la pola-
risation dans nos mesures, cherchant a
affiner notre compréhension de ses impli-
cations pour une amélioration significative
des résultats. Parallélement, nous envisa-
geons d‘élargir le cadre de modélisation des
statistiques du speckle dynamique. Cette
expansion inclura le cas multivarié, englo-
bant a la fois la polarimétrie et l'axe tem-
porel. Cette approche plus intégrative vise
a une meilleure optimisation des indices
associés, renforgant ainsi la pertinence
et la précision de nos mesures dans des
contextes variés, y compris dans d'autres
domaines que celui de la santé.
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