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Description

Titre de l'invention : Dispositif électronique et procédé de sur-
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veillance de présence d’un élément optique

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine technique de 1’imagerie, et notamment de
la capture d’image a I’aide d’un illuminateur.

L’invention concerne plus particulicrement un dispositif électronique comportant une
unité d’illumination, une unité de capture d’image et une unité de commande.

Elle concerne également un procédé de surveillance de présence d’un élément
optique utilisant un tel dispositif électronique.

L’invention trouve une application particulierement avantageuse dans la capture

d’image dans I’habitacle d’un véhicule automobile.

Arriere-plan technologique

On utilise de plus en plus fréquemment des caméras de surveillance conducteur dans
I’habitacle des véhicules automobiles. Dans ce contexte notamment, il est connu de
coupler une unité de capture d’image a une unité d’illumination afin de maintenir une
luminosité suffisante indépendamment de la luminosité ambiante.

Afin de ne pas perturber les personnes présentes a proximité du dispositif, il est
connu d’utiliser des sources lumineuses infra-rouges qui émettent des faisceaux
lumineux invisibles pour 1’ceil humain. Cependant, les sources infra-rouges pourraient
dans certaines conditions présenter un risque pour I’ceil humain des lors que leur
intensité devient trop élevée, a plus forte raison car elles ne déclenchent pas de réflexe
de protection chez les personnes soumises a I’illumination infra-rouge.

Classiquement, les sources lumineuses des unités d’illumination, notamment les
sources lumineuses infra-rouges, sont couplées a un élément optique, tel qu’un
diffuseur assurant la double fonction d’augmenter 1’étalement angulaire et de réduire
I’intensité lumineuse du faisceau €mis par la source et traversant le diffuseur. Ainsi, il
convient de configurer la source lumineuse pour qu’elle génere un faisceau lumineux
ayant une intensité élevée afin de maintenir une intensité lumineuse suffisante en aval
du diffuseur relativement a la direction de propagation du faisceau.

Un risque pour I’ceil humain se présente des lors que le diffuseur est défaillant, par
exemple absent, déformé ou cassé.

Des solutions pour répondre au risque de défaillance du diffuseur existent mais né-
cessitent I’ajout de matériels spécifiques encombrants et couteux, ce qui va a
I’encontre de la tendance actuelle de miniaturisation des dispositifs d’imagerie.

De plus, elles ne permettent pas de prévenir certains types de dégéts subis par le
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diffuseur, comme les dégits thermiques, par exemple une exposition a une tres forte
chaleur, qui peuvent altérer sa structure interne et donc ses fonctions de diffusion et de
réduction de I’ intensité lumineuse sans altérer sa structure externe.

Résumé de l'invention

Dans ce contexte, il est prévu un dispositif électronique comportant une unité
d’illumination, une unité de capture d’image et une unité de commande. L’ unité
d’illumination comprend une source lumineuse et un €lément optique, et est configurée
pour générer un motif référent en sortie dudit élément optique. L unité de commande
est configurée pour analyser une image capturée par 1’unité de capture d’image.

On propose ici d’utiliser I’unité de commande pour identifier le motif référent généré
par 'unité d’illumination dans I’image capturée par 1’unité de capture d’image.
L’identification du motif par 1’unité de commande permet de s’assurer que 1’élément
optique est bien présent et/ou fonctionnel. Cette étape de vérification ne nécessite pas
de pieces additionnelles autres que celles de la fonction d’imagerie.

Selon un mode de réalisation, le motif référent généré en sortie dudit €lément optique
est une figure de diffraction. L’élément optique du dispositif électronique peut par
exemple comporter au moins un élément diffractif. L’élément diffractif peut &tre congu
pour former le motif référent, qui est alors une figure de diffraction.

L’élément diffractif dudit élément optique peut &tre un trou circulaire ou rec-
tangulaire. Les dimensions du trou peuvent étre inférieures a une longueur d’onde de la
source lumineuse.

Dans un autre mode de réalisation, le motif référent généré en sortie dudit élément
optique est un hologramme. L’élément optique du dispositif électronique peut alors
comporter par exemple au moins un élément holographique.

L’unité de commande peut €tre configurée pour activer une mesure de protection si le
motif référent n’est pas identifié.

La mesure de protection peut étre la désactivation totale ou partielle de la source
lumineuse. Dans un autre mode de réalisation, la mesure de protection peut étre
I’activation d’un mode dégradé dans lequel une intensité de la source lumineuse est
réduite.

En outre, I’élément optique peut étre un diffuseur. Un tel diffuseur est utilisé pour
étaler le faisceau afin d’illuminer au maximum le champ de vue de la caméra.

De maniere préférentielle, la source lumineuse fonctionne dans I’infra-rouge. Elle
peut comporter au moins une diode laser a cavité verticale €mettant par la surface.

L’invention concerne également un procédé de surveillance de la présence d’un
élément optique dans un dispositif électronique comportant une unité d’illumination,

une unité de commande et une unité de capture d’image, ladite unité d’illumination
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comprenant une source lumineuse et ledit élément optique, le procédé de surveillance
comprenant les étapes suivantes :

— génération d’un motif référent en sortie de I’élément optique par 1’unité
d’illumination

— capture d’au moins une image par 1’unité de capture d’image

— analyse par I’unité de commande de 1’image capturée pour identifier le motif

référent.
Le procédé de surveillance peut également comporter une mesure de protection si le

motif référent n’a pas été€ identifi€ pendant I’étape d’analyse de 1’image capturée.

Cette mesure de protection peut étre la désactivation totale ou partielle de la source
lumineuse de 1’unité d’illumination.

Dans un autre mode de réalisation, la mesure de protection est ’activation d’un mode
dégradé dans lequel une intensité de la source lumineuse est réduite.

Les différentes caractéristiques, variantes et formes de réalisation de I’invention
peuvent Etre associées les unes avec les autres selon diverses combinaisons dans la

mesure ol elles ne sont pas incompatibles ou exclusives les unes des autres.

Breve description des figures

De plus, diverses autres caractéristiques de 1'invention ressortent de la description
annexée effectuée en référence aux dessins qui illustrent des formes, non limitatives,
de réalisation de l'invention et ol :

[Fig.1] est une représentation schématique d’un dispositif €lectronique selon un
mode de réalisation de I’invention,

[Fig.2] est une représentation schématique d’une image capturée dans 1’habitacle
d’un véhicule automobile par I’unité de capture d’image et présentant le motif référent
pour le mode de réalisation schématis€ en [Fig.1] avec un élément diffractif circulaire,

[Fig.3] est une représentation schématique d’une image capturée dans 1’habitacle
d’un véhicule automobile par I’unité de capture d’image et présentant le motif référent
pour le mode de réalisation schématis€ en [Fig.1] avec un élément diffractif rec-
tangulaire,

[Fig.4] est une représentation schématique d’un €lément optique comprenant
plusieurs éléments diffractifs, et

[Fig.5] est un logigramme représentant un exemple de procédé de surveillance de
présence d’un élément optique utilisant un dispositif €lectronique représenté en [Fig.1].

Il est a noter que sur ces figures les éléments structurels et/ou fonctionnels communs

aux différentes variantes peuvent présenter les mémes références.

Description détaillée

Un dispositif électronique selon I’invention, tel que représenté schématiquement sur
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la [Fig.1] et désigné dans son ensemble par la référence 100, comporte une unité
d’illumination 200, une unité de capture d’image 300 et une unité de commande 400
couplé a I'unité d’illumination 200 et a I’unité de capture d’image 300. Le dispositif
électronique peut étre placé dans un véhicule automobile, par exemple pour former un
systeme de surveillance du conducteur (appelé DMS en anglais, pour « Driver Mo-
nitoring System »).

L’unité d’illumination 200 comporte une source lumineuse 201 et un élément optique
202.

L’ unité de capture d’image 300 permet de capturer des images d’un environnement
lui faisant face, ici une partie de I’habitacle 500 du véhicule automobile. Par exemple,
le champ de vision de 1’unité de capture d’image 300 est dirigé vers la position ha-
bituelle du conducteur. L’unité de capture d’image 300 peut étre une caméra et
capturer toute la scene exposée par I’unité d’illumination 200.

L’unité de commande 400 est configurée pour analyser I’image capturée 310. Deux
exemples d’une image capturée 310 dans le mode de réalisation représenté sur la
[Fig.1] sont représentés schématiquement sur les figures 2 et 3.

Afin d’éviter de géner les personnes présentes pres du dispositif électronique 100 et
d’uniformiser 1’ utilisation de la prise d’image de jour comme de nuit, la source
lumineuse 201 peut fonctionner dans I’infra-rouge, lumiere invisible a 1’ceil humain.
L’unité de capture d’image 300 fonctionne au moins dans le méme domaine de
longueur d’onde que la source lumineuse 201. Ici, elle fonctionne dans I’infra-rouge et
le visible.

La source lumineuse 201 peut comporter par exemple au moins une diode laser a
cavité verticale émettant par la surface. Les diodes a cavité verticale émettant par la
surface (communément désignées par la personne du métier sous I’acronyme anglo-
saxon VCSEL, pour « Vertical Cavity Surface Emitting Laser ») présentent une tres
faible dérive de température et permettent la génération d’un faisceau dans une bande
de longueur d’onde tres étroite. Dans ce cas notamment, la source lumineuse 201 est
cohérente.

En outre, la capacité des diodes VCSEL a générer des impulsions courtes permet
d'augmenter la puissance de créte des impulsions et donc d'augmenter le rapport signal
a bruit.

Une telle source lumineuse 201 présente une divergence assez faible, de I’ordre de 15
a 20°. Afin d’éclairer un champ de vue plus large (entre 50° et 180° dans le cas de
I’habitacle 500 du véhicule automobile), 1’élément optique 202 permet d’augmenter la
valeur de I’étalement angulaire du faisceau.

Ainsi, en amont de 1’élément optique 202 relativement a la direction de propagation

du faisceau, le faisceau présente un étalement angulaire ayant une valeur amont 0;. En
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aval dudit élément optique 202, le faisceau lumineux présente un étalement angulaire
ayant une valeur aval 0, supérieure a la valeur amont 0,.

Dans le dispositif électronique 100 présent€ ici, I’élément optique 202 est un
diffuseur. Le diffuseur peut étre par exemple une lame avec un revétement diffusant.
De manicre alternative, le diffuseur peut étre une lame dépolie ou une lame composée
d’un matériau diffusant ou un réseau de microlentilles (MLA, microlens array) ou
encore €tre lui-méme un élément optique diffractif (DOE, diffractive optical element).
Dans un autre mode de réalisation, I’élément optique 202 peut €tre un prisme.

Par sa fonction d’étalement, I’élément optique 202 disperse le faisceau et diminue
son intensité. Pour maintenir un niveau d’intensité suffisant, la source lumineuse 201
est réglée de tel sorte que I'intensité du faisceau en sortie de 1’élément optique 202 soit
environ 20% inférieure au niveau maximal prévu par la norme de sécurité laser IEC-
60825-1.

Pour respecter la norme de sécurité laser, on cherche a assurer la présence et le bon
fonctionnement de 1’élément optique 202.

Dans ce but, I’élément optique 202 est configuré pour générer, avec 1’aide de la
source lumineuse 201, un motif référent 510 dans le champ de I’unité de capture
d’image 300 et I’unité de commande 400 est configurée pour identifier le motif
référent 510 dans 1’image capturée 310.

La reconnaissance du motif référent 510 a I’endroit prévu dans 1’image capturée 310
indique la bonne présence de 1’élément optique 202 mais aussi sa non-dégradation a
I’endroit générant le motif de référence 510.

L’utilisation de composants déja présents dans 1’invention afin de vérifier la présence
et le fonctionnement de 1’élément optique 202 permet de ne pas ajouter de composants
nouveaux, encombrants et/ou couteux.

Dans un mode de réalisation, le motif référent 510 peut étre un hologramme. Pour
cela I’élément optique 202 peut comporter au moins un élément holographique
permettant de projeter ledit hologramme.

Dans le mode de réalisation décrit ici, le motif référent 510 est une figure de dif-
fraction. Pour cela, I’élément optique 202 comporte au moins un élément diffractif 203
congu pour générer le motif référent 510.

L’ élément diffractif 203 peut étre par exemple un trou circulaire générant une tache
d’Airy comme motif référent 510 comme représenté en [Fig.2]. Dans un autre mode de
réalisation, 1’élément diffractif 203 peut €tre un trou rectangulaire, il génere alors une
figure de diffraction telle que représentée en [Fig.3].

L’élément optique 202 peut aussi comporter des éléments diffractifs complexes tels
que des structures pixeliques a multiples niveaux par exemple.

Les dimensions de 1’élément diffractif 203 dépendent des conditions d’utilisation du
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dispositif électronique 100. Par exemple, dans le cas d’un trou circulaire, les di-
mensions de la tAche d’ Airy Dairvsont calculées grice a laloi :

Dy = 1.22%lambda*d | phi,

avec lambda la longueur d’onde de la source lumineuse 201, d la distance a laquelle
le motif référent 510 est projeté et phi la taille de 1’élément diffractif 203.Dans les
conditions décrites ici, la longueur d’onde utilisée est par exemple 940 nm, et le motif
référent 510 est projeté sur le toit intérieur du véhicule automobile, soit a une distance
d = 80 cm. Pour obtenir une tiche d’Airy de I’ordre de 40 mm de diametre, le diametre
de I’élément diffractif 203 est alors de I’ordre de 22 pum.

Dans le mode de réalisation représenté en [Fig.1], I’élément diffractif 203 est situé a
un emplacement unique de I’élément optique 202.

Si I’é1ément optique 202 se déplace par rapport a la source lumineuse 201, une
surface plus ou moins importante de 1’élément diffractif 203 sera illuminée. Ainsi,
I’intensité du motif référent 510 dans I’'image capturée 310 sera alors modifiée. Si
I’élément optique 202 est absent, alors le motif ne sera pas trouvé sur I’image capturée
310.

Dans un autre mode de réalisation, il peut €tre prévu d’avoir plusieurs éléments dif-
fractifs 203. Par exemple, il peut étre prévu de positionner des éléments diffractifs 203
tout autour de la partie utile de I’élément optique 202. L’élément optique 203
comprend ici une partie centrale et une région périphérique. La partie centrale permet
d’étaler le faisceau. La région périphérique comprend des €léments diffractifs 203 et
permet de générer plusieurs figures de diffraction. Plusieurs motifs référents 510 sont
alors générés respectivement par les différents éléments diffractifs dans I’image
capturés 310. Un tel élément optique 203 est représenté en [Fig.4].

L’unité de commande 400 peut €tre configurée pour détecter les différents motifs
référents 510 créés par chacun des €léments diffractifs 203. Ainsi, I’unité de
commande 400 pourra détecter quelle partie de 1’élément optique 202 est absente ou
endommagée.

Dans un mode de réalisation, 1’identification du motif correspond par exemple a
retrouver la forme du motif. Dans un autre mode de réalisation, I’identification peut
correspondre a la forme et a la position du motif. Cela peut aussi correspondre a la
forme, la position et I’intensité lumineuse du motif.

Par conséquent, la non-identification du motif peut correspondre a une dégradation,
un déplacement ou une absence de 1’é1ément optique 202 selon les modes de réa-
lisations.

Dans le cas de figure ot I’unité de commande 400 ne parvient pas a identifier le
motif référent 510 dans 1’image capturée 310, ladite unité de commande 400 peut

activer une mesure de protection.
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La mesure de protection peut étre de désactiver tout ou une partie de la source
lumineuse 201 ou d’activer un mode dégradé.

Pour faciliter la détection du motif référent 510, ledit motif référent 510 est généré de
maniere préférentielle dans une partie peu utilisée de I’image capturée 310, dans
laquelle la probabilité qu’un élément extérieur géne la détection du motif référent 510
est faible. Par exemple, le motif référent 510 est généré ici au niveau du toit de
I’habitacle 500 du véhicule automobile.

On décrit a présent un procédé de surveillance de présence d’un élément optique 202
tel que représenté par le logigramme de la [Fig.5]. Un tel procédé est par exemple mis
en ceuvre au moyen du dispositif électronique 100. Il comprend les étapes suivantes :

— génération (E2) d’un motif référent 510 en sortie de I’élément optique 202 par
1’unité d’illumination 200

— capture (E4) d’au moins une image par 1’unité de capture d’image 300

— analyse (E6) par I'unité de commande 400 de I’image capturée 310 pour identifier
le motif référent 510.

Si I’analyse par ’'unit€é de commande 400 de 1’image capturée 310 ne permet pas
d’identifier le motif référent 510 (chemin N sur la [Fig.5]), alors ’unité d’illumination
200 peut étre défaillante, c¢’est-a-dire que I’élément optique 202 peut €tre absent ou
dégradé.

Le procédé de surveillance de présence d’un élément optique 202 peut prévoir une
mesure de protection (E8). Cette mesure de protection (E8) peut €tre la désactivation
totale ou partielle de la source lumineuse 201. La mesure de protection (E8) peut aussi
étre I’activation d’un mode dégradé dans lequel une intensité de la source lumineuse
201 est réduite si le motif référent 510 n’est pas identifié.

Dans le cas de I’activation d’un mode dégradé, I’intensité de la source lumineuse 201
pourra par exemple étre réduite juste en dessous du niveau d’intensité maximale pour
étre dans la norme laser IEC-60825-1.

Si le motif référent 510 est bien détecté dans I’image capturée 310, alors I’élément
optique est bien présent et fonctionnel, le procédé peut alors se répéter avec une autre
image (chemin P sur la [Fig.5]).

Le procédé peut étre réalis€ a chaque image comme sur le logigramme de la [Fig.5],
ou a une fréquence d’image telle que le temps de détection de I’absence ou de la dé-
gradation de 1’élément optique 202 est inférieur a un temps de référence. Le temps de
référence est propre a chaque dispositif électronique 100 selon sa configuration et peut
étre défini comme le temps maximum pendant lequel I’ ceil humain n’est pas affecté
lors d’une exposition a une unité d’illumination 200 défaillante.

La mesure de protection peut &tre réalisée des la premiere non-détection du motif,

c’est-a-dire deés qu’une image capturée 310 permette de conclure a I’absence ou la dé-



gradation de 1’élément optique 202. C’est le cas représenté dans la [Fig.5].
[0073]  De maniere alternative, la mesure de protection peut étre réalisée quand toutes les
images capturées 310 pendant une durée définie et inférieure au temps de référence

permettent de conclure a une défaillance de I’élément optique 202.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

Revendications

Dispositif €électronique (100) appartenant a un systeme de surveillance
du conducteur d’un véhicule et comportant une unité d’illumination
(200), une unité de capture d’image (300) et une unité de commande
(400), ladite unité d’illumination (200) comprenant une source
lumineuse (201) et un élément optique (202), ladite unité de commande
(400) étant configurée pour analyser une image capturée (310) par
1’unité de capture d’image (300), caractéris€ en ce que ladite unité
d’illumination (200) est configurée pour générer un motif référent (510)
en sortie dudit élément optique (202), 1I’unité de commande (400) étant
configurée pour identifier le motif référent (510) généré par I’unité
d’illumination (200) dans I’image capturée (310) par I’unité de capture
d’image (300).

Dispositif €électronique (100) selon la revendication 1, dans lequel le
motif référent (510) généré en sortie dudit €l€ément optique (202) est une
figure de diffraction.

Dispositif €lectronique (100) selon I’une quelconque des revendications
1 a 2, dans lequel I’élément optique (202) comporte au moins un
élément diffractif (203).

Dispositif €électronique (100) selon la revendication 3, dans lequel
I’élément diffractif (203) dudit élément optique (202) est un trou
circulaire ou rectangulaire.

Dispositif €électronique (100) selon la revendication 1, dans lequel le
motif référent (510) généré en sortie dudit €lément optique (202) est un
hologramme.

Dispositif €électronique (100) selon I’une des revendications 1 a 5, dans
lequel I’unité de commande (400) est configurée pour activer une
mesure de protection lorsque le motif référent (510) n’est pas identifié.
Dispositif €lectronique (100) selon la revendication 6, dans lequel la
mesure de protection est la désactivation totale ou partielle de la source
lumineuse (201) de I’unité d’illumination (200).

Dispositif €lectronique (100) selon la revendication 6, dans lequel la
mesure de protection est I’activation d’un mode dégradé dans lequel une
intensité de la source lumineuse (201) est réduite.

Dispositif €lectronique (100) selon I’une quelconque des revendications
1 a 8, dans lequel ledit €lément optique (202) est un diffuseur.

Dispositif €lectronique (100) selon I’une quelconque des revendications
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1 a9, dans lequel la source lumineuse (201) comporte au moins une
diode laser a cavité verticale émettant par la surface.

Dispositif €lectronique (100) selon I’une quelconque des revendications

1 a 10, dans lequel la source lumineuse (201) est une source infra-rouge.
Procédé de surveillance de la présence d’un élément optique (202) dans
un dispositif électronique (100) appartenant a un systeme de sur-
veillance du conducteur d’un véhicule et comportant une unité
d’illumination (200), une unité de commande (400) et une unité de
capture d’image (300), ladite unité d’illumination (200) comprenant une
source lumineuse (201) et ledit élément optique (202), le procédé de sur-

veillance comprenant les étapes suivantes :

. Génération (E2) d’un motif référent (510) en sortie de

I’élément optique (202) par I’unité d’illumination (200) ;

. Capture (E4) d’au moins une image par 1’unité de capture
d’image (300) ;
. Analyse (E6) par I’unité de commande (400) de I’image

capturée (310) pour identifier le motif référent (510).

Procédé de surveillance selon la revendication 12 comprenant une
mesure de protection (E8) si le motif référent (510) n’a pas €té€ identifié.
Procédé de surveillance selon la revendication 13 selon laquelle la
mesure de protection (E8) est la désactivation de la source lumineuse
(201) de I’ unité d’illumination (200)

Procédé de surveillance selon la revendication 13 selon laquelle la
mesure de protection (E8) est ’activation d’un mode dégrad€ dans

lequel une intensité de la source lumineuse (201) est réduite.
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L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
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protection.
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[X] Le demandeur a modifié les revendications.
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1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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