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✗✍✳✧✜✍✒✧✜✺❋ ●✪✪✕✍✎✍ ●✑✓✙✏✜✕✓✒✺ ✚ ●✪✪✕✍✎✍❋
✶✼✏✱✏✑

✍✎✏✯✍✑✱✜✍✢✪✍✤✖✜✏✍✑✖✩✤✳✢✖✖✢✕✏

❴☎✬✠☛✸❲ ❀✧✦✓✑✓✿✖✏ ✔✑✕✒✓✒✖✒ ❈✗✔✮❋ ●✮❃ ✰✵❃✶ ❍■❏■❋ ●✑✓✙✏✜✕✓✒✲ ✱✏
✗✓✦✧✘✏✕ ✚ ✗✔✮❄❊✷✶

✱✧✦✓✑✓✿✖✏✢✪✍✘✑✧✖✯✩✯✎✓✦✢★✜
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✂✄☎✄✆✝✞ ✟✠✡☛☞✌✍ ✎✍✏✑☞✑✒✑ ✓✌✍✔✕✖☞✍ ✗✠✡☛☞✌✍✘✙✌☛✌✔✒✑✚✕✏✙✛☞✘✗☛

✂✜☎☎✢✣ ✤✠✡✥☞✕ ✎✍✏✑☞✑✒✑ ✓✌✍✔✕✖☞✍ ✦ ✧✌☛☞✏ ✕✠✡✥☞✕✘✙✕☛☛✡✏✚✕✏✙✛☞✘✗☛

✂★✩✄☎✪ ✫✬✠✖✌☞✍✕ ✭✡☛✙✮✡ ✦ ✎✏✏✬ ✠✕✏ ✭✡✒✠☞✍✌✒✯ ✏✬✠✖✌☞✍✕✘✙☞✛✌☛✥✚✰✡☛✙✮✡✘✛✡✰

✂★✩✄☎✞ ✧✌✏✛✌✠ ✓✱✲✭✳ ✤✴✫✎✭ ✙✌✏✛✌✠✘✙☞✛✌☛✑✚✒✍☞✖✦✠✕✰✌✍✏✘✗☛

✂★✵✢✶✶★✜☎ ✭✌☛✑☞✍ ✎✍✏✑☞✑✒✑ ✥✷✸✙✑☞✹✒✕ ✺☛✌✥✒✌✑✕ ✫✛✮✡✡✠ ✦ ✧✌✠✌☞✏✕✌✒ ✰✌☛✑☞✍✘✙☞✙✡✍✍☞✕☛✚☞✍✏✑☞✑✒✑✡✙✑☞✹✒✕✘✗☛

✻✜✵✜✞✞★ ✱✒✥☛✕✬ ✓✌✼✡☛✌✑✡☞☛✕ ✥✷✎✍✗✡☛✰✌✑☞✹✒✕ ✺✌✏✙✌☛✥ ✭✡✍✔✕ ✦
✭✌☛✍✕✦✠✌✦✽✌✠✠✾✕

✌✒✥☛✕✬✘☛✕✙✕✑✑☞✚✒✍☞✖✦✰✠✖✘✗☛

✻✜✣✞☎✜✵✢
✿✆✝✪✜❀✢

❁✡✮✍ ✟☛✕✥✬ ✎✴❂✎✱ ❃✡☛✥✕✌✒✯ ❄ ✓✧❅✴ ✦ ❆✌✠✕✍✛✕ ❇✡✮✍✘☛✕✏✑☛✕✙✡✚☞✍☛☞✌✘✗☛

✻★✆✄✝✪ ✺✌❈✠ ✠✌✼✡☛✌✑✡☞☛✕ ✤❆✎✫ ✦ ❉✕☛✔✬✦✧✡✍✑✡☞✏✕ ☛☞✔✌✒✥✚✕✍✏✕✌✘✗☛

✻✢✩❊✜ ✭✒☛☞✕✠ ✎✍✏✑☞✑✒✑ ✟☛✕✏✍✕✠ ✦ ✭✌☛✏✕☞✠✠✕ ✰✒☛☞✕✠✘☛✡✛✮✕✚✗☛✕✏✍✕✠✘✗☛

✻✢✣★✞★ ❋✒✔✡ ❉✕✍✑☛✕ ✥✕ ☛✕✛✮✕☛✛✮✕ ✕✍ ☞✰✌✔✕☛☞✕ ✰✾✥☞✛✌✠✕ ✦
✽☞✠✠✕✒☛✼✌✍✍✕

✮✒✔✡✘☛✡✏☞✑☞✚✛☛✕✌✑☞✏✘☞✍✏✌✦✠✬✡✍✘✗☛

✻✢✝✣✣✜✄✝ ●✌✖☞✥ ✛☛✕✌✑☞✏ ✦ ☞✍✏✌ ✠✬✡✍ ✦ ✖☞✠✠✕✒☛✼✌✍✍✕ ✥✌✖☞✥✘☛✡✒✏✏✕✌✒✚✒✍☞✖✦✠✬✡✍❍✘✗☛

■★❏✄✶✪✢✝❑ ✸✠☞✖☞✕☛ ✎✍✏✑☞✑✒✑ ✓✌✍✔✕✖☞✍✳ ✤✫✧❉✎ ✧✌☛☞✏❆✕✛✮ ✦ ✧✌☛☞✏ ✡✠☞✖☞✕☛✘✏☞✰✌✍✥✡✒✯✚✕✏✙✛☞✘✗☛

■★❏✢✶ ❃✕☛✑☛✌✍✥ ✭✡✥✾✠☞✏✌✑☞✡✍ ✎✍✑✕✠✠☞✔✕✍✛✕ ✧☛✡✛✕✏✏✒✏ ✕✑
✫✬✏✑▲✰✕✏ ✦ ✭✒✠✮✡✒✏✕

✼✕☛✑☛✌✍✥✘✏☞✰✡✍✚✒✮✌✘✗☛

■★☎✄✞ ✺✌✼☛☞✕✠ ❃✎✸✱▼✎✱✓ ✦ ✧✌☛☞✏ ✔✌✼☛☞✕✠✘✏☞☛✌✑✚✼☞✡✌✯☞✌✠✘✛✡✰

■✞✢❀◆ ❉✮☛☞✏✑✡✙✮✕ ✓✌✼✡☛✌✑✡☞☛✕ ✤✠✕✛✑☛✡✍☞✹✒✕ ✎✍✗✡☛✰✌✑☞✹✒✕ ✕✑
✎✰✌✔✕ ✦ ●☞❇✡✍

✛✮☛☞✏✑✡✙✮✕✘✏✑✡✠❖✚✒✦✼✡✒☛✔✡✔✍✕✘✗☛

■P✄✵✶✜✣❊ ✧✌✍☞✔☛✌✮☞ ✎✍✏✑☞✑✒✑ ✥✕ ✧✮✬✏☞✹✒✕ ✥✕ ❂✕✍✍✕✏ ✦ ❂✕✍✍✕✏ ✏◗✌✙✍✕✏✮✘✙✌✍☞✔☛✌✮☞✚✒✍☞✖✦☛✕✍✍✕✏❍✘✗☛

❘✜❙✣✣★✜☎ ✺☞✠✠✕✏ ✲✘ ✧✌☛☞✏ ●✕✏✛✌☛✑✕✏ ✔☞✠✠✕✏✘✑✕✬✏✏☞✕☛✚✙✌☛☞✏✥✕✏✛✌☛✑✕✏✘✗☛

❘✢✝☎✶✜☎✜✞ ❁✕✌✍✦❚✖✕✏ ✎✍✏✑☞✑✒✑ ✥✕ ☛✕✛✮✕☛✛✮✕ ✕✍ ☞✍✗✡☛✰✌✑☞✹✒✕ ✥✕
❆✡✒✠✡✒✏✕ ✦ ❆✡✒✠✡✒✏✕

❇✕✌✍✦✬✖✕✏✘✑✡✒☛✍✕☛✕✑✚✕✍✏✕✕☞✮✑✘✗☛

❘☎✜✝★❀❀✜✞ ✫✬✠✖☞✕ ✓✌✼✡☛✌✑✡☞☛✕ ✥✕ ❂✕✛✮✕☛✛✮✕ ✧✠✒☛☞✥☞✏✛☞✙✠☞✍✌☞☛✕ ✕✍
✎✍✔✾✍☞✕☛☞✕ ✥✕✏ ✫✬✏✑▲✰✕✏ ✕✑ ✭✾✛✌✍☞✹✒✕
✤✍✕☛✔✾✑☞✹✒✕ ✦ ✸☛✠✾✌✍✏

✏✬✠✖☞✕✘✑☛✕✒☞✠✠✕✑✚✒✍☞✖✦✡☛✠✕✌✍✏✘✗☛

❘☎✢✝❯✜ ✧✌✒✠☞✍✕ ✸✴✤❂✱ ✙✌✒✠☞✍✕✘✑☛✡✒✖✕✚✡✍✕☛✌✘✗☛

❱✄❀❀✜✞ ✭✌❈✖✌ ❉❂✤✱❆✎✫ ✦ ✎✴✫✱ ✓✬✡✍ ✦ ✽✎✓✓✤✲❂❃✱✴✴✤ ✰✌✕✖✌✘✖✌✠✠✕✑✚✛☛✕✌✑☞✏✘☞✍✏✌✦✠✬✡✍✘✗☛

❱✄✶✶★✜☎ ✴☞✛✡✠✌✏ ✓✌✼✡☛✌✑✡☞☛✕ ❉✮✌☛✠✕✏ ✟✌✼☛✬ ✥✕ ✠✷✎✍✏✑☞✑✒✑
✥✷✸✙✑☞✹✒✕ ✦ ✧✌✠✌☞✏✕✌✒

✍☞✛✡✠✌✏✘✖✌✍✍☞✕☛✚☞✍✏✑☞✑✒✑✡✙✑☞✹✒✕✘✗☛

❱✜☎☎★✜☎ ✴☞✛✡✠✌✏ ✓✌✼✡☛✌✑✡☞☛✕ ❋✒✼✕☛✑ ❉✒☛☞✕✍ ✦ ✫✌☞✍✑✦✤✑☞✕✍✍✕ ✍☞✛✡✠✌✏✘✖✕☛☛☞✕☛✚✒✍☞✖✦✏✑✦✕✑☞✕✍✍✕✘✗☛

❱★✜✶✶✜ ❉✌☛✡✠☞✍✕ ✓✎❆❆ ✦ ❉✤✱ ✓☞✏✑ ✦ ✫✌✛✠✌✬ ✛✌☛✡✠☞✍✕✘✖☞✕✍✍✕✚✛✕✌✘✗☛

❱★◆✜✞ ❁✾☛✾✰✬ ✎✍✏✑☞✑✒✑ ▼✓✎✭✳ ✲✭❂ ❉✴❂✫ ❲❅❳❅✳ ✲✍☞✖✕☛✏☞✑✾ ✥✕
✓☞✰✡✔✕✏ ✦ ✓✎✭✸✺✤✫

❇✕☛✕✰✬✘✖☞❖✕✑✚✯✠☞✰✘✗☛

❱☎✄❙ ●☞✥☞✕☛ ❉✕✍✑☛✕ ✥✕ ☛✕✛✮✕☛✛✮✕ ✕✍ ☞✰✌✔✕☛☞✕ ✰✾✥☞✛✌✠✕ ✦
✽☞✠✠✕✒☛✼✌✍✍✕

✥☞✥☞✕☛✘✖☛✌✬✚✛☛✕✌✑☞✏✘☞✍✏✌✦✠✬✡✍✘✗☛

❨✜❩✜☎ ✓✡☛☞✌✍✕ ❉✕✍✑☛✕ ✥✕ ☛✕✛✮✕☛✛✮✕ ✕✍ ☞✰✌✔✕☛☞✕ ✰✾✥☞✛✌✠✕ ✦
✽☞✠✠✕✒☛✼✌✍✍✕

✠✡☛☞✌✍✕✘◗✕✼✕☛✚✛☛✕✌✑☞✏✘☞✍✏✌✦✠✬✡✍✘✗☛

❨✜★✣✣✆✜☎❩✜☎ ✟✠✡☛✌ ❆✾✠✾✛✡✰ ✧✌☛☞✏✑✕✛✮ ✦ ✧✌☛☞✏ ✗✠✡☛✌✘◗✕☞✏✏✔✕☛✼✕☛✚✑✕✠✕✛✡✰✦✙✌☛☞✏✑✕✛✮✘✗☛
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✂✄ ☎✆✝✞✟✆✝ ✠✡✝ ☛☞✌✍✎✏✑✞✍✏☞✌✝

✒✓✔ ✕ ✖✗✘✙✚✗ ✛✜✘ ✢✣✤✥✗✦✜✤✢✜✘ ✧✤★✧✩✗✜✘

✪✫✬ ✭✮✯✰✱✲ ✳ ✴ ✵✶✫✷✸ ✹✸✺✹✻✸✼✫✽ ✻✾ ✿✳✹✫❀ ✻✾✳✽✻✾✸ ❁✶✫✷✸ ✺❂❃❂❄✹✫❁✶❀ ✳ ❅✸✼✸✽❂❁❃✸✾✺✷ ✫✾❅ ✫❁❁✽✻❆✫✺✻❂✾✷ ❇
❈❉❊❋●❍■❏ ❑▲▼◆❖ P◗❘▲ ❙❏ ❈❚❉■❏ ❍❚■❊❉❯❏ P◗❘▲
❊❱❲❘❳❨❩▲ ■◗▲❬❭❲❘❪❲❘▲ ❉❩❫▼❩❪▼❘▲ ❴❩❬▼❵▼❪◗ ❛❊■❉❴❜❏ ❝❲❨▲❘❞❵❨

❡❲❘❳❩❢❩❪▼❘▲❣❞❩❤❨❫❏ ❘❲ ▼▲❣❵▼▲❨❏ ❳❭❩❤❨ ❬❘▲❪❲❩❤❪ ▼✐❩❢▼▲❢ ▼❤ ❩ ❤▼✐❳❵❨ ❥❩◗ ❪❘ ❩❬❭▼❨◆❨ ❳❭❩❤❨ ❬❘▲❪❲❩❤❪ ❥▼❪❭
❭❩❲❫ ❦❣❲❩◗❤ ❧❙♠❖ ❍❪ ❭❩❤ ❢❩▼▲❨❫ ▼▲❬❲❨❩❤▼▲❢ ▼▲❪❨❲❨❤❪ ❫❱❨ ❪❘ ❪❭❨ ❳❘❪❨▲❪▼❩❵❵◗ ❪❭❲❨❨ ❘❲❫❨❲❤ ❘♥ ✐❩❢▲▼❪❱❫❨ ▼▲❬❲❨❩❤❨ ▼▲
❤❨▲❤▼❪▼◆▼❪◗ ❬❘✐❳❩❲❨❫ ❪❘ ❩❪❪❨▲❱❩❪▼❘▲ ❞❩❤❨❫ ▼✐❩❢▼▲❢❖ ♦▲❨ ❘♥ ❪❭❨ ✐❘❤❪ ▼▲❪❨❲❨❤❪▼▲❢ ❩❤❳❨❬❪❤ ❘♥ ▼▲❣❵▼▲❨ ❳❭❩❤❨ ❬❘▲❪❲❩❤❪❏
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⑤⑥⑦ ⑧⑨⑩❶⑩❷❸❹❺ ❻❼❺ ⑧⑨⑩❶⑩❷❸❹❽❺ ❾❼❺ ❿➀➁⑨❺ ➂❼❺ ❿➃➄⑨❸➅➆➀❹❺ ⑧❼❺ ❽⑨➇ ⑧➈➁❸➉➀➊➀❹❺ ❾❼❺ ➋➌⑨ ➅➁❸ ➍➀➆➆⑩➎⑩➉⑩➅⑩❸➆ ➀➏ ➐➑❷❽➒ ➍➁❽➆❸ ➈➀⑨➅❷❽➆➅
➓⑩➈❷➀⑩➓❽❶⑩⑨❶ ➎➒ ➈➀➁❸❷❸⑨➅ ➁⑩❶➁➑❸⑨❸❷❶➒ ➆➒⑨➈➁❷➀➅❷➀⑨ ❷❽➇⑩❽➅⑩➀⑨➋❺ ➔❸❹❼ ⑧➈⑩❼ ❾⑨➆➅❷➃➓❼ ➂➀➉❼ →→❺ ➍❼ ➣↔↕→❺ ⑥➙➙➣❼
⑤➛⑦ ➜➃➒❶❽➒❺ ➝❼ ➞❼❺ ➟❽⑨❶❸❷❺ ➠❼❺ ➡➀⑩➆➅❸➉❺ ➔❼❺ ❽⑨➇ ➢➉➀❸➅❸⑨➆❺ ➞❼❺ ➋➠⑩➤❸➇ ➈➀⑨➅❷❽➆➅ ➅❷❽⑨➆➏❸❷ ❽⑨➇ ➅❷❽⑨➆➍➀❷➅ ➀➏ ⑩⑨➅❸⑨➆⑩➅➒ ❽➍➍❷➀❽➈➁ ➏➀❷
➍➁❽➆❸ ❷❸➅❷⑩❸❹❽➉ ⑩⑨ ➅➁❸ ➥❷❸➆⑨❸➉ ❷❸❶⑩➀⑨❺ ➌➍➅❼ ➟❸➅➅❼ ➂➀➉❼ ➦➛❺ ➍➍❼ ⑥→⑥➧➑⑥→⑥➙❺ ➛➨➨➧❼
⑤➦⑦ ➩❽❹⑩➇➀⑩➃❺ ➂❼❺ ⑧⑩➤➀➃❺ ➡❼❺ ➟❽⑨❶❸❷❺ ➠❼❺ ➞❸➒❷⑩⑨❺ ➥❼❺ ➋➫➀⑨➑➉⑩⑨❸❽❷ ⑩➅❸❷❽➅⑩❹❸ ➍➁❽➆❸ ❷❸➅❷⑩❸❹❽➉ ➎❽➆❸➇ ➀⑨ ➥❷❸➈➁❸➅ ➇❸❷⑩❹❽➅⑩❹❸➋❺ ➌➍➅❼
➭➤➍❷❸➆➆ ➂➀➉ ⑥➙❺ ➍➍❼ ➛➛↕➨➙➑➛➛↕⑥➙❺ ➛➨⑥⑥❼
⑤↔⑦ ➟❽⑨❶❸❷❺ ➠❼❺ ➢➉➀❸➅❸⑨➆❺ ➞❼❺ ❽⑨➇ ➞❸➒❷⑩⑨❺ ➥❼❺ ➋➔❸❶➃➉❽❷⑩➄❽➅⑩➀⑨ ➀➏ ➍➁❽➆❸ ❷❸➅❷⑩❸❹❽➉ ➯⑩➅➁ ➍➁❽➆❸➑❽➅➅❸⑨➃❽➅⑩➀⑨ ➇➃❽➉⑩➅➒ ➍❷⑩➀❷ ➏➀❷ ➦➩
➁➀➉➀➅➀➓➀❶❷❽➍➁➒➋❺ ❾➭➭➭ ➲❷❽⑨➆❼ ❾➓❽❶❼ ➞❷➀➈❸➆❼ ➂➀➉❼ ⑥➙❺ ➍➍❼ ➛↔➛↕➑➛↔➦→❺ ➛➨⑥➨❼
⑤➣⑦ ➟❽⑨❶❸❷❺ ➠❺ ➢➉➀❸➅❸⑨➆❺ ➞❼❺ ➳❸➆➆❸❺ ➡❼❺ ⑧➃➁➀⑨❸⑨❺ ➳❼ ➞❽➈➃❷❸❽⑨➃❺ ❻❼❺ ➔❽➃➓ ❿❼❺ ❽⑨➇ ➞❸➒❷⑩⑨❺ ➥❼❺ ➋➐➑❷❽➒ ⑩⑨➑➉⑩⑨❸ ➍➁❽➆❸
➅➀➓➀❶❷❽➍➁➒ ➀➏ ➓➃➉➅⑩➓❽➅❸❷⑩❽➉ ➀➎➵❸➈➅➆➋❺ ➞➁⑩➉❼ ➲❷❽⑨➆❼ ❻❼ ➂➀➉ ➦➧➛❺ ➍➍❼ ➛➨⑥➦➨⑥➛➙❺ ➛➨⑥↔❼
⑤→⑦ ➟❽⑨❶❸❷❺ ➠❼❺ ➞❽➈➃❷❸❽⑨➃❺ ❻❼❺ ⑧➃➁➀⑨❸⑨❺ ➳❼❺ ➜❷⑩➓❽➉❺ ➸❼❺ ➢➉➀❸➅❸⑨➆❺ ➞❼❺ ❽⑨➇ ➞❸➒❷⑩⑨❺ ➥❼❺ ➋➐➑❷❽➒ ➍➁❽➆❸ ⑨❽⑨➀➅➀➓➀❶❷❽➍➁➒ ❷❸➆➀➉❹❸➆
➅➁❸ ➦➩ ➁➃➓❽⑨ ➎➀⑨❸ ➃➉➅❷❽➆➅❷➃➈➅➃❷❸➋❺ ➞➟➀⑧ ➌⑨❸ ❹➀➉❼ ➧❺ ➍❼ ❸➦➣→➙⑥❺ ➛➨⑥➛❼
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●❭❨ ❬❘✐❞▼▲❩❪▼❘▲ ❘♥ ❵▼❢❭❪ ✐▼❬❲❘❤❬❘❳◗ ❩▲❫ ❘❳❪❘❢❨▲❨❪▼❬❤ ❘♥♥❨❲❤ ❪❭❨ ❳❘❤❤▼❞▼❵▼❪◗ ❪❘ ❬❘▲❪❲❘❵ ❩❬❪▼◆❩❪▼❘▲ ❩▲❫
▼▲❭▼❞▼❪▼❘▲ ❘♥ ▲❨❱❲❘▲❩❵ ❩❬❪▼◆▼❪◗ ❨▲❩❞❵▼▲❢ ❪❭❨ ❩▲❩❵◗❤▼❤ ❘♥ ❥❨❵❵❣❫❨♥▼▲❨❫ ▲❨❱❲❘▲❩❵ ❳❘❳❱❵❩❪▼❘▲ ❥▼❪❭▼▲ ▼▲❪❩❬❪ ▲❨❱❲❘▲❩❵
❬▼❲❬❱▼❪❤ ❩▲❫ ❤◗❤❪❨✐❤❖ ❍▲❪❨❲❨❤❪▼▲❢❵◗❏ ❘❳❪❘❢❨▲❨❪▼❬❤ ❭❩❤ ❩❵❲❨❩❫◗ ❳❨❲✐▼❪❪❨❫ ❪❘ ❩❫❫❲❨❤❤ s❨◗ ❞▼❘❵❘❢▼❬❩❵ q❱❨❤❪▼❘▲❤ ❥▼❪❭
❲❨❵❩❪▼◆❨❵◗ ❤▼✐❳❵❨ ▼❵❵❱✐▼▲❩❪▼❘▲ ✐❨❪❭❘❫❤ ❱❤▼▲❢ ❥▼❫❨♥▼❨❵❫ ◆▼❤▼❞❵❨ ❵▼❢❭❪ ▼❵❵❱✐▼▲❩❪▼❘▲❖ ➶❘❥❨◆❨❲❏ ❤❘✐❨ ❵▼✐▼❪❩❪▼❘▲❤ ▼▲
❪❭❨ ❤❳❨❬▼♥▼❬▼❪◗ ❘♥ ❢❨▲❨❪▼❬ ❪❩❲❢❨❪▼▲❢ ❩▲❫ ❪❭❨ ▼▲❪❲▼❬❩❪❨ ✐❘❲❳❭❘❵❘❢◗ ❘♥ ❪❭❨ ❞❲❩▼▲ ✐❩s❨ ▼❪ ❬❭❩❵❵❨▲❢▼▲❢ ❪❘❏ ♥❘❲ ❨♣❩✐❳❵❨❏
▼▲❫▼◆▼❫❱❩❪❨ ❤❱❞❤❨❪❤ ❘♥ ❢❨▲❨❪▼❬❩❵❵◗ ▼❫❨▲❪▼❬❩❵ ▼▲❪❨❲❬❘▲▲❨❬❪❨❫ ❬❨❵❵❤❏ ❘❲ ❪❘ ❨❤❪❩❞❵▼❤❭ ❪❭❨ ❲❘❵❨ ❘♥ ❤❳❨❬▼♥▼❬
❤❳❩❪▼❘❪❨✐❳❘❲❩❵ ❨♣❬▼❪❩❪❘❲◗ ❳❩❪❪❨❲▲❤ ▼▲ ❢❱▼❫▼▲❢ ❩▲▼✐❩❵ ❞❨❭❩◆▼❘❲❖ ●❘ ❲❨❩❬❭ ❤❱❬❭ ❫❨❢❲❨❨ ❘♥ ❤❳❨❬▼♥▼❬▼❪◗❏ ✐❘❲❨
❤❘❳❭▼❤❪▼❬❩❪❨❫ ▼❵❵❱✐▼▲❩❪▼❘▲ ✐❨❪❭❘❫❤ ❩❲❨ ❲❨q❱▼❲❨❫❖

➶❨❲❨ ❥❨ ❳❲❨❤❨▲❪ ❩ ▲❨❥ ✐❨❪❭❘❫ ♥❘❲ ❭▼❢❭❣❲❨❤❘❵❱❪▼❘▲ ❪❥❘ ❳❭❘❪❘▲ ❘❳❪❘❢❨▲❨❪▼❬❤ ❞❩❤❨❫ ❘▲ ❪❭❨ ❪❨✐❳❘❲❩❵
❬❘▲❪❲❘❵ ❘♥ ❱❵❪❲❩♥❩❤❪ ❳❱❵❤❨❤ ♥❘❲ ❩♣▼❩❵ ❵❘❬❩❵▼✇❩❪▼❘▲ ❘♥ ❪❭❨ ▼❵❵❱✐▼▲❩❪▼❘▲ ◆❘❵❱✐❨ ❩▲❫ ❘▲ ❨▼❪❭❨❲ ❫▼❢▼❪❩❵ ❭❘❵❘❢❲❩❳❭◗ ❧❙❏✈♠
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A new microscopy for imaging crystalline properties in 3D at the nanoscale: Bragg X-ray 

ptychography 
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Escadrille Normandie Niemen, 13397 Marseille Cedex 20 (France) 
 

Imaging complex materials at the nanoscale is a major challenge in nanoscience. Recently, hard X-ray lens-
less microscopy has been proposed as an attractive alternative to image complex nanostructures. It makes use of 
far-field coherent intensity patterns produced by third generation synchrotron sources. Instead of lenses, 
numerical tools are employed to retrieve the lost phase and hence the exit-field at the sample position. 
Interestingly, while x-ray lens-less microscopies are based on the same concepts as the ones used in digital 
microscopy, the encountered experimental difficulties prevent a straightforward transposition of the already 
developed optical methods to the X-ray range. However, these X-ray approaches hold the promise of a nanoscale 
resolution, owing to the possibility of circumventing the use of lenses [1, 2]. Beyond this, the complex-valued 
wavefield is imaged, ensuring truly quantitative information about the sample scattering contrast. Finally, 
combining this approach to the Bragg geometry allows to get sensitivity to the crystalline properties [3]. This 
latter case opens new possibilities to bring new light in a variety of pending questions in physics and biology.  

Several modalities have been proposed in the last years, however without offering the flexibility needed for a 
broad application [3,4]. This is now achieved with Bragg ptychography, which makes use of the partially 
redundant information obtained by scanning a finite beam spot size transversally to the sample and measuring 
the corresponding 3D far-field intensity diffraction pattern. Inversion algorithm are used to extract the sample 
scattering function from the data set [5]. It allows the retrieval of the 3D sample scattering contrast with a 
nanoscale resolution and over an extended field of view.  

In this presentation, we will detail the general concepts of ptychography. Its specificities will be illustrated by 
some experimental results recently obtained with model [6] or complex nano-crystalline materials. 

This work is funded by the ANR (ANR-08-JCJC-0095-01 and ANR-11-BS10-0005).  
 

 
 

Figure: (a) Experimental principles of x-ray Bragg ptychography. (b) Model sample as seen by electron microscopy. (c) 
Some intensity patterns obtained for various ptychography parameters. (d) Results of the inversion of the intensity data set: 
density (left) and crystalline displacements (right).   
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Tomographie de phase par rayonnement synchrotron
appliquée à la détection de nanoparticules dans le cerveau
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Nous présentons une synthèse sur des investigations récentes [1,2] menées à la   ligne ID19 

du synchrotron de l’ESRF sur l’utilisation de la tomographie de phase pour une application 

biomédicale.  D’un  point  de  vue  physique,  la  tomographie  de  phase  par  rayonnement 

synchrotron utilise les lois de l’optique cohérente pour calculer une information de phase à 

partir d’une information d’intensité. Cette imagerie computationnelle produit des images en 

3 dimensions  avec une résolution comparable  à  celle  de l’histologie  mais  de façon non 

destructive et sans marquage. Nous avons réalisé les premières images de cerveaux entiers 

de souris ischémiées par ce type d’imagerie [1]. Pour ces acquisitions, nous avons utilisé des 

nanoparticules comme agent de contraste pour cibler l’inflammation des tissus dans la lésion 

ischémique.  Nous  avons  introduit  dans  [2]  une  nouvelle  méthode  pour  segmenter  ces 

nanoparticules au sein des Gigaoctets de données occupés par les tomogrammes de phase. 

Dans cette  communication,  nous détaillons  les  étapes  spécifiques  qui peuvent  bénéficier 

d’une optimisation pour la segmentation de ces nanoparticules.

Nous considérons 3 niveaux d’optimisation : les paramètres d’acquisition [3], les paramètres 

de reconstruction et l’analyse d’images. Différentes variantes de tomographie de phase ont 

été  testées  à  l’ESRF pour  déterminer  la  meilleure  imagerie  pour  observer  les  tissus  de 

cerveau de souris. Nous montrons les contrastes obtenus en imagerie de phase basée sur de 

l’interférométrie par réseau et la tomographie paraxiale en régime de Fresnel en comparant 

les contraintes de ces deux techniques en terme de temps d’acquisition. En tomographie de 

phase dans le domaine X, la connaissance du ratio de la partie réelle sur la partie imaginaire 

de  l’indice  de  réfraction est  nécessaire  pour  permettre  une  reconstruction  de  la  phase. 

L’hétérogénéité des tissus biologiques rend difficile cette connaissance. Nous présentons les 

stratégies que nous avons développées dans [2] pour estimer un ratio d’indice optimal en 

fonction de la tâche informationnelle visée en termes de traitement d’image. Nous montrons 

les résultats obtenus dans le cas de la détection et la segmentation de nanoparticules  dans les 

tissus ischémiés de cerveaux de souris.
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Résumé
La tomographie Compton représente une alternative prometteuse à la tomographie conventionnelle. Dans les

modalités de tomographie Compton, le rayonnement diffusé du premier ordre est considéré comme un agent

imageur pour reconstruire certaines caractéristiques d’un objet recherché alors qu’en tomographie classique (CT-

scan par exemple) ce flux représente un bruit gênant. Ainsi lorsque l’émission est due à une source extérieure à

l’objet on parle de modalité de transmission et dans ce cas les flux diffusés mesurés nous informent sur la densité

d’électrons du milieu. Alors que lorsque l’émission est induite par l’injection de radiotraceur ou par la présence

naturelle de source radioactive dans le milieu diffusant, on parlera de modalité d’émission. Dans ce cas les flux dif-

fusés mesurés nous informeront sur une activité donnée du milieu diffusant. De manière à favoriser le phénomène

de diffusion Compton, nous considérons des énergies d’émission supérieures à 140 keV de rayonnement gamma.

La modélisation de la formation d’image pour de telles modalités repose sur la relation entre l’énergie de diffusion

et l’angle de diffusion selon la formule de Compton. Cette relation implique des diversités en arc de cercle pour

l’ensemble des sites de diffusion pour une même énergie de diffusion. Ainsi, la détection d’un flux diffusé en

fonction de son énergie peut être comprise comme l’intégrale de la densité d’électrons (resp. de l’activité) sur une

géométrie circulaire donnée (resp. sur des lignes brisées symbolisant le chemin parcouru) pour une modalité de

transmission (resp. d’émission).

Dans ce travail nous proposons de combiner deux modalités de tomographie Compton : l’une fonctionnant par

émission et l’autre fonctionnant par transmission. La modalité d’émission fût introduite par Truong et Nguyen

dans [1] et est modalisée par une transformée de Radon sur des lignes brisées composées, appelée ici TRVC. La

modalité de transmission fût, elle, proposée par Norton [2] et est modélisée par une transformée de Radon circu-

laire, appelée ici TRC. La combinaison de ces modalités apparaît pertinente étant donné que la formule d’inversion

de la TRVC nécessite la connaissance de la densité d’électrons, cette dernière étant fournie par l’inversion de la

TRC. Cependant la prise en compte du facteur d’atténuation est nécessaire pour rendre les modèles suffisamment

complets. L’atténuation correspond à la "résistance" imposée par le milieu diffusant à la pénétration des photons et

est représentée par l’exponentielle de l’intégrale de la carte d’atténuation le long du parcours des photons. Hormis

dans le cas des lignes droites, l’inversion exacte de nos modèles dit "atténués" n’est pas encore connue. Il devient

alors nécessaire d’appliquer une correction itérative pour reconstruire l’image d’origine (la densité d’électrons ou

l’activité).

Dans ce contexte, nous avons proposé un algorithme de correction itérative de l’atténuation adapté à ce type

de problèmes. L’algorithme proposé correspond en réalité à une généralisation de l’algorithme IPC, proposé par

Mazé [3] pour la correction d’atténuation en SPECT-scan. Nous avons pu montrer que cet algorithme convergeait

absolument vers la solution recherchée (la densité d’électrons ou l’activité) à partir des données. Cependant cet

algorithme nécessite la connaissance de l’atténuation. Pour réduire cet a priori, nous supposons connues les types

de matières constituant le milieu diffusant (os, eau, poumons, cœur, air pour une coupe thoracique par exemple) ce

qui implique la connaissance des sections efficaces associées liant la densité d’électrons à la carte d’atténuation. De

cette information a priori nous déduisons donc la carte d’atténuation à partir de la densité d’électrons à chaque itéra-

tion de l’équation (2) pour affiner notre modèle. Une fois la convergence atteinte, nous réinjectons l’atténuation

et la densité d’électrons ainsi obtenues dans le modèle de la TRVC pour reconstruire enfin l’activité du milieu

diffusant. Les résultats de simulation montrent que la faisabilité théorique de cette bimodalité permettant la recon-

struction de trois informations du milieu diffusant : la densité d’électrons; la carte d’atténuation et l’activité. Cette

bimodalité apparaît comme une approche intéressante et une bonne alternative au SPECT-CT scan actuel. Voir [4]

pour plus de détails sur ce travail.

Références

[1] T. T. Truong and M. K. Nguyen. "On new V-line Radon transforms in R
2 and their inversion". J. Phys. A:

Math. Theor., Vol. 44 (2011), no. 075206, 13pp.

[2] S. J. Norton. "Compton scattering tomography". Jour. Appl. Phys., Vol. 76 (1994), 2007–2015.

[3] A. Maze, J. L. Cloirec, R. Collorec, Y. Bizais, P. Briandet and P. Bourguet. "Iterative reconstruction methods

for nonuniform attenuation distribution in SPECT". J. Nucl. Med., Vol. 34 (1993), 1204-1209.

[4] G. Rigaud, R. Régnier, M.K. Nguyen and H. Zaidi. "Combined modalities of Compton scattering tomography".

IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 60 (2013), No. 3, 1570-1577.





�✁✂✄☎✆✂☎✝✁✞ ✟☎�☎✠✄✡✝☛✁☞✌✞ ✍✁✎✎✄✡✂✟✁✏✞ ✄✞✆☎✑✌✞ ✞✒
✝☎✑✡✄✁✓✡✟✁☎✒ ✔ ✏✞✄✆ ✌✒✞ ✄✞✆☎✑✌✟✁☎✒ ✆✌✕✖✑✡�✕✍✡✗✘

✂✙ ✠✚✛✜✢✜✣✤✥✦✧ ✟✙ ✓✥✜★✩✧ ✠✙ �✜✦✣✪✧ ☛✙ ✠✦✚✢✜★★✦★✦✧ ✝✙ ✂✙ ✂✥✜✫✬✪✤✧ ✡✙ ✟✜✭★✪✜✫✮✧
✯✙ ✕✪✭✰✪✱✦✣✧ ✡✙ ✆✪★✤✪★✜✲

✳✴✵✶✷✶✸✶ ✹✺✻✵✴✻✼✽ ✾✷✿❀❁❂✺✵✻✷✼✼✻ ❃✴✷❄✻✺✵✷✶❅✽ ❆❇❈❉✽ ❆✻✴✶✺❂✼✻ ❁❂✺✵✻✷✼✼✻✽ ❆❂❊❋✸✵ ●✻ ❉❂✷✴✶❀
❍❅✺■❊✻✽ ❏❑❑▲▼ ❁❂✺✵✻✷✼✼✻ ❆✻●✻✿ ◆❖✽ ✹✺❂✴P✻

◗❘❂❙❚✺❂✶❚✷✺✻ ●✻ ❯❱❚✶❚✴✷❲✸✻ ✻✶ ●✻ ❇❂✴❚✵✶✺✸P✶✸✺✻✵✽ ❆❇❈❉✽ ❈❚✸✶✻ ●✻ ❇❚❳❂❨✽
▲❏❩❬❖ ❁❂✺P❚✸✵✵✷✵✽ ✹✺❂✴P✻
❭✸✷✼✼❂✸❊✻❪❊❂✷✺✻❫❴✺✻✵✴✻✼❪❴✺

❵❛ ❜❝❞❡❢❣❞❢❤❝✐ ❥❢❜❢❦❡❛❤❧❝♠♥✐ ♦❝♣♣❡❛❞❥❝q✐ rst✉✈ ✐❣❥ ♥✇✐ ❥✐❞❧✇❝♠♥✐ ♦①❝❜❛❦✐❡❝✐ ❡②❞✐✇❥✐ ♠♥❝
❡✐❞❢✇❣❥❡♥❝❥ ✐✇ ③✉ ④❛ ❞❛❡❥✐ ♦✐ ❤✐❡❜❝❥❥❝q❝❥② ♦✐ ④①❢⑤⑥✐❥ ❣❢✇♦② ❛q✐❞ ♥✇✐ ❡②❣❢④♥❥❝❢✇ ❛❞❞❡♥✐ ❤❛❡
❡❛❤❤❢❡❥ ⑦ ④❛ ❜❝❞❡❢❣❞❢❤❝✐ ❞❢✇♣❢❞❛④✐⑧ ⑨④④✐ ❞❢✇❣❝❣❥✐ ⑦ ♦②❥✐❞❥✐❡ ④✐ ❞❧❛❜❤ ♦❝♣♣❡❛❞❥② ✐✇ ❜❢♦♥④✐ ✐❥ ✐✇
❤❧❛❣✐ ❤❢♥❡ ♦❝♣♣②❡✐✇❥❣ ❛✇❦④✐❣ ♦①❝④④♥❜❝✇❛❥❝❢✇ ❣♥❞❞✐❣❣❝♣❣ ♦✐ ④①❢⑤⑥✐❥ ❛q✐❞ ♥✇ ♣❛❝❣❞✐❛♥ ④❛❣✐❡
❞❢④④❝❜❛❥②⑧ ⑩✐❥❥✐ ❥✐❞❧✇❝♠♥✐ ✐❣❥ ❧❛⑤❝❥♥✐④④✐❜✐✇❥ ❣✐♥④✐❜✐✇❥ ❛❤❤④❝♠♥②✐ ❣♥❡ ♦✐❣ ❢⑤⑥✐❥❣ ③✉
❤❡②❣✐✇❥❛✇❥ ♦✐ ♣❛❝⑤④✐❣ ❞❢✇❥❡❛❣❥✐❣ ♦①❝✇♦❝❞✐ r❝✇♣②❡❝✐♥❡✐❣ ⑦ ❶⑧❷❸❹❺✈ ✐❥ ✐✇ ❜❝④❝✐♥ ❧❢❜❢❦❻✇✐❼
❤♥❝❣♠♥①❛④❢❡❣ ♦✐❣ ❛❤❤❡❢❽❝❜❛❥❝❢✇❣ ④❝✇②❛❝❡✐❣ ❤✐❡❜✐❥❥✐✇❥ ♦✐ ④❝✐❡ ④✐ ❞❧❛❜❤ ♦❝♣♣❡❛❞❥② ✐❥ ④①❢⑤⑥✐❥ ❤❛❡
♥✇✐ ❣❝❜❤④✐ ❥❡❛✇❣♣❢❡❜②✐ ♦✐ ❾❢♥❡❝✐❡ ③✉⑧ ⑩✐❞❝ ❡✐❣❥❡✐❝✇❥ ❞✐❤✐✇♦❛✇❥ ❞④❛❝❡✐❜✐✇❥ ❣❢✇ ❞❧❛❜❤
♦①❛❤❤④❝❞❛❥❝❢✇❣⑧
❿♣❝✇ ♦①②❥✐✇♦❡✐ ❣❢✇ ♥❥❝④❝❣❛❥❝❢✇ ⑦ ♦✐❣ ❞❢✇❥❡❛❣❥✐❣ ♦①❝✇♦❝❞✐ ❤④♥❣ ♣❢❡❥❣ ✐❥ ⑦ ♦✐❣ ❢⑤⑥✐❥❣ ♦②❤❢❣②❣ ❣♥❡
❣♥⑤❣❥❡❛❥ ❡②♣④②❞❧❝❣❣❛✇❥❼ ✇❢♥❣ ❛q❢✇❣ ♦②q✐④❢❤❤② ♦✐❣ ❤❡❢❞②♦♥❡✐❣ ♦①❝✇q✐❡❣❝❢✇ ❤❡✐✇❛✇❥ ✐✇ ❞❢❜❤❥✐ ④❛
♦❝♣♣♥❣❝❢✇ ❜♥④❥❝❤④✐ ♦❛✇❣ ④✐ ❞❛④❞♥④ ♦♥ ❞❧❛❜❤ ♦❝♣♣❡❛❞❥②❼ ✐❥ ❞❛❤❛⑤④✐❣ ♦①❝✇❥②❦❡✐❡ ♦✐❣ ❝✇♣❢❡❜❛❥❝❢✇❣ ❂
❋✺✷❚✺✷ ❣♥❡ ④①❢⑤⑥✐❥⑧ t❢♥❥ ♦①❛⑤❢❡♦ q❛④❝♦②✐
✐✇ ❣❞❛④❛❝❡✐ ❣♥❡ ♦✐❣ ❢⑤⑥✐❥❣ ➀✉ ➁❷➂❼ ❞✐❥❥✐
❛❤❤❡❢❞❧✐ ❛ ❡②❞✐❜❜✐✇❥ ②❥② ②❥✐✇♦♥✐ ❛♥
❞❛❣ ③✉ q✐❞❥❢❡❝✐④ ➁➀➂⑧ ❵❛ ✇❛❥♥❡✐
q✐❞❥❢❡❝✐④④✐ ♦♥ ❞❧❛❜❤ ♦❝♣♣❡❛❞❥② ✐❣❥ ❤❡❝❣✐
✐✇ ❞❢❜❤❥✐ ❛♥❣❣❝ ⑤❝✐✇ ④❢❡❣ ♦✐ ④❛ ❜✐❣♥❡✐❼
❡②❣❢④♥✐ ✐✇ ❤❢④❛❡❝❣❛❥❝❢✇❼ ♠♥✐ ♦❛✇❣ ④❛
❤❡❢❞②♦♥❡✐ ♦①❝✇q✐❡❣❝❢✇⑧ ➃❢♥❣
❤❡②❣✐✇❥✐❡❢✇❣ ✇❢❣ ♦✐❡✇❝✐❡❣ ❡②❣♥④❥❛❥❣
❢⑤❥✐✇♥❣ ❣♥❡ ♦✐❣ ❢⑤⑥✐❥❣ ✇❛✇❢❜②❥❡❝♠♥✐❣
♦②❤❢❣②❣ ❣♥❡ ❣♥⑤❣❥❡❛❥ ❣❝④❝❞❝♥❜⑧ ➃❢♥❣
❜❢✇❥❡✐❡❢✇❣ ♠♥✐ ④❛ ❥❢❜❢❦❡❛❤❧❝✐
q✐❞❥❢❡❝✐④④✐❼ ♠♥❝ ✐❽❤④❢❝❥✐ ④❛ ❥❢❥❛④❝❥② ♦✐
④①❝✇♣❢❡❜❛❥❝❢✇ ❛❞❞✐❣❣❝⑤④✐ q❝❛ ④❛
♦❝♣♣❡❛❞❥❝❢✇ r❝✇❥✐✇❣❝❥②❼ ❤❧❛❣✐❼ ②❥❛❥ ♦✐
❤❢④❛❡❝❣❛❥❝❢✇✈❼ ❛❜②④❝❢❡✐ ♦✐ ❜❛✇❝❻❡✐
❣❝❦✇❝♣❝❞❛❥❝q✐ ④❛ ❡②❣❢④♥❥❝❢✇ ❤❛❡ ❡❛❤❤❢❡❥
❛♥❽ ❛❤❤❡❢❞❧✐❣ ❣❞❛④❛❝❡✐❣ r❾❝❦⑧ ❷✈⑧ ➄✇✐
❡②❣❢④♥❥❝❢✇ ❥❡❛✇❣q✐❡❣✐ ❝❣❢❥❡❢❤✐ ♦✐

④①❢❡♦❡✐ ♦✐ ➅➆➇ ❛ ❛❝✇❣❝ ②❥② ❢⑤❥✐✇♥✐⑧ ✉✐
❤④♥❣❼ ❞✐❥❥✐ ❡②❣❢④♥❥❝❢✇ ❤✐♥❥ ✐✇❞❢❡✐ ➈❥❡✐
❛❜②④❝❢❡②✐ ✐✇ ❣♥❤❤❢❣❛✇❥ ❞❢✇✇♥✐ ④❛
q❛④✐♥❡ ❜❛❽❝❜❛④✐ ♦✐ ④❛ ❤✐❡❜❝❥❥❝q❝❥② ♦✐
④①❢⑤⑥✐❥⑧

➁❷➂ ➉⑧ s❛❝❡✐ ✐❥ ❛④⑧❼ ❯❱❨✵❪ ❈✻❄❪ ❘✻✶✶❪❼ ➊❢④⑧ ❷❸➀❼ ➀❷③➋❸❶❼ ➀❸❸➋❪
➁➀➂ t⑧ ➌❧❛✇❦ ✐❥ ❛④⑧❼ ❯❱❨✵❪ ❈✻❄❪ ❘✻✶✶❪❼ ➊❢④⑧ ❷❷❷❼ ➀➇③➋❸➇❼ ➀❸❷③❪

❾❝❦⑧ ❷ ➍ ❜❝❞❡❢❣❞❢❤❝✐ ②④✐❞❥❡❢✇❝♠♥✐ r❛✈❼ ❜❝❞❡❢❣❞❢❤❝✐
✐✇ ❞❧❛❜❤ ❣❢❜⑤❡✐ ⑦ ➎③③ ✇❜ r⑤✈❼ ❥❢❜❢❦❡❛❤❧❝✐
q✐❞❥❢❡❝✐④④✐ ⑦ ➎③③ ✇❜ r❞✈❼ ✐❥ ⑦ ➇➏➏ ✇❜ ❛q✐❞

❞❢✇✇❛❝❣❣❛✇❞✐ ♦✐ ④❛ ❤✐❡❜❝❥❥❝q❝❥② ❜❛❽❝❜❛④✐ r♦✈⑧



Stochastic near field 3Dmicroscopy using Brownian metallic nanoparticles
A. Martinez�Marrades, N. Bardou, S. Collin, M. Gross, F. Kanoufi, G. Tessier

We present a fast, full�field, three�dimensional microscopy technique based on digital heterodyne

holography (DHH) for the localization of metallic nanoparticles in liquid environments with

subdiffraction accuracy. Tens of particles down to diameters of 50nm can be localized simultaneously

by the numerical reconstruction of a single hologram acquired during 1ms, with a localization

precision of 5x5x20nm in the x, y, z directions. By taking advantage of the huge computing power of

PC graphic cards for parallel calculations, our algorithm allows for real time reconstruction.

This imaging tool, which has recently been applied to the characterization of Brownian motion, is

now being used to develop a novel type of near field microscope, using gold particles in a microfluidic

chamber as local scatterers of the optical field, therefore acting as multiple stochastic near field

probes. The random motion of the particles allow for a complete exploration of the sample and a

measurement of its optical near field. Moreover, frequency domain studies are also available thanks

to heterodyne holography, giving access to the rotation frequency of anisotropic nanoparticles like

rods, and therefore the temperature and viscosity of their local environment.

The major applications of our imaging technique are thus the local electromagnetic characterization

of water�based systems present in many emerging microfluidics studies, which are mostly

inaccessible to electronic microscopy or local probe microscopies such as AFM. We will present a

complete characterization of the performance of the setup and many illustrations of its capabilities

to image propagating and evanescent light in simple structures. In addition, we will show a particular

application in electrochemistry, by coupling our high resolution images with electrochemical

oxidation measurements on silver nanoparticles in solution at the vicinity of an electrode.
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La microscopie optique par �uorescence est un outil essentiel en biologie. Cependant, dans

le montage standard (dit wide�eld), par di�usion, la contamination des plans hors-focus limite

les possibilités d’imagerie 3D et la résolution spatiale ne peut dépasser 200 nm. A contrario sa

résolution temporelle est optimale.

Dans les dernières décennies les méthodes par scanning (confocal ou sted) ou pointillisme

(type palm et storm) ont été développées pour circonvenir ces phénomènes de di�usions. Ces

méthodes reposant sur l’agrégation de nombreuses images brutes, les gains s’opèrent au prix

de la résolution temporelle voir de la taille de l’échantillon observé les rendant inadequates à

l’observation d’échantillons vivants.

La Miscroscopie par Illumination Structurée (sim) [1] procède par modulation d’amplitude

pour injecter les hautes fréquences spatiales non observées dans le support de l’otf (fonction

de transfert optique). Les mesures se font sur tout le champ de vue avec neuf ou quinze images

successives dans les méthodes standards. La résolution temporelle se rapproche de l’imagerie

wide�eld permettant l’observation d’échantillons vivants, avec une résolution spatiale théorique

de 100 nm.

Toutes le méthodes mentionnées reposent sur des algorithmes plus ou moins sophistiqués de

reconstruction d’images à partir d’images brutes. Dans ce contexte, les méthodes de recons-

tructions deviennent particulièrement critiques. Outre la grande dimension du problème, les

di�cultés posées sont diverses. Tout d’abord l’illumination rend le problème non stationnaire.

Deuxièmement les paramètres de la modulation sont mal connus ce qui conduit à un problème

d’inversion aveugle ou myope. En�n une reconstruction correcte nécessite la modélisation de

la réponse impulsionnelle ce qui conduit à un problème inverse « mal posé ».

En comparaison avec les approches existantes [1], nous abordons la reconstruction de manière

radicalement di�érente en l’écrivant comme un problème inverse global exploitant un modèle

direct de la physique d’acquisition. Cette modélisation de l’acquisition est unique et contribue

directement aux performances de notre méthode. Nous présenterons ensuite notre modèle

d’inférence pour résoudre le problème inverse et l’estimation des paramètres de nuisances et

d’intérêts. Pour cela nous nous sommes placé dans le cadre de l’inférence Bayésienne permettant

de répondre de manière globale, cohérente et justi�ée aux les problèmes posés [2].

L’avantage majeur de notre approche, par la modélisation précise des informations et du mo-

dèle direct, est la réduction d’un facteur deux voire trois du nombre d’images brutes nécessaires

pour une reconstruction [3]. Il s’agit donc actuellement de la méthode de microscopie haute

résolution la plus rapide. De plus elle permet d’estimer une coupe optique combinant pour la

première fois les deux usages du SIM. Nous présenterons des exemples sur données réelles et

simulées ainsi que des images de �lms sur échantillons vivants.

[1] Mats G L Gustafsson. Surpassing the lateral resolution limit by a factor of two using structured illumination microscopy.

Journal of Microscopy, 198(2) :82–87, May 2000.

[2] J. Idier, editor. Approche bayésienne pour les problèmes inverses. Traité IC2, Série traitement du signal et de l’image, Hermès,

Paris, 2001.

[3] F. Orieux, E. Sepulveda, V. Loriette, B. Dubertret, and J-C Olivo-Marin. Bayesian estimation for optimized structured illumi-

nation microscopy. Image Processing, IEEE Transactions on, 21(2) :601–614, 2012.
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Contrôle de front-d’onde extrême pour l’imagerie astronomique à 

haute dynamique : premiers résultats experimentaux
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I. Introduction

L’imagerie directe d’exoplanètes est une thématique clé de l’astronomie actuelle. Capter la très faible quantité de lumière  

émise par la planète nous informe sur les constituants primaires de son atmosphère, et potentiellement de la présence de vie.  

Mais l’imagerie directe depuis le sol est une tâche ardue. Les performances des systèmes d’imagerie dédiés à la détection et à  

la  caractérisation  des  exoplanètes,  dits  à  haut  contraste,  sont  actuellement  limitées  par  la  présence  d’aberrations  dites  

quasi-statiques,  qui  donnent  naissance  à  un  signal  résiduel  qui  masque  l’image  de  la  planète.  Afin  d’atteindre  les 

performances requises pour pouvoir observer une planète extrasolaire, il est indispensable de mesurer et de compenser ces 

aberrations. Pour ce faire, nous proposons une méthode, baptisé COFFEE ([1] [2] COronagraphic Focal-plane wave-Front 

Estimation for  Exoplanet  detection),  qui  estime ces aberrations sans aucun  instrument  supplémentaire  en résolvant  un  

problème inverse,  puis  qui  compense  ces aberrations par  le  système d’optique  adaptative lui-même.  Cette  méthode est 

appliquée à l’instrument de seconde génération SPHERE, lors de la période d’intégrations et tests. 

II. Présentation de la méthode d’estimation des aberrations COFFFEE

COFFEE est un analyseur de front d’onde plan-focal dédié à l’imagerie coronographique. Extension de la technique de 

diversité de phase, cet analyseur se fonde sur l’acquisition de deux images focale et extra-focale pour estimer les aberrations  

optiques statiques du système d’imagerie.  L’estimation consiste alors en la résolution d’un problème inverse.  L’analyse  

distingue  les  aberrations  situées  en  aval  du  masque  coronographique,  de  celles  situées  en  amont,  qui  jouent  un  rôle  

prépondérant dans la formation d’image coronographique. Celles-ci sont alors corrigées en modifiant la consigne statique du 

système d’optique adaptative extrême. Les performances du système sont ainsi fortement améliorées. 

Schéma de principe d’un système d’imagerie 

coronographique.

III. Application à un instrument à haut contraste

SPHERE  est  un  instrument  de  seconde  génération  pour  le  VLT  dédié  à  l’imagerie directe  d’exoplanètes.  En  phase  

d’installation au VLT, cet instrument sera le premier uniquement dédié à l’imagerie à haut contraste au VLT. Lors de la  

phase d’intégration à Grenoble, l’analyseur COFFEE a démontré sa capacité à améliorer les performances de l’instrument. La 

figure suivante montre le plan focal de l’instrument d’imagerie, en mode coronographique. Les résidus lumineux (visibles  

dans l’image de gauche dans la zone de correction) sont diminués d’un facteur 2 à 3 grâce à l’utilisation de COFFEE (image  

de droite).  

Optimisation du contraste sur l’instrument SPHERE : 

images expérimentales acquises via le détecteur 

scientifique avant (gauche) et après (droite) compensation 

des aberrations. 
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Résumé 

L'étude de l'évolution et de l'organisation de populations de cellules cultivées in vitro intéresse 
les biologistes depuis plusieurs dizaines d'années. À ces fins, d'importants progrès ont été 
réalisés dans les méthodes d'imagerie à l'échelle microscopique. Cependant, certaines 
informations demeurent inaccessibles, notamment à l'échelle mésoscopique, en raison de deux 
limitations majeures propres aux microscopes : 

• leur champ de vue réduit, offrant une faible statistique sur la quantification de paramètres
d'intérêt tels que le nombre de cellules, leur taille, leur forme, etc. ; 

• la complexité et le coût de réaliser des acquisitions hors incubateur en temps réel sur de 
longues périodes. 

La vidéo-microscopie sans lentille fait sauter ces verrous, en permettant l'observation d'une 
culture cellulaire sur un large champ de vue (24 mm² soit plusieurs dizaines de milliers de 
cellules), et ce à l'intérieur même de l'incubateur, autorisant de surcroît des acquisitions 
dynamiques couvrant des périodes allant de quelques jours à plusieurs semaines. Basé sur le 
montage d'holographie en ligne proposé par Gabor en 1948, le système illumine l'objet 
biologique d'intérêt avec un faisceau de lumière cohérente. Le capteur enregistre alors une 
image d'amplitude de cette lumière incidente diffractée par les microstructures de la cellule. 
L'inversion numérique de ce phénomène de projection holographique donne accès aux 
informations microscopiques de la cellule (taille, morphologie, etc.). Le grand champ de vue 
permet d’effectuer ces mesures avec une très forte statistique (N>1000). En outres, des 
informations quantitatives significatives peuvent être extraites au niveau mésoscopique, 
comme le nombre de cellules, leur vitesse ou encore la surface qu'elles occupent. De manière 
intéressante il est aussi possible de quantifier l’organisation d’une population de cellules. 

Nous présenterons dans un premier temps le principe de notre système de vidéo-microscopie 
sans lentille, ainsi que la méthode de restitution holographique utilisée sur des acquisitions 
dynamiques de cultures cellulaires 2D. Nous montrerons ensuite des résultats quantitatifs 
obtenus à partir des divers paramètres biologiques évoluant dans le temps, qui peuvent être 
extraits grâce à ce nouveau type d'imagerie. 
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Titre en français : 

Modélisation de la réponse hyperspectrale des matrices de détecteurs infrarouges.

Titre en anglais: 

Hyperspectral modeling of an MCT infrared focal plane array. 

Infrared Focal Plane Arrays (FPA) are increasingly used to measure multi- or hyperspectral images.  

Therefore, it is crucial to control their spectral response. The purpose of this paper is to propose a 

modeling approach, which takes into account the spectral response of the pixels in the design of 

spectro-imagers  or  spectrometers.  The  promising  results  are  illustrated  on  Microspoc (MICRO 

SPectrometer  On  Chip),  a  concept  of  miniaturized  infrared  Fourier  transform  spectrometer, 

integrated  on  a  classical  Mercury-Cadmium-Telluride  FPA,  and  cooled  by  a  cryostat.  The 

interferometer cavity creates a bi-dimensional interferogram inside the active layer of the FPA. Not 

only it is a compact instrument, but this snapshot spectrometer also provides very fast acquisition of 

spectral signatures (up to few hundreds of Hz), with about 155 bands between 1.5 µm and 5 µm. 

However,  a mere Fourier transform inversion of interferograms is not sufficient to obtain good 

quality spectra, owing to unwanted interference inside the active layer of the photodetector. Thus, 

the modeling approach was investigated for a more robust inversion. Two models are presented, 

taking into account various optogeometrical properties of the detector, such as disparities of the 

pixels cut-off wavelength. The physical model is based on a multilayer formalism, describing each 

optical layer by a characteristic matrix, which depends on the thickness and the refraction index of 

the layer. It gives a valuable understanding of the phenomenons inside the structure. The analytical 

model  considers  only  the  major  waves  interfering,  and  is  simpler  to  use  for  interferograms 

inversion. This modeling approach, will be completed by a methodology of estimation of the model 

parameters, which represents a real challenge.
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❼③③ ✜❣ r ④⑤③③ ✜❣✉ ❽★✣✤✮ ✭✪✜✧✥✮ ✮❤✥✩✢★✪❧✥✮♠ ✤✜✩❧✫✮✥✮ ✧✪✜✮ ❧✥ ✧✣❣✪✤✜✥ ✧✥ ✮✥✜✮✤✭✤❧✤✢❥ ✧✥ ❧✪ ✩✪❣❥★✪♠
✮✣✜✢ ✮❥❧✥✩✢✤✣✜✜❥✥✮ ❤✪★ ✧✤ss❥★✥✜✢✮ ❷✥✫✇ ✧✥ s✤❧✢★✥✮✉ ❾✣❣❣✥ ❧✥✮ ✣✭❷✥✩✢✤s✮ ✩❧✪✮✮✤❦✫✥✮ ✜♦✣ss★✥✜✢ ❤✪✮ ✧✥
❤✥★s✣★❣✪✜✩✥✮ ✮✪✢✤✮s✪✤✮✪✜✢✥✮ ❤✣✫★ ✫✜ ✮✤ ❧✪★♥✥ ✤✜✢✥★q✪❧❧✥ ✮❤✥✩✢★✪❧♠ ✧✥✮ ✣✭❷✥✩✢✤s✮ r ❣✤★✣✤★✮ ✮✣✜✢ ✫✢✤❧✤✮❥✮
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✮✤❣✤❧✤✢✫✧✥ ✧✥✮ ❤✥★s✣★❣✪✜✩✥✮ ✧✪✜✮ ❧✥✮ ✢★✣✤✮ ✭✪✜✧✥✮✉ ❢✥✮ s✤❧✢★✥✮ ✣✜✢ ❥✢❥ ✮❥❧✥✩✢✤✣✜✜❥✮ ✪s✤✜ ✧♦✣✭✢✥✜✤★
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❤★❥✮✥✜✩✥ ✧✥ ✮✢★✫✩✢✫★✥✮ ✤✜q✤✮✤✭❧✥✮ ✥✜ ✤❣✪♥✥★✤✥ ✩❧✪✮✮✤❦✫✥♠ ♥★➅✩✥ r ❧✥✫★✮ ❤★✣❤★✤❥✢❥✮ ✮❤✥✩✢★✪❧✥✮✉ ➄✜
✥✇✥❣❤❧✥ ✧✥ ✩✥ ✢♣❤✥ ✧✥ ✧❥✢✥✩✢✤✣✜ ✥✜ ❤★❥✮✥✜✢❥ ✦✤♥✉ ④ ➆ ✤❧ ✮♦✪♥✤✢ ✧♦✫✜ ❥✩✐✪✜✢✤❧❧✣✜ ✧✥ ✭✣✤✮ ✮✫★ ❧✥❦✫✥❧ ✣✜✢
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➇➈➉➊➋➌ ➍ ➎ ➏➐➑➒➓➔ →➣↔↕➙➓➔ ➛➜➑➝➔➞➓➜➔➓➔➟➠ ➡➑➝➔ ➢➓➔ ➤ ➥➑➝➡➓➔ →➑➟➠ →➥➟ ➓➛ →➣➟ ➡➦↕➝ ➧➣➨➑➝➛➩➢➢↔➝ ➡➓ ➥↔➩➔ ➣↔➝➔➛➩➛↕➧ ➡➓ ➡➓↕➫
➒↔↕➛➛➓➔ ➡➓ ➙➓➩➝➛↕➜➓➔➭ ➯➦➩➐➑➒➓ ➲➳➵ →➡➟ ➑➩➝➔➩ ➸↕➓ ➢➓➔ ➣↔↕➙➓➔ →➓➟ ➓➛ →➺➟ ➜➧➞➻➢➓➝➛ ➢➑ ➙➜➧➔➓➝➣➓ ➡➓ ➙➩➒➐➓➝➛➔ ➡➩➺➺➧➜➓➝➛➔➭ ➼➽➾
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Mapping the radiative and non-radiative local density of states with a

fluorescent scanning near-field probe
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V. Krachmalnicoff1, Y. De Wilde1
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2. Laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN-CNRS), Route de Nozay, 91460 Marcoussis, France

Light-matter coupling strongly depends on the environment of a fluorescent emitter and is governed by a

quantity of fundamental interest which is the local density of states (LDOS). The enhancement of the LDOS can

be due to an increase of either the radiative or non-radiative channels. Depending on the application, it can be

interesting to control not only the total LDOS but also the radiative and non-radiative contributions separately.

In this work we present a novel approach for mapping the radiative and non-radiative local density of states in

the near-field of a nanostructure by using a fluorescent near-field probe. We combine the simultaneous mapping

of the fluorescent intensity and of the decay rate (i.e. the LDOS) of a fluorescent bead on the top of a plasmonic

nanoantenna [1] to separately map the contributions of the radiative and non-radiative decay rates [2]. The method

is based on the application of the reciprocity theorem of electromagnetism. Experimental results, obtained in the

near-field of a gold nanodisc (diameter 130 nm, height 30 nm) and in the near-field of a linear chain of three gold

nanodiscs (diameter 130 nm, height 30 nm, gap 20 nm) are shown in Fig.1a,b,e-h. In order to check the validity of

the method we compare the experimental results obtained for the single disc with exact numerical simulations [3]

and we find a good quantitative agreement, as shown in Fig.1c,d.

The developed method is general and can be applied to nanostructured systems that differ from plasmonic

nanoantennas, either dielectric or metallic.

✵ ✵�✁ ✵�✂

✶�✄

✶

✵�✄

✵
✵�☎✄

✵�✆

✵�✆✄

✵�✂

✵�✂✄

➭✝
✵ ✵�✁ ✵�✂

✶�✄

✶

✵�✄

✵
✵�✶✄

✵�✞

✵�✞✄

✵�✟

✵�✟✄

➭✝

✠ ✠✡☛ ✠✡☞

✌✡✍

✌

✠✡✍

✠

❝✎
✏✑
✒✓
✔✓

✍

✌✠

✌✍
① ✌✠✹

✠ ✠✡☛ ✠✡☞

✌✡✍

✌

✠✡✍

✠

✑✓
✕✖

✠✡✌✍

✠✡✌✗

✠✡✌✘

✠✡✌☞

✠✡✌✙
✭✚✛ ✭✜ ✛

✭✢✛ ✭✣✛

✤✥

✵ ✵�✞ ✵�✁ ✵�☎

✶

✵�✂

✵�☎

✵�✁

✵�✞

✵
✵�✞☎

✵�✞✂

✵�✟

✵�✟✞

✵�✟✁

✵�✟☎

✤✥

✵ ✵�✞ ✵�✁ ✵�☎

✶

✵�✂

✵�☎

✵�✁

✵�✞

✵
✵�☎✁

✵�☎☎

✵�☎✂

✵�✆

✵�✆✞

✵�✆✁

✤✥✤✥

➭✝➭✝

✤✥

✤✥

✤✥

✤✥

✭✦✛ ✭✧✛

✭★✛ ✭✩✛

✵ ✵�✞ ✪✫✁ ✵�☎
✵

✵�✞

✵�✁

✵�☎

✵�✂

✶

✵�✞✁

✵�✞☎

✵�✞✂

✵�✟

✵�✟✞

✵�✟✁

✵ ✵�✞ ✵�✁ ✵�☎
✵

✵�✞

✵�✁

✵�☎

✵�✂

✶

✵�☎☎

✵�☎✂

✵�✆

✵�✆✞

✵�✆✁

✵�✆☎

Figure 1: (a,b) Measured effective radiative and non-radiative map for a single gold nanodisc, normalized by the

measured total decay rate map. (c,d) Numerical maps of the radiative and non-radiative decay rate normalized by

the calculated total decay rate map. (e,f) Fluorescence intensity and total decay rate maps for a gold trimer. (g,h)

Measured radiative and non-radiative decay rate maps for the trimer, normalized by the measured total decay rate

map. Insets: SEM images of the samples, black bar: 200 nm.
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[2] D. Cao, A. Cazé, M. Calabrese, R. Pierrat, N. Bardou, S. Collin, R. Carminati, V. Krachmalnicoff and Y. De

Wilde, arXiv:1401.2858, submitted to Phys. Rev. Lett. (2014).
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We investigate dose fractionation in X✂ray in✂line phase micro✂tomography (µPT). X✂ray phase
contrast micro✂computed tomography (µ✂PCT) offers several orders of magnitude higher
sensitivity than standard, attenuation based CT [1]. This is of particular interest for the
investigation of biological samples, where visualization of small density variations for example
in soft tissue and bone becomes possible. Experimentally, the simplest µ✂PCT technique is the in✂

line (or propagation based technique), essentially Fresnel diffraction [2]. Reconstruction of
phase shift from diffraction patterns is called phase retrieval. Several algorithms have been
developed. Most of these rely on linearization of the intensity of the Fresnel integral through the
Transport of Intensity Equation (TIE, [3]), the Contrast Transfer Function (CTF, [4]) or a
combination of the two [5]. One particularity of the CTF✂based methods is that they allow the use
of phase contrast images taken at multiple distances. This allows a better coverage of the
recorded phase information in the frequency domain [6]. Phase retrieval can be combined with
tomography to yield a quantitative reconstruction of the 3D refractive index distribution in the
sample – phase tomography (PT).

Experimentally, multi distance µPT has, until now, always been implemented by keeping the
exposure time constant at each distance. In this study, we investigate whether varying the
exposure time between the different propagation distances can increase image quality for the
same total dose delivered to the sample. It has also been generally believed that using multiple
distances necessarily increases dose input in the sample. Therefore we compare single and
multi✂distance reconstructions, still while keeping the dose delivery constant. Finally, based on
the data, we define an optimal set up in terms of number of distances used and fractions of total
exposure time at each distance.

In✂line phase contrast tomography was performed at the ESRF ID 19 beam line [6] which
provides a highly coherent, quasi✂monochromatic beam of ~19 keV. The image pixel size was 3.5
µm. A phantom made of aluminum, magnesium and polyethylene terephthalate (PET) was
imaged. Phase retrieval was performed using the multi✂distance mixed approach algorithm
described in [7] and a single distance algorithm described in [8]. Image quality of the
reconstructed images is evaluated based on three criteria: normalized error, standard deviation
and image resolution.

We found that, for multi✂distance schemes, appropriately distributing the dose between the
different distances can improve reconstructed image quality at the same total imaging dose.
Further, we showed that at equal dose delivery, multi✂distance approaches can yield better
image quality than single distance ones. This could be of great interest for dose sensitive
applications of phase tomography where time resolution is not important, such as dose
reduction in 3D nano✂imaging of biological tissue [9].
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During the past twenty years, there has been a growing interest in X-ray phase contrast imaging. This 
modality offers a better sensitivity (three orders of magnitude higher) than conventional radiology, 
which only records attenuation induced by the object. In-line phase contrast imaging consists in letting 
a spatially coherent beam propagate, after passing through a sample [1]. Projections are acquired at 
several angles, for several sample-to-detector distances. These projections contain both phase and 
attenuation information. Phase can be extracted from projections, using a so-called phase retrieval 
algorithm. This can be combined with tomography: at each angular position, projections recorded at a 
single distance or at several distances (holotomography) can be used to reconstruct the 2D phase 
projection. Finally, a tomographic reconstruction algorithm can be applied to these phase projections to 
obtain a 3D-map of the refractive index in the object.

The phase retrieval process is nevertheless sensitive to low-frequency noise. This can result in slowly 
varying patterns in the background of the images. To alleviate this problem, an initial guess of the 
retrieved phase can be introduced as a prior. Several phase retrieval algorithms assume that the object 
to reconstruct is homogeneous, that is composed of materials with the same �/✁-ratio [2], [3]. Thus, the 
retrieved phase is assumed to be proportional to the attenuation. Another algorithm has been 
developed for heterogeneous objects (composed of known materials) in holotomography. The prior is 
designed by either segmenting the attenuation volume [4], or assuming that the �/✁-ratio is related to 
the attenuation coefficient by a functional relationship [5]. 

In this work, we compare holotomography with either introduction of a homogeneous or 
heterogeneous prior. These algorithms were first tested on experimental data of a phantom, acquired 
on the ID19 beamline at the ESRF. This phantom is composed of three wires (Al, Mg and PET 
respectively), mounted in a glass capillary. We show that the introduction of a prior significantly 
reduces low-frequency noise. Moreover, the introduction of a heterogeneous object prior yields a better 
quantification of the refractive index than one obtained using a homogeneous object prior. We also 
applied the homogeneous prior in the imaging of porous bone scaffolds (Skelite) cultivated with bone 
cells. Skelite scaffolds are used in bone surgery for bone regeneration, since they induce the formation 
of mature lamellar bone within 20 weeks, as well as substrates for 3D cell culture [6]. This algorithm 
enabled to quantify the volume and density of the calcified fraction, as well as the volume of extra-
cellular matrix generated by the bone cells, by thresholding the refractive index maps. The analysis of 
the soft tissue compartment was not possible using attenuation-based imaging. The heterogeneous 
object prior will be applied on these scaffold images. By using this algorithm, we expect the 3D 
refractive index to be quantitative both in hard and soft tissue. 

[1] A. Snigirev, I. Snigireva, V. Kohn, S. Kuznetsov, and I. Schelokov, “On the possibilities of x-ray phase contrast 
microimaging by coherent high-energy synchrotron radiation,” Rev. Sci. Instrum., vol. 66, no. 12, p. 5486, Dec. 1995. 

[2] D. Paganin, S. C. Mayo, T. E. Gureyev, P. R. Miller, and S. W. Wilkins, “Simultaneous phase and amplitude extraction from 
a single defocused image of a homogeneous object,” J. Microsc., vol. 206, no. 1, pp. 33–40, Apr. 2002. 

[3] M. Langer, P. Cloetens, and F. Peyrin, “Regularization of phase retrieval with phase-attenuation duality prior for 3-D 
holotomography.,” IEEE Trans. Image Process., vol. 19, no. 9, pp. 2428–36, Sep. 2010. 

[4] M. Langer, P. Cloetens, A. Pacureanu, and F. Peyrin, “X-ray in-line phase tomography of multimaterial objects.,” Opt. 
Lett., vol. 37, no. 11, pp. 2151–3, Jun. 2012. 

[5] M. Langer, P. Cloetens, B. Hesse, H. Suhonen, A. Pacureanu, K. Raum, and F. Peyrin, “Priors for X-ray in-line phase 
tomography of heterogeneous objects,” Philos. Trans. R. Soc. A Math. Phys. Eng. Sci., vol. 372, no. 2010, pp. 20130129–
20130129, Jan. 2014. 

[6] M. Langer, Y. Liu, F. Tortelli, P. Cloetens, R. Cancedda, and F. Peyrin, “Regularized phase tomography enables study of 
mineralized and unmineralized tissue in porous bone scaffold.,” J. Microsc., vol. 238, no. 3, pp. 230–9, Jun. 2010.  
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De l'imagerie directe au Machine Learning … et plus, en 15 minutes  
 
Igor Carron 
 
We will present a panorama of sensing techniques from direct imaging all the way to Machine 
Learning. In particular, we will show that the traditional barriers between these fields are becoming 
porous and that in order to conceive new sensors, the use of the structure of the objects being 
observed as an a priori, is becoming central. Traditionally, this task used to be the domain of signal 
processing experts at the end of the data acquisition chain. For the past ten years, the use of a priori 
knowledge, such as sparsity, low-rankedness or more generally the manifold in which the signal 
“lives”,  has enabled the development of new mathematical approaches and attendant numerical 
solution techniques [3,4]. In fact, the appearance of these tools has provided the applied and 
sometimes the not-so-applied mathematicians or the signal processing experts a direct say in the 
conception of new detectors. We will see in particular how the appearance of sharp phase transitions 
linked to how much information can be transmitted by the sensor, now provides new rules on the 
conception and calibration of conventional and non-conventional  imaging sensors. This expository talk 
will use, in part, material from [1,2] and examples featured in [5]. 
 
Nous présenterons un panorama des différentes techniques qui permettent de capter l'information 
partant du capteur conventionnel en imagerie directe jusqu'aux techniques de Machine Learning 
utilisées dans l'apprentissage de données de très grandes dimensions. Nous verrons que les barrières 
deviennent de plus en plus poreuses entre ces domaines et que pour la conception de nouveaux 
capteurs, l'imagerie doit pouvoir utiliser la structure de l'objet étudié. Traditionnellement, cette 
connaissance a priori de l'objet observé a souvent été réservée au traitement du signal en fin de la 
chaine d'acquisition. Cette connaissance à priori de la structure du signal, parcimonie, rang faible ou 
l’appartenance a une sous variété, a permis depuis 10 ans (au mois près) un développement très 
rapide de nouveaux outils mathématiques et numériques [3,4]. L'irruption de ces outils permet 
maintenant au mathématicien et à l'ingénieur du traitement du signal d'être les initiateurs ou des 
parties prenantes de la conception de nouveaux détecteurs. Nous verrons en particulier comment 
l'apparition de transitions de phase abruptes, liées à l'information transmise en imagerie, donnent des 
règles claires sur la conception et la calibration de nouveaux imageurs conventionnels et non 
conventionnels. Cet exposé reprendra en partie des éléments et références mentionnés dans [1,2] et 
des exemples pris d'articles mentionnés dans [5]. 
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L’holographie numérique est une méthode d’imagerie 3D visant à reconstruire, à partir de données 

interférométriques, le champ optique diffracté par un ensemble d’objets. Compte tenu de sa simplicité de mise 

en œuvre et de sa robustesse aux perturbations extérieures (vibrations, lumière ambiante …) l’holographie 

numérique en ligne est une technique utilisée dans des domaines tels que la mécanique des fluides 

(localisation 3D de traceurs, mesures de taille d’objets,…). 

Classiquement, les hologrammes acquis sont restitués numériquement. Cette étape consiste à simuler la 

refocalisation des images des traceurs [1]. Néanmoins, cette approche présente des artéfacts qui peuvent nuire 

à la précision de la localisation des objets. En traitant directement le signal enregistré sur l’hologramme les 

algorithmes de reconstruction basés sur une approche de type "problèmes inverses" permettent de s’affranchir 

de l’étape de restitution. Dans ce cadre, un algorithme de reconstruction glouton, visant à rechercher les 

paramètres des objets qui maximise la vraisemblance entre les données et les hologrammes simulés (à partir 

des paramètres des objets reconstruits) a été proposé [2]. Cet algorithme itératif comporte trois étapes : une 

recherche dans un dictionnaire de figures d’interférence de l’élément du dictionnaire qui maximise la 

vraisemblance avec les données; un raffinement  des paramètres estimés à l’étape précédente par

optimisation; un nettoyage de l’hologramme (soustraction de la figure d’interférence de l’objet détecté). De 

plus, l’utilisation d’une approximation du dictionnaire des figures d’interférence dans un espace de plus faibles 

dimensions (en utilisant une décomposition en valeurs singulières tronquée), permet de réduire le coût en 

temps de calcul de l’algorithme tout en conservant une très grande précision de reconstruction [3].  

Néanmoins, ces approches nécessitent une bonne connaissance du modèle de formation des hologrammes et 

n’ont été appliquées que dans un nombre limité de configurations expérimentales, notamment pour l’étude 

des écoulements non confinés. L’étude d’écoulements confinés, notamment en canalisation cylindrique, 

nécessite l’utilisation de nouveaux modèles de formation d’image. En effet, la géométrie du confinement est 

source d’astigmatisme dans le dispositif d’imagerie (voir Fig.1) [4]. 

Nous proposons ici d’utiliser une approche problèmes inverses pour analyser les hologrammes obtenus dans 

cette configuration expérimentale. 

     
Figure 1. A gauche : exemple d’hologramme simulé d’objet sphérique dans une canalisation cylindrique en verre remplie d’eau. A droite 

même hologramme pour une cuve à parois planes et un faisceau d’illumination collimaté.  
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Résumé :

Focaliser la lumière à l’échelle micrométrique s’avère déterminant dans le domaine biomédical ou

industriel, comme par exemple en microscopie optique ou en chirurgie assistée par laser. Dans les

tissus biologiques, néanmoins, les inhomogénéités du milieu diffusent la lumière, ce qui limite les

possibilités de focalisation aux couches superficielles, c’est�à�dire pour des profondeurs de quelques

centaines de microns [1]. Des techniques de façonnage de front d’onde ont été développées ces

dernières années afin de restaurer la focalisation de faisceaux lumineux après leur propagation à

travers un milieu diffusant [2,3]. Concernant leur application en imagerie, le principal défi est de

parvenir à focaliser la lumière à l’intérieur même d’un milieu diffusant. Des approches itératives

basées sur l’utilisation de particules fluorescentes [4] ou la conjugaison de phase optique de fronts

d’onde marqués acoustiquement [5] ont été récemment étudiées, mais ces techniques requièrent

une séquence de mesure entière pour chaque position du point de focalisation.

Nous proposons d’utiliser un signal photoacoustique pour contrôler localement, simultanément et

de manière non invasive la distribution de l’intensité lumineuse sur un grand nombre d’absorbeurs

placés à l’intérieur d’un échantillon [6,7]. Nous étudions les possibilités offertes par la mesure d’une

matrice de transmission dite photoacoustique, qui relie les modes optiques en entrée du milieu et la

réponse acoustique des absorbeurs. Nous démontrons qu’il est possible de focaliser à travers un

échantillon de blanc de poulet de 0.5mm d’épaisseur en utilisant cette matrice, et nous étudions

l’implémentation de cette technique sur des systèmes d’imagerie photoacoustique unidimensionnel

ou bidimensionnel (en utilisant un transducteur acoustique mono�élément ou une barrette

échographique standard). Nous montrons également que cette matrice de transmission contient

d’autres informations que celles nécessaires à la focalisation, qui nous renseignent sur les propriétés

de diffusion du milieu. Plus précisément, nous montrons qu’il est possible de remonter à partir de

cette matrice à l’effet mémoire tel qu’il se manifeste à l’intérieur de l’échantillon. Nous montrons

ensuite que la décomposition en valeurs singulières de cette matrice nous permet d’identifier les

particules absorbantes sans information a priori sur leur nombres ou leur position. Enfin, dans le cas

d’un sytème d’imagerie bidimensionnel, la matrice de transmission permet également de révéler

certains absorbeurs, invisibles sur une image photoacoustique standard à cause de l’ouverture finie

de la barrette échographique.

Cette méthode basée sur un contrôle photoacoustique de l’intensité lumineuse permet pour la

première fois d’appliquer les techniques de façonnage de front d’onde de manière non invasive, ce

qui permettrait à terme d’imager et de focaliser la lumière en profondeur.
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L’effet photoacoustique (PA) est la génération d’ondes acoustiques par un objet illuminé à 

l’aide d’une onde lumineuse pulsée. L’imagerie photoacoustique, basée sur cet effet, présente 

ainsi les avantages des deux modalités dont elle est issue, notamment la résolution des 

ultrasons et le contraste ainsi que les informations fonctionnelles apportés par l’optique.  Cette 

nouvelle modalité, très prometteuse, s’applique parfaitement à l’imagerie de tissus 

biologiques et en particulier du système vasculaire présentant une forte absorption optique. 

 

Dans ce contexte, nous avons réalisé un système expérimental d’imagerie PA multispectrale 

présentant une excitation laser accordable en longueur d’onde. Le signal PA est acquis à 

l’aide d’une sonde échographique linéaire, connectée à un échographe clinique de recherche 

ainsi qu’à un module d’acquisition rapide. 

 

Plusieurs fantômes bi-modalités, dont nous maitrisons les propriétés optiques et acoustiques, 

ont ainsi été imagés à deux longueurs d’onde (532 et 1024 nm).  Ces fantômes sont réalisés en 

cryogel avec un nombre variable de cycles de congélation, permettant la maitrise de leurs 

propriétés acoustiques. Ils contiennent des inclusions de cryogel teinté à l’encre en guise 

d’absorbeurs optiques. Deux encres possédant des spectres d’absorption différents ont été 

utilisées. 

 

Nous présentons ici les résultats obtenus sur ces fantômes à l’aide du système 

photoacoustique.  En faisant varier la nature des absorbeurs optiques et la longueur d’onde 

d’excitation laser, nous démontrons la capacité du système à localiser et à séparer différents 

types de chromophores in vitro. 
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Nous présentons une technique d’imagerie tridimensionnelle basée sur la tomographie
par cohérence optique (OCT) utilisant une source laser à balayage spectral (laser « swept-
source ») en illumination plein champ associée à un algorithme de refocalisation numérique. 
Nous montrons, théoriquement et expérimentalement, qu’il est ainsi possible d’appliquer un 
traitement des données post-acquisition corrigeant la netteté des images, même avec un 
éclairage à faible cohérence spatiale. Un montage expérimental a été développé afin de
valider les performances de cette méthode. Des images tomographiques, dépourvues de bruit 
dû à la cohérence spatiale de la source, ont été réalisées et illustrent la possibilité d’obtenir 
des images nettes au-delà de la profondeur de champ des objectifs de microscope sans 
qu’aucun déplacement mécanique ne soit utilisé.   

 
Figure 1 : Comparaison d’images tomographiques de deux circuits intégrés superposés sans (a) et avec (b) 

application de l’algorithme de refocalisation numérique [1]. 
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Dans le domaine de l'infrarouge non refroidi, de grands efforts sont menés 

actuellement afin de réduire l'encombrement et le coût des caméras. Cette réduction de taille 
et de prix permettrait une meilleure diffusion de l'infrarouge dans le domaine du civil, de la 
surveillance et de la domotique par exemple.  

 
Ces dernières années, des progrès importants ont été faits par les fabricants de 

détecteurs pour réduire le coût de leurs composants tout en gardant une qualité image 
acceptable. Néanmoins, le coût encore prohibitif des optiques infrarouges limite leur 
diffusion. Les matériaux infrarouges classiques comme le germanium sont onéreux. Le 
challenge pour le concepteur en optique sera alors d'explorer des architectures optiques 
alternatives pouvant suivre la réduction du coût du détecteur.  

 
Notre démarche consiste à utiliser une lentille planaire au lieu d'optiques classiques 

volumineuses. En plus de réduire la quantité de matériau nécessaire à la conception de la 
caméra, cela ouvrirait la voie à l'utilisation de matériaux bas coûts comme le silicium ou le 
polyéthylène qui ont l'inconvénient d'avoir une absorption importante dans le LWIR. En 
utilisant une optique de faible épaisseur, nous espérons limiter les effets dus à l'absorption de 
ces matériaux. Dans cette présentation, nous montrerons des résultats obtenus à l'aide d'un 
prototype développé en collaboration entre l'Onera et Ulis.  
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Les phénomènes inhérents à la polarisation de la lumière sont à l’heure actuelle au centre 

de nombreux travaux de recherche sur les aspects théoriques, mais également technologiques. 
Plus particulièrement, il a récemment été montré que la lumière diffusée par des milieux 
complexes présente des propriétés polarimétriques caractéristique du milieu éclairé. On assiste 
par exemple, à une dépolarisation spatiale [1] et/ou une repolarisation temporelle [2-4] de la 
lumière diffuse. Une caractérisation expérimentale fine de ces phénomènes nécessite la mise en 
œuvre d’une métrologie dédiée permettant de caractériser les variables polarimétriques du champ 
diffusée avec une sensibilité optimale. La mesure devra par ailleurs être spatialement résolue à 
une échelle sub-speckle.  

 
En raison de difficultés inhérentes à la stabilité du speckle [5]. Différentes procédures 

peuvent être mises en œuvre mais il est important de s’attarder sur la forme et la précision des 
signaux mesurés, avant d’en extraire les paramètres de polarisation. 

 
Nous présentons ici les résultats obtenus sur la base de composants CCL. Un fit 

analytique est mis en œuvre pour une mesure rapide et précise sur l’ensemble des pixels d’une 
matrice CCD placée dans le champ lointain d’une lumière diffusée. Les résultats permettent de 
préciser la pertinence d’une mesure dans le grain de speckle. La technique est appliquée à la 
caractérisation d’échantillons diffusants de microstructure variable et mettent en évidence les 
signatures des milieux complexes, ouvrant ainsi le champ des applications au sondage des 
milieux inertes ou vivants. 
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Nous montrons qu'il est possible de caractériser l'origine de la diffusion d'une
onde électromagnétique dans un matériau par l'analyse de la polarimétrie du speckle
qu'il génère. Nous l'observons dans cette étude à une échelle inférieure à sa longueur
de corrélation transverse. Nous définissons ainsi des degrés de polarisation (DOP)
locaux.  Les  moyennes  des  DOP  ainsi  que  les  histogrammes  correspondant
apparaissent particulièrement stables et discriminant pour les 2 diffuseurs utilisés :
du  papier  blanc  (diffuseur  majoritairement  volumique)  et  de  l'aluminium  brossé
(diffuseur majoritairement surfacique). 

D'autre part, l'introduction du barycentre des états polarimétriques de speckle
étudiés et  représentés  dans la  sphère  de  Poincaré  montre  que  dans le  cas  de  la
diffusion volumique, ce dernier se situe exactement au centre de la sphère tandis que
dans  le  cas  de  diffusions  surfaciques,  celui-ci  se  rapproche  notablement  de  sa
surface.

Enfin, en utilisant une illumination avec des polarisations circulaire gauche et
droite à 532 nm, nous observons une répartition en intensité du speckle identique
pour les deux états d'illumination dans le cas de diffusions surfaciques tandis que
celle-ci varie notablement dans le cas de diffusions volumiques. 

L'étude polarimétrique du speckle à cette échelle apporte donc une information riche 
et discriminante sur l'interaction de l'onde polarisée avec le matériau qui la diffuse.



*ce projet s’inscrit dans le cadre d’un projet ANR dont l’acronyme est TRAMEL : TRAnsition Multi-
Echelle entre régimes de polarisation de la Lumière diffusée
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⑩❶❻⑨❹❻⑨ ❼⑩❺➄ ❾❹➄➀➅⑧ ❾➀❶❸❹❶➅ ❼❹➅❸⑧⑩❹❻⑨ ➐➑➒➉ ❸❺ ❸❹➄⑧➓⑨❶❸⑧❷ ❹➄❶⑨❹❻⑨ ➂❾❹❻⑨ ❶ ➀➂➅❾⑧❷ ❾❺➂⑩➁⑧ ➐➔➒➍ ➏❻❺❸❿⑧⑩
❾❹➄➀➅⑧ ❶❻❷ ❹❻❸⑧⑩⑧❾❸❹❻⑨ ❶➀➀⑩❺❶➁❿ ➂❾❹❻⑨ ➁❺❻❸❹❻➂❺➂❾ ➅❹⑨❿❸ ❾❺➂⑩➁⑧❾ ➁❺❻❾❹❾❸❾ ❹❻ ➂❾❹❻⑨ ➀❺➅❶⑩❹→❶❸❹❺❻
❷❹❾➁⑩❹➄❹❻❶❸❹❺❻➉ ❶❻❷ ❿❶❾ ➀⑩❺❽⑧❻ ⑧❼❼❹➁❹⑧❻❸ ❹❻ ❶ ❻➂➄➃⑧⑩ ❺❼ ➅❶➃❺⑩❶❸❺⑩➇ ⑧➣➀⑧⑩❹➄⑧❻❸❾ ➐↔➒➍

➎❻ ❸❿❹❾ ➁❺❻❸⑧➣❸➉ ❶❻ ❺⑩❹⑨❹❻❶➅ ⑧➣➀⑧⑩❹➄⑧❻❸ ❿❶❾ ➃⑧⑧❻ ❾⑧❸ ➂➀ ❹❻ ↕❻❹❽⑧⑩❾❹❸➇ ❺❼ ➙⑧❻❻⑧❾ ➑ ❹❻ ❺⑩❷⑧⑩ ❸❺
➀⑧⑩❼❺⑩➄ ➅❺❻⑨➓⑩❶❻⑨⑧ ➈➛➑➆➄➌ ⑩⑧❶➅➓❸❹➄⑧ ➀❺➅❶⑩❹➄⑧❸⑩❹➁ ❹➄❶⑨❹❻⑨ ❸❿⑩❺➂⑨❿ ❼❺⑨ ❹❻ ⑩⑧❶➅➓❼❹⑧➅❷ ⑧❻❽❹⑩❺❻➄⑧❻❸❶➅
➁❺❻❷❹❸❹❺❻❾ ➈❶❸➄❺❾➀❿⑧⑩❹➁ ❼❺⑨➌➍ ➜❿❹❾ ⑧➣➀⑧⑩❹➄⑧❻❸ ❶➅➅❺➊⑧❷ ➂❾ ❸❺ ➝➂❶❻❸❹❸❶❸❹❽⑧➅➇ ❶❾❾⑧❾❾ ❸❿⑧ ⑧❼❼⑧➁❸❹❽⑧❻⑧❾❾ ❺❼
➂❾❹❻⑨ ➀❺➅❶⑩❹→❶❸❹❺❻ ❷❹❾➁⑩❹➄❹❻❶❸❹❺❻ ❸❺ ❹➄❶⑨⑧ ❶❻ ❹❻➁❺❿⑧⑩⑧❻❸ ➀❺➅❶⑩❹→⑧❷ ❾❺➂⑩➁⑧ ❼⑩❺➄ ❶ ❷❹❾❸❶❻➁⑧ ❺❼ ❺❽⑧⑩ ❶
➆❹➅❺➄⑧❸⑧⑩ ❷➂⑩❹❻⑨ ❼❺⑨⑨➇ ❶❸➄❺❾➀❿⑧⑩❹➁ ➁❺❻❷❹❸❹❺❻❾➍ ➏ ➞❺➅➅❶❾❸❺❻ ➀⑩❹❾➄➓➃❶❾⑧❷ ❾❻❶➀❾❿❺❸ ➀❺➅❶⑩❹➄⑧❸⑩❹➁
➁❶➄⑧⑩❶ ➐➟➒ ❹❾ ⑧➄➀➅❺➇⑧❷ ❸❺ ❺➃❸❶❹❻ ❸❿⑧ ➀❺➅❶⑩❹➄⑧❸⑩❹➁ ❹❻❼❺⑩➄❶❸❹❺❻ ❺❼ ❸❿⑧ ❾➁⑧❻⑧ ❹❻ ❶ ❸➊❺ ❺⑩❸❿❺⑨❺❻❶➅➓
➀❺➅❶⑩❹→❶❸❹❺❻❾ ➃❶❾❹❾➍ ➜❿❹❾ ❶➁➝➂❹❾❹❸❹❺❻ ❾➇❾❸⑧➄ ❹❾ ❾➂❹❸⑧❷ ❼❺⑩ ❶ ❷➇❻❶➄❹➁❶➅➅➇ ➁❿❶❻⑨❹❻⑨ ❾➁⑧❻⑧➉ ❾❹❻➁⑧ ⑧❶➁❿
❼⑩❶➄⑧ ❺❼ ❸❿⑧ ➁❶➄⑧⑩❶ ⑩⑧➁❺⑩❷❾ ❶❻ ❹➄❶⑨⑧ ❹❻ ❸➊❺ ⑩⑧❾➀⑧➁❸❹❽⑧ ❺⑩❸❿❺⑨❺❻❶➅ ➀❺➅❶⑩❹→❶❸❹❺❻ ❷❹⑩⑧➁❸❹❺❻❾➍ ➠❶⑩❹❺➂❾
➁❶➄⑧⑩❶ ➁❶➅❹➃⑩❶❸❹❺❻❾➉ ❹❻➁➅➂❷❹❻⑨ ⑨⑧❺➄⑧❸⑩❹➁❶➅ ❷❹❾❸❺⑩❸❹❺❻ ➁❶➅❹➃⑩❶❸❹❺❻ ➊⑧⑩⑧ ➀⑧⑩❼❺⑩➄⑧❷ ❶❻❷ ❸❿⑧❹⑩ ⑩⑧❾➀⑧➁❸❹❽⑧
➀⑧⑩❼❺⑩➄❶❻➁⑧❾ ➊⑧⑩⑧ ➁❺➄➀❶⑩⑧❷➍ ➜❿⑧ ➀❶⑩❸❹❶➅ ❶➂❸❺➄❶❸❹❺❻ ❺❼ ❸❿⑧ ⑧➣➀⑧⑩❹➄⑧❻❸ ❶➅➅❺➊⑧❷ ❼❺⑩ ❷❶❸❶ ❶➁➝➂❹❾❹❸❹❺❻❾
❼❺⑩ ❺❽⑧⑩ ➅❺❻⑨ ➀⑧⑩❹❺❷❾ ❺❼ ❸❹➄⑧➍ ➜❿⑧ ⑧➣➀⑧⑩❹➄⑧❻❸❾ ➊⑧⑩⑧ ➁❶⑩⑩❹⑧❷ ❺➂❸ ❺❽⑧⑩ ❶ ➀⑧⑩❹❺❷ ❺❼ ➄❺❻❸❿❾ ❶❻❷ ❸❿⑧
⑩⑧➅⑧❽❶❻❸ ❷❶❸❶ ❾⑧❸❾ ➊⑧⑩⑧ ❶❻❶➅➇❾⑧❷ ❶❻❷ ➊❹➅➅ ➃⑧ ➀⑩⑧❾⑧❻❸⑧❷ ❿⑧⑩⑧➍

➡❻ ❸❿⑧❾⑧ ⑧➣➀⑧⑩❹➄⑧❻❸❶➅ ❷❶❸❶❾⑧❸❾➉ ➊⑧ ➁❺➄➀❶⑩⑧❷ ❼❺➂⑩ ❾❹➄➀➅⑧ ⑩⑧➀⑩⑧❾⑧❻❸❶❸❹❺❻❾ ❺❼ ❸❿⑧ ➀❺➅❶⑩❹➄⑧❸⑩❹➁
❹➄❶⑨⑧❾ ➈❸❺❸❶➅ ❹❻❸⑧❻❾❹❸➇➉ ❷❹❼❼⑧⑩⑧❻➁⑧ ❹➄❶⑨⑧➉ ➡⑩❸❿❺⑨❺❻❶➅ ➢❸❶❸⑧❾ ➤❺❻❸⑩❶❾❸ ❶❻❷ ➁❺❻❸⑩❶❾❸ ⑩❶❸❹❺➌ ❹❻ ❸⑧⑩➄❾ ❺❼
❽❹❾❹➃❹➅❹❸➇ ❺❼ ❶ ➀❺➅❶⑩❹→⑧❷ ➅❹⑨❿❸➄❶⑩➆➉ ❼❺⑩ ❷❹❼❼⑧⑩⑧❻❸ ❶❸➄❺❾➀❿⑧⑩❹➁ ➁❺❻❷❹❸❹❺❻❾ ❷➂⑩❹❻⑨ ➃❺❸❿ ❷❶➇ ❶❻❷ ❻❹⑨❿❸➍ ➜❿⑧
❽❹❾❹➃❹➅❹❸➇ ❺❼ ❸❿⑧ ❾❺➂⑩➁⑧ ➊❹❸❿ ⑩⑧❾➀⑧➁❸ ❸❺ ❹❸❾ ➃❶➁➆⑨⑩❺➂❻❷ ❹❾ ➝➂❶❻❸❹❼❹⑧❷ ➃➇ ➁❶➅➁➂➅❶❸❹❻⑨ ❸❿⑧ ➁❺⑩⑩⑧❾➀❺❻❷❹❻⑨
➁❺❻❸⑩❶❾❸➓❸❺➓❻❺❹❾⑧ ⑩❶❸❹❺➍ ➜❿⑧ ➁❺➄➀❶⑩❹❾❺❻ ❹❾ ➄❶❷⑧ ⑧❾➀⑧➁❹❶➅➅➇ ➊❹❸❿ ❸❿⑧ ❾❹➄➀➅⑧ ❹❻❸⑧❻❾❹❸➇ ❹➄❶⑨⑧ ❶❻❷ ❹❸ ❹❾
❺➃❾⑧⑩❽⑧❷ ❸❿❶❸ ❸❿⑧ ➀❺➅❶⑩❹➄⑧❸⑩❹➁ ❷❹❼❼⑧⑩⑧❻➁⑧ ❹➄❶⑨⑧ ➁❶❻ ⑧❻❿❶❻➁⑧ ❸❿⑧ ❽❹❾❹➃❹➅❹❸➇ ❺❼ ❸❿⑧ ❾❺➂⑩➁⑧ ➃➇ ❸➊❺➓❼❺➅❷❾➉
⑧❾➀⑧➁❹❶➅➅➇➉ ➊❿⑧❻ ❸❿⑧ ❾❺➂⑩➁⑧ ❹❾ ⑧➄➃⑧❷❷⑧❷ ❹❻ ❶ ➊⑧➅➅➓❹➅➅➂➄❹❻❶❸⑧❷ ➃❶➁➆⑨⑩❺➂❻❷➍ ➜❿⑧ ⑧➣➀⑧⑩❹➄⑧❻❸ ❶➅❾❺
❾➂⑨⑨⑧❾❸⑧❷ ❸❿❶❸ ❸❿⑧ ❾❺➂⑩➁⑧ ➀❺➅❶⑩❹→❶❸❹❺❻ ❾❸❶❸⑧ ➊❶❾ ➄❶❹❻❸❶❹❻⑧❷ ❺❽⑧⑩ ❸❿❹❾ ❷❹❾❸❶❻➁⑧ ➊❹❸❿ ❻❺ ➄⑧❶❾➂⑩❶➃➅⑧
❷⑧➀❺➅❶⑩❹→❶❸❹❺❻➍ ➜❿⑧❾⑧ ➀⑩⑧➅❹➄❹❻❶⑩➇ ⑩⑧❾➂➅❸❾ ❶⑩⑧ ⑧❻➁❺➂⑩❶⑨❹❻⑨ ❸❺ ➀➂⑩❾➂⑧ ❸❿⑧ ⑧➣➀⑧⑩❹➄⑧❻❸ ❼❺⑩ ❼❹❻⑧⑩ ⑩⑧❾➂➅❸❾
➂❾❹❻⑨ ❶ ❿❹⑨❿ ❷➇❻❶➄❹➁ ➁❶➄⑧⑩❶ ➈➑➥ ➃❹❸❾ ❾➤➦➡➢➌➉ ❶❻❷ ❼❹❻⑧⑩ ❾❸❶❸❹❾❸❹➁❶➅ ❶❻❶➅➇❾❹❾ ❸❶➆❹❻⑨ ❹❻❸❺ ➁❺❻❾❹❷⑧⑩❶❸❹❺❻
❸❿⑧ ❻❺❹❾⑧ ➀⑩❺➀⑧⑩❸❹⑧❾ ❶❻❷ ❺➀❸❹➄❶➅ ⑩⑧➀⑩⑧❾⑧❻❸❶❸❹❺❻ ❺❼ ➀❺➅❶⑩❹➄⑧❸⑩❹➁ ❹❻❼❺⑩➄❶❸❹❺❻➉ ❾❺ ❸❿❶❸ ❸❿⑧❾⑧ ➁❺❻➁⑧➀❸❾ ➁❶❻
➃⑧ ❸❿❺⑩❺➂⑨❿➅➇ ❾❸➂❷❹⑧❷ ❶❻❷ ❶➀➀➅❹⑧❷ ❹❻ ⑩⑧❶➅ ➅❹❼⑧ ❾❹❸➂❶❸❹❺❻❾ ➁❺❻➁⑧⑩❻❹❻⑨ ❻❶❽❹⑨❶❸❹❺❻ ❺❼ ⑨⑩❺➂❻❷ ➃❶❾⑧❷➉ ❾⑧❶
➃❶❾⑧❷ ❺⑩ ❶❹⑩➃❺⑩❻⑧ ❽⑧❿❹➁➅⑧❾➍

➧➨➩ ➫➭ ➯➲➳➵➸➺ ➻➭ ➼➽➽➾➲➚➺ ➪➭ ➶➚➹➘➘➲➴➴➺ ➷➭ ➬➳➴➴➮➺ ➼➭ ➱➸➲➘➺ ➹➘✃ ❐➭ ❐➳➴❒➽➚➵➸➺ ❮❰➲➹➴➳Ï➹➵➳➽➘ ➽Ð Ñ➳Ò➲
➶➹➵➳➘Ó ÔÕ Ö➮➲ ➽Ð ➪×➹➵➳➹➴ Ø➳➴➵➲➚➳➘Ó➺❮ Ù××➴➭ Ú×➵➭ ÛÜ➺ ➨ÛÝÞß➨ÛÝà á➨âââã➭

➧ä➩ ➯➭ å➹➘Ó ➲➵ ➹➴➭➺ ❮➻➹➴➴➳➮➵➳æ äß✃ ➳Ò➹Ó➳➘Ó ➵➸➚➽ÖÓ➸ ➮æ➹➵➵➲➚➳➘Ó ❒➹➴➴➮ Ö➮➳➘Ó ➹➘ Ö➴➵➚➹Ð➹➮➵ ➽×➵➳æ➹➴ ç➲➚➚
Ó➹➵➲➺❮ ➪æ➳➲➘æ➲ äè➺ ➨ àâß➨➨ é á➨ââ➨ã

➧Û➩ ➬➭ ❰➽❒➲➺ ê➭ ÑÕ➽➺ ë➭ ➫➘Ó➸➲➵➹➺ ➹➘✃ ➫➭ ìÖÓ➸➺ ❮ì➽➴➹➚➳Ï➹➵➳➽➘ß✃➳ÐÐ➲➚➲➘æ➲ ➳Ò➹Ó➳➘Óí ➹ Ô➳➽➴➽Ó➳æ➹➴➴Õ
➳➘➮×➳➚➲✃ ➵➲æ➸➘➳îÖ➲ Ð➽➚ ➽Ô➮➲➚➾➹➵➳➽➘ ➵➸➚➽ÖÓ➸ ➮æ➹➵➵➲➚➳➘Ó Ò➲✃➳➹➺❮ Ú×➵➭ ➯➲➵➵➭ äÞ➺ àÞÜßà➨Þ á➨ââèã➭
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