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1 Objectifs et déroulement 

1.1 Objectifs 
Plus que jamais, le domaine de l’imagerie optique se situe au carrefour de plusieurs disciplines, tant du 
point de vue de la conception des systèmes (capteurs, conception optique, traitement du signal et des 
images, modélisation physique) qu’en termes d’applications (biomédical, télédétection, astronomie, etc.). 
Les Journées sur « l’Imagerie Optique Non-Conventionnelle » (JIONC) visent à réunir les acteurs 
industriels et académiques de ces différents domaines, afin d’échanger sur les plus récents 
développements, tant sur les aspects technologiques, optiques que des traitements, et d’évaluer leurs 
applications potentielles. 
 
Organisées dans la continuité des éditions précédentes, et avec la même équipe que l’édition 2014, les 
JIONC 2015 marquent les 10 ans de cette manifestation qui a su réunir depuis 2005 les communautés 
travaillant à l’interface entre le domaine de l’imagerie et du traitement de l’information. 
Pour marquer cette édition anniversaire, nous avons accueilli quatre présentations invitées qui ont reflété 
la diversité des thématiques abordées dans ces journées depuis une décennie : 

• Jérôme Vaillant (CEA-Leti, Grenoble) : « 15 ans de développement de l’imagerie CMOS , du 
téléphone portable à l’imagerie non conventionnelle ». 

• Frédéric Galland (Institut Fresnel, Marseille) : « 10 années de progrès en segmentation d'image 
par contour actif polygonal et minimisation de la complexité stochastique ». 

• Éric Lacot (Université Joseph Fourier, Grenoble) : « De l'imagerie laser par réinjection optique à 
la microscopie plénoptique, via la synthèse d'ouverture optique ». 

• François Goudail (Laboratoire Charles Fabry, Institut d'Optique, Palaiseau) : « Progrès récents en 
imagerie polarimétrique ». 

 
Ces journées étaient communes aux GDR ISIS et Ondes. Elles étaient organisées dans le cadre du groupe 
thématique commun aux GDR ISIS et Ondes « Extraction de l’information et physique des images ». 
Elles étaient parrainées par la Société Française d’Optique (SFO), à travers son club « Physique et 
imagerie optique ».  
 
Un appel à communication a été lancé en décembre 2014, sollicitant des propositions de communications 
de natures théorique et applicative provenant des milieux universitaires et industriels, sur les thèmes 
suivants (liste non exhaustive) : 

• Modalités d'imagerie non conventionnelles : imagerie hyperspectrale, polarimétrique, 
holographique, interférométrique, multimodale, thermique, téraHertz, radar, optique de l’extrême 
(X-UV)… 

• Conception d'imageurs innovants : compressive sensing, imagerie 3D/plénoptique, haute 
résolution, co-conception, … 

• Méthodes de traitement en imagerie non conventionnelle : débruitage, déconvolution, 
segmentation, détection/classification, séparation de sources, ... 

• Approches « problèmes inverses » pour l’imagerie 
• Imagerie biomédicale : microscopie, OCT, imagerie multi-photonique, imagerie dans les milieux 

diffusants, … 
• Applications de ces systèmes d’imagerie : télédétection, contrôle industriel, défense, astronomie, 

sciences du vivant, … 

1.2 Bilan chiffré des JIONC 2015 
La réunion s’est déroulée sur deux jours, à l’Ecole Supérieure de Physique et de Chimie Industrielles 
(ESPCI). Elle a donné lieu à 4 exposés invités, 21 contributions orales, 15 posters et réuni 130 
participants.   
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2 Programme des journées 
 

Mercredi 11 mars 
 

10H : ACCUEIL - INTRODUCTION 
 
10H00-10H50 : CONFÉRENCE INVITÉE 
 
« 15 ans de développement de l’imagerie CMOS, du téléphone portable à l’imagerie non conventionnelle » 
Jérôme Vaillant 
CEA-LETI, Grenoble 
 
 
10H50-11H30 : « COMPRESSED SENSING » EN IMAGERIE – Modérateur : C. Kervrann 

 
« Acquisition compressive : nouvelles perspectives pour la conception d’imageurs CMOS et applications innovantes » 
William Guicquero1,2, Antoine Dupret1, Pierre Vandergheynst2 

(1) CEA-LETI, MINATEC Campus, F-38054 Grenoble, France 
(2) EPFL, Swiss Institute of Technology, Lausanne, Suisse 
 
« Single-pixel camera : stratégie d’acquisition non linéaire basée sur les ondelettes » 
Florian Rousset, Nicolas Ducros, Françoise Peyrin 
CREATIS, CNRS UMR5220, INSERM U1044, Université de Lyon, INSA Lyon, Villeurbanne 
 
11H30-12H10 : INSTRUMENTATION EN IMAGERIE MULTI/HYPER-SPECTRALE – Modérateur : F. Marzani 

 
« Conception and design of a compact birefringent imaging spectrometer in the mid-infrared » 
Armande Pola Fossi1, Yann Ferrec1, Nicolas Guerineau1, Nicolas Roux2, Oscar D’Almeida2, Hervé Sauer3 

(1) ONERA, Chemin de la Hunière, 91 123 Palaiseau 
(2) SAGEM DS, 23 avenue Carnot, 91 300 Massy 
(3) Laboratoire Charles Fabry, 2 avenue Augustin Fresnel, 91 127 Palaiseau 
 
« Adaptive, hyperspectral imager: design, modeling and control » 
Scot McGregor1,2, Antoine Monmayrant1,2 , Simon Lacroix1,2 

(1) CNRS, LAAS, 7 avenue du colonel Roche, F-31400 Toulouse 
(2) Université de Toulouse, LAAS, F-31400 Toulouse 
 
12H10-14H00 : DÉJEUNER 
 
 
 
14H00-14H50 : CONFÉRENCE INVITÉE 
 
« Imagerie polarimétrique à contraste optimal » 
François Goudail 
Laboratoire Charles Fabry, Institut d'Optique, CNRS, Palaiseau 
 
 
14H50-15H30 : IMAGERIES POLARIMETRIQUES (1) – Modérateur : V. Devlaminck 

 
« Polarimétrie de Mueller en reflexion par codage spectral de la polarisation en utilisant une swept-source à 100 kHz » 
Aymeric Le Gratiet, Sylvain Rivet, Matthieu Dubreuil, Yann Le Grand 
Laboratoire de Spectrométrie et Optique Laser, Université de Bretagne Occidentale, Brest 
 
« Imagerie polarimétrique d’échantillons dichroïques par brisure d’orthogonalité d’états de polarisation circulaires » 
Noé Ortega-Quijano, Julien Fade, Emmanuel Schaub, François Parnet, Mehdi Alouini 
Institut de Physique de Rennes, Université de Rennes 1, CNRS, Rennes 
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15H30-15H50 -- PAUSE CAFE : Salle Champetier, ESPCI 

 
15H50-17H10 : IMAGERIES POLARIMETRIQUES (2) – Modérateur : C. Stolz 

 
« Analyse par Projections Polarimétriques Complètes : étude de speckle polarisé » 
Jan Dupont, Xavier Orlik 
ONERA, Toulouse 
 
« Auto-étalonnage et stabilité des polarimètres imageurs » 
Jihad Zallat, Christian Heinrich, Marc Karnoukian, Alex Lallement, Marc Torzynski, Jean Dellinger 
Laboratoire ICube, Illkirch 
 
« Statistiques de polarisation en milieu désordonné : prédiction, modélisation et instrumentation » 
Myriam Zerrad, Ayman Ghabbach, Gabriel Soriano, Claude Amra 
Institut Fresnel UMR 7249, Aix Marseille Université, CNRS, École Centrale Marseille 
 
« Adaptive polarimetric image representation for contrast enhancement of a polarized beacon embedded in fog » 
Swapnesh Panigrahi, Julien Fade, Mehdi Alouini 
Institut de Physique de Rennes, Université de Rennes 1, CNRS, Rennes 
 
 
17H10-19H00 -- SESSION POSTERS : Salle Champetier, ESPCI 
Cf. Liste des posters en fin de programme 
 

Jeudi 12 mars 
 

 
9h00-9h50 : CONFÉRENCE INVITÉE 
 
« De l'imagerie laser par réinjection optique à la microscopie plénoptique, via la synthèse d'ouverture optique » 
Éric Lacot 
Laboratoire Interdisciplinaire de Physique (LiPhy), UMR 5588, Université Joseph Fourier, CNRS, Grenoble 
 
 
9H50-10H30 : SUPER-RESOLUTION OPTIQUE ET NUMERIQUE – Modérateur : E. Fort 

 
« Super-résolution en microscopie holographique numérique pour améliorer la reconstruction tridimensionnelle
d’hologrammes » 
Nicolas Verrier, Corinne Fournier 
Laboratoire Hubert Curien, UMR-5516, Université de Saint-Etienne 
 
« Blind fluorescence structured illumination microscopy: a new reconstruction strategy » 
Simon Labouesse1, Marc Allain1, Jérôme Idier2, Sebastien Bourguignon2, Penghuan Liu2, Anne Sentenac1 

(1) Institut Fresnel UMR 7249, Aix-Marseille Université, CNRS, École Centrale Marseille, Marseille 
(2) L’UNAM Université, École Centrale de Nantes, CNRS, IRCCyN, UMR 6597, Nantes 
 
10H30-10H50 -- PAUSE CAFE : Salle Champetier, ESPCI 

 
10H50-12H10 :  VERS DES APPLICATIONS BIOMEDICALES – Modérateur : D. Rousseau 

 
« Microscopie haute résolution de plasmon de surface et de modes guidés : Application aux cellules vivantes » 
L. Berguiga1, L. Streppa1, E. Boyer-Provera1, C. Martinez-Torres1, L. Schaeffer1, J. Elezgaray2, A. Arneodo1, F. Argoul1 

(1) ENS de Lyon, UMR 5672, UMR 3010, UMR 5239, Université de Lyon 
(2) ENITAB, UMR 5248, Pessac, Université de Bordeaux 
 
« Imagerie polarimétrique pour le diagnostic du cancer du col utérin : une étude préclinique » 
Jean Rehbinder1, Stanislas Deby1, Huda Haddad1, Benjamin Teig2, André Nazac3, Angelo Pierangelo1, François Moreau1 

(1) LPICM, Ecole polytechnique, CNRS, Palaiseau 
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(2) Service d’anatomie pathologique, CHU de Bicêtre, Le Kremlin-Bicêtre 
(3) Service de Gynécologie Obstétrique, CHU de Bicêtre AP-HP, Le Kremlin-Bicêtre 
 
« Imagerie acousto-optique par hole-burning spectral dans des cristaux de Tm3+:YAG » 
Jean-Baptiste Laudereau1, Philippe Goldner2, Alban Ferrier2, Anne Chauvet3, Thierry Chanelière3, François Ramaz1 

(1) Institut Langevin - Ondes et Images, CNRS UMR 7587, ESPCI ParisTech, PSL Research University, UPMC 
(2) Institut de Recherche de Chimie Paris, CNRS UMR 8247, Chimie ParisTech,  Paris 
(3) Laboratoire Aimé Cotton, CNRS UMR 9188, Université P-Sud, Orsay 
 
« Identification et sécurisation des capteurs biométriques par une approche OCT (Optical Coherence Tomography) »  
François Lamare, Yaneck Gottesman, Bernadette Dorizzi 
Télécom SudParis / CNRS UMR 5157 SAMOVAR, Evry 
 
12H10-14H00 : DÉJEUNER 
 
14H00-14H50 : CONFÉRENCE INVITÉE 
 
« 10 années de progrès en segmentation d'image par contour actif polygonal et minimisation de la complexité 
stochastique » 
Frédéric Galland 
Institut Fresnel UMR 7249, CNRS, École Centrale Marseille, Aix-Marseille Université, Marseille 
 
14H50-15H50 : SEGMENTATION ET RECONSTRUCTION – Modérateur : F. Champagnat 

 
« Restauration-Segmentation non supervisée d’images de Mueller en condition d’éclairage non-‐uniforme » 
Marc Karnoukian, Sylvain Faisan, Jihad Zallat, Christian Heinrich 
Laboratoire ICube, Illkirch 
 
« Déconvolution et régularisation à l’aide de l’algorithme Fuzzy C-Means pour la segmentation d’image optiques 3D 
extrêmement floues » 
Benoit Lelandais, Frédéric Ducongé 
CEA, DSV, I2BM, MIRCen - CNRS URA2210, LMN - UPS, Fontenay-aux-Roses 
 
« Méthode de reconstruction 3D en Tomo-PIV exploitant les processus ponctuels marqués markoviens » 
R. Ben Salah1,2, O. Alata3, B. Tremblais2, L. Thomas1, L. David1 

(1) Institut P’, UPR CNRS 3346, Dépt. Fluide, Thermique et Combustion, Univ. Poitiers 
(2) Lab. XLIM, UMR CNRS 7252, Dépt. Signal, Image, Communication, Univ. Poitiers 
(3) Lab. Hubert Curien, UMR CNRS 5516, Univ. Saint-Etienne  
 
15H50-16H30 : TECHNIQUES OPTIQUES POUR LE CONTROLE NON DESTRUCTIF – Modérateur : B. Simon 

 
« Automatic model selection by using Nested Sampling applied in electromagnetic imaging for non-destructive testing » 
Caifang Cai1, Thomas Rodet2, Marc Lambert3 

(1) L2S, Gif sur Yvette 
(2) SATIE, Cachan 
(3) GEEPS, Gif sur Yvette 
 
« Imagerie de polarisation sur surfaces métalliques liquides » 
C. Stolz1, N. Coniglio3, A. Mathieu2, O. Aubreton1 

(1) Le2i, Université de Bourgogne. 
(2) Laboratoire ICB, Université de Bourgogne. 
(3) Laboratoire MSMP, Arts et Métiers Paris Tech, Aix en Provence. 
 

************************** 
 

POSTERS 
 
01 - « Amélioration de la fusion de données en microscopie tomographique diffractive multivue » 
J. Bailleul, B. Simon, M. Debailleul, O. Haeberlé 
Laboratoire MIPS EA2332, Université de Haute-Alsace, IUT Mulhouse, Mulhouse 
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02 - « Imagerie tomographique de phase et d'amplitude par OCT plein champ » 
A. Federici1, H.S. Gutierrez da Costa2, A. K. Ellerbee3, A. Duboisl 

(1) Laboratoire Charles Fabry, UMR 8501, Institut d'Optique, CNRS, Université Paris Sud 11, Palaiseau, France 
(2) Departmento de Informática, Universidade Federal do Paraná, Brésil 
(3) E.L. Ginzton Laboratory and Department of Electrical Engineering Stanford University, Stanford, CA 94305, USA 

 
03 - « Tomographie assistée par miroir : vers une super-résolution isotrope en 3D » 
C. Godavarthi1, T. Zhang1, G. Maire1, P. C. Chaumet1, H. Giovannini1, A. Talneau2, K. Belkebir1, A. Sentenac1 

(1) Institut Fresnel, École Centrale Marseille, Aix-Marseille Université, CNRS, Marseille  
(2) Laboratoire de Photonique et de Nanostructures, CNRS, Marcoussis 

 
04 - « 3D Bragg Projection Ptychography : a new approach dedicated to probe structures in crystalline materials » 
S. O. Hruszkewycz1, M. Allain3, M. V. Holt1, M. J. Highland1, A. Tripathi1, G.B. Stephenson1, S. Hong1, P. Fuoss1, C. 
Murray2, J. Holt2, V. Chamard3 

(1) Materials Science Division, Argonne National Laboratory, Argonne, Illinois 60439, USA 
(2) IBM T. J. Watson Research Center, Yorktown Heights, New York 10598, USA 
(3) Institut Fresnel, Aix-Marseille Université, CNRS, École Centrale Marseille, Marseille, France 

 
05 - « Imagerie de contraste par speckle laser et analyses auto-adaptatives pour l’évaluation de la perfusion 
microvasculaire » 
A. Humeau-Heurtier1, P. Abraham2, G. Mahé3 

(1) LARIS - Laboratoire Angevin de Recherche en Ingénierie des Systèmes, Université d’Angers, Angers 
(2) CHU d’Angers, Laboratoire de Physiologie et d’Explorations Vasculaires, UMR CNRS 6214-INSERM 1083, Angers 
(3) Pôle imagerie médicale et explorations fonctionnelles, CHU de Rennes, Inserm CIC 1414, Rennes 

 
06 - « Imagerie radar haute résolution 3D à polarisation variable » 
P. Minvielle1, P. Massaloux1, J.-F. Giovannelli2 

(1) CEA, DAM, CESTA, Le Barp 
(2) IMS, Université de Bordeaux, Talence 

 
07 - « Analyse multifenêtrage de la rugosité d'échantillons de ciment mesurée par différents profilomètres optiques » 
P. C. Montgomery, G. Gianto, F. Salzenstein, K. L. Apedo, N. Serres, C. Fond, F. Feugeas 
Laboratoire des Sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie (ICube), Unistra-CNRS, Strasbourg 

 
08 - « Fast approximations of shift-variant blur » 
R. Mourya1,2, L. Denis1,2, E. Thiébaut4, T. Lépine1,3, J.-M. Becker1 

(1) CNRS UMR 5516, Laboratoire Hubert Curien, F-42000, Saint-Etienne 
(2) Université Jean Monnet, F-42000, Saint-Etienne 
(3) Institut d’Optique, Antenne de Saint Etienne, Saint-Etienne 
(4) CRAL/CNRS-UMR 5574, Observatoire de Lyon, Saint-Genis Laval 

 
09 - « Réseau de diffraction pour holographie sans référence » 
F. Olchewsky1, J.-M. Desse1, P. Picart2 

(1) ONERA, Lille 
(2) Université du Maine, LAUM, Le Mans 

 
10 - « Non-conventional 3D strain imaging using X-ray Bragg ptychography » 
A. Pateras1,2, M. Allain1, P. Godard1, L. Largeau3, G. Patriarche3, K. Pantzas3, A. Talneau3, M. Burghammer4, T. Baumbach2, 
V. Chamard1 

(1) Institut Fresnel, Aix-Marseille Université, CNRS, École Centrale Marseille,  Marseille, France 
(2) ANKA-Institute for Synchrotron radiation, Karlsruhe Institute of Technology, Eggenstein-Leopoldshafen, Germany 
(3) Laboratoire de Photonique et de Nanostructures, CNRS, Marcoussis, France 
(4) European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, France 
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11 - « Mesure de profils intra et interpixels sur des détecteurs grands plans focaux par des techniques d’auto-imagerie » 
T. Viale1, N. Guérineau1, L. Mugnier2, G. Druart1, S. Derelle1 

(1) ONERA, Palaiseau 
(2) ONERA, Chatillon 

 
12 - « Détermination polarimétrique de la retardance intrinsèque et de l’orientation tridimensionnelle d’échantillons 
biologiques biréfringents » 
N. Ortega-Quijano1,2, F. Fanjul-Vélez1, J. Luis Arce-Diego1 

(1) Laboratoire de Techniques Optiques Appliquées, Universidad de Cantabria, Santander, Espagne 
(2) Institut de Physique de Rennes, CNRS, Université de Rennes 1, Rennes, France 

 
13 - « Imagerie polarimétrique active adaptative dans l’infrarouge » 
N. Vannier1, F. Goudail1, C. Plassart1, M. Boffety1, P. Feneyrou2, L. Leviandier2, F.  Galland3, N. Bertaux3 

(1) Laboratoire Charles Fabry, Institut d'Optique, CNRS, Université Paris Sud 11, Palaiseau 
(2) Thales Research and Technology - France, Palaiseau 
(3) Institut Fresnel, Aix-Marseille Université, CNRS, École Centrale Marseille, Marseille 

 
14 - « Extension de la profondeur de champ par codage de pupille : optimisation et caractérisation expérimentale des 
performances » 
F. M.-A. Burcklen1, F. Diaz1, F. Leprêtre1, J. Rollin1, A. Delboulbé2, M.S.L. Lee2, B. Loiseaux2, S. Denel2, A. Koudoli2, P. 
Millet2, F. Lemonier2, H. Sauer3, F. Goudail3 

(1) Thales Angénieux, Saint-Héand 
(2) Thales Research & Technology, Palaiseau 
(3) Laboratoire Charles Fabry, Institut d'Optique, CNRS, Université Paris Sud 11, Palaiseau 

 
15 - « Reconstruction de champs instantanés de masse volumique par BOS 3D » 
F. Nicolas1, D. Donjat1, F. Micheli1, A. Plyer2, F. Champagnat2, G. LeBesnerais2, P. Cornic2 

(1) ONERA Toulouse, Toulouse 
(2) ONERA Palaiseau, Palaiseau 
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3 Bilan - Conclusions 
 
Les participants provenaient : 

- des laboratoires universitaires et du CNRS 
- des grands organismes (CEA, ONERA, INSERM)  
- des entreprises (Phasics, Areva, Sagem, Thales, TRIBVN, Renault, Safran) 

 
Les points marquants de cette édition anniversaire nous semblent être les suivants :  
 

• La participation en augmentation sur les trois dernières éditions a atteint un record avec 130 
participants. 
 

• Les quatre exposés invités ont été très appréciés par l’ensemble des participants tant par leur 
aspect rétrospectif que par la variété et la complémentarité des sujets abordés (technologie des 
capteurs, modalités d’imagerie, traitement d’images). Les intervenants ont en particulier très bien 
joué le jeu d’une réunion à l’interface entre deux communautés, et ont parfaitement dimensionné 
leurs discours pour l’adapter à un auditoire diversifié. Le comité d’organisation envisage pour les 
prochaines éditions d’augmenter le nombre de conférences invitées pour passer de 2 à 3 ou 4, en 
fonction des contributions reçues. 

 
• Les conférences invitées ont permis non seulement d’introduire les sessions des quatre demi-

journées qui suivaient, mais elles ont aussi été l’occasion d’introduire une thématique jusqu’à 
présent très discrète lors de ces journées : la conception des capteurs, dont l’impact ne doit pas 
être sous-estimé par les communautés « Ondes » et « Images ». 

 
• Un nombre important de contributions portait sur l’imagerie polarimétrique, notamment active, 

montrant la vivacité de ce domaine d’étude et l’intérêt toujours important porté à cette modalité 
tant sur les aspects imagerie et modélisation physique que traitement. 

 
• En raison d’un grand nombre de contributions soumises au comité de programme, le nombre de 

présentations sous forme de posters est resté important (15 posters). Les locaux et équipements 
mis à disposition par l’ESPCI ont encore permis de rendre ces sessions agréables et appréciées par 
les participants. Chaque pause a ainsi donné lieu à de nombreuses discussions autour des affiches, 
favorisant le dialogue et les interactions entre les participants issus de communautés différentes. 
 

• Le partenariat avec l’ESPCI s’est encore cette année déroulé de la meilleure façon, les 
infrastructures mises à la disposition des JIONC demeurant pour l’instant compatibles avec 
l’augmentation progressive de l’audience à ces journées. 

 
 
En conclusion, cette année encore, ces journées ont montré la diversité des applications de l’imagerie 
moderne, tant du point de vue instrumental que du point de vue des traitements. Elles ont notamment mis 
en avant l’importance des interactions entre modélisation physique, technologies d’imagerie (capteur et 
optique) et traitements de l’information, montrant que le développement d’un système efficace repose sur 
une triple réflexion. Ainsi, nous pensons que l’objectif des journées a été une nouvelle fois atteint, 
confirmant la nécessité de mettre en place des réunions favorisant les échanges entre plusieurs 
communautés. 
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4 Liste des participants 
	  
Prénom Nom Adresse mail  Institution 

Alain Glière alain.gliere@cea.fr 
CEA - Direction de la Recherche 
Technologique - Grenoble 

Alexandre Baussard alexandre.baussard@ensta-bretagne.fr 
Laboratoire des Sciences et Techniques de 
l'Information de la Communication et de la 
Connaissance - Brest 

Anastasios Pateras anastasios.pateras@fresnel.fr 
Aix-Marseille Universite?, CNRS, Centrale 
Marseille, Institut Fresnel, UMR 7249, 13013 
Marseille, France - Marseille 

Andrei-Cristian Barbos andrei-cristian.barbos@ims-bordeaux.fr 
Laboratoire de l'Intégration du Matériau au 
Système - Talence 

Angelo Pierangelo angelo.pierangelo@polytechnique.edu 
Laboratoire de Physique des Interfaces et des 
Couches Minces (LPICM) - Palaiseau 

Anne Humeau-Heurtier anne.humeau@univ-angers.fr 
Laboratoire Angevin de Recherche en 
Ingénierie des Systèmes - Angers 

Anthony Kolar anthony.kolar@supelec.fr Supelec - GeePs - ECO2 - SE - Gif Sut Yvette 
Antoine Dupret antoine.dupret@cea.fr CEA - Saclay - Saclay 

Antoine Federici antoine.federici@institutoptique.fr 
Institut d'Optique Graduate School - Laboratoire 
Charles Fabry - Palaiseau 

Antoine Herbemont antoine.herbemont@institutoptique.fr Institut d'optique Graduate School - Palaiseau 

Antoine Manzanera antoine.manzanera@ensta-paristech.fr 
Unité d'Informatique et d'Ingénierie des 
Systèmes - Palaiseau 

Antoine Monmayrant antoine.monmayrant@laas.fr 
Laboratoire d'Architecture et d'Analyse des 
Systèmes - Toulouse 

Antoine Tran antoine.tran@ensta-paristech.fr 
Unité d'Informatique et d'Ingénierie des 
Systèmes - Palaiseau 

Armande Pola Fossi armande.pola-fossi@onera.fr ONERA 
Arthur Goetschy arthur.goetschy@espci.fr Institut Langevin - ESPCI - 
Aurore Masson aurore.masson@itav.fr ITAV USR-3505 - Toulouse 

Aymeric Le Gratiet aymericlegratiet@gmail.com 
Laboratoire de Spectrometrie et Optique Lasers 
- Université de Bretagne Occidentale (UBO) - 
Brest 

Bastien Billiot bastien.billiot@gmail.com 
Laboratoire Electronique Informatique et Image 
- Dijon 

Benoît Lelandais benoit.lelandais@cea.fr CEA – I2BM-DSV-Mircen 

Bertrand Simon bertrand.simon@uha.fr 
Modélisation Intelligence Processus et Systèmes 
- Mulhouse 

Bicher Haj Ibrahim bhajibrahim@gmail.com OPTO ENG - Palaiseau 

Brigitte Loiseaux brigitte.loiseaux@thalesgroup.com 
THALES RESEARCH &TECHNOLOGY 
FRANCE - PALAISEAU 

Bruno Willems bruno.willems.fr@gmail.com 
Laboratoire d'Informatique de Grenoble - 
Grenoble 

Caifang Cai caifang.cai@lss.supelec.fr 
Laboratoire des signaux et systèmes - Gif-sur-
Yvette 

Charankumar Godavarthi charankumar.godavarthi@fresnel.fr Institut Fresnel - Marseille 
Charles Kevrann charles.kevrann@iniria.fr INRIA 

Charles Soussen charles.soussen@univ-lorraine.fr 
Centre de Recherche en Automatique de Nancy 
- Vandoeuvre-lès-Nancy 

Christophe Leroy-Dos 
Santos 

christophe.leroy-dos-santos@inserm.fr Institut de la Vision - Paris 

Christophe Stolz christophe.stolz@u-bourgogne.fr 
Laboratoire Electronique Informatique et Image 
- Dijon 

Claude Amra claude.amra@fresnel.fr CNRS, Institut Fresnel - Marseille 

Claudiu Bic claudiu.bic@etu.u-bordeaux.fr 
Institut d'Optique Graduate School - Laboratoire 
Charles Fabry - Palaiseau 

Clément Apelian clement.apelian@espci.fr Institut Langevin (ESPCI) - Paris 
Clément Dupuy clement.dupuy@espci.fr Institut Langevin - Paris 
Corentin Plassart corentin.plassart@institutoptique.fr Laboratoire Charles Fabry - Palaiseau 
Corinne Fournier corinne.fournier@univ-st-etienne.fr Laboratoire Hubert Curien - Saint-Etienne 
Cosimo Calo cosimo.calo@telecom-sudparis.eu Télécom SudParis / CNRS UMR 5157 
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SAMOVAR - Evry 
David Rousseau david.rousseau@univ-lyon1.fr Université Lyon 1 
Elian Dib elian.di@laposte.net Laboratoire Hubert Curien - Saint-Etienne 
Enric Garcia-Caurel enric.garcia-cuarel@polytechnique.edu LPICM - Ecole Polytechnique 
Eric Lacot eric.lacot@ujf-grenoble.fr LiPhy-UJF Grenoble 
Eric Lantz elantz@univ-fcomte.fr FEMTO ST - Besançon 

Éric Thiébaut thiebaut@obs.univ-lyon1.fr 
Centre de Recherche Astrophysique de Lyon - 
Saint Genis Laval 

Falcon Rafael rafael.falcon-maimone@institutoptique.fr 
Laboratoire Charles Fabry de l'Institut d'Optique 
- Palaiseau 

Fan Wang fan.wang@insa-rouen.fr 
Laboratoire d'Informatique, Traitement de 
l'Information et des Systèmes - Saint-Etienne-
du-Rouvray 

Fengchun Dong fengchun.dong@gmail.com LITIS-Université de Rouen - St du Rouvray 
Flora Weissgerber flora.weissgerber@telecom-paristech.fr Télécom Paristech - Paris 
Florian Rousset florian.rousset@creatis.insa-lyon.fr CREATIS - Villeurbanne 

Franck Marzani franck.marzani@u-bourgogne.fr 
Laboratoire Electronique Informatique et Image 
- Dijon 

François Goudail francois.goudail@institutoptique.fr 
Institut d'Optique Graduate School - Laboratoire 
Charles Fabry - Palaiseau 

François Lamare francois.lamare@telecom-sudparis.eu 
Télécom SudParis / CNRS UMR 5157 
SAMOVAR, Evry - Evry 

François Moreau francois.moreau@polytechnique.edu LPICM - PALAISEAU 
François Olchewsky francois.olchewsky@onera.fr - Lille 
François Parnet francois.parnet@univ-rennes1.fr Institut de Physique de Rennes - Rennes 
François Ramaz francois.ramaz@espci.fr INSTITUT LANGEVIN - ESPCI - PARIS 
Frédéric Cassaing Frederic.Cassaing@onera.fr ONERA/DOTA - Châtillon 
Frédéric Champagnat fchamp@onera.fr ONERA - Chatillon 
Frederic Galland frederic.galland@fresnel.fr Institut Fresnel - Marseille 
Frédéric Jolivet frederic.jolivet@univ-st-etienne.fr Laboratoire Hubert Curien - Saint-Etienne 
Gilles Bourgoin gilles.bourgoin@thalesgroup.com Thales OSA 
Guillaume Druart guillaume.druart@onera.fr ONERA - Palaiseau 
Guillaume Maire guillaume.maire@fresnel.fr Institut Fresnel - Marseille 

Hervé Sauer herve.sauer@institutoptique.fr 
Institut d'Optique Graduate School - Laboratoire 
Charles Fabry - PALAISEAU 

Isabella Buscemi icbuscemi@gmail.com Université Paris-Est Créteil - Créteil 
Jacques Klossa jklossa@tribvn.com TRIBVN - Chatillon 
Jean Dellinger jdellinger@unistra.fr ICube - Strasbourg 

Jean Rehbinder jean.rehbinder@polytechnique.edu 
Laboratoire de Physique des Interfaces et 
Couches Minces, Ecole polytechnique - 
Palaiseau 

Jean-Baptiste Laudereau jean-baptiste.laudereau@espci.fr Institut Langevin - Paris 
Jean-Christophe Olivo-
Marin 

jcolivo@pasteur.fr Unité d'Analyse d'images quantitative - Paris 

Jean-Marc Conan jean-marc.conan@onera.fr ONERA - Chatillon 
Jean-Marie Chassot jean-marie.chassot@espci.fr CNRS - Institut Langevin - PARIS 

Jérôme Vaillant jerome.vaillant@cea.fr 
CEA - Direction de la Recherche 
Technologique - Grenoble 

Jihad Zallat jihad.zallat@unistra.fr ICube - Illkirch 
Joel Teixeira joel.teixeira@onera.fr ONERA DOTA-HRA - Chatillon 
Jonas Ogien jonas.ogien@institutoptique.fr Laboratoire Charles Fabry - Palaiseau 
Julien Fade julien.fade@univ-rennes1.fr Institut de Physique de Rennes - Rennes 
Laurent Alacoque laurent.alacoque@cea.fr CEA - Grenoble - Grenoble 
Laurent Mugnier Laurent.Mugnier@onera.fr ONERA - Châtillon 
Lijo Thomas lijothomas@465@gmail.com IOGS 
Lionel Jacubowiez lionel.jacubowiez@institutoptique.fr IOGS - Palaiseau 

Lotfi Berguiga lotfi.berguiga@ens-lyon.fr 
Laboratoire Joliot Curie, Ecole Normale 
Supérieure de Lyon - Lyon 

Ludovic Foucault ludovic.foucault@openmailbox.org 
Modélisation Intelligence Processus et Systèmes 
- Mulhouse 

Marc Allain marc.allain@fresnel.fr Institut Fresnel - Marseille 
Marc Karnoukian karnoukian@unistra.fr Laboratoire ICube - Equipe TRIO - Illkirch 
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Marie-Anne Burcklen marie-anne.burcklen@institutoptique.fr 
Laboratoire Charles Fabry de l'Institut d'Optique 
- Palaiseau 

Martin Chollat mchollat@tribvn.com TRIBVN - Chatillon 
Michel Chapron chapron@eusea.fr ETIS 
Muriel Roche muriel.roche@fresnel.fr Institut Fresnel - Marseille 
Myriam Zerrad myriam.zerrad@fresnel.fr Institut FRESNEL - MARSEILLE 

Nicolas Ducros nicolas.ducros@insa-lyon.fr 
Centre de recherche en imagerie médicale - 
Villeurbanne 

Nicolas Petrochilos nicolas.petrochilos@gmail.com 
Centre de Recherche en Sciences et 
Technologies de l'Information et de la 
Communication - Reims 

Nicolas Vannier nicolas.vannier@institutoptique.fr 
Laboratoire Charles Fabry de l'Institut d'Optique 
- Palaiseau 

Nicolas Verrier nicolas.verrier@univ-st-etienne.fr Laboratoire Hubert Curien - Saint-Etienne 
Noé Ortega-Quijano noe.ortega@univ-rennes1.fr Institut de Physique de Rennes - Rennes 
Olivier Alata olivier.alata@univ-st-etienne.fr Laboratoire Hubert Curien - Saint-Etienne 
Olivier Haeberlé olivier.haeberle@uha.fr Laboratoire MIPS -UHA- Mulhouse 

Olivier Trassard olivier.trassard@inserm.fr 
INSERM Institut Biomédical de Bicêtre UMS-
32 - Le Kremlin-Bicêtre 

Paul Montgomery paul.montgomery@unistra.fr 
Laboratoire des sciences de l'ingénieur, de 
l'informatique et de l'imagerie - Illkirch 

Paul Riot riot.paul@gmail.com Télécom ParisTech TSI - Paris 
Pauline Trouvé pauline.trouve@onera.fr ONERA 
Philippe Réfrégier philippe.refregier@fresnel.fr Institut Fresnel - Marseille 
Pierre Bisiaux pierre.bisiaux@supelec.fr supélec - Gif-sur-Yvette 

Pierre Minvielle pierre.minvielle@cea.fr 
CEA - Direction des Applications Militaires - 
LE BARP 

Razvigor Ossikovski razvigor.ossikovski@polytechnique.edu LPICM - Ecole Poolytechnique - Palaiseau 
Rémi Carminati remi.carminati@espci.fr ESPCI-ParisTech - Paris 
Riadh Ben Salah riadh.ben.salah@univ-poitiers.fr XLIM - Futuroscope Chasseneuil 
Robin Chalumeau robin.chalumeau@institutoptique.fr Institut d'Optique Graduate School - Palaiseau 
Romain Pierrat romain.pierrat@espci.fr Institut Langevin 

Samuel Bole samuel.bole@renault.fr LaHC / Renault 

Sébastien Vievard sebastien.vievard@onera.fr ONERA - Châtillon 
Sergio Martinez iescd.sergio.ernesto@gmail.com IOGS 
Sherazade Aknoun aknoun@phasics.fr Phasics 
Simon Emberger simon.emberger@cea.fr CEA - Grenoble - Grenoble 
Simon Labouesse simon.labouesse@fresnel.fr Institut Fresnel - Marseille 
Swapnesh Panigrahi swapnesh.panigrahi@univ-rennes1.fr Institut de Physique de Rennes - Rennes 

Sylvain Lobry sylvain.lobry@telecom-paristech.fr 
Laboratoire de Traitement et Communication de 
l'Information - Paris 

Tatiana Novikova tatiana.novikova@polytechnique.edu LPICM Ecole polytechnique - Palaiseu 
Thibault Viale thibault.viale@onera.fr ONERA - Université Paris-Sud - Palaiseau 
Thomas Benoudiba--
Campanini 

thomas.benoudiba@cpe.fr 
Laboratoire de l'Intégration du Matériau au 
Système - Talence 

Thomas Hardin thomas.hardin@institutoptique.fr Institut Langevin - Paris 

Vincent Devlaminck vincent.devlaminck@univ-lille1.fr 
Laboratoire d'Automatique, Génie Informatique 
et Signal - Villeneuve-d'Ascq 

William Guicquero william.guicquero@cea.fr CEA-Leti Minatec - 
Xavier Orlik xavier.orlik@onera.fr Onera - toulouse 

Yaneck Gottesman yaneck.gottesman@telecom-sudparis.eu 
Télécom SudParis / CNRS UMR 5157 
SAMOVAR, Evry - Evry 

Yann Ferrec yann.ferrec@onera.fr Onera - Palaiseau 
Yann Le Guilloux yann.leguilloux@safran.fr Sagem Defense Sécurité - Argenteuil 
Yannick Caulier yannick.caulier@areva.com AREVA 

Yvon Voisin yvon.voisin@u-bourgogne.fr 
Laboratoire Electronique Informatique et Image 
- Dijon 
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5 Résumés des présentations 
 
Dans les pages qui suivent, sont rassemblés les résumés des contributions à ces journées.  
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Les nouvelles avancées dans le domaine des capteurs d’images (particulièrement en technologie CMOS) tendent 
à remettre en cause les méthodes classiques employées pour acquérir l’image. C’est en cela que l’acquisition 
compressive [1] joue un rôle majeur notamment afin de désengorger les convertisseurs Analogique-Numérique, 
représentant généralement le goulot d’étranglement de ce type de capteurs [2]. De plus, l’acquisition compressive 
permet de s’affranchir des traitements de compression effectués traditionnellement par un traitement numérique du 
signal et réalisés par des composants dédiés. L’intérêt est double car cela permet à la fois de réduire de manière 
conséquente la quantité de données à convertir mais aussi de se passer des traitements numériques externes au capteur. 
Dans le domaine des capteurs d’images, la principale voie d’exploration ainsi que les applications visées sont basées sur 
l’emploi de l’acquisition compressive pour diminuer la consommation de ces composants (i.e. 99% de la conso. totale). 

Contrairement, ou plutôt, plus largement ; le paradigme de l’acquisition compressive permet de remettre en 
question ou tout du moins d’étendre la théorie relative aux limites de Nyquist-Shannon. De récents développements 
dans le champ des capteurs d’images montrent qu’il est possible d’envisager d’autres applications liées au paradigme de 
l’acquisition compressive. En effet, on peut constater les avancées dans les champs de l’imagerie hyperspectrale [3], de 
la super-résolution [3], de la grande dynamique [4], de la grande vitesse [5] et de l’échantillonnage non uniforme [6]. 

En particulier, l’acquisition compressive doit désormais être considérée comme une boite à outils permettant de 
définir plus aisément des compromis entre les différentes caractéristiques des capteurs : temps d’intégration, vitesse des 
convertisseurs, dynamique, résolution, ressources de traitement numérique disponibles (cf. figure 1). Cependant, si 
l’acquisition compressive permet de relâcher certaines contraintes matérielles au niveau du capteur, il se peut que les 
données collectées soit difficilement interprétables par la suite et requérant des charges de calculs plus importantes par 
rapport à des techniques dites classiques. Cependant, les opportunités en termes applicatifs sont vastes (cf. figure 2). 

 

  

Figure 1 : Contraintes et limitations des capteurs Figure 2 : Champs applicatifs de l’acquisition compressive. 
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La single-pixel camera (SPC) permet d’obtenir des petits capteurs, peu chers et efficaces. Son architecture se com-
pose d’une matrice de micro-miroirs (digital micromirror device, DMD) et d’un photodétecteur ponctuel. Le DMD, qui
comporte des miroirs que l’on peut indépendamment basculer, peut être utilisé de façon telle à agir comme un filtre spatial.

Nous nous intéressons au problème de la restauration de l’image d’un objet acquit par une SPC, problème origi-
nalement formulé dans [1]. Celui-ci consiste à retrouver l’image f ∈RN×N d’un objet à partir des I mesures {mi, i = 1..I}
obtenues depuis I motifs {pi ∈RN×N , i= 1..I} de DMD. Chaque mesure est la projection de l’image sur un motif de DMD.
Mathématiquement, mi = �f,pi�. Partant d’une série de quelques mesures, l’approche que nous avons retenue consiste à
prédire de nouveaux motifs de DMD issus de l’ondelette de Haar en fonction des mesures déjà effectuées. Dai et al. [2]
utilisent cette méthodologie en basant leur prédiction de motif sur la relation père-fils entre les coefficients d’ondelettes
d’un niveau de résolution à l’autre [3]. Leur stratégie d’acquisition est basée sur un seuillage effectué sur chaque niveau de
la décomposition en ondelette et qui permet de décider des éléments à acquérir. Plutôt qu’utiliser un seuillage spécifique
à chaque image, nous proposons une stratégie d’acquisition plus générique basée sur une approximation non linéaire [3],
qui montre d’excellents résultats.

Soit j = 1..J l’échelle à laquelle notre image f est observée, J étant le niveau de décomposition de la transformée
en ondelette tel que 1 ≤ J ≤ log2 N = R. Notre stratégie consiste tout d’abord à acquérir une approximation de l’image à
l’échelle J, donnant nA = 22L coefficients avec L = R− J. Cette image est alors transformée en ondelettes sur un niveau
et un pourcentage pJ des coefficients de détails de plus forte amplitude sont retenus. Leurs 4 fils donnent les prochains
éléments à mesurer au niveau J donnant nJ nouveaux coefficients de détails. A nouveau, parmi ces nJ éléments, un pour-
centage pJ−1 est retenu dont les 4 fils donnent les prochaines mesures au niveau J − 1. Cette dernière étape est répétée
jusqu’au niveau le plus fin j = 1. On montre que le jeu de pourcentage P = {p1, p2, ..., pJ} permet de contrôler le nombre
total de coefficients mesurés sur le nombre total de pixels de l’image, ce ratio définissant le taux d’échantillonnage TE.
L’image de l’objet est finalement restaurée à partir des coefficients calculés par transformée en ondelettes inverse.

Notre stratégie a été simulée sur plusieurs images tests. Avec un TE de 10 %, elle montre un résultat efficace sur
l’image de Lena comme le prouve la Fig. 1. Le tableau 1 compare les PSNR obtenus entre notre méthode et celle de
Dai [2]. On remarque notamment que la stratégie non linéaire donne les meilleurs résultats pour un même TE et qu’un
même jeu de pourcentages fonctionne pour différentes images, montrant ainsi l’adaptabilité de la méthode.

Fig. 1 : Résultat de notre approche sur Lena (512× 512 pixels).
Avec P = {0,05;0,3;0,8;0,95} donnant un TE de 10 %, l’image
restaurée montre un PSNR de 30.33 dB.

Test
images

PSNR (dB)
Non linéaire

PSNR (dB)
Seuillage

Lena 30,33 29,84
Peppers 36,07 35,76

Cameraman 32,32 32,05
Gold Hill 27,83 27,70

Tab. 1 : PSNR obtenus pour notre méthode avec P =
{0,05;0,3;0,8;0,95} et pour la méthode de Dai avec
seuillage [2]. Dans les deux cas, le TE est fixé à 10 %.

Nous avons présenté une stratégie d’acquisition avec une SPC basée sur la théorie des ondelettes. En utilisant une
stratégie d’acquisition progressive non linéaire, notre méthode montre de bons résultats, à la fois visuels et numériques.
Nous prévoyons de tester cette méthode pour l’imagerie de fluorescence de tissus biologiques.
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Hyperspectral imaging consists in the acquisition of a scene at many wavelengths. Thanks to the capabi-
lity to associate each point of the scene to its spectrum, hyperspectral imaging offers the possibility to quickly
identify interesting objects in the observed scene. Among the concepts generating the "hypercube", we are deve-
loping at ONERA static Fourier Transform spectrometers using lateral shearing interferometers [[1, 2]]. These
interferometers duplicate wavefront under study, displace it laterally by a small amount and obtain interference
pattern between the original and the displaced wavefronts.

Among this familly of interferometers, we chose the birefringent lateral shearing interferometer (BLSI)
for our work because it is a one way interferometer and can be therefore miniaturized [3]. Measurements have
been made in the visible using a Double-Wollaston (DW) made of Calcite in order to understand how BLSI
works and to anticipate the difficulties in the conception of an infrared instrument.

Among the difficulties we wanted to anticipate, there are the quality of the interferogram when manu-
facturing defects appear and the coupling of wave at anisotrope-anisotrope interface. This study aims also at
experimentally validating the Matlab algorithm we are using which has been developped by Hervé Sauer. These
results will be presented.

Fig. 1 : Left, drawing of the DW. Right, Fringes patterns observed with a 594 nm laser illumination when the DW is
mounted between crossed polarizer and analyzer.
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La mesure par brisure d’orthogonalité est une nouvelle modalité de sondage et d’imagerie 
polarimétrique qui repose sur l’utilisation d’une source bi-fréquence bi-polarisation fournissant deux ondes 
légèrement décalés en fréquence et de polarisations orthogonales. Lors de l’interaction d’un tel faisceau avec 
un échantillon dépolarisant ou dichroïque, l’interférence des deux champs provoque un signal de battement à 
la différence des fréquences optiques Δν, dont la mesure sur un détecteur rapide permet de remonter aux 
propriétés dépolarisantes et dichroïques de l’échantillon d’une façon directe, rapide et sensible. Cette 
technique a été tout d’abord validée à l’aide d’une source laser bi-fréquence à 1.5 μm développée à l’Institut 
de Physique de Rennes [1]. Nous l’avons ensuite implémentée sur un banc de microscopie confocale à 
balayage laser avec une source bi-fréquence visible à base d’un montage à modulateur acousto-optique [2]. 
La mesure d’échantillons biologiques a montré que cette technique fournit effectivement des paramètres de 
contraste additionnels.  

Dans ce travail, nous montrons que cette approche est parfaitement adaptée pour la mesure directe des 
propriétés de diatténuation d’un matériau dichroïque linéaire. En effet, si l’on considère le cas particulier 
d’états balancés orthogonaux en  polarisation circulaire, on peut démontrer qu’après interaction avec un 
échantillon dichroïque, l’amplitude de l’intensité de battement normalisée par l’intensité continue  est une 
mesure du degré de dichroïsme linéaire de l’échantillon. En outre, la phase du battement, mesurée à l’aide 
d’une détection synchrone par exemple, fournit directement l’angle d’orientation de l’anisotropie 
d’absorption. Les premières mesures de vérification montrent que cette méthode permet de sonder 
complètement les propriétés optiques d’échantillons dichroïques (réflectance, degré et angle de dichroïsme) 
en une seule mesure, et de façon intrinsèquement découplée. Ceci constitue un avantage très intéressant pour 
des applications biomédicales  en raison de l’interprétabilité immédiate des images (Figure 1). De plus, le 
fait que l’interaction avec un échantillon biréfringent ne provoquera pas de brisure d’orthogonalité rend cette 
technique avantageuse pour le déport de la mesure par fibre pour des applications endoscopiques. 

 
Figure 1 : Degré de dichroïsme linéaire (a) et angle d’orientation (b) pour un échantillon synthétique de 10x7,5 mm 

constitué d’éléments dichroïques d’orientations variables. 
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Mots-clés : Lumière complexe et milieux désordonnés, optique électromagnétique et optique 
statistique, polarisation et cohérence… 

L’observation des milieux désordonnés par des méthodes optiques n’est pas nouvelle ; en témoignent 
les progrès considérables récemment atteints dans le domaine de l’imagerie en milieu complexe, pour des 
applications notamment liées au vivant, au spatial... Ces techniques font appel aux interactions 
lumière/matière de type linéaire ou non-linéaire, harmoniques ou transitoires, et mettent en jeu la 
microscopie en champ proche ou lointain, la polarisation ou la cohérence, le façonnage ou la correction des 
fronts d’onde, la tomographie, l’illumination structurée, la déplétion forcée… 

Toutefois la majorité de ces techniques est déterministe ; cela signifie que l’on analyse en sortie de 
système des signaux qui résultent d’une excitation contrôlée à l’entrée, quand bien même cette excitation 
balaierait un grand nombre de paramètres (longueur d’onde, polarisation, incidence…). 

Dans ce cadre, la scrutation stochastique apporte une alternative originale complémentaire des 
méthodes précitées. Cette analyse est rendue possible au travers de la polarisation partielle de la lumière, 
caractéristique d’un champ électromagnétique dont les états ne sont que partiellement (statistiquement) 
connus. En d’autres termes, une lumière partiellement (ou totalement) dépolarisée transporte un désordre 
temporel que l’on peut projeter sur un milieu désordonné (désordre spatial). Ces propriétés temporelles 
impactent directement les histogrammes spatiaux des paramètres lumineux (état et degré de polarisation, 
cohérence temporelle…), dont l’analyse statistique fournit alors de nouvelles signatures spécifiques des 
milieux sondés. Ces signatures sont également utiles à la quantification des effets mémoire à la traversée de 
milieux désordonnés, largement utilisés pour l’imagerie en milieu diffusant. 

Nous présenterons dans cet exposé les derniers résultats marquants obtenus dans ce domaine en 
couplant l’optique électromagnétique à l’optique statistique ainsi que le développement d’une 
instrumentation dédiée permettant de mesurer les histogrammes de dop et de les confronter à la prédiction. 
Nous verrons ainsi comment les lois de densité de probabilité du degré de polarisation évoluent avec la 
microstructure des milieux et constituent des signatures pertinentes des milieux complexes. 

Travail réalisé dans le cadre du projet ANR TRAMEL (2011-2014) 
http://conceptatfresnel.wix.com/tramel 
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Polarimetric imaging provides an alternative means for imaging that has been used in a wide variety
of areas like medical imaging [1], machine vision, remote sensing and contrast enhancement through turbid
media [2]. In general, polarimetric imaging provides a multidimensional image that needs to be reduced to
a single image for interpretation or automatic detection. The final image is produced such that the contrast
of the polarimetric non-uniformities in the imaged scene are maximized. In this work, we present the contrast
enhancement of polarized light source through fog by using an image representation that is shown to be optimal
and differs from the standard image representations used in literature.

We have set up a long distance imaging experiment spanning over a kilometer to obtain polarimetric
images of a scene containing an incoherent linearly polarized light source embedded in fog [3]. Using a Wol-
laston prism-based snapshot polarimetric camera, we obtain two simultaneous images of a scene in orthogonal
polarization directions to form a two dimensional polarimetric image. A suitable linear combination of the two
images is sought such that the contrast of the polarized source is maximized in the resulting image.

We use contrast-to-noise ratio (CNR) as a local measure of contrast of the source with respect to its
immediate neighbouring pixels. A contrast maximizing linear combination is obtained by searching for the
maximum CNR in the computational space of all linear combinations. Further, we use a correlated Gaussian
noise model to analytically maximize the expression for CNR. In the process, we identify the noise correlation
in the polarimetric channels as being the physical parameter that influences the weights of the optimal linear
combinations. In case of our experimental conditions, we show that the derived CNR maximizing representation
also corresponds to a minimum variance estimator of the mean source intensity in the Maximum likelihood
sense [4].

Using such an information theoretical approach, we also compute the optimal gain in contrast that can
be obtained by using a polarization sensitive camera as a function of the correlation parameter. We compare the
experimentally obtained contrast gain as a function of estimated background correlation and compare it with
theoretical predictions and find that they agree well. The derived representation is simple and easily implemen-
table under real-time processing constraints. The study of a such a system in real fog has potential applications
in navigation and can serve as an intermediate image for automatic detection or as direct visual aide. Thus,
enhancing visibility in obscured weather conditions.
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La microscopie holographique numérique est une méthode de diagnostic optique très populaire dans des
domaines tels que l’imagerie biomédicale, les contrôles non-destructifs ou la mécanique des fluides. En ef-
fet, un hologramme renferme une information tridimensionnelle sur le milieu étudié. L’utilisation de caméras
rapides permet d’exploiter pleinement la dimension temporelle et offre ainsi la possibilité de suivre des phéno-
mènes rapides dans l’espace et le temps. Dans ce cadre, la précision de la reconstruction tridimensionnelle des
hologrammes numériques est fondamentale, notamment pour la reconstruction de trajectoires d’objets micro-
métriques et nanométriques. Cependant, les hologrammes numériques présentent souvent un mauvais rapport
signal à bruit et l’utilisation de caméras rapides limite la résolution et la dimension des hologrammes acquis.
Ces phénomènes réduisent la précision de la reconstruction.

Récemment, l’utilisation de méthodes de super-résolution numérique (pixel super-resolution), couram-
ment utilisées en imagerie conventionnelle, ont montré leur potentiel pour l’amélioration de la restitution
d’images de microscopie sans lentille [1, 2]. Ces approches sont basées sur l’exploitation de la redondance
d’information contenue dans une pile d’images légèrement décalées les unes par rapport aux autres. Elles per-
mettent un gain en résolution des hologrammes et repoussent la limite classique de Nyquist-Shannon. Elles
restent cependant très sensibles à la présence d’objets statiques ou d’objets ayant un mouvement différent de
celui des objets d’intérêt.

L’utilisation d’approches “problèmes inverses” pour la reconstruction d’hologrammes [3, 4] permet, par
ailleurs, d’améliorer la précision de la reconstruction 3D. Plutôt que de réaliser une mise au point numérique
des objets étudiés, ces approches visent à trouver, au sens du maximum de vraisemblance, le modèle numérique
rendant le mieux compte des données expérimentales. Cette approche, est optimale d’un point de vue traitement
du signal [5, 6] et permet de concevoir des algorithmes non-supervisés.

Nous proposons de présenter nos travaux démontrant le potentiel de la combinaison des approches in-
verses et des méthodes de super-résolution numérique [7] pour l’amélioration de la reconstruction d’holo-
grammes.
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Classical wide-field fluorescence microscopy aims at imaging the fluorescence density ρ emitted from a
marked biological sample. In the linear regime, the recorded intensity is related to ρ via a simple convolution
model. If one proceeds to M distinct acquisitions, the data set {ym}M

m=1 is given by

ym = h⊗ (ρ × Im)+ εm m = 1 · · ·M (1)

where ⊗ is the convolution operator, h is the point-spread function (PSF), Im is the m-th illumination intensity
pattern, and εm is a perturbation term accounting for (electronic) noise source in the detection and model errors.

The final resolution of the microscope is ultimately limited by the optical transfer function (OTF), whose
cutoff frequency is fixed by the emitted wavelength and by the numerical aperture of the microscope objective.
This limit is strict with uniform illuminations, however, structured illuminations can be used to shift high-
frequency components of the object into the OTF support [1]. This strategy results in the standard structu-
red illumination microscopy (SIM) that resorts to harmonic illumination patterns in order to achieve super-
resolution reconstruction.

Because SIM uses the illumination patterns as references, strong artefacts are induced if these patterns
are not known with sufficient accuracy [2]. From a practical viewpoint, this condition is very stringent and
restricts standard SIM to thin samples or to samples with small refraction indices [2]. The Blind-SIM approach
proposed in [2] is a potential solution to tackle this problem : it was developed to retrieve the sample fluo-
rescence density without a priori information on the illumination patterns. Doing so, a major step forward to
extend the potential of SIM techniques is performed. The strategy proposed in [2] relies on the simultaneous
reconstruction of the fluorescence density and of the illumination patterns. More precisely, joint reconstruction
is iteratively achieved through the minimisation of a constrained least-squares problem based on conjugate gra-
dient iterations. However, the convergence time of such a scheme (as reported in [2, Supplementary material])
clearly restricts the applicability of the resulting blind-SIM strategy.

Here, the implementation issues of Blind-SIM are revisited and drastically simplified : a novel efficient
numerical implementation is proposed, which decreases the execution time by several orders of magnitude.
Moreover, this strategy can be highly parallelized, opening the way to real-time blind-SIM reconstructions.
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Depuis quelques années l’analyse des tissus biologiques en lumière polarisée prend son essor 

permettant d’envisager des applications cliniques très prometteuses en particulier pour le diagnostic des 

lésions précancéreuses et cancéreuses dans plusieurs organes. Des études récentes en imagerie de Mueller du  

col utérin ont montré des résultats très encourageants [1]. En s’appuyant sur ses résultats le LPICM a lancé 

une étude préclinique en collaboration avec trois hôpitaux parisiens (Institut Gustave Roussy, Kremlin 

Bicêtre, Institut Mutualiste Montsouris) dans le cadre d’un contrat financé par L’Institut National du Cancer

(INCa). Cette étude ex vivo qui utilise un polarimètre de type Mueller grand champ en réflexion, va conduire 

à établir la performance du diagnostic polarimétrique comparée à celle fournit par les pathologistes. Le 

protocole mis en place s’insère dans la procédure habituelle de l’anatomie pathologique. Les contrastes 

polarimétriques observés sont comparés avec l’analyse histologique classique qui représente la « vérité de 

terrain ». Parmi les effets polarimétriques observés sur les pièces de conisations on a choisi d’étudier dans le 

détail la biréfringence qui semble caractériser les zones saines. On a donc évalué la capacité de la méthode à 

détecter les zones  suspectes en mesurant ses indicateurs de performance (sensibilité et spécificité) sur 

environ 30 échantillons (à ce jour). Les performances obtenues actuellement atteignent 70% pour la 

sensibilité et 60% pour la spécificité déjà meilleurs par rapport aux performances moyennes de la 

colposcopie classique. Une approche multiparamétrique devrait dans le futur permettre d’augmenter 

significativement ces résultats.  

 
Figure 1. a) Photo d’un échantillon de col utérin ex-vivo, le diagnostic histologique est reporté sous forme de traits de couleur à 
proximité des lignes de coupe. b) La cartographie polarimétrique est ajoutée en transparence sur l’image de l’échantillon 

REFERENCES 

[1] A. Pierangelo, A. Nazac, A. Benali, P. Validire, H. Cohen, T. Novikova, B. Haj Ibrahim, S. Manhas, C. Fallet, 
M.R. Antonelli, and A. De Martino ‘Polarimetric imaging of uterine cervix : a case study’ Opt. Express, 21, 
14120 -14130 (2013). 

 



��������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������
���� �����

������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������

������������� ���������������������������������������������������������������������������� �������������
�����������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������

��������������������������� �������� ������������������� �������� �������������������������������������
���������� �������� ��� ����������� ����� ���� �������� ����������� ������ �������� ��� ������ ��������� ������ ���
����������� ����� ���� ����������� �������������� ��������������� ����������� ����������� ���������� ������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������ ��� ��������������������������������������������������������������������������� ������������ ����������
������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������� ��� ������ ������� ����� ���� ��������� ��� ���� ���������� ���� ��� ��������� ����������� ��� ������������
������ �� ������� �������� ���� �� �� ������� ������������� ������� ����������������� ����� ������ �������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������
������������

����� ���� �������� ��� ���������� ����� ���� ������������ ��������� ��� ����������� ����������������� ��������
��������� ���� ����������� ��� �������� ��� ������ ����������������� ���� �������� ������������ ��� �������� ���� ����
������ ����������������� ����������� �� ����������������� �������� ��������� �������������� ��� ���� ����� ��� ������ ���
�������� ���� ��� ����������������������������������� ����� ��������������� ��� �������������������� ��������������
���������� ����� ��� ����� ����������� �������� ��� ���� ���� ��� ��������� ������������������������ ���������� ���
������ ���� ������ ��������� ���� ������� �� ������� ����������� ��� ������� ������� ���� ����� ������ �� ����
������������������� ���������� ������������� ����������������������������� ������� �����������������������������
����������� ������������������������ �������� ���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������

�����������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������� ������������������
���������������������������������������������������������������������������������������

������� ��� ���������������������������������������� ����������������� ���������������������� ��� �������������
������������������������������������������������������������������

�

�



GDR ISIS & GDR ONDES – 10e Journées Imagerie Optique Non Conventionnelle – 2015 

Identification et sécurisation des capteurs biométriques par une approche OCT 
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 La biométrie est l’ensemble des techniques utilisées pour l’identification de personnes. La modalité 
biométrique la plus répandue est celle des empreintes digitales. Les capteurs usuels permettent d’acquérir des 
images 2D d’intensité  qui sont exploitées pour l’identification. Les outils utilisés à cette fin sont considérés 
à l’heure actuelle comme suffisamment optimisés.  Un des problèmes critiques rencontrés actuellement en 
biométrie concerne les failles de sécurité lors de l’étape d’identification. Ces failles sont dues d’après nous à 
la faible quantité d’informations enregistrée lors de cette étape. Pour pallier à ces défauts de sécurité, des 
travaux ont été réalisés dans le but d’améliorer les capteurs déjà existants et les méthodes de traitement 
associées. Ils sont souvent complétés par des dispositifs évaluant la vitalité du tissu examiné (débit sanguin, 
…). Malgré ces précautions, les problèmes de sécurité ne sont pas encore résolus. Elles ont en effet 
encouragé les faussaires à mettre en œuvre de nouvelles techniques de leurre. La sécurisation des capteurs 
reste donc un défi majeur. 

Par conséquent, d’autres alternatives sont à l’étude. Parmi elles, la Tomographie par Cohérence Optique 
(OCT) est particulièrement intéressante. L’OCT est un capteur sans contact qui permet d’imager en 3D les 
structures internes des tissus humains. L’OCT a été initialement développé pour des applications médicales. 
Son introduction en biométrie est par contre beaucoup plus récente. La majorité des travaux dans ce domaine 
ont surtout visé à montrer son potentiel pour la détection d’usurpation d’identité (spoofing detection). En 
parallèle, les études sur la pertinence de l’OCT en identification de personnes sont encore peu nombreuses et 
son potentiel pour réaliser une reconnaissance biométrique sécurisée reste à montrer.  

En réponse à cette problématique, nous présenterons une étude sur la faisabilité de l’identification 
biométrique avec l’OCT, et notamment sur la qualité des images obtenues. Nous détaillerons la 
méthodologie que nous avons élaborée afin d’évaluer les performances de l'OCT en identification, en regard 
de celles de capteurs 2D usuels. Cette méthodologie a été mise en œuvre sur une petite base de données 
d’images 2D classiques et 3D-OCT, acquises grâce à un capteur grand champ que nous avons développé. 
Les résultats expérimentaux qui seront présentés montrent que dans des conditions d’acquisition normales, la 
qualité des images OCT est similaire à celles des images des capteurs 2D usuels. Nous montrerons également 
que dans des conditions d’acquisitions difficiles (humidité du doigt importante), la qualité des images OCT 
et les performances en vérification sont très stables,  contrairement au cas des capteurs 2D.    

Par ailleurs, l’OCT ouvre de nouvelles voies en biométrie. L’une d’entre elles consiste à exploiter le derme 
papillaire (couche située en profondeur entre le derme et l’épiderme) qui possède également une structure en 
sillons. Nous présenterons alors une étude visant à montrer son intérêt en identification et en sécurisation. Ce 
travail repose sur l’évaluation de sa stabilité pour un individu, de son caractère discriminant entre des 
individus différents, et de sa similarité avec l’empreinte classique.  Dans le cas où le derme papillaire 
ressemblerait à l’empreinte classique, il pourrait être utilisé à la place de cette dernière, facilement falsifiable 
et pouvant subir diverses altérations (cicatrices, humidité,..).  Dans le cas où les deux empreintes seraient 
différentes, le derme papillaire fournirait alors une nouvelle information difficilement accessible par des 
outils conventionnels, et donc exploitable pour réaliser une identification très sécurisée. 
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Plusieurs algorithmes de restauration-segmentation d’images codées en polarisation ont été proposés dans la 
littérature (par ex. [1,	  2]). Ces méthodes souffrent de deux limitations importantes : i) le nombre de classes en 
lesquelles l’image est segmentée n’est pas facile à déterminer a priori, ii) la non uniformité de l’éclairage 
affecte la qualité de la segmentation et peut aboutir à des erreurs de classification importantes. 

Nous proposons ici un algorithme de traitement permettant de segmenter des images polarimétriques qui 
élimine ces problèmes. Il repose sur une approche globale de segmentation-estimation conjointe tenant 
compte de l'admissibilité physique des matrices de Mueller tout en s'affranchissant de la non-uniformité de 
l'éclairement. Le traitement est basé sur le modèle d'observation suivant : pour tout pixel 𝒔 de l'image,  

𝑰 𝒔 =   𝜿 𝒔 𝑷𝑴𝑲 𝒔 + 𝜺 𝒔 , 

où   𝑴𝑲(𝒔) est la matrice de Mueller associée à la classe  𝑲 , 𝜺(𝒔) le bruit de mesure supposé Gaussien et 𝑷 

est la matrice de mesures polarimétriques. Le terme 𝜿 𝒔  tient compte de la non-uniformité de l'éclairement. 
Le soulignement représente l’opérateur de vectorisation qui, ici, transforme une matrice 𝟒×𝟒 en un vecteur 
colonne de dimension  𝟏𝟔. L'approche globale commence d’abord par initialiser le modèle avec (𝑲 = 𝟏). 
L'algorithme d'espérance-maximisation (EM) est utilisé pour estimer les paramètres du modèle. Ensuite, le 
nombre de classe est augmenté de 1 (on divise une classe en deux en suivant la stratégie décrite dans [2]) si 
au moins une classe parmi les 𝑲 classes ne satisfait pas un critère donné. Ce critère est basé sur des tests 
statistiques : un test mesurant la normalité (Jarque-Bera [3]) ou l'unimodalité (Dip test [5]) des résidus de 
chaque classe 𝑲. La procédure est répétée jusqu'à ce que toutes les classes répondent au critère. 

 La méthode proposée détermine automatiquement le nombre de classes. Une carte de segmentation est alors 
extraite à partir des paramètres estimés en utilisant une régularisation de Pott. 

 Un exemple sur des données synthétiques illustrera l’intérêt de l'approche en comparant les cartes de
segmentation issues de notre méthode avec celle issu de [1]. Un second exemple, basé sur des données 
acquises en laboratoire viendra compléter la présentation où l'on montrera que l'on retrouve les différents 
éléments constituant la scène imagée. 
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L’imagerie fDOT (fluorescence Diffuse Optical Tomography) est une technique d’imagerie optique qui
permet de reconstruire un signal fluorescent en 3D dans un organisme vivant ou un tissus biologique. Ce type
d’imagerie est très utilisé en recherche préclinique chez le petit animal pour suivre in vivo la biodistribution
de composés fluorescents (par exemple des protéines). Du fait de la diffusion et de l’absorption de la lumière
dans les tissus, les images sont extrêmement floues. La segmentation des images fDOT permet de quantifier
la quantité de molecules fluorescentes dans les tissus. Seulement, le flou dans les images rend la segmentation
difficile, et les mesures effectuées ne correspondent pas à la quantité réelle de molecules fluorescentes. Ainsi,
il est important de déconvoluer les images en vue d’améliorer leur segmentation, et ainsi leur quantification.

En imagerie optique, la méthode de déconvolution ML (Maximum Likelihood) est souvent utilisée car la
non-négativité est assurée. Cependant, elle a le désavantage d’amplifier le bruit. C’est pourquoi régularisation
est souvent employée avec cette méthode de déconvolution, telle que la régularisation nommée TV (Total
Variation (norme L1)), visant à utiliser l’information de voisinage pour réduire le bruit.

Dans cette étude, nous proposons d’utiliser l’algorithme FCM (Fuzzy C-Means) pour régulariser la mé-
thode ML. Soient I l’image à déconvoluer, O l’image réelle, H la PSF (Point Spread Function), µi j le degré
d’appartenance du voxel i vis-à-vis de la classe j, et c j le centroïde de la classe j, avec j = {1, . . . ,C} où C est
le nombre de classes définit par l’utilisateur. La fonction à minimiser est donnée par :

JTV =�
i
−Ii ln(H⊗O)i+(H⊗O)i+λ�

i
�

j
µm

i j ∣∣Oi−c j∣∣2. (1)

où ⊗ est l’opérateur de convolution, λ est un paramètre de régularisation, et m un paramètre contrôlant le flou.
La minimisation de l’équation 1 conduit à la mise à jour alternée de µ , c et O comme suit :

µi j = 1

∑k � ∣∣Oi−c j ∣∣∣∣Oi−ck ∣∣�
2

m−1

c j = ∑i µi jOi∑i µi j
Ot+1 = Ot

1+2λ∑ j µm
i j (Ot

i −c j) Ii(H⊗Ot)i ⊗H′i (2)

où H′ est la symétrie de H. L’intérêt de la régularisation proposée est que l’intensité des voxels est concentrée
autour des centroïde des classes. Ainsi, la régularisation dépend du nombre de classes choisi.

Notre méthode a été évaluée sur des images fDOT d’une source fluorescente homogène insérée sous la
peau d’une souris, et comparée aux méthodes ML et ML+TV (voir Fig. 1). Avec ML, le bruit est amplifié.
Avec ML+TV, le signal reconstruit n’est pas homogène. Notre méthode, à deux classes, donne un résultat
de déconvolution qui est homogène, comme souhaité, et qui est segmenté. De plus, la valeur du centroïde
correspondant à la région fluorescente permet d’avoir sa concentration moyenne. Par ailleurs, les résultats sur
une image simulée ont montré que notre méthode donnait le plus faible taux d’erreur.

⇒
Souris contenant image fDOT reconstruite ML ML+TV Notre methode Échelle
un fluorophore (une coupe)

Fig. 1 : Deconvolution d’une image fDOT d’une source fluorescente avec trois différentes méthodes.

L’utilisation de l’algorithme FCM pour régulariser la méthode de déconvolution ML permet d’améliorer
la segmentation d’images floues en fournissant : 1- l’image déconvoluée, 2- les degrés d’appartenance des
voxels vis à vis de chaque classe et 3- la concentration moyenne de chaque classe.
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In Non-destructive Testing (NdT), we are interested in obtaining information about the defects possibly
present in the inspected parts. Model selection is a general problem that one can run into when analyzing the
shapes, the number of defects and furthermore the influence of nuisance parameters, like the lift-off. In the
framework of Bayesian inference, we need to calculate the evidence of the concerned model in order to choose
between (or among) models. The calculation of the model evidence is a multi-dimensional integration problem,
described as follows

Z = p(y|M ) =
�

p(y|x,M ) p(x) dx, (1)

where Z is the evidence of the considered model M . p(y|x,M ), p(x) are the corresponding likelihood and
prior model. x, y are vectors of unknown parameters and observations.

To solve this integration problem, Skilling [1] proposed a numerical approximation method called Nested
Sampling (NS). This method approximates the model evidence by sampling properly in the parameter space.
The term properly means that the samples should be taken in the ascending order of the corresponding like-
lihoods, so the most difficult part in NS method is how to get samples with hard constraint on the likelihood
value. Mukherjee et al. [2] proposed to use ellipsoidal contours to approach the unknown likelihood contours.
This contribution follows the same idea as in [2], proposes a model selection method based on an improved NS
algorithm the aim of which is to get independent samples with hard constraint on the likelihood value in a more
efficient way. Its efficiency depends on the similarity of the likelihood distribution to a normal distribution.

The performance of this improved NS method is tested against several examples in Eddy-current testing,
one of the most used electromagnetic imaging technologies in NdT for detecting defects in conductive materials.
The simulation and laboratory controlled experiments all show that this method is able to assign the correct
model for the defects of concern. The results also confirm its computational efficiency and model selection
sensitivity insisting the fact that metamodels contribute to the efficiency in the most complex cases.

Even thought, the method is still limited only for small-dimensional models where the number of the
unknown parameters (the dimension of x) is less than 20. In situations for models with a large number of
unknown parameters, both the database training in the metamodel and the sampling in the parameter space
become impossible.
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Afin d'améliorer la qualité d'une soudure, l'étude des phénomènes qui régissent le bain de soudure est 
nécessaire. L'étude de la surface du bain de fusion est l'un de ces paramètres. Les conditions du soudage 
rendent également la mesure difficile. Actuellement peu de méthodes de mesure de surface ont été adaptées 
aux bains de soudure [1]. Ce papier présente l'utilisation d'une méthode de polarimétrie passive par division 
de front d'ondes pour mesurer la topographie du bain de soudure à partir d'un seul point de vue.  

Nous avons étudié les rayonnements thermiques émis par le métal liquide chaud pour différents bains 
de soudages à l'arc (TIG) ou au laser. La longueur d'onde de 810 nm, située dans une fenêtre spectrale 
aveugle de l'arc de plasma a alors été choisie. L'indice de réfraction du métal liquide et la topographie de la 
surface du bain de fusion sont déduites de l'état de polarisation du rayonnement. La méthode proposée extrait 
également la carte de température du bain liquide et offre la possibilité d'étudier l'évolution temporelle de ces 
grandeurs.  

Le principe de mesure est basé sur la technique de "Shape from polarization" [2]. Les paramètres de 
polarisation, degré et angle de polarisation permettent l'évaluation de la normale en tout point de mesure, la 
forme étant estimée par intégration. Nous déduisons ici la topographie à partir de l'état de polarisation du 
rayonnement thermique pour lequel il n'y a plus d'ambigüité sur l'angle de polarisation.  

Le degré de polarisation est alors exprimé grâce aux émissivités des composantes polarisées 
horizontalement et verticalement [3]. Puisque les émissivités et la topographie sont toutes deux inconnues, 
nous estimons l'indice de réfraction complexe à partir du champ de température. Les hypothèses associées 
sont: 1) les bords du bain de soudure sont à la température du liquide, 2) l'émissivité du métal liquide à 
l'angle zénithal nul est supposée indépendante de la longueur d'onde entre 650 et 810 nm, 3) la radiance du 
bain est liée à celle du corps noir à la même température par la loi de Boltzmann.  

Les séquences acquises ont une durée de 3 secondes. La figure 1, présente un exemple d'évaluation de 
topographie et de carte de température à 1s du début de l'expérience. La zone de saturation de la carte de 
température au-delà de 2360K correspond à une zone mal reconstruite du bain. L'observation de la carte de 
température permet aussi l'étude des flux de chaleur (Marangoni).  

a)  b)  c)   

Figure 1 : a) dispositif de mesure dans le cas d'une expérience de soudage TIG; (b) topographie (c) carte de température 
du bain  
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La microscopie optique souffre d'une résolution dégradée le long de l'axe optique, qui est au moins

trois fois moins bonne que la résolution transverse, et limite fortement ses applications pour l'imagerie tri-

dimensionnelle. Ce problème majeur a pour origine l'asymétrie fondamentale de la plupart des dispositifs de

microscopie : l'illumination et la détection ont lieu uniquement d'un côté de l'échantillon. Pour obtenir une

résolution parfaitement isotrope, il serait nécessaire d'éclairer et d'observer l'échantillon sous tous les angles

possibles  en trois  dimensions,  ce  qui  est  difficilement  réalisable  en  pratique.  La seule  solution efficace

proposée jusqu'à présent est la microscopie 4��������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������� 

Nous  proposons  une  solution  alternative  basée  sur  un  microscope  conventionnel  plein  champ  en

réflexion et sans marquage. Son principe est de déposer l'échantillon sur un miroir, afin qu'il soit illuminé et

observé simultanément des deux côtés. Le jeu de mesures consiste à éclairer successivement l'objet sous

différents angles d'illumination, et à détecter son champ diffracté en phase et en amplitude, comme cela est

effectué  en  microscopie  tomographie  diffractive.  En  utilisant  une procédure  d'inversion  numérique

appropriée,  prenant  en  compte  la  présence  du  miroir,  il  est  alors  possible  de  reconstruire  la  carte  de

permittivité de l'objet en trois dimensions. Dans une étude préliminaire, nous avons validé sur des données

synthétiques la capacité de notre approche à reconstruire l'objet avec une grande précision le long de l'axe

optique [2]. Nous présenterons ici sa première validation expérimentale sur des nano-objets multi-couches

calibrés nécessitant une super-résolution isotrope. La Fig. 1 présente le cas d'un nano-pilier environné de

résine, qui comporte deux couches de TiO2 à l'origine du signal diffracté. Actuellement, nous étendons cette

approche à des cellules biologiques déposées sur miroir.
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Dans le domaine biomédical, l’imagerie de contraste par speckle laser est une technique optique en plein
essor. En effet, cette modalité permet de faire un suivi en continu, en temps réel et de façon non invasive
de la perfusion microvasculaire et possède l’avantage de donner des mesures reproductibles [1]. Son principe
consiste à illuminer la surface à étudier par une lumière laser. La lumière rétrodiffusée forme un motif de
tavelure (“speckle pattern”) sur le détecteur constitué d’une caméra. Les globules rouges de la microcirculation
étant en mouvement dans les tissus, ce motif de tavelure varie temporellement. Le temps d’intégration de la
caméra génère alors une image floue. Le degré de flou est quantifié par le contraste de l’image. La perfusion
microvasculaire est alors calculée à partir de la valeur du contraste [2]. Les domaines médicaux d’application de
l’imagerie de contraste par speckle laser sont nombreux : suivi de la perfusion microvasculaire chez les sujets
diabétiques, étude de la cicatrisation des plaies, mesure du débit sanguin cérébral, etc.

Cependant, même si les applications cliniques de la technique sont variées, l’analyse des images pour
l’extraction de données physiologiques particulières en est à ses prémices. C’est pourquoi nous avons développé
une méthode auto-adaptative afin de mieux appréhender ces images. Notre méthode s’appuie sur un récent
algorithme de décomposition modale empirique amélioré. Outre des aspects instrumentaux, nous présentons
ici les résultats obtenus sur des images enregistrées dans différentes conditions physiologiques. Nous montrons
que notre algorithme permet d’extraire des motifs sous-jacents. De plus, ces motifs pourraient être utiles pour
le diagnostic de certaines pathologies microvasculaires (voir Fig. 1).
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Fig. 1 : (a) Valeurs de perfusion calculées par la technique d’imagerie de constrate par speckle laser enregistrées sur
l’avant-bras d’un sujet sain. Images obtenues par notre algorithme auto-adaptatif chez un sujet sain après chauffage cutané
local faible (b) et fort (c).
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Il est présenté une technique rapide d’imagerie radar 3D pour l’identification et caractérisation des contri-
buteurs électromagnétiques qui concourent à la signature d’un objet [1]. La particularité est que les données
collectées du champs rétrodiffusé sont formées de mesures de polarisation variable, c’est-à-dire de directions
du champs électrique qui varient au cours de la synthèse d’ouverture. Dans ce contexte, l’information semble
complètement mélangée. Pour surmonter cette difficulté, un modèle direct, dérivé du classique modèle de ré-
flecteurs isotropes élémentaires ou “points brillants”, est développé : il mène à la formulation d’un problème
inverse linéaire de grande dimension. Ce problème est résolu au moyen d’une méthode adaptée de régulari-
sation [2] qui permet de déterminer rapidement et simultanément trois cartes ou images 3D de rétro-diffusion
(aux polarisations en émission/réception : HH, VV et HV). Le traitement est appliqué à des données issues
d’un moyen expérimental sphérique 3D [3] dont les acquisitions ont des variations en spiral (en fonction du
gisement θ et roulis ϕ). La figure 1 illustre une carte 3D de rétrodiffusion (avec surfaces de niveau et coupe sur
l’objet).

O 

… 

ˆ x 

ˆ y 

ˆ z 

Fig. 1 : A gauche : acquisitions à polarisation variable - A droite : image radar 3D (polarisation HH) d’un cône (ϕ =
0−360◦,θ = 0−20◦, f = 8.2 -12.4 GHz)
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Dans le développement des nouveaux matériaux cimentaires pour construire des ouvrages plus 
respectueux de l’environnement, la porosité, la morphologie de la surface et la nature chimique du matériau 
peut influencer la bioréceptivité de sa surface, c’est à dire l'aptitude des micro-organismes environnementaux 
à former des biofilms sur celle-ci. De tels films sont la source de biocontamination qui peut mener à la 
dégradation des propriétés structurales des ouvrages avec le temps. La mesure précise de la rugosité de 
surface et de la topographie est importante pour mieux comprendre cette interaction. Les profilomètres 
optiques sont bien adaptés à la mesure de la grande rugosité de surface typique de ces matériaux. Néanmoins, 
chaque technique de profilométrie optique a ses propres limites en termes de résolution axiale et latérale et 
champ d'observation, ce qui peut donner des résultats différents. Dans cette étude, des échantillons de pâtes 
de ciment, non polis et polis, ont été mesurés avec la microscopie interférométrique (CSI) [1], et avec la 
microscopie confocale chromatique (SCM) [2]. Pour pouvoir comparer les résultats des deux techniques, la 
méthode de multifenêtrage, plus connue en tribologie, a été utilisée pour calculer la valeur moyenne des 
paramètres de rugosité (Hmm, Ra et Rq) à des échelles différentes [2]. Cette technique emploie des fenêtres XY 
glissantes de plus en plus grandes pour calculer les paramètres de rugosité de la matrice de données XYZ.  

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure 1 Variation de la rugosité pic/vallée Hmm pour des échantillons de pâtes de ciment (a) non polis et (b) polis en 
fonction de la taille de la fenêtre dx mesurée avec la CSI et la SCM 

Les premiers résultats obtenus montrent une superposition des résultats de Hmm des échantillons non 
polis (Figure 1(a)) et un peu d'écart des résultats pour les échantillons polis (Figure 1(b)). Ces résultats 
renforcent la notion que la technique de multifenêtrage permet de valider mutuellement les mesures venant 
de différentes techniques. De plus, elle est un outil puissant présentant un grand potentiel afin d’améliorer la 
compréhension de l'interaction entre les sondes optiques et les matériaux rugueux. 
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Image deblurring is essential in high resolution imaging, e.g., astronomy, microscopy or computational
photography. Shift-invariant blur is fully characterized by a single point-spread-function (PSF), and blurring
is modeled by a convolution, leading to efficient algorithms for blur simulation and removal that rely on fast
Fourier transforms. However, in many real situations, blur is not constant throughout the field-of-view (see
Fig.1), and thus it necessitates to model variations of the PSF with the locations. These models must achieve a
trade-off between the accuracy that can be reached with their flexibility, and their computational efficiency.

Several fast approximations of blur have been proposed in the literature [1, 2]. The connection between
different approximations can be established in the light of matrix decomposition of the blurring operator. In
[3, 4], we give a unified presentation of these methods, establish the connection between different computational
tricks in the literature and the physical sense of corresponding approximations in terms of equivalent PSFs. We
go for physically interpretable approximations, and derive an improved approximation that preserves the same
desirable low complexity as other fast algorithms while reaching a minimal approximation error.

In this presentation/poster, we compare the theoretical properties and empirical performances of the
different blur approximations, and demonstrate that the our proposed general model is preferable for approxi-
mation and inversion of a known shift-variant blur. Using our proposed fast shift-variant blur model, we present
some initial but promising results on non-blind deblurring of images captured via a commercial achromatic lens
system (whose PSF is shown in Fig.1).

Fig. 1 : Measured PSFs of a commercial achromatic doublet lens system at different locations in the image plane.
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During the past ten years, there has been a growing interest in ptychographical strain imaging, also known
as Bragg ptychography. This technique offers the capability of investigating periodic crystals with size larger
than the illumination function and with sub-beam resolution.[1] It consists in acquiring the far-field intensities
from the scattering of a coherent beam with a periodic crystal at different but overlapping positions in reflection
geometry. It’s based in the fact that the wavelength of X-ray radiation is comparable to the interatomic distances
and thus, it will give rise to diffraction phenomena, producing peaks of constructive interference known as
Bragg peaks. These peaks have in an encoded form all the structural information of the crystal - the complex-
valued electron density - which can be obtained with the use of phase retrieval algorithms.[2]

In this work, 3D Bragg ptychography is used to investigate the crystalline properties of an InP/InGaAs
structured layer bounded onto a silicon wafer.[3] Projections were acquired at several incidence angles in the
vicinity of the InP (004) Bragg peak, stacking up a three dimensional dataset. Inversions of the dataset were
done using a ptychographical gradient-based minimization phase retrieval algorithm.[4] The experiment was
performed at the ID13 beamline at ESRF with a monochromatic beam focused down to 100nm. Numerical
analysis of the given problem was performed beforehand in order to optimize the inversion strategy and to
study the possibility of introducing additional physical constraints through regularization approaches.[5] The
retrieved 3D image of the sample exhibits the high crystallinity quality of the sample with the expected structu-
ral features (thickness and lattice mismatch). Nevertheless, small local lattice rotations have been observed (in
the order of 0.02o) and confirmed by modeling simulations. The results demonstrate the high sensitivity of the
technique, as well as its exciting perspectives for the imaging of complex organic and inorganic nanostructured
materials.

We thank the Erasmus Mundus Joint Doctorate Programme (EMJD) for financial support.
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Dans les domaines visible et infrarouge, l’avènement des détecteurs grands plans focaux, et leur utilisa-
tion à des fins notamment scientifiques (par exemple la mission EUCLID du programme "Cosmic Vision" de
l’ESA) nécessite une connaissance de plus en plus pointue de la réponse inter- et intra- pixels allant jusqu’au 10e

de détecteur élémentaire. Depuis la fin des années 1990, l’ONERA s’emploie à mettre au point une technique
de mesure de FTM détecteur basée sur l’utilisation de techniques d’auto-imagerie de réseaux de diffraction (ef-
fet Talbot) [1]. Bien que cette technique ait été de nombreuses fois utilisée en laboratoire [2], elle nécessite des
adaptations et perfectionnements pour répondre aux besoins de précisions exprimés par les acteurs du projet
EUCLID (CEA IRFU)[3].

La piste choisie afin d’atteindre ce niveau de précision est d’effectuer un micro-balayage de la mire
de sorte à ce qu’un pixel ou une zone de quelques pixels puisse voir une période du motif considéré. Un
traitement approprié de déconvolution permet ensuite de remonter au profil pixel à la précision souhaitée.
Les performances de ce modèle ont été testées et validées sur des images de simulations bruitées avec un
rapport signal sur bruit de 500 (cf fig.1). La prochaine étape est de valider cet algorithme à travers une étude
de tolérancement mettant en jeu des images réalistes (décalages des platines de translations par rapport à la
position souhaitée, front d’onde incident présentant des aberrations, inhomogénéité d’éclairement, bruit et gain
détecteur). Un banc de test a également été mis en place en parallèle en bande visible afin de procéder aux
premières reconstitutions de profil pixel durant le premier trimestre 2015.

Fig. 1 : Profiles en coupe du profil pixel de base et de différentes estimations

RÉFÉRENCES

[1] N. Guérineau, "Application du phénomène d’auto-imagerie à la caractérisation des matrices de dé-
tecteurs infrarouges", Thèse de l’Université Paris-Sud (1996)

[2] F. de la Barrière, G. Druart, N. Guérineau, S. Rommeluère, L. Mugnier, et al. "Modulation transfer
function measurement of infrared focal-plane arrays with small fill factors. Journal of Electronic Materials",
February 2012

[3] C. Ketchazo, T. Viale, et al. "A new technique of characterization of the intrapixel response of astro-
nomical detectors", Proc. SPIE 9154, High Energy, Optical, and Infrared Detectors for Astronomy VI, 91541Y
(23 July 2014).



GDR ISIS & GDR ONDES – 10e Journées Imagerie Optique Non Conventionnelle – 2015 

Détermination polarimétrique de la retardance intrinsèque et de l’orientation 
tridimensionnelle d’échantillons biologiques biréfringents 

Noé Ortega-Quijano1,2, Félix Fanjul-Vélez1, José Luis Arce-Diego1 
1 Laboratoire de Techniques Optiques Appliquées, Universidad de Cantabria, Avenida de los Castros s/n,  

39005 Santander, Espagne 
2 Institut de Physique de Rennes, CNRS, Université de Rennes 1, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes, France  

noe.ortega@univ-rennes1.fr  

La prise en compte de la polarisation de la lumière dans les techniques d’imagerie optique médicale permet 
d’apporter des paramètres de contraste additionnels importants pour la caractérisation des tissus et pour le 
diagnostic. Le formalisme le plus utilisé pour caractériser l’interaction de la lumière polarisée avec des 
échantillons anisotropes et dépolarisants est le calcul de Mueller. Les méthodes d’analyse polarimétrique 
supposent que l’axe optique des milieux uniaxes est normal à la direction de propagation de la lumière. 
Pourtant, si l’axe optique est oblique par rapport à celle-ci, l’amélioration du contraste diminue 
progressivement, jusqu’à la limite où le faisceau se propage dans la direction de l’axe optique et en 
conséquence il n’y a plus de contraste polarimétrique car le milieu uniaxe devient transversalement isotrope. 

Deux méthodes ont été récemment proposées pour surmonter cette difficulté dans le domaine de la 
polarimétrie de Mueller et de la Tomographie de Cohérence Optique [1,2]. Pourtant, ils utilisent des 
méthodes numériques approchées. Dans ce travail, nous présentons une nouvelle approche analytique qui 
repose sur le formalisme des matrices différentielles de Jones généralisées pour le cas tridimensionnel et qui 
utilise la décomposition différentielle de Mueller comme méthode d’analyse [3,4]. Nous présentons les 
équations qui permettent de remonter à la retardance intrinsèque de l’échantillon et à l’orientation 
tridimensionnelle de son axe optique à partir de la mesure de la matrice de Mueller pour deux angles 
différents d’illumination. Cette méthode a été vérifiée avec des simulations de Monte Carlo polarisé (Figure 
1). Les résultats montrent que cette approche permet d’extraire les paramètres intrinsèques sur l’échantillon, 
évitant ainsi une perte du contraste polarimétrique pour les tissus dont l’orientation est oblique. 

 
Figure 1 : Comparaison de l’angle de longitude (a) et angle de latitude (b) calculés pour plusieurs orientations maîtrisés 

de l’axe optique, et (c) retardation intrinsèque obtenue. 
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La Background Oriented Schlieren (BOS) est une technique qui dérive de la vélocimétrie par image de 
particules et qui exploite la déviation des rayons lumineux. Elle s'apparente à une strioscopie numérique et  
au-delà de la simple visualisation, elle permet la mesure des gradients d'indice optique au sein d'un milieu. 
Développée par Meir et Raffel [1], la technique a profitée des avancées réalisées dans le domaine de 
l'imagerie et des progrès informatiques. 

La BOS consiste à réaliser une première image de référence, sans écoulement, d’un fond texturé 
appelé mouchetis. Une seconde prise de vue a lieu en présence d'un écoulement entre le fond et la caméra. 
Les variations d'indice optique induite par les effets de température ou de pression conduisent à une 
déviation des rayons lumineux et donc, à un déplacement apparent des points du mouchetis. Ces 
déplacements sont calculés à l'aide d'un logiciel de flot optique et sont reliés aux gradients d'indice via 
l'équation d’Eikonal. 

La technique étant relativement simple, nous avons mis en place un système muli-points de vues afin 
de remonter au champ de masse volumique [2]. Afin de résoudre les problèmes de tomographie et 
d'intégration simultanément, une approche directe a été choisie. Le problème étant de très grande taille et 
souffrant d'un mauvais conditionnement, nous cherchons une solution des moindres carrés régularisée. La 
convergence vers la solution est menée par un algorithme de gradient conjugué avec un calcul automatique 
du pas. Le calcul faisant intervenir des étapes de lancer de rayons très couteuses en temps de calcul, notre 
code de reconstruction a été implémenté sous GPU. 

Une étape de validation a tout d'abord été menée sur des données synthétisées à partir d'un calcul de 
CFD. Puis, un banc d'essai dédié à également été mis en place (Figure 1). Cette géode est constituée de 12 
caméras et de leur mouchetis associé. Ce moyen d'essai unique permet la reconstruction du champ de masse 
volumique dans un cube 50cm de coté, discrétisé en 27 millions de voxels (Figure 2). 

 

 
 

Figure 1 : Banc d’essai BOS 3D 

 
 

Figure 2 : Reconstruction d’un jet chaud par BOS 3D 
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