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Résumé: L'objet de cet article concerne la conception, la mise en ceuvre et I'exploitation d'un systéme d’imagerie basé st
I'étude de la modification de la polarisation lors de linteraction lumiére-matiere. Il est possible de caractériserubes milie
multi-diffusants par leurs propriétés optiques au travers du formalisme de Stokes-Miller. Notre dispositif utilise cette
représentation ; il permet une approche expérimentale globale. Avec des protocoles spécifiques on envisage la création d'ime
dont le contraste utiliserait les propriétés de dépolarisation, de biréfringence, de diatténuation ... des milieux présentant
intérét diagnostic. Avec un capteur ponctuel, on a pu constater les conséquences des effets d’'un rayonnement ionisant su
collagéne. L'imagerie en mode 2D est en cours de développement ; les premiers résultats sont encourageants.

Abstract— The object of these article is the conception, the realization and the used of a new imaging process based on t
study of the polarization in the light-media interaction. It is possible to characterize scattering media by their opticals
properties with Stokes-Mueller formalism. Our dispositive uses this represeniigpiermits a global experimental approach.

Do specific protocols allow considering the image creation whose contrast would use the properties (depolarization
retardance, diattenuation) mediums being of interest diagnddih an exploitation of our experimental protocol with 1D
sensor, we noteesults on the effects of an irradiation on collagen. The exploitation in 2D is beingtherfirst results are
encouraging.

1. Introduction Des résultats sont présentés, lls concernent la construction de
16 images chacune correspondant a un élément de la matrice

Le but est de proposer une aide au diagnostic médical dont ?éa Mller.

principe est basé sur I'étude de la dépolarisation de la

lumiere dans un milieu trés diffusant. Une application2. Principes théoriques
concerne la détection d'effets précoces, sur la peau, de

I'absorption de rayonnements ionisants.

Le principe de la mesure consiste a estimer les éléments de

matrice de Mueller caractérisant un milieu. C'est une matric ste plusi ; i s tudi ¢ i |
de transfert dont les 16 éléments servent a I'étude de IxEXISte plusieurs formalismes pour €tudier et caractériser les

plupart des effets d'un milieu sur une lumiére polarisée différents états de polarisation de la lumiére, dont ceux de

Le dispositif expérimental présenté est en fait un moyerfOnes et Stokes. o
méthodologique qui a été développé pour imaginer d&Jn vecteur de Stokes a quatre composantes homogenes a des
nouvelles méthodes d’investigation des tissus biologiques. intensités lumineuses [d].

se différencie d'autres méthodes polarimétriques plu$i 1a lumiere est définie par un vecteur de Stokes, le milieu
spécifiques par une approche plus globale des propriétégli interagit est caractérisé par une matrice de Mueller (M) ;
optiques (dépolarisation, biréfringence ...) [a]. c’est est une matrice 4*4 dont les termes nous renseignent sur
Le milieu est exposé au rayonnement d’un laser. La lumierBinteraction lumiere-matiere. Elle permet de passer du
émergente est mesurée avec des capteurs ponctuels (1D)vaeteur de Stokes d’entrée (Se) au vecteur de Stokes de sortie
une camera CCD (2D). La lumiére émergente peut étréSs) par la relation [e] :

JQus avons opté pour une technique s’appuyant sur les
ravaux développés a l'origine par Soleillet [b] et Mueller [c].

étudiée en fonction de I'orientation par rapport a la direction Ss = M x Se
de la lumiere incidente (de la transillumination a lanous avons opté pour le formalisme de Stokes-Mueller pour
rétrodiffusion). deux raisons principales:

Les automatismes permettent une acquisition rapide dece formalisme utilise les intensités qui sont des grandeurs
résultats reproductibles avec une précision en accord aveQjirectement observables expérimentalement ;

nos objectifs d’imagerie. - il est bien adapté aux cas de lumiére partiellement polarisée.



Dans le banc expérimental, on impose 4 états de polarisatides premiéres séries de mesure ont été faites avec un capteur
en entrée du milieu et 4 & sa sortie. Par combinaisonkD (photodiode PIN). Une caméra CCD (Texaslnstrument
linéaires des mesures d'intensité lumineuse apres traversée TE-255) a été ensuite adaptée pour permettre une observation
'ensemble du dispositif on estime la matrice de Mueller du2D de la lumiére émergente.

milieu étudié. Les termes de la matrice de Mueller sont donc

déduits de mesures d'intensités lumineuses.

A partir de travaux antérieurs, dont ceux de F. Delplancke [f], i A 1 gt
on peut donner un sens physique (en termes d'effets di . et ors ol B [ ==
milieu sur la lumiére incidente) a certaines parties de la o n ri
matrice [g]. (figure 1) % Il
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FiG. 1 : Les termes de la matrice de Mueller et leur intéréf o5 gonnges sont récoltées via une carte d’entrées-sorties,
pour l'analyse des propriéteés optiques des milieux  mérisées (16 bits), puis analysées dans le domaine des
- la premiere ligne et la premiere colonne fequences (FFT sous Matlab) ou par un traitement d'images
correspondent plus particulierement aux proprietegmacro-instruction sous Editim+). L'analyse fréquentielle du
polarisantes ; signal permet de minimiser les bruits parasites.
- les termes diagonaux (M11, M22 et M33) sont unCette procédure aboutit & une matrice (4*4) d'intensités a

indicatif de dépolarisation ; associés aux termesartir de laquelle est établie la matrice du Mueller qui
M12, M13, M21, M23, M31 et M32, ils servent & caractérise le comportement optique du milieu.

I'étude de la biréfringence.

Biréfrinaence FIG. 2 : Dispositif expérimental en transillumination

L . 3 4. Traitements et résultats
3. Matériel et méthode

Notre objectif est la mise en évidence de pathologies au sein
Le but est d’avoir une approche expérimentale globale dge tissus biologiques. On se propose de réaliser un imageur
linteraction lumiére-matiére, et, si possible, de mettre erpasé sur un critére de contraste utilisant les propriétés
évidence des propriétés physiques specifiques des tissgptiques de milieu autre que I'absorbance, la réflectance ou la
biologiques présentant un intérét diagnostic. phase.
L'intérét du banc expérimental (figure 2) réside dans sae dispositif expérimental est un moyen méthodologique
simplicité de conception; il a été défini de facon a faciliter lespour différencier des hétérogénéités. Le dispositif n'a donc
interprétations physiques. pas pour vocation d'étre un appareil de mesure. Il doit
Nous utilisons comme source un Laser HeNe de 5mW Bermettre de comparer téponse des différentes zones d’'un
polarisation aléatoire. La longueur d’'onde @&2nm de ce milieu soumis & une excitation lumineuse.
type de laser correspond a une fenétre de transparencg précision sur la mesure des éléments de la matrice de
relative des milieux biologiques. Miieller a été estimée & environ 8%. C'est une constatation
Un hacheur mécanique transforme I'émission continue deéxpérimentale faite avec des composants connus (polariseurs
laser en un signal periodique. La fréquence du hachage @Riéaires, lames & retard de phase..). La précision dépend de la
choisie pour éliminer les perturbations par le secteur. configuration expérimentale et varie sensiblement d'un
La lumiére arrive sur le milieu dans un état de polarisatiolément de la matrice & I'autre compte tenu :
(aléatoire, rectilignes ou circulaire) impose par les polariseurs du nombre (0, 1 ou 2) et du type (polariseurs linéaires ou
placés en entrée. En sortie des polariseurs complémentairesirculaires) de composant utilisé dans les configurations ;
permettent 'analyse de la lumiere émergente. -de la précision sur le positionnement des différents
Le protocole expéerimental prévoit 16 configurations composants dans chaque configuration ;
différentes (combinaisons de 4 états en entrée et 4 états €du nombre de configurations nécessaires a I'estimation d’un
sortie). Les différentes configurations expérimentales sontterme de la matrice de Mieller.
établies par des moteurs pas a pas. Cette automatisation
assure une bonne reproductibilité et une utilisation en routine.
Un bras articulé permet un déplacement angulaire (entre 0 et
150° par rapport a la direction de la lumiere incidente) du
dispositif d’analyse placé en sortie du milieu.



4.1 Mode d’observation 1D. La figure 4 donne le résultat d’'une analyse avec la sphére de
Poincaré.
Pour chaque configuration (figure 3) : Cette représentation en 3 dimensions est déduite des

1 - la réponse temporelle observée a la sortie du dispositif eE{ﬁ.me”FS_ %e la rlratr‘lce de I\;Iuller_ ; eI(Ije tlra%l.“t Iq repdons? du
proche d’'un signal rectangulaire (résultat du hachage dg" |eul (".:' u C% aﬁenj) .en.donctlon e la direction du plan
faisceau laser) ; e polarisation de I'onde incidente.

2 - une analyse critique du signal temporel dans le domai e ?ollagerjel,non |r_rt:_;1d|e est |sotrope)£au Sens polan[netrlque
des fréquences a montré que I'on pouvait se contenter A erme) ; I'exposition aux rayons X a pour conséquence

prendre en compte les 3 premiers harmoniques ; parition d’une assez forte anisotropie.
3 - les 16 mesures (une par configuration expérimentale) ains; , .

traitées donnent la matrice des intensités ; 4.2 Mode d'observation 2D.
4 - de la matrice des intensité on déduit la matrice de Mueller

qui caractérise le milieu étudié. Dans I'état actuel de notre étude, nous ne faisons pas
I'analyse fréquentielle du signal recu par le capteur CCD.
Les figures 5 et 6 illustrent les possibilités de ce protocole.

1 Traitement = = >>10 - !
- Elles concernent un fantbme constitué par une fibre optique

Analyse spectral noyée dans une suspension de billes de latex (400nm de
§ pour chaque fichi T T diamétre).
16 fichiers (4096 points): Intensité 2@ . )
lumineuse en fonction du temps La figure 5 donne les images brutes correspondant aux 16
Fréquence du hacheur : 220 Hz Somme des harmoniques 1,3,5 configurations.
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FIG. 3 : Etapes du traitement des données en mode 1D
1 - signal temporel haché aprés numérisation ;
2 - prise en compte des 3 premiers harmoniques (FFT) ;
3 - matrice des intensités ;
4 - matrice de MUeller (représentée par niveaux de gris).

Les résultats sont présentés par 7 niveaux de gris pour avd

une caractérisation visuelle et globale du milieu étudié. Ce

choix est adaptée a notre objectif actuel qui est surtout d

différencier les hétérogénéités dans les tissus biologiques.

Le but est de faire ressortir des éléments de la matrice d

Mueller permettant de proposer des interprétations physique

(voir la figure 1). Les résultats de ce type d’analyse sont

ensuite exploités pour caractériser le milieu avec un critere gIG. 5 : Matrice brute d'intensité (images de transmission

déterminer de fagon a discriminer une zone pathogéne dans pour les 16 configurations expérimentales).

un milieu sain.

Nous avons utilisé cette procedure pour différencier dege passage a la matrice de Mueller (figure 6) s'effectue de la

tissus sains et irradiés par des rayons X/ou maniére suivante :

on effectue une correction du bruit par soustraction d'une

image de noir et une normalisation par le premier terme de

la matrice d'intensité ;

on applique ensuite, a chaque pixel, les combinaisons

linéaires du formalisme de Stokes-Mueller pour obtenir la
: matrice de Mueller de la figure 6 ou chaque élément est une

m image 2D. On peut noter que le premier élément de cette

Collagene non Collagene irradié aux
irradié rayons X

matrice est ramené a 1 (en tout point de l'image) par la
f — normalisation effectuée sur la matrice d'intensité.
|
Dans la figure 6 le fantdme est associé a une valeur faible
(trait noir) ou élevée (trait blanc) selon le terme de la matrice
de Miller que I'on considére. Les interprétations de ce type
de constatations sont en cours. En termes de discrimination,

FIG. 4: Utilisation de la représentation de la sphere d@eja ouvre la possibilité dinterprétations basées sur les
Poincaré pour différencier un milieu sain et un propriétés optiques du milieu.

milieu qui a été exposé a des rayons X (échelles
arbitraires).



optiques de cellules présentant un intérét pour le diagnostic
ou la localisation de certaines pathologies. Nous avons
obtenu des contrastes significatifs sur des échantillons tests.

On peut imaginer des protocoles expérimentaux
spécifiques conduisant a la création d'images utiles au
praticien.

Notre but est donc maintenant d’associer a une image des
interprétations biologiques [h][k]. En combinant la création
d’'une image contrastée, par un choix de polariseurs adaptés,
et des techniques de traitement d’'image complémentaires,
nous espérons pouvoir développer un nouveau systéme non
invasif de diagnostic applicable notamment en dermatologie.
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FIG. 6 : Matrice de Mieller (chaque image correspond a un
terme de la matrice).
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L'interprétation des termes de la matrice de Mueller sont a

préciser pour pouvoir remonter a un critére :

- de dépolarisation (perte de la polarisation incidente)

- d’entropie (au sens de l'information de Shannon : a savoir
une plus moins grande dispersion des effets du milieu 9-
étudié sur I'état de polarisation de la lumiére) ; h

- de diatténuation (variation de la transmittance du milieu
en fonction de I'état de polarisation de la lumiére
incidente) ;

- de retardance (aptitude du milieu a provoquer un retard
entre les 2 composantes du champ électrique) ;

- de polarizance (aptitude du milieu a polariser une onde
électromagnétique).

Pour l'imagerie médicale : I'un ou I'autre de ces critéres peut
étre un moyen de discrimination. Des dispositifs plus

spécifiques seront alors a développer pour localiser des
hétérogénéités au sein d’un tissu.

Expérimentalement il faut faire apparaitre une propriété

spécifique du milieu qui a un intérét diagnostic. On pourrait

alors appliquer le critére a un pixel, ou a un paquet de pixels,
pour créer une image contrastée. Des techniques
d’optimisation et de traitement d’'image sont utilisables pour

améliorer la définition et rehausser le contraste.

6 Conclusion

Notre dispositif expérimental et I'exploitation que nous en
avons faite grace au formalisme de Stokes-Mdueller, indiquent
gu'’il est envisageable de discriminer des produits biologiques
par une analyse de l'état de polarisation de la lumiéere
diffusée. Dans le cas étudié, la différenciation vient du fait
gue lirradiation semble réorganiser les fibres du collagéne
entrainant ainsi un comportement anisotrope du milieu.

Le modéle de Stokes-Muéller est une approche globale des
milieux, caractérisés par leurs effets sur I'état de polarisation
du vecteur lumineux incident. Il permet d’imaginer la
création d'images dont le contraste serait lié aux propriétés



