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Imagerie d’objets de petites dimensions:
Applications aux plasmas FCI 
et aux milieux biomoléculaires

•FCI : Fusion par Confinement Inertiel
•CEA: Commissariat à l’Energie Atomique

O.Delage

Ingénieur-Chercheur au CEA
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Travaux de Recherche:
Objets micrométriques dont l’émission présente les particularités

d’être faible et dégradée par du bruit dépendant du signal. 

Imagerie MoléculaireFusion par Confinement Inertiel (FCI)

CEA:

Installation PHEBUS (Paris)
Projet Laser Mégajoule (Bordeaux)

Lawrence Livermore National Laboratory (USA):

Projet National Ignition Facility

Laboratory for Laser Energetics (USA):

Installation OMEGAInstallation OMEGA

XENOGEN corp (USA)

GIP CYCERON (Caen France)
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Objectifs
Dispositif d’imagerie neutronique sur OMEGA (USA)
Dispositif d’imagerie neutronique sur le LMJ (France)

Principe de la FCI:
Produire des réactions thermonucléaires
en comprimant une cible sphérique remplie
de DT par plusieurs faisceaux laser

Imagerie neutronique

Utiliser l’émission des neutrons de 14MeV 
de la cible comprimée pour restituer
les dimensions et la forme de la zone de fusion

les conditions d’irradiation de la cible et 
les caractéristiques du plasma résultant

PrincipeEnjeux

Améliorer notre connaissance
sur la combustion du DT

L’imagerie neutronique dans les expériences FCI
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Les techniques photoniques
Bioluminescence: émission de photons due à une réaction enzymatique

Fluorescence: émission de photons due à une excitation extérieure

- Diagnostic précoce et localisation d’une pathologie
- Evolution et traitementEnjeux

Les Diagnostics d’imagerie moléculaire

Imageurs Scanner X TEPIRM
Imagerie optique moléculaire

Fluorescence Bioluminescence
Type
d’imagerie

Application
à l’homme

Anatomique Fonctionnelle Fonctionnelle FonctionnelleAnatomique/
Fonctionnelle

oui oui oui oui non

Détection de signaux 
intrinsèques à l’organisme étudié Détection après injection d’un traceur

Objectifs Imagerie Anatomique et Fonctionnelle applicable à l’homme

Imagerie moléculaire
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ObjectifObjectif: Fournir de trés bonnes résolutions spatiales

-Caractéristiques techniques du dispositif 
expérimental
-Techniques numériques de reconstruction  

Dispositif 
d’enregistrement

Plan Objet
Plan de détection CCDOptique

Champ
d’observation

Caractéristiques techniques
Du dispositif expérimental

∆∆∆∆sg < ∆∆∆∆sexp < ∆∆∆∆sobj

Résolution géométrique Résolution expérimental Résolution spatiale restituée

Quantité d’information Rapport signal sur bruit

Optimisation Modélisation du bruit

Technique numérique de reconstruction

∆sg = 2∆d

G

∆∆∆∆d : Taile du pixel détecteur
G = Li/L0: Grandissement

Spécificités des deux types d’imagerie
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Imagerie de pénombre

Forme de l’ouverture
biconique symétrique Codage de l’information

Epaisseur de l’ouverture
Dégradation de la résolution spatiale due aux neutrons
diffusés par le matériau de l’ouverture

L 0 L i

Z one  de
p le ine
lum iè re

Zone  de  
pénom bre

D é te c te u r

D ia p h ra gm e

R c

D 0

Intens ité du  s igna l

L 0 L i

Z one  de
p le ine
lum iè re

Zone  de  
pénom bre

D é te c te u r

D ia p h ra gm e

R c

D 0

Intens ité du  s igna l

Dans la zone de pleine lumière (zone rouge), 
les pondérations des ∆∆∆∆si sont égales
dans la zone bleue (zone de pénombre), 
elles sont différentes 

Éléments de résolution source ∆∆∆∆si
et leurs images de pénombre

∆∆∆∆s1 ∆∆∆∆s2
∆∆∆∆s3 ∆∆∆∆s4

Imagerie neutronique: Résolution géométrique ∆∆∆∆sg



05/05/2011 Université de la Reunion 7

Spécificités du système:
-Caractéristiques techniques du détecteur
-Dimensionnement du dispositif optique

∆∆∆∆sexp = ∆∆∆∆s (J)
Installation

Flux de neutrons
Taille de source

Dégradation de la 
résolution géométrique ∆∆∆∆sg

-Les neutrons diffusés par le matériau de l’ouverture ∆∆∆∆ouv
-Quantité d’information détectée ∆∆∆∆s(J)-∆∆∆∆sg
J: Nombre de niveaux de gris

∆∆∆∆sexp=∆∆∆∆sg + Max{∆∆∆∆ouv, ∆∆∆∆s(J)−−−−∆∆∆∆sg}Optimisation du dispositif expérimental: ∆∆∆∆sexp

Imagerie neutronique: La résolution expérimentale ∆∆∆∆sexp

Mosa iq ue de bâ tonnets
sc int illants (B icron)

8000x1 .5x1 .5x100mm

Cam era CCD
512x512  

p ix els
T hom son

Intensif icate ur
V5183U-04  (H am am atsu )

D ia .40mm

R 40/10

Réd ucteurs à f ibres opt ique s
S chott

FO

ne

FO

Réf lecteur A l-CH

R  125/40

M osa iq ue de bâ tonnets
sc int illants (B icron)

8000x1 .5x1 .5x100mm

Cam era CCD
512x512  

p ix els
T hom son

Intensif icate ur
V5183U-04  (H am am atsu )

D ia .40mm

R 40/10

Réd ucteurs à f ibres opt ique s
S chott

FO

ne

FO

Réf lecteur A l-CH

R  125/40
Convertisseur
neutron/photon

e=100mm
Pixel 1.5x1.5mm

Caméra neutronique

Détecteur
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Filtre de Nugent:

-tient compte des conditions géométriques de l’imagerie de pénombre
-Nécessite un bon rapport signal sur bruit

Filtre de Wiener paramétrique:

- Prend en compte la statistique de Poisson du processus de détection
- Prend en compte le bruit en ajustant une fréquence de coupure

Reconstruction de l’objet: ∆∆∆∆sobj, Méthodes numériques
existantes

Réponse impulsionnelle de l’ouverture
- Processus de détection  (Stat de Poisson)
- Fonction de transfert du détecteur

I = O*A

1,5)1,0()1,0(2 >>>>>>>>++++====++++++++==== ksNsksNssi bσσσσ

)1,0(** NAOkAOI ++++====

i: nb moyen d’évènements enregistrés par pixel détecteurs
s:nb moyen d’évènements détectés par pixel détecteur
σσσσb: variance du bruit du à la conversion neutron photon
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Filtre de Nugent

Conditions géométriques 
de l’imagerie pénombre 11 TD >>>> D1: Diamètre de l’image de l’ouverture

T1: Diamètre de l’image de l’objet par une imagerie sténopé

-Position du premier zéro de TF(I)=Position du premier zéro de TF(A)

-Théorème d’échantillonnage 
11

11
TD

dk <<<<====

-On obtient TF(O) par filtrage inverse sur les extrémas de TF(A) et leurs voisinages
- Le rayon de la réponse impulsionnelle est déduit de la position du premier zéro de TF(I)

-TF(O) est calculé sur des couronnes équidistantes.
- Le spectre est interpolé en dehors des couronnes par une méthode de Gerchberg

J.P Garconnet, O. Delage and all, « Neutron Penumbral Imaging of Inertial Confinement Fusion Targets », 
Laser&Part.Beams 12(3)à: pp563-571, 1994
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Filtre de Wiener Paramétrique

Amplifier les fréquences qui ont été atténuées mais qui restent supérieures au niveau 
des fluctuations et atténuer les autres

εεεενννν
νννννννν

++++
====

2

*

)(

)(
)(

A

A

TF

TF
W

Inconvénients:

-La fréquence de coupure est constante sur toute l’image
-Filtre passe bas. Les contours sont rendus flous
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Wiener Homomorphique Transformation du bruit multiplicatif en bruit additif
couplée à un filtre de Wiener paramétrique

Wiener adaptatif Ajustement locale de la fréquence de coupure
εεεε(νννν) = f(rapport signal sur bruit spectral)

Analyse multirésolution (DONOHO)

Méthodes numériques de reconstruction développées

Objectif: Elimination du bruit)(*)1,(** IBruitAOONAOkAOI ++++====++++====
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Filtre de Wiener homomorphique

Utiliser une transformation rendant le bruit indépendant du signal et 
autoriser ainsi l’emploi du filtre de Wiener paramétrique

2
)1,0(

2
)1,0( 




 ++++≈≈≈≈++++==== N
k

sNsksi

Le filtre de Wiener paramétrique est appliqué à )1,0(
2

* N
k

AOI ++++====
L’image obtenue est ensuite élevée au carrée
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Filtre de Wiener adaptatif

La fréquence de coupure est localement ajustée en fonction du rapport signal sur bruit 
spectral

Wε (ν) = TFA
* (ν)

E(ν)+ε(ν)
E(ν) = TFA (ν)

2

SNR(ν) =
TFS (ν)

TFI (ν) −TFS (ν)
Calcul de SNR(νννν)*

ajustement de εεεε(νννν)* ε(ν) = f SNR(ν),E(ν)[ ]

But: Redresser et Amplifier les fréquences pour lesquelles le signal est supérieur au bruit

* O.Delage and all « SIRINC: A code for assessing and optimizing the neutron imaging diagnostic capabilities
in inertial confinement fusion experiments », Rev Sci Inst, 72(1), pp 869, 872, 2001
Thèse O.Delage, « Imagerie neutronique pour la fusion par confinement inertiel et imagerie optique moléculaire », 
Université Pierre et Marie Curie, Paris, décembre 2010

I: Image brute
S: Image débruitée

Calcul de S* 1) Décomposition en ondelettes de I (Daubechies d’ordre 4)
2) Seuillage non linéaire des coefficients en ondelettes 

DONOHO
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Objet O Image de pénombre simulée I

Modélisation du bruit
I  =  O  ∗  A  +  1.5 O  ∗  A  N(0,1)

Nugent Wiener adaptatifWiener homomorphique

Déconvolution

Comparaison des différentes méthodes
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PHEBUS (CEA-Limeil)
Image brute 3.4109 neutrons/4ππππ

Taille minimum de source pouvant être 
Reconstruite: 103103103103µµµµm en l’absence de bruit

146146146146µµµµm

134134134134µµµµm

106106106106µµµµm

Déconvolution

Nugent

QuickTime™ and a
TIFF (Uncompressed) decompressor

are needed to see this picture.

Wiener homomorphique

Wiener adaptatif

Application à l’imagerie neutronique
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Les facteurs limitatifs:
- Nature diffusive des photons 
- Absorption des photons          
- Signal d’autofluorescence

Avantages:
- haute résolution temporelle
- haute sensibilité
jusqu’à des profondeurs de quelques mm

Imagerie optique de réflectance:
La source d’excitation est placée du 
même côté que le système de détection

Limitation de l’absorption

Imagerie optique de fluorescence in vivo
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- L’utilisation de marqueurs émettant dans le proche infra-rouge [500, 900]nm limite   
l’absorption et diminue le signal d’autofluorescence

- L’utilisation de l’« Imagerie multispectrale » diminue significativement la dégradation 
due à la diffusion des photons 

Améliorations

Signal d’autofluorescence

Dégradations

Absorption des photons

Quantité d’information Rapport signal sur bruit

Nature diffusive des photons

Mélange de l’information

Imagerie optique de fluorescence in vivo
Résolution spatiale

Imagerie 
multispectrale

Série d’images 
à différentes longueurs d’onde

Spectre optique à chaque
pixel de l’image

Contraste Résolution spatiale Contraste, Résolution spatiale
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Absorption des photons Diffusion des photons10-10

10-34

λλλλ=650nm

λλλλ=590nm

λλλλ=550nm

λλλλ=650nm

λλλλ=590nm

λλλλ=550nm

Les processus d’absorption et de diffusion sont antagonistes par rapport à la longueur d’onde

Dégradation de la résolution spatiale due à l’absorption 
et la diffusion des photons

0.5 cm

2 cm
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L’autofluorescence des tissus 
est le principal facteur de bruit

Rapport signal sur bruit
Intensité de la source
Profondeur de la source

Nombre de cellules fluorescentes 
(rapport signal sur bruit=100)

0     20       40       60      80       100

1.05

1.04

1.03

1.02

1.01

1

Rapport signal sur bruit

Coefficient de dégradation en fonction du 
rapport signal sur bruit

Dégradation de la résolution spatiale due au 
signal d’autofluorescence
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Imagerie 
multispectrale

Série d’images à différentes longueurs d’onde

Spectre optique à chaque
pixel de l’image

Matrice de mesure

Pixels de l’image

Lo
ng

ue
ur

s 
d’
on

de

E

Matrice du mélange Matrice des 
pondérations

G =

Erreur
Lo

ng
ue

ur
s 

d’
on

de
Nb de Constituants
( Marqueurs, Tissu)

Pixels de l’image
Pixels de l’image

N
b 

de
 c

on
st

it
ua

nt
s

X +W H

Trouver W et H positifs à partir de G et tels que E soit minimum

Imagerie multispectrale-Formulation du problème inverse

Hypothèse: On connaît le nombre et la nature des composants du mélange
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Marqueurs utilisés:
GFP(Green Fluorecent Protein) 
maximum démission dans le vert
DsRed ( Discomamia coral Red)

maximum d’émission dans le rouge
350nm 525nm

480nm 700nm

Nb de photons

550nm 700nm

380nm 600nm

2 approches

Les spectres de la matrice de 
mélange W sont supposés connus à
partir d’une bibliothèque de 
spectres « standard »

Les spectres de W 
tels qu’ils apparaissent dans 
la mesure sont souvent différents
des spectres « standard »

H Décomposition en 
Valeurs Singulières (DVS)
Couplage 
analyse multirésolutionAmélioration

Factorisation en
Matrices Non-négatives 
(FMN) (méthode itérative)

Initialisation par une DVS

W, H

Amélioration

Méthodes numériques d’analyse de données développées
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La décomposition en valeurs singulières

G NxP[[[[ ]]]] ==== W NxM[[[[ ]]]] .H MxP[[[[ ]]]] ++++ E NxP[[[[ ]]]]

Optimum au sens des moindres carrés ˆ H / ΧΧΧΧ 2 ====
G−−−− W.H

F

2

E
F

2
Minimum

N: nb de longueurs d’onde
M: nb de constituants du mélange
P: nombre de pixels de l’image de mesure

N >> M On utilise une décomposition en valeurs singulières de W (connue) 

W ==== U.ΣΣΣΣ.VT

U[NxM] /UT.U=IM
V[MxM] /VT.V=IM
S[MxM] matrice diagonale de rang r<M
(s1,s2,s3,….,sr,0,…) / s1>s2<s3>…>sr

ˆ H ==== V.
1
ΣΣΣΣ

.UT .G



05/05/2011 Université de la Reunion 23

La Factorisation en matrices non négatives

W ∈∈∈∈ RNxM ,H ∈∈∈∈ RMxP >>>> 0 M <<<< min(N,P)

/ f (W,H ) ==== 1
2

G−−−− W.H
F

2 min imum

-Initialiser W et H avec deux matrices non négatives W0 et 
H0

-K=1,2…
-Problème 1: Wk+1 = MinW≥0 f(W,Hk)      Hk fixé
-Problème 2:  Hk+1 = MinH≥0 f(Wk+1,H)   Wk+1 fixé

Algorithme

Les problèmes 1 et 2 sont résolus avec une méthode de gradient projeté *

* Dimitri P. Bertsekas, « Non Linear Programming », Athena Scientific, Belmont, MA 02178-9998, second edition, 1999
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Mesures 
Système IVIS 200

XENOGEN
Marqueur GFP [480,700]nm
4mm de profondeur

495nm 505nm 515nm 525nm

535nm 545nm 555nm 565nm

495nm 505nm 515nm 525nm

535nm 545nm 555nm 565nm

Tissu mort

Tissu GFP

GFPTissu

495nm 505nm 515nm 525nm

535nm 545nm 555nm 565nm

495nm 505nm 515nm 525nm

535nm 545nm 555nm 565nm

Marqueur implanté dans la souris de gauche

DVS

DVS

Mesures et analyse des résultats obtenus avec la DVS

Ensemble d’images
Résolution spectrale 10nm
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Les spectres tels qu’ils interviennent 
dans le mélange sont souvent différents
des spectres « standard »

Factorisation en Matrices Non-négatives (FMN)
initialisée par une DVS

Les résultats fournis par la DVS 
ne sont pas toujours satisfaisants

565nm 575nm 585nm 595nm

605nm 615nm 625nm 635nm

645nm

565nm 575nm 585nm 595nm

605nm 615nm 625nm 635nm

645nm

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

640620600580

GFP

1.0

0.8

0.6

0.4

640620600580

DsRed

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

640620600580

Tissu

IVIS 200 XENOGEN

Marqueur GFP 4mm souris de gauche
Marqueur DsRed 6mm souris de droite

Spectres « standards » et restitués par la FMN

Mesure et analyse des résultats obtenus avec la FMN
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Couplage d’une DVS avec une analyse multirésolution
pour initialiser une FMN

S T1

D1

T2 T3 TJ

D2 D3

…Analyse multi résolution 
d’un signal S

22 Zj
j

−−−−====ΓΓΓΓ
{{{{ }}}} ondelettesdbase

TDTS

j

j
j

jJ
j

jJ

'ψψψψ

ψψψψαααα∑∑∑∑++++====∑∑∑∑++++====

Décomposition 
en ondelettes

Outil permettant de représenter un signal sur plusieurs niveaux de 
résolution en plusieurs blocs de données décorrélées entre eux 

Modèle linéaire [[[[ ]]]] EhPPPWg M
rrrrrr ++++==== .,...,, 21

nspondératiodesVecteurh

mélangedutsconstituandesSpectresP

mesureVecteurg

i

:

:

:

r

r

r

Ondelettes de Daubechies d’ordre 4
(base orthormée de Rn)

[[[[ ]]]]{{{{ }}}}
JjMiiPg

,1,1,
========

rr

Une transformation orthonormale
ne change pas la solution du 
modèle linéaire

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]]{{{{ }}}}
22

,1

.)(

.

jjjj

Mkkjjjjj

hBgDE

PDBhBgD

rrr

rrr

−−−−====

======== ====
j=1,J

imumEh jj min/
2rr
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FMN initialisée par un couplage DVS/décomposition en ondelettes

Mesures obtenues sur un spectrofluoromètre à partir de 106 cellules DSRed implantées dans 
6 mm de tissu mort

Les signaux recueillis sur le photodétecteur sont des spectres avec une résolution spectrale de 1nm
dans l’intervalle [550, 700] nm 

FMN initialisée avec 
DVS/multirésolution

DVS

Tissu Marqueur DsRed Signal analysé

Rouge: Expérience   
Bleu: Calcul

Résultats obtenus avec une DVS couplée à
une analyse multirésolution
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Les méthodes numériques de reconstruction dédiées 
à l’étude des objets de petites dimensions

Caractéristiques de la mesure:

-Elle peut être interprétée comme une superposition de signaux (mélange d’informations)
-Elle est dégradée par du bruit dépendant du signal

Objectifs:
-Débruitage; Séparation de l’information utile du contexte bruité
-Analyse d’un mélange, identification des constituant du mélange (Classification)
-Localisation et quantification d’un objet à partir de ses caractéristiques

Filtrage de Wiener Décomposition en valeurs singulières

Spécificités des techniques numériques utilisées

Contexte:
Imagerie neutronique

Le processus de mélange 
d’informations est connu.

Spécificités:
élimine mieux le bruit

Contexte:
Imagerie moléculaire

Le processus de mélange 
d’informations n’est pas connu.

Spécificités:
Pb inverse 

spatialement variant

Améliorations Analyse multi résolution Factorisation en matrices non négatives

Bruit dépendant 
du signal

Exploite mieux 
les dissimilarités
entre spectres Améliore la précision de la DVS

Reconnaissance d’objets
Classification



05/05/2011 Université de la Reunion 29

Perspectives: Création d’une activité de recherche

Résumé:

Thèmes:

Axes de recherche:

Domaines d’application:

Modélisation physique et analyse du signal et de l’image concernant la détection 
et l’imagerie d’objets de petites dimensions (micrométriques, nanométriques)
Enfouis dans des milieux naturels

-Astrophysique
-Analyse du milieu interstellair
-Débruitage
-Reconstruction d’images par ouverture codée

-Télédétection, Imagerie Bio photonique (Imagerie Hyper Spectrale)
-Sismique (Débruitage)

-Développement, caractérisation et optimisation de dispositifs expérimentaux
-Modélisation physique du problème direct
-Développement de techniques numériques d’analyse de données 
et de reconstruction d’images pour résoudre le problème inverse

-Approfondir l’étude de la complémentarité entre le filtrage de Wiener et 
la décomposition en valeurs singulières

-Etudier l’apport de l’analyse multi résolution dans les méthodes de classification et 
notamment le couplage avec les méthodes DVS et FMN
…
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