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Le contraste dans une image...

Définition : (ital. contrasto = lutte) opposition entre 2 choses
qui sont mises en valeur par leur juxtaposition.

Le contraste entre un objet et son environnement dépend de la
différence de luminances entre ceux-ci.

Cette difféerence peut provenir d'une difféerence de couleur ou
d'éclairement entre I'objet et son environnement.

Le contraste

Le contraste



Rappels sur quelques contrastes...

Faits en PCEM 2

En échographie (ultrasons)

=)  Le contraste est d{i a la différence d’'impédance des organes
(résistance fonction de I’élasticité et de la densité du milieu)

En optique (umiére)
3 =)  Le contraste est d{i a ... beaucoup de chose
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Rappel : spectre des rayonnements électromagnétiques

Crrandes Omdes radio qu“r arouge l:_Jlr:.t-
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Remarque : loi de Duane & Hunt: E=hv=h(c/\) == E(eV)= m



Rappel : spectre des rayonnements électromagnétiques

Remarque : : E=hv =h(c/A) =) E(V)=——
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Rappels
sur les
difféerentes modalités
d'imagerie




Les appareils (1)

Appareils
de radiologie

Les Rayons "X" ont été mis en
évidence par Réntgen en 1895.

Tout comme la lumiere visible, les
rayons X sont des photons mais
d’énergie plus élevée.

Leur énergie étant élevée (keV), leur
pouvoir de pénétration dans la
matiere est d’autant plus grand.



Les appareils (2) Tomodensitomeétre X
(scanner X)

= En 1975 la firme anglaise EMI construit le premier
= scanner a rayon X et le Dr. HOUNSFIELD définit
L une échelle d'absorption des rayons :

air eau oS

UH

v

-1000 0 +1000

Deux facteurs caractérisent la tomodensitométrie :

-La résolution spatiale : définie par la capacité a
visualiser des structures de petites dimensions.

- La résolution en densité . le pouvoir
discriminateur de la machine pour différencier deux
structures de densités voisines.




Les appareils (3) Echographie

Technique récente d'exploration du corps humain
récente. Deébut des années 1970 .

Les ultrasons (US) sont émis a une fréquence élevée
par des cristaux piézo-électriques contenus dans une
sonde. Lorsqu'ils rencontrent une zone de transition
entre deux éléments d'impédance acoustique différente,
une partie de ces ondes est réfléchie. Cela constitue un
écho qui est capté par la sonde, interprété par
I'échographe qui affiche un point a I'écran. Sur un temps
court I'ensemble de ces signaux réalise une image.
Cette manipulation répétée de 15 a 30 fois par seconde
permet d'obtenir une image dynamique.

Les US sont inaudibles et inoffensifs pour l'organisme,
méme le plus fragile.
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Les appareils (4) Doppler

Le physicien autrichien Johann Christian Doppler remarque que
lorsqu'une source sonore se déplace vers un observateur, la
fréquence de I'onde augmente. Le son monte alors dans les aigus.
De méme une source qui s'éloigne produit un son plus grave.

En 1842, il décrit mathématiquement ce phénomene.
C'est "'effet Doppler".

vitesse du son dans I'air /X

fo = (1 + vivy)

vitesse de 'objet étudié j

Doppler suggére également que sa découverte peut étre appliquée
a toutes les autres ondes et notamment la lumiere (en astronomie :
décalage vers le rouge de la lumiere émise par une étoile
lorsqu’elle s’éloigne de nous).

Le doppler étudie le débit du sang dans les artéres et les veines
donnant ainsi des renseignements sur ses conditions d’écoulement
et la bonne irrigation des organes.

Couplé a I'échographie, il renseigne sur la forme des vaisseaux.




Les appareils (5) IRM

(Imagerie par Résonance Magnétique)

Phénomene décrit pour la premiere fois en 1946.
Utilisable des 1973, mais apparition en milieu
hospitalier qu’ au début des années 1980.

L'IRM est une imagerie basée sur [|'étude des
réponses d'un organisme soumis a un champ
magnétique intense allant de 0,5 a 4 Tesla

Remargue : champ magnétique terrestre : 5.10° T).

La résonance magnétique n'utilise aucune radiation
ionisante, mais il faut se limiter a des champs <4 T.

11
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Les appareils (6) Médecine
nucléaire

Injection d’un traceur
radioactif au patient

TEMP TEP

(Tomographe d’ Emission Mono Photonique ) (Tomographe d’ Emission a Positons )

Traceur = vecteur + marqueur

\

isotope radioactif
émettant un signal
détectable
a I'extérieur du corps
par la caméra

-in‘rer'pr'é’ra’rion

Recherche d’hyperfixation
ou d’hypofixation du traceur

Molécule froide
(distribution)




Les appareils (7-a) Imagerie

photonique

But du jeu : voir a travers les tissus biologiques

1¢" probleme : forte absorption de la lumiere par les tissus

Pour faire de I'imagerie d’organes, il faut pénétre  r en profondeur les tissus,
donc choisir une longueur d’onde peu absorbée.
C’est le cas des longueurs d’onde situées dansler  ouge et le proche

:> Seule la lumiére proche du rouge (600 nm)
« passe », le reste est absorbé

2" probléme : diffusion de la lumiére

Discrimination des photons (bons/mauvais)
selon leur temps de vol

13



Les appareils (7-b) Imagerie

photonique

Imagerie photonique T
par transillumination Mammographie optigque par transi Ilfmination

( 4ette technique
consiste a émettre des
photons a Iaide d'un laser
et i recueillir puis analy-
ser coux qui ont traversé
les tissus. L'image (a)
prise en rayons X montre
une tumeur bénigne vi-
sible en jaune sur I'image
de transillumination (b)
Celle-ci est obtenue a
partir de deux éclairages a
deux longueurs d'onde
qui révelent mieux les
contrastes (c etd). L'ima-
ge (e) en rayons X fait ap-
paraitre une tumeur ma-
ligne qu’on voit nette-
ment en transillumination
[f :en vert)

Systéme de mammographie développé par la Société Phil  ips

4

5
H
H
H
8
H

par transillumination {f) d'un sein & tumeu

Cette technique consiste a émettre des photons a 'aide d’un laser et a recueillir puis
analyser ceux qui ont traversé les tissus. L'image (a) prise en rayons X montre une
tumeur bénigne visible sur 'image de transillumination (b). Celle-ci est obtenue a
partir de deux éclairages a deux longueurs d’onde qui révelent mieux les contrastes
(c et d). L'image (e) en rayons X fait apparaitre une tumeur maligne qu’on voit
nettement en transillumination (f ). (document Société Hamamatsu Photonics).
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Les appareils (7-C) Imagerie

photonique

Imagerie photonique

par transillumination L’image représente I'atténuation des photons & travers le sein.

Les tumeurs sont plus vascularisées et plus denses que les tissus sains.
= elles atténuent donc plus les photons.

Metabolism

Systéme SoftScan ™ de mammographie
développé par la Société ART

Perfusion

B Healthy tissue (hackground)
u Regionofinterest (suspect tissue)

Pour savoir, dans un second temps, si la tumeur est bénigne ou
maligne (caractérisation tissulaire), on établi le graphe
représentant la perfusion (concentration en hémoglobine) en
fonction du métabolisme (rapport déoxyhémoglobine/ hémoglobine
totale).

Une augmentation de la perfusion montre une différence par
rapport a des tissus sains.



Le contraste
lors
de 'utilisation de
rayons X

Radiologie
Tomodensitomeétrie X (TDM X)

16



1- Processus physigue : les rayons X (1)

Source de rayonnement

Tube de Hittorf

==) tube 2 rayons X de Coolidge (1913) =]
Tube de Crookes a

Etude de la décharge des gaz
et de la fluorescence

(=)

haute tension 50-150 kV

@)

. , Anode tournante
Vide pousse

Cathode
e
I %:;!N. :
N Q
Création de photons X
par rayonnement
-/ C‘/ - I de freinage
Diaphragme
" rayons X

17



1- Processus physigue : les rayons X (1)

Le rayonnement de freinage

Matiere molécule atome noyau

- {% %{% {% .~ proton

orbitale électron

\

neutron

Or, la masse d’'un neutron ou d’un proton est 1840 plus importante que celle d’'un électron.

un électron passant a proximité du noyau va étre « att  iré » par celui-ci.
Sa trajectoire va s'incurver vers le noyau et savi  tesse décroitre.

Loi de conservation de I'énergie :
SI E ierique diminue il faut que le reste de I'énergie se CHP Ec initale
retrouve quelque part.

—> émission d’'un photon X (énergie = hv)
par rayonnement de freinage

flueqce Ao
de particules ——
enénergie dE

- hv

E

Ec finale = T initiale

18
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2- Contraste de I'image (C )

C. _1P =0,
¢+,
Cr = 72 Ly - 1ylix

Cr O Ap.x

T 73 (Z = numéro atomique)

Remarque : utilisation des produits de contraste en TDM X

H C N O Ca | I Ba
Z 1 6 7 8 20 53 56

19



3 - Valeur des pixels

Radiologie classique Tomodensitometrie X

d(X,y) H(X,y)

Unités Hounsfield

Cr U Apx
R ~ Cr O Al

20 épaisseur



Le contraste
en
Medecine Nucléaire (MN)

21



Principe de la médecine nuclé aire

Préparation du
radio-traceur

Administration Traceur = vecteur + marqueur
du traceur
au patient \
Molécule froide ,isotope radiogctif
(distribution) emett,ant un signal
détectable
Acquisition a I'extérieur du corps

par la caméra

-n‘rer'pr'é‘ra’rion

Recherche d’hyperfixation
ou d’hypofixation du traceur

des données

Traitement
informatique
des données

Analyse
de lI'image
de l'organe
a explorer

22



1- Processus physigue : photon vy

Différence entre photons X et photonsy ?

Photon X
origine = cortége électronique _ Photony .
- rayonnement de freinage origine = noyau

- photons de fluorescence

Photon y

Photons fluorescence

Photons X

A part leur origine, ils ont exactement
les mémes caractéristiques et propriétés

23



2- Contraste de lI'image

Cr = variation de la
concentration en traceur

Exemple du traceur osseux :
HMDP marqué au *®™Tc¢

.'5'5

24



3- Valeur des pixels

Intensité : I(x,y)

/

I (x,y) = Nombre de photon détecté

[ ] concentration en traceur

25



e contraste
en

IRM

(Imagerie par Résonance Magnéetique)

26



1- Processus physique (1)

Source de rayonnement

Novau de certains atomes :  moment magnétique nucléaire

u=y. L. J avec Yy = rapport gyromagnetique caractéristique du noyau
2T h = cste de Planck
| = nombre quantique de spin

KL = signal RMN

Les nucléons ont un « Spin » de % +1/2¢ -1/2
(protons et neutrons)

| : le nombre quantique de spin du noyau = 2(spins nucléons)

Pb : les nucléons ont tendance a se regrouper par paire : 2p +* 2n #*
27




1- Processus physigue W)

Source de rayonnement

Appariement = plusieurs configurations possi bles.
=) valeurs de | bien définies

nombre

7 A (211) (211"'1) de maTse symbole

chimique

Z : numeéro atomique

A : nombre total de nucléons (2n) I=0 @®/

I=(n+1).1/2
(2n+1) | I= entier @
NUMEro
atomique
Noyau I = Nombre de RMN ?
Spin
Carbone 12 0 non
Oxygéne 16 0 non
Hydrogene 1/2 Spectro + IRM
Phosphore Yo Spectro
31
Carbone 13 Yo Spectro
28 Fluor 19 Yo Spectro




1- Processus physigue (1)

Signal RMN U
frég. de LARMOR
En 'absence L
de champ ¥ uﬂ?iteqe
magnétique 7 A précession _
- 7
|
Z Ar B0 9 _» o
*‘ A U [] BO =F =
* e\ Spin nucBaire
‘ 1 000 004

l

[ -

B, —>+ Pour le noyau /‘% B,
e » )

M \‘ M,

1 000 000 aimantation
longitudinale
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1- Processus physigue (1V)
Signal RMN

On produit le phénomene de RMN en appliguant une onde radiofréquence
correspondant a la fréquence de Larmor

Champ |M| =M, = M,
magnetique B .

Envoi 4
(2) de I'onde RF => Resonance 7
ayant frég. LARMOR |

M
W

(i
| p If,\ZIJ

) ——
Basculement de Mlans
le plan transverse xoy

2y
I
<

Xy i
Z $| | MZ
By <.,
3) Arrét =>  Relaxation du systeme it
de 'onde RF et retour & sa position originelle / | M| =M
X w
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1- Processus physigue (V)
Signal RMN

Comment s’effectue le retour du moment magnétique
a sa position de départ ?

=
-

Début de I'enregistrement du signal RMN

. bobine
Recueil de M, :

— > ==) courantinduit de fréq. v,
31 |M| M, et proportionnela M
X
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1- Processus physigue

Croissance de M ,
M, ()=M,(1-e")

== cste de temps T1

T1 = Temps de relaxation longitudinal
(spin/réseau)

Décroissance de M

M (H=M_ "

L]
XY max

m=) cste de temps T2

T2 = Temps de relaxation transversal
(spin/spin)

Signal RMN
IVIO

(V1)

100% T 1@

63 %

Tl

Mo =10
T1 = 550 ms {muscle)

0 a0n

1000

1500 2000 2300 3000 3500 4000

i

AR AAA

N\

Décroissance
du courant induit



2- Contraste de lI'image (N

Ci est donné par les temps (T1 et T2) de retour a I'équilibre
qui sont différents en fonctions des tissus

33
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2- Contraste de lI'image (1)

Image pondérée en T1 Image pondérée en T2

Eau (Lcr, cedéme)
Hyposignal T1
Hypersignal T2

Signal intermédiaire si modification de sa
structure

Graisse
Hypersignal T1
Hyposignal T2

Air
Hypo sur toutes les séquences Le liquide
céphalo-rachidien (LCR)
Calcium
En général, Hyposignal sur toutes les
ségquences

On fonction de ce que I'on cherche a voir, on choisi ra une image
pondérée soiten TI1, soiten T2, soit en densité de proton ( p).



3- Valeur des pixels

Image pondérée en T1 Image pondérée en T2

Image paramétrique en T1 Image paramétrique en T2
(qui dépend du parametre T1) (qui dépend du parametre T2)
Valeur des pixels = « valeurs de T1 » Valeur des pixels = « valeurs de T1 »
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Le contraste
en

Ultrasons (US)

36



Le signal physique : les ultrasons D)

mais...commencons d’abord par le son !

A la différence des photons X ou Yy qui sont des ondes
clectromagnétiques (OEM), le son est une onde mécanique.

Les ondes mécaniques se propagent de proche en proche dans
un milieu matériel €lastique par le mouvement des molécules
de ce milieu.

Autrement dit, elles ont besoin d’un support physique pour se
deplacer

)  pas de propagation du son dans le vide
(bruit) (’espace)

Le son est produit par les vibrations d'un émetteur .

exemple : cordes vocales, membrane d'un haut-parleur, instrument de musique. ..

37



Le signal physique : les ultrasons (1D)

mais...commencons d’abord par le son !

Domaine des fréquences audibles :
16 Hz < fréquences audibles <20 MHz

La limite supérieure s’abaisse avec I’age.

Autres domaines :
-f<16 Hz = infra-sons Echographie
- £> 20 MHz = ultrasons (US) 3al5>MHz!

- ’homme ne percoit pas les US.

- la réflexion des US sur des obstacles est meilleure que celle
des sons et elle est plus directive.

- certains animaux peuvent émettre et capter ces US, ce qui
leur permet de se diriger.

38



Comment produire des ultrasons ?

|:> La piézoélectricité Piézo : grec (« comprimer »)

Un ¢lément piezo-¢électrique a la propriéte de se polariser électriquement
sous l'action d'une contrainte mécanique, c'est l'effet direct.
Réciproquement, il a la possibilité de se déformer si1 on lui impose un champ
clectrique, c'est I'effet inverse.

Exemple : le cristal de quartz d'une montre dite "a quartz" est un élément piézo-¢lectrique qui
fonctionne selon le principe décrit suivant : la pile impose une ddp au cristal qui va se
deéformer et initier le mouvement dans le systeme d'horlogerie de la montre.

Effet Canse Eftet
— + Diéplacernent
e == ==
HE
+ — Diéplacemnent
ﬁj — ] E:j

Effet direct Effet inverse

Canse

39 effet direct Principes de la piézo-electricité



Dispositifs permettant 'émission et la détection (1)

m==) Les transducteurs (sonde) fonctionnent alternativement en
emission puis réception des ultrasons

Wy Wil
—f— ——
— -—
Lami— Lammi—
Emission des ultrasons Réception des ultrasons

L’effet pi1ézoélectrique est obtenu en utilisant des céramiques ferro-¢lectriques
de type PZT (zirconate-titanate de plomb).

Les appareils d’¢chographie-Doppler récents — =
posseédent de 20 a 30 sondes différentes en taille, ~
fréquence ultrasonore et mode de balayage \ '”‘“‘{’
(mécanique, ¢lectronique...). &
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Propagation des ultrasons

Les ultrasons se propagent a une vitesse appelée la célérité (C) de
I’onde sonore. Cette vitesse est indépendante de la fréquence de
I'onde et ne dépend que de la nature du milieu.

Les tissus présentent en effet une certaine résistance au passage des
ultrasons. Cette résistance, appelée impédance acoustique (Z) est
une propriété fondamentale du milieu de propagation.

E  E¢lasticité du milieu
A — 2 ol
¢ 0 P Masse volumique Z ,OC [kg.m~.s7']

Alr Eau Os
C (m.s?) 330 1480 3500
z (kg.m2.st) 425 1,48.106° 4,3.10°

L'impédance est différente d'un tissu a l'autre et la limite entre 2 tissus
constitue une interface.

41



Célérité des US dans la matiere (1

B collagene
I o-ictalin
S———————Ummuscle

N tite foetale
I it

¥ zeins en lactation
B mermbres (tissus mous)
W ait
B (20°C) B zérum physiologique (377C)
B zolution d'hémoglobine (165 g/1, 15°C)
I tumeurs cérébrales
i) (vitra)
P zeins (preé-menopause)
s il Churneur acqueuse)

H|LCR.
B (20°C) B eau (37°C)
———= zeins (post-ménopause)
B tizsu adipeus m.s1
| I I | | -~
1450 1500 1550 1600 1650 1700
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Interaction des US avec la matiere (1)

, . onde onde
Elles obéissent et dente réfléchie
a la loi de Descartes :
) milieu 1
(comme en optique) (C1;Z1) | interface
9. _ 9 milieu
1~ Y71 (C2;72)
. . onde
S1n Hi — S1n 9'[ transmise
Cy C
2
Intensités réfléchies R =) R = (zy — Zl) T = 42122
et transmises T 2 2
(zy +21) (23 +21)

Remarque : s1 Z2 # Z1, ’essentiel de ’onde est transmise

= principe de base de I’audition.



Interaction des US avec la matiere (11)

onde

En échographie US : onds 6 | 6, nde
incidente | reflechie

= c’est la réflexion que 1’on utilise. D

I interface
) s
R — (22 _Zl) T — 42122 A onde
- 2 ' transmise
(ZZ:Z '+'ZZ]>):Z (25:2 + ZZ]_)

Interface air/tissu:
Z,.= 4.10% et Z

tis
< 7.7, =3750

R =0,999 = 99 % de ’onde est réfléchi
T=0,01%

=1,5.100 kg.m2.s°!

Remarque : si Z2 tres différent de Z1, I’essentiel de 1’onde est réfléchie.
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Incidence du taux de réflexion/transmission des US

Interface Tissus/air Os/muscle  Graisse/muscle Sang/muscle Foie/muscle

R (%) 99.9 30 1 0,1 0,01

S1 99 % de 1’onde est réfléchie :

m=) fortsignal (¢€cho) recue en retour...
mais pas de pénétration des US en profondeur dans les tissus

Donc : les US ne sont pas adaptes pour €tudier les poumons

Et pour favoriser la pénétration des US dans le
corps, on utilise du gel sur la peau pour
réduire les différences d’impédance sonde/air
et air/tissus.

45



Les modes de fonctionnement des sondes échographiqu es (1)

mode A
(amplitude)

mode B
(brillance)

mode TM

(temps-mouvement)

46

il Mode &

==

a

Temps

+ @

Le mode A est le mode de
représentation de I'image le plus
primitif. Il consiste a afficher
I'amplitude du signal recueilli par la
sonde en fonction de la profondeur.

g

®e

C'est un mode dérivé du mode B ,
dans lequel le signal regu représente
les variations, en fonction du temps,
des interfaces acoustiques, le long
d'une ligne d'exploration.

(étude des structures en mouvement : coeur...)



Les modes de fonctionnement des sondes échographiqu es (11

mode B On représente 1'intensité du signal non plus par une courbe mais par
(brillance) la brillance d'un point sur I'écran.
Plus le point est brillant, plus la réflexion des ultrasons a été
importante et donc, plus 1'écho est intense.

X (7 A
{1 ':.l(ll 1'|- [T TRLUE TR EIWCE LI =k -
t {
Localisation en
Y profondeur Y % A j’;
par mesure du \1

temps d’écho

Intérét de ce mode : construire I’image en n’utilisant que la variation dans la dimension Y
de facon a pouvoir présenter I’image d’une tranche de tissu
47
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Comment apparaissent les différents tissus de I'organisme ?

Les liquides simples dans lesquels 1l n’y a pas de particules en
suspension, laisser traverser les sons et ne se signalent donc pas par
des échos. Ils seront noirs sur 1'écran (structures hypoéchogénes).

Les liquides avec particules, le sang, le mucus, contiennent de
petits €chos. Ils apparaitront donc dans les tons de gris, plus ou

moins homogenes.

Les structures solides, l'os par exemple, renvoient beaucoup les
échos. On verra donc une forme blanche avec une ombre derriére.

Les tissus mous sont plus ou moins échogenes : le placenta est
plus blanc que l'utérus, qui est plus blanc que les ovaires.

Le gaz et I’air, sont comme ['os, tres blanc.



Le contraste en ultrasons et son amélioration

CONCLUSION

Contraste : di a la différence d’impédance entre 2 tissus

Produits de contraste en ultrasons:

Idée : induire des différences d’impédance.

On injecte par voie intraveineuse des microbulles de gaz encapsul¢es,
d’un diaméetre de quelques microns. Ces microbulles améliorent le
contraste, car le gaz est un puissant réflecteur des ultrasons

A S =

49 M¢étastase hypovascularisée Tumeur hypervascularisée




e contraste
en

optique

50



Le signal physique : la lumiere  poly chromatique (naturelle)

Lumicre visible |onde électromagnétique (OEM)
propagation avec C = 3. 10® m.s"!
longueurs d’ondes entre 400 et 700 nm

Crrandes

ondes

Ondes radio rarougel sXE ammil
.r‘:} &5 B

Energie
(eV)

550 600

G50 700

Longueur d'onde (nm)

E—hy = 1240 A=400nm =) E=3,1eV
51 (loi de Duane & Hunt) =nu _T A= 700 nm ‘ E = 1,8 eV



Le signal physique : la lumiere  mono chromatique

Ex : LASER : Light Amplification by Simulated Emission of Radiations

(amplification de la lumiére par émission stimulée de radiations)

C’est une source lumineuse cohérente spatialement (phase identique)
et temporellement (une seule longueur d’onde)

1917 Description du principe par A. Einstein
1953 Mise au point du premier MASER (Microwave...)
1960 Mise au point du premier LASER

1974 Premiére application pratique : les lecteurs de codes barre
1978 Lecture des disques lasers
1982 Généralisation au disque compact
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Dispositifs permettant la déetection d’'un signal lumi neux (1)

Macula : - rétine centrale

’ c (I) - acuité visuelle maximale
L Oell - fovéa au centre de la macula

Macula

Nerf
optique

= 100 millions de récepteurs : batonnets (95%)
cones (5%)

Partie externe
photosensible

Batonnet

53 Extrémité synaptique

Fond de I'oeil

Macula

Rétine

Nerf
optique

Signal détecté

Lumiére

Particularité : la rétine humaine
est un systeme de détection « inversé »
par rapport a la direction de provenance de la lumiére



Dispositifs permettant la déetection d’'un signal lumi neux (1D

I'ce1l humain est plus sensible
a la luminance qu'a la chrominance

La luminance est le flux lumineux €émis ou réfléchi par unité de surface
dans une direction donn¢e. Cette notion s’applique aux sources et a tous
les objets qui renvoient une partie de la lumiere qu’ils ont recue.

[1variation de I’intensité lumineuse

La chrominance est I’information sur la couleur

[ Ivariation des couleurs
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Dispositifs permettant la détection d’'un signal lumi neux (1)

Le film Photographie : « écrire/peindre avec la lumiére »
photographique

Role du film : convertir les rayons lumineux qui le frappent en une image fixe,
intelligible a I'ceil humain. L'image est figée grace au marquage indélébile de cristaux

argentiques.

Support avec cristaux d’halogénures d’argent (argent + 1 halogéne : brome, chlore ou iode)
sensible a la lumiere

phase d’exposition l
Transformation chimique de I'halogénure d’argent mmw) image latente
phase de développement l
Quand le film est plongé dans révélateur, des particules d’argent :> négatif
métallique se forment alors dans les zones exposées a la lumiére
phase de tirage l
On répéte les deux opérations d’exposition et de développement |:> photographie

afin d’obtenir un négatif du négatif, i.e. I'image positive.
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Dispositifs permettant la détection d’'un signal lumi neux

Les capteurs Le CCD (Charged Coupled Device)
numériques Le CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
Le super CCD (Fujifilm)

CCD : le plus répandu / le plus sensible a la lumiere
CMOS : le moins cher a fabriquer, le moins gourmand en énergie

La surface du capteur est constituée de photosites.
1 photosite donnera 1 point = 1 pixel.

Si rayon lumineux = une impulsion électrique d’'intensité proportionnelle a la quantité de lumiere recue.

L’impulsion est par la suite codée en binaire sur un octet et comme les photosites n'ont enregistrés que la
luminance :

& image... monochrome !

Pour obtenir des valeurs de chrominance (rouge, violet, marron...) chaque photosite est recouvert
d’'un filtre coloré, ne laissant passer que les rayons d’une certaine longueur d’'onde (RVB en synthese
additive) et pour récupérer les mesures manquantes, on va réaliser une interpolation de couleurs.
C’est-a-dire gu’on calcule les informations complémentaires en se basant sur la couleur mesurée par

les pixels adjacents.

56 = image polychrome !



Mesure de phénomenes lumineux : radiométrie et photom étrie

Mesure des parametres physiques,

Radiométrie . L \ - ,
i.e. les caracteristiques énergeétiques d’'une source.

C’est de la physique avec un systeme d’unités bien défini.
Les unités et les mesures sont valables pour tout rayonnement , visible ou non.
Ces mesures sont indépendantes de tout recepteur biologique

_ Mesure de la perception visuelle

i.e. la sensibilité de la rétine a I'énergie recue d'une source.

C’est de la psycho-physique avec un besoin d’un systeme d’unités specifique.
Ces unités ne sont valables que pour la lumiere visible.
Elles sont étroitement liees au recepteur, ici la rétine.
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Radiométrie et photométrie : les unités

Grandeurs radiométriques

Définition Symbole Unité Définition Symb.| Unité
Flux Flux lumen
Flux énergétique P w ' F
getiq lumineux (Im)
Eclairement ] = lai 2
Eclairement “nergéti =9® w.m? | Eolarement e imm
énergétique €7 4s lumineux ou lux
Intensité Intensité | = do w.srt Intensité | candéla
Source ponctuelle | energétique € do ' lumineuse (cd)
i Brillance dl P -
B””fmce éneradtique | Be =— € |lwm?srt| Luminance L cd.m
Source étendue getiq docosa
Longueur Teinte et
Couleur , nm _ HLS
d’'onde A saturation
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Alors le contraste en optique ?

Le contraste optique peut étre :

> simplement lie¢ a la réflexion ou a |'absorption
d'une lumiere extérieure incidente sur l'objet d’étude
comme c’est le cas pour la vision

mmm) avoir une origine plus complexe liée a l'utilisation de
techniques de fluorescence

—) utiliser la technique de contraste de phase ou du fond noir (¢)

Le contraste optique (absorption, diffusion, fluorescence...) porte une information
importante pour I'étude des mecanismes biologiques ou le diagnostic meédical.

@ innocuité totale du rayonnement (a I'échelle de temps de I'étude)

@ I'imagerie optique des tissus biologiques se heurte au probleme de la forte
diffusion de la lumiere par ces tissus.
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Contraste lié a la différence  d’absorption /réflexion (1)

Couleur d’un objet = mélange de longueur d’onde

celle de la source lumineuse (syst. additif )
( celle issue de la réflexion de la source lumineuse (syst. soustractif ) ’—\

ex de la TV ou chaque point est formeé réflexion d’'une source lumineuse sur un
d'une triade de luminophores émetteurs meélange de pigments dont les pouvoirs
de photons) d’absorption s’ajoutent
Le systeme Rouge-Vert-Bleu /
décrit toute couleur comme une combinaison / : e
des trois couleurs primaires R, V et B. Un objet qui réflechit
’ toutes les A
est vu blanc.

Ainsi, toute lumiere de brillance totale B .
peut étre définie par: B = B + By + Bg "4

Bk = brillance de rouge
B, = brillance de vert
Bg = brillance de bleu

Un objet qui absorbe certaines A,
est vu de la couleur des A
réfléchies.
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Contraste lié a la différence  d’absorption /réflexion (11

Les couleurs ne sont pas une propriété de la matiere, comme I'est par
exemple son état (liquide, solide ou gazeux).

La vision des couleurs nous vient en fait de l'interprétation que fait
notre systeme visuel (rétine puis cerveau), des longueurs d'ondes des
rayons lumineux émises par les objets et éléments qui nous entourent.

Cette vision est liée a 3 facteurs :

1- Nature de l'objet :
qui va renvoyer ou nhon certaines radiations

2- Nature de la lumiere qui éclaire cet objet :

Un objet qui parait de couleur jaune a la lumiere du jour.
Eclairé par une lumiere rouge, ce corps paraitra rouge clair.
Eclairé par une lumiéere verte, il paraitra brun.

3- Les propriétés de I'ceil

Le sujet normal est considéré comme trichromatique (ceil sensible au 3 couleurs RVB)

Il existe par ordre de gravité croissante, les anomalies suivantes :

Le trichromatisme anormal : la courbe spectrale de son ceil s’écarte de la normale ( — rouge)
Le dichromatisme : le sujet ne voit plus que deux des couleurs fondamentales.
L’'achromatisme : le sujet ne percoit le monde qu’en noir, gris et blanc.
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Contraste lié a la difféerence d’ absorption /réflexion (111)

Meédical : le but est de voir a travers les tissus biologiques

1¢" probleme : forte absorption de la lumiere par les tissus

Pour faire de I'imagerie d’organes, il faut pénétre  r en profondeur les tissus,
donc choisir une longueur d’onde peu absorbée.
C’est le cas des longueurs d’onde situées dansler  ouge et le proche

:> Seule la lumiére proche du rouge (600 nm)
« passe », le reste est absorbé

2" probléme : diffusion de la lumiére

Discrimination des photons (bons/mauvais)
selon leur temps de vol
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Contraste lié a la difference d’ absorption /réflexion (1V)

Imagerie photonique
par transillumination

Systéme de mammographie développé par la Société Phil  ips

63

Mammographie optigque par transillumination

( 4ette technique
consiste a émettre des
photons a Iaide d'un laser
et i recueillir puis analy-
ser coux qui ont traversé
les tissus. L'image (a)
prise en rayons X montre
une tumeur bénigne vi-
sible en jaune sur I'image
de transillumination (b)
Celle-ci est obtenue a
partir de deux éclairages a
deux longueurs d'onde
qui révelent mieux les
contrastes (c etd). L'ima-
ge (e) en rayons X fait ap-
paraitre une tumeur ma-
ligne qu’on voit nette-
ment en transillumination
[f :en vert)

Image reconstituée d'un sein normal en fausses couleurs

Images en 1 X (a) et par transillumination (b) d'ui & tumeur bénigne. B

ansillumination f) d'un sein & tumeur c

Cette technique consiste a émettre des photons a 'aide d’un laser et a recueillir puis
analyser ceux qui ont traversé les tissus. L'image (a) prise en rayons X montre une
tumeur bénigne visible sur 'image de transillumination (b). Celle-ci est obtenue a
partir de deux éclairages a deux longueurs d’onde qui révelent mieux les contrastes
(c et d). L'image (e) en rayons X fait apparaitre une tumeur maligne qu’on voit
nettement en transillumination (f ). (document Société Hamamatsu Photonics).



Contraste lié a 'utilisation de la fluorescence (1

Définition : on appelle fluorescence le processus d’eémission de
lumiere par des molécules dénommées fluorophores qui ont la
propriété d’émettre une radiation lumineuse lorsqu’elles sont
photo-activees.

La fluorescence apparait aujourd’hui comme un des processus
de contraste optique parmi les plus efficaces.

Elle est tres largement utilisée dans le domaine de la
microscopie du vivant et plus particulicrement dans la
detection d’entités moléculaires.
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Contraste lié a 'utilisation de la fluorescence (11

| a Fluorescence ? La fluorescence est une émission lumineuse provoquée par le
retour a [I'équilibre d'un atome apres diverses formes
d'excitation autres que la chaleur.

d¢ A
dE
E=|W.-IW;l
Photon de
fluorescence > E (keV)
Fluorine (CaF) éclairée par ... Attention : pour obtenir de la fluorescence, il faut éclairer

le matériau avec une énergie plus élevée que celle qu'il va réémettre:

ov I T R

400 450 500 550 600 650 FOoOo
Longueur d'onde (nm) o
>

E (ev) <

lumiére
uv
blanche
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Contraste lié a 'utilisation de la fluorescence (111)

Origine de la fluorescence que I'on cherche a observ er:

- la fluorescence naturelle d'une substance située dans la cellule,
= exemple : la chlorophylle fluoresce naturellement en rouge.

- l'utilisation d'une substance fluorescente se fixant spécifiquement sur une structure.

= exemple : le DAPI (Di Aminido Phenyl Indo) se fixe spécifiquement sur 'ADN
et fluoresce en bleu.,

- l'utilisation d'une substance non spécifique fluorescente naturellement :
= exemple : la rhodamine qui fluoresce naturellement en rouge.
On la fixe sur un anticorps spécifique d'un antigéne.
La fluorescence observée permet de localiser I'antigene.

100
" a0 OO
Un fluorophore est caractérisé par deux spectres : son N Rl A
spectre d'absorption de la lumiere incidente et son spectre 4o | 2 MMorestence i
d'émission de fluorescence. - 71 \
0 N
300 400 500 GO0 700
- . , . N Spectres de la rhodamine
Utilisation d’un microscope a fluorescence

C’est un microscope photonique équipé de deux lampes :
- une lampe ordinaire pour une observation classique par transmission
- une autre pour l'utilisation de la fluorescence.

66 Des filtres d'excitation permettent de choisir la longueur d'onde incidente
et des filtres d'arrét permettent de sélectionner les radiations émises par l'objet excité.



Contraste lié a 'utilisation de la fluorescence (1V)

Optique simplifiée du
microscope a fluorescence :

e 1-lampe a arc Exemple de

P Vo ot fonctionnement 7 7 7
* 2-filtre d'excitation avec
* 3-miroir dichroique de la rhodamine
* 4-objectif - F—— f——
* S5-préparation ol mmlw (R i 2 4
e 6-filtre d'émission e twmtoe | 1] /
* 7-oculaire ° ik 3 3

20 T 1 2 1
g e ® 1l
200 400 500 ‘/ 600 700 4 4
Le filtre d'excitation sélectionne . e .celui-ci émet les radiations
les radiations spécifiques du ---qui sont réfiéchies par le de fluorescence qui seules
fluorochrome utilisé .. miroir et éclaire I'échantillon atteignent 'oculaire.
Application : recherche d'une enzyme,
la pectine-methyl-estérase (PME)
sur de cellules de
I’hypocotyle de germe de soja .
Observation classique Observation en utilisant le jeu
67 en lumiere blanche de filtre de la rhodamine




Contraste lié a 'utilisation de la fluorescence (V)

Autre application : Imagerie de fluorescence direct e du petit animal

L’animal est éclairé dans la longueur d’onde de I'absorption maximale.
Les atomes sont excités et reviennent ensuite spontanément a leurs niveaux

d’énergies fondamentaux avec émission d’un ou plusieurs photons.

Detecteur

filtre

émission 700-900 nm

On arrive a discriminer les différents tissus (tumoraux et sains) car ils émettent
une fluorescence spécifique

De nos jours, il existe des appareils d'imagerie optique 3D.
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A I'échelle
de l'infiniment petit
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1- Utilisation de la technique par contraste de phase (1)

Principe

Les objets microscopiques biologiques (cellules, coupes minces de tissus) sont
tres souvent peu colorés (pas d'absorption différentielle des différentes radiations de la

lumiére polychromatique) et trés minces (I'intensité du flux lumineux incident traversant
l'objet n'est pas modifi¢ de fagon significative)

—> images non contrastées

Ces objets présentent pourtant, en leur sein, des variations m m
d'indices de refraction qui entrainent un "déphasage" des rayons M
lumineux transmis.

Le microscope a contraste de phase transforme en niveaux de gris les
différences d'indices de réfraction entre deux structures. Il visualise ainsi des
structures transparentes quand leur indice de réfraction différe de celui de leur
voisinage.
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1- Utilisation de la technique par contraste de phase (11

image directe diffraction

L’image d’un objet microscopique transparent

sera ¢gale a :
- 1 image directe issue des parties uniformes
- 1 image de diffraction due aux irrégularités

illumination ordinaire contraste de phase Phase Contrast
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2- Utilisation de la technique du champ noir

Le mode d'observation en fond clair est le plus couramment
utilisé pour |'observation des formes et des couleurs
naturelles.

En fond noir, I'éclairage par lumiere rasante met en évidence
les porosités et, d'une maniere générale, les défauts invisibles
en fond clair apparaissent tres clairement.

Darkfield Microscopy
Fond clair
Objective
Fond IAsmication — b
clair
Light Diffractad
by Spacimen
SpeciTe)n ——sE = —
Condenser
noir
Ceniral Dpagque
1hmﬁmmﬂ

I



Comparaison de ces 3 différentes techniques

Fond clair - Fond neir - Contraste de phase

Eye Eye Eye
A, /Ocular lens
P —_— - . :‘:- -\.:l.l'I
< G DLathe heries o ﬂ:_";__,l:lﬂiﬂiunplli
1/ Undifiracted ight
1 Te— fnalisrad by Spaciman)
T Oblectiva lans —— 77— Oty light relecied &7 o Dbjective lena
\ " -ﬂ,: "’,.“.r""".m"é'.'.“ & 4 Reiracted or difracted
[ 8 Spechman —— [\, . cbjactive lens (A ik
,.a—-_}"h-l-tlm
i _Hﬂm“
N

4 Annulsr diaphragm
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Documents utilisés :

J. Darcourt - Cours de la vision — P2

Arnauld Sergé — Microscopie en lumiere blanche et en fluorescence

P. Barthez - nttp://www2.vet-lyon.fr/ens/imagerie/D1/11.Echol/E1-notes.html
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