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Parcours scientifique 3/ 42

laser

1 — Tomographie
optique diffuse

* Lumiére visible/proche IR

« Milieu « turbide »

» Absorption/diffusion

« Concentrationtemps de
vie des fluorophores

/
)
&

[A. Ale et al. Nat.
Methods 9, 615 (2012)]

2 — Tomodensito-
meétrie spectrale

* Images 2D, 3D
* Lumiére visible

* Rayons X
Mais aussi : * Densite des
« IR, THz, X, constituants/matériaux
neutrons + Agent de contraste (k-
edge)
[G. Beneti Martins et al. Opt.
Express 31, 15599 (2023)]
3 —Imagerie optique
I [D.P. Cormode et al. Sci.
computationnelle 7 A o1
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Encadrement 4/42

5 theéses soutenues 2 theses en cours 10 Masters 4 Postdoc/Inge

2015 2017 2019 2021 2023 2025 >

F Rousset

Cotutelle Polimi
Prix de thése des «
Amis de ['Université

de Lyon » S Hariga

Opt.
Comput.

TDM
spectrale

JFPJ Abascal N7
Marie Curie Fellow 7
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Publications / Animation / Projets 5/ 42
35 articles de journaux Optique
32 premier quartile (Q1)
12 en ler auteur /5 en 2e auteur 14 Maths appli.
/ 7 en dernier auteur o
m Radiologie
27 actes de conferences A
1 chapitre livre (en/fr) utre
1 brevet
Animation
( R
@ c D Groupement ANR PRC
IASIS Informaticj):;pe:rg?t:sc:;;e ProceSSIng I U F
Signal Image viSion SOCIE‘ty ANR JCJC
JIONC BISP ISBI Al
Comité orga. Comité tech. Comité orga.
chair ~900 ke
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Enseignements 6/42

©

N

~220 heures/an ~70 h/an

EEEN [ntervenant
I Responsable

2013 2015 2017 2019 2021 i 202}

I
Module « Informatique 3 » (M1) Module « Informatique 3 » (M1)

I —
Option IMAVI (M2) Module « Acquisition-Reconstruction » .
(M2) _'
President jury
PFE (M2) .
—
Module « Traitement du signal » (M1)
_—_
Module « Signaux, systemes » (L3) |
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1 —TDM spectrale

Tomodensitometrie
spectrale




Origine physique du contraste 8/ 42

Iode — os

n n = ngexp (—ul)

/

Coefficient atténua-
tion linéique
" y,

N
N

Coefficient atténuation massique (t = pu/p)

10° ; ; : b ——

Tissue |
bone

lode ||
Or

[D.P. Cormode et al. Sci.
Rep. 7, 4784 (2017)]

[J M. Boone and A E. Chavez. 10 | ‘
Medical Physics 23, (1996)] via 10' 5 10?
the XmuDat software. photon energy, keV
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Acquisition tomographique 9/ 42

détecteur mesures
objet /

tube RX v K

N

\,

N
o

§1 S2 83

no(E)exp | — / (v, E)dv
Med. Biol. 53, 2008]

| T | L(u,0) i
' m /
s | ‘ détecteur source

0 40 80 120
E (en keV)

[Schlomka et al., Phys.
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Modele de déecomposition 10/ 42

détecteur mesures
objet
P1
tube RX v e
e
L(u,0) (¥§§§_—‘445> u

§1 S2 83
M matériaux constitutifs m E {OS’ ea,u} |
M 1{]'é
lifvrlg):: j{: Mﬁn(vﬁlﬂ):: EEZF%n(Vj7}n(lE) T moé
m=1 m : . _ . . : '
0 40 80 120

[R E Alvarez and A Macovski. Phys.Med.Biol. 21 (1976)]
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Modele d’acquisition spectrale
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tube RX

détecteur mesures
objet /
P1 ol
'V/f P2 G,Q\
AV Andim
L(u,0) Kj u
51 S2 83
Mélange spectral par projection
am (0, 0)7, (E) | dE

izgE

S@-(u,Q) = AdZ(E)no(E) exXp |:

am,(u,0) = / Pm (v, E)dv

L(u,0)
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Problemes directs et inverses 12/ 42

Densités X Densités projetées
4

=

Mesures spectrales

"]
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Problemes directs et inverses 13/ 42

Densités X Densités projetées
4

i. Reconstruction
tomographique

>, i. Décomposition

"l 8%
. P
Mesures spectralesﬁ

"]

\\\\\l\l\luull'dllIltl“llllllllllum“““
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Décomposition des projections 14 / 42

Approche variationnelle

v

mciln D(s,W(a)) + aR(a)

Attache aux données A priori

pour un pixel
détecteur/angle de
vue/sinogramme

Densités projetées

W decomp 7

Mesures spectrales
s o

s(u, )

N. Ducros — Soutenanced’HDR — Lyon — le 28juin2024



Optimisation non linéaire

15/ 42

Moindres carrés non linéaires

1

min §||s —W(a)||* + aR(a)

résidus

Algorithme de Gauss-Newton (GN)

aFth) — gk) L 2\(K)5q (k)
Direction de descente :
T
(IO IS + aHY6a® = —g®)

Recherche linéaire du pas :
AF) = arg mgn L(a® 4+ rsa*)
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Cas d’étude : simulation thorax 16 / 42

Gadolinium

Tissus mous

Vérité

=

10777

Cost function
=)

P : 10°
u :=- :1 104

10 20 30 0 5 10 0 1 2 : Iicratiorf: nun'lb?:r: k 0 .
P . 0o _ -2
D) Init:  ag g = 20 g.cm

0 _ —2
Uhone — 2 g-cm
| B B al, . = 0 cm 2
19 20 21 1 2 3 -1 0 1 Gd &

[N. Ducros etal., Med. Phys. 44, 2017] [JFJIP Abascal et al., Inverse Probl. 34, 2018]
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Optimisation sous contraintes 17/ 42

mgn D(s,W(a)) + aR(a) + Rz(a)

Attache aux données A priori

0 si by <a<by 0 si Ogaeta,glezc

Ra(a) = . Ra(a) = .
o0 S1non o0 sInon
Algorithme de Gauss- Algorithme des directions
Newton projeté (PGN) alternées (ADMM)
[T. Hohweiller et al., IEEE ISBI, 2018] [T. Hohweiller et al., EUSIPCO, 2018]
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Optimisation sous contraintes (puis tomo) 18/ 42

Veérité GN PGN ADMM

Tissus mous

Os

Gadolinium

blz(]etbgzoo

[T. Hohweiller, Thése de doctorat, 2019]
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Problemes inverses et apprentissage profond 19/ 42

Densités Densités projetées
4

p" = tomo(a™)

a® = CNN(s)

p* = CNN(r)

[JFJP Abascal et al., IEEE ISBI, 2020]

[JFJP Abascal et al.. IEEE [S. Bussod et al., EUSIPCO, 2021]

Access 9, 2021]
Mesures spectrales
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Simulations et données réelles 20/ 42

Veérité

Simulations

Lung300 .
6o|id water

Breast

Données 50/50 Brain g oact Adipose
rée"eS Lung 450 Liver

Muscle
Muscle Adipose

Breast50/50

o

[JFIP Abascal et al., [IEEE Access 9, 2021]

« Interprétation/garanties théoriques
* Robustesse aux écarts au modele
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2 —Imag. monodétecteur

lmagerie
monodetecteur
(single-pixel imaging)




Principe 22/ 42

o T
T T Lentille A= [ah ’aM]
B T Détecteur
m = [mla 7mM] Ponctuel (AvR) ?
mi = a;
Acquisition
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Théorie du Compressed Sensing (2006) 23/ 42

Comment choisir la paire
acquisition—reconstruction
(A,D) quand M << N ?

Aléatoire (par ex. Bernouilli %)

DIGITAL VISON

—

Single-Pixel Imaging via
Compressive Sampling

Building simpler, smaller, and less-expensive digital cameras

x> ]
Original 1300 6500
(256x256) mes., x50 mes, x10

win m — Af| + |

N. Ducros — Soutenanced’HDR — Lyon — le 28juin2024



Emergence du deep learning (2018) 24/ 42

SCIENTIFIC REP{?RTS

k
f*=TRe(m) 5 . .
eep learning for real-time
single-pixel video

. . Catherine F. Higham(®?, Roderick Murray-Smith?, Miles J. Padgett? & Matthew P. Edgar?
6}' Entrainementlong (~heures,jours)
M) Inférencerapide,~millisecondes,

\ ) secondes
Verité Variation totale (L1) Réseau neurones

microscopie de
fluorescence
(mélanomes et
vaisseaux)

red: TV+0.8dB
green: TV+1.16 dB

[N. Ducros et al., IEEE ISBI, 2020]
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Point de vue Bayésien 25/ 42

Par restriction

1 1
R(m) € argmin > [R(m") - f|3 arg min - 3 [R(6;m") — £
V4

Inspiré d’Ozan Oktem 2017-2018
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Boite noire ?

26 /42

Complex
sensor data

Choix de R?

n

“Automap”
(> 6.10° param)

R(m) =Wm + b,

n.

~Conv.5 ~Conv. ~Deconv.5,

Vrc2  |Fcs

myxnxn
2 2
n nc—nxn

C2
my,xnxn

FC1
2n?
[B. Zhu et al., Nature Letters,

2018] (> 1.5k citations)

ff =TS 'm f
Covariance / \
entre mesures Covariance des
et image mesures
[N. Ducros et al., IEEE ISBI, 2020]
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Prise en compte du bruit 27/ 42

En présence de bruit

m, =m + e,

fr(m?) =E(f[m® =m®)

* _ _ -1 Sous échantillonnage
f" = Ro(m) = Go(H " CDam) A=[Iy O H

Debruitage Complétion

m o ° ° f*
o) e @ e ®
e © > o 0 > o e® —
e o e 0 e ®
0 o) ®
-1 _ [A. Lorente Mur et al. Opt
2(2 + Va) [Fz':r_ll H! Express 29, 17097 (2021)]
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Réseau débruitage complétion (DC-Net) 28/ 42

Tomato (x1 zoom) Tomato (x12 zoom) Star Sector (x12 zoom)

—~—
//‘ kl, i '\\‘;\\

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

[G. Beneti et al. Opt Express 31, 15599 (2023)]
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Réseau espérance maximisation (EM-Net) 29/ 42

_ [S. Arridge et al., Acta Numerica (2019) ]
Re (m) — fK [G. Barbastathis et al., Optica, (2019)]
SR ! H™!
—
O + Vg Pkdk
Débruitage = Complétion Débruitage
m 10 (@) ® f]i?
e o e ® e o
e o e o c e —
e 0 @ o e ®
o o ®
—SH
Vi -+
max lo m lo [Lorente-Mur et. al, IEEE ISBI, 2021]
f gp( |f) T gp('f) [Lorente-Mur et. al, IEEE TCI,2022]
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Réseau espérance maximisation (EM-Net) 30/ 42

> Données expérimentales (N = 64 x 64 = 4096)

Vérité

~500k Nb param

[Lorente-Mur et. al, IEEE TCI,2022]
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Crise de reproductibilitée 31/ 42

‘(...) when attempting to reproduce
computational results (...) from an article
published just months prior, even the
original authors of the experiment were
unable to completely reproduce the results.’

[J. Shenouda and W.U. Bajwa. |IEEE Signal Process. Mag. 40, 141 (2023)]
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The OpenSpyrit Ecosytem 32/ 42

https://github.com/openspyrit/

ﬁ-----_l

-----_,

L

’-----N

[G. Beneti etal. Opt Express 31, 15599 (2023)]
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https://github.com/openspyrit/

3 —Travaux en cours/perspectives

Travaux en cours et
perspectives




Spectroscopie de Hadamard (annees 70) 34/ 42

-,
-l

MEASUREMENT

ST LJDETECTOR

S e ‘(...) conventional spectrometer is modified by using a
Press, 1979] mask to encode the light at the output’
Hadamard Avantage de Fellgett
Ae{-1,1}"7 fr = %Am Hyp : m; ~ G(u=0,0%)
1
var (f)) = N ° < o?

A'A=NIy
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Advantage de Fellgett 35/ 42

rapport signal-sur-bruit

>
signal x1 signal x4
5 1000
o . 500
0
3 o B0 S Y i
- e 20 40 60
I
R1L1S2P ) % 600
s 3
e 400
@
= 200
3
3 0
T

[N Ducros, unpublished results, 2020]
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Enseignements 36/ 42

Effet physique = cadeau de la nature...
...Moins avantageux que la parallélisation
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Imagerie hyperspectrale 37/ 42

Pushbroom

.I'-I-VA

7 e

Computationnel
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Imagerie hyperspectrale a deux bras 38/ 42

o -

Résolution spatiale ++
Résolution temporelle ++ ____

>200 hypercubes en acces libre Cube 64 % 64 x 2048
https://github.com/openspyrit/spinim en 10 s
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https://github.com/openspyrit/spihim

Imagerie hyperspectrale a deux bras 39/ 42

~

Résolution spatiale ++
Résolution temporelle ++

1. Résolution 2. Résolution
spatiale et temporelle ++
spectrale ++

3. SNR ++
(Optimiser le

: ' ++
Résolution spectrale « budget temps »)
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Imagerie hyperspectrale a feuillet de lumiere 40/ 42

Spectrometre

DMD

rIIIIlI

DMD

Standard

ma(y, \) = [ pi(@) f(x,y, N dz, 1<i<M

[S. Crombez et al. Opt. Express 30 (2022)]
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Feuillets de lumiere structurés

41/ 42

Reconstruction

r

illumination ﬁatterns

objective
optimization

DsRed

MmRFP

| N

~
non negative
least squares
N
spectral signatures
\ J
Démélange

[S. Crombez et al., unpublished (2024)]
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Conclusions 42/ 42
(X,V,2,At,?)
3 48 %
@ =0 A
o O & § [T
IA IN HARDWARE )
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