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/ 41Parcours scientifique 3

1 – Tomographie 

optique diffuse

3 – Imagerie optique 

computationnelle

• Lumière visible/proche IR

• Milieu « turbide »

• Absorption/diffusion

• Concentration/temps de

vie des fluorophores

[A. Ale et al. Nat. 

Methods 9, 615 (2012)]

2 – Tomodensito-
métrie (TDM) 
spectrale

[D.P. Cormode et al. Sci. 

Rep. 7, 4784 (2017)]

• Rayons X

• Densité des

constituants/matériaux

• Agent de contraste (k-

edge)

[G. Beneti Martins et al. Opt. 

Express 31, 15599 (2023)]

• Images 2D, 3D

• Lumière visible

Mais aussi :

• IR, THz, X,

neutrons



N. Ducros   — Soutenance d’HDR — Lyon   — le 28 juin 2024 

/ 41Encadrement 4

2015

F Rousset

Cotutelle Polimi

Prix de thèse des « 

Amis de l’Université 

de Lyon »

20252017 2019 2021 2023

JFPJ Abascal
Marie Curie Fellow

A Lorente Mur

T Hohweiller

S Bussod

5 thèses soutenues 2 thèses en cours 10 Masters 4 Postdoc/Ingé

S Hariga

T Maitre

S Crombez

V Pronina

JFPJ Abascal

TDM 

spectrale

Opt. 

Comput.

P. Leclerc



N. Ducros   — Soutenance d’HDR — Lyon   — le 28 juin 2024 

/ 41Publications / Animation / Projets 5

14

6

7

5 Optique

Maths appli.

Radiologie

Autre

Animation Projets

ANR PRC

IUF

ANR JCJC

UFI Vinci

~900 k€

JIONC

Comité orga.

BISP
Comité tech.

ISBI
Comité orga.

chair

35 articles de journaux

32 premier quartile (Q1)

12 en 1er auteur / 5 en 2e auteur 

/ 7 en dernier auteur

27 actes de conférences

1 chapitre livre (en/fr)

1 brevet

Publications
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/ 41Enseignements 6

Module « Informatique 3 » (M1)

2013 20232015 2017 2019 2021

Module « Acquisition-Reconstruction » 

(M2)

Option IMAVI (M2)

Président jury 

PFE (M2)

Module « Traitement du signal » (M1)

Module « Signaux, systèmes » (L3)

Module « Informatique 3 » (M1)

~220 heures/an ~70 h/anResponsable

Intervenant
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Tomodensitométrie 
spectrale

1 – TDM spectrale 2 – Imag. monodétecteur 3 – Travaux en cours/perspectives
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/ 41Origine physique du contraste 8

[D.P. Cormode et al. Sci. 

Rep. 7, 4784 (2017)]

[J M. Boone and A E. Chavez. 

Medical Physics 23, (1996)] via 

the XmuDat software.

Coefficient atténua-
tion linéique

Coefficient atténuation massique (τ = μ/ρ)

Iode → os

Or → réseau sanguin
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/ 41Acquisition tomographique 9

objet

tube RX

mesures

détecteur source

détecteur

[Schlomka et al., Phys. 

Med. Biol. 53, 2008]
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/ 41Modèle de décomposition 10

tube RX

objet

mesures

M matériaux constitutifs

détecteur

[R E Alvarez and A Macovski. Phys.Med.Biol. 21 (1976)]
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Mélange spectral par projection

Modèle d’acquisition spectrale 11

tube RX

objet

mesures

Mélange spatial 
(“tomo”) par matériau

détecteur
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/ 41Problèmes directs et inverses 12

Densités Densités projetées

Mesures spectrales
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/ 41Problèmes directs et inverses 13

i. Décomposition

i. Reconstruction 
tomographique

Densités Densités projetées

Mesures spectrales

• Découplage tomo/mélange spectral

• Radiographie spectrale 

[Alvarez et al., PMB, 1976]

[Brody et al., Med. Phys, 1981]
[Schlomka et al., PMB, 2007]

[Roessl et al., PMB, 2007]
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/ 41Décomposition des projections 14

Densités projetées

Mesures spectrales

A prioriAttache aux données

Approche variationnelle

pour un pixel 
détecteur/angle de 

vue/sinogramme
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/ 41Cas d’étude : simulation thorax 15

[N. Ducros et al., Med. Phys. 44, 2017] [JFJP Abascal et al., Inverse Probl. 34, 2018]

Tissus mous Os Gadolinium

V
é

ri
té

G
N

s
im

p
le

x

Algorithme de Gauss-Newton (GN)
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/ 41Optimisation sous contraintes 16

A prioriAttache aux données

[T. Hohweiller et al., IEEE ISBI, 2018] [T. Hohweiller et al., EUSIPCO, 2018]

Algorithme de Gauss-

Newton projeté (PGN)

Algorithme des directions 

alternées (ADMM)



N. Ducros   — Soutenance d’HDR — Lyon   — le 28 juin 2024 

/ 41Optimisation sous contraintes (puis tomo) 17

[T. Hohweiller, Thèse de doctorat, 2019]

Tissus mous

Os

Gadolinium

Vérité GN PGN ADMM
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/ 41Problèmes inverses et apprentissage profond 18

Densités Densités projetées

Mesures spectrales

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

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

Access 9, 2021]
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/ 41Simulations et données réelles 19

Simulations

Données

réelles

Vérité GN CNN

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

• Interprétation/garanties théoriques

• Robustesse aux écarts au modèle

• Qualité image (domaine des 

projections et image)

• Rapidité (x40)



N. Ducros   — Soutenance d’HDR — Lyon   — le 28 juin 2024 

Imagerie
monodétecteur

(single-pixel imaging)

1 – TDM spectrale 2 – Imag. monodétecteur 3 – Travaux en cours/perspectives



N. Ducros   — Soutenance d’HDR — Lyon   — le 28 juin 2024 

/ 41

Acquisition Reconstruction

Principe 21

DMDImage

Détecteur

Ponctuel

Lentille
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/ 41Théorie du Compressed Sensing (2006)

[R. Duarte et al., IEEE SPM 25, 2008] > 4k 

citations (Scholar)

Original 

(256x256)

1300 

mes., x50

6500 

mes, x10

Minimisation L1 (typ.)

Aléatoire (par ex. Bernouilli ½)

Comment choisir la paire 

acquisition–reconstruction 

(A,R) quand M << N ?

22
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/ 41Émergence du deep learning (2018) 23

Réseau de neurones

[C. Higham et al., Scient. Reports, 2018]

red: TV + 0.8 dB

green: TV + 1.16 dB
[N. Ducros et al., IEEE ISBI, 2020]

Inférence rapide, ~millisecondes, 

secondes

Entrainement long (~heures, jours)

Vérité Variation totale (L1) Réseau neurones

microscopie de 

fluorescence 

(mélanomes et 

vaisseaux)
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/ 41Point de vue Bayésien 24

Par restriction

Espérance 
conditionnelle

Moindre erreur quadratique moyenne 
(MMSE)

Inspiré d’Ozan Oktem 2017-2018
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Cas Gaussien / MMSE Linéaire

Boite noire ? 25

[B. Zhu et al., Nature Letters, 

2018] (> 1.5k citations)

“Automap” 

(> 6.109 param)

Choix de     ?

Covariance des 

mesures

Covariance 

entre mesures 

et image

[N. Ducros et al., IEEE ISBI, 2020]
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/ 41Prise en compte du bruit 26

[A. Lorente Mur et al. Opt

Express 29, 17097 (2021)]

Réseau débruitage complétion
(DC-Net)

En présence de bruit

Debruitage Complétion Inverse 

Sous échantillonnage
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/ 41Réseau débruitage complétion (DC-Net) 27

DC-Net

pseudoinverse

[G. Beneti et al. Opt Express 31, 15599 (2023)]

Tomato (x1 zoom) Tomato (x12 zoom) Star Sector (x12 zoom)
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Maximum a posteriori

Réseau espérance maximisation (EM-Net) 28

Débruitage Complétion

[Lorente-Mur et. al, IEEE ISBI, 2021]

[Lorente-Mur et. al, IEEE TCI, 2022]

Inverse Débruitage

Algorithme itératif [S. Arridge et al., Acta Numerica (2019) ]

[G. Barbastathis et al., Optica, (2019)]
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/ 41Réseau espérance maximisation (EM-Net) 29

 Données expérimentales (N = 64 x 64 = 4096)

~500k ~500k ~30k~30k

M = 2048

M = 512

Nb param

Vérité CNN U-Net MoDL EM-Net

[Lorente-Mur et. al, IEEE TCI, 2022]
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/ 41Crise de reproductibilité 30

‘(…) 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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/ 41The OpenSpyrit Ecosytem 31

spyritspihim

spas
https://github.com/openspyrit/

[G. Beneti et al. Opt Express 31, 15599 (2023)]

https://github.com/openspyrit/
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Travaux en cours et 
perspectives

1 – TDM spectrale 2 – Imag. monodétecteur 3 – Travaux en cours/perspectives
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/ 41Spectroscopie de Hadamard (années 70) 33

[M. Harwit and N 

Sloane, Academic

Press, 1979]

‘(…) conventional spectrometer is modified by using a 
mask to encode the light at the output’

Minimization L2Hadamard Avantage de Fellgett
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/ 41Advantage de Fellgett 34

H
a
d

a
m

a
rd

s
c
a
n

R
a
s
te

r 
s
c
a
n

rapport signal-sur-bruit

[N Ducros, unpublished results, 2020]

signal x1 signal x4
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/ 41Enseignements 35

Effet physique =  cadeau de la nature…

…Moins avantageux que la parallélisation
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/ 41Imagerie hyperspectrale 36
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λ

Imagerie hyperspectrale à deux bras 37

>200 hypercubes en accès libre 

https://github.com/openspyrit/spihim

Résolution spatiale ++

Résolution temporelle ++

Cube 64×64×2048

en 10 s

https://github.com/openspyrit/spihim
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/ 41Imagerie hyperspectrale à deux bras 38

λ

Résolution spectrale ++

1. Résolution 

spatiale et

spectrale  ++

2. Résolution 

temporelle ++

Résolution spatiale ++

Résolution temporelle ++

3. SNR ++ 

(Optimiser le 

« budget temps »)
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/ 41Imagerie hyperspectrale à feuillet de lumière 39

O1

O2

DMD

Bras
Standard

Spectromètre

O1

O2

Bras
SpectralCL

[S. Crombez et al. Opt. Express 30 (2022)]
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/ 41Feuillets de lumière structurés 40

O1

O2

Rhodamine

Reconstruction

Démélange

[S. Crombez et al., unpublished (2024)]

DsRed mRFP
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/ 41Conclusions 41

(x, y, z, λ, t, ?)

IA IN
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