
HAL Id: hal-01075382
https://hal.science/hal-01075382v1

Submitted on 4 Dec 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Mesure hétérodyne de dépolarisation par brisure
d’orthogonalité: vers une imagerie endoscopique

polarimétrique temps-réel
Julien Fade, Mehdi Alouini

To cite this version:
Julien Fade, Mehdi Alouini. Mesure hétérodyne de dépolarisation par brisure d’orthogonalité: vers
une imagerie endoscopique polarimétrique temps-réel. Biophotonique générale: optique et imageries
pour le diagnostic dans les sciences du vivant et en médecine, 2012. �hal-01075382�

https://hal.science/hal-01075382v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


¹������������	
���	��	�����������������
��������	��������������

�����������	�
������������
�

�������������	
���������������������������������������������������������

����������� ����!�����������

Ö���������

"�#$����%���$��������&�'
�#$����%���$��$��	$&$�����
�'���(��&�

)��������������*���#$����%���$��������&�+$�����
�������� �$�#$����+����,� ��+$���������&��	�$�&	�
$#��,��� ��'���� ���� ���
��&� $�� ��� $��&����� ,$�,�#�� $�� #$����%���$�� $��	$&$�����
� '���(��&� '��*���� �*$�
$��	$&$���� ������� $�� #$����%���$���)�� ���$� #������� �	�� ������ �-#���+������ ��������$�� $�� �	��� ��,	������
#����&�*�
��$��	�&	�����������
���������!��+����#$����%���$�����$�,$#�,��+�&��&��

��������	�������

Î�Î�����������	
����������	��������������
���	������

�����
�����

ß���������� ������� ���� ��� ���������� �������� ��� ��� ������� �������
����������� ��� ����� ������������ ����� ��� ������������� ��������� ���
��������� ����������� ����������� ������ ������ ��������� ���������
������� !	� ����������� ��� "����������	� �������������#$� �������������%
$�&��� #����� $���������!	� ����������� �����%������� ��� ����������� �����%
��������'����� ����������� ���� ��� ������ ��� �������� �������������� ������
������������������������ ��������������'�ß����������������� ���������������
����������� ����� ��� ������ ��� "�������� ����� ���� "����� ������	� ��� ����
�������������������������������������$������������������(������""������������)�'�
*���� ��� �������� ������ ��� ���� ��� �""��	� ��� ���� ���������� ���������� ���
�������������+����������������������������� ����������������������������������
�������������������������������������+�������������������������	������
�������������������	�����������+�������������������������������'�

Î����	���
�����	����	�����������������������

ß���������� �������������� �������� +� ���� ���� ��� ������������� ������� ���
����������� ��� ��� ����)��� ������""����� ���� ��� �� ���������� ������!�
����������� ���� ��)��'� ,���� ������ ���� ������������ ����� ��� ������
�������������������	�����������������������-./	����������������������
���"��������������"����� -0/	������ �������������������������� -1/�������� ���
���������� ���������� -2%3/'�ß��� ��������� ��������������� ��������� �������



0� � �'�����	�
'��������

���� ������ ��� ����)��� �������� ��������!	� ���� ������� ��� ����������� ����
����4��	� ��� ��������� ���� ���������� ��� ��)��� �������5�'� 6�����)������	� ���
� ��)����������������������� ��� "��7�������� ������""���� ���� �����)���8����
�������������� "��������� ����������������������8�����5�������������+� ���
����������'� 9�� �7����� ��������� ���������� ������������	� ��� �����7�����
���������'� ß�� ����� �7��������� ���� ����������� ��� 
������� ����� ��������� ��
���� ��� ��� ����)��� ���������� ������� ��� ����������� ��� ��� ����)���
������""����� ��� "������ ��� ������� ��� ����������� ��� ��� ����)��� ���������'�
ß�������������
��������������������������������������.:����������������������
���
����������������� ������� �������+��������������������� ���� ��� ����)��	����
����������������������������	�������������������������������������;�+����
�""�������������	��������"����������������������������'����� ��������������
�����+�������������������������������������������������������-2	</'�

*���� ��� ����7��� ��������� ���������	� ��� ��������������� ����)��� ���
�������������������������������)���������""��������������������������������
�����������$�&���+�2����������������������������������)��!���������
�������� ��� 
������� ����� ����������� ������� ���� ������� ���������
����"������� �����"���'���� ����� ����� ���������� ��� ����������� ��� �������
������������ ��)����������������������������������"���	��������+������������
�����7���	������������������;����������������������������������������������
�7������-.=%.0/!'������	��������)�������������������	�������������������
��� ��)�� ������ ������ �������������� ��� ��������� ���� ������ ��� ���������
��������������������	������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������"���������
������������!� ��������'� *���� ��� �������� ���� ���	� ��� �����)���� ��� ���������
������������������&������#$��������$�	�����6�����������������������������	��������
������� ��� ������������ ���� ����)��� ���"��������� ��������� �6>.!� ������
����)��� �������������� ��������� �=?6?.!'� ß�� ������� ��� ��� ������ ���
����������� ���������� ��� �������� ��� ������������� ����)������� ��� ��������
���$�&��� -.1/'�,����������	������������������������������7���������5����
���������� ����� #���+���� ��#$���������� -.=/'� *���� ��� ���	� ��� ������� ���
������� +� "�7��� ������� ��� ����������� ��� ��� ����)��� ���������� �������� ����
�������������������!����+����� �����������)���������""������������������������
����������������������)����9@@!��������������9A!'�ß����������������������6�
����������������������������������6>�9@@%9A!@�9@@B9A!'������	����������+����7����
������ ��������� +� ��������� ����� ���� ������� ������� ����������
����"�������	����������� ����������� ���������������������������'������
�������������������������������)���������)����+����������������'������
������	� �� ����� ����� ��� ����� ���� �������� ����� ��������� ���������
������������ ���� ��� ����� ��� ����������� ��������� ���� ���	� ����� 5����
����������� �������� ���� ���� ��������� ���������� ��� ������� ��������������
�������� ���� ����������������������������	������A��'������	� ��� ���������)��
����������������������������������5������������������>4

���,=����Bw�
A
��!	�C�4�

����������������""������������"��7�������������������C���������)����w��������




������������ �������������������������������������������� 1�

��������������������������������	������������������������������6���������
��������w>-�.%6!@�.B6!/.@0'�

Î�
��������������
���	�	
����������������������

*�����������������������	�������������������������������+����������
�""�������� +� "������ ���� ������� ����������� ������� ��� ���������� ����� ���
��������������������������'�,���""���������"����������������������������
������������������ ��� ����)����������������������������������� �����������
���� ������������� ����������������������%��'� 9�� �����������������7���������
����������� ���� ���� ����� ������"���� ��� ������������ ���� ������� -:/� �� ����
��������� -D	E/� ���� ���� ������� ��������������� ��� ��� ����'� *��������
������7��������� �������5������������������������������������ �������������
������������������� ��������� -2/	�������� -3/������ �������� �������	����� ����
������7�������$�+������������������������������������+����"��������������'�

,���""��	� ���� ��������������������F����� ������+������������������������
����4������"������� ���������������������������������������������� ������ ���
����)���������""��������� �������+����������������������+� ��� ��������'�,�����
���� ���� ��)�� ��""���������� ����������� ��� ������ ��� ���������� ���� "�����
������	�������������������������������������������������������������������
���� ����������������������'�,���""��	�����"��������������������� �������
��������"�������������������������������������!������������������������
������ ��� ��� "������ ���� ��������� ��� ��� "����'� ���� ����"����������
�������������������������������������������4��������������������������������
�����������������������������������������������������������������������"����
���� ��� ����� ��� ��� ������ ���� ���)�� ���������� ����� ��� "����	� ������� ���
��������� ����������� C� ��� "����� ������ ���� ����������� �����������
�����������	�������	G!��������4���������������������'��

�"��� ��� ��������� �������������� ��� ����)��	� ���� ������� �� ����
�����������������-.2/'�,�����������F������������������������� �������
��� �7�������� �������� ��� ��� "����	� ��� ��� ����������� �������� ��� �����������
���������� ��� ������� ��� "����'� ß�� ������)��� ����"�������� �� ������������ ���
������������	����������������	�������������������������� ������������������
��������������������""��������������������������'�������������������������
��""���������������������)�����������������������������������������'�
,���""��	����"���������������������������������������������������������������
������ ����)��	� ��� ���� ����� ������ �������� ��""���������� �7��������� ����
����������� ������ ����� ��� ����������� ��� ����� ��� ���$'� *���� ��� ����7��	� ����
���������� ����� ���� �������� ���� ���������� ��� ������� ��������������
��������	� ���������� ����� ��� ������ ���� "����� ������� ��� ����������� ������
����'�6�������	�������������������������"������������������"�H�����
��������� ���� ������� ��� ������������� ��� ��� "������ ���� ��� ������� ���
����������������������������������'���������������������������%������	�



2� � �'�����	�
'��������

��������������������������"������������������������	�����������������������
���������������������������������'��

���¹������	��	�������������������������
	��������������

ß�� ������� ��� ������� ��� ������������� ���� �������� �������������
�������������� ������ ���� ��� ����������� ��� ������������� ����� "��������
�������������������"����	��"���������������������+��������������+��������������7�
����� ����������� ��� "���������� ������������ Ã.� ��� Ã0� ��)�� ���)�������
��""�������	����������������������������������������"���.�����0�����������������
���� ��������������� ���������!	� ����� �������7� ������ ��7� ��� �����
������������'�

�

¨�&������.�����,�#��������+�����������#$��������$��#���'��������/$��	$&$�������������/���
+�������.�0�1��$����#$���������0'1���#$����������

*�����������C������������ �������������������������������������������
������������ ����������	� ���� �����"�������� ��� ����������� ��������� ����
�����%��������"��������	���������������������	�G!���������5�����������������
���� �����"�������������������������'� 9���������������������������������
���� ������������� ��� ����� ������������� ������ ���� ���7� ����� ����
��������� ���)�� ����������� ����� ������������� -.</'� 6��� ���������	� ���
������������������� ������������ ��� ������ ������""����� ���� ������� ������� ���
������� ������� ����� ��� �����	� �������� ���� ���7� ���������� ���
��������������������������������������"�����������������������������.'�!'�
6��� ���������	� ��� ������� ��� ������������� ���� �������� �������������
���������� ����� ���� �������� ���� ���� ���� �������� ����������� ��7�
����"���������� ��� �������� ��� ����������	� ������� ���� ��� ���� +� ����
���������������������"�����������'�

�����������	������������������������"������������������������������������
�����������	�����������������������������������������������������������.�




������������ �������������������������������������������� <�

��������������� ������7�)�����������������������0� �������%�����'�*)�� ���	�
�������"������� ���� ���7� ������� ��7� "���������� Ã.� ��� Ã0� ������� ����
�����������������������������������������������������������+������""�������
��� "����������Ã�>�Ã.�%�Ã0� ������ ���� 0� ����'�6��� ��� ����������� ���������
�����������	�����������������������������������������+����"����������Ã�
���� ������������ ������������� ��� �����)���� w� ��������� ��� ������� 0� ����
�������� ��� ������ ������������ ��� ������� ���� ��� ����)�� ������������ ����
����������������������������!'��������������������������������������������������
����"�����������@��������������������������������������������������������
.'�!�-.</'������	���������������������������������������������������������
�������������������������������������������'�

�

¨�&������.�0�1�2$���&���-#���+�������0'1����0,1�.��#�,��������'����+�������������������'�������
�/$��	$&$�������0,$��'���,������1��3����#�,�����$'���������#��4�������#$���������5���6�����
������#�$#��������$��������������0,$��'����$+'���1��$���������������������,���/����������

#��+�����������$�+����������+������7��8��

*����������������������	�������������������


�Î���	�������������	����

ß�� ������� ��� ������� �������� ��%������� ����� 5���� "����������
�����������������"���������������������������������� ������������� ���
�������0'�6��������������"���������������������������������+��������������
������������� ���� �������� ������������	� ���� ����� ��H�� ��� ������ ��%
"��������� ��������� +� .<<=� ��	� ���� ������� �������)�������� ��� ������ ��%
"��������� ��Ã��� 3<=� 
I(!� ����� ���7� ���������� ��� ����������� ����������
��������������� -.</�����������������������������!'�6������������������
������������������������������������	��������������������������������
��������������+� ������������"������������$
��0E!�����������������������
������������'�ß������)���������""�������������"������������� �������������+�



:� � �'�����	�
'��������

�����������������������"������������������������������������������������������
�������������������������������.:�JI(!���������� ��������������� �����
��� �������� ����������� ���)�� �����"������'� ������ ��"��������� ������� ���
��������� ��� ��������� ������ ��� ��� ������������ ��� ���������� +� ��� "���������
�Ã�� ��� �������� ���� ���� ������� ��������� ��� ������� ��� ��� "��������� ���
���������� ���� ��""��������� ������� �?.� K�� �����Ã�LL.==�
I(!'�M��� ������
�������� ���� ���� ���"��������� �������� +� ��� ����������� ��������� ���
�����������(�����������������������7������������������������'�,������	����
���������������������+����������������������������������������������������
������������������������������� ����������������	����+����7����������������
��� ��� "����	����������� ������������'�,��������������������������� "����������
���������� ���� ���� ��������� ���������7'� ,���� ��������� ������ ����
���������� ���� ������ ������ ��������������� ��� �������� �����	� �������
�������������+�������������������%��������������������%����'�


������
����	�
���������	��������
�������	�����	�������

���)��������������������������7����������������-.:/!	����������������
�����������������������������������������������������������������������
��������� �������������'� ß��� �������� ��� ������ ��� ����������� ���� ��� ����
���������+������������������������ ������������������������������� �������
��� ������ ����� ���� �������� ��� ��"������� ��������� ��������������� ���
$�&��������������������������������������+�±>.<<=���!'�6��������������
��� �������	� ����������� ��� ���� ���������� ������ ���� ������� ���� ����� ����
�������� 5���� ��������� ����� ��� ��"������� -.</'� �� ������ �������������	� ����
��������� ��� ���������� ������ ��� ������� ���� ���7� ��� ���� ������������
���� ������������ ���� ������������0'�����0'�'�*�����������7����	� ������������
��������� ��� ���������� �������� �� ���� ��������� ���� �������� ��� ������ ���
����������������������'�$������������������������������������������������
�������0'�	�6��&��>='33E!	������������������������+���������������6>='33:�
B@%� ='=0'� $��� ��� ����� ������������ �������� ��""������ �����	� ����������� 0'�	�
6��&��>='..!	�����5�������������������+������������������6>='.2�B@%�='.'�
���� ���������� ����������� ���� ��� �������� ��� ��������� ��� ������� ���
������������� �������� ���� "����� ������� ��� ���������� ��� ������� ��� ��������
����������������������������������������������������'�

o����������������������������

,����������������"�����������������������������������������������
��� �������� ��������������� ��������	� ��� ������� ��� ������� ���
������������������������������������������������������������������������
��� "������ ���� ������� �������	� +� ������ � �������� �L0<� �N!� ��� ������
����������������������+�������������� ������������������?.K�!'�,�����������
�������������������� ������������ �������������� "�����������	� ���������
������+������������������ ���������������������� �������+���� ���'�,��




������������ �������������������������������������������� D�

������������+�����������7	��������������������������������+��������������
������������� "������ �������� ������ ��� ���� +� ���� ������������ �����������
������������������������������%����'�

¼������������

-./� $'6'�$��������	�O'$'�J��'� ����
'J�	�#�������� 9���������� ���
���������
9���������������������
�����N�������*�""���������6����(�����J�����'�����'�
���'�*�	�21==��.33E!'�

-0/� 6'��������	�P'�*��������&������'
'��������	�$�����������"���������"�����
�������������(�������������� ����'��'����'�$�'���'��'���	�201%21=��0==E!'�

-1/� *'�'� ������ 	� $'Q'Q'� ß��	� N'� ß�&����� ���� *'
'� N����	� $������ 
������� � �

�����������"� ����*������"�6����(�����"�6��������������'�����'����'�
o*	�.E..%.E.E��0==2!'�

-2/� 
'�I'�$����	�6'�N��&�	��'�ß����	�,'�������	�ß'�R'�I������	�
������������7�
����������������� ������������ '�6��'�$69,�*���	�0.=��0===!'�

-</� 
'������������	��'�*��
�����	�*'��������	��'�ß�)��	�N'�ß����%N�������7	�S'�
T����	� �'� *�� "���	� N'� I� ��	� �'� S�(��	� ß'� $��U���(� ���� I'� ����	�
6�������������������"���������������"����������������'�6� �'�$������$������'�
�	�33.%333��0==E!'�

-:/� �'� N������	� N'� N���� 	� J'� ß�� N���	� N'� ß�� �����	� $'� #����	� ���� �'� �����	�
���� ����"� �����������(��������������"�����������������&��'��������"��������
�V�6����������������������'��	�0.��0==<!'�

-D/� 9'� $���������	��'�$����	��'�ß���	� ����,'�N��&���	�,��������� "� ������ �����
��������������������������������������������(��������������'����������
"�*������������#�������'�*�*	�2D<82D3��0=..!'�

-E/� 
'� W'� ������	� 
'� ��%������	� $'� $���	� ���� �'� S'� X�������& 	� *�����������
�������� ������ ���������� �����(��� ������ �������'� ß������ ��� $����� � ����

�������'�o�	�.=8.:��0==3!'�

-3/� S'� ������%T�����	� �'� ������%P��(	� �'� ��� ��%6��(	� ���� �'� ß'� ����%*���	�
���� ���� "� ���� �������(���� ���������� "� ������ ���������������� ��� ���
���� ������ "�� ���� ���� � ��������� "� ������������ ������'� �������
������������'���o	�2E<082E<:��0=..!'�

-.=/� 
� $'� N������� ���� 6'� ����������	� 
������� ���� ���"�������� "� ��
�����(����������������������±>E=:���'�6��'�$69,�*���	�22382:=��.333!'�

-../� �'� N���)��	� 
'� ������	� �'� J������ ���� *'� *�"�	� *������ ���� �7�����������
����������"����������������(�������������������'�����'����'�o�	�<D:2%<DD1�
�0==3!'�

-.0/� �'�����	�
'�#���	�����
'�������	������������������(�������������"�����
�����������&��������'��������ß������'���	�1E:%1EE��0=.0!'��

-.1/� ,'� ������	� 6����(��� �����V� "������������ ���� ������������ �*�&&��	� S�U%X�&	�
.331!'�

-.2/� �'� *�������	� *'� 6����7	� �'� ß������	� ���� �'� N�������� 	� Y�����%�����
�������"����������������(������������Z	����'�ß���'�*o	�12=3%12..��0==3!'�

-.</� �'� ����� ���� 
'� ������	� *������(����� ������ �������� � � ��������� �
����&���'�M����������U'���7���������� V�����V@@��7��'��@���@.0=0'232:	��0=.0!'�


