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I. Introduction
I.1 Généralités

Courbes 
d’absorption 

spectrale (%) des 
4 photorécepteurs 

de la rétine 
humaine

Lumière : - Rayonnements électromagnétiques « visibles »
- Longueurs d’onde auxquelles l’oeil humain est sensible (380 - 780 nm)

Photonique [déf.] : Science qui étudie la lumière et ses interactions avec la matière,
et développe les technologies capables de la contrôler y compris :
- sources (lasers, DELs, lampes)
- guides d’ondes (fibres optiques, cristaux)
- détecteurs (CCD, photodiodes, photomultiplicateurs)

Biophotonique = - Application de la photonique à la biologie et à la santé
- Exploite les propriétés des photons pour générer des interactions

avec les tissus biologiques



M2-IS-IB-833-IBILT-EC2-OBILT-WB 1/25/2026

3

5

I. Introduction
I.1 Généralités

𝜇௦ᇱ 𝝀௜ ൌ A𝝀௜
ି௕

Loi de Beer Loi de puissance de la diffusion

𝜇௔ 𝝀௜ ൌ lnሺ10ሻ · ෍ 𝜀௠ 𝝀௜ ·

ெ

௠ୀଵ

𝑐௠
A: Scattering amplitude
b: Scattering power 

εm: Chromophore extinction coefficient
cm: Chromophore concentration

Propriétés 
Optiques des tissus

Structure, composition, physiologie, métabolisme
aux niveaux tissulaire et cellulaire

Pathologie

Coefficients d’absorption
des chromophores tissulaires

Coefficients de diffusion
des diffuseurs tissulaires

Spectres d’excitation et d’émission 
des fluorophores tissulaires
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Axes d’applications scientifiques et technologiques de la lumière au domaine biomédical

Analyse pour la 
biologie & 

biotechnologie

• Création et mise au point de nouvelles classes de microscopes optiques

• Imageurs des mécanismes génétiques par bioluminescence et fluorescence

• Techniques d’analyse rapide des cellules et des gènes (biopuces, biocapteurs…)

Applications 
thérapeutiques 

• Chirurgie laser (ablation, cautérisation…)

• Photothérapie

• Thérapie photodynamique (PDT)

Méthodes de 
photo-diagnostic

• « Sonder » les tissus en exploitant les variations de propriétés mesurables de la lumière 
(absorption, fluorescence, diffusion) liées aux composantes anatomiques, biochimiques et 
physiologiques des tissus traversés

• Procédés atraumatiques et utilisables in vivo

• Détection précoce de maladies, observation des fonctions tissulaires normales et anormales, 
orientation des traitements, aide au guidage chirurgical (« biopsie optique »)

I. Introduction
I.1 Généralités
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Forces & faiblesses des différentes modalités d’imagerie

Optical imagingNuclear imagingUS imagingMR imagingCT    imagingX-ray imagingCharacteristics

MixedPoorGoodGoodExcellentExcellentSpatial resolution

PoorExcellentGoodExcellentExcellentExcellentDepth penetration

ExcellentExcellentGoodExcellentPoorPoorSoft tissue contrast

YesYesNoYesNoNo
Functional 

parameters

YesNoYesYesYesYes
Structural 

parameters

YesNoYesYesNoNoNonionizing radiation

ShortLongShortLongMidShortData acquisition

YesNoYesNoNoYes
Real-time 

visualization

YesNoYesNoNoNoPortability

LowHighLowVery highHighHighCost

I. Introduction
I.1 Généralités

8

Profondeur de pénétration dans le corps humain en fonction des fréquences i.e. longueurs d’onde

I. Introduction
I.1 Généralités

1020 Hz

1019 Hz

1017 Hz

1015 Hz

1014 Hz

3 THz

300 GHz

3 MHz

30 kHz

1 kHz
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Différentes techniques pour différents besoins

I. Introduction
I.1 Généralités
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Différents modes d’excitation lumineuse

I. Introduction
I.1 Généralités

Mode continu
(Continuous Wave)

Mode impulsionnel
(Time Domain)

Modulation en fréquence
(Frequency Domain)
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Coupe de tissu tumoral (cancer du sein)

Spectroscopie Raman Mise en évidence de profils spectraux différents sur des cellules tumorales 
ayant le même aspect histologique

Vert

Rouge

Coloration
Hématoxyline (noyau)

&
Eosine (cytoplasme)

Cartographie 
Raman 

Collagène (profil spectral non montré)

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Spectres Raman

12

‘r’ = Valeurs relative (tumeur-normal)
rStO2 = Saturation tissulaire en oxygène

relative
rHb/HbO2 = Concentrations relative

en oxy- / désoxy-hémoglobine

Imagerie Optique Diffuse (tomographie) DOT

Image combinée morpho-
fonctionnelle X-optique

Identification et localisation 
d’une lésion tumorale (2,5 cm)

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Solution intralipides + encre : mime les Propriétés Optiques
des tissus (fond diffusant, adaptation d’indice)

45 sites source : 4 lasers 690, 750, 786, 830 nm modulés à 70 MHz
2 lasers 650 et 905 nm en CW
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La lumière rétrodiffusée (après absorption par
l’hémoglobine oxydée HbO2 et réduite Hb) est
collectée par d’autres fibres optiques et/ou
captée par des détecteurs

Spectroscopie proche-IR (NIRS)

Monitorage continu et non invasif
de la saturation cérébrale locale en O2 (ScO2)

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Oxymétrie cérébrale

La lumière NIR est injectée à
la surface de la tête par des
fibres optiques ou des
sources LEDs directes

14

Réponse vasculaire à l’activité 
neuronale


modifications des concentrations en 

Hb et HbO2


modifications des coefficients 
d’absorption

i.e. des intensités de réflectance 
diffuse mesurées en surface

Cartographie corticale de l’activité cérébrale 
(oxygénation) par DOT-fNIRS

Spectroscopie proche-IR (NIRS)

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 
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Absorption lumineuse variable liée à la variation du volume de sang artériel
Absorption constante liée à la partie non pulsatile du sang artériel
Absorption constante liée au sang veineux
Absorption constante liée aux tissus, os..

Les appareils de mesure de la saturation pulsée en oxygène (SpO2) exploitent les propriétés 
d’absorption du sang dans le rouge (690 nm) et le Proche-IR (940 nm) selon sa saturation en oxygène 
i.e. le rapport entre l'oxyhémoglobine (HbO2) et l'hémoglobine réduite (Hb)

Oxymétrie de pouls par pléthysmographieSpectroscopie proche-IR (NIRS)

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

658 nm
(rouge)

905 nm
(NIR)

16

Imagerie de perfusion par Contraste de Speckle Laser

Suivi de perfusion 
tissulaire de cicatrices 

de brûlure par LSCI

Mesure du flux sanguin lié à la micro-vascularisation
Suivi d’inflammation (substances vaso-constrictives, allergisantes, tests de patch)

Evaluation continue de la viabilité de greffon cutané, de cicatrisation de plaies, de brûlures etc.

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Peau saine

Zone périphérique de brûlure

Zone centrale de brûlure
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Sections « En Face » 
séparées de 360 m de profondeur 

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Tomographie par Cohérence optique

500 m

200 m

Images OCT de peau

Reconstruction 3D 
(1024 coupes B-scan)

18

Blood 
Vessel

Dermis-
Epidermis
Junction

Keratinocytes

Hair

Collagen
Fibers

200m

Images OCT (B-scan) des couches de la peau et des couches de la rétine

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Tomographie par Cohérence optique

Hair
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I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Imageries endoscopiques 

Endomicroscopie Laser confocale (colon sain et adénocarcinome invasif)

Imagerie endoscopique en lumière blanche et en bandes étroites

(eosophage sain et tumoral) 

20

Illumination du tissu avec une source Laser impulsionnelle 
 Ondes photo-acoustiques large bandes (10-100 MHz)

Absorption de la lumière par les tissus biologiques
 Augmentation de température locale

 Propagation d’une onde de pression 
(onde Photo-Acoustique) détectée par capteur US

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Imageries photo-acoustique (tomographie et réflectance)
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• Configuration de mesure en réflectance
• Analyse des spectres rétro-diffusés
• Exploitation de différentes modalités d’interactions photophysiques

avec les tissus biologiques  amélioration diagnostique
• Sondes multi-fibrées
• Plusieurs distances inter-fibres 

 différentes profondeurs sondées

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Spectroscopies tissulaires multimodalités

22

I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Spectroscopies tissulaires multimodalités
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I. Introduction
I.2 Exemples d’applications scientifiques et médicales 

Endoscopic US-guided Fine-Needle Aspiration (FNA) 
combined with optical biopsy : 

Light Scattering Spectroscopy (LSS) & OCT

Image US endoscopique de la 
sonde à aiguille dans le kyste

Spectres de RD collectés 
à 2 distances interfibres Pince à biopsier avec 

sonde optique fibrée

Positionnement de la 
sonde et de la pince sur 
un polype

Images OCT

24𝑐଴ ൌ 299792458 ൎ 3 ൈ 10଼ 𝑚. 𝑠ିଵ, constante physique de célérité dans le vide (n = 1)

Théorie électromagnétique
Lumière = onde périodique  période, fréquence

transversale  déformations dans le milieu perpendiculaires à sa direction de 
propagation (ex. corde)

A l’opposé, une onde longitudinale entraîne une déformation dans la direction de propagation (ex. ressort)

Ondes transversale et longitudinale OEM transversale monochromatique

Longueur d’onde 𝝀 (m, m ou nm) : caractérise la période spatiale d’une onde monochromatique
(sinusoïdale) dans un milieu homogène

I. Introduction
I.3 Ondes électromagnétiques et photons

𝜆 ൌ 𝜈 ൈ 𝑇 ൌ
ఔ

௙

𝑇 période temporelle (s)

𝑓 ൌ
ଵ

்
fréquence temporelle (Hz)

𝜈 ൌ
௖బ
௡

célérité ou vitesse de phase (m.s-1)

i.e. vitesse de propagation de l’onde dans un milieu d’indice de réfraction n
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Onde lumineuse = Onde ElectroMagnétique (OEM) plane (fronts d’onde = plans infinis)
qui se propage dans l’espace et en fonction du temps

Onde plane = champs électrique et magnétique 𝐸 et 𝐻 orthogonaux
qui se propagent en restant dans un même plan perpendiculaire à la direction de
propagation (plan de polarisation).

Les champs 𝐸 et 𝐻 d’une onde plane monochromatique
(ou harmonique ou sinusoïdale)
se propageant dans un milieu homogène
sont des fonctions complexes de la forme :

ቐ
𝐸 𝑟, 𝑡 ൌ 𝐸଴𝑒ି௜ ఠ௧ି௞௥ ൌ 𝐸଴𝑒ି௜ఝ

𝐻 𝑟, 𝑡 ൌ 𝐻଴𝑒ି௜ ఠ௧ି௞௥ ൌ 𝐻଴𝑒ି௜ఝ

𝜑 ൌ 𝜔𝑡 െ 𝑘𝑟 phase (rad)

𝜔 ൌ 2𝜋𝑓 pulsation (rad/s)

𝑘 ൌ
ଶగ௡

ఒ
nombre d’onde (rad/m)

𝑛 indice de réfraction complexe du milieu (dépend de ses propriétés électromagnétiques)

I. Introduction
I.3 Ondes électromagnétiques et photons

26

La direction de propagation dans un milieu isotrope et l’amplitude de l’OEM

sont données par le vecteur de Poynting 𝑃⃗ tel que :

𝑃⃗ ൌ 𝐸 ∧ 𝐻 (produit vectoriel)

avec 𝑃⃗ ൌ 𝐸 . 𝐻 . 𝑠𝑖𝑛ሺ𝐸,𝐻෢ ሻ ൌ 𝐸 . 𝐻

𝑃⃗ orthogonal à 𝐸 et 𝐻

Plan d’onde = surface d’onde = plan de phase
= ensemble des points (plan) ayant la même valeur de phase

Vitesse de phase 𝜈 de l’onde = vitesse d’un point de l’onde se propageant dans le milieu :

𝜈 ൌ
ௗ௥

ௗ௧

avec 𝑑𝑟 distance parcourue par la phase pendant 𝑑𝑡 de sorte que :

𝜑 𝑟, 𝑡 ൌ 𝜔𝑡 െ 𝑘𝑟 ൌ 𝜑 𝑟 ൅ 𝑑𝑟, 𝑡 ൅ 𝑑𝑡 ൌ 𝜔ሺ𝑡 ൅ 𝑑𝑡ሻ െ 𝑘ሺ𝑟 ൅ 𝑑𝑟ሻ  𝜔.𝑑𝑡 ൌ 𝑘.𝑑𝑟

I. Introduction
I.3 Ondes électromagnétiques et photons

𝑃⃗ représente la puissance instantanée par unité de surface 

ou radiance totale (W/m2)
émise, transportée ou reçue sous forme de rayonnement lumineux

périmètre
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D’où il vient que la vitesse de phase : 𝜈 ൌ
ௗ௥

ௗ௧
ൌ

ఠ

௞
ൌ

௖బ
௡

𝑛 étant un nombre complexe, on peut écrire :

𝑛 𝜔 ൌ
௖బ௞

ఠ
ൌ 𝑛ᇱ 𝜔 ൅ 𝑖.𝑛′′ 𝜔 et 𝑘 ൌ

ఠ

௖బ
𝑛 ൌ

ఠ

௖బ
𝑛ᇱ ൅ 𝑖𝑛ᇱᇱ ൌ 𝑘ᇱ ൅ 𝑖.𝑘ᇱᇱ

L’expression des équations des OEM données précédemment devient alors :

ቐ
𝐸 𝑟, 𝑡 ൌ 𝐸଴. 𝑒ି௜ ఠ௧ି௞௥ ൌ 𝐸଴. 𝑒ି௜ ఠ௧ି௞

ᇲ௥ 𝑒ି௞
ᇲᇲ௥

𝐻 𝑟, 𝑡 ൌ 𝐻଴. 𝑒ି௜ ఠ௧ି௞௥ ൌ 𝐻଴. 𝑒ି௜ ఠ௧ି௞
ᇲ௥ 𝑒ି௞

ᇲᇲ௥

I. Introduction
I.3 Ondes électromagnétiques et photons

partie réelle 
détermine la vitesse de l’onde de phase 

𝑣ఝ ൌ
𝜔
𝑘ᇱ
ൌ
𝑐଴
𝑛ᇱ

partie imaginaire 
détermine l’absorption du champ électrique 

sur une longueur 𝑙 ൌ
௖బ
௡ᇲᇲఠ

Terme exponentiel avec 𝑘ᇱ  changement de vitesse
 changement de direction du vecteur d’onde (diffusion)

Terme exponentiel en 𝑘ᇱᇱ  atténuation (absorption)

La célérité relie le domaine spatial (λ) 
et le domaine temporel (T)

NB. 𝑐଴ ൌ 𝑓𝜆 ൌ
ఠ

௞
𝑛

28

Etat de polarisation d’une onde = figure décrite au cours du temps par 𝐸 (choisi par convention)
dans un plan d’onde fixé

Onde polarisée :

- linéairement ou rectilignement : l’évolution temporelle de 𝐸 décrit un segment de droite

- circulairement : l’évolution temporelle de 𝐸 décrit un cercle

- elliptiquement : l’évolution temporelle de 𝐸 décrit une ellipse

Exemple d’applications :
- Elimination de la réflexion spéculaire (suppression de l’éblouissement)
- Amélioration de contraste (détails de surface plus visibles)
- Visualisation des variations locales d’indice de réfraction
- Imagerie sub-surfacique

Illustration d’ondes polarisées linéairement en vertical (en z) et avec un angle de 60°

I. Introduction
I.3 Ondes électromagnétiques et photons
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Images dermoscopiques d’un naevus (grain de beauté) en polarisation croisée

Illustration du principe d’imagerie de 
polarisation croisée pour la 

cartographie d’oxygénation cutanée.

I. Introduction
I.3 Ondes électromagnétiques et photons

2 mm 2 mm

sans 
détection de polarisation croisée

avec 
détection de polarisation croisée

30

Représentation des différents états de réflexion dans la peau

Illustration de la réflexion diffuse et spéculaire

I. Introduction
I.3 Ondes électromagnétiques et photons
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Exemples d’images acquises avec/sans polarisation

I. Introduction
I.3 Ondes électromagnétiques et photons

32

Théorie quantique
Lumière = ensemble de particules élémentaires (photons) associés aux interactions OEM – matière

quanta d’énergie E (J) définie par :

𝐸 𝜆 ൌ
ℎ ൈ 𝑐଴
𝜆

ℎ ൌ 6,64 ൈ 10ିଷସ 𝐽. 𝑠 , constante de Planck

I. Introduction
I.3 Ondes électromagnétiques et photons
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Tissus biologiques :
- Milieux complexes : caractéristiques anatomiques, physiologiques et biochimiques

qui évoluent avec le temps et les pathologies
- Milieux turbides (« troubles »), inhomogènes :

• microscopiquement (organites cellulaires, noyaux, membranes, MEC)
• macroscopiquement (stratifications, vaisseaux sanguins)

Hypothèses classiques de simplification :
- Milieux stratifiés et continus  PO autorisant l’utilisation d’outils mathématiques

applicables aux fonctions continues et/ou dérivables
- Homogènes  PO identiques en tout point d’une même couche
- Isotropes  PO indépendantes du repère d’observation ou de mesure

Tailles caractéristiques 
des constituants cellulaires

I. Introduction
I.4 Nature des milieux et des interactions

Epidermis
 150 m

Dermis 
 1500 m

Cellular 
Mutation

Hyperplasia Low and High 
grade Dysplasia

Micro- and invasive 
Carcinomas

Simplified scheme of cancerous skin modifications

       λ,λg,λμ,λμ 1
f

11
s

1
a S

       λ,λg,λμ,λμ 2
f

22
s

2
a S

Simplified scheme
of tissue 2-layer optical model

µa(), µs() – absorption & scattering coefficients
g() – anisotropy factor, Sf() – fluorescence sources

34

Dans le domaine UV - NIR, les interactions les plus importants sont :
- Absorption
- Réflexion
- Diffusion (élastique, inélastique)
- Photoluminescence (fluorescence, phosphorescence)

Ces interactions sont la base de nombreuses méthodes d’imagerie microscopiques et macroscopiques
et de spectroscopies qui visent à caractériser un milieu à partir de l’analyse (spectrale) des
rayonnements émis par celui-ci, en réponse à une excitation lumineuse appropriée.

Représentation schématique 
des différents modes 

d'interactions lumière-tissus

I. Introduction
I.4 Nature des milieux et des interactions
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A la traversée d’un milieu diffusant, trois catégories de photons sont classiquement définies :
- photons balistiques : - les moins nombreux

- se propagent sans être diffusés i.e. en ligne droite (milieu homogène)
- ressortent les premiers du tissu

- photons serpentiles : - peu diffusés
- se propagent à proximité de la trajectoire des photons balistiques
- ressortent peu décalés temporellement

- photons multidiffusés : - la majorité des photons
- parcourent une distance beaucoup plus grande dans le tissu
- ressortent avec un retard significatif comparé aux photons balistiques
- ont perdu la « mémoire » de leur direction initiale
(mais cheminement aléatoire exploitable)

Selon les techniques ou les approches considérées (temporelles, spatiales ou fréquentielles), il peut
être +/- intéressant ou facile de travailler avec les photons balistiques ou multidiffusés.
Ces techniques sont alors classées en fonction des photons « qu’elles utilisent » et qui conditionnent
les épaisseurs limites qu’elles permettent d’atteindre.

I. Introduction
I.4 Nature des milieux et des interactions

36
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Réfraction = déviation d’une onde lorsque celle-ci change de milieu i.e. de vitesse (indices différents)

Réfringence = propriété qui caractérise les différents milieux transparents
se traduit par une valeur numérique, l’indice de réfraction n (sans unité) :

𝑛 𝜆 ൌ
𝑐଴
𝜈 𝜆

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.1 Réflexion et réfraction
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II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.1 Réflexion et réfraction

Loi de Snell-Descartes de la réfraction
exprime le changement de direction d’un faisceau lumineux incident 𝐼ఏ೔ lors de la traversée d’une

interface (« dioptre ») séparant deux milieux de réfringences différentes 𝑛ଵ ് 𝑛ଶ, de sorte que :
- Le rayon réfléchi 𝐼ఏೝ correspond à la réflexion spéculaire avec 𝜃௥ ൌ െ𝜃௜
- le rayon réfracté 𝐼ఏೝᇲ est dans le plan d’incidence

- les indices de réfraction 𝑛ଵ et 𝑛ଶ de chacun des milieux et les angles incident 𝜃௜ et réfracté 𝜃௥ᇱ sont
liés par la relation :

𝑛ଵ 𝑠𝑖𝑛 𝜃௜ ൌ 𝑛ଶ 𝑠𝑖𝑛 𝜃௥ᇱ
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Plus l’indice de réfraction 𝑛ଶ est grand/petit, plus le rayon réfracté s’approche/s’éloigne de la normale
(perpendiculaire au dioptre au point d’incidence)

Il existe donc un angle maximum de réfraction ou angle limite tel que :

- lorsque 𝑛ଶ ൐ 𝑛ଵ, pour une incidence rasante : 𝜃௥ᇱ௟௜௠௜௧௘ห
ఏ೔
೘ೌೣୀగ ଶ⁄

ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
௡భ
௡మ

(angle max. de

réfraction)

- lorsque 𝑛ଶ ൏ 𝑛ଵ, pour une réfraction limite : 𝜃௜
௟௜௠௜௧௘ห

ఏೝᇲ
೘ೌೣୀగ ଶ⁄

ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
௡మ
௡భ

(angle critique)

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.1 Réflexion et réfraction

𝑛ଵ
𝑛ଶ

𝜃௥ᇱ௟௜௠௜௧௘ ൌ 48,7° 𝜃௥ᇱ௟௜௠௜௧௘ ൌ 24,2°

40

L’indice de réfraction dans les tissus biologiques varie au sein du milieu et dépend de :
- la teneur en eau (↑)
- son pH (↑)
- la direction de polarisation (cristaux biréfringents)

A part dans le vide, l’indice de réfraction dépend de la longueur d’onde (phénomène de dispersion)
Des rayons lumineux de longueurs d’onde différentes n’ont pas la même vitesse et ne subissent pas la même déviation
à la traversée d’un dioptre (prisme, goutte d’eau - arc-en-ciel -, aberrations chromatiques des lentilles…).

Dans la plupart des applications biomédicales actuelles, l’indice est considéré comme étant constant
pour toutes les longueurs d’onde de la bande UV-Visible-NIR.

Exemples de valeurs 
d’indices de réfraction

Milieu n 
Vide 1 

Air (CNTP*) 1,00029 
Eau (20°C) 1,39 (250nm) à 1,33 (600-1000nm) 

Glace 1,31 
Téflon (PolytéTraFluoroEthylène) 1,35 

Fibres Si/Si 1,45 
Verre (fibres optiques) 1,5 

Quartz 1,54 
Diamant 2,42 

Tissus biologiques 
Sang 
Peau 

Cerveau 
Muscles 
Cellules 

1,35 – 1,45 (jusqu’à 1,6) 
1,30 

1,46 (400nm) à 1,42 (1200nm) 
1,35 (1100nm) 

1,38 (600-1300nm) 
1,38 

*CNTP : conditions normales de température et de pression 

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.1 Réflexion et réfraction
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Chemin optique = distance totale parcourue par une onde dans les différents milieux traversés

Si un rayon change de milieu et parcourt une distance 𝑑௜ dans 𝑝 milieux d’indices 𝑛௜, alors le chemin

optique parcouru 𝐿 est égal à : 𝐿 ൌ ∑ 𝑛௜𝑑௜
௣
௜ୀଵ ൌ

ଵ

௖బ
∑ 𝜈௜𝑑௜
௣
௜ୀଵ

Ouverture Numérique = caractérise les cônes d’illumination / d’acceptance des sources / capteurs
particulièrement important dans les applications utilisant des fibres optiques

𝑂𝑁 ൌ 𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜃଴
Avec : 𝜃଴ demi-angle d’incidence critique

𝑛 indice de réfraction du milieu en contact avec la fibre

Ex. Fibres optiques
Fibre de type silice/silice à saut d’indice : ON = 0,22±0,02.
Calculer l’angle total d’acceptance 𝛼 de la fibre en contact avec :
- l’air (n = 1) :
𝛼 ൌ 2 ൈ 𝜃଴|௔௜௥ ൌ 2 ൈ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛ሺ0,22ሻ ൎ 25,4°

- un tissu biologique (n = 1,4) :

α ൌ 2 ൈ 𝜃଴|௧௜௦௦௨ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛ሺ
଴,ଶଶ

ଵ,ସ
ሻ ൎ 18,1°

Illustration du principe de la fibre optique à saut d’indice 

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.1 Réflexion et réfraction
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Ex. Tomographie par Cohérence Optique

Principe de l’OCT 
basée sur l’interférométrie 

à faible longueur de cohérence

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.1 Réflexion et réfraction

NB. Diodes Laser : 10 cm< Lc < 10 m
DEL                 : 10 µm< Lc < 100 µm
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Réflexion spéculaire et diffuse, speckle (tavelure optique)

Selon l’état de surface du milieu (micro-relief ou rugosité du dioptre),

plusieurs modèles de réflexion sont considérés :
- Spéculaire  mirroir, surface de l’eau calme
- Diffuse  la lumière est réfléchie/réfractée de façon anisotrope
- Diffuse parfaite (lambertienne)  la lumière est réfléchie de manière égale

dans toutes les directions (étalon en téflon Spectralon®)

Illustration des différents modes de réflexion optique

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.1 Réflexion et réfraction
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Image de speckle Laser = figure d’interférence produite par la rétro-diffusion d’une lumière cohérente
(monochromatique) sur les différents points d’une surface

Si la surface est rugueuse (variations d’altitude > longueur d’onde du Laser), la lumière provenant des
différentes parties de la surface passe par différents chemins optiques avant d’atteindre le plan image.

L’intensité du speckle en un point correspond à la somme de toutes les ondes en ce point et sera donc :
- nulle (pixel noir) lorsque toutes les ondes s’annulent ;
- maximale (pixel clair) lorsque les ondes arrivent en phase.
Il s’agit d’un phénomène aléatoire tels que les diffuseurs fixes produisent la même figure de speckle
tandis que les diffuseurs mobiles créent un flou dans cette figure.

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.1 Réflexion et réfraction

(↑ diameter)
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Si un faisceau parallèle de lumière d’intensité 𝐼଴ 𝜆 traverse un milieu homogène purement absorbant
(non diffusant) d’épaisseur 𝑑𝐿,
la variation d’intensité transmise 𝑑𝐼 𝜆 ൌ 𝐼ଵ 𝜆 െ 𝐼଴ 𝜆 s’exprime en fonction d’un paramètre moyen
(échelle macroscopique), le coefficient d’absorption 𝜇௔ 𝜆 en cm-1, telle que :

𝑑𝐼 𝜆 ൌ െ𝜇௔ 𝜆 .𝑑𝐿. 𝐼଴ 𝜆 ൌ െ𝜎௔ 𝜆 .𝜌.𝑑𝐿. 𝐼଴ 𝜆

Avec 𝜎௔ 𝜆 section efficace d’absorption (cm2)
𝜌 densité volumique d’absorbeurs (cm-3).

Modèle physique 
de l’absorption

Intégrée sur l’épaisseur 𝑑𝐿,
cette équation conduit à la loi d’atténuation de la lumière de Beer-Lambert :

𝐼ଵ 𝜆 ൌ 𝐼଴ 𝜆 𝑒ିఓೌ.௅ ⟺ 𝑇 𝜆 ൌ
𝐼ଵ 𝜆
𝐼଴ 𝜆

ൌ 𝑒ିఓೌ.௅

Où 𝑇 𝜆 est la transmittance du milieu (sans unité)

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.2 Absorption
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L’absorbance (A) ou Densité Optique (DO) du milieu est également définie par :

𝐷𝑂 ൌ 𝑙𝑜𝑔ଵ଴
𝐼଴ 𝜆
𝐼ଵ 𝜆

ൌ െ𝑙𝑜𝑔ଵ଴ 𝑇 𝜆 ൌ 𝜀 𝜆 .𝐶. 𝐿 ൌ െ
𝑙𝑛 𝑇 𝜆
𝑙𝑛10

Avec : 𝜀 𝜆 coefficient d’extinction molaire (cm-1/mol.L-1)
𝐶 concentration (mol.L-1)

On a donc la relation : 𝜇௔ 𝜆 ൌ 𝜎௔ 𝜆 .𝜌 ൌ 𝜀 𝜆 .𝐶. 𝑙𝑛10 ൎ 2,302. 𝜀 𝜆 .𝐶

Le (libre) parcours moyen d’absorption 𝑙௔ 𝜆 (absorption pathlength) représente la distance moyenne
parcourue par un photon entre deux événements consécutifs d’absorption dans le milieu :

𝑙௔ 𝜆 ൌ
1

𝜇௔ 𝜆

Spectres d’absorption des principaux chromophores des tissus biologiques

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.2 Absorption

NB. Une mole / Litre = Un Molaire (M)
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Exemple de modélisation de l’absorption 
dans l’épiderme et le derme

a of key skin tissues chromophores: 
 oxy-hemoglobin
 deoxy-hemoglobin
 water
 eumelanin
 pheomelanin
 baseline

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.2 Absorption
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Régimes de diffusion
On appelle diffusion élastique une interaction au cours de laquelle la quantité d’énergie cinétique entre
deux particules est conservée (changement de direction de l’onde sans transfert d’énergie).

La diffusion de la lumière dans les tissus biologiques perçue à l’échelle macroscopique est due aux
différences d’indices de réfraction aux interfaces à l’échelle microscopique (membranes des cellules,
l’interface noyau-cytoplasme, les organelles…)

Selon les dimensions des particules diffusantes du milieu par rapport à la longueur d’onde de la lumière
incidente, la résolution des équations de Maxwell conduit à 3 « régimes » de diffusion différents :

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.3 Diffusion

λ << éléments
Optique géométrique
(réflexion spéculaire)

λ >> éléments
Diffusion de Rayleigh

λ ~ éléments
Diffusion de Mie
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Diffusion de Rayleigh : prédominante dans l’atmosphère (molécules de gaz)
Elle peut s’exprimée sous la forme :

𝐼ଵ ൌ 𝐼଴
8𝜋ସ𝑁𝛼ଶ

𝜆ସ𝑅ଶ
1 ൅ 𝑐𝑜𝑠𝜃 ଶ

Avec : 𝑁 nombre de particules
𝛼 polarisabilité
𝜃 angle entre la direction de l’onde incidente et celle diffusée

La diffusion est globalement isotrope avec une intensité diffusée inversement proportionnelle à 𝜆ସ, ce
qui explique par exemple les variations importantes de la couleur du ciel (du bleu en plein jour au rouge
au coucher ou lever du soleil) puisque le bleu (400nm) est 16 fois plus diffusé que le rouge (800nm).

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.3 Diffusion

λ >> dimension des éléments
Diffusion de Rayleigh

(isotrope)
λ -4

50

Diffusion de Mie : anisotrope et prédominante à l’échelle cellulaire
La théorie de Mie traite la modélisation rigoureuse de la diffusion d’une OEM plane harmonique par
une particule sphérique homogène et isotrope.
La diffusion dans les tissus biologiques est principalement anisotrope avec une orientation vers l’avant.

Optique géométrique : les lois de la réflexion/réfraction permettent de traiter le problème
(gouttes nuageuses, cristaux de glace)

Indicatrices de diffusion 
(onde incidente arrivant par la gauche)

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.3 Diffusion

Rayleigh Mie pour petites 
particules

Mie pour grosses 
particules

λ ~ dimension des éléments
Diffusion de Mie

(anisotrope – forte orientation)
λ -b

Diffusion de Rayleigh
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Coefficient de diffusion
Le coefficient de diffusion (scattering) 𝜇௦ (cm−1) peut être défini pour une source collimatée, par :

𝐼ଵ 𝜆 ൌ 𝐼଴ 𝜆 𝑒ିఓೞ ఒ .௅ ൌ 𝐼଴ 𝜆 𝑒ିఙೞ ఒ .ఘೞ.௅

Modèle physique de la diffusion 
(milieu non absorbant)

Avec : 𝜎௦ 𝜆 section efficace de diffusion (cm2)
𝜌௦ densité volumique de diffuseurs (cm-3).
𝐼ଵ 𝜆 intensité balistique transmise (lumière collimatée non diffusée)

à travers un milieu non absorbant d’épaisseur 𝑑𝐿

Le nombre de photons balistiques diminue donc en 𝑒ିఓೞ.௅.

Le coefficient de diffusion d’un tissu est plutôt lié à sa structure : densité des cellules, taille des noyaux,
présence ou non de fibres structurelles, état de déshydratation…

Le (libre) parcours moyen de diffusion 𝑙௦ 𝜆 correspond à la distance moyenne parcourue par un
photon entre 2 événements de diffusion successifs (~20 – 100 μm dans les tissus biologiques) :

𝑙௦ 𝜆 ൌ
1

𝜇௦ 𝜆

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.3 Diffusion
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Fonction de phase et modèles

La probabilité qu’un photon de direction incidente 𝑠 (vecteur unitaire) soit diffusé dans une direction 𝑠′

est donnée par la fonction de phase 𝑓 𝑠, 𝑠′ qui obéit à la condition de normalisation :

ඵ 𝑓 𝑠, 𝑠′ 𝑑𝛺
ସగ

ൌ 1

Avec : 𝑑𝛺 ൌ 𝑠𝑖𝑛𝜃.𝑑𝜃.𝑑𝜑 angle solide élémentaire de diffusion dans un repère sphérique
𝜃 ∈ െ𝜋,𝜋 angle de déflection
𝜑 ∈ 0,2𝜋 angle azimutal (rotation autour de 𝑠)

L’hypothèse d’une distribution aléatoire homogène des particules diffusantes permet de relier
simplement la probabilité de distribution à l’angle de déflection 𝜃 dans le plan contenant les vecteurs 𝑠
et  𝑠′ de sorte que le produit scalaire 𝑠. 𝑠′ ൌ 𝑐𝑜𝑠𝜃 d’où :

𝑓 𝑠, 𝑠′ ൌ 𝑓 𝑐𝑜𝑠𝜃

L’indicatrice de diffusion représente la 
répartition spatiale continue dans tout 

l’espace de l’énergie ré-émise.

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.3 Diffusion
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Différentes formes analytiques de fonction de phase sont utilisées :
- modèle de Rayleigh :

𝑓 𝑐𝑜𝑠𝜃 ൌ
3
4

1 ൅ 𝑐𝑜𝑠𝜃 ଶ

Cette fonction de phase est paire
(intensité de diffusion identique vers l’avant et l’arrière)

- modèle de Gustav Mie (1868-1957) :

𝑓 𝑐𝑜𝑠𝜃 ൌ
3
5

1 െ
𝑐𝑜𝑠𝜃

2

ଶ

൅ 𝑐𝑜𝑠𝜃 െ
1
2

ଶ

Il s’agit de l’expression analytique exacte simplifiée basée
sur les équations de Maxwell pour des diffuseurs isotropes,
sphériques, de très petites taille

- modèle d’Henyey-Greenstein modifié :

𝑓௠ுீ 𝑐𝑜𝑠𝜃 ൌ
1

4𝜋
𝛽 ൅ 1 െ 𝛽

1 െ 𝑔ுீ
ଶ

1 ൅ 𝑔ுீ
ଶ െ 2𝑔ுீ𝑐𝑜𝑠𝜃

ଷ ଶ⁄

Pour les tissus biologiques, il n’existe pas d’expression analytique exacte de la fonction de phase
compte-tenu de la grande variété des diffuseurs qui s’y trouvent.

Henyey & Greenstein ont développé une formule empirique de fonction de phase simulant la
dépendance angulaire de la diffusion de la lumière par des particules de petite taille dans les nuages
de poussière interstellaire, et qui s’est révélée utile pour décrire également la dépendance angulaire
de la diffusion dans les tissus biologiques.

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.3 Diffusion
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Facteur d’anisotropie et coefficient de diffusion réduit
Le coefficient d’anisotropie 𝑔 (anisotropy factor) traduit le caractère +/- isotrope de l’indicatrice de
diffusion. Il est défini comme le cosinus moyen de l’angle de diffusion tel que :

𝑔 ൌ න 𝑓 𝑠, 𝑠ᇱ 𝑠 ·  𝑠ᇱ 𝑑𝛺ᇱ
ସగ

อ
ଷ஽

   ≡ න 𝑓 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃
ାଵ

ିଵ
อ
ଶ஽

Avec, comme valeurs limites :
- 𝑔 ൌ െ1 diffusion anisotrope, vers l’arrière de l’onde incidente
- 𝑔 ൌ 0 diffusion parfaitement isotrope
- 𝑔 ൌ 1 diffusion anisotrope complète vers l’avant de l’onde incidente

Dans le spectre UV-Visible-NIR, la diffusion dans les tissus biologiques se fait préférentiellement vers
l’avant, avec un coefficient d’anisotropie 0,69 ൑ 𝑔 ൑ 0,99.

Le coefficient de diffusion réduit 𝜇௦′ 𝜆 (transport -or reduced- scattering) est :

𝜇௦ᇱ 𝜆 ൌ 𝜇௦ 𝜆 1 െ 𝑔 ൌ
1 െ 𝑔
𝑙௦

ൌ
1
𝑙∗

Avec : 𝑙௦ libre parcours moyen de diffusion (20 - 100 μm dans les tissus biologiques)
 𝑙∗ libre parcours moyens de transport (≈ 500 μm)

𝜇௦ᇱ 𝜆 peut être interprété comme l’équivalent d’un coefficient de diffusion isotrope.

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.3 Diffusion
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Coefficients d’extinction (ou d’atténuation ou de transport) effective et totale
Le coefficient d’extinction effective 𝜇௘௙௙ 𝜆 décrit l’atténuation par diffusion de la lumière totale

(balistique et non balistique redirigée par diffusion vers le point d’observation), de sorte que :

𝜇௘௙௙ 𝜆 ൌ 3𝜇௔ 𝜆 𝜇௔ 𝜆 ൅ 𝜇௦ᇱ 𝜆

Les coefficients d’atténuation (ou d’extinction) simple et total 𝜇௧ 𝜆 et 𝜇௧
ᇱ 𝜆 sont définis comme :

ቊ
𝜇௧ 𝜆 ൌ 𝜇௔ 𝜆 ൅ 𝜇௦ 𝜆
𝜇௧
ᇱ 𝜆 ൌ 𝜇௔ 𝜆 ൅ 𝜇௦ᇱ 𝜆

La composante balistique d’une onde plane atténuée par un milieu absorbant et diffusant d’épaisseur 𝐿
peut ainsi s’écrire :

𝐼ଵ 𝜆 ൌ 𝐼଴ 𝜆 𝑒ିఓ೟ ఒ .௅

Albedo
Utilisé en transfert radiatif (cf. section suivante) pour décrire la part de la diffusion dans l'extinction
totale d'un milieu semi-transparent.
Il s'agit d'une quantité comprise entre 0 (pas de diffusion) et 1 (pas d'absorption).

𝑎 ൌ
𝜇௦ 𝜆

𝜇௔ 𝜆 ൅ 𝜇௦ 𝜆

𝑎′ ൌ
𝜇௦ᇱ 𝜆

𝜇௔ 𝜆 ൅ 𝜇௦ᇱ 𝜆

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.3 Diffusion
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Autofluorescence
Emission spontanée d’un photon (émission)
suite à l’absorption
d’un photon de plus forte énergie (excitation < émission)

Diagrammes de Jablonski

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.4 Fluorescence intrinsèque
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Autofluorescence
Emission spontanée d’un photon (émission)
suite à l’absorption d’un photon de plus forte énergie (excitation < émission)

II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.4 Fluorescence intrinsèque
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II. Propriétés optiques des tissus biologiques
II.4 Fluorescence intrinsèque

Spectres d’intensité 
d’autofluorescence

(excitation = 405 nm) 

Cystoscopie en 
lumière blanche 

et en fluorescence 
exogène  

(excitation = 405 nm) 

Imageurs cliniques en fluorescence
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Equation de Transfert Radiatif (ETR)
• décrit la propagation de l’énergie lumineuse dans un milieu caractérisé par ses paramètres

macroscopiques (𝜇௔ ,𝜇௦,𝑔) sous la forme d’une équation d’équilibre d’un bilan énergétique
• exprime l’égalité entre les gains et les pertes d’énergie dans l’élément de volume considéré
• modélise le transport particulaire d’un rayonnement de l’espace sans considérer la nature EM des

ondes, mais sous la forme de variations spatiales (au point 𝑟 ∈ ℜଷ représenté par 𝑟) et temporelles
𝑡 ൒ 0 locales de la radiance / luminance 𝐿 𝑟, 𝑠, 𝑡, 𝜆
- émise dans un angle solide élémentaire 𝑑𝛺
- en un point 𝑟 d’un élément de volume unitaire
- dans une direction 𝑠
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Avec : 𝛻௥𝐿 ൌ
డ௅

డ௫
,
డ௅

డ௬
,
డ௅

డ௭
le gradient spatial de Radiance dans un repère cartésien 0, 𝑥⃗, 𝑦⃗, 𝑧

𝜇௧ 𝜆 le coefficient d’extinction

𝑓 𝑠, 𝑠ᇱ la fonction de phase normalisée

𝑆 𝑟, 𝑠, 𝑡, 𝜆 une source locale de rayonnement (fluorescence, phosphorescence…)

Compte-tenu de sa forme intégro-différentielle, il n’existe pas de solution générale pour l’ETR sauf dans
des cas simplifiés (diffusion nulle ou isotrope, géométries simples).

 plusieurs autres types de modèles « déterministes simplifiés » et « stochastiques » du
transport de photons dérivant de l’ETR sont utilisés
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Cas d’un milieu purement absorbant (non diffusant) : 𝝁𝒔 ൌ 𝟎 (et 𝑺 ൌ 𝟎)

Dans le cas d’une onde continue (
డ௅

డ௧
ൌ 0) l’ETR s’écrit :

𝑠 · 𝛻௥𝐿 𝑟, 𝑠, 𝜆 ൌ െ𝜇௔ 𝜆 𝐿 𝑟, 𝑠, 𝜆

Si 𝐿 est un faisceau parallèle se propageant dans une direction de l’espace, l’équation se simplifie pour
donner la formule de Beer-Lambert :

𝜕𝐿 𝑟, 𝜆
𝜕𝑧

ൌ െ𝜇௔ 𝜆 𝐿 𝑟, 𝜆

⟺ 𝐿 𝑥,𝑦, 𝑧, 𝜆 ൌ 𝐿଴ 𝑥,𝑦, 𝜆 𝑒ିఓೌ ఒ ௓
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Equation de la Diffusion
Résulte de plusieurs hypothèses simplificatrices de l’ETR :
- Lente variation du flux en fonction du temps
- Source isotrope
- Importance majeure de la diffusion devant l’absorption : 𝜇௔ ≪ 𝜇௦ᇱ

Elle prend la forme d’une équation de propagation pour la fluence :
1
𝜈
𝜕
𝜕𝑡
൅ 𝜇௔ 𝑟, 𝜆 Ψ 𝑟, 𝑡, 𝜆 െ 𝐷 𝜆 𝛻௥

ଶ
Ψ 𝑟, 𝑡, 𝜆 ൌ 𝑆 𝑟, 𝑡, 𝜆

Avec : 𝐷 𝜆 ൌ
ଵ

ଷఓ೟
ᇲ ఒ

ൌ
ఓೌ ఒ

ఓ೐೑೑
మ ఒ

ൌ
ଵ

ଷ ఓೌ ఒ ାఓೞ
ᇲ ఒ

ൎ
ଵ

ଷఓೞ
ᇲ ఒ

la constante de diffusion

Dans le cas où la fluence est continue (
డஏ

డ௧
ൌ 0), l’équation de la diffusion se simplifie en :

𝛻௥
ଶ
െ 𝜇௘௙௙

ଶ 𝜆 Ψ 𝑟, 𝜆 ൌ
1

𝐷 𝜆
𝑆 𝑟, 𝜆

Si 𝑺 𝒓,𝝀 ൌ 𝟎, on a : 𝛻௥
ଶ
Ψ 𝑟, 𝜆 ൌ 𝜇௘௙௙

ଶ 𝜆 Ψ 𝑟, 𝜆

Dont une solution est : Ψ 𝑟, 𝜆 ൌ 𝑒ିఓ೐೑೑ ఒ ௥⃗
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Equation de Beer-Lambert modifiée
Loi de BL complétée : - d’un terme multiplicatif sur le chemin de parcours des photons

- d’un terme additif décrivant l’atténuation par diffusion

𝐴஻௅௠ 𝜆 ൌ 𝑙𝑜𝑔
𝐼଴
𝐼ଵ

𝜆 ൌ െ𝑙𝑜𝑔 𝑇 𝜆 ൌ෍ 𝑐௜ ൈ 𝜀௜ 𝜆 ൈ 𝐿 ൈ 𝐷𝑃𝐹 ൅ 𝐺
௡

Avec : 𝑛 nombre de chromophores dans le milieu
𝑐௜ ൈ 𝜀௜ coefficient d’absorption du chromophore i

(concentration x coefficient d’extinction)
𝐿 distance physique entre source et détecteur
𝐷𝑃𝐹 Differential Pathlength Factor
G facteur de dépendance géométrique

lié aux pertes d’intensité dues à la diffusion
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𝐷𝑃
Differential Pathlength

𝐼଴ 𝜆 𝐼ଵ 𝜆

DPF crânien estimé pour 283 sujets :
𝐷𝑃𝐹଻଼଴ ൌ 5,13 ൅ 0,07ൈ â𝑔𝑒 ଴,଼ଵ
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Dans les configurations de mesure sur tissus biologiques en réflectance, une solution analytique de
l’équation de la diffusion peut s’exprimer sous la forme d’une relation en fonction de la distance
radiale (coordonnées cylindriques) mesurée à partir du point d’incidence d’un faisceau telle que :

𝑅 𝑟 ൌ
𝑎′
4𝜋

1
𝜇௧
ᇱ 𝜇௘௙௙ ൅

1
𝑟ଵ

𝑒ିఓ೐೑೑௥భ

𝑟ଵ
ଶ ൅ 𝜇௘௙௙ ൅

1
𝑟ଶ

1
𝜇௧
ᇱ ൅ 2𝑧௕

𝑒ିఓ೐೑೑௥మ

𝑟ଶ
ଶ

Avec : 𝑟ଵ ൌ
ଵ

ఓ೟
ᇲ

ଶ
൅ 𝑟ଶ

𝑟ଶ ൌ
ଵ

ఓ೟
ᇲ ൅ 2𝑧௕

ଶ
൅ 𝑟ଶ

𝑧௕ distance entre la surface et une limite extrapolée à laquelle la fluence est fixée à 0.

Réflectance résolue spatialement 
pour un milieu multicouches
Solutions PN , Equation de la 

Diffusion et simulations de Monte 
Carlo (1011 photons)
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Simulation Monte Carlo
• Méthode de résolution numérique de problèmes réels que l’on ne sait pas résoudre analytiquement
• Simuler des modèles physiques et mathématiques complexes (interactions, géométrie)
• Principe :

- Valeur attendue d’une variable aléatoire (v.a.) du modèle stochastique  valeur de la quantité physique à
déterminer

- v.a. estimée par la moyenne d’une multitude de réalisations indépendantes représentant la v.a. en question
- réalisations indépendantes construites à partir de nombres aléatoires qui suivent la distribution de probabilité

de la variable à estimer
- Nature statistique de la méthode = calcul d’un très grand nombre de réalisations

 importantes ressources et/ou temps de calcul numérique

Propagation des photons dans les tissus biologiques
• Quantités physiques à déterminer : a, s, etc.
• Distributions de probabilité décrivant notamment :

- la dimension du pas de déplacement du photon entre 2 interactions
- les angles de déflection au cours de la trajectoire du photon

après un évènement de diffusion
- La quantité de photons absorbées à chaque évènement d’absorption

Illustration de parcours « aléatoires » de 
photons simulés par MC dans des milieux 

multicouches (gauche) et homogène (haut)
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Discrétisation spatiale du milieu et paramétrage du modèle

Représentation de l’espace 
discrétisé pour une simulation de 

Monte Carlo en réflectance diffuse 
et paramètres d’entrée du modèle

Principales étapes
1) Initialisation du « poids » du paquet de photons (particules) 𝑊 ൌ 1
2) Tirage aléatoire de l’angle de déflection (direction de propagation) utilisant la distribution de probabilités donnée

par la fonction de phase d’Henyey-Greenstein
3) Tirage aléatoire du pas de déplacement (longueur du chemin à parcourir)
4) Après déplacement, application d’un évènement d’absorption et enregistrement spatial de l’énergie déposée :

𝑊௧ାଵ ൌ 𝑊௧ 1 െ 𝑎 ൌ 𝑊௧ 1 െ
𝜇௦

𝜇௔ ൅ 𝜇௦
NB. Aux interfaces (bords extérieurs du modèle, modèles multicouches), les changements de trajectoire
des photons dues aux dioptres sont déterminées par tirage aléatoire de la réflexion/réfraction

5) Réitération des étapes 2 à 4 jusqu’à ce que l’un des événements suivants se produise :
o Sortie du photon des limites physiques du milieu en rétrodiffusion et/ou en transmission (mesures ou pertes)
o Absorption totale du photon dans le milieu. La fin de parcours d’un photon dans le milieu est déterminée

lorsque (i) il est absorbé par un fluorophore ou (ii) son énergie résiduelle descend sous un certain seuil auquel
cas il subit une ultime épreuve dite de « roulette russe »
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Cartographie de fluence simulée 
dans un milieu monocouche homogène 

de 40 mm d’épaisseur 
sans (gauche) et avec (droite) 

une inclusion absorbante 
de valeur 𝜇௔ ൌ 0,25𝑐𝑚ିଵ.

Simulations MC d’un milieu monocouhe homogène
Temps de calcul en fonction du ratio 𝜇௦ 𝜇௔⁄ et de g
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Spectres de réflectance diffuse simulés par MC et ED pour un modèle 
bicouche de peau et 2 valeurs extrêmes de saturation en oxygène.

Spectres des coefficients optiques estimés 
correspondants
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Coefficients spectraux d’extinction 
molaire de HbO2 et Hb humaines

Spectres de réflectance mesurés et modélisés par 
MC de tissus buccaux normaux et cancéreux



M
2-

IS
-I

B
-8

33
-I

B
IL

T-
E

C
2-

O
B

IL
T-

W
B

1/
25

/2
02

6 1

71


