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Les différents système d’imagerie Les différents système d’imagerie 
à base de siliciumà base de silicium

••PDAPDA photodiode arrayphotodiode arrayPDAPDA photodiode arrayphotodiode array

CCDCCD charged coupled devicecharged coupled device•• CCDCCD charged coupled devicecharged coupled device

•• Capteur CMOSCapteur CMOS



Les capteurs numériques et l’œilLes capteurs numériques et l’œil

• Sensibilité (bas niveaux de lumière, hauts niveaux de lumière)

• Spectre de sensibilité : visible (400-700 nm) mais aussi IR, UV, RX

• Dynamique : l’œil peut résoudre 30 niveaux de gris la caméra• Dynamique : l œil peut résoudre 30 niveaux de gris, la caméra 
au moins 256

Vit t l d t l t ll t tili é il• Vitesse, souvent les ccd sont lentes, elles sont utilisées en appareil 
photo. Cependant en ccd intensifiée on trouve des modèles pouvant 
acquérir 100 images/sec  

• Analyse : quantification, analyse morphologique

• Enregistrement de données

• Correction : soustraction de bruit de fond, rapport d’imagesCorrection : soustraction de bruit de fond, rapport d images
modification du contraste, conversion en noir et blanc...



Les capteurs siliciumLes capteurs silicium



Puits de potentielPuits de potentiel

Photons -
ee-- ee--ee--

ee--ee--

V

ee-- ee--ee--ee--ee--

6 à 30  µm6 à 30  µm

photodétecteurphotodétecteur

Charge maxi (nb dCharge maxi (nb d ’électrons)  = 800 x surface du ’électrons)  = 800 x surface du photodetecteurphotodetecteur en µmen µm22



CoolSNAPHQCoolSNAPHQ (Roper)(Roper)

1392 x 1040 pixels1392 x 1040 pixels

pixel = 6.45 x 6.45 µmpixel = 6.45 x 6.45 µm

O ER (H t )O ER (H t )Orca ER (Hamamatsu)Orca ER (Hamamatsu)
1344 x 1024 pixels1344 x 1024 pixels
pixel = 6.45 x 6.45 µmpixel = 6.45 x 6.45 µm



Les capteurs CCDLes capteurs CCD





Architecture des CCDArchitecture des CCD





CCD CCD frame transferframe transfer



Caméras couleursCaméras couleurs









Reconstruction de  l’image couleur

interpolationinterpolation







Comment augmenter la sensibilité ?Comment augmenter la sensibilité ?

•• IntensificationIntensification•• IntensificationIntensification
•• Illumination arrièreIllumination arrière
T h l i EMT h l i EM CCDCCD•• Technologie EMTechnologie EM--CCDCCD



1 lux =1 lux = à 1 mètreà 1 mètre1 lux =1 lux = à 1 mètreà 1 mètre

10 410 210 010 -210 -410 -610 -810 -1010 -12Lux

Film 10000 ASA

CCD normale

Sondes bioluminescentesSondes bioluminescentes

Camera SIT

CCD intensifiée

CCD intensifiée refroidie

10 1410 1210 1010 810 610 410 210 0
Photons/mm 2 /sec



I t ifi tiI t ifi tiIntensificationIntensification





x 103 à  104 CCDCCD

hn

e- e- hνe e hν
photocathode MCP phosphore

T ill d MC d 6 à 15T ill d MC d 6 à 15Taille du  MC de 6 à 15 µmTaille du  MC de 6 à 15 µm

Intensificateur dIntensificateur d ’image’image





AvantagesAvantagesAvantagesAvantages

G i 10 000G i 10 000Gain > 10 000Gain > 10 000

InconvénientsInconvénients

Taille du pixel modifiéeTaille du pixel modifiée
On passe de 6.7 µm à 25 µmOn passe de 6.7 µm à 25 µmOn passe de 6.7 µm à 25 µmOn passe de 6.7 µm à 25 µm



Illumination arrièreIllumination arrière



Efficacité quantique (QE)Efficacité quantique (QE)

Efficacité quantique (Efficacité quantique (quantum efficiencyquantum efficiency, QE), QE)
Capacité de lCapacité de l ’imageur à produire des électrons sous l’imageur à produire des électrons sous l ’action’action
dd ’ h t i id t (%)’ h t i id t (%)dd ’un photon incident (%)’un photon incident (%)

Varie en fonction du spectre et de la géométrie du détecteurVarie en fonction du spectre et de la géométrie du détecteur

L’information est perdue s’il n’y a pas un électron pour un photon.L’information est perdue s’il n’y a pas un électron pour un photon.



La technologie EMCCDLa technologie EMCCDgg



EMEM CCDCCD
Zone activeZone active

EMEM--CCDCCD

50 V
Registre Registre 

multiplicateurmultiplicateur

LECTURELECTURE



AvantagesAvantages

•• Gain de 2000 sans augmentation de bruitGain de 2000 sans augmentation de bruit
•• Taille du pixel conservéeTaille du pixel conservée
•• Rapidité : Permet des prises de vues > 50 images/sec Rapidité : Permet des prises de vues > 50 images/sec 

InconvénientsInconvénients

•• Sensibilité à la températureSensibilité à la température



Capteur CMOSCapteur CMOS



Le  capteur cLe  capteur c--MosMos

30%  assurent la détection



CCD ou CMOS ?CCD ou CMOS ?

CCDCCD CMOSCMOS
vitessevitesse 1010--15 MHz15 MHz >15 MHz>15 MHz
uniformitéuniformité Excellente Excellente 

(même (même 
amplificateur amplificateur 

Faible (nécessité de Faible (nécessité de 
correction pour correction pour 
chaque chaque pp

pour tous les pour tous les 
pixels)pixels)

qq
amplificateur)amplificateur)

ROIROI O i iO i i T è lT è lROIROI Oui mais Oui mais 
demande d’isoler demande d’isoler 
le reste du CCDle reste du CCD

Très soupleTrès souple



L’image vidéoL’image vidéogg



Vidéo

++++

Lignes impaires 1/50 secLignes impaires 1/50 sec
Lignes paires 1/50 secLignes paires 1/50 sec

Europe, AustralieEurope, Australie : : 
625 lignes, 25 images/s 625 lignes, 25 images/s 

USA, Japon :USA, Japon :
525 lignes, 30 images/s 525 lignes, 30 images/s 

Image finale 1/25 secImage finale 1/25 sec



SIGNAL VIDEOSIGNAL VIDEO

blancblanc
10 V10 V

b a cb a c

3 V3 V
Top synchroTop synchro

noirnoir

0 V0 V
5 µs5 µs



L’entrelacement est gênant pour le traitement s’il y a mouvement.L’entrelacement est gênant pour le traitement s’il y a mouvement.



Le choix dLe choix d ’une caméra CCD’une caméra CCDLe choix dLe choix d une caméra CCDune caméra CCD

–– Le plus de pixels possibleLe plus de pixels possible
–– Le bruit le plus réduit du marchéLe bruit le plus réduit du marchépp
–– La plus grande dynamiqueLa plus grande dynamique

Ce qui conduit à :Ce qui conduit à :Ce qui conduit à :Ce qui conduit à :
le coût le plus élevé du marché…le coût le plus élevé du marché…

•• Peut on optimiser en fonction des Peut on optimiser en fonction des Peut on optimiser en fonction des Peut on optimiser en fonction des 
besoins ?besoins ?



Performances des CCD. Performances des CCD. 
Paramètres importants.Paramètres importants.

•• LogicielLogiciel

•• Résolution spatiale et temporelleRésolution spatiale et temporelle

••Dynamique Dynamique 

••Efficacité quantique (Efficacité quantique (quantum efficiencyquantum efficiency, QE), QE)



LogicielsLogiciels

Image J (freeware) Image J (freeware) 
www. rwww. rsbweb.nih.gov/ij/

ImageJ est un logiciel multi-plateforme et open source de traitement et 
d'analyse d'images développé par le National Institute of Health (NIH). Il est 
écrit en Java et permet l'ajout de nouvelles fonctionnalités via des pluginsécrit en Java et permet l ajout de nouvelles fonctionnalités via des plugins 
et macros.
Le développeur du projet, Wayne Rasband, fait partie du Research Services 
Branch du National Institute of Mental Health

MetamorphMetamorph (50K (50K €€ ) ) 



Résolution spatialeRésolution spatiale
Taille du pixelTaille du pixel

AttentionAttention souventsouvent un pointun point estest représentéreprésenté parpar plusieursplusieurs pixels !pixels !Attention, Attention, souventsouvent un point un point estest représentéreprésenté par par plusieursplusieurs pixels !pixels !



Résolution du microscope/taille du pixelRésolution du microscope/taille du pixeléso ut o du c oscope/ta e du p eéso ut o du c oscope/ta e du p e

Objectif 
(NA)

Résolution 
(µm)

Taille 
projetée

Taille du 
pixel(NA) (µm) projetée 

(µm)
pixel 

nécessaire 
(µm)(µ )

4x (0.20) 1.4 5.6 2.8
10x (0.45) 0.61 6.1 3.0( )
20x (0.75) 0.37 7.4 3.7
40x (0.95) 0.29 11.6 5.8( )
60x (0.95) 0.29 17.4 8.7
100x (1.40) 0.20 20.0 10.0( )



Résolution temporelle /VitesseRésolution temporelle /Vitesse de lecturede lecture

Les vitesses de lecture sont exprimées en HzLes vitesses de lecture sont exprimées en HzLes vitesses de lecture sont exprimées en HzLes vitesses de lecture sont exprimées en Hz
(nombre d(nombre d ’opérations / sec)’opérations / sec)

Les vitesses des caméras vont de 0.1 à 15 MhzLes vitesses des caméras vont de 0.1 à 15 Mhz

application :application :
Ex : CCD 1024 x 1024 pixelsEx : CCD 1024 x 1024 pixels
1 048 576 pixels1 048 576 pixels1 048 576 pixels1 048 576 pixels

à 10 MHz le temps de lecture sera dà 10 MHz le temps de lecture sera d ’environ 100 msec’environ 100 msecà 10 MHz le temps de lecture sera dà 10 MHz le temps de lecture sera d environ 100 msecenviron 100 msec
la prise dla prise d ’images en time lapse ne pourra excéder ’images en time lapse ne pourra excéder 
10 images/sec10 images/sec
Il sera difficile de faire des mesures à la cadence vidéo !Il sera difficile de faire des mesures à la cadence vidéo !



Amélioration de la vitesse de lectureAmélioration de la vitesse de lecture
BinningBinning

On regroupe les pixels nxnOn regroupe les pixels nxng p pg p p

Conséquences :

•• La vitesse de lecture est accrueLa vitesse de lecture est accrue
•• La résolution est divisée par nLa résolution est divisée par n
•• mais le signal devient nmais le signal devient n22

•• Le bruit de lecture n’augmente pasLe bruit de lecture n’augmente pas
•• Le rapport S/N s’amélioreLe rapport S/N s’améliore

Lecture d’une ROILecture d’une ROI



Le binningLe binning

Le binning ou regroupement de pixels diminue la taille Le binning ou regroupement de pixels diminue la taille 
de l’image et sa résolution mais augmente l’intensitéde l’image et sa résolution mais augmente l’intensitéde l’image et sa résolution mais augmente l’intensitéde l’image et sa résolution mais augmente l’intensité



Le rapport Signal/bruitLe rapport Signal/bruitLe rapport Signal/bruitLe rapport Signal/bruit



Rapport signal/bruit (SNR)Rapport signal/bruit (SNR)Rapport signal/bruit (SNR)Rapport signal/bruit (SNR)

•• Bruit du préamplificateur de lectureBruit du préamplificateur de lecture•• Bruit du préamplificateur de lectureBruit du préamplificateur de lecture
dépend de la qualité de ldépend de la qualité de l ’électronique. ’électronique. 
Le bruit augmente avec la vitesse de lectureLe bruit augmente avec la vitesse de lecturegg

•• Courant de noir (dark current)Courant de noir (dark current)
résulte de la polarisation de la jonction silicium/oxyderésulte de la polarisation de la jonction silicium/oxyderésulte de la polarisation de la jonction silicium/oxyde résulte de la polarisation de la jonction silicium/oxyde 
de silicium dans le CCD. Ce bruit est fonction de de silicium dans le CCD. Ce bruit est fonction de 
la température.la température.pp
On peut refroidir le CCD entre On peut refroidir le CCD entre --10 et 10 et --120120°°CC
à température ambiante le bruit peut atteindre à température ambiante le bruit peut atteindre 
11 / i l// i l/1 e1 e--/pixel/sec/pixel/sec

• Bruit photonique :Bruit photonique : propriété fondamentale de lapropriété fondamentale de laBruit photonique : Bruit photonique : propriété fondamentale de la propriété fondamentale de la 
nature quantique de la lumièrenature quantique de la lumière



Le bruit photoniqueLe bruit photonique
LesLes photonsphotons sontsont desdes événementsévénements indépendantsindépendants IlsIls
arriventarrivent avecavec uneune probabilitéprobabilité obéissantobéissant àà lala loiloi dedearriventarrivent avecavec uneune probabilitéprobabilité obéissantobéissant àà lala loiloi dede
PoissonPoisson ::

sisi lala moyennemoyenne dudu nombrenombre d’évènementsd’évènements estest
NN photons/pixel,photons/pixel, lala déviationdéviation standardstandard serasera NN ½½

SurSur uneune régionrégion uniformémentuniformément exposéeexposée avecavec parpar
exempleexemple 100100 photons/pixel,photons/pixel, nousnous auronsaurons ::
9595,,110110,,8686,, 9898,, 102102,, 101101 photonsphotons ……

D diti l dét ti dD diti l dét ti dDans ces conditions la détection de Dans ces conditions la détection de 
variations de lumière de variations de lumière de + 5% est 5% est 

impossible !impossible !



Rapport signal/bruit (SNR)Rapport signal/bruit (SNR)
Exemple :Exemple :
Bruit du préamplificateur utilisé en fluorescence  : Bruit du préamplificateur utilisé en fluorescence  : 
10 photons10 photons10 photons10 photons
signal de fluorescence : 100 photons.signal de fluorescence : 100 photons.

Bruit  = Bruit  = √√ 100 + 10100 + 10
S/B = 100/20 = 5S/B = 100/20 = 5

En intégrant de façon à avoir un signal de 500 photonsEn intégrant de façon à avoir un signal de 500 photons

bruit = bruit = √√ 500  + 10500  + 10

Inconvénient : photobleachingInconvénient : photobleaching

S/B = 500/(23+10) = 15S/B = 500/(23+10) = 15

Inconvénient  : photobleachingInconvénient  : photobleaching
SNR  < 20 limite de lSNR  < 20 limite de l ’acceptable,  40 bon, > 50 excellent’acceptable,  40 bon, > 50 excellent



Rapport signal/bruitappo t s g a /b u t



Ne pas Ne pas oublieroublierpp

L’intensitéL’intensité de la de la lumièrelumière collectéecollectée décroitdécroit avec le avec le carrécarré du du grossissementgrossissement

L’intensité de la lumière augmente comme le carré de l’ouverture numériqueL’intensité de la lumière augmente comme le carré de l’ouverture numériqueg qg q

D l d ibl il f t tili d f ibl i t dD l d ibl il f t tili d f ibl i t dDans la mesure du possible il faut utiliser des faibles grossissement ou des Dans la mesure du possible il faut utiliser des faibles grossissement ou des 
objectifs à forte ouverture numériqueobjectifs à forte ouverture numérique



Comment améliorer le rapport S/N ?Comment améliorer le rapport S/N ?
Améliorer le signalAméliorer le signal ::

•• Ouverture numérique  (utiliser un meilleur objectif)Ouverture numérique  (utiliser un meilleur objectif)q ( j )q ( j )
•• Efficacité quantiqueEfficacité quantique
•• Augmenter la surface du capteurAugmenter la surface du capteur
•• Allonger le temps d’exposition (si c’est possible)Allonger le temps d’exposition (si c’est possible)Allonger le temps d exposition (si c est possible)Allonger le temps d exposition (si c est possible)

Réduire le bruit :Réduire le bruit : 

•• Améliorer le bruit de lectureAméliorer le bruit de lecture
•• Refroidir si le courant de noir est importantRefroidir si le courant de noir est important
•• Ralentir la vitesse de lectureRalentir la vitesse de lecture

Si tous ces points ne sont pas possibles utiliser une EMSi tous ces points ne sont pas possibles utiliser une EM--CCDCCD



Bruit et vitesse de lectureBruit et vitesse de lecture



Le bruit dans les imagesLe bruit dans les images

Il est toujours possible d’amplifier le signal :Il est toujours possible d’amplifier le signal :Il est toujours possible d amplifier le signal :Il est toujours possible d amplifier le signal :
EstEst--ce que l’information est meilleure ?ce que l’information est meilleure ?

x1 x2 x4 x8

A li ti d’ filtA li ti d’ filt b tt i d l b it bt l i 1b tt i d l b it bt l i 1Application d’un filtre passeApplication d’un filtre passe--bas pour atteindre le bruit  obtenu avec le gain 1bas pour atteindre le bruit  obtenu avec le gain 1



6 bits 5 bits5 bits

4 bits4 bits 3 bits3 bits

Dynamique Dynamique 





PseudoPseudo--couleurs et LUT (look up table)couleurs et LUT (look up table)( p )( p )

Un œil exercé distingue entre 20 et 25 niveaux de gris. Un œil exercé distingue entre 20 et 25 niveaux de gris. 
Les caméras classiques travaillent au moins sur 256Les caméras classiques travaillent au moins sur 256
niveaux de gris.niveaux de gris.
Il t ibl d d d bl d i d lIl t ibl d d d bl d i d lIl est possible de coder des ensembles de gris dans une couleur Il est possible de coder des ensembles de gris dans une couleur 
précise. précise. 

L dL d l tt t l ét dl tt t l ét dLes pseudoLes pseudo--couleurs ne permettent pas les étudescouleurs ne permettent pas les études
morphologiquesmorphologiques



Specification Nikon DXM 1200

DMX 1200 (Nikon)DMX 1200 (Nikon)
Specification Nikon DXM 1200
Maximum Pixel Output 12 Million

CCD Sony ICX085AK
(Bayer Mosaic Filters)( y )

Pixel Size (Shape) 6.7 Microns (Square)

CCD Chip Size 10.0 (H) x 8.7 (V)
(Millimeters)

CCD Cooling None
Fastest Shutter Speed 1/12000 Seconds
Slowest Shutter Speed 170 Seconds
Sensitivity Setting 3 Levels (Normal High Max)Sensitivity Setting 3 Levels (Normal, High, Max)
Exposure Control Manual
Signal/Noise 50 dB
Dynamic Range 8 Bits (48 dB)Dynamic Range 8 Bits (48 dB)
Dark Current 4 Electrons/Pixel/Second
Read Noise 16 Electrons/Pixel
Well Depth 16,000 Electronsp ,
Resolution 1800 TV Lines
Live Image
Display Rate 12 Frames/Second

Pixel Size (Shape) 6.7 Microns (Square)
Maximum Image Size 3840 x 3072 Pixels
Image Storage Format TIF, BMP, JPG



ConclusionConclusion

• Les systèmes d’imagerie numérique atteignent 
de très hautes performances
La plus grande limitation viendra toujours du bruit 
photonique (N1/2)

• Pour améliorer les performances penser à la 
qualité de l’objectif

• Toujours sélectionner l’équipement en fonction 
des besoins.











Caractéristiques des capteurs CCD
•Dynamiquedu capteur (dynamic range)Dynamiquedu capteur (dynamic range)
–Liée à la capacité en électrons des éléments photosensibles
–On s'arrange généralement pour adapter la dynamique du capteur à celle du convertisseur 
analogique numérique

•Linéarité
–Le nombre d'électrons émis doit être en relation linéaire avec le nombre de photons reçus 
(notion de gamma du capteur)

•Rendement quantique
–Nombre d’électrons libérés par rapport au nombre de photons reçus (toujours inférieur à 1)
–Le rendement quantique est dépendant de la longueur d'onde (notion de sensibilité ou 
réponse spectrale)réponse spectrale)
–Généralement le pic de la réponse spectrale se situe dans le domaine visible
–La majorité des capteurs CCD sont beaucoup plus sensibles dans le rouge et l'infrarouge 
que dans le bleu et l'ultra-violet
•Des revêtements spéciaux (filtres), déposés à la surface du capteur, permettent de modifierDes revêtements spéciaux (filtres), déposés à la surface du capteur, permettent de modifier 
la sensibilité des capteurs CCD aux diverses longueurs d'ondes (filtre anti-infrarouge par 
exemple)
–Il convient de s'assurer que le capteur à un bon rendement quantique dans la longueur 
d'onde qui correspond au pic d'émission de ce qu'on désire étudierd onde qui correspond au pic d émission de ce qu on désire étudier




