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Introduction

Cette thése a été consacrée au développeent et a la mise en ceuvre deun imageur
polarimétrique de Muller installé sur un colposcopé standard dans le but de diagnostiquer in-
vivo des lésions précaéreuses du col utérin.

Ce travail seest appuyé sur le développement réalisé durantles dix derniéres années au
LPICM a I'Ecole polytechnique de une nouvelle technologie d'imagerie médicale non invasive
et a priori adaptée a la détection précoce du cancer : lsimagerie polarimétrique.

Les résultats antérieurs [Référence : Inroduction. 1] obtenus par une imagerie
polarimétrique partielle avaient montré queune lésion cancéreuse a un stade précoce (lésion
précancéreuse) présente une dépolarisation différgée de celle deune zone saine. Cette imagerie
polarimétrique basée sur la mesure des contrasts de polarisations orthogonales (Orthogonal
State Constrast), avait permis deobserver ce catraste lors deun essai clinique mené entre
2006 et 2008 a [l'Institut Mutualiste Montsouris (IMM) et en collaboration avec I'Unité de
Recherche Clinique de la Pitié Salpétriere. En plus de ce résultat, cette étude avait montré
leexistence deune biréfringence mais la telknique utilisée (OSC) ne permettait pas de la
mesurer indépendamment de la dépolarisation.

Pour cette raison, la mesure a lsaide deun dispositif polarimétrique de Miller seest
imposée car il permet de mesure simultanément et de facon différenciée le dichroisme, la
biréfringence et la dépolarisation.

Contrairement a un dispositif OSC, un polarimétre de Miller est plus complexe a
mettre en ceuvre. Il nécessite, outre les polariseurs linéaires utilisés pour 1#OSC, des lames
retards fixes et a orientations pilotables afin de moduler différents états de polarisation
nécessaires a la mesure. Au laboratoire de imageurs polarimétriques de Mduller ont été
déclinés ces derniéres années en plusieursonfigurations correspondant a des mesures de
lumiere rétrodiffusée ou transmise avec des rédations spatiales adaptées au probleme. Pour
notre application médicale, nous utiliserons bienévidement un polarimétre en rétrodiffusion.

Le manuscrit est organisé comme suit.

Au premier chapitre ( Chapitre | ), la premiére section (I.1) est consacrée a la
description de lsanatomie du col utérin, particulierement a ses structures épithéliales et leurs
spécificités et a la zone de trarsformation, zone jouant un réle prédominant dans la difficulté
de discernement entre les zones saines et lesones précancéreuses. Laratique médicale en
France du dépistage du cancer du col utérin est décrite dans la section (1.2). La derniére

section (1.3) présente la méthode et les estimataurs statistiques utilisés dans le monde médical

! Etymologie : du grec kolpos : cavité et skopos : regarder
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pour mesurer les performances deun@ouvelle méthode de diagnoste. Pour aider le lecteur, la
terminologie médicale a été réunie dans un glossaire en fin de chapitre.

Le second chapitre (Chapitre 1l ) est consacré a la polarimétrie de Miller. La
premiére section (ll.1) présente les notions relatves a la polarisation de la lumiére et sa
représentation en termes de veceur de Stokes dans la sphéerede Poincaré. La section (11.2)
introduit le concept de représentation sous faome matricielle (dite matrice de Miiller, ce que
nous allons chercher a mesurer) des propriétépolarimétriques deun milieu. Nous y présentons
entre autre leexpression des matrices de Miler pour un diatténuateur biréfringent. Pour un
milieu biologique, nous présentons la décomposion (dite de Lu-Chipman) de sa matrice de
Muller qui conduit a extraire les valeurs de di atténuation, biréfringence et dépolarisation.
Dans cette section (I1.2) la méthode de mesure deune matrice de Miller est décrite, nous
permettant ainsi deintroduire la configurati on instrumentale deun polarimetre de Mller.

Le troisieme chapitre (Chapitre Ill ) décrit le travail réalisé dans cette these pour
implémenter lsoptique polarimétrique sur un colposcope standard. La section (Ill.1) décrit ce
dernier, tandis que la section suivante (111.2) est dédiée a la téte polarimétrique, incluant le
choix des composants optiqueset leur configuration de montage. La section (Il1.3) présente
l«électronique développée au laboratoire pourpiloter la modulation des cristaux liquides
(lames retards pilotables) et leur synchronisdion avec lsacquisition des images. Enfin la
derniere section (lll.4) présente I-étude réalisée pour choisir parmi deux caméras CCD
(monochrome) celle présentant laplus grande sensibilité nécessiae pour notre application.

Le quatrieme chapitre (Chapitre IV ) est consacré a la calibration de ce colposcope
polarimétrique. La premiere section (IV.1) décrit la méthode usuelle de calibration par
valeurs propres et minimisation, méthode que nous avons cherchée a simplifier pour la rendre
compatible avec une utilisation médicale quotidienne, en particulier en salle deopération. La
section suivante (IV.2) présente les résultats des mesures de stabilité et de reproductibilité de
cette calibration, étude réalisée dans la perpective de rendre non-contraignante, pour le

personnel médical, cette procédure de calibration.

Avant deintroduire le contenu du Chapitre V , consacré aux résultats, il faut indiquer
gue les travaux de cette thése ont été menés das le cadre de lsappel a projet « Programme
deActions Intégrées de Recherche - Gynéco 2012 financé par IsInstitut National du Cancer
(INCa ).

Le consortium des établissements médicauwdont les équipes ont travaillé sur ce projet

est:
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- les départements de Curiethérapie et dAnatomopathologie du centre européen de
traitement des cancers Gustave Roussy (IGR).

- le département deAnatomopathologie deleInstitut Mutualiste Montsouris (IMM).

- les départements de Gynécologique-Obstétque et deAnatomopathologie du CHU du
Kremlin-Bicétre (KB).

Dans le cadre de ce contrat, quatre imageurs polarimétriques en rétrodiffusion ont été
réalisés : le colposcope dont nous avongarlé et trois autres appelés « macroscop@» pour la
mesure de piéces opératoires ex-vivoLe cinquiéme et dernier chapitre (Chapitre V ) du
manuscrit présente :

X la comparaison des mesures polarimétrique deun col utérin ex-vivo obtenues par le
colposcope polarimétriqgue deune partet un des macroscopes deautre part.
X les toutes premiéres mesures de Mdiller in-vio de deux cols utérins, jamais réalisées

par ailleurs.

2 polarimétre de Miiller en réflexion dont un modéle avait déja été développé au laboratoire. Nous lsappelons macro-scope, en
opposition & micro-scope, car il permet de réaliser des images deenviron 5x5cm2.
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Ce premier chapitre présente le cancer du col utérin et les méthodes actuelles de
diagnostic. La premiére section sera consacrée a une présentation anatomique du col utérin
sain et cancéreux ainsi qu'a sesévolutions naturelles au cours de la vie d'une femme et en
particulier nous nous intéresserons a la zone de transformation. La seconde section sera
consacrée a la présentation des méthodes de dépistage du cancer du col utérin dans les pays
développés et aleurs limites. Enfin, la troisieme et derniére section de ce chapitre sera
consacrée a la présentation des outils d'évaluation de performances d'une méthode
diagnostique dans le domaine médical : la sensibilité et la spécificité. Pour aider le lecteur,
nous avons réuni dans un glossaire en fin de chapitre les définitions des termes médicaux

employés.




Chapitre | : Le cancer du col de l'utérus

|.1. Anatomie

. 1. A. Col sain

Le col utérin est une partie de I'appareil reproducteur féminin. Il est situé entre le
vagin et la cavité utérine (Figure 1.1). Il est de forme torique et en continuité avec le
myométrel. Il mesure environ 4 cm de diamétre extérieur. En son centre se trouve le canal

endocervicaldont |’ orifice externe ou exoco/abouche dans le vagin et dont I orifice interne ou
endow/abouchedans 'utérus.

a)
Cavité utérine
Endomeétre
Myomeétre
Canal endocervical
Col utérin
Paroi du vagin
Cavité vaginale
Myomeétre b)
Cul-de-sac vaginal
Glandes endocervicales
Epithélium glandulaire Epithélium malpighien
Muqueuse de I'endocol Chorion

Zone de transition

Muqueuse de I'exocol

Epithélium malpighien

Figure 1.1 : Anatomie du col utérin, a) coupe anatomique de I'utérus, b) détail coupe anatomique du col utérin
[Référence: 1.1].

L’exocol est recouvert de deux épithélia :
X Un épithélium malpighien

X Un épithélium glandulaire.

! Les termes en italique sont définit dans le glossaire a la fin du chapitre .
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Epithélium malpighien

Il est composé d'un empilement deplusieurs dizaines de couches cellulairest assure
un rble de protection contre les agressions extérieures présentes au niveau du vagin
(bactéries, virus, acidité du vagin, etc.) (Figure 1.2). Sur le plan histologique c'est un
épithélium pavimenteux stratifié,, non kératinisé riche en glycogeneet qui repose sur un ssu
conjonctif (chorion). Sa surface est lisse et apparaitde couleur rose péale chez une femme
jeune et rosatre chez une femme péri-ménopause 1l est constitué de quatre domaines
principaux, allant des cellules les plus jeunes en profondeur aux cellules les plus anciennes a
la surface:

X La couche basale :€elle repose sur une membrane basaleriche en fibre de collagene

qui sépae I'épithélium malpighien d’'un tissu conjonctif. Elle est constituée d'une
seule couche de cellules circulaires avec un large noyau. Elles soff@iblement riches en
glycogéne.

X La couche parabasale ses cellules sont comparables a celles de la couche basale.

X La couche intermédiaire: elle est constituée de plusieurs couches de cellules

différentiées de forme polygonale et dont le rapport nucléo-cytoplasmique est plus
faible que les couches inférieures. Cette couche est riche en glycogéne.

x La couche superficielle elle est constituée de quelques couchede grandes cellules

matures et fortement aplaties. La maturité est marquée par une altération du noyau

(pyenosg indiquant une mort cellulaire proche. Cette couche est riche en glycogéne.
L'épaisseur totale d'un épithélium malpighien sain est de 500 m au maximum.

Il recouvre I'ensemble de la paroi vaginale et I'exocol jusqu'a la rencontre avec
I'épithélium glandulaire. La frontiére entre ces épithélia est importante et s’appelle la jonction
« cylindro-malpighienne» .

} Couche superficielle
3 30-150 m

— Couche intermédiaire
1004150 m

— Couche parabasale
515m

} Couche basale
1-5
a) b) "

Figure 1.2 : Epithélium malpighien, a) coupe histologique, b) représentation schématique.
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Epithélium glandulaire

C’est un épithélium constitué d’une unigue couche de cellules (unicellulaire)de grande
taille (10-50 m), sans glycogénedans leur cytoplasme et dont le noyau excentré est situé
proche de la membrane basalgFigure 1.3). Il sécréte la glaire cervicale qui assure un rble de
protection de I'utérus hors des périodes de fertilité par sa densité et assure une sélection des
spermatozoides durant les périodes de fertilité, ou elle est beaucoup plus fluide. Il recouvre la
paroi du canal endocervical (Figure 1.1) de I'endomeétre jusqu’a la jonction avec I'épithélium
malpighien (jonction cylindro -malpighienne). Contrairement a I'épithé lium malpighien, sa
surface est irréguliére et forme des invaginations, ce qui lui donne un aspect caractéristique
en grains de raisins. Sa couleur rougeatre s’explique par sa faible épaisseur qui laisse
transparaitre la vascularisation sousjacente. Sa finessele rend également plus fragile et

vulnérable aux agressions extérieures que I'épithélium malpighien.

1050 m

a) b)

Figure 1.3 : Epithélium glandulaire, a) coupe histologique, b) représentation schématique.

Tissus de soutien

En dessous de I'épithélium malpighien et de I'épithélium glandulaire (Figure 1.1) se
trouvent des tissus de soutien lls assurent la rigidité du col :
X un chorion, un tissu conjonctif riche en fibre de collagene
x le myomeétre, un #ssu musculaire lissé

Chorion Myometre
1 1

Figure 1.4 : Structure profonde du col utérin, coupe histologique, zone de passage entre le chorion et le myométre.

En conclusion, le col utérin est constitué de deux épithélia aux structures et
compositions trés différentes. L'épithélium malpighien, lisse et rose, composé de plusieurs

dizaines de couches cellulaires riche en glycogéne et sans kératine qui recouvre le vagin et

2 Les termes en italique sont définit dans le glossaire a la fin du chapitre .
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I'exocol, et I'épithélium glandulaire unicellulaire, granuleux et rougeatre, sans glycogéne et
tapissant le canal endocervical. La frontiere entre ces deux épithélia est la jonction cylindro-

malpighienne a laquelle le point suivant sera consacré.

. 1. B. Zone de transformation

La frontiere entre I'épithélium malpighien (exocol) et I'épithélium glandulaire
(endocol) va se déplacer au cours de la vie d'une femme, en fonction de la période dans son
cycle menstruel, sa gestité sa parité ou encore la prise d’hormone contraceptive. Les
différentes configurations épithéliales du col utérin sont présentées en Figure 1.6.

La position initiale de cette frontiére s’appelle la jonction cylindro-malpighienne
originelle (JCO), elle est localisée pour une femme pré-pubére proche de I'orifice@ndocervical
(Figures 1.5 et 1.6 (1.)).

Orifice endocervical

Jonction originelle

a)

Epithélium lglandulaire Epithélium‘malpighien
T " 1

b)

Figure 1.5 : Jonction cylindro- malpighienne en pointillé rouge, a) photographie d’un col vu de face, b) coupe
histologique.

Au cours de la puberté cette frontiére migre vers I'exocol et se positionne en fin de
puberté au milieu de I'exocol (~g 2cm) (Figure 1.6 (2.)). Ainsi & cet age, une grande partie de
la surface du col utérin est recouverte par de I'épithélium glandulaire.

Dans les années qui suivent et jusqu’'a la ménopause,la jonction cylindro -
malpighienne va progressivement migrer vers I'endocol, jusqu’a disparaitre totalement de la
surface de I'exocol chez les femmes posinénopausique.La jonction cylindro -malpighienne

durant cette période est appelé jonction cylindro -malpighienne courante (JCC).
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On appelle zone de transformation, la zone située entre la jonction  cylindro-
malpighienne originelle et la jonction cylindro-malpighienne courante. Cette zone de
transformation est chez une jeune femme pubére entierement constituée d'épithélium
glandulaire. Au cours de la vie d'une femme, il va étre recouvert progressivement par de

I'épithélium m alpighien jusqu’a I'étre totalement chez une femme postménopausique

D Tissu malpighien
Tissu glandulaire
Tissu glandulaire ré-épithélialisé

=== Jonction cylindro- malpighienne originelle

Jonction cylindro- malpighienne courante

4. 5.

Figure 1.6 : Zonesde transformation selon I'age, la gestité ou la parité d’'une femme. Pour chaque étape, se situe

en haut une anatomique du col et en bas un col vue de face avec l'orifice endocervical au centre. 1. femme pré

pubeére, 2. femme jeune ou nullipare, 3. femme trentenaire, unipare ou multipare, 4. fmme en péri-mémpause, 5.
femme postménopause.

La ré-épithélialisation de I'épithélium glandulaire par de I'épithélium malpighien a
pour origine en partie, une défense face a l'acidité du vagin. L'épithélium glandulaire, fragile,
est progressivement détruit par cette acidité et remplacé par de I'épithélium malpighien.

Cette phase de ré-épithélialisation est progressive et donne lieu a deux principales
configurations épithéliales dans la zone de transition saine

X Métap/as/e? malpighienne immature.
X Métaplasie malpighienne mature

Métaplasie malpighienne immature

Il s'agit de la premiére étape de ré-épithélialisation de I'épithélium glandulaire par de

I'épithélium malpighien. Elle se caractérise par une fine couche de cellules sans stratification

% Les termes en italique sont définit dans le glossaire a la fin du chapitre .
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et de méme allure que les cellules de la couche basale de I'épithélium malpighien. Par
'absence de couches intermédiaire et superficielle, ce jeune épithélium malpighien ne contient

pas de glycogéne.

Métaplasie malpighienne mature

Il s'agit de la seconde étape de ré-épithélialisation durant laquelle la couche basale
commence sa différentiation et sastratification. Les couches intermédiaires puis superficielles,
riches en glycogéneapparaissent Il est possible que certains ilots ou orifices de glandes de
I'épithélium glandulaire restent affleurants parmi I'épithélium malpighien. Dans ce cas,
I'abouchement de glandes de I'épithélium peut étrerecouvert par de I' épithélium malpighien,

bloquant I'écoulement de la glaire cervicale et formant des Aystes(kystes de Naboth).

En conclusion, la structure épithéliale du col utérin évolue tout au long de la vie
d’'une femme et particulierement dans la zone de transition. Cette derniere peut présenter
qguatre types de structures différentes dont la teneur en glycogéne varie a savoir de
I'épithélium glandulaire, de I épithélium malpighien, de la métaplasie malpighienne immature
et de la métaplasie malpighienne mature. Ces métaplasies sont normales et font partiedu

cycle de vie dun col utérin sain.

I.1. C. Col précancéreux

Dans la majorité des cas, entre 986 et 100% selon les sourcesRéférence :1.2], le
cancer du col de l'utérus a pour origine une infection virale par le papillomavirus humain
(HPV) . Cette infection sexuellement transmissible (IST) et asymptomatique est tres
fréquente (300 millions de femmes infectées dans le monde)plus de 14% de femmes entre 20
et 62 ans sont porteuses saines du virus avec un pic d’'incidence de 25% a 25 an&kEférences
1.3, 4].

Le virus HPV infecte au niveau des couches basales des zones de faiblesse des
épithélia du col utérin et particulierement dans la zone de transition , proche des
métaplasies malpighiennes immatures. Fort heureusement, dns la majorité des casl’infection
est maintenue par les défenses immuraires du corps [Référence :1.5]). Néanmoins, dans
certains cas l'infection persiste voire progresseen plusieurs annéesvers des stades plus

avancés (Table 1.7). Ces zones ou l'infection persiste sont a l'origine desdysp/as/e§ cervicales,

* Les termes en italique sont définit dans le glossaire a la fin du chapitre I.
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également appelées néoplasies intra€pithéliales ou encore CIN pour « cervical intra-

epithelial neoplasia ».

Type de dysplasies Ssgr:f;::éog Persistance  Progression
CIN 1 57% 32% 12%
CIN 2 43% 35% 22%
CIN 3 32% 50% 18%

Table 1.7 : Evolution naturelle des néoplasiesintraépithéliales [Référence: |. 6].

On a identifié trois stades de néoplasies intraépithéliales, correspondant au niveau
d’invasion de l'infection dans le tissu épithélial :

x CIN 1 : seule la couche basale de I'épithélium nalpighien est atteinte (Figure | .8)

— Couche superficielle

N\

= Couche intermédiaire

:l-Couche basale infectée

a) b)

Figure 1.8 : Néoplasie intra-épithéliales de grade 1, a) coupe histologique, b) représentation schématique.

x CIN 2 : les couches basale et itermédiaire sont atteinte s (Figure 1.9)

— Couche superficielle

— Couche intermédiaire infectée

} Couche basale infectée

a) b)

Figure 1.9 : Néoplasie intra-épithéliales de grade 2, a) coupe histologique, b) représentation schématique.

x CIN 3 : La totalité de I'épithélium est transformée, l'infection atteint la couche

superficielle (Figure 1.10)°.

® Les CIN 1 sont également nommés LSIL comme «Low grade Superficial Intra-epithelial Lesion ». Les CIN 2 et CIN 3 sont

également nommés HSIL, comme «High grade Superficial Intra-epithelial Lesion ». Dans la suite du manuscrit seuls les termes
de CIN 1, 2, 3 seront employés.
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— Couche superficielle infectée

— Couche intermédiaire infectée

:l" Couche basale infectée

a) b)
Figure 1.10 : Néoplasie intra-épithéliales de grade 3, a) coupe histologique, b) représentation schématique

D’un point de vue histologique, on observe une verticalisation des cellules infectées
par rapport aux cellules saines. Les Iésions dysplasiques restent cantonnées a I'épithélium et
ne franchissent pas la membrane basale, mais lorsque l'infection rompt cette membrane on

parle de cancer invasif.

Les cancers du col utérinsont répartis dans deux catégories principales:

x Carcinome épidermoide: cancer ayant pour origine des dysplasiesde I'épithélium
malpighien (80% a 90% des casle cancer du col utérin, selon I'INCa)

X Adénocarcinome épidermdde: cancer ayant pour origine des dysplasies de

I'épithélium glandulaire (10% a 20% des casde cancer du col utérin, selon I'INCa)

En conclusion, le cancer du col de I'utérus a dans la majorité des cas pour origine
une infection persistante a I'HPV. Cette infection peut persister voire évoluer vers des
dysplasies (CIN1, CIN2, CIN3), qui peuvent a leur tour régresser, persister ou évoluer vers

des stades plus avancés de dysplasies voire de cancer invasif.
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|. 2. Pratigue médicale

Le cancer du col de 'utérus a la particularité d’avoir une évolution lente, passant par
différents stades d'infection avant de devenir un cancer invasif. Typiqguement et sans prise en
charge, I'évolution d’'un CIN 1 vers un cancer invasif prend une dizaine d’années[Référence :
I.7]. C'est la raison pour laquelle des solutions de prévention et de dépistage ont été mise en
ceuvre afind’agir avant d’atteindre le stade de cancer invasif.

Cette section présentela pratique médicale relative au diagnostic du cancer du col de
'utérus. Nous présentons cette pratique a partir du parc ours de prise en clarge actuel en
France en détaillant les méthodes utilisées lors des différentes étapes. Les performances et les
limites de ces méthodesseront détaillées etplus particulierement la difficulté d'interprétation
des contrastes observés par les gynécologues.

En France et plus généralementdans les pays développés, la prise en charge du cancer
du col de l'utérus suit un parcours précis. Comme vu précédemment, linfection par le
papillomavirus humain peut évoluer vers des dysplasies dont le grade renseigne sur I'état
d’avancement de I'infection. La prise en charge se fait par étapes successives (Figure I1) en
partant de la population totale et sans considération de synptdmes:

x Le frottis, étape tres peu spécifique simple et peu cher. Il a pour réle de vérifier I'absence
de cellules suspectes au niveau du col utérin. Il est réalisé a I'aide din écouviflon, qui va
récolter par abrasion les cellules a la surface du col utérin. Il est recommandé de réaliser
un frottis tous les trois ans pour les patientes agées de 25 &5 ans [Référence : 18].

En France, 6.1 millions de frottis sont réalisés chaque année Référence :1.9] et 3.9%

d’entre eux sont anormaux [Référence :1.10], cest-a-dire qu’ils présentent des cellules

suspectes, identifiees (CIN, cancer) ou non ASC-H, ASC-US, AGC). Dans le cas ou le

frottis est anormal, un second frottis est réalisé aprés 6 mois afin d’évaluer si I'infection

est ponctuelle ou persistante. Si le résultat de ce second examen indique des |ésions
intraépithéliales de grade CIN2 ou supérieur, des ASC-H ou des ASC-US, il est conseillé
de réaliser une colposcopie.

X La colposcopie est un examen approfondi du col utérin. Elle consiste a observer
visuellement le col utérin a l'aide d’'un microscope, monoculaire ou binoculaire appelé
colposcope €f Chapitre 111.1). Cet examen a pour objectif de déterminer les régions
suspectes ou une biopsie peut étre nécessaire. La tBrmination des zones les plus

suspectes se déroule en 3 étapes :
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|
[ frottis ]—P[ anormal ]—»[ frottis ]—»[ normal ]

normal y
| anormal |—> colposcopie4>| normal |

[ anormal ]—b[ biopsies ]—>[ normal ]

A
| frottis |
| conisation |

Figure 1.11 : Parcours de la prise en charge actuelle du cancer du col de I'utérus en France.

1. L'examen sans préparation : observation du col utérin sans agent de contraste,

permettant au praticien de disposer de premiers renseignements cliniquesiprés un
examen de la vulve et du périnée, un spéculum est mis en place.

L’examen est fait aprés un ringcage du col au sérum physiologique et aprés
I'ablation d’'un excédent de glaire cervicale. Cet examen peut montrer des épithélia
d’aspect normal, c’esta-dire rose et lisse pour I'épithélium malpighien et rouge clair
et en grains de raisins pour I'épithélium glandulaire, ou bien révéler certaines
anomalies, telles que des zones rouges ou des taes blanches, voire dans certains cas
des proliférations anormales comme degolypesou des condylomes etc. Le praticien
utilise parfois un filtre spectral vert afin de disposer d’'une meilleure visualisation de
la vascularisation du col.

Une pathologie visible a cette étape de I'examen colposcopique et
symptomatique de lésions CIN est la leucoplasie. Elle se traduit par la présence de
zones kératosiques blanches focales ou diffuses. Situéedans la zone de
transformation, c’est un indicateur de lésions dysplasiques de haut grade, mais
situées hors de la zone de transition cela est indicateur de Iésions moins avanceées.

Cette étape de I'examen colposcopiqa ne présente pas de difficulté majeure
d’interprétation.

2. Le test a l'acide acétique : observation du col utérin aprés I'application d’acide

acétigue en solution, permettant au praticien de différentier I'épithélium malpighien

de I'épithélium glandulaire. C’est le temps essentiel de la colposcopie. L'acide
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acétigue en solution a 3% ou 5% est appliqué sur tout le col généralement a l'aide
d’'une compresse non tissée. La réponse a 'acide acétique va dépendre de la structure
épithéliale. L'acide acétique va réagir aprés 1 a 2 minutes avec les filaments de
kératine et provoquer leur coagulation. Cette coagulation est réversible aprés 1
minute. Ainsi :

X Sur I'épithélium malpighien sain et la métaplasie malpighienne mature non-

kératinisés, l'acide acétique ne va pas provoquer de réaction. Ces épithélia
resteront roses et lisses mais plus ternes et moins transparents. Chez les femmes
post-ménopause, la teinte de ces épithéliaapparait plus pale que chez les
femmes jeunes.

x Sur I'épithélium glandulaire, I'acide acétique va provoquer une réaction avec la

glaire cervicale. De couleur rougeétre initialement, I'application de Il'acide
acétique le fait apparaitre blanc pale.

X La jonction cylindro -malpighienne apparatt clairement lors de [I'application

d’'acide acétique. Elle forme une ligne blanche nette et intense, en raisn des

nombreuses cellules en division dans la métaplasie malpighienne immature. La
visibilité de cette ligne est renforcée par la différence de niveau entre
I'épithélium malpighien (plusieurs dizaines de couches) et [I'épithélium

glandulaire (une seule couche).

X Sur_les métaplasies malpighiennesl'acide acétique va réagir en fonction du

niveau de maturité de la métaplasie. Sur une métaplasie malpighienne immature
ou des cellules d'épithélium glandulaire sont encore présentes, un blanchiment
comparable & celi obtenu sur de I'épithélium glandulaire natif va apparai tre,
mais sur une métaplasie malpighienne mature, aucun blanchinent n’apparaitra,
et la réaction sera comparable a celle obtenu sur de I'épithélium malpighien
sain. Toutefois on rappelle que dansla zone de transformation des Tots et
glandes d'épithélium glandulaire peuvent subsister au sein de métaplasie
malpighienne mature. Ces zones auront une réponse a l'acide acétique et
blanchiront, formant ainsi des taches blanches plus ou moins diffuses et
étendues au milieu de la métaplasie malpighienne mature. Entre ces deux cas
extrémes de métaplasies (immature / mature), le blanchiment sera de moins en
moins intenses et rapide a mesure que la métaplasie est mature. (Figure. 13).

X Sur les dysplasies le diagnostic du grade de la Iésion dysplasiquedoit tenir

compte de la teinte, de l'intensité, de la rugosité, de la durée et de la célérité du

blanchiment. Une lésion de haut grade va blanchir rapidement, intensément et
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ses limites seront nettes. Une lésion & bas grade quant a elle aura un

blanchiment plus diffus, moins intense et moins rapide (Figure 1.13).

3. Le test de Schiller : observation du col utérin aprés application de lugol ou solution

d’'iode, permettant au praticien de visualiser les tissus contenant du glycogéne

L'application de lugol provoque une coloration des cellules en un brun acajou dont

I'intensité est proportionnelle a la teneur en glycogéne dans leur cytoplasme. C’est

un effet quasi instantané, réversible aprés une dizaine de minutes. Ainsi :

X

Sur I'épithélium malpighien sain et la métaplasie malpighienne mature riche en

glycogene dans les couches intermédiaires et supérieures, la solution de lugol va
réagir et les teinter en un brun acajou foncé.

Sur I'épithélium glandulaire, dépourvu de glycogéne, la solution de lugol ne va

pas réagir. Il apparaitra néanmoins jaune clair.

La jonction cylindro -malpighienne n'a pas de réaction notoire a I'application de

lugol.

Sur les métaplasies malpighiennestout comme la réaction a I'acide acétique, la

coloration a l'iode va dépendre du niveau de maturité de la métaplasie. Les
métaplasies immatures dépourvus de couche intermédiaires et superficielles,
donc sans glycogéne ne se coloreront pas. Les métaplasies malpighiennes
matures disposent de couches intermédiaires et superficielles, elles se coloreront
donc en un brun acajou foncé. La teinte de la coloration acajou sera donc un
indicateur du stade de maturité et du développement des couches de la
métaplasie malpighienne.Les ilots et glandes présens au sein d'une métaplasie
malpighienne mature seront particulierement visibles par leur absence de
coloration.

Sur les dysplasies la encore la coloration a la solution d'iode va dépendre du

grade. Les dysplasies ne contiennenpeu ou pas de glycogene. Les dysplasies de
bas grade se coloreront en un acajou clair, tandis que les dysplasies de haut

grade prendront une couleur caractéristique «jaune chamois».

16



Chapitre | : Le cancer du col de l'utérus

Réaction a

Couleur / Aspect Kératine A g
I'acide & acétique

Glycogéne

Réaction
au lugol

EMS

EGL

Femme jeune : Rose pale
Femme pré-ménopauseRosatre
Lisse et opaque

Dansla glaire
cervicale
sécrétée

Rougeatre

Granuleuxet transparent EEREITHE T ERS (£

Lignenette visible par la différence

Oui, particulierement dans les couches
supérieures (intermédiaires et
superficielles)

Non

Coloration enbrun acajou foncé

Coloration enjaune clair

JCC de niveau entre EMS et EGL Blanchimentnet Oui coté EMS / Métaplasie En brun acajou
Faiblement blanc
1¢ phase : perte de Selonle stade de maturité : e D RS

MEI Rosatre- blanc transparence Aspect EGL - 1% phase : non gnd hésje - acajou
Blanchiment disparate 2" phase : oui p . J
2" phase : Aspect EMS

cf. cf. cf. cf. cf.
MEM f. EMS f. EMS f. EMS f. EMS f. EMS
CIN of. EGL/ MEI Intensité, célérité et durée Peu ou pas du tout CIN1: Acajou

croissants avec le grade CIN2/3 : Jaunechamois

Figure 1.12 : Tableau de synthesedes réponses des différentes conifyurations épithéliales aux tests réalisés (EMS:

épithélium malpighien sain, EGL : épithélium glandulaire, JCC : jonction cylindro -malpighienne courante, MEI :
métaplasie malpighienne immature, MEM : métaplasie malpighienne mature, CIN : dysplasies malpighiennes).

X Une ou plusieurs biopsies du col utérin peuvent étre réalisées pendantia colposcopie
C’est durant cette derniére que des zones suspectes ont pu étre localisée8r nous avons
pu voir que les réactions a I'acide acétique et au lugol étaient comparables dans les zones
de métaplasies malpighienne immatures et dans les zones dysplasiques. Une confusion

est donc possible, rendant le choix des zones a biopsier trés subjectif. Ce point est un des

problémes majeurs de la colposcopie

X La conisation est un acte chirurgical réalisé sous colposcopie, qui consiste a retirer la (ou
les) zone(s) ou une infection est persistante et a évolué vers des dysplasiesElle est
réalisée a la suite de biopsies indiquant la présence de dysplasies de hagrade (CIN2-3).
Le prélévement fait en moyenne 2 a m de diamétre et 1 & 3cm de profondeur. La
conisation réduit donc la longueur du canal endocervical, ce qui fragilise le col et peut
augmenter les risques de naissances prématurégféférence: 1.11]. Le chirurgien doit
donc trouver un compromis entre une conisation de petite taille au risque de devoir
réopérer la patiente si la Iésion n’est pas entierement retirée mais qui permet de préserver
le solidité du col et la réalisation d’'un conisation plus large réduisant les risques de

nouvelles interventions mais fragilisant le col utérin.

Les clichés présentés en Figure 1.13, illustrent la difficulté a laquelle les praticiens sont
confrontés pour distinguer les zones saines des zones dysplasiques. Typiquement la zone
glandulaire et la zone de dysplasies de haut grade ont une teinte au lugol trés proche. De
méme, la différence de blanchiment a I'acide acétique entre le col sain et le col présentant
une dysplasie de bas grade n’est pas évidenteEnfin, la coloration au lugol dans le cas du col
présentant une dysplasie de bas grade, n'est pas nette et homogene, rendant difficile le choix

des zones ou réaliser une biopsie.
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Aprés application d’acide acétique Aprés application de lugol

Col sain

Dysplasie bas grade

Dysplasie haut grade

Figure 1.13 : Visuel de cols utérins observés en colposcopie. De haut en bascol sain, col avec une dysplasie de
bas grade, col avec une dysplasie de haut grade. Ayaucheaprés I'application d’'acide acétique. A droite aprés
I'application de lugol ([Référence : 1.12]).

En conclusion, la pratigue médicale pour la prévention et dépistage du cancer du col
de l'utérus est bien organisée en France et dans les pays développés. Mais le guidage des
biopsies et conisations a partir de I'interprétation des contrastes reste encore trés impreécis,
comme nous le discuterons dans le point suivanh La difficulté principale réside dans le

discernement entre les zones de métaplasies malpighiennes les zones de dysplasies.
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|. 3. Performances médicales

Dans le domaine médical, la sensibilité et la spécificité sont des critéresquantitatifs
utilisés pour évaluer les performances dine méthode de diagnostic. lls sont issus de tests
statistiques réalisés sur un échantillon représentatif de la population. Ces tests comparent le
résultat fourni par la méthode de diagnostic testée a celui de la méthode la plus fiable définie
commeréférence absolug« gold standard » en anglais) (Table 1.1 4).

Dans le cas du cancer du col de l'utérus la méthode de référence est le diagnostic
rendu par I'anatomopathologiste . Ce médecin va analyser &s échantillons biologiques
(frottis et conisation) pour établir le diagnostic a partir d es informations cyfologiques et
histologiques. Pour les conisations son diagnostc est établi a partir de la structure de
I'épithélium présent sur les coupes histologiques

Ainsi I'échantillon représentatif, est classé d'apres le test de référence emdeux sous
populations, « malade » et « sain». Le résultat fourni par la nouvelle méthode testée va

donc conduire a classer I'ensemble de I'échantillonnage total en :

x Vrai positif (VP) :individus malades classésmalade s la méthode testée
x Faux négatif (FN) :individus malades classéssains la méthode testée
x Vrai négatif (VN) : individus sains classéssains la méthode testée
x Faux positif (FP) : individus sains classésmalades la méthode testée
| Malade | Sain

Vrai Positif (VP) | FauxPositi (FP)
Faux Négatif(FN) | Vrai Négatif (VN)

Table I. 14 : Résultats possibles des tests comparatifs entre la méthode de diagnostic et le gold standard.

A partir de ces quatre populations on définit | a sensibilité qui indique que le taux de

vrais malades (VP) parmi tous les malades(VP + FN)

VP
= 1.1
€= U+ N (1)
et la spécificité qui indique que le taux de vrais sains (V N) parmi tous les sains (VN + FP) :
VN
= 1.2
SP= UN+ PP (2)

Les performances moyennes respectives [Références: 1.9, 1.10] du frottis et du
diagnostic colposcopique sont présentées dans le Tableau 1.15.

| Frottis | Colposcopie |
Sensiilte| 0.53+/-0.12 | 0.49 +£0.12
Specificité | 0.86 +#0.05 | 0.89 +/ 0.04

Table I. 15 : Sensibilités et spécificités des étapes de prise en charge du cancer du col utérin. [Référencek9, 1.10].
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Une représentation possible des performances a partir de cescritéres est la courbe de
ROC (« receiver operating characteristic»). Elle permet de comparer différentes méthodes a

partir de I'aire sous la courbe de ROC (Figure 1.1 6).

1

Sensibilité

0 1-Spécificité 1
Figure I.16 : Exemple de courbe de ROC. En rouge, une méthode n'apportant aucune information diagnostt en

orange une méthode médiocre, en vert une méthode diagnostitendant vers I'idéal, ce dernier correspondant a une
sensibilité et spécificité égales a 1.

En conclusion , on observe qu'aux deux éapes principales du parcours de prise en
charge du diagnostic du cancer du col de l'utérus la sensibilité est faible (<50%). Dans le cas
du frottis, qui est un outil de dépistage large, cette faible sensibilité est acceptable car
compenseé par une spécificité plus importante. Cette étape remplit donc bien son réle pour
sélectionner les patients malades parmi I'ensemble de la population globale. Dans le cas de la
colposcopie, qui est I'étape ou un diagnostic va étreposé, orientant les patientes soit vers un
suivi annuel (frottis de contrble) soit vers une chirurgie (conisation), la faible sensibilité est

un véritable probléme car de nombreuse femmes malades ne sont pas détecs.
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Glossaire

AGL : Atypie des cellules glandulaires.

ASC -H : Atypie des cellules malpighiennes ne permettant pas d’exclure une Iésion

intraépithéliale de haut grade.
ASC -US : Atypie des cellules malpighiennes de signification indéterminée.
Canal endocervical : Canal reliant la cavi  té utérine au vagin, rempli de glaire cervicale.

Cellules différen ciées : Cellules dont le r6le et la morphologie sont définis. Il s’agit d’une

étape avancée dans le processus de développement cellulaire.
Condylome s: Verrues génitales dues au Papillomavirus Humain (HPV).

Cylindro -malpighien : Terme pour désigner la frontiere entre I'épithélium glandulaire et

I'épithélium malpighien. L’épithélium glandulaire est un épithélium cylindrique.
Cytologie : Etude de cellules normales ou pathologiques isolées.
Cytoplasme : Région comprise entre la membrane plasmigue et le noyau d’'une cellule

Dysplasie : Lésion précurseur d’'un cancer infiltrant. Dans les zones dysplasiques, on observe
un trouble de la croissance, de la différenciation épithéliale, et des anomalies architecturales

et cytologiques (visible en histologie et sur les frottis).

Ecouvillon : Petite brosse comparable a un cotontige permettant la collecte de cellules

épithéliales en desquamation.

Endocol : Partie glandulaire du col débutant au niveau de l'orifice cervical. Il est recouvert
par un épithélium glandulaire s’invaginant dans le chorion pour constituer les cavités

glandulaires endocervicales.
Epithélium : Tissu constitué de cellules juxtaposées et solidaires.

Exérese : Acte chirurgical consistant a retirer un élément nuisible a I'organisme (tumeur,

organe malade ou inutile).
Exocol : Partie externe intra -vaginale du col utérin. Il est recouvert d’épithélium malpighien.

Fibre de collagéne :  Organisation de protéines de collagéne. Le collagéne est la protéine la

plus abondante du corps humain. Elle permet la cohésion des tissus.
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Formol : Composé organique qui utilisé en solution permet de fixer des échantillons

biologiques et assurer leur comservation.

Gestité : Nombre de grossesses vécues par une femme, sans nécessité d’avoir de naissance.
Glycogéne : Sucre présent dans le cytoplasme.

Histologie : Etude des tissus biologiques.

Kératinisé : Se dit d’'un épithélium contenant de la kératine, telle que la peau. Les épithélia

non kératinisés sont au niveau de I'cesophage, de la boucheju vagin, de I'anus.

Kyste : Poche close ayant une membrane distincte. En gynécologie, le kyste de Naboth est

un kyste glandulaire qui se forme sous la surface épithéliale

Métaplasie : Transformation d’un tissu ayant une structure histologique donnée en un autre

tissu.

Microtome : Matériel médical permettant de créer de fines tranches d’un tissu biologique

fixé par du formol .

Myomeétre : Couche musculeuse interne de la paroi utérine.
Néoplasie intra -épithéliale : cf dysplasie.

Parité : Nombre d’accouchements d’une femme, hors morts foetales.

Pavimenteux :  Qui constitue un pavage. Se dit d’un tissu constitué de cellules aplaties et

juxtaposées.

Péri- ménopause : Période de la vie d'une femme correspondant a la ménopause. Elle dure

entre 6 mois et 2 ans.

Polype : Tumeur bénigne, molle qui se développe au dépens d’'une muqueuseDans le cas

d’un polype endocervical, il résulte d’un allongement hyperplasique d’un pli endocervical.

Pycnose : phénoméne de rétraction du noyauaboutissant a la « mort » du noyau cellulaire.
Ce type de processus peut étre observé par exemple au sein d'épithéliums, comme pour la

couche la plus superficielle des épithéliums malpighiens non-kératinisés

Rapport nuclé o-cytoplasmiqgue : Rapport entre la taille du noyau et celle du

cytoplasme :

Tissu conjonctif : Tissu biologique qui soutient, lie, ou distingue différents types de tissus
et d'organes du corps. Se distingue des trois autres types de tissus biologiques que sont

I'épithélium, le tissu musculaire, et le tissu nerveux.
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Tissu musculaire lisse  : Parmi les différents types de tissus musculaires (strié squelettique,
strié cardiaque), le tissu musculaire lisse se caractérise par des cellules fusiformes atlongées,
dont les contractions peuvent étre régulées par des stimuli extérieurs (nerveux, hormonaux,

etc). Le myometre est un tissu musculaire lisse.
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Ce second chapitre, qui aborde les bags de la polarimétrie de Miuller, est
structuré en deux sections.

La premiere section sera consacrée a la présentation de I'ellipse de polarisation, a
I'expression de ses parameétres en fonction desomposantes du champ électriquepuis a la
mesure de ceuxci a partir de mesures d’intensit és tellesque I'a introduit G.G Stokes .

La seconde section sera consacrée a la matrice de Muller, matrice 4x4, qui
caractérise les modificationsinduites par un milieu sur les composantes du champ électrique

d’'une onde lumineuse incidente.
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Il. 1. Polarisation de la lumiere

1. 1. A. Définition

Classiquement la lumiére est décrite comme une onde transversale électromagnétique
dont la relation entre le champ électrique ESet le champ magnétique BSest régie par les

équations de Maxwell [Référence: 11.1]. Le vecteur champ électrique Eoscille dans un plan
perpendiculaire a la direction de propagation z de l'onde lumineuse. Dans ce plan

perpendiculaire a z, si on définit I'axe x horizontal et 'axe y vertical, p our une onde

monochromatique lesdeux composantesdu vecteur champ électrique E&s’écrivent :

E, = E4cof Xt Fkz F T,) (I1.1)

Eiw= Es 0 X Fkz F Ty) (11.2)

ou Xest la pulsation de I'onde, k est le nombre d’'onde définit par tM I, avec | la longueur
d’onde, T, et T,les phases etE, et E,Jes amplitudes respectivement de la composanteE, ,,
etE,

A partir des deux équations paramétriques (1.1) et (11.2), on peut exprimer la

trajectoire décrite par I'extrémité du vecteur ESdans ce plan perpendiculaire oxy sous la forme

cartésienne(cf. Annexe A. Il . 1.). On obtient :
ESES+ ESEPWF2E4 E4FrErfosT= ESESSin®T (I1.3)

Avec T= (T, F Ty, ou Test la phase relative entre les deux composantes du champ
électrigue. La relation (1. 3) est I'équation d’'une conique que I'on peut écrire de la maniere

suivante :
AE®,+ 2BE, E, s+ CES,+ D=0 (11.4)

OUA=ES, B= FE,E,£0sT,C=ES,D= FESESSIN®T

La quantité 4AC — B? étant positive, cette conigue est une ellipseet I'existence du
terme croisé 2BE, \E,indique que le grand axe est tourné d'un angle 2 par rapport a ox
(Figure 1. 1).

L’ellipse de polarisation, définie par les trois parametresgE,, E4,, T, peut aussi étre
caractérisée par ses deux axes principauwa et b et cet angle 2. Ce dernier peut étre calculé
en fonction de E,, E4 et Ten effectuant une rotation d'un angle F2 pour aligner le grand

axea avec ox. Le calcul conduit a (cf. Annexe A. Il. 2.) :

2E4E 4 £0S T

tan(t2) = ————
(12)= —ge Feq,

(11.5)
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y

Figure 1.1 : Ellipse de polarisation.

L'équation de I'ellipse se réduit alors :

v, tw_ g (11.6)

ou Py et 'Pysont les composantes du champ éctriqgue aprés cette rotation. L’expression

des axes principauxa et b de I'ellipse en fonction deE,, E,,, Tet 2 s’écrit [Référence: II. 2,

p.56]:
a%= E§ . cos® 2+ E§ sin® 2+ 2E,E, £0s 2sin 2cos T (n.7)
b®= E§sin®2+ E§ gos® 2 F2E, E,£0s 2sin 2cos T (1.8)

Rappelons que I'ellipticité Best définie comme:

b
tan B 2 (1.9)
a
A partir des relations (11.7) et (1. 8), on obtient la relation :
|ab+ b®= E§+ E§ (1.10)

On peut obtenir l'aire de I'ellipse invariante par rotation, en calculant a partir de
I'équation (I.3) E,, en fonction de E,, et en intégrant sur le domaine [ FE4,E4],

[Référence: 11.2, p.52]. On trouve :

[U= N Emaini]| (1. 12)

L'expression de cette aile aprés rotation étant égalea U= Nb, on obtient :

|ab= E,E4sin T| (1.12)
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A partir des expressions précédentes nous pouvons expliciter ds états de polarisation
particuliers suivants :

x Polarisation linéaire : la différence de phase T entre les deux composantes du champ
électriqgue E&vaut : T=0,N SiE,= 0 (ou E,= 0) on parlera d'une polarisation
linéaire horizontale (ou verticale). Si E, = + E,on parlera d’'une polarisation linéaire a
+45°,

x Polarisation circulaire : les deux composantes du champ électriqueEont la méme
amplitude et un déphasage relatif T= t— correspondant respectivement a une

polarisation circulaire droite (+) et a une polarisation circulaire gauche ( -).

II. 1. B. Vecteurs de Stokes

Comme I'a montré G.G. Stokes [Référence: 11.3], I'état de polarisation d’une lumiére
s’obtient par des mesures d'intensité lumineuse (et non par des mesures d'interférences
d’amplitudes).

Pour montrer ceci, envoyons une lumiére totalement polarisée a travers les deux

éléments optiques successifs suivast:

X un retardeur de phase introduisant un déphasage Aentre les deux composantes du
champ électriqueE &de la lumiére incidente. Le champ éIectriqueE;ede I'onde en sortie
s’écrit :

E
E& F "

fe R o7a G (I1.13)
5

ou E,, et E;,sont les amplitudes complexes des composantes du champ électrique

incident.
X un polariseur linéaire orienté d’'un angle Epar rapport a 'axe ox. A la sortie du

polariseur, les amplitudes des composante<t [\llet E[lldu champ électrique en fonction

de I'angle Es’écrivent :

! E,.cosE

FEW@?Q'.sin E (Il.14)

Classiquement, l'intensité lumineuse mesurée est la valeur moyenne du flux du vecteur

de Poynting [Référence: 1.2, p.127] moyennée sur une périodel = tM Xde vibration du

vecteur champ électriqueE &
- .1 X
|= E&E%: = E 8 %it (1. 15)
4

ou EPest le conjugué deE,.
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En remplacant dans la relation (Il.15) I'expression (ll.14), lintensité lumineusel( A B en

sortie de ces deux éléments optiques peut se calculeen fonction des grandeursE,, E4\,

et T du champ électrique incident :

I(AB= K&, EPcos®E+ E, E g9 cos Bsin E+ ELE, £79 cos Bsin E+ E, E9,sin® EA (.

soit en groupant les parties réelleset les parties imaginaires:

I(AB = EP,cos® E+ E8,sin® Et (E, EX+ E,EX) cos Acos Esin E..

) ) (1.
.+ i(E,\Erw FE,ED) sin Acos Esin B,
et I'exprimant uniguement en fonction de I'angle 2 E on obtient :
I(AB = 1w ES+ ES+ (EP, FES) cos t E+ (E,Efw+ ERE,.) cos Asin tE..
(Il
.+ I(E; Efw FERE, W sin Asin t Ee
Définissant les quantités :
| U= EEV+ ng}f\ (||.
| o= BN FERA (.
| 0= 'Er,vErL,Jw"' Er%JvEr,W?‘ (1.
| U= i'e‘Er,kaJwFErvar,v)$ (“-
I’expression (I.18) s’écrit :
1 . . .
I(AB = §(S4+ Sscos t B+ Sgcos Asin t B+ Sysin Asin tB (1.
que nous pouvons également écrire sous la forme d’un produimatriciel :
S4
1 : o Ss
I(AH=§(1 costE cos Asin tE sin Asin tH. ng." (1.
Sy

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

Les quantités {i = 1,4} s’appellent les parametres de Stokes et leur ensemble

constitue ce que nous appellerons urx vecteur de Stokes», noté S

Leur expression peut étre explicitée pour une lumére totalement polarisée (11.1-2) en

réécrivant pour simplifier les composantes deE fen notation complexe :

Ene®"
Eé& FE:@W?:) G (Il.

25)
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ou nous rappelons queTed le retard de phase entre les deux composantes du champ

électrigue incident.

Le calcul des valeurs moyennes temporelles (11.2-22) conduit a :

S,= E§+ ES (11. 26)
Ss= E§,FES (11.27)
1Se= 2EmEmGosT| (1. 28)
[S7= 2EmEmsin T| (1. 29)

Les mesures deS, et Sgpermettent d’'une part d’obtenir les intensités E§ et E§ et

d’autre part celles de Sg et S; permettent d’extraire I' angle 2 et lellipticité Bpar les

relations suivantes:

tan(t2) = ? (11.30)
5

sin(tB:%7 (1.31)
A

Ainsi, I'état de polarisation de la lumié re est complétement caractérisé par les 4
parametres de Stokeg(11.26-29).

Concretement, cette détermination des parametres de Stokes nécessite la mesure de
quatre intensités I( A B différentes, carespondant a quatre couples de parameétres Aet E
Nous définissons pour notreexempledu retardateur de phase Asuivi d’'un polariseur orienté a
Eles quatre configurations suivantes: ( AB = (0°,0°),(0°90°),(0°,45°) et(90°,45°) . La

relation (11.23) conduit a :

I5=1(0°0°) = %(s4+ S9 (1.32)
1

1= 1(0°,90°) = >(S4 FSg (1.33)
1

7= 1(0°,45°) = 5(S4+ S9 (11.34)
1

3= 1(90°,45°) = 5(S4+ S) (11.35)

dou :
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Sy=ls+ lg (11.36)
Ss=Is Flg (11.37)
Se= 21, FS, (11.38)
S,= 214 FS, (11.39)

On peut, en s’inspirant de I'équation (11.24), regrouper les résultats de ces quatre mesures

d’intensité sous la forme matricielle suivante :
= A (11.40)

ot 1) est le vecteur 4x1 d'intensité de coordonnées 454 €t A une matrice 4x4 dont chaque

ligne est le vecteur 1x4 de (11.24) correspondant a chaque configuration( A B de mesures.

Dans notre cas on obtient :

I's 1 1 00 S S4
le. _1 1 FL 0 0, Ss _ Ss
n|7r—2n1 0 1 Or.nser—A. nSGr (11.41)
I's 1 0 01 S, S,

On appelleA la matrice d'analyse  de I'état de polarisation. Cette matrice n'est a
priori pas unique car d’autres configurations des parametres Aet Epeuvent bien évidemment

étre envisagées pour mesurer urvecteur de StokesS&Mais il est important que la matrice A

choisie soit inversible.

En conclusion, nous venons de montrer que la caractérisation d'un état de
polarisation incident se fait par au moins quatre mesures d’intensité réalisées a partir de
différentes configurations de composants optiques anisotropesCes configurations peuvent
étre regroupées sous la forme d'une ratrice d’analyse A qu'’il faut inverser pour obtenir les

parameétres d’un vecteur de Stokes incident.

Il. 1. C . Sphére de Poincaré

A partir de (11.26 -29), on peut établir la relation fondamentale suivante entre | es 4

parametres Sg4 3 valable uniquement pour un état totalement polarisé :

S,= §SE+ SE+ S8 avecSgg 3 QS, (11.42)

! Dans toute la suite, | désignera une intensité (vecteur ou matrice) et ne devra pas étre confondu avec la matrice identité que
nous noterons U
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La visualisation d’'un vecteur de Stokes sur une sphére introduite par Poincaré
[Référence: 11.4] peut étre effectuée si les composantesSs, Sget S; sont exprimées en fonction

BN

des angles2 et BLa relation (Il. 42) conduit a partir des relations (11.30) et (11.31) a:

S,%= SE+ Sftan®t2+ S,°%sintB (I1.43)
dou :
6 6 Sg 6 — 6 6 6
Si’cos®tBs — > 1 S§= Sfcos®tBos®t2 (11.44)
d’ou
S8= Sftan®t2 = Sfcos® t Bin6t2 (1. 45)
Sé= SSin2 B (Il. 46)

Ainsi, les expressions descomposantesSs, Sget S; correspondnt a des coordonnées

sphériquesd’un point P sur une sphere dite la sphére de Poincaré:

1 1
S4S, _ cos tBost2 S
=S4 Nsys,' = St Mostminta!  aVeCSa= ¥Sg+ S+ S (11.47)
S4S, sin2 B

Figure 1.2 : Sphére de Poincaré, [Référence : IV.2]

En utilisant le vocabulaire des coordonnées géographiques, les états de polarisation
sont répartis sur la sphére de Poincaré de la fagon suivante :
X Les états de polarisation rectilignes sont situés sur I'équateur (B= 0)

X Les états de polarisation circulaires droite et gauche (B= —8) sont localisés sur les

poles, respectivement pble nord et pdle sud.
X Les états de méme ellipticité ( Bfixe) et d’orientation différent e (2 P[0, €) sont situés

le long d’'un méme paralléle
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X Les états de méme orientation ( 2 fixe) et d'ellipticité différente ( BD[ F—8,—8]) sont

situés le long d’'un méme méridien

x Deux états orthogonaux sont diamétralement opposés

Lumiére dépolarisée

D’une maniere générale, la lumiére émise par une source peut étre partiellement
polarisée ou sans aucune polarisation (lumiére dépolarisée). En plus des états totalement
polarisés que nous avons considérés jusqu’ici, le formalisme de Stokes inclut la desption des
états de polarisation partielle, ce que ne peut pas faire le formalisme de Jones basé sur les
amplitudes du champ électrique [Référence 112 p.150].

Prenons pour exemple le cas d’'une lumiere dont I'intensité mesurée est indépendante
de l'orientation Edu polariseur et du retard de phase Adu retardateur considérés Une telle
lumiére est dite dépolarisée.On peut calculer son vecteur de Stokes a partir des relations
(11.32-35) en écrivant que les 4 intensités desmembres de gauche sont égalesOn obtient
Sg= 0 et Sg= S;= 0. Ainsi le vecteur de Stokes d'une lumiére totalement dépolarisée

s'écrit :
& 0
Sg= n_r (11. 48)

Un tel vecteur de Stokes ne peut s’exprimer a partir des composantes (11.25) du
vecteur E&En effet, d’aprés les relations (11.26-29) les conditions Ss= Sg= S, = 0 impliquent

que la description d’une lumiére dépolarisée en termes d’amplitudes du chamE &’est pas
possible.

Entre les deux extrémes lumiére totalement dépolarisée (I.48) et lumiére totalement
polarisée(ll. 42), on dira que la lumiére est partiellement polarisée. Les paramétres du vecteur

de Stokes vérifient alors I'inégalité suivante :
S,> 8§58+ S8+ S8 (1.49)

On peut remarquer que I'extrémité d’'un vecteur de Stokes d’une lumiere partiellement

polarisée se situe donc a lintérieur de la sphére de Poincaré.On définit le degré de

polarisation DOR d’un faisceau comme:

¥SP+ SB+ S8

DOP=
>

Q1 (1.50)

2 Degree of polarization
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Remarques

x Tout vecteur a 4 composantes estun vecteur de Stokes si et seulement si ses

composantes vérifient la relation DOP Q1.

X Le DOR(de la somme de deux faisceauxcorrespondant chacun a deux états de

polarisation différents est inférieur & la somme desDOPde chaque faisceauEn effet,

le vecteur de Stokes sommeSy , ; Sjécrit :

Skmr T (Sat Si Ss+ SI S+ S§ S;+ SHT

(Il. 51)

0U Sy47 et Sg,4 SONt les parametres des vecteurs de Stokes des deux faisceaux

Le DOR,total s’écrit :

1
DOPy = S4ngﬁé(s\fﬁ SD 6+ (Sg+ SD 6+ (S;+ SHe

L’inégalité triangulaire implique que :

DOPy Qu—; HBSE+ SE+ S+ 8SI°+ SI°+ SI°1= —*_DOR+ St o
X S4+ 82 5 6 7 5 6 7 S4+ SH S4+ 82 6

donc

DOP, QDOR,+ DOR,

(Il. 52)

(I1. 53)

(11.54)
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[I. 2. La matrice de Muller

Nous allons maintenant nous intéresser a la caractérisation des modificationsde la

polarisation d’'une lumiére incidente lors de son interaction avec un milieu. Cette modification
peut s’écrire sous une forme matricielle qui relie un vecteur de Stokes incidentS(f&a un

vecteur de Stokes sortantS,, &

Sm& M.S(& (11.55)

ou M est une matrice dite matrice de Mdller.
Nous pauvons présenter la relation (Il.55) en faisant apparaire les paramétres des

vecteurs de Stokes et lescoefficientsde la matrice M :

Sms‘lA Mss Msg Ms; Msg  Sola_
CSmSSF_ Mss Mg Mgy Mssr CSqisE

=n = = Il. 56
FSmsgt ™75 Mye Myy Mog Fsg F (11.56)

Esm57] Mgs Mgg Mg7 Mgg E59'7i
Puis, en exprimant les quatre paramétresSmSM?} du vecteur de Stokessortant en fonction

desquatre parameétresS du vecteur de Stokes entrant et des 16 coefficientsM g4 g de la

9lp4 2
matrice de Miiller, nous obtenons:

Sm54: M5§gl4+ M5§gl5+ M5§gle+ M5§gl7 (||.57)
Smss= MeSgiut Mesgist MeBgist Mgy (11.58)
Smsg= M78g,+ M7Sgist M7 8515+ M7 8g 1, (11.59)
Smsy= Mgy, + MgSgist Mg Bgig+ Mg g, (11.60)

On voit que pour mesurer les seizecoefficientsM g4 g @ partir de s relations (11. 57-60), il faut

sonder le milieu par quatre états incidents complétement polarisés.

ll. 2. A. Mesure d’'une matrice de Muller

Pour illustrer cette mesure, considérons un diatténuateur linéaire dontla propriété est
de transmettre difféeremment la lumiere suivant deux directions que nous allons supposer
orthogonales. Soit a8(a8) les coefficients de plus grande (petite) transmission dont les
directions sont alignées suivant le repére oxy (Figure 1l.1). Pour cela, reprenons notre
systeme optique précédent (retardeur de phaseAsuivi d'un polariseur linéaire orienté d’'un
angle B que nous placons devant une source lumineuse totalement dépolarisée. La lumiére

sortante est totalement polarisée et a pour vecteur de Stokes normalisé
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1

costE

sin t Ecos A (I1.61)
sin t Bsin A

obtenu a partir des relations (11.19- 22) et de I'expression normalisée du champ électrique

s E
E& @?n org A (Il. 62)

Pour les quatre couples ( AB:(0°0°),(0°90°),(0°45°)),(90°45°) précédemment
considéreés, les quatre vecteurs de Stokes générés appelés vecteurs sondes s'écrivent
1 1 1 1
SBe nér;S‘&: nlglr;S'&: ngr;Sf&: ngr (I1.63)
0 0 0 1
A la sortie du diatténuateur, la phase est conservée, les composantes du champ

électrique ont donc pour expression:

a,cos E

En& Fawsin 79 G (1. 64)

auxqguelles correspond le vecteur de Stokes sortant
abcos® B+ aSsin® E
Cabcos® EFalsin® EF
S = . = 11.65
ndF # aa,sin tEcos A © (11-65)
E a,a,sin tEsin A i

Les quatre vecteurs de Stokes correspondants aux quatre coupleSA B (11.63) s’écrivent

donc:
1 1 6 6
- 6 6 —_ +
as a 2 kaS+ aWo'E 2 lay awo'E
6 6 = 21 - I:]_ .
S5 & ndir ;S8 & PFOaWF; st & & IS Fagog sg & S lag Fagol (1.6 6)
0 Eo ] aay i 0
E o I E aaw |

On obtient ainsi pour les quatre coefficients M5 454 le systeme d’équation:

asz M55+ M56 (”67) 6 6
M= V8w 171)
55~ :
ay= M5sFMsg (1.6 8) 2
ab+ ab d’ou ab Fab
"= Mgst Mg (1.69) Mge= — =% (IL.72)
2 2
ab+ al
> = Mgs+ Mgg (11.70) Mg,= Mgg= 0 (1.73)
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De la méme facon on obtient les 12 autres coefficients de la matriceM, ce qui conduit a

I'expression compléte de la matricede Muller de ce diatténuateur :

aS+ab abFal o 0
1G8Fad aS+al O 0o F
Mpg /2 ¥ ow SvT Gw - .74
bg A5 F g 0 2ap, 0 F (1.74)
E 0 0 0 2a\,awi

Nous pouvons donc, comme pour I'analyse d'un vecteur de Stokes (cf. Chapitre 11.1.B)
rassembler dans notre exemple I'ensemble des vecteurs de Stokes entrants @B) sous la

forme matricielle suivante :

1 1 11
W= (SR S& S8 s&= né Zl 2 8r (1. 75)
0 0 01
et écrire 'ensemble des équations permettant de calculer la matrice Msous la forme:
Sn& MW (1.76)
ou Sy, s est la matrice des vecteurs de StokesS?, . {i = 1,4} sortants.
& &3 & 558 s & 50 (1.77)

En conclusion , dans cet exemple, nous avons calculé la matriceM car nous
connaissons les vecteurs de Stokes sortants ce qui n’est évidemment pas le cas pour un milieu
diffusant que I'on veut caractériser. Ceci implique qu'’il faut donc analyser les vecteurs de
Stokes sortants comme discuté en 11.1B. Ainsi en regroupant les équations (11.40) et (11.7 6),
on relie les mesures d’intensité a la matrice de Miuller d’'un milieu par I'équation

fondamentale:

(1.78)

ou | est la matrice intensité 4x4. Rappelons que les colonnes de la matric&V sont les vecteurs
de Stokes sondes tandis que les lignes de la matric& sont les vecteurs de Stokes d'analyse

Pour extraire la matrice M, les matrices A et W doivent étre inversibles :
M= A?5|.W?5 (1.79)

Ainsi, mesurer les « propriétés polarimétriques » d’'un milieu nécessite, du point de
vue instrumental, un premier ensemble® (PSG) de composants optiqgues permettant de
générer aux moins quatre vecteurs de Stokes sondes totalement polarisés et un second
ensenble? de composants(PSA) nécessairepour analyser les vecteurs de Stokes sortants du

milieu étudié.

3 Cet ensemble est appelé PSG, pour «P olarisation State G enerator »
4 Cet ensemble est appelé PSA, pour «Polarisation State A nalyser »
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II. 2. B. Diatténu ateur linéaire

L'expression (11.74) obtenue pour le diatténuateur linéaire a supposé que les axes de
transmission maximale et minimale étaient orientés respectivement suivant les axes
orthogonaux ox et oy d’'un repére de laboratoire. Quand un des axes de transmission est
orienté dans une direction Edans ce repére oxy, la matrice de Miller a une expression
différente de celle calculée en (. 74).

Pour obtenir la nouvelle expression deMy 4 gn peut calculer la matrice de Muller
d’un rotateur, c’est-a-dire, d’'un élément optique tel que le champ électrique E8soit tourné

d'un angle Ea sa sortie, soit :

Ecos > Ecog >F B
E(& IEsin >P Ené IEsin( >F B P (11.80)

En calculant les vecteurs de Stokes associés, on obtientomme matrice de Miller de

la rotation :

0 0 0

costE sintE O

Fsin tE costE 0 (1.81)
0 0o 1

Mpn(B = n

O OO

On remarque que l'angle associé dans la matrice de Muller esR E pour une rotation

de E

D’une maniére générale, la matrice de Muller d’'un élément optique tourné d’'un angle

Es’écrit [Référence: 11.2 p.10§:

M(B = M, {B.M.M, (FB (1. 82)
Pour le diatténuateur linéaire (Il. 74) considéré,on peut réécrire son expression sous la
forme :
1 D 0 0
F?s,(D 1 0 0 E
Mog @5 Fo 0 ¥IFD® o0 F (1. 83)
00 0 0 ¥1 FDS;

.o
ou D= =—est le facteur de diatténuation. (0 QD Q1) et R= &%+ & lintensité totale

-n~ -0

transmise. Quand D = 1, on a un polariseur parfait dont seul un axe est passant
Aprés rotation, la matrice du diatténuateur tourné d’'un angle Enormalisé al 4 s’écrit

d’apres (11.83) :
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o

1 DcostE Dsin tE
R (DCOoStE cos®tE+ ¥1 FD®sin®tE (1 F ¥1 FD9sin tEcostE 0 e

M = e —_— . — -
bo (B 2 FDsin tE (1 F¥1 FD9sin tEcostE sin®tE+ ¥1 FDScos®tE o F
E O 0 0 ¥1 FDSj

(Il. 84)

Remarques
x Si la lumiére incidente d'intensité | 4 est totalement dépolarisée, le vecteur de Stokes

sortant du diatténuateur s'écrit :

1 1
0 l4 R DcostE

S langr @Sy & Mpg (.S =~ "Dein tE (11.85)
0 0

Le degré de polarisation (DOP) du vecteur sortant :

VSEr SET St

5. (1.86)

DOP=

est égal a la diatténuation.
Il est remarquable que ce résultat bien connu soit « automatiquement » inclus dans le
formalisme de la matrice de Muller, matrice que nous avons calculée en utilisant

seulement une lumiére totalement polarisée.

x D’une maniére générale, on appellera « polarisance d'une matrice de Mdiller » la

quantité :

¥MEs+ MS+ M§
pP= 65 75 "85 pop (1.87)
M55

gui est donc égale au DOP de la lumiére sortant pour une lumiére incidente
totalement  dépolarisée ou le termeMgscorrespond a la polarisance circulaire

[Référence: 1.2, p.163.

x Dans le cas d’'unelumiére linéairement polarisée suivant I'axe ox, le vecteur de Stokes

sortant S, s s'écrit :

1 1+ DcostE
1 I, R CDcostE+ cosé t E+ ¥1 FDSsin®tEF
S Langr @Sy & Mpg (B.S . — B (1.88)
Dsin tE+ (1 F ¥1 FD9sin tEcostE

0 E 0 i

Le calcul montre que le DOP du vecteur S, s est égal a 1 comme on s’y attend

car un diatténuateur n'est pas un dépolariseur (cf. Chapitre 11.2.D.3). L'intensité

totale en sortie du diatténuateur varie en fonction de I'angle et vaut
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o9& | '4'2R‘(1+ DcostH Ql, (1.89)

Pour E= 0 et D= 1, la polarisation incidente est alignée avec I'axe de transmission,

on retrouve bienque: | 57 | 4

Il. 2. C. Retardateur linéaire

Pour déterminer la matrice de Miller d’ un retardateur de phase linéaire, introduisant
une différence de phaseA’ nous allons utiliser la méme méthode que celle utilisée pour
déterminer la matrice de Miiller d'un diatténuateur liné aire. Ainsi a sa sortie, les composantes

du champ électriqgue défini en (11.62) ont pour expressions:
s E os E
ER @i’n Dog A E.& @m gy A (I1. 90)

auxquelles correspond le vecteur de Stokes sortant

cos® E+ sin® E
cos® EFsin® E

Smsi Nsin t Ecos( A+ A()r (1. 91)
sin t Esin( A+ A)
On obtient la matrice de Miller du retardateur de phase linéaire orienté suivant ox :
10 0 0
_ 01 0 0
Mocr 65 Ny o cos A sin Ajr (1. 92)
0 0 Fsin A' cosA

A l'aide des formules (II.81) et (II. 92), on peut calculer I'expression de la matrice de Miiller

d’un retardateur orienté & E On obtient :

1 0 0 0
_ nO cos®2 E+ sin®2 Ecos A sin2 Ecos2 H1 Fcos A)  Fsin2 Esin Af‘r
PCT_P® "0 sin tEcost (1 FcosA) sin®tE+ cosbtEcos A costEsin Al
0 sin t Esin A Fcos t Esin Al cos Al

M (11. 93)

Remarques
x Le DOP d'une lumiére incidente reste inchangé lors de sa propagation a travers le

retardateur.

x L’action de la biréfringence correspond a une rotation du vecteur de Stokes sur la

sphére de Poincaré.

x La valeur du retard de phase Alinéaire s'obtient directement & partir de I'élément

Mgg= cos Alde la matrice de Milller.
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D’'une maniére plus générale, unmilieu peut présenter a la fois de la diatténuation et
de la retardance Si leur axes propres sont confondusles composantes du champ électrique
définit en (1. 62) auront pour expressions:

SE a\posE
Ef @i’n o2 A E.& F  in B0 (I1. 94)

auxqguelles correspond le vecteur de Stokes sortant

a%os® B+ aSin® E
C ajcos® EFajsin®E l:
Faabsin t Ecog A+ A) ©
gafadin tEsin( A+ A)

Sn& & (I1. 95)

En utilisant la méme méthode que pour déterminer les matrices de Mdiller d’ un
diatténuateur et d’'un retardateur, on obtient la matrice de Muller d’'un retardateur de phase

diatténuant linéaire orienté suivant ox, nommeée N dans la suite du manuscrit :

as+al adFaj 0 0 o 1D 0 0 o
1 méFal aS+a, 0 0 ®af+ald 1 0 0 i
N=Z7 . A5 0 0 ¥IFDkosA' Y1 FDSsi A (1. 96)
2; 0 0 2aa,g0s A" 2aasin A’y 2 9 0s in
i 0 0 Fraa,sin A' 2a,a,cos A"o 00 0 F¥1 FDSsin A' ¥1 FDScos AO

Pour une orientation suivant la dir ection E I'expression de cette matrice s’écrit :

1 Dcos2 E Dsin2 E 0
as+ as, L Dcosz E cos®2 E+ sin®2 E¥1 FD%os A cos2 Bin2 E@ F ¥1 FD%os AA Fsin2 E¥1 FD&sin A‘m

N(tB= 2 ]Dsmz E cos2 ESin2 E@ F ¥1 FDfos AA sin®2 B+ cos®2 E¥L FDecos A cos2 E¥1 FDSsin A‘ K (I1.97)
]
i o sin2 E¥1 FD&%os A’ Fcos2 E¥1 FDSsin Al ¥1 FDScos A' o

Il. 2. D. Milieu biologique

Pour établir un diagnostic polarimétrique, nous allons donc mesure par réflexion la
matrice de Miiller M g d’un milieu biologique. A partir de cette matrice Mg on va chercher a
extraire des paramétres dits polarimétriques qui vont participer a I'établissement du

diagnostic. On peut dénombrer trois effets qui vont déterminer I'expression de M g & savoir :

1. La diatténuation

Dans I'expression (11.84) de la matrice de Muller d’un diatténuateur , nous n'avons que
I'expression de la diatténuation agissant sur les composantes linéaireS=et Sg d’'un vecteur de
Stokesincident. Plus généralement, il faut aussi inclure dans le formalisme la possibilité d’'une
diatténuation elliptique, incluant donc un terme agissant sur la composante circulaire S, du
vecteur de Stokes. Dans ce cas général, il faut se placer dans les coordonnées th Sphere de
Poincaré. Soit un vecteur diatténuation DSdont les trois composantesds dg d - agissent

respectivement sur les coordonnéeSs, Sg S7 du vecteur de Stokes:
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ds
D8&= D rdgq (11.98)
d;
= Xewn?Xe d . .
ou D=*——*—=avec 0< D Q1, Ty , et Tyq; sont respectivement les transmissions
Xewr X _d -

maximale et minimale.

L'expression générale de la matrice My d’'un diatténuateur s’écrit [Référence: 11.5] :

M= RFE D% (11.99)

D& my

X R, le taux de transmission pour une lumiere totalement dépolarisée

X avecC.:
¥1 FDS 0 0 dé dgdg dgdy
my=n 0 ¥1 ED6 0 r+ @F¥1LFDCAWdds df dgd,M (11.100)
0 0 ¥1 FDO dds dde d?

Quandd ;= 0, I'expression (I1.100), se réduit bien a la sous matrice correspondante trouvée
en (11.84).

2. La biréfringence

Dans le cas d'un échantillon introduisant une retardance linéaire, nous avons montré
gue le retard de phase correspond a une rotation du vecteur de Stokessur la sphére de
Poincaré. De la méme fagon que pour la diatténuation nous pouvons généraliser la retardance
aux trois composantes d’'un vecteur de Stokes. On définit alors dans la ghére de Poincaré un

axe de rotation décrit par 3 composantes:
s
R& R msq (11.101)
rs

L'expression générale de la matrice M, d'un diatténuateur s’écrit [Référence: 11.5]:

- 0&
M = F(l)& mvc’ (1.102

X my est une matrice 3x3 décrivant la rotation.

x 0%un vecteur nul 1x3

L’expression des éléments de la matrican , s’écrit :

7
(m\) g A§OSR+ gl FcosR) + I gy sinR ,aveci,j = {1,2,3} (11.103)
i @

X R, le retard de phase
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X Ayfe symbole de Kronecker (1 si i=j, O sinon)

X gnil€ symbole de permutation de Levi-Civita
o 1sif(i,j,k)vaut(1,2,3),(2,3,1),0u(3,1,2)
o -1si(i,j, k)vaut(3,2,1),(1,3,2)ou(2,1,3),

o0 0 sinon.

3. La dépolarisation et la polarisance

De maniére générale,la dépolarisation est due a des diffusions multiples incohérentes
de la lumiere dans le milieu biologique qui vont induire des changements de direction du
champ électrique. A I'inverse, on appelle polarisance la capacité d’'un milieu a polariser la
lumiére dépolarisée.

L’expressin de la matrice de Muller d’'un dépolariseur ne peut pas s'obtenir & partir de

I'expression d’un champ électriqueE8qui est inadéquate pour la description d’une lumiére
dépolarisée. Pourintroduire I'expression de cette matrice de Muller, considérons par exemple
une lumiére totalement polarisée suivant I'axe ox dont une fraction a de son intensité va
subir une dépolarisation par le milieu. Son DOPapres interaction avec le milieu a diminué et
vaut 1 Fa.

On adonc:

r Sha N r (1. 104)

r puissegénéraliséa: M| = n r avec0 < a,b,c Q1 (Il.105)

[eNeoleNe]
[cNeoNoNe]

pour I'ensemble de la sphére de Poincaré.
Pour la polarisance nous avons calculé la matrice de Miller d’'un diatténuateur
linéaire orienté selon I'axe ox (I1.74). Supposons que I'on éclaire ce diatténuateur avec une

lumiére totalement dépolarisée. Le vecteur de Stokes de
X
sortie S, & —gla3+ al aSFal 0 00 est partiellement polarisé. La quantité aé Fagdes

éléments deS,, s correspond au termeMgsde I'expression (I11.74). Ainsi, d’'une maniere

genérale, les élements N e la premiere colonne de la matriceM g gléfinissent la polarisance:

PzQ_E_)_¥M25+ M2e+ Mgs (1.106)

qui est égale auDOPdu vecteur S, &pour un S(f&totalement dépolarisé. A partir de

I'expression (11.106) on définit le vecteur polarisance R

42



Chapitre 1l : Polarimétrie de Muller

Ré= — M7sq (1.107)

Ainsi, I'expression synthétigue de la matrice de Miller d’'un dépolariseur incluant la

polarisances’écrit :

&
m = Ft, 9% (1.108)

X P|<,9Lle vecteur de polarisance de la matrice de Miller d’'un dépolariseur.

x 0%un vecteur nul 1x3
X mj, est la sousmatrice 3x3 pour i et j >1 de I'expression genéralisée de (11.105), ou i

et j correspondent aux indices de lignes et colonnes de I'expression généralisée.

4. Décomposition de Lu-Chipman

Comme nous venons de le définir, la matrice de Miller d’'un milieu donné permet de
quantifier les modifications de la polarisation d’'une lumiére incidente sur ce milieu. Dans le
cas ou le milieu étudié ne présente qu'un seul effet polarimétrique, comme un polariseur
linéaire (diatténuateur pur), une lame retard (retardateur pur) ou un spectralon ®
(dépolariseur pur), il est possible a partir de sa matrice de Muller d’extraire directement ses
propriétés intrin seques Dans le cas ou ce milieu présente une combinaison de plusieurs effets
polarimétriques, il est nécessaire cutiliser une décompogdtion matricielle afin d’accéder aux
propriétés intrinseques du milieu. Nous allons présenter la méthode d'extraction des
paramétres polarimétriques intrinséques utilisée dans la suite du manuscrit : la décomposition
de Lu-Chipman [Référence: 11.5].

Cette décamposition dite de « Lu-Chipman » suppose qu’une matrice de Miuller

s’exprime comme le produit de trois matrices de Muller dans I'ordre suivant :
M= MMMy (1. 109)

La lumiére traverse en premier un diatténuateur de matrice M puis un retardateur
de matrice M, et enfin un dépolariseur dematrice M.

L’expression (11.109 peut donc s’exprimer a partir des expressions synthétiques
(199,102,108 :

1 0%& 0&._ 1 D% 1 D&
M= F o 9%GRE = RI 11110
P& m, O&mVaD&mH I:g‘F&mp ( )

x P&le vecteur de polarisance de lamatrice M, tel que:
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P& P& m m D& (I1.111)
X m, une matrice 3x3 :

m= P|®& m,mymy (11.112)

Dans I'expression (11.99) le terme D‘?‘correspondant auvecteur de la diatténuation est
conservé.La matrice de Miller My du diatténuateur est entierement décrite a partir de la
premiére ligne de la matrice M. La diatténuation peut ensuite étre extrai te a partir de
I'expression(ll .84).

Définissons la matrice M "a partir de la matrice M tel que :

M= MM 725 (1.113)
avec M 4 non singuliére [Référence: 1.5, annexeA].

La matrice M lest donc la matrice de Miiller d’un élément retardant et dépolarisant,
gue nous pouvons exprimera partir des expressions (11.109-113) :

M= M.MMMZ°= M.My (11.114)
et en remplacant par les formes synthétiques:

i & & &
mi= gt 0% 0% gt O

G (11.115)
Bien que nous utilisions dans la suite de ce manuscrit cette décomposition pour
estimer les parameétres polarimétriques il est a remarquer que l'ordre du produit (11.109)
définit la séquence des effets polarimétriquesCelui-ci implique I'existence d’une structure
composite en couchegqui ne saurait pas a priori représenter celles du col utérin mesuré en
réflexion. Il est a noter que d’autres formes de décomposition desmatrices de Muller ont été
proposées par différents auteurs, [Références 11.5,6,7,8}t dont le choix doit étre adapté a la

configuration du systeme étudié.

En conclusion , lintrication des différentes modifications de la polarisation de la
lumiére éclarant un milieu ne permet pas d'extraire de maniére unique des valeurs de
biréfringence (valeur et orientation du retard de phase), de diatténuation et de la
dépolarisation. La méthode d’extraction des paramétres polarimétriques depuis la matrice de
Miller devra étre adaptée au milieu étudié. Dans notre cas, nous utiliserons la décomposition

de Lu-Chipman en considérant la séquence indiquée a la relation (11.110).
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CHAPITRE Il

Colposcope de Muller

Plan du chapitre

II'l.1. Colposcope Standard 47
II'1.2. Téte polarimétrique 49
II. 2. A. Composants 49
IIl. 2. B. Configurations des PSG et PSA 50
Il 1. 3. Electronique d’acquisition 55
II'l. 4. Caméras CCD 59

Ce chapitre présente le setup ces différents éléments constituant le polarimétre de
Muller développé et adapté a un colposcope standard. La premiére setion présente le
colposcope commercial auquel le polarimetre sera intégré et les contrainteauxquelles il devra
répondre. La seconde section présentera la maniére dont la téte polarimétrique est constituée.
Le pilotage de la téte polarimétrique et du polarimetre en général seront présentés dans la

troisieme section. Enfin, la quatrieme et derniére section sea consacrée aux détecteurs.
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Ill. 1. Colposcope standard

Un colposcope est uneloupe binoculaire permettant I'observation directe du col utérin
(Figure lII. 1) par un gynécologue Il est utilisé lors de consultations gynécologiques ou d’actes

chirurgicaux.

Col utérin Colposcope
Vagin Faisceal P P
lumineux
— Col utérin
— Paroi vaginale
— Spéculum
Spéculum

Figure Ill. 1 : Représentation schématique de I'utilisation d’'un colposcope

Le développement du systeme d’imagerie polarimétrique s’esfait sur un colposcope
Olympus OCS 500. Il dispose des fonctionnalitéssuivantes:
- une ource lumineuse d@ortée, la lumiére étant amenée au colposcope pawun faisceau
de fibres optiques,
- un zoom optique réglable entre x3 et x10,
- une mise au point permettant une distance de travail comprise entre 20 et 30 cm,
- une caméra couleur CCD (« Charge-Coupled Device») permettant d'enregistrer des

films et des clichés

Le colposcope est un systeme optique utilisé en réflexion (Figure 1112). Le praticien
observe le col utérin en vision stéréoscopique a travers deux oculairedui permettant
d’apprécier les reliefs et larugosité de la surface du col. Ces informations lui sont nécessaires
pour établir un diagnostic cliniqgue. La caméra couleur, permet d'enregistrer des films oudes
clichéspour le suivi de I'évolution de la pathologie de la patiente ou a des fins éducatives. Le
champ de vue entre la caméra et les oculaires est identique Le zoom et la mise au point
permettent de s’adapter aux différentes morphologies des patientes et dbserver des détails
du col utérin. Le col utérin se situe en moyenne a 8 cm en retrait par rapport a l'orifice
externe du vagin, laissant un espace de 20 cm environ au praticien pour ausculterla patiente

ou pour pratiquer une chirurgie par voie naturelle.
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<—— OQculaires

<—— Caméra CCD

8cm : chm

Zoom

Mise au point

Bundle fibre optique

Figure lll. 2 : Schéma optique du dispositif.

L’'ajout de la fonctionnalité « imagerie polarimétrique en Miller complet» a ce
colposcopedoit d'une part garantir le maintien des performances initiales et d'autre part
préserver la pratique médicale. Le développement du systéme polarimétrique est ainsi
fortement contraint (encombrement, ergoromie).

Cette fonctionnalité est composée des éléments principaux suivants

x Une téte polarimétrique : composant optique, permettant la modulation des différents
états de polarisation nécessaires a I'imagerie polarimétrique

X Une électronique d'acquisition permettant la synchronisation entre la téte
polarimétrique et la caméra CCD,

X Une caméra CCD, répondant a des critéres spécifiques.
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Ill. 2. Téte polarimétrique

I1l. 2. A. Composants

La téte polarimétrique, compos& d'un PSG et d'un PSA (cf. Chapitre 1l.2.A), est
I'élément développé au laboratoire pour équiper le colposcopeElle doit permettre de générer
automatiquement les vecteurs de Stokes incidents et d’analyse automatiguement les vecteurs
de Stokes réfléchis pourextraire la matrice de Miller M du col utérin.

Sa conception et sa mise en ceuvre sont contraintes par:

x Le fait de devoir intégrer la téte polarimétrique sur le colposcope OCS 500 sans
modification de son utilisation ni de ses performances. Cela impose que la téte
polarimétrique soit compacte (inférieure a 10x10x10 cni) et amovible. Le praticien
doit pouvoir passer aisément de la configuration habituelle a cellecomprenant la téte
polarimétrique. En effet, dans la seconde situation, la vision du col peut étre altérée
(baisse d’intensité lumineuse, vision nonstéréoscopique)

X La nécessité de limiter des effets éventuels de mouvementle la patiente dus a sa
respiration pendant I'acquisition des 16 images. Nousavons fixé une durée de mesure
totale d’environ 1 seconde, estiméea partir d'un cycle respiratoire typique schématisé
sur la Figure lll. 3. Le plateau respiratoire, d’une durée de 2 seconde®nviron, est la
phase la plus propice a I'acquisition des donnéescar la patiente est quasiimmobile
pendant ce palier. Nous n'avons pas dans les msures présentées dans ce travail
cherché a synchronigr les acquisitions avec ce cycle respiratoire, mais ceci pourra étre
envisagé dans une évolution future.

Volume d’air échangé (U.A.)

Plateau respiratoire
2sec

Inspiration

t(s)

Période respiratoire
Figure Ill. 3 : Représentation schématique d’'un cycle respiratoire
Cela implique de pouvoir généer dans ce laps de temps de 1 seconde les différentes
configurations des vecteurs de Stokesdes PS5 et PSA comme discuté dans le point
. 3.
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X La nécessité de s’adapter adifférents niveaux d’intensité lumineuse rétrodiffusée par
différents cols utérins, imposant alors de pouvoir régler les temps d’exposition des 16

images.

lll. 2. B. Configurations des PSA et PSG

Le plan simplifié des éléments constituant la téte polarimétrique est présentédans la
Figure lll. 4 ou nous avons indiqué les positions respedives des PSG et PSA.

PSA

50 42 Polariseurs
linéaires

® Lumiére rétrodiffusée
et analysée
o
- ®© Lumiére incidente
PSG
a) b)

Figure lll. 4 : Plan simplifié de la téte polarimétrique, a) vue de face, b) vue de profil, en bleu les éléments du
générateur d’'état de polarisation (PSG), en rouge ceux de I'analyseur d’état de polarisation (PSA), en vert
I'encapaulation de la téte polarimétrique, échelle en millimetres.

Parmi les composants optiques constituants le P& et le PSA les cristaux liquides
sont fondamentaux car ils vont déterminer la configuration finale de chaque générateur
d'état. Rappelons qu'un cristal liquide est un composant polarimétrique biréfrin gent pilotable
par une tension. Il existe deux grands types de cristaux liquides: les nématiques et les
ferroélectriques dont les fonctionnements et les proprétés sont differemment modifiés par un
signal de commande, a savoir:

X Pour un cristal liquide nématique, [l'orientation du retard de phase Eest fixe mais
la valeur du retard de phase A varie en fonction de I'amplitude du signal de
commande. Ce type de cristal liquide présente deux inconvénients mgurs vis a vis
des contraintes de conception du colposcope de Miillet

x le délai de commutation entre deux valeurs de retard Aest de I'ordre de 50 ms,
ce qui peut étre incompatible avec une durée d’acquisition des 16 images en 1
seconde.En effet, le temps restant pour I'acquisition des 16 images seraitde
seulement 200ms (1000ms 50ms x 16) soit 12,5ms au maximum par image
Ce qui en pratique n’est pas suffisant.

X une dépendance importante de la valeur du retard A en fonction de la

température. [Référence : 111.1-3]

50



Chapitre 11l : Colposcope de Miller

x A contrario dans un cristal liquide ferroélectrique, la valeur Adu retard de phase
est fixe mais l'orientation Edu retard de phaseprend deux directions différentes Eet
E selon la polarité d’'un signal de commande avec un délai de ommutation de I'ordre
de 50 s, ce qui est tout a fait adapté pour notre application. De méme, les variations
de ses parametresEet Aen fonction de la température sont négligeables au premier

ordre comme présenté dans I'annexe A.lll.1L

Nous avons donc choisi d'utiliser des cristaux liquides ferroélectriques  mieux
adaptés a notre application. Il faut néanmoins remarquer qu'avec ces derniers, tous les
parameétres sont fixes et gu'aucun réglage aprés assemblage n’est possible. Cela impose un
réglage précis (au degré pres) lors de 'assemblage des constituants des PSG et PSA avant le
montage de la téte polarimétrique.

Parmi les propriétés de retard A et dangle de rotation entre deux directions
différentes Eset Esdisponibles chez és fabricants nous avons choisid’utiliser d’'une part un
cristal liquide quart-d'onde ( As 5= 90° @510nm) et d’'autre part un cristal liquide demi- onde
(As & 180° @510nm), dont les angles de rotation (& F E) sont de 45°, identiques pour les
deux cristaux liquides [Référence: 1l.4]. A partir de ces quatre cristaux liquides la
configuration compléte des PSGet PSA (Figure IIl.5) va étre dictée principalemen par ce

qui est appelé le conditionnement dans la gamme spectrale recherchée (450nm #50nm).

PSA

Axe
rapide

L@@

1 1
Détecteur - I U U U

Polariseur  Cristal liquide ~ Lame retard Cristal liquidg
linéaire quart d’onde demionde

(B A (Bov A (B Aed

A

Col utérin
PSG

Axe
rapide

Source T/‘X T //EX‘ //EX‘ //EX‘ N
=

Polariseur  Cristal liquide ~ Lame retard Cristal liquidg 20cm
linéaire quart d’'onde demionde
(6 A (Bov A (B Asd

Figure lIl. 5 : Configuration compléetes des PSG et PSA présentant 'agencement des éléments optiques.

Le conditionnement est un parametre indicatif de la prop agation du bruit de mesure
des 16 intensités dans le calculde la matrice de Miller M de I'échantillon [Référence: 1V.2].

En effet, rappelons que les mesures d’intensités correspondent écf. Chapitre 11. 2.A) :
= AM.W (1. 1)

impliquant :
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M= A?51.W?5 (1. 2)

Chaque élément de matricel 4 peut étre entaché d'une erreur due a la fluctuation
statistigue du nombre de photoélectrons mesurg a laquelle peut s’ajouter une non-linéarité
de la conversion analogique/numérique ou tout autre effd |ié au détecteur de photons et a
son électronique de lecture.Toute la question est de savoir de combiences erreurs A sont
répercutéespar A”° et W ?® sur la matrice M dans I'équation (lIl. 2). Pour cela on assocé a
chaque matrice Aet W un nombre H; appelé conditionnementqui est compris entre + » pour
une matrice singuliére et 1 pour une matrice orthogonale. Il constitue un critére global vis-a-
vis des 16 éléments de chaquematrice, assurant que la propagation des erreurs Agest
«acceptables. Il peut étre calculé par le rapport entre la valeur propre maximale et la valeur
propre minimale de chaque matrice Des choix de la configuration des PSG et dont découle
celle du PSA, ont été définis de fagon a minimiser le conditionnement H{W) de la matrice W
sur la gamme spectrale s’étendant environ de 450nm a 750nmCette optimisation spectrale
du conditionnement est nécessaire car les propriétés polarimétriques des éléments optiques
utilisés dépendent de la longueur donde, les vecteurs de Stokesgénéréset donc la matrice W
seront différents pour chaque longueur d’onde. L'étude concernant cette optimisation a
conduit & une configuration incluant une lame retard fixe ( A= 90° @633nmet B\~ 5°)
placée entre les deux cristaux liquides, de fagon a disposer din conditionnement inférieur a
H= 28 (1/ K > 0.35) sur I'ensemble de la gamme spectrale et définit comme acceptable
empiriquement (Figure 111.6) . La Figure 1ll. 6 présentele conditionnement théorique 1/ H(W)
pour plusieurs configurations des oientations Ef cet Ef (’exposant G pour PSG) des cristaux

liquides, les autres parameétres étant fixes.

0.6
] ©=90°, €=180° (510 nm)
05] // \ " G=o0" (633 nm)
] gaiiémmgu o \‘\\
04 1 f.- M%N\_ _ S
] :..' : oo .";;':!3-}.\
2 o3l A S
b 14 G G
3 Jéf -El -Ez
02k -10° 71°
. 150 T71°
] o 5 T7I°
01— e -10° 76°
1 - -10° 66°
oo‘l

400 450 500 550 600 650 700 750 800
longueur d'onde (nm)
Figure lIl. 6 : Inverse du conditionnement de la matrice W selon différentes orientations E du retard des éléments

constituant un PSG en fonction de la longueur d'onde’ définis dans le Tableau I11.7 . Les orientations de B et EX g
ont pour référence I'axe passant d’un polariseur orienté selon I'ae ox.

LA De Martino, note interne

52



Chapitre 11l : Colposcope de Miller

Dans le tableau ci-dessous, nous avons résumé I'ensemble des parameétres théoriques

des éléments optiques que traverse la lumiere, dans toute la téte polarimétrique.

Polariseur ) - . -
s Cristal liquide 1 Lame retard Cristal liquide 2
linéaire A - s
, 0 iy U (fixe) 0 (g
pa
Diatténuateur PLE cf LRE c§
Optique du Téte Signal de Propriétés Signal de Propriétés
colposcope | polarimétrique [ commande polarimétriques commande polarimétriques
Lumiere
-= EF10° o -= B+ 71° ) A .
V=3V fs N Bv= Er5 V-5V Fo N rétrodiffusée
_— N =0
Ech 0 E= Epcd %—4@510nm A’V:Z@ngnm AG_‘_ ?@510nm
A=0 A=0 Es= EF10°+ 45° Es= B+ 71°+ 45°
VF=+3V N VF=+5V "N
As= Yl @510nm A}- = 5@510nm
pLK cK LRX ck
Lumiére Signal de Propriétés Signal de Propriétés
incidente commande| polarimétriques commande polarimétriques
dépolariseée Ec= EF10° Ec= E+71°
_ V- =-3V N = B+ 5° V=5V "N
E= Bea Ac= — @510nm B¢ N Ac= = @510nm
A=0 -4 A= 7 @633nm T2
Ec= EF10°+ 45° Ec= B+ 71°+ 45°
V=43V N V=45V "N
Agc= 1 @510nm AG_C- E@SlOnm

Tableau lll. 7 : Tableau récapitulatif des propriétés polarimétriques des élément optiques des PSG (partie bassi
et PSA (partie haute).

On peut noter que l'orientation Edu polariseur linéaire PLE (Table 111.7 ) de sortie du
PSA que nous choisirons nulle ( E= 0°) va constituer la direction de référence pour
'ensemble des éléments de la téte polarimétrique. Dande montage, la direction E choisie
n'est en fait pas arbit raire, car nous nous sommes apercujue le colposcope standard polarig
linéairement la lumiere incidente suivant une direction appelée E,;{Tableau I11.7). Nous
avons donc aligné au mieux l'orientation du PLE avec cet angle( E= B Japour maximiser la
lumiére récoltée sur le photodétecteur. En effet, la Figure Ill. 8 montre la variation
d’intensité lumineuse obtenue sur une photodiode placée en lieux et place de la caméra CCD
a l'aide d’'un montage utilisant une source totalement dépolarisée suivi dun polariseur

linéaire dont on fait vari er I'angle avant 'injection dans le colposcope.

53




























































































































































































































































	PdG_V20170520

