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Millions saw the apple fall,
but Newton asked why.

Bernard Baruch
New York Post (24 June 1965)
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L’interaction de la lumiére avec des matériaux biologiques tels que les fruits et
légumes est un phénomeéne complexe qui implique I'absorption et la diffusion de la
lumiere dans leurs structures (chair et peau). Afin d'estimer I'effet de la peau sur la
propagation de la lumiere dans des échantillons de pommes, des études
expérimentales et numériques ont été menées. Un systéme d'imagerie
multispectrale (633, 763, 784 et 852 nm) a été mis au point pour capturer des
images rétrodiffusées a la surface de pommes entiéres ou coupées, pelées ou non
pelées (Granny Smith, Royal Gala, et Golden Delicious). L’originalité de
I'instrumentation repose sur la possibilité de reconstruire les signaux rétrodiffusés
(initialement saturés) et d’extraire des parameétres optiques internes (Ua et W's) par
une méthode inverse optimisée. L’étude numérique est principalement fondée sur
la méthode stochastique de Monte Carlo. La pomme est simulée comme une sphére
renfermant la chair et entourée d'une couche mince figurant la peau. Une
comparaison entre les données expérimentales et numériques a été réalisée en
considérant les deux configurations de tissus (pommes entiéres et coupées), avec
et sans peau. Ces investigations montrent que la peau influence fortement la
propagation de la lumiére dans les pommes a proximité de I'axe optique. Un dernier
volet a porté sur la recherche de corrélations entre les parametres optiques
recouvreés (Ua et W's) et les paramétres mécaniques ou rhéologiques. Il a été montré
que le coefficient de diffusion réduit (u's) peut prédire la fermeté de la pomme. Des
corrélations ont été également etablies entre les parameétres optiques (Ua, U's €t Mef)

et les deux modules élastique (G'") et visqueux (G") des purées de pommes.

Mots clés

Tissus turbides & pommes, contrble non-destructif, imagerie Multispectrale,
transport de lumiéere, spectroscopie Laser résolue dans l'espace, paramétres

optiques, modélisation et simulation, méthode de Monte Carlo.
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Light interaction with biological materials such as fruits and vegetables is a complex
phenomenon involving both absorption and scattering of light within their structures
(flesh and skin). In order to estimate the skin effect on the light propagation in apple
samples, experimental and numerical studies have been carried out. A multispectral
imaging system (633, 763, 784 and 852 nm) was developed to capture
backscattered images of whole, cut apple, with and without skin (Granny Smith,
Royal Gala and Golden Delicious). The originality of the instrument is due to the
reconstruction of the backscattered signals (initially saturated) and to retrieve the
internal optical properties (Ua and Y's) optimized by an inverse method. The
numerical model is mainly based on the stochastic Monte Carlo method. The apple
sample is simulated as a sphere comprising the flesh surrounded by a thin layer
(skin). The input data were retrieved experimentally. A comparison between
experimental and numerical results was performed by considering the two tissue
arrangements (i.e. whole and half cut apples), with and without skin. These
investigations show that the skin strongly influences the light propagation in apples
close to the optical axis. Finally, a study focused on the correlations between
recovered optical parameters (1a and p's) and mechanical or rheological parameters
was carried out. It has been shown that the reduced scattering coefficient (W's) is
able to predict the apple firmness. Correlations were also established between the
optical properties (Ua, M's and er) and both elastic (G") and viscous (G") moduli of

apple purees.

Key words

Turbid tissues & apples, non-destructive testing, multispectral imaging, light
transport, spatially resolved spectroscopy, optical properties, modeling and
simulation, Monte Carlo method.
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Au cours des deux derniéres décennies, l'application des techniques optiques au
diagnostic des produits alimentaires et agricoles a fait I'objet d'un effort important
de recherche (Brown et al., 1974; Nicolai et al., 2007; Zude, 2008; Mollazade et al.,
2012), notamment pour en évaluer la qualité. L'objectif est de remplacer les
méthodes de référence souvent destructives par des méthodes non destructives et
de classer ces produits suivant des indices qualitatifs externes (aspect, go(t,
défauts visuels) et internes comme la fermeté, la texture ou le contenu nutritionnel
(Cubero et al., 2011).

A l'instar des tissus biologiques (Tuchin et al., 1997), les produits agricoles peuvent
étre considérés comme semi-transparents ou turbides a certaines longueurs d'onde

qui s’étendent du visible au proche infrarouge (Vis-NIR).

Ainsi, lorsqu’un faisceau de lumiére illumine la surface d'un échantillon turbide, 3 a
5% de l'intensité incidente est réfléchie par le jeu de la réflexion spéculaire et de la
diffusion de lumiere en surface (Birth, 1976; Baranyai and Zude, 2009; Mireei,
2010). Ce processus dépend de la surface de la peau et de sa couleur (Mireei,
2010). La partie restante de la lumiere incidente pénétre I'échantillon, interagit avec
les structures rencontrées pour étre ensuite rétrodiffusée vers la frontiére air-tissu.
La transmission de lumiere dépend des événements de réflexion, d’absorption, et
de diffusion qui se produisent dans le volume spécifique éclairé de I'échantillon. Les
parametres optiques macroscopiques qui caractérisent la propagation de la lumiére
dans les tissus biologiques sont le coefficient d'absorption pa, le coefficient de
diffusion s, le facteur d’anisotropie g, et I'indice de réfraction n (Ishimaru, 1978;
Tuchin, 2007). D’aprés le principe de similarité (Martelli et al., 2010), le coefficient
de diffusion réduit combinant ps et g tel que W's = s (1 — g) peut encore étre utilisé
pour décrire la propagation de la lumiere dans les milieux trés turbides. L'absorption
dans le fruit est principalement due a des composants des tissus tels que l'eau et
des pigments comme les anthocyanes, les caroténoides et la chlorophylle. Elle varie
suivant la longueur d'onde, notamment dans les bandes spectrales 400-700 nm et
850-1000 nm.

En revanche, la diffusion dépend de changements microscopiques de l'indice de
réfraction (McGlone et al., 1997) causés par les membranes, les vacuoles ou les
organelles. Le coefficient de diffusion réduit des pommes comme celui de la plupart

des tissus biologiques diminue progressivement avec l'augmentation de longueur
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d'onde dans la gamme 600-1000 nm (Mourant et al., 1997; Taroni et al., 2003). Ce

qui est conforme a la diffusion de Mie (1908).

Un certain nombre de techniques consacrées a la mesure des propriétés optiques
locales pa et 's, ont été développées puis testées avec succés dans les domaines
du biomédical, de I'agroalimentaire, et de I'agricole. La mesure de la réflectance
diffuse est commune a la plupart des méthodes. Elle peut étre résolue spatialement
ou temporellement (Gibson et al., 2005). Les données expérimentales permettent
ensuite d’extraire les propriétés optiques par le biais d’un algorithme inverse basé
sur des modeles théoriques de diffusion de la lumiére (Farrell et al., 1992; Kienle et
al., 1996; Contini et al., 1997).

Parmi les différents fruits et légumes, la pomme a été bien étudiée en utilisant des
méthodes de spectroscopie optique et les modeles de transport de la lumiére.
Cubeddu et al., (2001a) ont été les premiers a utiliser I'approche résolue dans le
temps appliqué a ces fruits. lls ont ainsi établi les spectres d'absorption et de
diffusion des pommes et de quelques fruits et légumes dans la gamme des
longueurs d'onde de 650 a 1000 nm. Dans un autre article, en se basant sur la
méme méthode, ils ont effectué des mesures sur trois variétés de pommes entieres
intactes ou pelées entre 610 a 700 nm (Cubeddu et al., 2001b). lls ont montré que
pour une distance source-détecteur égale a 1,5 cm, la profondeur de pénétration du
faisceau etait d'environ 2 cm et ce, indépendamment de la présence de la peau.
Ces recherches menées a Milan ont montré que les propriétés optiqgues pouvaient
prédire la fermeté, la teneur en matieres séches solubles et I'acidité des pommes
(Valero et al., 2005; Valero et al., 2004; Vanoli et al., 2005; Vanoli et al., 2007; Vanoli
et al., 2013).

Parallelement, Lu (2003) a développé un nouveau systéme d'imagerie
hyperspectrale résolue spatialement afin d’étudier les propriétés optiques de
certaines variétés de fruits et Iégumes. Afin de corriger l'effet de la forme du fruit sur
la distorsion de l'intensité de la lumiere rétrodiffusée, Peng et Lu (2006) et Qing et

al., (2007) ont utilisé une loi lambertienne modifiée.

D’aprées Qin et Lu (2008), la méthode d'imagerie hyperspectrale résolue
spatialement est sans contact et donc plus appropriée pour les produits horticoles,

en comparaison avec la méthode résolue temporellement. Cependant, chaque
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méthode est basée sur des modeéles de la théorie de diffusion qui sont dérivés de
modeles homogenes et semi-infinis. La courbure locale du fruit peut donc induire
des erreurs sur les propriétés optiques extraites. En outre, la plupart des produits
sont entourés par une couche de peau dont les propriétés optiques peuvent étre
tres différentes de celles de la chair, comme c’est le cas de la pomme (Saeys et al.,
2008). Par conséquent, les mesures peuvent aussi refléter les propriétés optiques
de la peau et de la sub-surface (Nguyen Do Trong et al., 2014; Zamora-Rojas et al.,
2014), sauf si les photons pénétrent plus profondément dans la chair. Récemment,
les travaux menés dans notre équipe ont analysé cette question en supposant la
pomme comme un modele sphérique a deux couches comprenant les tissus de la
peau et de la chair (Vaudelle et L’Huillier, 2015 ; Askoura et al., 2016).

Le but de ce travail est de mieux appréhender, sur le plan expérimental et théorique,
la propagation de la lumiére dans les tissus complexes de la pomme afin d’optimiser

au mieux I'aspect métrologique de la mesure des propriétés optiques de la pomme.

Ce travail s’intéresse donc a la problématique suivante « Comment mesurer la
qualité de la pomme gréace a la spectroscopie laser résolue dans I'espace?». Se
faisant, trois questions sous-tendent cette problématique. La premiére concerne la
mise en ceuvre de la mesure per se. Quels sont les préalables métrologiques de la
mesure des propriétés optigues des pommes ? En d'autres termes, entre les
modéles de Farrell et de Kienle, lequel est le mieux adapté pour la mesure des
propriétés optiques de la pomme grace a la spectroscopie laser résolue dans
'espace ? Comme évoqué plus haut, au sens de la spectroscopie, la pomme est un
milieu turbide. Cependant, 'importance de cette nature turbide demande encore a
étre cernée. C’est I'objet de la deuxiéme question. La troisieme question est la
suivante : quels attributs qualitatifs de la pomme peut-on mesurer par le biais de la

spectroscopie laser ?

Le plan de ce texte découle donc de cette progression. Ce mémoire est structuré

en deux parties autours desquelles s’articulent sept chapitres.

La premiere partie comporte deux chapitres qui ont trait aux généralités sur
I'interaction lumiére-tissus biologiques (Chapitre 1), a I'histologie de la pomme, ainsi
qu’aux différentes méthodes d’appréhension des propriétés optiques des fruits dans
la gamme du visible au proche infrarouge (Chapitre I1).
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La deuxieme partie rapporte les travaux expérimentaux et théoriques qui reposent
sur I'imagerie des pommes, ainsi qu’a la compréhension de la propagation de la

lumiéere dans les structures tissulaires de la pomme avec et sans peau.

La mise au point d’'un banc optique de spectroscopie multi-spectrale comportant
quatre sources laser émettant aux longueurs d’ondes respectives de 633, 763, 784
et 852 nm et une caméra CCD a constitué le premier socle du travail expérimental.
Son principe et son optimisation font 'objet du chapitre Ill. Une confrontation entre
le modéle de Kienle et celui Farrell montre en particulier que le premier semble plus
approprié pour décrire expérimentalement la rétrodiffusion des photons dans les

tissus des pommes.

Le chapitre IV propose les résultats liés a I'imagerie de trois variétés de pomme
(Royal Gala, Golden Delicious et Granny Smith). Le rble joué par la peau est
spécifiquement étudié afin de montrer son influence sur la mesure des parametres

optiques ua et W's, de la chair.

Le chapitre V présente les résultats de la mesure goniométrique du coefficient
d’anisotropie g d’échantillons de peau et de chair extraits de trois variétés de
pommes et étudiés a quatre longueurs d’onde. L’ajustement de certaines fonctions
de phase comme celles d’Henyey-Greenstein et Gegenbauer modifiées est

également proposé afin d’en extraire le coefficient g.

Le chapitre VI décrit un modéle stochastique de propagation de la lumiere (Monte
Carlo) dans la pomme assimilée a une structure sphérique a deux couches figurant
la peau et la chair. Les simulations permettent de retrouver les tendances observées
expérimentalement, notamment en ce qui concerne les images et les profils de
lumiére rétrodiffusée sur des échantillons de pommes entieres ou coupées, avec et

sans peau.

Le chapitre VII relie, d’une part, les propriétés optiques de différentes dilutions des
purées de pommes (crues) a leurs propriétés rhéologiques et montre, d’autre part,
les corrélations entre les caractéristiques (mécaniques / sensorielles) d’'une pomme
entiére et les parametres optiques déterminés lors de la mise en ceuvre du banc

d’imagerie multi-spectrale.
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Chapitre |

Interaction lumiere-tissus biologiques




Chapitre |

1.1 Propriétés générales de la lumiére

L’irradiation optique est définie comme la partie du spectre allant des rayons-X aux
radiofréquences. Les limites d’intervalle optique ne sont pas standardisées (figure
I-1). La lumiére est décrite comme étant la partie du spectre dans l'intervalle optique
de 100 nm a 1000 nm (Mobley et Vo-Dinh, 2003). Elle est divisée en trois parties :
l'ultraviolet (inférieur a 400 nm), le visible (400 a 700 nm) et l'infrarouge (supérieur
a 700 nm).

L’interaction lumiére-tissu peut étre décrite selon la théorie classique ou la théorie
qguantique. Selon la théorie classique de Maxwell, la lumiére est définie comme
I'oscillation d’'un champ électromagnétique. Selon la théorie quantique, la lumiére
est constituée de paquets d’énergie ou quanta que I'on appelle photons. L’énergie
de chaque photon est inversement proportionnelle a la longueur d’onde du champ

électromagnétique et elle est décrite par la formule de Planck (Bruhat, 1992) :

i hv (1-1)
ou E — énergie du photon ; h — constante de Planck ; A — longueur d’onde ;

v — fréquence.

Les phénomeénes d’interaction entre la lumiére et la matiére sont décrits par les
propriétés quantiques (diffusion de Raman, fluorescence, absorption) ou bien par

les propriétés ondulatoires (réfraction, réflexion, diffusion).

Longueur d'onde (en métre)
1011 10°° 107 10° 103 10! 10! 103
Ratyoirs Rayons X Ultra Infrarouge  Micro-ondes Ondes radio
Gamma violet

400 500 600 700 nm
Spectre visible

Figure I-1. Schéma de I'ensemble du spectre électromagnétique (Mohsenin, 1984).

30



Chapitre |

En regle générale, il faut prendre en compte aussi bien les propriétés quantiques
de la lumiere que ses propriétés ondulatoires afin de décrire sa propagation dans le
tissu et les interactions lumiére-tissu (Tuchin, 2007).

Le sujet de la spectroscopie étudie le changement des propriétés de l'irradiation

électromagnétique suite a son interaction avec la matiere.

1.2. Phénoménes principaux de ’interaction lumiére-matiere

1.2.1. Absorption et émission

L’énergie totale E de la molécule peut étre représentée par approximation comme
la somme des énergies de I'état électronique Es, I'énergie vibrationnelle Ev et
I'énergie de rotation Er (Bruhat, 1992) (figure 1-2).

E
v
- —
oscillation
El’
rotation
E
S

Etat du systéme électronique de la molécule

Figure 1-2. Interprétation des états énergétique d’'une molécule comme oscillateur mécanique

harmonique

Du point de vue de la physique quantique, la molécule peut étre dans des états
énergétiques différents et les changements d’énergie de la molécule sont décrits
par I'équation :

AE = (E§' — E9) + (EY — E)) + (E/ — E}) (1-2)

E{' — E; = AE; — changement d’énergie d’état électronique ;
E) — E, = AE, — changement d’énergie d’état vibrationnel ;

E; — E; = AE, — changement d’énergie rotationnel.
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Le diagramme de Jablonsky décrit les niveaux énergétiques d’'une molécule ou d’'un

atome (figure 1-3).

Dans le cas d’interaction d’'un photon et d’'une molécule, si toute 'énergie du photon
est utilisée pour le transfert de la molécule vers un état énergétique plus éleve, le
photon termine sa propagation. Ce processus définit I'absorption. L’étude du
phénoméne d’absorption des photons dont I'énergie induit un changement d’état

électronique de la molécule est a la base de la spectroscopie d’absorption

(figure 1-3.a, figure 1-4.a).

L’étude par spectroscopie d’absorption infrarouge, ou spectroscopie de
transformation de Fourier est I'étude de I'absorption des photons avec une énergie
qui correspond aux changements entre les niveaux vibrationnels et rotationnels
(Figure 1-3.b, Figure 1-4.b); I'énergie du photon est relativement faible et correspond
a la radiation dans les régions infrarouge moyenne, infrarouge lointaine ou méme

radiofréquence).

Suite a 'absorption de I'énergie du photon, la molécule passe a I'état électronique
excité. Conformément aux lois de la physique quantique, une molécule ne peut pas
rester dans un état excité, et elle revient a I'état de base (fondamental). Ce

processus s’appelle relaxation ou désactivation.

Le passage du niveau excité au niveau de base libére de I'énergie qui peut étre
émise sous forme d’un photon (Figure I-4.c, Figure 1-3.d, e). Ce processus s’appelle
I'émission. Si la relaxation du systéme avec I'émission d’'un photon est effectuée
sans changement du spin, ce processus s’appelle fluorescence et fonde le principe
de la spectroscopie de fluorescence. L’énergie du photon émis est inférieure a celle
du photon absorbé. Le pic de fluorescence est donc décalé vers le rouge par rapport
au pic d’absorption (loi de Stokes) (Bruhat, 1992; Lakowicz, 2013).
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(a) (b) (c) (d) ()
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Figure 1-3. Diagramme de Jablonsky des différents phénoménes d’interaction photon-
molécule (Bruhat, 1992; Lakowicz, 2013).
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Figure 1-4. Phénoméne des interactions photon-molécule.
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1.2.2 Diffusion

La diffusion est définie comme le changement de direction de la propagation de la
lumiere dans un milieu avec une distribution non-homogene a [I'échelle

microscopique du coefficient de réfraction (milieu turbide).

Dans le cas ou la frequence de la lumiere diffusée ne change pas, ce phénoméne
s’appelle diffusion élastique. Si la fréquence de la lumiére diffusée est différente de
la fréquence initiale (I'énergie du photon diffusé change suite a la collision) ce
phénomeéne s’appelle diffusion non-élastique dans le cas ou I'énergie de la molécule
a changé, ou encore diffusion quasi-élastique dans le cas ou I'énergie interne de la

molécule apres la collision reste la méme.

(a) (b)

N1
Aaulld’

Incident photon O/ Scattered photon

v

v
I Faa X |

v

Figure 1-5. Phénomene de diffusion : interprétation classique (a) et quantique (b)
Diffusion élastique

Le phénomeéne de diffusion est observé dans un milieu turbide ou I'on trouve des
domaines avec des coefficients de réfraction différents. Ce phénomene peut étre

interprété du point de vue de la théorie classique ou quantique.

Selon la théorie classique, si une onde plane se propage dans un milieu turbide,
une partie de la radiation est redistribuée selon des angles différents de la direction
initiale de la propagation de I'onde. Quand ce domaine diffusant est représenté
comme une particule sphérique, la diffusion provoque [I'apparition d’ondes

secondaires suite a I'interaction de I'onde avec la particule (figure. 1-4.a).
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La fréquence de la lumiere diffusée et la frequence de la lumiére incidente sont

identiques.

Une interprétation photonique permet de représenter ce phénoméne comme le
changement de la direction de propagation de certains photons apres la collision
avec la particule, sans changement de leur énergie (fréequence de radiation) (figure
I-5.b, figure 1-4.d). Ce phénomeéne s’appelle «diffusion élastique» par analogie a la

collision de deux corps idéalement durs en mécanique.

L’énergie interne du corps apres la collision ne change pas.

Le caractére de la diffusion dépend de la dimension de la particule diffusante o au

regard de la longueur d’onde de la lumiére A. On peut distinguer trois limites (Van

de Hulst, 2012) :

La limite de Rayleigh (o0 << 4) : La dimension de la particule est petite comparée a

la longueur d’onde de la lumiére. Dans ce cas l'intensité de diffusion angulaire est

.1

proportionnelle a I et est décrite par la théorie de Rayleigh (Bruhat, 1992) :

«L’intensité de la lumiére diffusée par un milieu turbide varie en raison inverse de la

quatrieme puissance de la longueur d’onde».

Régime de Mie (4 = ) : La dimension de la particule est comparable a la longueur

d’'onde de la lumiére. La diffusion de la lumiere par les particules sphériques
diélectriques est décrite exactement par la théorie de Mie (Van de Hulst, 2012).
Cette théorie interpréte le phénomene de diffusion du point de vue classique. Selon
cette théorie, une particule diélectrique dans un champ électromagnétique variable
présente un dipdle électrique qui oscille avec la méme fréquence que le champ de
I'onde incidente. Une particule génere donc son propre champ électromagnétique,
et le champ électromagnétique dans le milieu est la superposition du champ
électromagnétique de I'onde incidente et des champs électromagnétiques généreés
par les dip0les électriques (particules). Cette théorie est valable dans le cas de la
diffusion de la lumiere par des particules diélectriques de forme sphérique. Mais
dans le cas de particules de formes différentes, cette théorie peut étre utilisée pour

obtenir des solutions approximatives.
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Le caractére de diffusion est complexe et dépend des relations entre la dimension
des particules, leur forme, la longueur d’onde de la lumiére et I'index de réfraction
relatif.

Limite géométrique (o0 >> 1) : La dimension de la particule est importante en

comparaison avec la longueur d’'onde de la lumiére. Dans ce cas, la diffusion est

décrite par les lois de I'optique géométrique.

Diffusion Non-Elastique (I’effet Raman)

L’analyse spectrale de la lumiére diffusée par un milieu statique, traversé par un
faisceau de lumiere monochromatique, révele que la lumiere diffusée contient non
seulement des radiations de la longueur d’onde initiale, mais encore des radiations
de longueurs d’onde différentes. Selon linterprétation photonique, un certain
nombre de photons diffusés ont une énergie différente de I'énergie initiale. Ce
phénoméne s’appelle I'effet Raman et permet la spectroscopie Raman (Bruhat,
1992).

Selon la théorie quantique, aprés collision une molécule peut étre déplacée vers un
état excité virtuel et elle peut se relaxer en un état énergétique vibrationnelle
différent du niveau précédant la collision (figure 1-3.c). Suite a la collision le photon
possede (figure I-4.e) soit une énergie plus faible ou une énergie plus élevée que
I'énergie initiale. Quand la diffusion et accompagnée d’'un changement d’énergie du
photon, ce phénomeéne s’appelle la diffusion non-élastique, par analogie avec la
collision mécanique des corps non-idéalement durs. Suite a ce type de collision, la
partie d’énergie cinétique des corps est transformée en énergie de déformation
(énergie interne) du corps. La probabilité de diffusion non-élastique est tres faible

car 10 photons sont diffusés de fagcon non-élastique.

Diffusion Quasi-Elastique

Cet effet peut étre observé en milieu non-statique tel qu'un milieu avec des

particules mobiles.
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Aprées l'interaction de I'onde avec la particule mobile, la longueur d’onde de la

lumiére diffusée est changée par I'effet Doppler (figure 1-4.f) (Tuchin, 2007) :

2V
Av = |v =] =V.T (1-3)

ou V — vitesse de la particule

L’énergie interne de la molécule ne varie pas. C’est pourquoi ce phénoméne

s’appelle la diffusion quasi-élastique. (Tuchin, 2007; Vo-Dinh, 2010).

1.3. Distribution de la lumiéere dans la matiere

1.3.1 Théorie du transfert radiatif

La propagation de la lumiere dans les tissus biologiques est caractérisée par la
redistribution spatiale d’énergie du champ électromagnétique en conséquence des
interactions de la radiation incidente avec le tissu. Il existe plusieurs phénomenes
d’interaction lumiére-tissus, mais leur influence sur la distribution d’énergie n’est pas

du méme ordre.

Dans le cas de I'interaction de la lumiére avec un milieu dense, diffusant mais aussi
absorbant, telle que la plupart des tissus biologiques, la majorité de I'énergie
incidente de radiation est redistribuée par la diffusion élastique et peut se convertir

sous forme d’énergie mécanique et / ou de chaleur par le biais de I'absorption.

La partie d’énergie transformée en radiation avec changement de fréquence
(fluorescence, diffusion non-élastique) est de quelques ordres de grandeurs plus
petites. En régle générale, on peut considérer que la distribution de la lumiére dans
un tissu biologique est uniquement caractérisée par les caractéristiques de diffusion

et d’absorption du milieu.

La théorie classique du transport de radiation décrit la distribution d’énergie de la
radiation en milieu diffusant et absorbant (Lenoble, 1985; Ishimaru, 1978). Selon
cette théorie, la radiation est représentée comme la combinaison de rayons non-

cohérents, non polariseés.
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Selon la théorie du transport radiatif, dans le cas de lumiére monochromatique et
de régime statique (les parameétres de radiation sont constants dans le temps), la
radiance en chaque point est décrite par I'équation de transport de Boltzmann
(Ishimaru, 1978 ; Vo-Dinh, 2010) :

10L(r,8,t)

o + V.L(r,8,t)§ + (ug + u)L(r,3,t)

(1-4)
= usf L(r, 8, t)p(8.3)dR" + Q (r,5,t)
4T
L(r,$,t) — intensité de radiation du point r selon la direction §, W.m?2.sr - ;
p(8,8") — fonction de phase pour la déviation angulaire;
Q (r,s,t) — terme source représentant la puissance injectée dans un angle solide ;
dQ' — angle solide de direction §';
us — coefficient de diffusion ;
u, — coefficient d’absorption ;
U; = Hg + pg — coefficient d’atténuation ;

v = ¢/, — vitesse de la lumiére dans le milieu, avec ¢ = 3.10% m.s, et n I'indice

de réfraction du milieu étudié.

Cette équation décrit la balance d’énergie dans un volume de matiére infiniment

petit, dans les condition d’un flux de radiation instationnaire.
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Figure 1-6. Schéma de diffusion.

Les parameétres us, pa et p($,8") décrivent les propriétés optiques du milieu. La
capacité du milieu a transformer I'énergie de radiation incidente en d’autres formes
(chaleur par exemple) est décrite par le coefficient pa. Les capacités du milieu a
redistribuer I'énergie de radiation incidente sont relatives a deux parametres : le

coefficient de diffusion us et la fonction de phase p(8, §').

1.3.2 Les parametres optiques de la matiére

Coefficient d’absorption

Le phénoméne d’absorption peut étre décrit comme l'interaction entre le photon et
une molécule a la suite de laquelle le photon transmet son énergie a la molécule et
termine sa propagation dans la matiére. Les propriétés absorbantes d’'un milieu
avec une distribution homogéne des particules absorbantes sont caractérisées par
le coefficient d’absorption ua, qui décrit la probabilité d’absorption du photon lors de
son parcours en fonction de 'unité de distance et il peut étre défini sous la forme

suivante (Murrer et al., 1995) :
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Ha = Pa0aq (1-5)

ou g, — section efficace d’absorption (m?), p, — densité numérique des particules

absorbantes, particules par unité de volume, (m-3).

Le coefficient optique macroscopique ua est lié aux propriétés microscopique du
milieu et dépend de la concentration des particules absorbantes et de leur nature et

donc de la constitution chimique du milieu.

Le coefficient inverse [, = u;* (m) est I'équivalent du libre parcours moyen d’un

photon jusqu’a I'absorption (Vo-Dinh, 2010).

Dans le cas d’'un milieu absorbant non diffusant, éclairé par un faisceau de lumiéere
collimatée et perpendiculaire a la surface, I'atténuation de la lumiéere est décrite par
la loi de Beer-Lambert (Tuchin, 2000) :

I = [yeMal (1-6)

lo — intensité de lumiere incidente, | — intensité de lumiére transmise, | —
épaisseur de la couche (m). Dans ce systéme idéalisé la valeur [, = u;* est égale
a I'épaisseur de la couche du milieu, nécessaire pour atténuer un faisceau d’un

facteure = 2,71.

Coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion us représente la probabilité que le photon soit diffusé lors
de son parcours en fonction de l'unité de distance. Le paramétre réciproque de [, =
ug 1 est défini comme étant le libre parcours moyen entre deux diffusions (Scattering
Mean Free Path). Par analogie avec le coefficient d’absorption, le coefficient de

diffusion peut étre représente de la fagon suivante (Vo-Dinh, 2010) :

Hs = PsOs (1-7)

ps — nombre des particules diffusantes par unité de volume du milieu (m=3),

o, — section de diffusion (m?).
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Les parametres macroscopiques de coefficient de diffusion et de fonction de phase
refletent la microstructure du milieu : la concentration de particules diffusantes, leurs

dimensions et partiellement, sa constitution chimique (liée a l'indice de réfraction).
Fonction de phase

La fonction de phase (Phase Function, PF) représente la probabilité qu’'un photon
soit diffusé de la direction (S) vers la direction (S’) aprés une seule collision. En cas
de distribution aléatoire des particules diffusantes, la diffusion est symétrique par
rapport a la direction de propagation de I'onde incidente, et p(s,5")ne dépend que
de I'angle de diffusion 6 (figure 1-6) (Tuchin, 2000) :

p(5,5) =p(6) (1-8)
Cette formule caractérise une diffusion élémentaire.

Dans le cas du milieu diffusant comme le sont les tissus biologiques aux longueurs
d'ondes du visible et le proche infrarouge (Tuchin, 2000; Bevilacqua et
Depeursinge, 1999), on utilise une équation approximative ou fonction de Henyey-
Greenstein, proposée en 1914 pour décrire la propagation des radiations dans
'espace cosmique, (Henyey et Greenstein, 1941) :

1 1-g°

= 1-9
Pu (0) 41 (1 + g2 — 2gcosH)3/2 (1-9)

Le parametre g dans la formule (I-9) — coefficient d’anisotropie (Average Cosine of
Scatter, Anisotropy Factor) caractérise le cosinus de I'angle moyen entre la direction

de propagation initiale et la direction de diffusion (figure. 1-6) (Vo-Dinh, 2010):

41T
g = {cos8) = f p(6) cos 6 dQ (1-10)
0

Différents cas se présentent, parmi lesquels :
g = 0 — diffusion isotrope ;
g > 0 — lumiére diffusée en majorité vers 'avant ;

g < 0 — lumiére diffusé en majorité vers l'arriére.

La fonction Henyey-Greenstein donne une bonne approximation dans le cas d'un
milieu avec distribution homogéene de particules de dimensions égales. Dans le cas
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d'un systeme plus complexe son applicabilité est limitée. (Bevilacqua et
Depeursinge, 1999) proposent une formule de la fonction de phase plus compliquée
exprimée sous la forme de polynébmes de Legendre. Thueler et al., (2003) ont
montré que ce modele était bien corrélé avec des résultats expérimentaux obtenus

sur fantdme et in vivo.

1.3.3 Régimes de diffusion simple et multiple

Dans le cas ou le libre parcours moyen de diffusion [, du photon dans le milieu est
beaucoup plus important ou du méme ordre de grandeur que la distance L (distance
que parcours le photon entre son entrée dans le milieu et le moment
d’enregistrement). On parle du régime de diffusion simple. Un critére restrictif de ce

régime de diffusion unique est (Vo-Dinh, 2010) :

ueL «< 1 (1-11)

Suite a la collision avec la particule diffusante, la probabilité d’'une autre collision est
négligeable. Donc la plupart des photons diffusés sont diffusés apres une seule et

unique collision.

Dans le cas ou la probabilité de multiples collisions est importante, on parle d’'un
régime de diffusions multiples. Les propriétés de la lumiere diffusée dépendent du
régime de diffusion. Par exemple, dans le cas de lumiére incidente polarisée, la
lumiere diffusée en régime simple diffusion reste polarisé (mais le degré de
polarisation n’est plus le méme). Par contre, dans le cas de diffusion multiple la
lumiére diffusée est dépolarisée. On utilise cette différence, par exemple, pour
séparer la lumiere rétrodiffusé a la surface du tissu de la lumiére diffusée dans les
couches plus profondes (Sokolov et al., 1999; Sankaran et al., 2000; Studinski et
Vitkin, 2000; Myakov et al., 2002).
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1.4. Modélisation de la distribution de la lumiere dans un milieu

La modélisation de la propagation de la lumiére dans un tissu biologique turbide

peut étre utilisée pour résoudre les problémes suivants :

e Probleme directe : les propriétés optiques du milieu et les caractéristiques de
la lumiére (source) sont connues, il s’agit alors d’appréhender la distribution
de la lumiére dans ce milieu et aux frontieres compte tenu des conditions aux

limites et initiales du probleme.

e Probleme inverse : la lumiére dans le milieu et / ou aux frontiéres étant
connue, il s’agit de déterminer la répartition spatiale des propriétés optiques
dans le milieu interrogé. Ce probleme est en générale plus difficile a résoudre
car il requiert des méthodes de régularisation (méthode de Tikhonov :

convergence vers une solution et unicité de la solution trouvée).

1.4.1. Modeles analytiques

L’équation de transfert de radiation RTE ne trouve de solutions analytiques que
dans certains cas particuliers. Les approches analytiques les plus fréquentes sont

la théorie de diffusion, et le modéle de Kubelka-Munk.

Théorie de diffusion

La théorie de diffusion (diffusion approximation) (Takatani et Graham, 1979; Farrell
et al., 1992) est valable dans le cas ou la diffusion est le processus dominant dans
la distribution de la lumiéere et ou la diffusion est multiple et isotrope (Groenhuis et
al., 1983 (a ); Groenhuis et al., 1983(b)) :

Bs >1;, Ul K1, g=0 (1-12)

Ha

La diffusion peut étre considérée comme isotrope dans le cas ou le nombre des
collisions est suffisamment important. Le coefficient de diffusion et la fonction de
phase sont alors remplacés par un seul coefficient y's, appelé coefficient de diffusion

réduit :
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ws = ps(1—g) (1-13)

Cette équation nous permet d’estimer le nombre d’événements de diffusion
élémentairesm = 1/ (1 — g ). Apres m collisions, le photon «oublie» sa direction
initiale de propagation. Ainsi, dans le cas d’'un systéme ou g = 0.9 et de coefficient
de diffusion us (Lenoble, 1985), les collisions de photons avec les particules
diffusantes sont équivalentes a une collision isotrope dans un systeme avec g = 0
et de coefficient de diffusion u's. Selon cette approche, la distribution de la lumiére
est décrite avec une bonne précision par I'équation de diffusion, qui est dérivée de
'équation de diffusion, dérivée elle-méme de I'équation de Boltzmann avec
certaines simplifications.(Farrell et al., 1992) Pour le tissu, la distribution ne dépend
alors que de deux paramétres (Mobley et Vo-Dinh, 2003) : u's et ya :

10d,(Tt)
\% ot

= DV20, (3 1) — 1, D4R 1) + S0 (I-14)

D, 0 =f, IR, (1)dQ —flux radiant (fluence rate) & la position £, W m?2;

= ——— — constante de diffusion;
3(ua+us)

S(t,t) = f4n Q(% ﬁ)dﬂ — composante du terme source en harmoniques sphériques

Modeéle Kubelka-Munk

Le modéle Kubelka-Munk est moins frequemment utilisé mais il est apprécié du fait
de sa simplicité et sa précision suffisante dans certaines conditions. Par exemple,
(Eggert et Blazek, 1987) ont utilisé ce modéle pour l'interprétation des données de
réflectance diffuse de tumeurs et de tissus sains de cerveau ex vivo. (Farrar et al.,
1999) rapportent I'utilisation de ce modéle pour déterminer les propriétés optiques

de I'ceil dans le domaine visible et proche infrarouge.

Dans ce modéle a deux flux, le tissu est représenté comme une lamelle infiniment
étendue, homogene, isotrope, d’une épaisseur connue et illuminée par une source

parfaitement diffusée.
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La distribution de la lumiére est représentée comme deux flux d’énergie : a 'avant
(transmis) et a I'arriere (rétrodiffusé). Cette méthode est applicable dans un nombre

limité de situations.

1.4.2. Modeles numérigues

Simulations de Monte-Carlo

Etant donné la difficulté rencontrée pour résoudre analytiquement les problemes de
propagation de la lumiere, les méthodes les plus fréquemment utilisées sont des
meéthodes de simulation numériqgue comme celle de Monte-Carlo (Wang et al., 1995;
Murrer et al., 1995; Mourant, 1997; Bevilacqua et Depeursinge, 1999;; Alexandrakis
et al., 2001; Pfefer et al., 2003; Thueler et al., 2003; Vaudelle et L'Huillier, 2015). Le
terme «Méthode Monte Carlo» réunit plusieurs classes de méthodes numériques,
qui utilisent des calculs statistiques de simulation de propagation aléatoire d’'un
grand nombre de photons pour décrire la distribution d’énergie de la lumiére en
milieu diffusant. En régle générale, le trajet de chaque photon est divisé en petit
parcours élémentaires. A l'issue de chaque parcours €lémentaire, chaque photon
peut étre absorbé ou changer de direction de propagation. Les probabilités
d’absorption et de diffusion avec changement de direction de propagation sont
définies par les coefficients d’absorption et de diffusion et la fonction de phase. Le

photon continue sa propagation jusqu’a I'absorption ou la sortie du domaine étudie.

Le volume du milieu est divisé en volumes élémentaires et pour chaque volume
élémentaire la somme des événements d’absorption et de diffusion est enregistrée.
Les sorties du volume élémentaire sont également enregistrées. Aprés la
génération d’'un nombre suffisamment important de photons, la distribution
d’énergie dans le milieu peut étre restituée par I'analyse statistique des photons
absorbés dans le volume élémentaire. Le trajet le plus probable des photons ainsi

gue le nombre de photons rétrodiffusés et transmis peut également étre restitué.

Les méthodes de Monte Carlo ont été bien développées grace a I'évolution des
techniques numérigues. Un inconvénient de ces méthodes réside dans le fait que
la simulation d’un grand nombre de photons est nécessaire afin obtenir une bonne
précision. Par contre, ces méthodes peuvent étre appliqguées pour la modélisation
de milieux complexes tels que des milieux multicouches et des milieux avec des
parametres optiques dans un large intervalle de valeurs.
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Méthodes hybrides

(Wang, 1998 ; Kervella et al., 2007) proposent un modéle hybride pour la description
de la propagation de la lumiere. Les méthodes Monte-Carlo sont utilisées pour la
description de la distribution de la lumiére proche de la source. Pour les domaines
éloignés de la source, ou I'approximation de diffusion est valide, on utilise la théorie
de diffusion. Théoriquement, cette solution permet de diminuer le volume et
d’améliorer la précision des calculs nécessaires. L'utilisation des méthodes
hybrides n’est pas fréquente et le plus souvent les problémes de diffusions de la
lumiére dans les tissus biologiqgues (méme de formes complexes) sont résolus en
mettant en ceuvre la méthode des éléments finis (Arridge et al., 1992 ; Deulin et
L'Huillier, 2006 )

La Méthode adding-doubling

La méthode adding-doubling exprime les intensités totales aux frontiéres d’un milieu
multicouches a partir de I'équation du transfert radiatif (Prahl et al., 1993). Elle utilise

deux principes :

¢ larésolution simple de I'équation pour une couche ultra fine,
e le calcul par itérations des intensités en sortie d’'un systéme multi-plans, a

partir des valeurs de réflexion et de transmission internes et externes.

Cette méthode ne permet d’avoir comme résultats que des intégrations de
distributions angulaires. Par conséquent, les solutions de la méthode adding-
doubling sont adaptées aux solutions de transmittance et de réflectance obtenues

expérimentalement en utilisant la technique de la sphere intégrante.

1.4.3. Propriétés optiques des tissus biologiques

Les tissus biologiques sont des milieux non-homogenes et absorbants avec un
index de réfraction plus élevé que l'air. Une partie de la lumiere est toujours reflétée
par la frontiére surface du tissu-air (réflexion de Fresnel) : le reste est distribué dans
les tissus. La distribution dépend des propriétés optiques du tissu et de la forme du
faisceau incident de lumiére. Pour le tissu, la distribution d’énergie est définie par
les propriétés optiques et peut étre décrite par la combinaison des propriétés
absorbantes et diffusantes des tissus. Ces parametres ont été extraits en mettant

en ceuvre des techniques de spectroscopie résolue dans le temps (RT) (Patterson
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et al., 1989; Contini et al., 1997), en fréquence (RF) (Patterson et al., 1991) ou
résolue dans I'espace (RS) (Farrell et al., 1992; Kienle et al., 1996). Ces différentes

meéthodes seront succinctement décrites dans le chapitre II.
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Chapitre 11

1.1 La pomme

11.1.1 Données economiques

La pomme représente le fruit le plus consommé dans le monde aprés les agrumes
et la banane. Environ 70 millions de tonnes sont récoltés annuellement de par le
monde dont 25 millions en Chine ; c’est le fruit le plus cultivé en milieu tempéré.
Une moyenne annuelle de 11,9 million de tonnes est produite par I'Union
Européenne, La France est le troisieme producteur de pommes en Europe avec
environ 1,5 million de tonnes récoltés chaque année, précédé de la Pologne et
I'ltalie, et le septieme producteur mondial. La pomme est d’ailleurs le fruit le plus
produit et le plus consommé en France, avec 20,3% des parts de marché, loin
devant I'orange et la banane (14,6 et 12,4%, respectivement), et avec a peu pres
18,5 kg consommeés par an et par ménage, sous toutes ses formes. Pres de 89%
des ménages achetent des pommes au moins une fois par jour (ANPP, 2014). Il
existe a I'heure actuelle plus de 7,000 variétés de pommes dont 1,000 sont encore
cultivées en France. Le tableau Il-1 présente les principales variétés produites en
2014 (en pourcentage dans la récolte) que sont la Golden Delicious (34%), la Gala
(16%), la Granny Smith (11%), la Braeburn (6%), la Pink Lady® (6%) et les Fuji
(5%).

11.1.2 Histologie de la pomme

La pomme, issue du pommier Malus domestica appartient a la famille des
Rosacées, la sous famille des Pomoidés (Esau, 1977). A maturation, la pomme est
un fruit charnu sans noyau dur, dont la graine, ou pépin, est entourée de trois
couches distinctes (figure I1-1) : I'épiderme (peau), le mésocarpe ou parenchyme
(chair) et 'endocarpe (zone corticale contenant les pépins, aussi appelé le trognon).

Le mésocarpe occupe la majeure partie du fruit ; c’est le tissu le plus consommeé.

e [I'épiderme (peau), zone ou les cellules sont surmontées par la cuticule,
e le mésocarpe ou parenchyme (chair), zone constituée de plusieurs couches
de cellules allongées dans le sens tangentiel et a paroi épaisse,

e I'endocarpe, zone profonde contenant les pépins, aussi appelé le trognon.
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Tableau 1I-1. Production de pomme en France (Kilo tonnes).

Variétés Juillet 2014 Rappel 2013  Rappel 2012  Rappel 2011
Golden 456 507 336 581
Gala 277 270 226 269
Granny 144 169 147 210
Pink Lady ® 122 102 78 92
Braeburn 77 94 61 102
Rouges 51 59 47 82
Belchard ® 50 52 37 44
Fuji 50 65 44 63
Canada 43 46 23 46
Ariane 24 24 18 21
Elstar 23 22 14 17
Jonagold 21 23 6 14
Jazz 17 15 12 16
Honeycrunch ® 16 14 13 13
R.Reinettes 15 12 11 14
Boskoop 14 10 4 7
Joya 8 8 6 7
Tentation ® 8 7 6 7
Goldush 6 7 - -
Delisdor

Rubinette 6 6 - -
ldared 4 10 4 6
Choupette ® 3 3 2 3
Caméo ® 1 2 1 2
Autres 51 49 73 85
Total 1487 1576 1169 1701

[Source : ANPP (2014)]
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Pédoncule

Cuvette pédonculaire

Mésocarpe

Endocarpe ou cceur

Loge ovarienne
Pépins

Epiderme

\/ Cuvette oculaire

Figure 11-1. Représentation schématique d’une coupe longitudinale de la pomme.

Le mésocarpe occupe la majeure partie du fruit ; c’est le tissu le plus consommé.
Les cellules des différents tissus sont constituées de plastes, de pigments
assimilateurs (chlorophylles, caroténoides) et d’'une grande vacuole occupe 80 a
90% du volume cellulaire (Dey et Harborne, 1997). Les cellules sont par ailleurs
entourées d’'une paroi semi rigide (Huber, 1983). Le parenchyme de la pomme se
caractérise par son anisotropie, dont la taille de ses cellules s’accroit en allant de
I'épiderme vers le cceur. Au niveau externe du parenchyme, les cellules sont a peu
prés sphériques d’un diamétre de ~50 um, les espaces intercellulaires sont
également de morphologie relativement homogéne. En allant vers l'intérieur du fruit,
la taille des cellules augmente (~300 um de diameétre) puis elles s’allongent
radialement vers le coeur du fruit formant ainsi des structures en colonne radiales
(figure 11-2.a). Entre les cellules sphériques du parenchyme et celles qui forment la
structure en colonne se situent des espéces allongés (5 - 10 mm), et larges (100 -
200 pm) sous la cuticule, en fonction de la variété de pomme (Khan et Vincent,
1990).

La peau de la pomme est une couverture protectrice a l'interface entre le fruit et son
environnement. En général, elle est constituée de cellules plates, étroitement
emboitées, composée de cuticule, I'épiderme et plusieurs couches d’hypoderme
(Babos et al., 1984). La couche superficielle de la peau est couverte par une épaisse

cuticule cireuse. Sous I'épiderme se trouve un empilement de petites cellules, a

51



Chapitre 11

parois épaisses ayant une grande quantité de cellules a contact cellulaire. Ces
caractéristiques structurelles sont responsables de la dureté de la peau de pomme.
L'épaisseur de la peau n’est pas uniforme sur les pommes (figure 11-2.b). Elle différe
considérablement entre les variétés de 33,3 um a 73,1 um selon une étude de
(Homutova et Blazek, 2006). La peau est plus épaisse a I'extrémité du pédoncule
qu'a la cuvette oculaire. La cuticule est également moins épaisse sur le coté exposé

au soleil que sur le c6té ombragé de la pomme (Babos et al., 1984).

(a) (b)

Endocarpe
ou cceur ' e

L /’/" iari:
..... ,’I’IIII

‘-

—

Hypoderme
Epiderme

Cuticule

Cellules” allongées Epiderme

Espace Systéme vasculaire

radialement . . Ari
intercellulaire Cellules sphériaques

Figure 11-2. (a) Schéma d’une section radiale du cortex de la pomme représentant la disposition des
cellules, la variation de la taille des cellules et leur distribution en fonction de leur profondeur (Image
modifiée de Khan et Vincent, 1990). (b) Zoom d’un fragment de section transversale a travers la

peau de la pomme (Image modifiée de Konarska, 2013).

11.1.3 Composition chimique moyenne d’une pomme

La pomme est principalement constituée d’eau (85%) et de glucides (12%) (Senser
et Scherz, 1991). Les principaux glucides présents dans la pomme sont : le fructose,
le glucose, le saccharose et 'amidon (tableau 11-2). La pomme contient également
une faible quantité de lipides (0,4%), plus précisément des acides gras tels que
I'acide palmitique, I'acide linolénique et I'acide oléique, et des protéines (0,3%). Elle
est riche en fibres (2,3%), en acides organiques (principalement en acide malique),

en sels minéraux (potassium, calcium, sodium, magnésium) et vitamines.
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Tableau 11-2. Composition chimique moyenne d’une pomme a maturité (Senser et Scherz,

1991)

Nutriments: pour 100 g d’une pomme a maturité

Energie 229 kJ (54 kcal) | Acides aminés Minéraux
Eau 85,3¢g Arg 8 mg Sodium 3 mg
Glucides 11,849 His 6 mg Potassium 145 mg
Lipides 0,4 g lle 10 mg Magnésium 6 mg
Protéines 0, 3 ¢ Leu 16 mg Calcium 7 mg
Acides organiques 0,6 g | Lys 15 mg Manganése 65 pg
Fibres 2,3 g Met 3 mg Fer 480 pg
Minéraux 0, 3 ¢ Phe 9 mg Cuivre 100 pg
Thr 8 mg Zinc 120 pg
Glucides Trp 2 mg Phosphore 12 mg
Glucose 2210 mg Tyr 5 mg Chlorure 2 mg
Fructose 6040 mg Val 12 mg Fluorure 7 pg

Saccharose 2470 mg

lode 2 pg

Amidon 600 mg

Vitamines et provitamines

Sélénium 1-6 pg

Sorbitol 510 mg

Caroteéne 45 pg (provitamine)

Autres

Acide Malique 550 mg
Acide Citrique 16 mg
Acide Oxalique 500 pg
Acides Salicylique 310 pg
Purines 3 mg

Vitamine E 490 ug
Vitamine K 0-5 ug
Vitamine B1 35 pg
Vitamine B2 30 pg
Nicotinamide 300 pg

Acide Pantothénique 100 pg
Vitamine B6 45 pg

Biotine 1-8 g

Acide Folique 7 pg
Vitamine C 12 mg

Lipides

Acide Palmitique 50 mg
Acide Stéarique 10 mg
Acide Oléique 20 mg
Acide Linolénique 100 mg
Acide Linoléique 20 mg

La composition chimique moyenne d’une pomme est difficile a donner car elle varie
selon les variétés, mais également selon les conditions pédo-climatiques, la
localisation des fruits sur I'arbre et le degré de maturité des pommes. Le tableau Il-

2 présente une constitution moyenne d’'une pomme a maturité.

La concentration des composés chimiques dans la pomme différe aussi d’un tissu
a lautre. Ainsi la quantité de glucides solubles augmente de [lintérieur vers
I'extérieure du fruit, c’est-a-dire de I'endocarpe vers I'épiderme (Yamaki, 1984).
L’acide ascorbique est confiné dans I'épiderme des fruits (Hulme et Rhodes, 1971),
de méme que la quantité de polyphénols est présente de facon prépondérante dans
I'épiderme et en moindre quantité au niveau du mésocarpe. Les tissus qui
constituent le mésocarpe sont treés riches en pectines, alors que la cellulose et

I'hemicellulose sont les composés majoritaires de I'endocarpe (Massiot et al., 1994).
11.1.4 Physiologie cellulaire de la pomme

La pomme est constituée de cellules qui ont la particularité d’avoir une forme

géometrique quasi similaire entre elles. Chaque cellule est délimitée par une paroi
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cellulosique, plus ou moins rigide, composée principalement de pectine, cellulose,
I'némicellulose et de lignine. L’interaction entre les cellules est riche en pectines et
dénommeée lamelle moyenne (llker et Szczesniak, 1990).

Outre les parois qui contribuent a I'apport d’'une certaine rigidité aux tissus, la
pression de turgescence a un role essentiel, cette derniére est issue de la pression
hydrostatique produite par les composés a activité osmotique. Rappelons qu’au
total une pomme contient environ 85% d’eau, cette portion d’eau contribue au
maintien de cette pression de turgescence. La pression de turgescence notée .

Celle-ci est le plus souvent positive et dépend de la pression hydrostatique y; et de

la pression osmotique - des tissus selon la formule suivante :
Y=Yy + iy (11-1)

Du fait de la pression de turgescence, la perte d’eau d’un fruit est associée a une
perte de structure (affaissement). Par ailleurs, 'amidon augmenterait la fermeté des
cellules (Leboeuf et al., 2005). Or celui-ci s’accumule peu a peu jusqu’a atteindre
sa quantité maximale lors de la période de croissance de la cellule. Puis il décroit
progressivement lors de la maturation. Cela expliquerait donc une perte de fermeté
lors de la maturation (Filder et al., 1973).

La cellulose, de par sa structure tres ordonnée, apporte a la cellule sa rigidité et sa
résistance a I'arrachement. Alors que I'’hémicellulose et les substances pectiques,
ces dernieres étant fortement présentes dans la paroi primaire, participent a la
plasticité cellulaire intervenant lors de la rétention d’eau et I'extension cellulaire
(Satge, 2002).

Les pectines, constituant principal de la lamelle moyenne, conférent a celle-ci une
fonction de cohésion intercellulaire et intervient donc sur la fermeté du fruit et par
conséquent sur sa capacité a résister a la compression, due aux propriétés
élastiques des pectines. En effet une étude menée par Billy et al., (2008) utilisant
les varietés de pomme Golden et Fuji a montré, par des analyses sensorielles, une
corrélation positive entre la quantité d’acide galacturonique (un des principaux
composants de la pectine) et I'aspect farineux de la pomme, et une corrélation

négative avec la fermeté. La Golden pour laquelle la quantité d’acide galacturonique
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augmente avec le temps de stockage a été percue par le panel moins ferme et plus

farineuse que la Fuji (Billy et al., 2008)

11.2 Techniques non destructives de mesure de la qualité

des produits agricoles

La qualité des produits agricoles est une préoccupation majeure pour les
producteurs, les transformateurs et les marchands a travers la production, la
manipulation et le traitement apres la récolte. Il s'agit d'un jugement de qualité
subjectif lié & des critéres relatifs a chaque consommateur. Traditionnellement, la
détection de la qualité des fruits et Iégumes est réalisée en utilisant des techniques
destructives des propriétés chimiques et mécaniques, telles que la réfractométrie
pour mesurer la teneur en matieres seche soluble (SSC) et des techniques de
compression/de déformation mécanique (par exemple, tests Magness-Taylor) pour

la mesure de la fermeté.

Les techniques destructives sont confinées a I'essai d'un petit lot d'échantillons.
L'émergence de nouvelles technologies instrumentées et informatisées a favorisé
le développement d’un grand nombre de techniques et de dispositifs de mesure

dévolus a la détection de la qualité et des attributs des produits agricoles

Les techniques de détection non destructives, d'autre part, ont le potentiel pour une
évaluation rapide et non destructive de la qualité, le classement et le tri des fruits et
légumes. La demande croissante de l'approvisionnement de haute qualité des
produits frais par les marchands est le moteur du développement de nouvelles

technologies de détection pour I'évaluation de la qualité des produits horticoles.
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11.2.1 Mesures de maturite et qualité des fruits et légumes

Il est difficile d'établir un seul et unique indice de maturité en raison de la complexité
des processus physiologiques et/ou biochimiques qui ont lieu dans les fruits
pendant la croissance et la maturation ainsi que d’autres difficultés liées a d’autres
facteurs tels que la variété, la situation géographique, la saison et les conditions
climatiques. Par conséquent, une combinaison d'indices de qualité est couramment
utilisée pour évaluer la maturité des fruits. lls incluent les changements de couleur,
de fermeté, de teneur en matieres séches solubles, d’acidité titrable, de production
d'éthylene, et de teneur en amidon. En outre, le stade de maturité durant lequel les
fruits doivent étre récoltés dépend, dans une large mesure, de l'utilisation finale des
produits. Par exemple, si les fruits sont destinés a étre vendus pour la
consommation immeédiate apres la récolte (produit frais), ils peuvent étre laissés
plus longtemps sur l'arbre avant cueillette. Toutefois, si les fruits doivent étre
conservés par stockage pendant une longue période de temps, ils doivent étre
cueillis avant leurs maturités afin de prolonger leurs durée de vie et de minimiser
les troubles physiologiques ou la déterioration. La qualité des fruits est déterminée
par la maturité du fruit a la récolte. Elle peut étre caractérisée par l'apparence
visuelle (couleur, taille et/ou la forme), la saveur, I'aréme, la texture et la perception
sensorielle. Les exigences spécifigues de qualité pour les produits horticoles
dépendent également de l'utilisation finale. Des normes de qualité minimales ont
été établies pour les fruits dans de nombreux pays, et ils peuvent étre divisées en
externe et interne (Wills, 2004). Les criteres externes sont caractérisés par les
aspects de couleur, de taille, de forme, et/ou de défaut de surface, qui sont des
facteurs clés pour les consommateurs dans la procédure d'achat des fruits frais.
Beaucoup de fruits subissent des changements de couleur dans le cadre du
processus de maturation. Dans certains cas, la couleur est un bon indicateur de la
qualité de I'alimentation et de la durée de vie. En revanche, la qualité interne dépend
des structures physiques et des compositions chimiques (par exemple, la fermeté
et SSC), qui sont directement liées a la texture et la saveur des fruits. Le
marissement entraine des modifications de composition, de structure cellulaire du
fruit. Le développement du godt sucré par exemple est le résultat de 'augmentation
de la néoglucogeneése, I'hydrolyse de polysaccharides, et une diminution de l'acidite.
Le flétrissement des fruits est di a la perte de fermeté causée par la
dépolymérisation des parois cellulaires et une augmentation de la solubilité de la
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lamelle médiane. Ainsi, les caractéristiques cellulaires telles que la résistance des
parois cellulaires, la turgescence des cellules, le nombre de cellules, leurs formes,
tailles, et les espaces intercellulaires ont un effet significatif sur la texture du fruit, et

sont directement liées aux propriétés mécaniques du tissu des fruits.

Les propriétés mécaniques du tissu des fruits sont influencées par le degré de
maturité et la teneur en eau, et déterminent également la sensibilité des fruits aux
dommages mécaniques pendant la récolte, le transport, le stockage et la
manutention apres la récolte. Ainsi, une meilleure compréhension des propriétés
structurelles et mécaniques du fruit est nécessaire dans la mise au point de
nouvelles techniques ou pour améliorer I'évaluation et la surveillance de la qualité

du fruit, et de meilleures opérations de traitement pour l'industrie agroalimentaire.

11.2.2 Les techniques mécaniques

La plupart des techniques mécaniques non destructives mesurent les propriétés
élastiques (par exemple, le module d'élasticité ou module de Young) a de trés
faibles déformations, qui sont liées a la texture comme a la fermeté des fruits et
légumes. Le module d'élasticité mesure la capacité d'un matériau a étre
élastiguement déformé. Il peut étre obtenu a partir du rapport contrainte/déformation
étudié sur des échantillons de cellules cylindriques ou des fruits entiers a des faibles

niveaux de déformation bien avant la rupture (Abbott, 1999).

Les deux techniques acoustiques, I'une ultrasonique [20 — 100 KHz], l'autre sonore
[20 — 1000 Hz], ont été appliquées pour évaluer la fermeté des fruits. Lorsque les
ondes ultrasoniques rentrent en interaction avec le fruit, ces ondes sont soit
réfléchies, transmises, réfractées ou diffractées, ces interactions sont en lien avec
les propriétés mécaniques et la géométrie (taille et forme) du fruit. Les progrés
récents de la technologie des ultrasons dans le contréle de la qualité des fruits et
légumes ont été examinés par Mizrach (2008). Cette technique est utilisée pour
mesurer la fermeté et la texture farineuse de certains fruits, en utilisant différentes
sources d'ultrasons pour réaliser une bonne pénétration sur différents fruits (Bechar
et al., 2005; Galili et al., 1993; Kim et al., 2004; Mizrach et al., 2003) .

D’autre part, la méthode sonore est utilisée pour mesurer la fermeté du fruit sur la
base de sa masse et de la premiere ou de la deuxiéme fréquence de résonance
(Langenakens et al., 1997), en fonction de la configuration de mesure. La technique
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a été utilisée pour mesurer la fermeté ou la rigidité du fruit (Chen et
DeBaerdemaeker, 1993; De Belie et al., 2000; Diezma-Iglesias et al., 2004; Wang
et al., 2006).

11.2.3 Les techniques optiques

Pour les fruits et légumes, les régions spectrales propices au diagnostic sont le
visible (400-750 nm) et le proche infrarouge (750-2500 nm), bien que d'autres
régions spectrales telles que l'ultraviolet et les rayons X soient également utiles. La
spectroscopie visible, le proche infrarouge et les méthodes d'imagerie sont les
techniques les plus couramment utilisées dans linspection de la qualité apres

récolte.

La couleur est la base du tri de nombreux produits lors de la recherche de leurs
qualités. Celle-ci est directement liée aux pigments (par exemple, la chlorophylle,
les caroténoides et les anthocyanes) présents dans les produits. Elle peut étre
mesurée par spectroscopie dans le domaine du visible. Par contre, la spectroscopie
proche infrarouge (NIRS) est bien adaptée pour la détermination d’autres
composants chimiques. La région du proche infrarouge comprend les réponses des
liaisons moléculaires telles que : O-H, C-H, C-O et N-H. Ces liaisons sont soumises
a des changements d'énergie de vibration lorsqu'elles sont excitées par des
fréquences de cette région spectrale. Il existe deux modes de vibration dans ce type
de liaison, les vibrations d’élongation qui se résument dans la variation de la
longueur d'une liaison, comme les liaisons C-H, et les vibrations de déformation qui
sont la variation dans l'angle entre deux liaisons, comme l'angle H-C-H dans un
groupe méthyléne. L'absorption d'énergie par les molécules organiques dans la
région proche infrarouge se produit lors de la vibration de ces molécules (Cen et
He, 2007; Williams et Norris, 1987). Les constituants chimiques, tels que I'éthanol,
I'eau, les sucres (glucose et fructose), les acides organiques (acide citrique,
lactique, tartrique et malique), les composés phénoliques, ont une forte influence

sur I'évaluation de la qualité des fruits.

Dans la pratique, les mesures NIRS peuvent étre classées en deux modes
différents: réflexion et transmission. La mesure de la transmission est souvent
appliguée a des échantillons liquides, tels que les jus de fruits, en utilisant des cuves

en verre ou en quartz de différentes tailles, tandis que la mesure de réflexion
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(globale ou locale) est souvent utilisée pour des échantillons solides tels que les
fruits par exemple (Abbott et al., 1997; McGlone et al., 2003).

11.2.3.1 Les systéemes d’imagerie dévolus a la mesure de la qualité

Les techniques d'imagerie sont largement utilisées pour le classement ou le tri des
produits agricoles sur la base de la reconnaissance de forme, de taille, de défauts
de surface, et de couleurs (Brosnan et Sun, 2004; Chao et al., 1999; Chinchuluun
et al., 2009; Chen et al., 2002). L'imagerie conventionnelle est basée sur l'analyse
de l'information spatiale, acquise par un dispositif dimagerie numérique. Celle-ci est
efficace lorsque les caractéristiques de I'image capturée sont corrélées aux attributs
de qualité du produit. Récemment, des techniques d'imagerie multispectrale et
hyperspectrale ont été utilisées pour I'évaluation de la qualité des produits horticoles
et des produits alimentaires. L’'imagerie multispectrale génére un ensemble
d'images acquises pour moins de 10 longueurs d'onde, qui peuvent étre
sélectionnées soit par l'interposition d'un filtre passe-bande monochromatique (Park
et al., 2004), ou un filtre accordable a cristaux liquides (Peng et Lu, 2006).
L'imagerie hyperspectrale combine les techniques de spectroscopie et dimagerie
classiques pour acquérir d’'une fagon synchrone des informations spectrales et
spatiales d'un objet. La technique peut étre mise en ceuvre par I'acquisition d'une
séquence d'images spectrales a bande étroite ou par la capture d'images dans une
bande spectrale complete afin de créer des données 3-D spatio-spectrales ou
hypercubes (Park et al., 2002; Bernhardt, 1995). De nombreuses études sur
I'imagerie multispectrale (Blasco et al., 2009; Lu et Peng, 2007; Park et Chen, 1994)
et I'imagerie hyperspectrale (EIMasry et al., 2007; Park et al., 2002; Lu, 2003) ont
été rapportées sur l'inspection de la qualité et le contréle des produits alimentaires

et agricoles.

En plus des techniques de spectroscopie et d'imagerie dans les régions du visible
et du proche infrarouge, d'autres techniques optiques ont été également
développées pour le contréle de qualité des produits agricoles et des produits
alimentaires : les rayons X (Brecht et al., 1991; Haff et al., 2006; Schatzki et al.,
1997), la fluorescence et I'émission de lumiére retardée (Abbott et Massie, 1985;
Gunasekaran, 1990; Kolb et al., 2006; Noh et Lu, 2007; Seiden et al., 1996), et
'imagerie par résonance magnétique (Koizumi et al., 2009; Musse et al., 2010;
Winisdorffer et al., 2015a; Winisdorffer et al., 2015b).
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Les technigues optiques sont avantageuses pour I'’évaluation de la qualité et la
maturité des produits horticoles, car elles sont généralement non destructives ou
non invasives, rapides, et plus facile a mettre en ceuvre. Cependant, les techniques
spectroscopiques telles que NIRS s'appuient essentiellement sur des méthodes
statistiques pour établir des relations empiriques entre les données expérimentales
et les compositions chimiques, alors que la plupart des techniques d'imagerie sont
principalement dévolues a la quantification des caractéristiques physiques ou

chimiques des échantillons.

11.2.3.2 Mesure des propriétés optiques des pommes par spectroscopie optique

Diverses techniques de spectroscopie optique initialement développées pour la
mesure des propriétés optiques des tissus biologiques (Welch et Van Gemert, 1995)
sont grandement applicables dans le domaine agricole pour mesurer les parametres
optiques des fruits et légumes (Nicolai et al., 2007). Ces technigues peuvent étre
divisées en trois catégories : la méthode résolue en temps (RT) (Patterson et al.,
1989), la méthode résolue en fréquence (RF) (Patterson et al., 1991), et la méthode
résolue spatialement (RS) (Groenhuis et al., 1983(b)). Les méthodes décrites dans
cette section sont concues pour des matériaux biologiques turbides avec une
géométrie semi-infinie. Par contre, seules les méthodes résolues en temps (RT) et
dans I'espace (RS) sont utilisées actuellement pour le diagnostic des fruits et autres

produits agricoles.

11.2.3.2.1 La technique résolue en temps

La technique de résolution temporelle est basée sur la mesure de l'atténuation, de
I'élargissement et du retard d'une impulsion lumineuse de trés courte durée (~ ps),
principalement occasionnés par les événements d'absorption et de diffusion des
photons dans le milieu. Dans un milieu fortement diffusant, les photons injectés en
un point suivent des trajectoires aléatoires. Certains de ceux-ci sont absorbés ou
émergent du tissu au point de localisation du détecteur suivant des temps différents

gue décrit la courbe temporelle élargie de la figure 11-3.
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Signal émis —
Signal détecté —

Intensité

Temps
Figure 11-3. Principe de mesure de la technique résolue dans le temps.

La résolution temporelle est principalement affectée par la largeur de l'impulsion
lumineuse et par la réponse de I'appareil de détection. La puissance de l'impulsion
lumineuse injectée doit étre fixée a des valeurs appropriées pour eviter
'endommagement ou la blessure de I'échantillon étudié. Les régles de sécurité pour
les tissus biologiques fixe la valeur maximale autorisée de 3,3 mJ/mm? pour des

impulsions laser dans la gamme de longueurs d'onde 600 - 1000 nm.

Patterson et al., (1989) et Contini et al., (1997) ont décrit des modeles de diffusion
pour les signaux résolus dans le temps. Ces modeles permettent de quantifier les
coefficients optiques pa et W's. Ainsi, pour un milieu homogéne, diffusant (ua << W's)

et semi-infini, Contini et al., (1997) ont proposé I'’équation suivante :

exp(—pgct) 5 [1 —p? 1 —p?
R(p,t) = p(—wt‘i —exp ] + (—, + Zzb) exp Pz ] (1-2)
2(41Dc)2 [T 4mtDct [THA 4nDct

Ou D = (3 [pa + W)t est la constante de diffusion, ¢ est la vitesse de la lumiére

dans un milieu turbide, zo, = 2AD est la distance entre les frontieres réelles et

extrapolées ou A = % (R; représente la fraction de photons qui est réfléchie de

maniere diffuse a I'intérieur du milieu, R; = 0, 493 pour n = 1,4 Haskell et al., 1994),
1 2 1 2
p1 = (u—) + p?etp, = (E-I_ Zzb) + p2.

Les applications de la technique résolue dans le temps ont été largement rapportées
dans la recherche biomédicale pour mesurer les propriétés optiques des tissus

humains (Chernomordik et al., 2002; Kacprzak et al., 2007; Svensson et al., 2005).

Ses applications pour les fruits ont également été signalées a l'occasion de

plusieurs études. Cubeddu et al., (2001b) ont mis au point un systéme de mesure
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spectroscopique résolu dans le temps pour mesurer les propriétés optiques des
péches, kiwis et pommes. Nicolai et al., (2008) ont utilisé le méme systeme pour
prédire la teneur en matiéres séches solubles et la fermeté de la poire, cependant
aucune corrélation satisfaisante n’a pu étre établie entre les propriétés optiques

mesurees et les attributs de qualité des produits étudiés.

11.2.3.2.2 La technique résolue en fréquence

Le domaine fréquentiel est une autre technique bien connue pour mesurer de fagon
quantitative les propriétés optiques des tissus biologiques. Etant donné la dualité
temps-fréquence, les informations obtenues avec cette méthode sont équivalentes
a celles fournies par la méthode temporelle. Ainsi, I'une peut étre déduite de 'autre
par l'utilisation de la transformée de Fourrier (Arridge et al., 1992). Dans le domaine
des fréquences, la lumiere est injectée en un point du tissu grace a des sources
modulées sinusoidalement. Le flux de photons recueilli au niveau du détecteur est
également de nature sinusoidale. Cependant, 'onde est retardée (déphasée) et
réduite en amplitude par rapport a la source (figure 11-4). Les quantités mesurées
sont alors I'angle de déphasage et I'amplitude de l'oscillation rapportées a ceux de
la source (Welch et van Gemert, 2005). Dans la pratique, la technique fréquentielle

est moins onéreuse a mettre en ceuvre que la méthode temporelle.

Les paramétres optiques (ua et U's) peuvent étre obtenus a partir du modéle de
diffusion basé sur la mesure de la modulation d’amplitude (M) et de l'angle de
déphasage (®) dans le domaine fréquentiel données par Kienle et Patterson
(1997) :

1 1\ (k) 1\ e(—kr2)
R(p,w) = e Izo (k + E> © 2 + (2o + 22) (k + E) ¢ 7 lexp(—iwt) (11-3)
_ miR(pw)] _
b =arc tanm (“ 4)
_ [um RGo, )1 + [Re R(p, )12 15
[R(p, w = 0)]?
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Ou k = /W est une constante complexe, i = V-1, w = 2nf (o : la pulsation

rad.s®; f: la fréquence Hz), r =./Z2+p? et r, =/(Z, + 22,)? + p? sont les

distances a partir du point d'observation a l'interface de la source isotrope et la

1

source d’'image,Z, = 3(g+ul)
a S

= 2AD, D = et A =0,2190 pour n = 1,35 est

1
Guarnd) 2
le coefficient de réflexion interne en rapport avec l'indice relatif de l'interface tissu-
air n, qui peut étre calculé a partir d'une équation empirique développée par
Groenhuis et al., (1983a).

*  Signal emis
*  Signal detecte

Intensité

Temps
Figure 11-4. Principe de mesure de la technique résolue dans le domaine fréquentiel
Pour des valeurs fixes de distance p et de fréquence de modulation f, les parameétres
optiques pa et u's peuvent étre obtenus des méthodes inverses basées sur les

équations (l1-4 et 11-5).

Dans les applications, la technique fréquentiel peut étre généralement classée en
deux catégories multi distance et multifréquence. La premiére acquiert des signaux
lumineux réfléchis a différentes positions a la frontiere du tissu, tandis que la
seconde utilise une seule position source-détecteur avec plusieurs fréquences de
modulation (Madsen et al., 1994; Tromberg et al., 1997). Les différents systemes
utilisent des lampes ou des lasers dont les faisceaux sont modulés par des

composants électro-optiques ou acousto-optiqgues ou méme en jouant directement
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sur le courant de polarisation de la diode. Dans ces conditions, le faisceau modulé
peut contenir des harmoniques plus élevées que la fréquence de modulation, mais
'adoption d’'une méthode de détection sélective peut pallier cet inconvénient. Ces
systemes intégrant des photodiodes a avalanche ou des PMT (Tubes-
PhotoMultiplicateurs) sont largement utilisés comme amplificateurs de lumiére dans
les applications biomédicales (Bafios et al., 2007; Tromberg et al., 2000; Tromberg
et al., 1996).

11.2.3.2.3 La technique résolue spatialement

La technique résolue spatialement a été initialement proposée par Reynolds et al.,
(1976) pour comprendre la propagation de lumiére dans les milieux turbides. Plus
tard, Langerholc (1982), Farrell et al., (1992) et Marquet et al., (1995) ont suggéré
que la mesure résolue spatialement pouvait étre utilisée pour déterminer les
propriétés optiques des tissus biologiques. Dans cette approche de résolution
spatiale, un faisceau étroit de lumiere continue éclaire perpendiculairement la
surface de I'échantillon et la lumiére réémise est mesurée a différentes distances
de la source (figure II-5). Les parameétres optiques Ha et W's des matériaux
biologiques étudiés peuvent ensuite étre extraits des profils de réflectance résolue
spatialement en utilisant une solution analytique appropriée de I'équation de

diffusion.

Farrell et al., (1992) ont proposé une solution analytique de I'équation de diffusion
en tenant compte des conditions aux limites, extrapolées pour lesquelles la fluence
est égale a zéro. Dans ce modéle, I'excitation est due a une source ponctuelle
isotrope située a une profondeur égale au libre parcours moyen dans le milieu.
L'expression finale du facteur de réflexion R(p) a la surface du milieu diffusant semi-

infini est la suivante :
R =2 [2( +L)M+(i+ﬂ)( +L)M (11-6)
p)= 4m [ g Hery 1 2 (TH 114 Hery T2 32

!
ou p est la distance entre la source et le détecteur, a’ = o ‘fu,) est I'albédo réduit,
a S

Herr =/ 3Uq (Mg + 15) est le coefficient d’atténuation effectif, p; = p, + ps est le

coefficient d’atténuation totale, 1, =+/ZZ + p? et r, = /(Z, + 22,)% + p? sont les
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distances a partir du point d'observation a l'interface de la source isotrope et la

= 2AD, D = ;, et A=0,2190 pour n = 1,35 est

source d’'image,Z, = 3(pg+1l)
a S

1
(uarnd)
le coefficient de réflexion interne en rapport avec l'indice relatif de l'interface tissu-
air n, qui peut étre calculé a partir d'une équation empirique développée par
Groenhuis et al., (1983a). Plus tard, Kienle et al., (1997) ont proposé une solution
analytique plus complete et améliorée qui donne des résultats meilleurs dans le cas

ou la distance source-détecteur est petite.

Lumiére

incidente rofil de réflexion R(p)

Milieu turbide

Figure 11-5. Principe de mesure de la technique résolue dans I'espace.

Dans la pratique, la mesure résolue spatialement utilise une source lumineuse
collimatée (rayon < 1 mm), d'intensité constante, ainsi que de multiples détecteurs
positionnés a différentes distances de la source. Des matrices de fibres optiques ou
une caméra numeérique sont les deux types de configurations utilisée pour la
détection radiale de I'intensité rétrodiffusée (Doornbos et al., 1999; Fabbri et al.,
2003; Jones et Yamada, 1998; Pilz et al., 2008). Le premier mode de détection
repose sur la mise en ceuvre d’'une ou plusieurs fibres optiques reliées a un
spectrophotometre. Cependant, les mesures nécessitent un bon contact entre les
sondes et I'échantillon, ce qui ne semble pas trés approprié pour les produits
agricoles et alimentaires.
La deuxieme méthode utilise généralement une caméra CCD (Capteur a Charges
Défilantes = Charge Coupled Device), donc sans contact avec le milieu étudié, ce
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qui est particulierement avantageux pour les produits alimentaires et agricoles en

raison des exigences de sécurité et d’hygiene.

La technique de résolution spatiale présente des avantages sur les méthodes
temporelles et fréquentielles. En particulier, elle est relativement simple a mettre en
ceuvre mais requiert aussi I'optimisation des données numériques pour obtenir un
résultat satisfaisant. Cependant, toutes ces techniques sont encore confrontées a
des défis notables liés a des mesures précises des propriétés optiques en raison
de I'interprétation encore délicate de la propagation de la lumiére dans les structures

étudiées.

11.2.3.2.4 Propriétés optiques des tissus biologiques

Les résultats consignés dans le tableau 11-3 montre que les propriétés optiques
mesurées des différents tissus biologiques sont toujours dispersées et trés
dépendantes des méthodes de mesures utilisées. Pifferi et al., (2007) ont utilisé la
méthode de résolution temporelle (RT) pour mesurer les propriétés optiques
d’Intralipide, et obtenu une erreur maximale de 27% a 730 nm par rapport aux
résultats obtenus par la méthode standard (Adding-doubling et sphere intégrante).
Spichtig et al., (2009) ont rapporté les résultats de la mesure d'échantillons de
modéle a base de silicone avec des erreurs de 10% pour Ha et 31% pour les Y's a
690 nm et 830 nm en utilisant la méthode de résolution dans le domaine fréquentiel
(RF). Pilz et al., (2008), démontrent une précision de 10% pour pa et 5% pour U'sen
ce qui concerne la mesure des modeles de tissu en utilisant la technique de
résolution spatiale (RS) a la longueur d'onde de 633 nm. En outre, Pifferi et al.,
(2005) ont appliqué un protocole général d'évaluation de plusieurs méthodes de
spectroscopie. lls ont signalé des différences significatives liées aux différents
instruments pour mesurer les mémes échantillons avec un écart maximal de 32%
pour Hta et 41% pour les U's .Alors que des améliorations de précision dans la
détermination des pa et W's ont été signalés dans plusieurs études; (Martelli et
Zaccanti, 2007; Xu et Patterson, 2006), de grandes différences sont présentes pour
les mémes échantillons de modele dans ces études. En outre, la plupart des études
rapportées testent que quelques échantillons de modeles avec une gamme
relativement restreinte des valeurs de pa et ['s, dans une région spectrale étroite
(400 - 1000 nm).
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Tableau 11-3. Propriétés optiques de différents tissus obtenus par différents auteurs
avec trois méthodes de spectroscopie optiques.

Méthodes Références A (nm) Echantillons Résultats
RT (Andersson- Mesure des propriétés
Engels et al., 450-660 Muscles de porcs optiques du tissu dans la
1993) gamme spectrale du visible
Tissu solide Différences absolues :
. -1
(Swartling et =0.005-0.03 mm™* moins de 0,005 mm ~ pour
al., 2003(a)) 660and 785  Fa ’ - u, , et 10% de différence
Y’ ;=0,9-2 mm pour /',
Tissu mammaire Variations inférieures a
(Sz\allenzsggg)et 961%0&73314 == 0,004 mm™" et 40% pour p, et 20% pour
) v,=0,8 mm™ T
RF Tissus mammaires
humains :
(Tromberg et _ ) Changements
al., 1997) 8%24&8;;7 1,=0,002-0,016 mm physiologiques détectés
L. dans le tissu mammaire.
p=0,7-1,1 mm™.
Echantillons de
(Coquozet 674,811t ~ Modelesliquides: — Erreurs de 10-15% pour p,
al., 2001) 849 M, =0,004-0,04 mm et 5-10% de p/'..
¥ =0,2-0,9 mm™.
5 fantémes liquides
Intralipide-encre de
(Xu et [ Chi?]e noire] : 1-27% d’erreurs pour p,
Patterson, 750 1 3-4204 '
2006) p's //Ja =0,1-1 mm ~; - o pour y..
M =2 mm™.
RS - i =0-0,6 mm™;
(Bays et al., Echantillons de Mg ; ;
514 et 630 ' . 1
1996) l'cesophage humain W'.=0,02-1,4 mm™,

n -1
(Choukeife Intralipide (10% - Hey =0,0845-0,0869 mm”™ ;
et L'Huillier,  632.8 nm et 20%) — Encre de 1

1999) 680 nm 0 chine He; =0,0707-0,0776 mm
g= 0,76-0,8; g= 0.75-0,77
-1
(Qin et Lu, E30. 900 Intralipide - Bleu p,=0-0,08 mm
2006) trypan p,=0,22-2,32mm".
(;";gg']'tft 5 Intralipide-10% — Ecart type <2% pour
: Encre de chine noire. H, ety
2007) a~" s
-1
(Pilz et al., . . 1,=0,003-1 mm
2008) 633 Modeles tissus

p,=0,5-2mm"

Le tableau 1I-4 illustre les propriétés optiques de la chair des pommes mesurées
par différents méthodes. L’observation de ces résultats montre que les valeurs des
propriétés optiqgues dépendent de la variété de pomme étudiée, de la méthode
utilisée et de la longueur d’onde. Parmi les techniques liées a la théorie de diffusion,
la méthode résolue en fréquence a ce jour n’a pas été utilisée pour le recouvrement

des propriétés optiques des pommes.
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Tableau I1-4. Paramétres optiques de la chair des pommes rapportés par les auteurs qui

ont travaillé avec méthode de résolution spatiale (RS) ou avec la méthode de résolution

temporelle (RT) et autres méthodes (AM).

Variétés
de Ha (Mm-1) W's (mm-1) A (nm) Références
pomme
0,003 -10,01 ~1,2min . 1 Gmax 600-700 Cubeddu et al., (2001a) (RT)
0,0025-0,0075 ~2,1 700-900 Cubeddu et al., (2001b) (RT)
Golden
Delicious ~0,001-0,03 ~1,1min _1 gmax 500-950 Lu etal., (2006) (RS)
~0,01 40,04 ~0,45-1 750-900 Qin etal., (2009) (RS)
~0,04 ~1,2 700-900 Saeys et al., (2008) (AM)
0,0037 1,6-2 790 Vanoli et al., (2009) (RT)
Braeburn 0,002-0,006 ~1a-~1,3 700-900 Vanoli et al., (2013) (RT)
0,02-0,01 1,5-2 700-900 Do Trong et al., (2013) (AM)
. 0,003-0,015 ~1,2-2,2 600-700 Cubeddu et al., (2001a) (RT)
Starking
Delicious 0,0025-0,0075 ~2,2 700-900 Cubeddu et al., (2001a) (RT)
0,8-1,6 0,002-0,025 600-700 Cubeddu et al., (2001a) (RT)
~1,9 0,0025-0,0075 700-900 Cubeddu et al., (2001a) (RT)
Granny
Smith ~1,3 ~0,04 700-900 Saeys et al., (2008) (AM)
~1,2 ~0,03 750 Vanoli et al., (2009) (RT)
~0,1 ~1,2 750-850 Saeys et al., (2008) (AM)
Royal 0,0125 ~1,15 750-850 Rowe et al., (2014) (AM)
Gala ~0,1 ~1,2 633 Saeys et al., (2008) (AM)
~0,0125 ~1,2 633 Rowe et al., (2014) (AM)

On peut encore remarquer que pour les différents tissus étudiés dans la gamme

spectrale limitée du visible au proche Infrarouge, le coefficient d’absorption . est le

plus souvent inferieur au coefficient de diffusion réduit y's. Ce fait justifie que I'on

puisse utiliser I'approximation de la diffusion pour étudier la propagation de la

lumiére dans ces milieux précités. Par ailleurs, les valeurs de pa atteignent des

maximales en fonction de la longueur d’onde (absorption spécifique des pigments,

chromophores et eau), alors que le i's semble décroitre faiblement avec la longueur

d’onde, ce qui est conforme a la loi de Mie.
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La mesure des propriétés optiques des matériaux biologigues peut étre obtenue en
utilisant des méthodes directes ou indirectes. Les méthodes directes (par exemple,
transmission totale et réflectance) sont faciles a réaliser, mais elles sont
destructives ou invasives. En revanche, les méthodes indirectes peuvent étre
réalisées sur des échantillons de facon non destructive mais requiérent des
instrumentations sophistiquées et des modeles mathématiques complexes. Par
conséquent, la recherche récente est axée sur des méthodes indirectes, y compris
la résolution temporelle, fréquentielle, et spatiale. Fondées sur la théorie du transfert
radiatif, ces méthodes permettent la mesure indirecte non-invasive ou non-
destructive des propriétés optiques des tissus biologiques. Bien que les techniques
temporelles et fréquentielles aient été largement étudiées dans le domaine
biomédical, elles peuvent ne pas étre appropriées pour les produits agricoles en
raison du codt de l'instrumentation, de I'exigence de bon contact entre I'échantillon
et le détecteur et du temps de la mesure qui reste relativement long. En
comparaison, la technique résolue spatialement est moins onéreuse en
instrumentation, et elle est plus facile et plus rapide a utiliser lors de la mesure. La

technique est donc potentiellement plus viable pour des applications agricoles.

Le systeme spatialement résolu utilise un faisceau de lumiére quasi ponctuel a onde
continue. La forme et la taille du faisceau peuvent affecter directement la précision
de la mesure (Cen et Lu, 2010). Il est donc important d'examiner et d'optimiser le
faisceau lumineux. La distance source-détecteur appropriée est critique pour
I'estimation précise des propriétés optiques. De plus, l'optimisation de l'algorithme
inverse, fondé sur le modele de la théorie de la diffusion, est aussi importante pour
extraire les parametres optiques a partir des profils de rétrodiffusion. Dans ce
chapitre, la description du systéme d’imagerie multispectrale est présentée. Le
traitement des signaux ainsi que I'étalonnage et I'optimisation du systeme font aussi

I'objet d’une étude approfondie.

I11.1 Description du systeme

Dans la méthode spatialement résolue, un petit faisceau de lumiéere a onde continue
illumine perpendiculairement la surface de I'échantillon, la lumiére renvoyée,
autrement appelée la lumiére rétrodiffusée, est mesurée a différentes distances de

la source lumineuse pour obtenir le profil de réflectance diffuse spatialement



Chapitre 111

résolue. Le systéme d’acquisition des profils de réflexion a partir d'une pomme est
schématiqguement représenté dans la figure I11-1.

Le systéme est principalement constitué de sources lumineuses, d’'une fibre
optique, d’'une caméra CCD, ainsi que des dispositifs d'acquisition et de contrble
des données interfacés a un ordinateur. Les sources de lumiére sont soit un laser
He-Ne émettant & 633 nm avec une puissance de faisceau de 35 mW, ou l'une des
trois diodes laser a onde continue émettant a 763, 784 et 852 nm avec des
puissances respectives de 50 mW, 100 mW et 150 mW (DFB LD 100 Production).
La lumiére produite par chaque source laser sélectionnée est transportée par une
fibre optique (Edmund Optics) couplée a une lentille de focalisation (f = 80mm), de
telle sorte que le diametre du spot sur la surface de I'échantillon atteigne 600-700
pum. La lumiére rétrodiffusée dans la gamme spectrale ci-dessus mentionnée est
capturée par une caméra CCD 16 bits haute performance 512 x 512 pixels (Modéle
C4880-21-24A, Hamamatsu Photonics Systems, Bridgewater, NJ, USA). Elle
couvre les longueurs d'onde de 200 a 1100 nm et est équipée d’une lentille de zoom
de longueur focale égale a 11-110 (x 12) mm (Hamamatsu Photonics Systems,
Bridgewater, NJ, USA).

CCD Camera

" Microlentille
|

e !
Lente ) :
100‘“ E
b | Diodes Laser ; Laser HeNe
6 |
Ordinateur % .'.' h“\
Lignes de balayage \ ~ | |

Lumiére incidente

o),
o))

Laser control

Figure 1ll-1. Représentation schématique des principales composantes du systeme

d’acquisition d’images de réflectance diffuse spatialement résolue de la pomme.
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Pour réduire le bruit, la caméra est refroidie jusqu'a -70°C. L'angle 6 entre le
faisceau lumineux incident et I'axe optique de la caméra est fixé a 15°, afin de
réduire une grande partie de lumiére spéculaire. Le positionnement de I'échantillon
est contr6lé par un moteur pas a pas, la distance entre I'échantillon et la lentille étant

fixée a 250 mm.

Pour améliorer la répétabilité des mesures, 18 lignes de balayages (direction
radiale) espacées d’un angle @ égale a 10° sont considérées. Puisque les profils de
réflectance diffuse spatialement résolue sont symétriques au point d’incidence de
la lumiere, les 18 lignes de balayages donnent un profil moyenné, servant a
I'estimation des propriétés optiques. Chaque profil de rétrodiffusion résolu
spatialement est ensuite ajusté par un modele de diffusion (voir sous-section 111.3),
a partir duquel les coefficients d'absorption pa(A) et de diffusion réduit u's(A) relatifs

a chaque longueur d’onde seront obtenus avec un algorithme inverse.

I11.2 Traitement des signaux

Lorsque la pomme est illuminée par un faisceau laser, I'image capturée par la
caméra est généralement saturée, bruitée, et distordue a cause de la courbure
locale de la zone de mesure. Cette saturation est causée a la fois par la réflexion
spéculaire restante, la limite de sensibilité des pixels de la caméra, et la forte
intensité des sources lumineuses. En raison de la saturation et du bruit engendré
par les taches noires situées sur la peau de quelques pommes, ainsi que de l'effet
de courbure locale, les images rétrodiffusées brutes capturées par la caméra
nécessitent un prétraitement afin d’extraire les bons parametres des images

rétrodiffusées.

111.2.1 Corrections liées a la saturation

En raison de la réflexion spéculaire résiduelle induite par le faisceau laser sur la
surface du fruit (figure I11-2.a), I'image du spot que I'on mesure est la somme de
deux signaux assimilés a des profils de Lorentz-Gauss (Lorente et al., 2015). Le
premier est étroit et intense, tandis que le second est plus large et beaucoup moins
intense, car lié a la lumiere rétrodiffusée émergeante de la chair de la pomme. L'idée
de base consiste a ajuster le profil mesuré et ensuite a discriminer la partie due a la

rétrodiffusion. La suppression du signal spéculaire résiduelle est effectuée a l'aide
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d’un algorithme de segmentation et de filtration mis en ceuvre dans Matlab (Yousaf
et Qin, 2014).

Pour valider cette procédure, des profils de mesures virtuelles dont on maitrise les
parametres ont été soumis au modeéle d’ajustement. Aprés cela, un bruit +/- 15% a
été ajouté en faisant varier de facon aléatoire sa valeur initiale (voir figurelll-3).

L'ajustement a démontré, alors, sa capacité a ne trouver ces parametres que dans
le cas ou les pommes ne présentaient pas de taches noires. En appliquant cette
procédure d’élimination de la réflexion spéculaire (figure 11l-2.b), les images sont
alors prétes a étre utilisées si les échantillons ne disposent pas de taches noires.
Ces taches sont dues a des anomalies présentent sur la peau de quelques

pommes.

Figure I11-2. (a) Image capturée a partir de Golden Delicious irradiée a la longueur d'onde de

852 nm, (b) Suppression de la lumiéere spéculaire, (c) Image en couleur RGB, (d) Image traitée.
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10? () 5 10° (b)
B T T T T i T T T T B T T T T i T T T T
| ®  data | ® data
I diffusion theary maodel | diffusion theary model
st H-0% ® virtual data 1 st H-3% & virtual data

Reflectance (a.u.)

25 20 150 10 5 0 g 10 18 20

w10? (©) % 10° (d)
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Figure 111-3. Exemples de filtrage utilisant la méthode Yousaf et Qin (2014). Données

2

recherchées (symboles noirs). Les données recherchées avec du bruit rajouté allant de +/-
0% (a), 5% (b), 10 % (c) jusqu’a 15% d’erreurs (d) (symboles bleus). Courbe théorique
reconstruite par le modéle de filtrage (ligne rouge).

111.2.2 Exclusion des pixels anormaux portés sur les images de diffusion

La couleur d'origine des images de la lumiére rétrodiffusée capturée par la caméra
CCD est exprimée sous forme d’intensité de lumiere qui varie en niveaux de gris
correspondant a une échelle | = [0-255], s’étendant du noir au blanc. La figure
I11-2.c montre la transformation d'image capturée en monochrome (niveau de gris)
en image couleur RGB.

Lorsque les images sont converties en couleurs RGB, les défauts restent apparents,
et les niveaux d'intensité sont séparés par des bandes isochromes distinguées par

des couleurs différentes, ou chaque couleur est associée a un niveau de gris. Les
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taches noires réduisent l'intensité des profils de diffusion et par conséquent doivent
étre supprimées. Un procédé de filtrage est appliqué pour éliminer les artéfacts dus
aux points noirs (les faibles valeurs de pixels ont été éliminées des bandes
isochromes), et ils sont alors remplacés par une valeur moyenne, qui est calculée
a partir de la valeur des pixels voisins. Les images rétrodiffusées corrigées (figure

I11-2.d) sont ensuite utilisées pour représenter les profils de réflectance.

111.2.3 Correction due a la forme des fruits

La pomme peut étre considérée comme un objet de forme sphérique. Des
corrections de l'effet de la courbure du fruit sont nécessaires pour la mesure des
intensités réelles de diffusion de la lumiére. Deux types de distorsion de l'intensité
lumineuse peuvent se produire sur les images de diffusion en raison de la surface
courbée du fruit : 'une est la distorsion de la distance de diffusion, l'autre est la
distorsion d'intensité de diffusion. Celles-ci sont liees a l'angle que forme I'axe
optique de la caméra et la normale a la surface (figure I11-4). En ce qui concerne la
distance de diffusion, la figure I11-4 montre que la distance curviligne réelle, S, est
plus grande que la distance horizontale d. S peut étre calculée a partir de I'équation
(-1) :

§ = Rarctg (111-1)

)

ou R est le rayon de la pomme, d est la distance maximale entre le bord et le centre
du profil de diffusion de la lumiére. La réflectance Ic capturée par la caméra CCD
sous-estime l'intensité de la lumiere apparente sur la surface de la pomme, qui
devrait étre égale a Ir (Peng et Lu, 2006). Dans ce cas, l'intensité de réflectance
capturée par le systeme d'imagerie sous-estime l'intensité lumineuse réelle. La
relation entre Ic et Ir est basée sur la Loi du Cosinus Lambertien (Kortim et Lohr,

1969). De ce fait, la réflectance Ir apparente a été calculée par I'équation (111-2):

__lc _ IR .
Iy = ot = (111-2)

ou @ est l'angle de la position mesurée a la surface du fruit. La Loi du Cosinus
Lambertien a été appliquée pour recalculer les intensités captées par la caméra

CCD pour chaque position sur la surface du fruit sphérique (Qing et al., 2007).
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Intensité lumineuse mesurée Intensité lumineuse corrigée

Figure 1l1-4. Correction des distorsions causées par la distance de diffusion curviligne S et

par la distribution d'intensité de diffusion a la surface des pommes.

La procédure de traitement de signal a été effectuée en utilisant les logiciels ImageJ,
LabVIEW 2009 et Matlab7.8 (MathWorks, Natick, MA, USA).

I11.3 Tests et optimisation

Lorsque la diffusion de la lumiére est dominante, I'équation du transport de
rayonnement peut étre simplifiée et approximée par une équation de diffusion
(Ishimaru, 1978). Des solutions de I'équation de diffusion couplées avec des
conditions aux limites appropriées, appelées problémes directs, fournissent une
description quantitative du transport de la lumiére dans le milieu. Les problémes
inverses correspondants, aussi appelés les problemes inverses de transport de

rayonnement, portent sur I'estimation des propriétés optiques des milieux turbides.

Différentes méthodes et procédés ont été mis au point pour déterminer ou mesurer
les propriétés optiques des tissues biologiques turbides. lls peuvent étre divisés en
trois groupes: directs, empiriques et inverses (Cheong et al., 1990). Les méthodes
directes, comme la loi de Beer-Lambert pour mesurer la transmission de la lumiére
collimatée, sont basées sur des concepts et des regles fondamentales sans utiliser
des modéles complexes pour obtenir les parameétres optiques a partir des mesures.
Les méthodes sont conceptuellement simples, mais elles ne peuvent étre utilisées

que pour les échantillons de géométrie simple (par exemple, les couches minces)
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et dans des cas de faible dispersion. Les méthodes empiriques, d'autre part,
permettent d'obtenir des propriétés optiques a partir de la transmittance et de la
réflectance diffuse mesurée a l'aide des modéles mathématiques basés sur des
simplifications et les conditions aux limites restrictives [e.g., théorie de Kubelka-
Munk (Edstrom, 2004)]. En conséquence, les méthodes empiriques manquent de
précision et ils ne conviennent que pour des échantillons de géométrie spécifique.
Contrairement aux méthodes directes et empiriques, les méthodes inverses
déterminent les propriétés optiques par résolution de I'équation de transport de
rayonnement associée a des conditions aux limites appropriées et un algorithme
inverse. Les méthodes inverses ont un grand intérét pour les chercheurs, car elles

sont applicables a une large gamme de matériaux turbides sans les déstructurer.

Dans ce travail, un modéle de diffusion a été choisi parce qu'il est plus efficace et
précis pour décrire le transport de rayonnement dans des milieux turbides,
nécessite peu de temps de calcul, et est particulierement utile pour la mesure non
destructive des paramétres optiques des pommes. Pour le cas de rétrodiffusion
stationnaire, pour un milieu turbide homogéne et semi-infini, le modele de Kienle a

été utilisé dans cette étude (Kienle et al., 1996).

En raison de la complexité de la solution analytique et le potentiel expérimental
(difficultés / erreurs) dans la mesure des profils de rétrodiffusion, il existe d’autres
difficultés parmi lesquelles I'estimation précise des parametres optiques a partir de
la rétrodiffusion résolue spatialement. L’estimation des parameétres optiques est
formulée en tant que probleme d'optimisation non linéaire des moindres carrés, qui
est basée sur plusieurs hypotheses importantes : la variance d’erreur est constante,
les erreurs ne sont pas corrélées et la distribution d'erreurs est gaussienne. Les

résultats ne seront pas valables si ces hypothéses ne sont pas respectées.

Des procédés appropriés de transformation de données et de pondération doivent
étre considérés lorsque certaines hypotheses ne sont pas valables. En outre, pour
améliorer la précision de l'estimation des paramétres, I'algorithme inverse et la
conception expérimentale nécessite d’étre optimisées. Les informations impliquant
I'incertitude de la mesure, l'efficacité du modele, la courbe d’ajustement, et les

caractéristiques des parametres devraient étre acquises et analysées.

Par conséquent, I'objectif global de cette partie de la recherche est d'optimiser
I'algorithme inverse de la théorie de la diffusion et le banc expérimental pour une
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estimation précise des coefficients d'absorption et de diffusion réduit a partir des

données. Les objectifs spécifiques de cette recherche sont les suivants:

1) examiner les différentes transformations de données et les méthodes de
pondération pour une estimation non linéaire des moindres carrés,

2) effectuer des analyses de sensibilité afin de déterminer une transformation de
données appropriées et/ou la méthode de pondération pour estimer les
propriétés optiques des milieux biologiques,

3) évaluer la robustesse de l'algorithme inverse.

111.3.1 Probléme direct

Considérons un milieu trouble semi-infini illuminé perpendiculairement par un étroit
faisceau de lumiere. Dans I'hypothése du régime continu, I'équation de diffusion

(décrite précédemment chapitre 1) peut se simplifier comme :

DV®(r) — p,(p) = —S(p) (111-3)
ou
p=(xvy12),D=1/[3(u, +1s)] est la constante de diffusion et S(p) est la source
de diffusion isotrope. La solution du débit de fluence a la surface (z = 0) en utilisant
la limite extrapolée dans lequel le débit de fluence est forcé a étre égal a zéro est

donnée par (Farrell et al., 1992) :

CI)(p’ 7 = O) = L [exp(_ueffrl) _ exp(_l»leffrz)] (I I |_4)

4ntD rq Iy

ol Werr = [Bpa(pg + ]2 est le coefficient d'atténuation effectif,r; = (23 +

pY2 1, = [(20 + 225)% + p?]V/2, p = (x? + y?)V/2 est la distance source détecteur,

1+R .- . 7
zo = (ug + nj) " tetz, =2D ¥ pour les conditions aux limite extrapolées. R, ¢rest

~Reff
le coefficient de la réflexion efficace qui est égale a 0,4498 pour l'indice de réfraction
n = 1,35 (Haskell et al., 1994). La réflectance diffuse, calculée comme le flux au
niveau de la surface extrapolée est exprimée par

1 1 (_ e ) 1 (_ e )
Raux(p) = .~ [Zo (ueff + ;) expr# + (2o + 22p) (Heff + g) %} (111-5)

1

La solution relative a la réflectance diffuse spatialement résolue pour un matériau

monocouche obtenue par Kienle et Patterson (1997) est donnée ci-dessous
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Rlcouche(p) = Clq)(P,Z =0) + CZRflux(p) (11-6)

OU C; = — [, [1 = Rpres(6)]cosfdQ et C, == [, [1 = Rpres(6)]cos?6d sont des

4 V2T

constantes déterminées par l'indice de réfraction relatif a l'interface tissu-air, dans
lequel Ry..5(0) est le coefficient de réeflexion de Fresnel d'un photon avec un angle
d'incidence 8 par rapport a la normale a la surface extrapolée, et Q est I'angle solide
(Haskell et al., 1994). Pour un indice de réfraction n = 1,35, qui est une valeur
typique pour de nombreux matériaux biologiques (Mourant et al., 1997), C1 et Cz
sont respectivement égaux a 0.1277 et 0.3269. Par conséquent, le facteur de
réflexion diffuse R(p) a la surface du milieu turbide est une fonction de la distance
source détecteur (p) ainsi que des deux parametres optiques inconnus du milieu

étudié.
111.3.2 Probléeme inverse

Pour extraire les propriétés optiques a partir de la réflectance diffuse spatialement
résolue pour un milieu turbide, un algorithme inverse approprié doit étre choisi.
L'équation (I11-6) montre que les deux parameétres optiques peuvent étre estimés a
partir de la réflectance mesurée lorsqu’aucune information relative a ces paramétres
n’est donnée. La méthode des moindres carrés non-linaire a été utilisée pour trouver
le minimum des sommes des carrés de la différence entre les vraies valeurs de
réflexion et les valeurs de réflectance prédites avec les paramétres estimés. Un
algorithme a grande échelle, comme la méthode dite région de confiance « Trust-
Region », a été choisie pour réaliser l'optimisation de I'algorithme (Coleman et Li,
1994). Elle repose sur la minimisation d'une fonction quadratique sous la seule
réserve d'une contrainte ellipsoidale (le pas de descente est limit€), ce qui a
'avantage d’étre globalement et localement quadratique convergente. L'algorithme
inverse pour les estimations de parametres a été mis en ceuvre en utilisant la
fonction boite a outils «Isqcurvefit» dans Matlab 8.a (The MathWorks, Inc., Natick,
MA).
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111.3.3 Transformation de données et méthodes de pondération

Avant qu’un algorithme inverse soit mis en ceuvre, les données pré-vérification ou
de prétraitement sont généralement développées pour analyser les données non
linéaires. La transformation de données est un procédé puissant pour l'analyse des
modéles de régression non linéaires par approximation linéaire ou de la modification
des propriétés de données pour obtenir de meilleures estimations. Dans les
statistiques, la transformation de données se référe a la transformation linéaire ou
non linéaire d'une fonction mathématique ou chaque point de données yi est

remplace par la valeur transformée yr;_(,y. Les donnees linéaires transformées

(telles que la division, la multiplication de toutes les valeurs de Y par une constante
ou la soustraction d'une constante de toutes les valeurs) peuvent étre analysées
avec la régression linéaire, l'allure de la courbe d’ajustement n’étant pas modifiée.
La transformation non linéaire (telle que la conversion des valeurs Y en logarithme,
en racines carrées, en intégrales, en deérivés) va changer la position relative des
points de données a partir de la courbe et génére une courbe différente afin de
minimiser la somme des carrés. Ce type de transformation de données est
généralement appliqgué lorsque les données brutes ne répondent pas aux
hypothéses statistiques ou bien si les données sont a différents ordres de grandeur
(Motulsky et Christopoulos, 2004).

Pour le profil de la rétrodiffusion, I'intensité (variable dépendante: Y) diminue
considérablement le long de la distance source-détecteur (variable indépendante
X), donc les hypothéses statistiques sur la distribution gaussienne d'erreurs des
données Y et sur la variation constante d'erreurs le long de I'axe des X ne sont pas
respectés lors de l'application de la régression non linéaire. Par conséquent, la
transformation de données non linéaire des données Y pourrait étre utile pour faire
une distribution plus gaussienne. La fonction logarithme convertit le modéle
multiplicatif (proportionnel a la variance évolutive) en un modéle additif (variance
qguasi constante), et la fonction intégrale transforme les données instantanées en
données accumulées, ce qui modifie la relation entre la variable indépendante et la
variable dépendante, et pourrait rendre les données expérimentales conformes aux
hypothéses. Par conséquent, (Cen et Lu, 2010) proposent le logarithme ou la

transformation intégrale pour les données expérimentales et le modéle de diffusion.
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Dans la transformation logarithmique, le logarithme népérien de I'équation (111-6) est

donné ci-dessous :

Rlog(p) = lo.g[Clq)(p’Z =0)+ CZRflux(p)] (11-7)

L'intégrale de I'équation (I11-6), définie comme étant lintégrale du modéle de

diffusion transformé, est calculé par (Gobin et al., 1999)

Rlcouche,integré(p) =
fop R1couche(P)pdp = Cy[f(p, zo) — f(p,2")] + C;[g(p, z0) — g(p,2")] (111-8)
ou z' =z, + 2z, (111-9)

1
4TDerr

F0.2) = o {exp(—hers7) = exp [ —ess (0 + 2 2]} (111-10)

802 = - {exp(—merz) = 2(0* + 272 exp|—pers (0? + 22|} (1111

Si la dispersion des données Y est gaussienne et la variance représentative de leur
dispersion est la méme pour toutes les valeurs de X, alors les parametres corrects
peuvent étre trouvés par les estimations des moindres carrés sans aucune
transformation de données. Cependant, dans certains cas, la variance augmente
souvent quand Y augmente. Avec ce type de données, la méthode des moindres
carrés est inappropriée parce qu'elle tend a donner trop de poids a des points avec
de grandes valeurs de Y sur la valeur de la somme des carrés et ignore les points
avec de petites valeurs Y. Pour résoudre ce probleme, un procédé de pondération
approprié peut également étre appliqué a la régression non linéaire. Une méthode
commune est la pondération relative qui est définie comme la division par la somme
des carrées des distances relatives des données a partir de la courbe
C[(Yobs — Ypred)]zou Yobs représente les données expérimentales, et Yprea €St la
réflectance prédite a partir du modéle de diffusion). D'autres méthodes de
pondération, comme la pondération de Poisson (pondération par 1/Yops) et la
pondération par la variabilité observée, sont également utilisés dans la régression
non linéaire (Motulsky et Christopoulos, 2004). Dans ce travail, nous avons opté

pour l'algorithme proposé par (Cen et Lu, 2010).
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111.3.4 Etalonnage de la chaine de mesure

L’étalonnage de la chaine de mesure a été réalisé a la longueur d’'onde de 633 nm
au moyen de deux types de fantdme équivalant tissu, un solide et l'autre liquide
(figure 111-5), en utilisant deux méthodes différentes : la rétrodiffusion (figure 111-5),

et la transmission de lumiere pour le cas liquide (figure I111-9).

(a)

Fantdme solide Fantdme liquide

Figure 111-5. Photographie de la procédure d’étalonnage en mode de rétrodiffusion a l'aide

d’'un fantdme; (a) solide, (b) liquide.

111.3.4.2 Etalonnage de la chaine de mesure a partir de fantéme solide

Le fantdme solide commercialisé par INO, biomimic-Fantémes Optiques Canada,
est constitué essentiellement de polyuréthane, de particules de Dioxyde de titane
(TiO2) comme particule diffusante, et de colorant ProJet 900NP pour la molécule
absorbante. Nous avons choisi une forme cylindriqgue dont les dimensions sont 10
cm de diametre et 10 cm de hauteur. Les valeurs des propriétés optiques a la
longueur d'onde de 633 nm ont été fournies par le fabricant (pa = 0,03 mm?) et
(u's = 1,1 mm1). Les propriétés optiques sont obtenues en ajustant les données de
réflectance. A I'état stationnaire, deux approches d’ajustement ont été développées
respectivement par Farrell (Farrell et al., 1992) (équation (I11-5)) et Kienle (Kienle et
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al., 1996) (équation (I11-6)). La figure 111-6 confronte les deux modéles d’ajustement
précités aux résultats expérimentaux obtenus avec le fantbme solide irradié a la
longueur d'onde de 633 nm. Selon [l'approximation de diffusion, une distance
minimale est nécessaire. De plus, une distance maximale d’ajustement peut étre
également observée en raison de la perte de précision a grande distance.
L'ajustement a été initié des 1,2 mm, puis arrété a la distance de 16 mm. On peut
voir qu’a partir de la distance 1,8 mm, les deux courbes d'ajustement sont
fusionnées. Cela signifie qu’a partir d’'une distance source détecteur égale a 2 mm,
l'utilisation des deux modeles d'ajustement n'a pas d’'impact sur les parametres
optiques extraits. Cependant, prés de I'axe optique, le modéle Kienle est plus précis
gue le modéle de Farrell, car il prend en compte le flux exprimé dans I'équation (I11-
6).

# data
— HKienle etal.| |

«oos Farrell et al.
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Figure 111-6. Comparaison entre le modéle de Farrell et celui de Kienle pour extraire les

propriétés optiques.
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Des résultats typiques d’ajustement du fantéme solide a la longueur d’onde de 633
nm sont illustrés dans la figure 111-7. La robustesse d’ajustement a été testée en
utilisant différentes gammes de détection : (a) [0.5 — 10 mm]; (b) [1 — 10 mm]; (c) [2
—10 mm]; (d) [2 — 12 mm], et (e) [2 — 14 mm].Comme le montre la figure IlI-7.c, la
meilleure gamme d’ajustement était I'intervalle [2 — 10 mm] pour lequel I'estimation
des propriétés optiques (Ma= 0.038 mm™ et uy’s = 1.0715 mm?) sont plus proches
de celles du tissu fantdme données par le fournisseur. Cela est validé par les valeurs
des parameétres statistiques obtenus: R2= 0.9997, SSE = 2.29x10°8 et RMSE =
3.092x10°6.

La validation et I'optimisation ont été faites pour un couple de parametres optiques
fixés (Ma = 0,03 ; u's = 1,1 mm?) par les deux méthodes Farrell et Kienle. Il a été
montré que le modeéle de Kienle donne un meilleur ajustement lorsque le détecteur
est proche de la source. En conséquence, tous les essais de recouvrement des
parametres optiques des tissus de la pomme et des autres fantbmes seront réalisés
a l'aide de ce modele. Afin d’étendre la gamme des parametres optiques a
recouvrés, un fantdme liquide composé de lait, d’eau distillée et d’encre de chine
noire a été utilisé. Ce fantdme offre la possibilit¢é de faire des mesures en

rétrodiffusion ou en transmission.

111.3.4.1 Etalonnage de la chaine de mesure a partir de fantdmes liquides

Le fantdme liquide est composé d’eau distillée, de lait entier et d’encre de Chine
(figure 111-8). Le lait est un liquide peu absorbant mais trés diffusant au contraire de
I'encre de Chine qui est trés absorbante. Cing solutions testées sont données dans
le tableau IlI-1. Elles sont composées de telle sorte que la somme des
concentrations des trois constituants soit égale a 1. Il faut, cependant, remarquer
que dans la pratique, une erreur expérimentale est ici inévitablement due aux faibles
concentrations d’encre de Chine. Ainsi, la solution 3 est composée de 879 ml d’eau
distillée et 120 ml de lait auxquels sont ajouté 20 ul d’encre de Chine.

Tableau Il1-1. Mélanges (eau, lait, encre) ayant servi a I'étalonnage
Mélange Eau distillée (ml) Lait entier (ml) Encre (ul)

1 939,92 60 80
2 879,96 100 40
3 879,98 120 20
4 909,94 80 60
5 959,90 40 100
Lait entier 0 1000 0
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Figure 111-8. Photographie des cinq solutions ayant servi a I'étalonnage.

e mode de rétrodiffusion

Les propriétés optiques des cing solutions ont été mesurées en utilisant la méthode
de Kienle (équation (Il1-6)). Les valeurs obtenues sont la moyenne de cinq

répétitions. Les résultats relatifs a pa et W's sont répertoriés dans le Tableau I11-2.

Tableau Il1-2. Valeurs des propriétés optiques des solutions testées.

Mélange  pa (Mm?) M's (mm™)

1 0,0168 1,3232
2 0,0098 1,7262
3 0,0063 1,9297
4 0,0130 1,4390
5 0,0171 0,902
Lait entier ~ 0,0035 2,9165

L’estimation de ces deux grandeurs est effectuée par ajustement grace a la
méthode «Trust-Region ». Un test de comparaison portant sur du lait demi-écrémé
a aussi éteé réalisé en utilisant la caméra : les valeurs des parametres optiques sont
du méme ordre de grandeur que celles présentées dans la littérature (Prat, 2002;
Madieta, 2007).

e mode de transmission

Le montage de mesure en transmission (Le Pommellec et L’Huillier 2011),
représenté sur la figure |111-9, est constitué dune matrice de diodes
électroluminescentes LED (environ 630 nm, 10cmx10 cm, 1.5 mW/mm?), d’une fibre

optique de type multimode (diamétre de coeur 600 um ; Ouverture Numérique =
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0,37), placée dans un cathéter et plongée dans la solution (voir tableau Il11-1) suivant
'axe du faisceau. L’autre extrémité est interfacée a une photodiode (seuil de
détection de l'ordre du nW). Le rayonnement incident est délimité par un
diaphragme de 80 mm de diamétre. La distance entre le diaphragme et le fond du
récipient étant inférieure & 1 mm, le faisceau est supposé collimaté et de direction

normale a l'interface (sens positif correspondant a la profondeur des tissus).

Le débit de fluence totale ®(x,y,z) (W.mm™2) a la position (x,y,z) a l'intérieur du
milieu est divisé en deux composantes: l'une collimatée ®.(x,y,z) et l'autre

diffusée ®,(x,y, z). Soit

D(x,y,2) =P (x,y,2) + Py(x,y,2) (1n1-12)
La composante collimatée satisfait a la loi de Beer-Lambert :

D (x,y,2) = D.(x,y,0)exp[—u; 2] (1n1-13)

ou ®.(x,y,0) est le flux de photons collimaté au point (x,y,0) sur la surface du
milieu, u; = u, + u, est le coefficient d’atténuation total, pa (mm-) est le coefficient

d’absorption, et pus (mm1) est le coefficient de diffusion.

Détecteur

Fibre optique

Mélange
(eau, lait
Cuve —»| etencre)

Diaphragme

Matrice de LED (633 nm)

Figure 111-9. Photographie et schéma de la procédure d’étalonnage en mode de transmission

a l'aide d’un fantdme liquide et d’'une matrice LED émettant a la longueur d’onde 633 nm.
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La composante diffusée ®,(x, v, z) est solution de I'équation de diffusion:

VZ®D, (,Y,2) = iy Oy (%,Y,2) = =34t [t +9 42, | (x,y,00exp(-2)  (111-14)

ou g est le facteur d’anisotropie et s =+/3u, (1, +(1—9g) ) est le coefficient

d’atténuation effectif.

La taille du faisceau est suffisamment large pour se rapprocher de la solution 1-D

(Deulin et L'Huillier, 2006). La solution 1-D pour le flux diffusé est alors la suivante :
D, (2) = Ae ™% 4+ Be H? (111-15)
ou A et B sont des constantes.

Le protocole de mesure consiste alors & mesurer l'intensité du faisceau I(z) a partir
de z = 0 mm, puis a déplacer la fibre optique par pas de 1 mm suivant I'axe z.
Lorsque le deuxieme terme de I'équation (111-15) devient négligeable, la pente de la

courbe qui exprime la dépendance entre Ln[1(z)/ 1(z =0)] et la profondeur z

(mm) fixe la valeur du coefficient d’atténuation effectif pesr du milieu.

1 D T T T T

— 7one de collimation * Points expérimentaux

2

Zone de diffusion

. . " I
Puissance capturée normalisée [11‘11z ]
5,
T

| 1
i 5 10 15 20 L]
Profondeur z (mm)
. Io
Figure 111-10. Evolution de la puissance lumineuse normalisée I( 2) le long de I'axe du
(0,0)
faisceau (Oz) dans une solution de lait entier (Mest = 0,162 mm-1).
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La Figure 111-10 décrit I'évolution du logarithme népérien de la puissance
(normalisée) captée par une fibre optique déplacée axialement au cceur de la
solution du lait entier (Uerr = 0,162 mm). La courbe tracée montre la possibilité
d’accéder aux parametres [ (coefficient d’atténuation total) et perr (coefficient
d’atténuation effectif). Lorsque la sonde s’éloigne suffisamment de la surface, le
premier terme de I'équation 111-15 devient prépondérant, ce qui permet d’accéder

au coefficient pes par la transformation logarithmique.

Tableau 111-3. Valeurs des coefficients d’atténuation effectifs des solutions testées.

Mélange pescalculé (mm?) pesrmesuré (mm2)*  Erreurs

1 0,26 0,236 9%
2 0,226 0,210 7%
3 0,192 0,187 2%
4 0,238 0,234 1,6 %
5 0,217 0,219 0,9 %

Lait 0,174 0,162 6%

Le tableau I11-3 compare les valeurs des e obtenues par la méthode de

transmission a ceux calculés par les valeurs de pa et Y's du tableau I11-2 a partir de
la formule perr = /3, (1 + 1's). On remarque une bonne concordance entre les

résultats calculées et ceux mesurées, les erreurs relatives restant en dessous de
10 %.

Dans ce chapitre, différentes procédures basées sur les méthodes de transmission
et de rétrodiffusion ont permis d’étalonner le banc optique. Les résultats obtenus
lors du test d’un fantdme solide ont permis d’optimiser la plage de mesure a partir
d'un jeu de paramétres optiques de référence. L'utilisation d’'un fantéme liquide
réalisé a partir de différentes concentrations de lait, d’eau et d’encre de chine a
offert la possibilité de retrouver les coefficients (Ua, u’s) obtenus en mode de
rétrodiffusion et de comparer la valeur du coefficient perr déduit de la valeur mesurée

en mode de transmission.
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Chapitre IV

Dans ce chapitre, nous exposons d’abord les résultats liés a la cartographie optique
des pommes visant a appréhender l'effet du rayon de courbure, et ensuite ceux
relatifs a I'imagerie multispectrale des tissus de la pomme intacte (peau et chair) ou

pelée (chair seule).

V.1 Cartographie optique des pommes

Ce travail s’attache a caractériser les pommes par mesure 3-D des parametres
optiques. Les pommes présentent généralement des formes convexes. Lors de
leurs croissance jusqu’a la phase de maturité, une partie de la pomme ne sera pas
exposée au rayonnement solaire. Ces deux aspects doivent étre pris en compte lors

de I'estimation des paramétres optiques de la chair.

1V.1.1 Matériels et méthodes

1VV.1.1.1 Les fruits

Les expérimentations ont porté sur 7 fruits de la variété Royal Gala de qualité
commerciale. lls sont issus d’'un ensemble plus vaste de maniére a constituer un
groupe homogene tant du point de vue de leurs colorations, de leurs masses, ainsi
que de leurs dimensions. La coloration rouge foncé était beaucoup plus prononcée
du coté ensoleillé, tandis que la forme des pommes utilisées spécifiquement dans
cette étude était de forme tronconique .Le diamétre équatorial moyen est de 6,3 cm
avec un écart-type de 19%, et la hauteur de 7,6 cm avec un écart-type de 13%. Les
pommes ont été conservées a 4°C. Comme la température des fruits influence
considérablement leurs propriétés mécaniques (Grochowicz et Nadulski 1997),
ceux-ci ont été apportés dans la piece 24 h avant 'expérimentation afin de stabiliser
leur température. Des travaux préliminaires ont, en effet, montré que la constante

de temps thermique est de 4 a 10 h.

IV.1.1.2 Démarche expérimentale

Le dispositif utilisé pour mesurer les parameétres optiques en fonction de la courbure
locale de la pomme est représenté par la figure IV-1. Il est constitué d’'une source
lumineuse, d’'une caméra CCD et d’'un systéme goniométrique a deux degrés de

liberté.

92



Chapitre IV

(@) (b)

m

Rayon méridienr_ {cm)

Rayon méridien L * ( Tangente 8, )'1 (cm)

Figure IV-1. lllustration de la procédure mise en ceuvre pour mesure des parameétres optiques
des pommes en fonction du rayon de courbure locale. (a — b) Exemples de mesure pour deux
cas dangle ¢ différents. (c) Représentation des repéres spatiaux-angulaires (0, ¢). (d)

discrétisation angulaire des points de mesure choisis.

Le faisceau lumineux de 1 mm de diamétre est issu d’'une source laser Hélium-Néon
émettant a la longueur d’onde de 633 nm. Une caméra, placée dans le plan parallele
du faisceau laser, sert a capturer la lumiére rétrodiffusée a chaque position

angulaire (0, ¢).

La pomme subit dans un premier temps une rotation manuelle d’angle ¢ compris

entre [30 - 150°] avec un pas de 30°. A chaque rotation d’angle ¢, la position de la
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pomme est réajustée de telle sorte que le faisceau laser soit toujours normal a la

surface de la pomme (voir la figure IV-1. (a, b)).

A chaque position d’angle ¢, la pomme subit une seconde rotation manuelle d’angle
6 compris entre [0 - 360°] avec un pas de 30° (figure IV-1. (c, d)). L’estimation des
parametres optiques (Ma, W's) est réalisée suivant la procédure décrite dans le
chapitre précédent en utilisant le modéle de Kienle basé sur I'équation (111-6). Ce

modele est appliqué suivant la ligne méridienne correspondant a I'angle ¢.
IVV.1.2 Résultats et discussions

Dans cette section, nous exposons les résultats relatifs a la procédure décrite
ci-dessus. Les figures IV-2 et IV-3, présentent respectivement I'évolution du
coefficient d’absorption pa et du coefficient de diffusion réduit p's en fonction de
I'angle ¢ a 6 constant. Le coefficient d’absorption pa décroit et atteint une zone stable
a partir de I'angle ¢ = 90° qui peut étre assimilé a la mesure effectuée sur un plan.
En revanche, le coefficient de diffusion réduit p's croit jusqu’a une valeur de I'angle

¢ = 90°, puis tend vers une valeur proche de celle mesurée sur un plan.

Les figures IV-4 et IV-5, montrent respectivement I'évolution du coefficient
d’absorption a et du coefficient de diffusion réduit p's en fonction I'angle 6 pour cing
valeurs de I'angle ¢ égales a 30, 60, 90, 120, et 150°. Elles confirment que W's n’est
pas sensible le long d’une section du fruit étudié. Ce qui semble montrer que la
structure du fruit ne change pas circonférentiellement. Au contraire, le coefficient
d’absorption pa présente des variations des valeurs en fonction de I'angle 6. Celles-
ci peuvent étre imputées aux différentes expositions du fruit & la lumiere émise par

le soleil.

94



Chapitre IV

0.015

= = =

] o o

= =2 =

- [NCRY
| | |

0.01 -

0.003 —

0.008 —

Coefficient d'absorption (mm-1)

0.007 —

0.008 | | | | | |
160 140 120 100 a0 B0 a0 20
Angle 4

Figure 1V-2. Evolution du coefficient d’absorption en fonction de I'angle ¢.
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1VV.1.3 Conclusion

Cette étude préliminaire montre que lorsque le rayon de courbure de la zone de
mesure est petit (< a 15 mm), il y a une surestimation du coefficient d’absorption pa
et sous-estimation du coefficient de diffusion réduit u’s, ce qui confirme les résultats
obtenu par la méthode de Monte Carlo ( Vaudelle et L’Huillier, 2015; Askoura et al.,
2016). Il semble donc intéressant d’effectuer des mesures en cherchant les zones
aplanies sur le fruit, et en effectuant des mesures sur maintes zones a la surface du

fruit

V.2 Imagerie multispectrale des tissus de la pomme

Dans cette partie nous montrons le réle que joue la peau sur la propagation de la
lumiére a l'intérieur des pommes. Des pommes entiéres et coupée, pelées ou non,
ont été testées a quatre longueurs d'onde, puis les images capturées ont été
analysées pour afficher les profils lumineux rétrodiffusés liés a chaque configuration
étudiée.

Les objectifs spécifiques de ces différentes investigations sont les suivants:

e Caractériser les images, les profils de lumiére rétrodiffusée et classer les
échantillons au moyen de paramétres adimensionnés.
e Evaluer les paramétres optiques de pommes non pelées et pelées, en

utilisant un algorithme d’ajustement approprié.

1VV.2.1 Matériels et méthodes

IV.2.1.1 Configuration et arrangements des tissus

Le dispositif expérimental utilisé dans ce travail est schématiquement illustré par la
figure IV-6. L'appareillage a déja été décrit dans le chapitre Ill. Deux différentes
configurations ont été utilisées pour étudier les caractéristiques optiques de
pommes entiéres et coupées : en mode de rétrodiffusion (figure 1V-6.a), et en mode
de transmission a 90° (figure IV-6.b). Dans le cas de pommes entiéres en mode de

rétrodiffusion, I'angle 6 entre le faisceau de lumiére incidente et I'axe optique de la
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caméra a été fixé a 15 ° afin de réduire la partie spéculaire de la lumiére réémise
(Qin et Lu, 2008; Qing et al., 2008; Hashim et al., 2013).

Dans le cas des pommes coupées (figure IV-6.b), la source est dirigée suivant 'axe
Ox et impacte la frontiere convexe de la demi-pomme, tandis que la caméra CCD

capture des images issues du plan équatorial (6 = 90 °).

Dans les deux cas, la distance entre la surface de I'échantillon et la caméra a été
ajustée par un moteur pas a pas et fixée a 250 mm. L’aire effective maximale que
peut capturer la caméra a été estimée comme l'aire suivant laquelle on recueille
jusqu’a 90% de [lintensité réelle. En utilisant la relation rapportée par

Peng et Lu (2006), cela correspond a un diamétre effectif de détection de 25 mm.

Optical fiber _
(a) / Light source . (b)
ticrolens

Computer

Light source

computer

Microlens

Figure IV-6. Montage expérimental utilisé pour acquérir des images de réflectance diffuse &
partir de: (a) échantillon de pomme entiére et (b) échantillon de pomme coupée au niveau du
plan équatorial.
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Figure 1V-7. (a) Profil moyenné ajusté (Eq IV-2) pour extraire Rmax et FWHM ; (b) profil moyenné
ajusté (Eq 111-6) pour I'estimation des parametres optiques

6

R.(p) = f 1,dS cos? 8 do

. (VI-1)

Re est l'intensité capturée par la caméra, |v est l'intensité recherchée, p est la
distance radiale, 61 et 82 sont les angles limites de détection de la caméra qui

doivent étre calculés pour chaque point appartenant a la frontiere convexe.

Pour chaque mesure, une sélection appropriée de plusieurs filtres de densité neutre
a été utilisée afin d'enregistrer le nombre maximum de photons sur la puce CCD,
tout en évitant la saturation.

1VV.2.1.2 Les fruits

Dans les expériences, 42 fruits appartenant a trois variétés de pommes Royal Gala,
Golden Delicious et Granny Smith ont été utilisés. lls ont été récoltés a la fin de
2014. En outre, la taille, le poids et la coloration de chaque variété de pommes
étaient également homogenes. Par exemple, la valeur moyenne du diametre liee a
I'ensemble des pommes était 67.50 mm avec une déviation relative standard de
13%. Avant l'expérience, les pommes ont été stockées dans un environnement
contrélé (2% O2 et CO2 de 3% a 0° C) pendant environ 15 jours. Par la suite, les
pommes ont été maintenues a la température de 24° C pendant plus de 15 h avant

le déroulement de I'expérience.

99



Chapitre IV

Comme mentionné ci-dessus, les échantillons de pommes ont été testés avec et
sans peau. Dans ce dernier cas, une grande surface de peau faisant face a la
source laser a été éliminée a l'aide d’'une lame chirurgicale sur une profondeur

d’environ 0,5 mm de tissu.

IV 2. 1. 3 Traitement de signaux

La procédure du traitement d'image est décrite en détail dans le chapitre Ill. Deux
parametres spécifiques calculés a partir des images rétrodiffusées sont retenus : la
valeur maximale d’intensité (Rmax) et la largeur a mi-hauteur (FWHM). La figure 1V-
7.a montre en particulier un ajustement du profil radial de I'image, tracé a partir de

la position maximale estimée par un modéle de Gauss-Lorentz :

Rmax—offset
f - Z
[1+8(FV3€IM) ]eXp[(lz 8)'(FV\2/'EIM) ]

ou Rgp(p) est la valeur Gauss-Lorentz ajustée a la distance p.

R¢L(p) = offset + (1v-2)

Cette fonction est la plus adaptée pour effectuer cet ajustement. Cette équation
résulte d'une combinaison de modeles rapportés par (Peng et Lu, 2008) et (Lorente
et al., 2015). En patrticulier, le processus d'ajustement permet de déterminer les

parametres Rmax et FWHM.

Nous avons Vvérifié que tous les profils moyennés peuvent étre ajustés utilisant
'équation IV-2. Le profil typique de la figure IV-7.a est obtenu avec € = 0,975 et
f=1,89.

Par contre, dés que I'on s’éloigne du maximum (~2 mm), un modéle plus adéquat
fondé sur I'équation de Kienle et al., (Eq 111-6) permet de mieux ajuster les points
expérimentaux. La figure IV-7.b montre un exemple typique limité a la plage de

détection optimale de 2,8 a 10 mm.

1VV.2.2. Résultats et discussion

1V.2.2.1 Les données en mode rétrodiffusion

Des images typiques de rétrodiffusion liées aux pommes Granny Smith, Golden
Delicious, et Royal Gala avec et sans la peau, et acquises aux longueurs d’onde

633 nm, 763, 784 et 852 nm, sont illustrées dans la figure 1V-8 (a - h). Lorsque la
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Granny Smith est éclairée aux longueurs d'onde de 633 nm et 852 nm (figure V-8
(a — d)), la taille des images de rétrodiffusion semble plus large pour I'échantillon
sans peau que pour celui avec peau. Le méme effet peut aussi étre observé dans
la figure IV-8 (e — f) liée a la Golden Delicious illuminée a 763 nm. En revanche,
I'image acquise a 784 nm sur un échantillon non pelé de Royal Gala (figure 1V-8 (g—
h)), apparait plus large. Il est a noter que pour toutes les variétés étudiées, les

images les plus larges sont obtenues a 633 nm.

(b)

SO0 500 il WD AGG Gib WEE ST BL S0 SO0)BEERIL B0 WG S SEE WG W

(d)

IR I A VA LI

WA 9

H
|
|
|

Figure IV-8. Images de rétrodiffusion traitées; (a, b) Granny Smith avec et sans peau a 633nm;
(c, d) Granny Smith avec et sans peau a 852nm; (e, f) Golden Delicious avec et sans peau a
763 nm; (g, h) Gala royal avec et sans peau a 784nm.

B0 S0 WL WD B WO

(9 (h)
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Figure 1V-9. Profils de réflectance acquis sur un échantillon de pomme avec et sans la peau;
(@) Granny Smith au 633 nm; (b) Golden Delicious a 763nm; (c) Gala royal a 784nm; (d)
Granny Smith & 852nm.

Pour mieux analyser les images typiques de rétrodiffusion, 18 lignes de balayages
centrées sur la position estimée de l'intensité maximale et espacée d'un angle de
10° ont été enregistrées. Les données ont été moyennées afin de représenter un
profil moyen unique. Cette méthode présente I'avantage de produire des mesures
moins dépendantes des variations spatiales des propriétés optiques du tissu, et
permet d'augmenter le rapport signal sur bruit (SNR). Des profils extraits des images
de la figure V-8, sont représentés dans la figure 1IV-9 (a—d). lls montrent que
l'intensité maximale liee a la pomme intacte est toujours plus grande que celle
obtenue sur la pomme sans la peau, a I'exception de la Golden Delicious irradiée a

la longueur d’onde de 852 nm.
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Des valeurs d’intensité maximale Rmax et de largeur a mi-hauteur FWHM liées a
chaque variété de pomme étudiées a quatre longueurs d’onde sont données dans
le tableau IV-1. Dans le cas des Granny Smith et Golden Delicious, la valeur FWHM
était plus élevée pour la pomme sans peau que pour la pomme intacte. Par ailleurs,
la valeur de FWHM est plus petite dans le cas de la pomme Royal Gala sans peau
que pour celui de la pomme intacte, et ceci pour les trois longueurs d’'onde 763, 784
et 852 nm. Cependant, la valeur de FWHM reste pratiquement inchangée pour cette
variété de pomme, qu’elle soit pelée ou non, et étudiée a la longueur d’onde de 633
nm.

Tableau IV-1. Valeurs d'intensité maximale Rmax (mm=2) et de la largeur a mi-hauteur

FWHM (mm) liées a chaque variété de pomme (avec et sans peau) et étudiée a quatre

longueurs d’onde.
pommes

633 nm 763 nm 784 nm 852 nm

Rmax FWHM Rmax FWHM Rmax FWHM Rmax FWHM
Gala_avec peau 12.98+7% 6.52+2* 09.51+3* 3.28+1* 11.14+6* 5.38+3* 13.35+6% 4.41+2°

Gala_sans peau 11.18+6% 6.64+3% 09.15+6% 1.85+1% 07.16+3° 2.77+2% (08.69+3" 3.18+1%
Granny_avecpeas 14.0743%  2.75+1° 1471482 1.84+1% 13.04+6% 2.14+1° 13.91+6* 1.5+12
Granny_samspeas  11.2645°  5.41+1%  10.04+4% 4.05+1° 10.18+4° 4.84+22 11.01+5% 2.43+1°
Golden_avecpeas  11.78+3%  3.23x1% 12.47+8* 2.87+1° 11.25+#5* 2.61+1* 08.13£1* 1.69+1°

Golden_snspeau  10.0645%  4.13+2%  7.62+4° 4.32+1* 08.40+6° 3.70+1?® 10.51+5* 2.71+1?

Différentes lettres minuscules indiquent des différences statistiques entre les valeurs Rmax ou
FWHM pour chaque variété de pomme testées avec et sans peau, et répondant au critére d’erreur
maximale tolérée P value < 0.05 (test T de student).

La réflectance totale obtenue en sommant les intensités sur tous les pixels a
également été examinée. La figure IV-10.a montre ['évolution du rapport

_ RT(avec peau)

ag en fonction de la longueur d'onde, pour les trois variétés de pomme.

* Rr(sans peaw
Il est intéressant de noter que Golden Delicious et Granny Smith présentent la
méme tendance en ce qui concerne la longueur d'onde, tandis que le comportement
de Royal Gala est bien distinct des deux autres. Concernant la Royal Gala, ag
augmente de 633 nm a 852 nm, avec un saut entre 763 nm et 784 nm. En revanche,
pour la méme plage longueur d'onde, ag diminue légérement pour les Golden

Delicious et Granny Smith.
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FigurelVV-10. Evolution du ratio (a) ag; (b) ar en fonction de la longueur d'onde, pour les trois

variétés de pomme avec et sans la peau.

La distinction entre Royal Gala et les deux autres variétés, Golden Delicious et

Granny Smith, semble également pertinente en ce qui concerne le rapport

_ FWHM(avec peau)

= (figure 1V-10.b). Ces premiers résultats sont en accord avec
FWHM(sans peau)

OF

ceux rapportés par (Lammertyn et al., 2000), qui ont montré que la réflexion totale
mesurée sur une peau rouge (Royal Gala) est supérieure a celle obtenue sur la

peau verte (Granny Smith) dans le proche infrarouge (NIR).

1VV.3.2.2. Les données en mode transmittance-réflectance

Pour obtenir davantage d'informations sur la propagation de la lumiére a l'intérieur
de la structure de la pomme, les pommes non pelées et pelées ont été coupées en
deux parties égales et l'irradiation a été effectuée perpendiculairement a la ligne

éguatoriale, a différents emplacements z de la surface plane figure IV-6.b

Les images de rétrodiffusion capturées par la caméra faisant face a la surface
coupée de la pomme Royal Gala (avec et sans peau), sont présentées sur la
figure IV-11 (a — b), dans le cas d’une source émettant a 633 nm et située a z = 3
mm. Les photons enregistrés siégent pres de la source lumineuse, mais leurs
densités maximales varient suivant que la pomme est pelée ou non. Différentes
lignes de balayage de réflectance ont été effectuées suivant 9 lignes avec un pas
d'angle de 10 ° et autour de la position de l'intensité maximale, permettent d’accéder

aux deux distributions de photons moyennées selon la distance (figure IV-11.c).

104



Chapitre IV

(a) (b) ok
mE
2
2 Mg
(V)] L
c =
g 8
o Ws
© L]
S =
© 3
o =
= &
< =
3380 33 W 15 1@ S 0 s 1w 15 35 30 31 &
Avec peau i Sans peau =
=
=
(€)
35 . . . . . . . . .
3 + Avec peau
*
3t + Sans peau|
: -
& 3
& 25 _ff’. 4
£ [y
[*
o 2t i
o
=
B
o 15} i
Q@
- —
L)
o | |
05t i
|:| 1 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14 168 18 20

Distances[mm]

Figure IV-11. Images de rétrodiffusion acquises sur la surface (coupée) équatoriale de la
pomme Royal Gala éclairée par une source lumineuse située a z = 3 mm, et émettant a 633
nm; (a) avec la peau; (b) sans la peau; (c) les profils de réflectance a partir des images de
rétrodiffusion (a) et (b).

L'intensité maximale mesurée avec la peau dépasse celle enregistrée sur la pomme
pelée, mais la couche de peau ne modifie plus la propagation de la lumiere a partir
d’'une distance radiale égale a 3 mm (profils fusionnés). En outre, la position du
maximum d’intensité lumineuse située a ~ 0.8 mm de la périphérie des tissus,
confirme que la diffusion peut étre considérée comme provenant d'une source
virtuelle a l'intérieur du milieu turbide (Deulin et L'Huillier, 2006).
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Figure 1V-12. Effet de localisation de la source sur les profils de réflexion mesurés sur le

plan équatorial d'une demi pomme Royal Gala, avec et sans peau irradié a 633 nm.

La figure IV-12 montre les profils moyens liés a la Royal Gala (avec et sans peau),
illuminée a la longueur d’'onde de 633 nm par une source lumineuse localisée
suivant trois positions z = 0,5, 1 et 3 mm. L'intensité de la lumiére détectée est
maximale a la position de la source z = 0,5 mm, et diminue de maniére significative
selon que z augmente. Globalement quelle que soit la localisation de la source,
I'intensité maximale de la lumiere dans la gamme de longueur d'onde de 763 a 852
nm est toujours plus grande pour la pomme sans peau qu’avec peau, a I'exception
parfois des cas étudiés a 633 nm. La différence entre les profils avec et sans la
peau est perceptible seulement a proximité de I'axe optique, a savoir pour les
coordonnéesy<0,9mmaz=05mm,y<l,2mmaz=1mm,ety<2,1mmauz=
3 mm. Au-dela de ces distances, les profils sont presque fusionnés. Méme si
I'épaisseur de la peau ne dépasse pas des centaines de um, ces résultats montrent
que la peau a une influence sur la propagation des photons dans les pommes a

proximité de la source sur une échelle s’étendant a dix fois son épaisseur.

La figure IV-13 montre le facteur de réflexion totale sur la surface découpée,

X
T (avec peau)

ap = ——, qui est obtenu en additionnant tous les pixels en fonction des

T'(sans peau)
longueurs d'onde. Compte tenu du fait que la peau contribue a absorber, diffuser et
refléter le flux de photons incident, le rapport a; ne peut pas dépasser une valeur

limite de 1. Contrairement aux résultats obtenus dans les mesures de réflectance
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(figure 1V-10.a), le plus faible rapport de transmittance (m) a été enregistré

sans peau

pour Royal Gala.
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Figure 1V-13. Evolution du coefficient de réflexion total R;. en fonction de la longueur d'onde,

pour trois variétés de pomme avec et sans la peau.

Lorsque les longueurs d'onde s’étendent du visible au proche infrarouge, une
augmentation de ce phénomeéne est remarquée. Les différences entre les ratios
sont d’autant plus importantes que la longueur d’onde a une valeur plus élevée (852
nm).

Bien que les écarts de transmission entre les différentes variétés de pomme soient
moins importants que ceux liés a la réflectance, l'interprétation des phénomenes
observés peuvent s’expliquer en considérant la couleur de la peau. Une perte de
photons élevée peut étre attribuée a la grande absorption de la chlorophylle
présente dans la peau verte, alors qu'une grande réflexion et une faible
transmission de la lumieére peut étre observée pour une peau de couleur rouge
(Lammertyn et al., 2000).

by

Les résultats obtenus a partir des mesures expérimentales de réflexion et de
transmission partielle, montrent que la présence ou I'absence des couches de peau

a une influence sur la distribution des photons dans les tissus de la pomme.
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Figure IV-14. Indice de chlorophylle étudié pour les trois variétés de pommes (pelées ou non).

Un autre indice utile a la différentiation des différentes variétés de pomme peut aussi

étre utilisé a partir de I'expression suivante :

_ R;(750 nm<Ayr<900 nm) _ 1V-3
Cr= R;(Ayis ~ 640 nm ou ~ 700 nm) 1), ( )
. gz y- gz . P * R
en considérant l'intensité localisée R; fondée sur Rmax Ou R max OU encore pszm'

Cet indice est représenté dans la figure 1V-14 pour les trois variétés de pommes
testées avec et sans peau. Cette représentation confirme que l'indice CI est plus
élevé lorsque la peau des pommes contient plus de chlorophylle (Merzlyak et al.,
2003; Sadar et al., 2013), mais il permet aussi de classifier les variétés de pomme

uniguement en testant optiquement leurs chairs (pommes pelées).

Dans ce cas, on retrouve la méme graduation de I'indice Cl mais a un degré moindre
compte tenu de la plus faible quantité de la chlorophylle contenu dans la chair des
variétés considérés (Delgado-Pelayo et al., 2014).
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IV 3. 2. 3 Evaluation des propriétés optiques

La mesure des propriétés optiques a été effectuée sur trois variétés de pomme

(Royal Gala, Golden Delicious et Granny Smith) avec et sans peau. Les échantillons

ont été illuminés a quatre longueurs d'onde (633, 763, 784 et 852) en utilisant la

méthode de réflectance résolue dans I'espace. Une zone de mesure (source-

détecteur) s’étendant de 2,8 mm a 10,0 mm a été utilisée pour extraire les

coefficients d’absorption et de diffusion réduit, en utilisant le modéle de Farrell

equation (111-5).

Les propriétés optiques estimées figurent dans le tableau 1V-2. Les mesures ont été

effectuées a partir de sept échantillons de chaque variété de pomme, et elles ont

été répétées trois fois. Les erreurs moyennes liées aux estimations sont alors

d'environ 9 % pour pa et 15 % pour y's.

Tableau IV-2. Estimation des propriétés optiques des trois variétés de pomme (Royal Gala,
Golden Delicious et Granny Smith), avec et sans peau, étudiées a quatre longueurs d'onde
(633, 763, 784 et 852 nm).

A (nm) Variété
Gala Golden Granny

Ha (Mm®) s (mm™) = pa (MmM™)  p's (Mm?) — pa (Mm?)  p's (mm™)
Avec peau 0.01852C1 1.1443C1 (024281 1.2433Al (,03612A1 1.1312B1
033 Sans peau 0.0152°C2 1.1402B1 0.0212°B1 1.2402Al 0.0275PA1 1. 125bB1
Avec peau 0.015822A4 1.0823C2 (.01132B3 1.1392A2 (,01492AB3 1.1012B2
763 Sans peau 0.01435PB3 1.0812C2 0.0085°B3 1.132bA2 (.0125PABS3 1 098b.B.2
Avec peau 0.015972A3 1.068*B3 (0.00912B4 1.125%A3 (,01362AB4 1.0652B3
784 Sans peau 0.01425bA4 1.0602B3 0.0082°B3 1.1212A3 0.0121PAB3 1 061283
Avec peau 0.017102B2 1.0092B4 0.01502¢2 1.120244 (0.01882A2 1.0182B4
852 Sans peau 0.01652°81 (.991a2¢3 (0.01372C2 1118244 0.01581PA2 1.0152B4

Différentes lettres minuscules indiquent une différence statistique entre les propriétés
optiques recouvrées (Ua OU W's) pour chaque variété de pomme (avec et sans peau)
étudiées a une longueur d'onde fixée (p <0,05; test T de Student). Différentes lettres
majuscules indiquent une différence statistique entre les propriétés optiques recouvrées
(Ha Ou W's) des trois variétés de pomme a une longueur d'onde fixée (p <0,05; test de
comparaisons multiples de Tukey). La différence statistique entre les paramétres
optiques recouvrées (Ua OU W's) des trois variétés de pommes (avec et sans la peau)
étudiées a quatre longueurs d'onde, sont significatives dans les colonnes verticales et
ordonnée par différents numéros (p <0,001; test de comparaisons multiples de Tukey).

Les valeurs de pa pour les trois variétés de pommes sont dans la gamme
[0.0091 — 0.0361 mm™!] pour les pommes non-pelées et [0.0082 — 0.0275 mm-Y]

pour les pommes pelées, avec des valeurs notamment plus élevées pour les Golden
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Delicious et Granny Smith a la longueur d'onde de 633 nm. Ceci est di a la
présence de la chlorophylle qui absorbe a la longueur d'onde de 670 nm, mais dont

les effets se font aussi ressentir a la longueur d’'onde de 633 nm.

Nous avons montré que pour la gamme d’ajustement choisie, les pommes non-
pelées absorbent plus la lumiére incidente que celles pelées (voir tableau 1V-2, p <
0.05). Par ailleurs, les valeurs de u's des pommes non-pelées sont dans la gamme
[1.009 — 1.243 mm] et [0.991 — 1.240 mm-1] pour les pommes pelées. Ces valeurs
diminuent Iégérement avec la longueur d'onde (voir tableau V-2, p < 0.001). Les
coefficients d'absorption et de diffusion réduit sont en accord avec ceux rapportés
par Cen et al., (2013); Cubeddu et al., (2001 (a, b)); Qin et Lu, (2008) et Rowe et
al., (2014) dans la méme gamme de longueurs d'onde.

Les coefficients d'absorption présentent des valeurs maximales pour la longueur
d'onde de 633 nm. lls sont pratiquement constants entre 763 et 784 nm, et
augmentent a la longueur d'onde de 852 nm, en raison de la teneur en eau de la
pomme. La valeur maximale du coefficient d'absorption est observée pour la Granny
Smith illuminée a la longueur d'onde de 633 nm, en raison d’'une forte concentration

du pigment vert contenu dans sa peau qui absorbe dans cette bande spectrale.

Les paramétres optiques recouvrées pour Golden Delicious et Granny Smith (non
pelées), sont proches de ceux rapportés par Cen et al., (2013) , avec une erreur
moyenne de 20% pour pa et 1,4% pour u's en ce qui concerne la Golden Delicious
et 25% pour Ha et 1,5% pour y's s’agissant de la Granny Smith. De plus, une
recherche récente fondée sur I'estimation des propriétés optiques de la Royal Gala
en relation avec sa fermeté (Rowe et al., 2014) montre que les résultats obtenus
pour le cas de la Royal Gala ferme sont proches de ceux listés dans le tableau V-
2. Nous avons encore constaté que le coefficient de diffusion réduit diminue avec la

longueur d'onde, tendance qui est bien confirmée par la littérature (Qin et Lu, 2008).

o . u —u . .
La différence relative Ay}, = —@recpea) "Asanspeas) - yarjant de 3,4 a 24,7% est

p"l(avec peau)

observée, ce qui montre qu’une partie de la lumiére incidente est absorbée par la
peau. En revanche, aucune différence significative n'a été trouvée pour Ap'; qui
varie entre 0,1 et 1,7% (voir tableau 1V-2, p < 0.05).

Les coefficients d’absorption sont toujours supérieurs pour la pomme intacte a ceux

enregistrés pour la pomme sans peau. Une explication de ce fait peut étre liée a
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une forte absorption de la peau. D'autre part, les valeurs du coefficient de diffusion
réduit de pommes illuminées avec et sans peau restent peu différent, ce qui suggére
encore que la présence de la peau ne perturbe pas la diffusion de la lumiere a
I'intérieur de la chair, méme si la peau présente un coefficient de diffusion réduit
élevé ~ 4 mm (Saeys et al., 2008). Cette observation reste valable dans la plage
d'ajustement sélectionnée. Les différences entre les coefficients d'absorption liés a
la pomme intacte et a la pomme pelée, sont souvent plus élevées pour la Granny

Smith que pour la Royal Gala.

1VV.2.3 Conclusion

Dans cette partie, I'effet de la peau sur la propagation de la lumiére dans les tissus
de trois variétés de pomme a été expérimentalement mis en exergue. Il est notable
gue la peau contribue trés peu a la diffusion de la lumiére dans les pommes, mais
sa présence influence notablement son absorption apparente. Afin d’affiner la
connaissance des mécanismes qui géerent la propagation de la lumiére dans les
structures complexes de la pomme, il s’avére nécessaire de mener d’autres
investigations de nature expérimentale et numérique. Ainsi la connaissance du
coefficient d’anisotropie (g) de la chair et de la peau doit étre quantifiée
expérimentalement. De méme, la simulation numérique du transport de lumiére
dans une pomme modélisée par une sphere a deux couches (type Monte Carlo)
peut révéler d’autres événements intéressants. Ces deux types d’investigations font

I'objet des deux chapitres qui suivent.
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Chapitre V

V.1 Introduction

La fonction de phase dans le domaine de la propagation optique en milieu fortement
diffusant correspond a la probabilité angulaire d'évenement de diffusion. En effet, la
diffusion élastique, ou la fréquence reste inchangée, se caractérise par une
emission de lumiere en-dehors de I'axe de direction incident. La diffusion sur des
particules de taille inférieure a la longueur d'onde donne lieu a la diffusion de
Rayleigh (1871), c'est-a-dire une distribution angulaire de type 1 + cos?6, ol 0 est
I'angle de déviation par rapport au rayon incident. Pour des particules sphériques
ou cylindrique de dimension proche de la longueur d'onde, c'est la théorie de
diffusion de Lorenz-Mie qui s'applique [Lorenz, 1890; Mie, 1908]. Toutes ces
théories se basent sur les équations de Maxwell. Dans ce cas, le rayonnement
diffusé en fonction de I'angle de diffusion (la fonction de phase) devient complexe,
et a comme conséquence une diffusion vers l'avant renforcée. Pour des particules
de tailles et de géométries variables, il y a alors nécessité de parler en terme de
densité de probabilité p(6) qu'un photon soit diffusé entre des angles 6 et 6 +do. II
faut aussi introduire la notion d'asymétrie a travers la moyenne statistique de cos(6),
terme appelé coefficient d'anisotropie g. Une diffusion vers l'avant renforcée se

traduit par un g >0, alors qu’une diffusion vers l'arriere implique g < O.

Toute fonction de phase peut étre approchée par une somme de polynémes de

Legendre Py (cos 6 ),
1
p(0) = —Xn(2n + 1) g B (cost) (V-1)
ou gn est un coefficient tel que

gn = 2m fonp(H)Pn(cosé?)sianH (V-2).

La fonction de phase obtenue depuis la théorie Lorenz-Mie nécessite une somme
infinie de ces polyndmes, méme si une troncation de la somme peut suffire pour
I'approximer. Une des fonctions de phase les plus utilisées est la fonction d'Henyey-
Greenstein (Henyey et Greenstein, 1941),

1 1-g2
41 (1+g2—-2gcosh)3/2

Puc(0) = (V-3),

une fonction empirique utilisée a l'origine pour modéliser la diffusion de lumiere dans

les nuages intergalactiques. Par sa forme simple, elle est facile d'usage et est
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devenue une référence dans la simulation des milieux biologiques, atmosphériques,
et océanigues. De plus, elle est équivalente a une somme infinie des polynémes de
Legendre avec des coefficients gn simples: gn = g", et se rapproche ainsi de la forme

des solutions de Mie-Lorenz.

La solution d'Henyey-Greenstein reste cependant une solution empirique, qui ne
décrit pas tous les cas observés de déviation angulaire. Par exemple, la diffusion
vers l'avant présente souvent un pic accentué. La rétrodiffusion est de plus sous-
estimée par rapport a la diffusion vers l'avant dans lutilisation de la fonction
d'Henyey-Greenstein. Différentes parades ont été alors proposées. On a d'abord
imaginé que le pic vers l'avant pouvait étre théoriquement remplacé par une fonction
delta qui se rajoute a la fonction de phase. Cette fonction,
(1-f)p(O) +2f8(1 —cosB)/4n , est alors appelée fonction Delta (Potter, 1970).
Avec p(0) = (1 — 3g'cos 0)/4n, elle est appelée Delta-Eddington (Joseph et al.,
1976), ou g' est un autre facteur d'asymétrie. En pratique, la fonction delta doit étre
remplacée par une fonction -calculable, telle qu'une fonction d'Henyey-
Greenstein py;(0) avec un coefficient d'anisotropie propre élevé. On considere

alors dans ce cas une fonction d'Henyey-Greenstein modifiée,
Puuc(0) = f.puc(6) + (1 - f)p(6) (V-4).

La deuxieme fonction p(0) donne lieu a différentes méthodes utilisées dans la
littérature: elle peut étre une contribution isotropique (Jacques et al., 1987)
p(6)=1/4w, une autre fonction Henyey-Greenstein (Kienle et al., 2001) p(0) =
Puc2(0), ou encore une fonction proche de la loi de Rayleigh (Bevilacqua et
Depeursinge, 1999) p(0) = 3cosb?/4m. Cette derniére fonction permet de prendre

en compte une rétrodiffusion parfois non négligeable.

Parce que la diffusion vers I'avant n'est pas toujours assez bien représentée par la
fonction Henyey-Greenstein, une évolution vers une fonction plus générale que
celle-ci, dont elle ne sera qu'un cas patrticulier, a été suggérée. La fonction de phase
Gegenbauer kernel (Reynolds et McCormick, 1980), paramétrée par deux
coefficients, g;x et a, correspond a une somme infinie de polyndmes de Legendre,
et donne la fonction d'Henyey-Greenstein pour le cas o = 0.5. Mais il existe d'autres
fonctions dans la littérature pour remplacer cette fonction Henyey-Greenstein
(Kokhanovsky, 2014). De plus, l'utilisation des fonctions de phase issues de la
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diffusion de Mie (Bohren et Huffman, 1983) permet de relier les distributions
angulaires a des distributions de taille de particules, et donc de donner une
interprétation plus physique (Calabro et Bigio, 2014; Watté et al., 2015).

_ A2 a
pGK(H) — AXYGK (1 gGK)Z (V_5)

T[(1+96x)*%—(1-g6K)**] (1+9%x—28K cosH)*+1

En ce qui concerne linfluence de la fonction de phase sur les mesures, elle est
visible pour la réflectance a proximité de la source (Mourant et al., 1996). Deux
fonctions de phase ne donnent pas le méme profil au niveau du maximum de
réflexion. Il a donc été suggéré de caractériser la fonction de phase d'un milieu
diffusant par deux facteurs liées a la fonction de phase, l'anisotropie g et le

42
facteur y = ((1?1))’ (Bevilacqua et Depeursinge, 1999). Ce dernier facteur permet

ainsi de classifier les fonctions de phase ayant le méme coefficient d'anisotropie g,
surtout par rapport a la rétrodiffusion.

Dans ce chapitre, un systéeme goniométrique est mis en ceuvre afin d’étudier la
distribution angulaire de la lumiére diffusée et rétrodiffusée par des échantillons de
peau et de chair appartenant a trois variétés de pommes : Royal Gala, Golden
Delicious et Granny Smith. Quatre longueurs d’onde sont utilisées lors des
expérimentations. Les données expérimentales donnent accés au coefficient
d’anisotropie g, et présente aussi I'avantage de pouvoir identifier certains fonctions
de phase comme celles d’Henyey Greenstein modifié et de Gegenbauer kernel
modifié. Toutes les valeurs obtenues seront par la suite comparés avec les résultats

d’autres auteurs parus dans la littérature.

V.2 Matériels et méthodes
V.2.1 Configuration et arrangements des tissus

Le dispositif goniométrique utilisé pour mesurer la fonction angulaire (fonction de
phase) p(B) est représenté par la figure V-1. Un faisceau lumineux issu de I'une des
guatre sources laser (633, 763, 784 et 852 nm) de 1 mm de diameétre, traverse une
couche fine d’échantillon de pomme. Un détecteur a photodiode placé dans le
méme plan que le faisceau laser, subit une rotation manuelle de 180° autour de
I'échantillon. Celle-ci est limitée de 0° a 165° a cause de I'encombrement des
appareils. Les tissus de pomme utilisés dans cette étude sont la peau et la chair
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des trois variétés de pommes Royal Gala, Golden Delicious, et Granny Smith. Une
tranche de chair entourée de peau a ~ 1 cm de la surface extérieure, sera prélevée

sur les trois variétés de pommes. La chair et la peau sont extraites a I'aide d’'une

. . , . , . . . 1
lame chirurgicale, les épaisseurs moyennes des échantillons ainsi obtenus (e<u—)
S

étant respectivement de ~ 150 um et ~ 325 ym. L’échantillon étudié est fixé sur le
support échantillon et placé au centre d’un ballon en verre de 30 cm de diameétre,
rempli d’eau distillée. Ce systeme a pour avantage de réduire la réfraction des
photons diffusés. Ce dispositif permet en plus de s’affranchir des artéfacts optiques
qui seraient dus a la présence des particules de poussiére, sur les trajets des

photons diffusés.

V.2.2 Méthodes d’extraction du coefficient d’anisotropie g

La mesure expérimentale du coefficient d'anisotropie (appelé souvent coefficient
d’asymétrie) peut se faire selon différentes méthodes. Ce coefficient g est un
parametre traduisant des évenements statistiques internes, mais il ne peut étre
estimé que par des mesures effectuées a I'extérieur du milieu. Il est donc dépendant
du systéme de détection et de la qualité du lien attribué entre I'observation et la
déviation angulaire interne.

Le montage expérimental basé sur la goniométrie, c'est-a-dire avec un détecteur
pouvant étre mis en rotation autour d'un échantillon, est certainement la méthode la
plus directe. En effet, on mesure ainsi une intensité selon la déviation angulaire, et
si on peut assimiler cette intensité a la fonction de phase (la probabilité de déviation
angulaire) alors la formule de la moyenne statistique sur la variable aléatoire coso

permet d’accéder au coefficient d'anisotropie g.

foz"p(e) cos 6 dcos@ fozn p(0) cos B sin b do
J;" p(8) deoso 7 p(6) sing do

(V-7)

Les techniques pour obtenir le systeme goniométrique varient selon les
expérimentateurs. Choukeife et L'Huillier (1999) ou Jacques et al (1987)
impriment une rotation autour de I'échantillon, a I'extérieur d'une sphére remplie
d'eau pour les uns ou a l'intérieur d'une cuve de solution saline pour les autres.

Quant a Michels et al (2008), ils déplacent leur détecteur le long d'une cuve carrée.
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Figure V-1. Schéma représentatif de la mesure du coefficient d’anisotropie (g) de la chair et
la peau de trois variétés de pommes aux quatre longueurs d’onde.

Figure V-2. Photographie du montage de mesure du coefficient d’anisotropie (g).
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Dans tous les cas, les auteurs sont confrontés a des régions d'angles inaccessibles
ou jugés comme non fiables pour les mesures: 90° et 180° en particulier. De plus,
un facteur de correction doit étre appliqué pour palier le probleme de la réfraction a
travers la cuvette contenant I'échantillon. Ferndndez-Oliveras et al (2012) ont
toutefois pu obtenir un tracé quasi-complet [0 - 360°] d'intensité sur des échantillons
solides, hormis en 90°, dans les deux sens de rotation, a l'aide d'un deuxiéme
montage utilisant un séparateur en verre pour envoyer la lumiere. La courbe des
données selon l'angle étant susceptible de présenter des trous, des perturbations,
il peut étre souhaitable d’ajuster cette courbe avec une fonction de phase
paramétrée telle que les fonctions d’Henyey-Greenstein modifiee (Jacques et al.,
1987), de Mie (Michels et al., 2008), ou de Gegenbauer (Hammer et al., 2001).
L'erreur sur le coefficient g est alors dépendante de la validité du tracé de la courbe

analytique.

Enfin, l'interprétation des mesures d'intensités selon lI'angle comme étant la fonction
de phase sur une particule type du milieu est plus ou moins valable selon
I'nomogénéité du milieu, ainsi que de son épaisseur. Plus I'épaisseur est grande par
rapport a la longueur de libre parcours moyen (“mean free path”, mfp) plus
I'absorption compte, et plus la rétrodiffusion est importante (Jacques et al., 1987;

Fernandez-Oliveras et al., 2012).

D'autres techniques existent pour estimer g. La méthode adding-doubling (Prahl,
1989) avec les sphéres intégrantes, qui consiste a mesurer la réflectance et la
transmittance grace a une (ou deux) sphéres et la transmission collimatée sur l'axe
incident, permet d'obtenir les coefficients de diffusion ps, de diffusion réduit p's et
d'absorption pa. Avec la relation p's = ps (1 - g), I'estimation de g est ainsi donnée.
Les coefficients d'anisotropies tabulés dans la littérature sont souvent obtenus de
cette facon. Certains auteurs ont donné des lois empiriques déduites des mesures
pour avoir g. (Michels et al., 2008) a par exemple donné une loi empirique valable
pour les lipides et reliant g aux longueurs d'ondes. (Baranyai et Zude, 2009) ont
utilisé un code de Monte Carlo pour obtenir une relation empirique entre la pente
des profils logarithmiques de réflectance et g.
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V.3 Résultats et discussion

Dans cette section, nous présentons les résultats du coefficient d’anisotropie g.
Ceux-ci sont obtenus par calcul direct ou par ajustement avec des modeles
analytiques (Henyey-Greenstein modifié, Gegenbauer modifi€) des données
expérimentales de la chair et la peau des trois variétés de pommes (Royal Gala,
Golden delicious, Granny Smith) aux quatre longueurs d’ondes (633, 763, 784 et
852 nm).

V.3.1 Mesure du coefficient d’anisotropie par calcul de la moyenne

statistique

Les figures (V-3 et V-4) représentent les variations de l'intensité mesurée par le
détecteur en fonction de sa position angulaire 8, obtenue respectivement pour la
chair et la peau de la variété Golden Delicious. Lors des expérimentations, les
échantillons de chair et de peau ont été illuminés a quatre longueurs d’ondes (633,
763, 784, et 852 nm). On peut noter que pour B = 90°, les courbes atteignent un
minimum, et qu’a partir de cette valeur, la rétrodiffusion apparait non négligeable,
jusqu’a atteindre quelques % pour la chair et une dizaine de % pour la peau de la
valeur mesurée sur I'axe de I'échantillon (6 = 0°). Cette observation reste valable
pour les trois variétés de pommes étudiées et quelle que soit la longueur d’'onde du

rayonnement incident.

La figure (V-5) illustre la variation de l'intensité mesurée 1(8) en coordonnées
polaires de la variété Royal Gala. On remarque en particulier la présence d’un pic
d’intensité dirigé vers I'avant de I'’échantillon de chair, en correspondance avec le

pic d’intensité notable pour 6 = 0 sur les courbes de la figure (V-3).

Les données expérimentales représentées sur les différentes figures précitées,
permettent d’accéder aux paramétres d’anisotropie g de la peau et de la chair des
espeéces étudiées. Pour effectuer ce calcul, 'équation (V-7) a été discrétisée sous
la forme de I'équation (V-8) en considérant des pas de 1° entre 8 = 0° et 20°, puis

un pas de 5° entre 20° et 160°, et enfin un pas de 1° entre 160° jusqu’a la limite de

détection (6 <£165°).
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2916[0,20°[U[l60,165°] p(6:1) cos 6, sin6, d6,

g

- 2916[0,20°[U[160,165°] p(6;) sinb, do; + 2925[20,160°[p(92) sin 6, do,
+ 2925[20,160°[P(92) cos 6, sin 6, do,

(V-8)

+ - -
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Figure V-3. Courbe de p (8) de la chair de la variété Golden Delicious aux quatre longueurs

d’ondes (633, 763, 784, et 852 nm).
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Figure V-4. Courbe de p (0) de la peau de la variété Golden Delicious aux quatre longueurs

d’ondes (633, 763, 784, et 852 nm).
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* Peau + Peau
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Figure V-5. Représentation polaire de la fonction de phase expérimentale p (0) de la peau et
de la chair d’'une Royal Gala, mesurée a quatre longueurs d’onde 633, 763, 784, et 852 nm.

Les résultats numériques sont inclus dans le tableau V-1. Pour les cas Granny
Smith et Golden Delicious, les coefficients d’anisotropie de la peau sont nettement
plus grands que ceux de la chair. En revanche, pour la variété Royal Gala, les
valeurs sont souvent proches. Ce fait peut étre di a une différence notable de
structure des tissus de la Royal Gala (chair et peau) par rapport a ceux de Granny
Smith et Golden Delicious .Par ailleurs, les valeurs du coefficient d’anisotropie
obtenues a la longueur d’onde de 633 nm sont généralement plus basses que celles

relatives a la chair.
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Tableau V-1. Valeurs du coefficient d’anisotropie g de la chair et la peau des trois variétés de
pommes Granny Smith, Golden Delicious, et Royal Gala calculées a partir des données
expérimentales et de I'équation (V-8) aux longueurs d’ondes (633, 763, 784 et 852 nm.)

Echantillon 633 nm 763 nm 784 nm 852 nm
Qexp

Gal Chair 0.562 0.606 0.647 0.714
ala Peau 0.547 0.599 0.684 0.601
Golden  Chair 0.410 0.418 0.537 0.516
Peau 0.653 0.596 0.688 0.651
Granny  Chair 0.365 0.539 0.539 0.482
Peau 0.651 0.685 0.739 0.747

V.3.2 Mesure du coefficient d’anisotropie a partir d’un modéle de la

fonction de phase de diffusion

Dans cette sous-section, nous exposons les principes de base des deux modéles
(Henyey-Greenstein modifié et Gegenbauer modifi€) qui permettent I'ajustement

des courbes expérimentales et I'extraction du facteur d’anisotropie g.

V.3.2.1 Modele d’Henyey-Greenstein modifié

Dans le cas de la fonction d’'Henyey-Greenstein modifiée (équation V-4), on peut se
servir de la transformation proposée par (Prahl, 1989) pour trouver le coefficient
d’anisotropie a partir des résultats expérimentaux. La méthode repose sur

I'expression suivante :

2

[Kppuc(@) — (1= HKp(0)]73 = [1 + g2 — 2 cos(6)] (Z—;)_g (1- g%)‘% =

A[B + C cos(8)], (V-9)

ou K est un facteur d’échelle entre I'intensité mesurée I,,,(6) et la fonction de phase
cherchée pypc(0) : [I,(6) = Kpyue]. Cela donne donc une fonction affine du

cosinus angulaire, dépendante des constantes AB et AC.
Si la résolution préalable de (1 — f)Kp(0) est effectuée, alors on obtient les

2
constantes AB et AC, ainsi que le paramétre g, = —%— (%) - 1.
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Figure V-6. Exemples de transformation montrant que lintensité angulaire de la lumiere
rétrodiffusée est du type cos?6. (a) Peau d’une Golden Delicious illuminée a 852 nm, (b) chair
de la Royal Gala illuminée a 763 nm.

2
(290)3
AC

Il reste a trouver f a partir de Kf =4n >
(1_90)

= constantel pour calculer

I'anisotropie (cos 8) = fg,. Mais comme I'expression (1 — f).Kp(6) est connue, on

a aussi une eéquationK(1— f) = constante2 c'est-a-dire K = constantel +

constantel
(constantel+constante2)’

constante 2 et f = C’est sur la capacité a déterminer la partie

(1 - f)Kp(6) que repose l'efficacité de la méthode

Avec I'hypothése d’une rétrodiffusion isotropique peu importante, Jacques et al.,
(1987) ont donné l'expression (1 — f)Kp(8) = ﬁ(l — f)K par une moyenne des

résultats relatifs a des angles compris entre 124° et 155°.

Cette hypothése n’est valable que si les mesures suivent une loi Lambertienne et

sont encore divisées par cos 6.

Cependant, dans le cas d’une rétrodiffusion importante, la loi Lambertienne (Kienle
et Foschum, 2011) et la rétrodiffusion isotropique ne sont pas toujours de bonnes
approximations. Un autre type de fonction d’Henyey-Greenstein modifiée

(Bevilacqua et Depeursinge, 1999) ou

3
p(0) = Ecosze, (V-10)

peut alors étre aussi proposée. Le processus décrit dans le paragraphe précédent
peut étre alors appliqué, si la résolution de [I'expression précédente
(1 - f)Kp;s,(6) est faite cette fois par une moyenne sur des données brutes
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divisées par cos?6 et pour des angles limités entre ~120° et ~155°. La figure V-6

permet de vérifier qu’en divisant les mesures angulaires 1(6) par une loi proche de

cos?0, on tend vers une constante « b » sur la plage [120 — 155 °].

La figure V-7 (a et b), relative a la peau de la pomme Golden Delicious étudiée a la

longueur d’onde de 852 nm, représente le cas d’'un bon ajustement des données

expérimentales par la fonction d’Henyey Greenstein modifiée (équations V - 4 et V

- 10). La figure V-7.b montre une limitation aux alentours de 90° (due a la position

particuliere du détecteur par rapport a I'échantillon) et aprés 150° (I'approximation

cos?6 n’est plus suffisante).

| Golden peau 852 i
ia) (b)
0.16 4 250 -
KlfpHG(6)+(T)3cos(@)? ] K(1-f)=b/dr =—
0.14 4 1 I(e)/dm »
i 012 {-m 25+
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' 008 b= 4
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0.02 1 -
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Figure V-7. (a) Test de la fonction affine donnée par I'équation V-9, (b) résultat de I'ajustement
de la fonction Henyey Greenstein modifiée sur les points expérimentaux (peau de Golden
Delicious illuminée a 852 nm).
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Figure V-8. (a) Test de la fonction affine donnée par I'équation V-9, (b) résultat de I'ajustement
partiel de la fonction Henyey Greenstein modifi€e sur les points expérimentaux (chair de Royal
Gala illuminée & 763 nm).
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La figure V-8 (a et b) relative a la chair de la pomme Royal Gala, illuminée a la
longueur d’'onde 763 nm, représente le cas d’un ajustement partiel des données
expérimentales par la fonction d’Henyey Greenstein modifiée (équation V-4 et V-
10). Les points expérimentaux de la figure V-8.b sont mal ajustés aux environs de

0°, ainsi qu’aux alentours de 90°.

Les différentes valeurs du coefficient d’anisotropie g extraites de ces différents
ajustements sont consignées dans le tableau V-2.

V.3.2.2 Modeéle de Gegenbauer modifiée

La fonction de Gegenbauer modifiée (équation V-11), repose sur l'utilisation d’une
méthode d’optimisation numérique inverse (type Levenberg-Marquardt) pour
obtenir les trois paramétres (a, g, f) nécessaires au calcul du coefficient

d’anisotropie

Puek (0) = [frex (@, go, f) + p(6)](1 — ag) (V-11)

Dans le cas de la fonction de Gegenbauer modifiée, le coefficient d’anisotropie g

(1+90)2a+(1—90)2a]
(1+90)**-(1-go)2* I’

2goaLl—(1+go)>
2go(a-1)

est donné par (cos 0) = fgeko = f[ ] aveclL =

La figure V-9 montre la procédure d’ajustement des données expérimentales de la
chair et la peau Granny Smith illuminées a la longueur d’'onde 784 nm par la
méthode Henyey-Greenstein modifiée (figure V-9.a, b) et par la méthode
Gegenbauer modifiée (figure V-9.c, d). Il est notable que les deux méthodes
d’ajustement lissent bien les données de la peau avec une variation d’estimation du
g de l'ordre de 5%. En revanche, la méthode Henyey-Greenstein modifiée ne prend
pas en compte I'accentuation de la partie diffusée vers I'avant (prés de I'axe optique

0~ [0, 6°]) comme l’illustre la figure V-9.b.

Le tableau V-2 illustre les valeurs d’anisotropie estimées a partir des quatre modeéles
d’ajustement : Henyey-Greenstein (gnc), Henyey-Greenstein modifié (gmHa),
Gegenbauer kernel (gek), Gegenbauer kernel modifié (gmek). Les valeurs des gre
et gek tiennent compte de la partie diffusée vers I'avant, alors que gmnc et gmck
considérent la diffusion totale, c’est-a-dire la diffusion vers I'avant ainsi que vers
I'arriere. Les valeurs trouvées pour gne et gek sont toujours plus grandes que celles
déduites pour gvHc et gumek en tenant compte de la diffusion vers l'arriére de
I’échantillon (6 > 90°).
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Figure V-9. Exemples d'ajustement correspondant au : (a, b) modéle d’Henyey-Greenstein
modifié, (c, d) modéle de Gegenbauer modifié. (a et c) considére le cas de la peau de Granny
Smith illuminée a 784 nm et (b et d) considére le cas de la chair de Granny Smith illuminée a
784 nm.

Lorsqu’on tient uniquement compte de la partie diffusée vers I'avant (gxc et gek), on
a l'assurance de n’avoir qu’'un seul événement de diffusion. Alors qu’en tenant
compte de I'ensemble de la diffusion (guHe et gmek), on ne peut exclure d’autres
éléments de diffusion. Cela est d’autant plus vrai que I'échantillon est épais. En
considérant ces remarques, I'anisotropie réelle est alors peut étre comprise entre
les valeurs obtenues par deux séries de mesures (gHc et gek) et (gmHe et gmek).

Cette suggestion est beaucoup plus valable pour la chair.

Il est notable que les valeurs de g pour la variété Royal Gala concernant la chair et
la peau sont proches. Cependant, une nette différence est observable pour les deux
variétés Golden Delicious et Granny Smith, en raison du facteur d’anisotropie g de
la peau plus grand que celui de la chair. Cette tendance a été aussi soulignée par
(Saeys et al., 2008).
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Tableau V-2. Anisotropies liées a des échantillons de tissus prélevés sur trois variétés de
pomme (Royal Gala, Golden Delicious et Granny Smith) et illuminés par quatre sources de
différentes longueurs d'onde (633, 763, 784 et 852nm). Plusieurs modéles d'ajustement des
courbes expérimentales sont utilisés, donnant ainsi différents paramétres d'anisotropie:
Henyey-Greenstein (guc), Henyey-Greenstein modifié (gmnc), Gegenbauer kernel (gck),
Gegenbauer kernel modifié (gmck).

Chair Peau

633nm  763nm  784nm 852nm | 633nm 763nm 784nm 852nm

gHG 0.753 0.766 0.749 0.755 | 0.763 0.809 0.827 0.820

(_8? gmHe | 0.508 0.543 0.567 0.627 | 0.560 0.587 0.645 0.580
§ gcK 0.723 0.746 0.707 0.703 | 0.621 0.803 0.733 0.791
& gmck | 0.510 0.548 0.562 0.643 | 0.494 0.566 0.605 0.581
g gHG 0.734 0.740 0.741 0.799 | 0.771 0.838 0.814 0.809
% gmHe | 0.427 0.461 0.521 0500 | 0.605 0.612 0.655 0.633
% gck 0.660 0.698 0.719 0.755 | 0.830 0.860 0.799 0.831
§ gmck | 0.465 0.492 0.507 0.532 | 0.610 0.606 0.611 0.611
- gHG 0.671 0.734 0.754 0.751| 0.718 0.805 0.800 0.797
:,é: gmHe | 0.352 0.506 0.506 0.487 | 0.588 0.665 0.693 0.678
E gck 0.635 0.686 0.678 0.704 | 0.675 0.858 0.820 0.836
g gmck | 0.448 0.483 0.478 0.496| 0496 0.682 0.726 0.740

Les valeurs trouvées a la longueur d’'onde 633 nm pour 'ensemble des échantillons
étudiés semblent toujours plus faibles que celles obtenues aux autres longueurs
d’'ondes (763, 784 et 852 nm). Ces résultats semblent différents de ceux obtenus
par (Saeys et al., 2008), ce qui peut étre imputable aux méthodes expérimentales

mises en ceuvre

Une représentation sous forme d’histogramme (figure V-10) permet de faire une
synthese des différents résultats consignés dans le tableau V-1 et V-2. On
remarque en particulier que les valeurs du gep sont assez proches de celles
obtenues par I'ajustement des données expérimentales guHc et guek, bien que les
valeurs d’anisotropie aient été obtenues sur la plage [0, 165°] pour I'un et [0, 180°]

pour les deux autres.
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Figure V-10. Histogrammes des valeurs d'anisotropie de la chair et la peau de trois variétés
de pommes (Royal Gala, Golden Delicious et Granny Smith) estimées a partir de la valeur
moyenne statistique et de différentes fonctions de phase, comparées aux valeurs rapportées
par la littérature (Saeys et al., 2008) : (guc : Henyey-Greenstein), (gwxs : Henyey-Greenstein
modifiée), (gek : Gegenbauer kernel), (gmek : Gegenbauer kernel modifiée ).

128



Chapitre V

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats relatifs a la distribution
angulaire de la lumiére dans les tissus de la pomme (chair et peau) de trois variétés
de pommes (Royal Gala, Golden Delicious, Granny Smith) dans la plage spectrale

(633, 763, 784, 852 nm), ainsi que les fonctions de phase qui en résultent.

Une mesure directe du facteur d’anisotropie (g) est obtenue pas une moyenne
statistique discrétisée suivie par une estimation de ce dernier par des modeles
analytiques (Henyey-Greenstein, Gegenbauer). Les résultats ont montré que le
coefficient d’anisotropie g dépend de la longueur d'onde avec de faibles variations.
De plus, les résultats ont démontré que I'échantillon de chair a donné un profil de
diffusion accentué dirigé vers I'avant, ce qui est dU a la différence de structure de la
chair vis-a-vis de la peau. Les différences constatées en ce qui concernent le
coefficient d’anisotropie entre la chair et la peau reliées aux trois variétés de
pommes peuvent étre dues a la structure interne différente de la chair et la peau,
mais aussi aux différentes variétés de pommes étudiées. Globalement les valeurs
estimées pour la peau sont Iégerement plus grandes que celles obtenues pour la
chair.

Néanmoins, les valeurs estimées sont en bon accord avec celles de la littérature, a
'exception de celles correspondant a la longueur d’'onde de 633 nm. Cette
divergence peut étre imputable aux différentes méthodes utilisées. Les valeurs du
coefficient d’anisotropie g (g1 et gek) trouvées dans cette étude vont servir & initier
le modéle de Monte-Carlo dans la simulation numérique du transport de la lumiére

dans les tissus de la pomme.
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Chapitre VI

V1.1 Les simulations de Monte-Carlo

Initialement mises au point pour I'étude des phénoménes aléatoires qui régissent le
transport de particules, les simulations de type Monte-Carlo ont été principalement
utilisées en génie nucléaire. Cette méthode de simulation numérique est
relativement simple et donne des résultats fiables (Cashwell et Everett, 1959;
Shlomo et Mordechai, 2011). Le principe de cet algorithme numérique est de
simuler pas a pas le cheminement d’un trés grand nombre de particules dans un
milieu tridimensionnel. Les particules dans notre cas seront appelées des photons.
Ces photons sont repérés par leur direction de propagation, donc par leurs
coordonnées spatiales, ce qui permet de les suivre depuis leur injection dans le
milieu jusqu’a leur destin final. La simulation est faite au hasard en tenant compte
des différents événements que subissent les photons au cours de leur
déplacement : changement de direction, perte d’énergie par absorption ou par
réflexion et réfraction sur les surfaces du milieu « interface air/tissu dans notre
cas ». Il faut donc imaginer une simulation de Monte-Carlo en termes de
propagation des photons explorant une combinaison aléatoire d’événements
successifs. En fait, le faisceau incident est découpé en N faisceaux chacun étant
définit par son énergie (hv), sa position et sa direction. Le photon est considéré
comme un marcheur aléatoire dont on suit le parcours, et dont la trajectoire et
I'énergie sont modifiées aléatoirement lors de chaque rencontre avec un absorbeur
ou un diffuseur, suivant des densités de probabilités définies a partir des propriétés
optiques du milieu étudié.

Une simulation de Monte-Carlo est équivalente a la résolution rigoureuse de
I'équation de transfert radiatif (Chapitre I), car aucune approximation n’est faite au
cours de la simulation. Cependant, bien que le résultat d’'une simulation de Monte-
Carlo soit rigoureux, il n’est jamais parfaitement exact. En effet, il faut voir la
simulation comme une expérience numeérique qui, au méme titre que les
expeériences réelles, est définie avec une barre d’erreur, erreur provenant de la
nature statistique de la méthode. En fait, la précision du résultat final ne dépend que
du nombre de photons lancés au départ de la simulation. Afin de se rapprocher du
comportement réel des photons, on pourrait ne s’intéresser qu’a la trajectoire d’'un
photon unique et le suivre tant qu’il n’a pas été absorbé ou tant qu’il n’est pas sorti
du milieu. Mais ce comportement de type tout ou rien n’est pas optimal. On change
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grandement la convergence du calcul en agissant sur la décrémentation du poids
de probabilité du photon.

Pour résoudre le probléeme du transport du rayonnement dans les tissus biologiques
(Christoforou, 2010), deux méthodes fréequemment utilisées sont la capture implicite

et la roulette russe :
1) Capture implicite

Au départ de la simulation, chaque photon est affecté du poids statistique Wo égal
a 1 avant d’interagir avec le milieu. A chaque interaction, le poids du photon est

multiplié par I'albédo a = “S/(H Cette quantité représentant la probité de non
a

+ Hg)’
absorption, le photon poursuit alors sa trajectoire dans une nouvelle direction avec

son poids ainsi diminué.

Lorsque le photon se propage dans le tissu, il peut atteindre les limites extérieures
du milieu, linterface tissu/air. Dans ce cas, une quantité du photon est réfléchie
dans le milieu et y continue son parcours avec un poids multiplié par r(8), coefficient
de réflexion donné par les lois de Fresnel ou 6 représente I'angle d’incidence du
photon sur la surface de séparation des deux milieux. Quant a la quantité restante
du photon, elle sort du tissu avec un poids (1- r(0)).

Lumiere

incidente lg

-

r(8).aL.1o |

K r(e)tai?i'a"“ ~~~~~

x,..x"“"(jl:-r(e)).a‘*l. lo

/

Figure VI-1. Déroulement de I'algorithme pour un photon suivant le principe de la capture

implicite.
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i) Roulette russe

Le principe de la décrémentation est le méme que celui décrit pour la capture
implicite. Mais quand le poids (W) de la particule descend en dessous d’un certain
seuil, on applique la roulette russe avec une probabilité de survie (W / Wp). La
roulette russe est un jeu de hasard équivalent a un lancer de dé. Si la particule
gagne ce jeu, alors son poids (W) est remis a celui du départ (Wo), si la particule
perd le jeu, dans ce cas-la elle disparait. L'intérét de la méthode roulette russe
comparé a celle de la capture implicite est de réduire le temps de simulation, mais

exige un grand nombre de photons envoyés

Quelle que soit les méthodes, les contributions individuelles de chaque photon sont
ensuite stockées sur un maillage de I'espace et du temps. Ce maillage doit étre
suffisamment serré pour avoir une bonne précision spatiale ou temporelle sans
toutefois dépasser une certaine limite en dessous de laquelle on réduirait la
statistique pour chaque case. Les densités surfaciques ou volumiques d’énergie
sont ensuite obtenues en sommant d’abord les contributions élémentaires
apportées par chaque photon collecté puis en divisant I'énergie ainsi stockée dans

chaque case par le volume ou la surface de cette case.

Pour déterminer la distance libre que le photon parcourt entre deux interactions
(Wang et al., 1995), on considére la densité de probabilité p(l) définie de telle sorte
que la probabilité d’avoir une interaction dans la tranche d’épaisseur dl soit égale a

p(l) dl. Sion prend :

p(l) = peexp(—pe ) (VI-1)
alors apres chaque interaction, le photon avance en ligne droite d’'une longueur L
générée par :

B In(randl)
He (VI-2)

ou rand1 désigne une valeur aléatoire uniformément distribuée sur I'intervalle 10, 1],

telle que fournie par un générateur aléatoire.
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Ayant parcouru cette distance L, le photon arrive en un point de I'espace ou il subit
une diffusion, processus qui dévie une partie de I'énergie pour la répartir dans les
autres directions. Une nouvelle direction de propagation est alors calculée a partir
d’une loi de génération aléatoire pour les angles 8 et ¢. Si 'on considére un nouveau
nombre aléatoire rand2, lui aussi uniformément distribué sur l'intervalle ] 0, 1], la loi

de génération de I'angle azimutal est donnée par :

@ = 2n rand?2 (VI-3)

et 'angle ¢ est alors uniformément distribué sur l'intervalle ] 0, 21].

Quant a la loi de génération d’angles 6, elle découle généralement de la fonction de
phase de Henyey-Greenstein, fonction de phase la plus couramment utilisée pour
définir la diffusion dans les tissus biologiques (Sandell et Zhu, 2011). Dans le cas
de la simulation Monte-Carlo, la fonction de phase que I'on définit est cette fois
normée a 1, car lalbédo est déja pris en compte lors des interactions

ondes/diffuseurs. La loi de génération est alors:

2

(=rtran)
1+g° \T—g+2grand3
29 29

cosB = (VI-4)

Les nouveaux cosinus directeurs des vecteurs de positions K° peuvent étre alors

obtenus depuis les cosinus directeurs initiaux Ka partir des équations suivantes :

sin(6)

K, = T (KK, cos(p) — K, sin(p)) + Ky cos(6) (VI-5)

, sin(0) )
K, = T (KyK, cos(¢) — K, sin(p)) + K,, cos(6) (VI-6)
K, = —sin(0) cos(¢) 1 — K2 + K, cos(6) (VI-7)

Si Kz tend vers 1, les équations se simplifient par les équations suivantes :

K., = sin(6) cos(¢) (VI-8)
Kj', = sin(0) cos(p) (VI-9)
K, = (signede K,) . cos(¢p) (VI-10)

Avec ces parametres, on retrouve la localisation M (Mx, My, M;) du photon a partir
de son ancienne position P (Px, Py, P) :
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M,=P,+L.K, (VI-11)
M,=P,+L.K, (VI-12)
M,=P,+L.K, (VI-13)

Dans un milieu quasi infini et peu absorbant, la trajectoire limite est donnée par le
poids statistique minimum du photon. Comme nous I'avons précisé précédemment,
le poids statistique d’'un photon est diminué a chaque événement qui participe ainsi
a sa disposition. Ce poids ne s’annule jamais mais tend asymptotiquement vers
zéro. La propagation du photon est poursuivie jusqu’a ce que son poids devienne
négligeable, on estime généralement qu’il n'apporte plus d’information pour une
énergie inférieure a un seuil € définit au départ de la simulation (par exemple, € =
10®). Finalement, I'arrét global de la simulation est obtenu lorsque N photons de
I'ordre de 10° a 108 ont été tirés au cours de la simulation. La précision du résultat

ne dépend que du nombre de photons suivis au cours de la simulation.

Dans une géométrie finie, il convient de tenir compte des conditions limites aux
frontieres des tissus. La simulation permet notamment d’évaluer la réflectance
(distribution spatio-temporelle de la lumiere rétrodiffusée) et la transmittance
(lumiere diffuse transmise) du milieu. On est aussi amené a tenir compte des lois
de réflexion (Fresnel) et de réfraction (Snell-Descartes) données respectivement
par :

1[sin?(0; — 6 tan®(6; — 0
Rfres(ei) — : ( 1 t) + ( i t)
2 [sin%(6; + 6,) tan?(6; + 6;)

(VI-14)

n; sin(6;) = n; sin(6;) (VI-15)
ou 6; est I'angle d’incidence interne dans le milieu, 8,est 'angle de transmission, et

n étant I'indice de réfraction (milieu intérieur, milieu extérieur).

Dans le cas ou le photon traverse un tissu constitué de deux couches avec des
propriétés optiques différentes, le pas de propagation L doit étre modifié. Soit P le
point de départ et M; le point d’intersection a la frontiére des deux couches, alors le

nouveau pas est donné par I'équation suivante :

Mt
Linoaifie = PM; + [L — PM;] —modifie (VI-16)
He
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L’'un des avantages des simulations numériques de type Monte-Carlo réside dans
leur aptitude a prendre en compte toute la géométrie concernant la source ou les
détecteurs, ainsi que les propriétés optiques du milieu qu’il soit macroscopiquement
homogene ou inhomogene. En enregistrant la distance parcourue entre deux
événements, on a acces au temps mis par le photon pour se propager librement.
En sommant toutes les distances enregistrées pour le méme photon, on obtient

finalement le temps mis par la particule pour parcourir la distance source-détecteur.

L’'inconvénient majeur de ces simulations, malgré les avancées technologiques
réalisées dans les performances des ordinateurs, reste le temps de calcul
nécessaire pour obtenir une convergence acceptable. Du fait de la nature
probabiliste de la simulation, le temps de calcul peut se révéler extrémement long.
Il faut savoir que toute grandeur calculée par ces simulations est régie par les regles
de la statistiqgue sur les grands nombres. Si N représente le nombre de tirages

réalisés au cours d’une simulation (hombre de photons injectés dans le milieu, tous

indépendants les uns des autres), I'erreur sur le résultat final décroit en — . Donc,

L
VN
si on veut réduire de moitié I'erreur sur un résultat, il faut multiplier par 4 le nombre

de tirages, ce qui revient a multiplier le temps de calcul par ce méme facteur 4.
V1.2 Modele de pomme

La pomme est modélisée par deux sphéres concentriques (figure VI-2), dont la
différence des rayons est égale a I'épaisseur de la peau. La sphére intérieure

matérialise la chair.

La source de photons est injectée a la surface et dirigée vers le centre des deux
spheres. Elle est distribuée suivant une loi radiale gaussienne (rayon de I'étendu du
faisceau o = 0,5 mm, a 1/e?). Le point d’émission d’un photon dans un faisceau
gaussien est déterminé aléatoirement pour générer les coordonnées x,, y,. Etant
donné deux nombres aléatoires indépendants 1 et g2 distribués uniformément dans

I'intervalle [0, 1], on définit la variable aléatoire R = (2¢; — 1)? + (25, — 1)? < 1.
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(@) (b)

& 2r :

Détecteur

Figure VI-2. Modélisation de la pomme comme étant deux sphéres concentriques.

Alors les coordonnées x,, y, peuvent étre calculées comme suit :

w —2InR -

xo =5 Q2e— 1) |— (VI-17)
w —2InR -

Yo =5 (26— 1) | (VI-18)

Toute la propagation interne du photon est décrite par I'ensemble des équations
précitées (VI-1 - VI-16). Ces équations restent valables a l'intérieur de la sphére de
rayon rs centrée en un point C (0, O, zc). Pour un photon venant d’'un point P de
coordonnées (xp, Yr, zp) €t rencontrant la frontiere sphérique de rayon rs au point M;
de coordonnées (xi, Vi, zi), la coordonnée le long de I'axe Oz du point de rencontre,

zi, peut étre retrouvée en résolvant un systéme de deux équations :

7=z % \/rsz — Gy K2 = (e +v. Ky) = @) (VI-19)

zi=2zp+vy. K, =hy(y) (VI-20)
ou y est la longueur entre les points P et Mi. Une procédure itérative est alors mise

en ceuvre afin de minimiser la différence |h1 (y) - h2 (y)|, et donner la valeur optimale

de y telle que y = yopt. Finalement, les coordonnées du point M; sont données par :

(5 + Yopt - Ko v, + Yope- Kyr 2, + Yopr- Kz) (V1-21)
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S’agissant de la demi-sphére (pomme coupée), on combine les calculs associés

aux modeles sphérique et plan.

La mise en ceuvre du modéle de Monte Carlo offre 'opportunité de quantifier les
erreurs liées au recouvrement des parametres de la chair, en fonction du rayon de

la sphére et des propriétés de la peau (épaisseur et parameétres optiques).

V1.3 Résultats de simulation Monte Carlo

Dans cette section, les résultats de simulation du transport des photons dans les
tissus de la pomme sont présentés. Dans un premier temps, I'effet du rayon de
courbure de la pomme sur la réflectance est abordé en considérant la cible comme
un simple milieu sphérique (propriétés optiques de la chair identiques a celles de la
peau). Dans une deuxiéme étape, I'effet de la peau (tissu a deux couches : chair et
peau) sur la propagation de la lumiére dans les tissus de la pomme, sur les images
et profils rétrodiffusés ainsi que sur les parametres optiques recouvrés, est étudié.

V1.3.1 Effet du rayon de courbure

La figure VI-3 montre I'effet du rayon de courbure sur la réflectance générée par la
méthode de Monte Carlo en fixant les paramétres de la chair et de la peau
identiques et tels que Pa© = Pa® = 0,015 mm?, Ps© = p's® = 1,15 mm=. Les
parametres n et g sont respectivement égaux a 1.4 et 0.8. Afin de comparer la
solution analytiqgue de Kienle (Kienle et al., 1996) a celle générée par la méthode
de Monte Carlo, trois rayons rs = 10000, 35 et 20,5 mm ont été respectivement
affectés au modéle sphérique, tandis que la distance radiale source-détecteur a été

limitée a 20 mm.

La figure VI-3.a montre que les solutions numériques analytiques sont trés proches,
ce qui indique que la courbure locale (liée a la zone de mesure) des fruits de taille
courante (30 - 40 mm) aura peu d’importance quant a la quantification des

parametres optiques de la chair.

La figure VI-3.b illustre cependant que les solutions numérique et analytique

divergent des la distance de 12 mm, lorsque la taille du fruit est réduite a 20,5 mm.
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Figure VI-3. Effet du rayon de courbure sur la réflectance générée par la méthode de Monte
Carlo avec les parametres optiques pa© = 0,015 mm? et p's@ = 1,15 mm21. (a) Réflectance
générée a la surface d’'un quasi-plan (rs = 10000 mm) ou d’une sphére (rs = 35 mm) et
comparée a la solution analytique de Kienle (valable pour un plan). (b) Réflectance générée

a la surface d’une sphére (rs = 20,5 mm) et comparée a la solution analytique de Kienle.

Afin de s’affranchir de cet effet, la distance radiale optimale délimitant le profil
rétrodiffusé a été fixé entre 2,8 et 10 mm (voir chapitre 1ll). La borne supérieure
égale a 10 mm répond par ailleurs a la définition d’'un seuil de sensibilité minimal,

relatif a 'usage d’'une caméra CCD (Qin et Lu, 2008).

V1.3.2 Effet de la peau

La peau qui présente des propriétés optiques différentes de celles de la chair
(Saeys et al., 2008) peut occasionner des erreurs liées a l'estimation des
parametres optiqgues de la chair. Bien que cette membrane protectrice ait une
épaisseur faible (80 — 500 um), sa présence ne peut étre négligée ainsi que le
témoigne certains travaux de chercheurs dans ce domaine (Cen et Lu, 2009;
Nguyen Do Trong et al., 2014; Qin et Lu, 2008).

Les figures VI-4 (a)-(b)-(c) illustrent I'effet de la peau sur la réflectance générée par
la méthode de Monte Carlo. Les observations concernant un fruit de rayon rs = 35
mm dont les paramétres optiques de la chair pa(® et P's(© sont respectivement égaux
a 0,015 mm et 1,15 mm-2. Afin d’accentuer les comparaisons, le fruit est considéré

avec et sans peau.
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Figure VI-4. Effet de la peau sur la réflectance générée par la méthode de Monte Carlo. Les
calculs ont été établis avec les parameétres suivants : rs = 35 mm, pa© = 0,015 mm=* et p's© =
1,15 mm2, (a) Cas d’'une peau de 80 um d’épaisseur et de coefficient p's® = 4 mm-1. (b) Cas
d’une peau de 150 ym d’épaisseur et de coefficient @ = 0,05 mm. (c) Cas d’'une peau

d’épaisseur de 80 ou 150 um et de parameétres optiques pa® = 0,5 mm-? et p's® =4 mm=2,

Dans le premier cas, deux épaisseurs de la peau 80 um et 150 um sont prises en
compte. Les paramétres optiques assignés a la peau sont fixés a pa® = 0,05 mm-
ou 0,5 mm? - ps® =4 mm?et pa® = 0,05 mm? - xs® =4 mm?ou25mml Les

parametres n et g sont respectivement égaux a 1.4 et 0.8.
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Table VI-1. Parameétres optiques internes recouvrés (Ua - W's) et erreurs calculées
(Apa%, Ap's%) par rapports aux valeurs assignées a la chair (Ua(© - P's©).

Parametres d’entrée Données recouvrées”  Erreurs relatives (%)
e P W @  wo© Ha s JXTH All's
0 - - 0,0150 1,15 0,0144 1,14 4,00% 0,64%
80 005 4 0,050 1,15 0,0159 1,14 6,00% 0,81%
80 05 4 0,0150 1,15 0,0163 1,14 8,67% 0,84%
150 0,05 4 0,0150 1,15 0,0163 1,14 8,87% 0,81%
150 0,55 4 0,0150 1,15 0,0164 1,16 9,93% 0,88%
150 0,05 2,5 0,0150 1,15 0,0173 0,95 15,47% 17,14%

e: Epaisseur de peau pm;* : échelle d’ajustement [2,8 — 10 mm]; pa (Mm™); W's (mm™1)

Les paramétres optiques recouvrés U, U's par la mise en ceuvre d’ajustement non
linéaire par la méthode des moindres carrés « nonlinear least squares fitting » sont
consigné dans le tableau VI-1. Les résultats comparés aux valeurs de référence de
la chair montrent que pa (Apa ~ 4 -10 %) est plus affecté par la présence de la peau
que U's (A's ~ <1 %).

Table VI-2. Paramétres optiques internes recouvrés (Ua - U's) et erreurs calculées

(Apa%, Ap's%) pour les parameétres de peau (Ua® = 0.05 mm-L, p's® =2.5 mm1 et
e = 150 ym), en jouant sur la borne inférieure de la plage d’ajustement.

Parametres d’entrée Données recouvrées Erreurs relatives (%)

Plage d'ajustement e ® W@ p© PO Ha Ws Apa Ap's
0,0189 0,82 26,00% 28,70%

[1,5-10 mm] 150 0,05 2,5 0,0150 1,15

[2,0 — 10 mm] 150 005 25 00150 1.15 0,018 0,901 18,00%  21,65%

[2,5-10 mm] 150 005 25 00150 115 0.0177 0,94 18,00%  18,26%

[3,0 - 10 mm] 150 005 25 00150 1.15 0,0173 0,95 15,33% 17,39%

[35-10mm]  1cq 005 25 00150 115 00154 1162 2,67%  1,04%

[5,0 - 10 mm] 150 005 25 00150 1.15 0,0147 1,143 2,00% 0,61%

[60-10mm] 1o 005 25 00150 115 00149 1145  067%  0,43%

e: Epaisseur de peau pm; pa (mm=1); g's (mm™1)

Cette tendance n’est cependant plus observée, dés que le coefficient de diffusion
réduit de la peau p's® diminue de 4 mm=* a 2,5 mm? (Apa ~ 15,47 %, Ap's ~ 17,14
%). Ceci peut s’interpréter par le fait que lorsque ['s diminue, I'effet de la premiére
couche se fait sentir sur une distance radiale plus grande que 2,8 mm, ce qui induit

des erreurs sur le recouvrement des parametres optiques. Différents essais portant
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sur I'étendue de la plage de mesure ont été réalisés afin d’objectiver ces variations.
Les résultats sont consignés dans le tableau VI-2. On peut noter que lorsque la
borne inférieure de la plage d’ajustement est supérieure ou égale a 3,5 mm, I'erreur

tend a diminuer, jusqu’a devenir inférieure a (Apa ~ 2,67 %, Al's ~ 1,04 %).

L’effet du coefficient d’anisotropie g sur le profil rétrodiffusé d’'une pomme avec peau
et sans peau (épaisseur = 80 um), et de rayon moyen rs = 35 mm, est illustré sur la
figure VI-5.

1600

~ ~ Avec peau

1400 1 —ﬁ -
l /N \ — _ Sans peau

1200 1

g=0.6 9=0.8

1000 1

800 1

600

400+

Nombre de photons captés

200+

[ r— — T T T T T T T

T
6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 &
Distance radiale source-détecteur (mm)

Figure VI-5. Effet de la peau et de I'anisotropie sur la réflectance générée par la méthode de

Monte Carlo. Les calculs ont été établis avec les paramétres suivants : rs = 35 mm, Y, = 0,015
mm-1, W@ = 1,15 mm-L, une peau d’épaisseur de 80 um et de paramétres optiques pa® = 0,05
mm- et W's® =4 mm-. Les trais pleins correspondent a une anisotropie de 0,8, les tirets a une

anisotropie de 0,6.

Les paramétres optiques utilisés pour la simulation sont les suivants : chair pa© =
0,015 mm?t, p's© = 1,15 mm?, peau pa® = 0,05 mm* et W's® = 4 mm-1, alors que
deux valeurs égales 0.6 et 0.8 ont été choisies pour g. Il est notable que le facteur
d’anisotropie n’a d’influence que sur la partie centrale des courbes et de fagon

cependant plus exacerbée pour le cas sans peau.

Par ailleurs, la variation de g a peu d’influence sur les profils générés a partir d’'une

distance radiale égale a 2 mm. Ceci suggére que pour la pomme (Saeys et al.,
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2008), la prise en compte d’'une plage de variation de g comprise entre 0,6 — 0,8,

occasionne peu d’erreurs sur le recouvrement des parameétres optiques de la chair.

La figure VI-6 (a)-(b) représente I'effet de la peau sur les profils rétrodiffusés et
permet encore de comparer les profils générés par la méthode de Monte Carlo a
ceux capturés par la caméra lors de I'étude d’'une pomme Granny Smith irradiée a
la longueur d’onde de 852 nm. Qualitativement, les tendances théoriques et
expérimentales sont en bonne coincidence. Les ordres de grandeurs sur les erreurs
des parametres optiques recouvrés théoriguement et expérimentalement sont
respectivement de I'ordre de Apa ~ 9 % - Ap's ~ 0,9 % et Apa ~ 15 % - Ap's ~ 0,2 %.

a b
2 000 (2) " , b)) |
Peau : 150 ym ¢ Avec peau

" 1800+ 0o = 4 14} 'y 1:=10.0188 mm- |
2 15600 wd® = 0.5 mm H ' = 1.018 mmy’
§ pe =4mm’ 12} 3 * Sanspeau ||
o 1400+ & . Hz=0.0158 mm'
G E ol 4 =1.015 mm" ||
£ 1200- gm He
8 3
S 1000+ g 1
© ]
o 800 g
g = i
£ 600 o
2 ]

4001

200 1

0 T T T
6 5 4 3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 -
Distance radiale (mm) Distance [mm]

Figure VI-6. Comparaison entre profils rétrodiffusés théoriques (a) et expérimentaux (b)
obtenus lors d’'une étude de la pomme Granny Smith avec et sans peau illuminée a la longueur
d’'onde de 852 nm. Les profils théoriques ont été générés avec la méthode de Monte Carlo
avec les données suivantes : 1a© = 0,015 mm-1, p's© = 1,15 mm-1, y,™» = 0,5 mm?t et u's® =4

mm-1, peau d’épaisseur de 150 um, g=0,8 etn=1,4.

Cependant, une étude plus compléte portant sur 'appréhension des paramétres
optiques de la chair et de la peau ainsi que la prise en compte d’autres parametres
tels que la réflexion spéculaire et I'hnétérogénéité des tissus, permettraient d’affiner

la comparaison.

V1.3.3 Propagation interne

La figure VI-7 représente la distribution de densité (iso-flux) de photons dans le plan

(r, Z) pour une pomme sans peau, et de parameétres optiques Ha® = 0,015 mm,
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Ws© =1,15mm7, g=0,8,n=1,4,rs=35mm. Dans le cas de la figure VI-7.a le flux
de photons a été calculé par la méthode de capture implicite, le nombre de photon
injecté est d’environ 100.000, tandis que la méthode roulette russe (figure VI-7.b)

est mise en ceuvre avec environ 1 million de photons injectés.

(a} 10
]
CAPTURE c o i
IMPLICITE =
“E; 6 | s 100 %
N ~ 100000 9
AT~ 3 x ATO g 4 - I 4
Seuil dextinction 'E
1% o 2+ Lo 4625%
0 — — i
-10 -8 -G -4 -2 o] 2 4 [5] g 10
Distance radiale source-detecteur (mm) Ta
(b} 10 - - 10
ROULETTE = | i 375%
RUSSE E ® ®
] G- - &
N ~ 1000000 o -
ATO E 4 - 4
Seuil d'évaluation 0
80% a - .
i — ; . : . . i

) -8 -6 -4 10
Distance radiale source-detecteur {(mm)

Figure VI-7. Distributions de densité de photons (iso - flux) pour un modeéle sphérique de
pomme sans peau, générées par deux meéthodes dites : (a) capture implicite, (b) roulette russe
Les paramétres utilisés pour la simulation sont : pa© = 0,015 mm-, W's© = 1,15 mm-t, g = 0,8,

n=14etrs=35mm.

Les distributions apparaissent identiques, bien que la méthode « capture implicite »
requiert moins de photons mais un temps de calcul trois fois plus grand que celui
imparti a la méthode « roulette russe ». Dans les deux cas, la zone illuminée est
plus intense a la surface de I'échantillon et s’étend radialement et axialement sur

les distances totales respectives de 14 mm et 10 mm.
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Figure VI-8. Profiles de distribution des photons obtenus suivant 'axe optique (axe de

symétrie r = 0) d’'un modéle sphérique de pomme avec et sans peau.

La distribution de la lumiére sur I'axe optique (r = 0) est représentée sur la figure VI-

8 dans le cas d’'une pomme avec et sans peau. Deux épaisseurs de peau et deux

couples de parameétres optiques sont considérés dans cette simulation, 80 pm : pa®

=0,05 mm?, w's® =4 mm?, 150 pm : pa® =0,05 mm?, w's® =4 mm? ou 2,5 mm-=,

Les paramétres de la chair restent fixés a pa© = 0,015 mm?, p's© = 1,15 mm=2. La

présence de la peau se traduit par un stockage important de photons sur une

distance d’environ 0,2 mm, et a partir de cette distance le nombre de photons

présent dans la chair s’apparente a celui calculé pour la pomme sans peau.

D’autres simulations mettant en exergue I'effet de la peau sur la propagation de

la lumiére (images et profils rétrodiffusés, profils de sensibilité en profondeur)

dans la pomme entiére ou coupée (avec et sans peau) sont consignées dans la

publication ci-apres annexée :

Askoura ML, Vaudelle F, L’Huillier J-P. Numerical Study of Light Transport in

Apple Models Based on Monte Carlo Simulations. Photonics. 2016; 3(1):2.
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Abstract: This paper reports on the quantification of light transport in apple models using Monte
Carlo simulations. To this end, apple was modeled as a two-layer spherical model including skin
and flesh bulk tissues. The optical properties of both tissue types used to generate Monte Carlo data
were collected from the literature, and selected to cover a range of values related to three apple
varieties. Two different imaging-tissue setups were simulated in order to show the role of the skin
on steady-state backscattering images, spatially-resolved reflectance profiles, and assessment of
flesh optical properties using an inverse nonlinear least squares fitting algorithm. Simulation
results suggest that apple skin cannot be ignored when a Visible/Near-Infrared (Vis/NIR) steady-
state imaging setup is used for investigating quality attributes of apples. They also help to improve
optical inspection techniques in the horticultural products.

Keywords: apple models; light transport; skin; flesh; computed backscattering images; assessment
of optical properties

1. Introduction

Propagation of light in turbid tissues such as biological tissues, fruits and vegetables is a
complex mechanism which involves scattering and absorption. Incident photons that penetrate in
turbid tissues often undergo multiple scattering events before being absorbed or exiting from the
material. Light absorption is primarily due to chemical constituents (chromophores and pigments) of the
material [1-3], whereas light scattering is more related to structural features (density, particle size,
and cellular structures) [4-6]. These two fundamental optical events are characterized by the
absorption coefficient s, the scattering coefficient us, the scattering anisotropy g, the reduced
scattering coefficient p’s (1's = us(1 - g)), and the refractive index (1) [7,8]. Knowledge of these
macroscopic optical coefficients is required to gain insight into light tissue interaction process, or to
improve the optimization of the non-invasive (non-destructive) diagnostics technologies. Various
optical methods have been developed to quantify light absorption and scattering in biological
samples. They have been previously reported for non-invasive assessment of the optical properties
of biological tissues and may be classified as spatially-resolved, time-resolved, and frequency-resolved
methods [9,10]. All these methods allow us to extract the optical properties of turbid tissues,
provided that an appropriate radiation transfer equation coupled with an inverse algorithm is used
to fit the reflectance data [11-13]. Optical techniques devoted to the measurements of quality
attributes of fruits, and food products mainly concern the hyperspectral imaging-based spatially-
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resolved method [14-17], and time-resolved method [1,2,18,19]. Studies carried out by means of these
two systems were based on the major assumption that the interrogated samples are plane and
homogeneous. These assumptions may not be well appropriate because most fruits are at least
composed of two layers of tissues, i.e., skin and flesh, and also present a local curvature (or size) that
cannot be assimilated to a plan boundary. Therefore, it seems more realistic to develop a two-layer or
multi-layer model with curved boundary to study light propagation in whole fruit, and quantify the
effect of the surrounding layer (skin) on the assessment of the flesh optical properties [20]. Several
studies have provided analytical solutions to diffusion problem for layered media [21-23]. These
models can be applied only in relatively simple configurations such as slabs with different
homogeneous layers for which the light scattering prevails over the absorption (u’s >> us). Because
the diffusion approximation is inaccurate near the boundary, application of these models requires
that the thickness of the first layer be larger than its reduced transport mean free path (1/us + p’s).
Other works have described numerical methods based on finite element [24-26] and Monte Carlo
(MC) [6,27-34] models to simulate light transport in various complex multilayered biological
structures. The Monte Carlo method has also been successfully used in the context of food and
agricultural products for predicting optical features related to apples [20,35], kiwi fruit [36], and
onion bulbs [37]. Although the MC method requires the propagation of substantial numbers of
photons and large amounts of computing time to obtain statistically reliable results, it can solve the
radiative transfer equation [38] without the limitations of complex sample geometries and optical
properties.

This research was aimed at the development of a Monte Carlo model to simulate and quantify
light propagation in apple tissue structures. The ultimate goal was to reveal the role played by the
skin layer on the light transport features including backscattering images, steady-state diffuse
reflectance profiles, internal sensibility profiles of photons, and penetration depth in the flesh. This
paper is outlined as follows. In Section 2, we describe the Monte Carlo algorithm, apple tissue model
based on a two-layer spherical geometry (skin and flesh), as well as two imaging-tissue setups
related to whole and half-cut apples, with and without skin. In Section 3, we perform various
simulations with a careful consideration of tissue optics and metrics. Simulation results are detailed
with further information on the optimum sensing range which provides at the best the retrieved
flesh optical properties in the case of an imaged whole apple. Finally, we conclude with prospects in
Section 4.

2. Methodology
2.1. Monte Carlo Algorithm

Monte Carlo method allows us to simulate radiation transport in turbid media according to
probabilities of mean free path Iy, direction change due to scattering, absorption and Fresnel
reflection [27]. These probabilities depend on the optical parameters us, ps, ¢ and n, which are
assigned to the tissues. Here we used a Monte Carlo code described in a previous paper [20] that
was adapted to both imaging setups displayed in Figure 1a,b.

Each tissue model is illuminated by a Gaussian collimated beam (av = 0.5 mm at 1/e?) assumed
in normal incidence. This is an acceptable approach to the problem (Figure 1a) if the angle between
the source axis and detector axis is not too large (<10°). Preliminary apple experiments carried out
by means of a homemade multispectral imaging system [39] have confirmed that the backscattering
reflectance profiles have few distortions (symmetry) for incidence angles less than 10°. Moreover, in
practical fruit diagnostics [39,40] the numerical aperture of the camera contributes to confine an
effective area over the sample surface (~25 mm). In this paper, the Monte Carlo simulations take into
account all backscattered photons coming out from a limited area of diameter 20 mm, at the
considered surface of the fruit. The main steps of the Monte Carlo algorithm are depicted in the
flowchart (Figure 2), and are summarized below:
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Source Detector Detector

Equatorial plane

Skin

Flesh Source

Flesh

Skin

i\
X
(a) (b)

Figure 1. Apple models and imaging-tissue setups used for the Monte Carlo simulations. (a) Whole
apple assimilated to a sphere (flesh) surrounded by a thin layer of tissue (skin), and observed over
its top curved boundary. (b) Half-cut spherical apple model observed over its equatorial plane. In
both cases, the Gaussian beam size of the incident light source is 20 =1 mm.

e  The emission point of a photon in the Gaussian beam is randomly determined to generate the
coordinates xy,y,. Given & and & independently uniformly distributed in [-1,1], set
R =2 —1)>+ (26, —1)? <1, and z, is close to the local curvature of the model. Then the
coordinates x, and y, are computed as [41]

w, —2InR
w, —2IlnR
Yo=— (2e;=1) [ @)

e To simulate propagation, Monte Carlo method requires defining a distance for the collision
(step size). The step size of the photon is computed based on the sampling of the probability
distribution for mean free path [, = 1/ e (He = Ha + 1)

—Ineg,

S ©)

Se[0, ], where &3 is a random number uniformly distributed over [0,1].
e Once the photon has taken a step, some of the photon weight Wk (initial value Wo = 1) decrease
due to absorption by tissue sample must occur. Therefore,

Wy = [1 - i—‘:] Wi-1 4)

until weight falls below a threshold value Wi (associated to a Russian roulette technique).

e  Once the photon has been moved and its weight decremented, the photon is ready to be
scattered. A random number ¢, is generated, and the selection of the deflection angle 8, is
accomplished using the probability density function Py (cos 8) of scattering in tissue (Henyey-
Greenstein) [42]

;9>0 (5)
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where 0 = cos™!(P,), and ¢ = 2mes: uniformly distributed within the interval [0,27t]. Once the
deflection 6 and azimuthal ¢ angles are chosen, the new direction for the photon propagation
(Ky, Ky, K,) is computed from the three direction cosines (K,, Ky, K,) using the formulas [43,44]

K, sin(9) (KK, cos(p) — K, sin(p)) + K, cos(8)
=— cos(p) — K, sin cos
X \/1_—1{22 Xtz (p y (p X (6)
, sin(0) )
K, = \/1?[{22 (K, K, cos(¢) — K, sin(p)) + K,, cos() )
K, = —sin(0) cos(¢) /1 — K2 + K, cos(6) (8)

To avoid division by zero, if the angle is too close to normal (i.e., |K,| ~ 1), the following
formulas are used [40], instead of Equations (6), (7) and (8).

K, = sin(0) cos(p) )
K'y = sin(6) cos(¢) (10)
K'Z = sign K, cos(¢) (11)
Source
| . Y
Step of propagation » Step of propagation from the point P in the layer (a)
l
: . Yes + Computation of the unit vector pointing the direction K
(0<e<1; random parameter)

e — T
. \ - |

(Is the boundary reached? Yﬁ.f Reflection? |

Is an interface

- N e et Is the photon reflected?
T
Yes Yes
The life of the photon ' v
is considered ‘
Numerical computation of the contact point M between the
P N surface and the line plotted according toK
/ Is the photon absorbed? \
\ (“Russian roulette” test) / No ‘
No & Y \J
~ . _—-_____/ ’ l
g s{PMBCIe ) “PUD S K=K2u (u, K)
Yes p
/K
2 . —¥

Figure 2. Flowchart of the fundamental steps of the Monte Carlo simulations

e  During a step, a photon may attempt to escape the spherical apple model (with and without
skin layer) at the air-tissue interface. Then, the photon may either escape and contributes to the
observed reflectance or be internally reflected by the interface (flesh or skin). Snell’s law, which
gives the relationship between the angle of incidence 8; and the angle of transmittance 8, (and
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refractive indexes), allows us to calculate the internal reflectance R(8;), according to the
Fresnel’s law

n; sin(6,) = n, sin(6,) (12)

1[sin?(8;, — 0 tan?(6; — 6
R() = 2[5 (6; t)_l_ an*(6; — 6,) (13)
2|sin%(6; + 6,) tan?(6; +6,)

If R(0;) < &4, then the photon escapes the boundary (skin—air) and account for the backscattering
data.

If R(6;) > &, then the photon is internally reflected and its direction cosine is updated by
reversing the change of direction.

A great task was also to determine the interaction point between the photon path and the sphere
boundary. A procedure based on an optimization scheme was used to estimate the incidence point
close to the considered boundary (flesh—air, flesh—skin and/or skin-air). For a photon coming from
a point P (xp, yr, zr) and crossing at the point M (xm, ym, zm), the coordinate zm may be found by
solving the set of two equations:

ZMzi\/ri_(xP'i'y' Kx)z_(yp‘l'y'KY)z =y (v) (14)

zy=2zp+v K, =h(y) (15)

where rv is the radius of the spherical boundary, and y the length from P to M. An iterative scheme
is then used to minimize the difference |hi(y) - hz2(y)!, yielding the optimal value y = yop. Finally,
the coordinates of the point M are given by (xp + Yopt - Kx, yp + Yopt * Ky, zP + Yopt  Kz).

Another series of events arise when the photon hits an interface (skin-flesh). The new photons
step size should be expressed as follows:
He

(16)
u‘:’lEW

Spew = PM + [S — PM]

new
where PM is equal to yet. The Monte Carlo code was developed on the base of Matlab 8.a, and
implemented on a PC (Processor Intel Core i5, 2.6 GHz).

2.2. Monte Carlo Input Data

In order to perform simulation, the Monte Carlo model requires defining the sample geometry
parameters, and the optical properties of each considered tissue type (skin or flesh) as a part of the
input data. The radius 7 of the apple models described in Figure 1a,b was set at 35 mm, in agreement
with the mean value measured in our laboratory for three apple varieties (Royal Gala, Golden
Delicious and Granny Smith), but also with data reported by others [40,45].

Skin features have been well documented from histological observation [46,47]. The apple peel
consists of flat cells whose sizes evolve rapidly from the surface to deep depths, through distinct
layer types. The subsurface tissue is mainly composed of cuticle, epidermis, and hypodermis. Skin
thickness values reported in the literature range from 50 pm to 100 pm, since hypodermis layers
are ignored.

Measurements carried out with a confocal microscope have confirmed these data with a mean
skin thickness value of 80 um (Table 1). To this end, small slices of the three apples were removed
with a surgical blade. Cut-samples were viewed at 100x enlargement using a Nikon A1S1 confocal
laser scanning microscope interfaced to a digital camera, and the captured images were analyzed
with Image] software. The skin thickness was estimated from the boundary where a fast growth of
the cells was noted. Different values of the reduced scattering and absorption coefficients related to
the flesh (ua), u's"), and the skin (., <) of three apple setup (Royal Gala, Golden Delicious and
Granny Smith) are listed in Table 2. The data concerning the flesh have been reported by authors
who worked with the hyperspectral imaging-based spatially-resolved method [48,49] or with the time-
resolved method [1,2], in the wavelengths ranging from 633 nm to 850 nm.
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The listed data especially show the variation between retrieved optical properties due to
considered apple varieties or to the optical technique which has been used for the measurements. It
should also be noted that the absorption and reduced scattering coefficients of the skin are both
higher than those of the flesh tissue [50]. Finally, for all simulations, the anisotropy factor (g) was set
at 0.8 [8,37], whereas the refractive indexes n = 1.4 and n = 1 were, respectively, used for the apple
turbid models and the outside. In order to obtain reliable computational results, the number of
launched photons was varied from 0.5 x 10° to 2 x 10° with respect to each investigated imaging
tissue setup.

Table 1. Apple skin thickness measured with a confocal microscope.

Apples Skin Thickness (pum)
Royal Gala 65.6+13.3
Granny Smith 91.3+13.8
Golden Delicious 78.1+09.1

Table 2. Optical properties of studied apple varieties (mm™).

Apples Wavelengths Flesh u.% Flesh y’s Skin pa® Skin p's©
Gala 750-850 nm ~0.1+01® ~1.2® ~015+01®  3.75®
~0.0125 @ 1.15£03®

633 nm ~0.1+£0.1® ~1.2m ~05+0.1® ~4 M)
~0.0125@ 1.2+03®
Granny 750-850 nm ~0.04 £0.03 ™ ~1.2m ~.075+0.03® 4250
~0.004 @ ~2 @
633 nm ~0.1+£0,1® ~1.2Mm ~05+01® ~4 M)
0.005+0.0025 ® 1.1+0.106
Golden 750-850 nm ~0.01® 0.8+0.16
~0.004 @ ~2 @
633 nm ~0.04 ® 0.85+0.15®
0.004 + 0.0025 ® 14+0.15®

(1) Saeys et al., 2008 [50]; (2) Rowe et al., 2014 [48].; (3) Lu et al., 2010 [49]; (4) Cubeddu et al., 2001 [1]; (5) Cubeddu et al., 2001 [2].
3. Results and Discussion
3.1. Imaging Whole Apple

To show the effect of the skin on light diffusion process in whole apple illuminated with a
Gaussian spot laser, backscattering images associated with their diffuse reflectance profiles were first
simulated. A first series of results was carried out by considering the whole apple as unpeeled or
peeled. Typical backscattering images are displayed in Figure 3a—c. For convenience of direct
comparisons, each presented image has been normalized with respect to its peak intensity.

In the cases of Figure 3a,b, the whole apple is covered with a skin layer of thickness 80 pm,
whereas in the case of Figure 3c, the apple is considered peeled. The data were generated with
ua?=0.015 mm, p'sh =1.15 mm, p =0.05 mm-* (Figure 3a), or 0.5 mm™ (Figure 3b), and p’s® =4 mm-™.
We note that changing the absorption coefficient of the skin (0.5 mm™ against 0.05 mm™) does not
affect the size of the computed backscattering images in Figure 3a,b. In contrast, the image related to
the whole apple without skin (Figure 3c) appears larger with respect to the previous cases.
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Figure 3. Simulated backscattering images captured at the periphery of a whole apple with skin (a),
(b), and without skin (c). The images were generated with p.= 0.015 mm"-p’s»=1.15 mm-!, and
(a) pa®=0.05 mm7-p's® =4 mm, (b) t®=0.5 mm7'-p’s® =4 mm7, (¢) p¥= p-p's® =y’ , rs =35
mm, skin thickness of 80 um, and normalized with respect to their peak intensity.

The spatial diffuse reflectance profiles corresponding to the three computed images (Figure 3),
are presented in Figure 4. Overall, it is shown that the peak intensity related to an intact apple is
larger than the one obtained for an apple without skin (flesh alone).

1600 : , . . .
(a) pgs)=0.05 mm!
1400 + (b) - —uf)=0.5 !
1200+ (C ) e fith ot sk
=
2 'L 0.015 mm”
< 1000 u="0. mm
]
% H: =1.15 mm’
2 s
O
&5 soo
400
200
]
6 -4 -2 0 2 4 B

Radial distance (mm)

Figure 4. Diffuse reflectance profiles plotted as a function of the radial distance p = VX% + Y2, and
corresponding to the three generated images (a—c) displayed in Figure 3.

Moreover, the peak intensity is practically not affected by the absorption coefficient of the skin.
According to [20], the skin acts like a screen which confines the diffused photons in the sub-surface
(skin—flesh). In this case, more backscattering photons can escape the boundary (skin-air), and then
contribute to increase the peak intensity of the spatial diffuse reflectance.

A second series of computation was carried out using a skin thickness fixed at 150 pm, while
varying the optical properties . and p's®. The resulting normalized images are displayed in
Figure 5a—c, and the corresponding spatial diffuse reflectance profiles are presented in Figure 6. All
the data were generated with p«=0.0075 mm-p’s# = 1.25 mm~, and p«®= 0.05 mm-p/'s® = 4 mm™
(Figure 5a), ua®= 0.5 mm1-p’s®) =4 mm™" (Figure 5b), pa®=0.05 mm"-p’s®) = 2.5 mm™" (Figure 5c). At
first glance, it is possible to distinguish two different trends among the generated backscattering
images in Figure 5a—c. First, when the absorption coefficient u«® of the skin is increased from 0.05
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mm™ to 0.5 mm™, the backscattering area in Figure 5a,b shows only slight changes. Consequently,
the corresponding spatial diffuse reflectance profiles (Figure 6a,b) are practically merged. Second,
when the reduced scattering coefficient 1i’s® of the skin is decreased from 4 mm™ to 2.5 mm™ (u®= 0.05
mm™), an enlarged image size is observed. As the scattering diameter increases, the peak intensity
of the corresponding reflectance profile decreases (Figure 6). This is consistent with the fact that the
optical properties of the skin become closer to those of the flesh in the case of Figure 5c in comparison
to the cases in Figure 5a,b.

100%
75%

—_

E 50%

B
25%
0

18 18 20 22 24 B8 20 22 24
X (mm) X (rrum)

Figure 5. Simulated backscattering images captured over the curved boundary of a whole apple
covered by a skin layer of thickness 150 pm with different optical properties. The data were generated
with paf=0.0075 mm"-p’s?=1.25 mm~, (a) = 0.05 mm-p's® =4 mm, (b) 1= 0.5 mm"-;’s®=4 mm™,
(©) ua=0.05 mm-p’s ®=2.5 mm7, rs =35 mm, and normalized with respect to their peak intensity.

1750 T T T T
1d7=05mm™
(a) #r_ 13,':4mm-1
1500 + B )
()= 1
—— M= 0.05mm
(b) 1 ®=4mm?!
v 1250 F 7 1d7=005mm™
= 1 (C) u's¥=25mm?
3
8 1000+ E
c
[}
et
[o]}
£ 750 2d?=0.0075 mm™
= 2:7=125mm?
ﬁ 500 + J
'
r N
‘J/ \‘h
0 v | | i b
-6 -4 -2 0 2 4 6
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Figure 6. Diffuse reflectance profiles plotted as a function of the radial distance p = VX% + Y2, and
corresponding to the three generated images (a, c¢) displayed in Figure 5.
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3.2. Imaging of Half-Cut Apple

To gain more information on the light propagation in apple structures, the model was adapted
such that it mimics a half-cut apple with and without skin layer. As displayed in Figure 1b, the light
source illuminates the sample normally to the boundary, at two different locations, z, below the
equatorial plane. Typical backscattering images captured by a virtual detector, facing the equatorial
plane of the apple models with and without skin layer are shown in Figure 7a,c for the source located
at z=-0.5 mm or z = -3 mm. The corresponding diffuse reflectance profiles are displayed in Figure
7b,d. All data were generated with p.=0.0075 mm™, y’s=1.25 mm, u®=0.05 mm-1-y’s®=4 mm-,
and a skin thickness of 80 um. In both investigated cases, the photon patterns stay close to the impact
point of the light source, but the maximum density varies from each other.

When the source is near the plane surface (z = -0.5 mm, Figure 7a,b), the skin has the effect to
shift the isolines near the curved boundary, and the peak intensity of the diffuse reflectance profile
(Figure 6b) occurs at the distance of about 0.25 mm. In contrast, the peak intensity of the diffuse
reflectance profiles computed for the flesh (without skin) is less sharp but occurs at about 0.5 mm.
The effect of the skin weakens when the source is located further down (z = -3 mm) Figure 7c,d. A
large scattering amount tends to uniformize the different events observed, while decreasing the
recorded diffuse intensity. Therefore, the isolines (Figure 7c) related to unpeeled and peeled apple
are barely shifted, and the corresponding diffuse reflectance profiles (Figure 7d) are practically
merged. Furthermore, the peak intensity of both diffuse reflectance profiles occurs at the distance of
1.25 mm from the sample boundary.

(@) With skin Without skin (c) With skin Without skin

100%
5%
50%
25%
el 8

-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Y (mm)

X (mm)

=
=
—
=

600
— With skin 50 g
— Without skin 007

450
400
350
300
250
200+
1504
100
50

— With skin
= Without skin

6000+

Exit photon counts

4000+

Exit photon counts

2000+

o 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 1 &8
Distance along X (mm) Distance along X (mm)
Figure 7. Simulated backscattering images (a)-(c) captured over the equatorial plane of half-cut apple
models with and without skin, and corresponding diffuse reflectance profiles (b)-(d), plotted along
XforY=0and Z=0. (a)-(b) Source located at z =-0.5 mm from the plane surface, and (c)-(d) source

located at z = -3 mm. The data were generated with p.)=0.0075 mm-p/'s# = 1.25 mm™™, u) = 0.05
mm™-p’s®=4 mm™, rs = 35 mm, and skin thickness of 80 um.

In both cases, backscattered light increases the incident light source, yielding an internal fluence
rate that exceeds the irradiance delivered at the apple surface. This is in agreement with numerical
findings of others, who showed that the peak and depth position of the fluence rate depend on the
illuminating beam radius [26,51].
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3.3. Assessment of Internal Optical Properties

In this subsection, we assess the optical properties of the apple flesh. The method is based on a
diffusion theory model to fit the diffuse reflectance profiles and then to extract the unknown
coefficients p« and p’s. The analytical model of Kienle and Patterson [52] was chosen for these
investigations. The diffuse reflectance Ru(p) generated at the radial distance p, from a point source
acting at zo =1/’ (1t = pa + u’s) in a homogeneous semi-infinite diffusing medium is as follow:

Ry(p) = C; ®(p,z = 0) + C,Ryp, (p) 17)

1 e(_lleff Tl) e(_l»leff 7'2)
®(p,z=0) = -
(b2 ) 4D 21 T, (18)
1 1 e(_”eff rl) 1 e(_ueff TZ)
Rflux (p) = E Zy (I‘leff + Z) T + (ZO + Zzb) ("leff + ;) T (19)

andpesy = }Sua(ua + us) is the effective attenuation coefficient, =23 + p?,

1

1y =/ (20 + 22,)? + p%, z,=24D, D= P (A= 2945, for n = 14) [53]. The constants
t

C, = ifm[l —R(6;)] cos6;dQ and C, = %fm[l — R(6))] cos?0;dQ are both dependent on the

Fresnel reflection coefficient (Equation (13)), and the solid angle Q. For n = 1.4, C1 = 0.118 and

41

C2=0.306 [11]. The spatial profiles covering 2.8-10 mm [39] were used in the curve fitting procedure.

Table 3. Retrieved internal optical properties (pa-i1’s) and errors (A%, Ap’s%) estimated with respect
to the true values (ua9-u’s9).

Retrieved Data

Input data . Relative Error (%)
Fit Range (2.8-10 mm)

I R N A L e s Apta Ap's
- - 00075 125  0.0076 1.01 1.33% 19.58%
80 005 4 0.0075 1.25 0.0111 1.09 48.00% 12.92%
80 05 4 0.0075 1.25 0.0125 1.09 66.67% 13.00%
150 0.05 4 0.0075 1.25 0.0102 1.09 36.00% 12.70%
150 0.5 4 0.0075 1.25 0.0124 1.08 65.33% 13.45%
150 0.05 25 0.0075 1.25 0.0134 0.71 78.67% 42.92%
0 - - 00225 125  0.0203 1.19 9.78% 4.74%
80 005 4 0.0225 125 0.0233 1.18 3.56% 5.29%
150 0.5 4 00225 1.25 0.0264 1.20 17.33% 3.63%
0 - - 0.0150 1.15  0.0144 1.14 4.00% 0.64%
80 005 4 0.0150 1.15 0.0159 1.14 6.00% 0.81%
80 05 4 0.0150 1.15 0.0163 1.14 8.67% 0.84%
150 005 4 0.0150 1.15 0.0163 1.14 8.87% 0.81%
150 05 4 00150 1.15 0.0164 1.16 9.93% 0.88%
150 0.05 25 0.0150 1.15 0.0173 0.95 15.47% 17.14%
0 - - 0.0075 0.75  0.0061 0.60 18.67% 19.67%
80 005 4 0.0075 0.75 0.0192 0.60 156.00%  19.89%
150 0.5 4 0.0075 0.75 0.0213 0.60 184.00%  19.96%

d: Skin thickness (um); p (mm™); p’s (mm™)

This radial range is in agreement with the optimum imaging range for diffuse reflectance from the
surface of “Golden Delicious” apples, which was estimated to be between the upper (4 x 102 lux) and
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lower (4 x 108 lux) detection limits of a CCD camera setup [54]. Fitting results, based on the use of
the inverse nonlinear least squares algorithm (Trust-Region) implemented on Matlab 8.a, are listed
Table 3. Three thicknesses of the skin (d =0, 80, and 150 um) and different combinations of optical
properties pa®—p’s®); uah-p’s were used as input data in the fitting procedures.

The accuracy of the retrieved method largely depends on the interplay between the optical
properties which have been chosen. In the case of apple without skin layer (d = 0 um), the fitting
results are better for moderate values of p-p’s (0.025 mm=-1.25 mm-?, 0.015 mm~"-1.15 mm™) than
for low values (0.0075 mm~"-0.75 mm™) or especially for a low value of p) (0.0075 mm-1.25 mm™).

When the flesh is covered with a skin layer of thickness d = 80 pm or 150 um, the relative errors
on the estimates (pa-p’s) increase with respect to the absorption coefficient (14®) of the skin. This may
be explained by the fact that a small number of photons propagating through the flesh are
re-emitted when the skin is relatively absorbent.

Finally, when the optical properties of the flesh are low (0.0075 mm~-1.25 mm™) and those of
the skin (d =80 um or 150 um) high (0.05, 0.5-4 mm), the inverse algorithm does not give reasonable
estimates. In this case, unsatisfactory results of estimating the optical properties of the flesh suggest
that the approximation of the homogeneous medium as required by the diffusion model Equation (19)
may not be well justified.
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Figure 8. Source-detector sensitivity profiles computed for a skin thickness d = 80 pm, four source-detector
distances S-D = 1 mm, 3 mm, 5 mm and 10 mm (horizontal columns), and different combinations of
optical properties u’s®=4 mm™-u®); pah-p’s9 (vertical columns (a-b-c)).

Source-detector sensitivity profiles related to a whole apple model covered with a skin layer of
thickness 80 pum, are displayed in Figure 8. In order to compute these profiles, the Monte Carlo model
requires storing the photons density N j (only contributing to a source-detector pair) in grid elements
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i, j, which are related to the cylindrical coordinates p, z (p = /x? + y?2). With this equally spaced
system, each volume element is drawn as an annular ring whose radius is p, thickness is dp, and
depth is dz. Let Ns be the number of photons scored by the detector. Then, the source-detector

N4 .
sensitivity profiles correspond to 2-D plots of the isolines from which the ratio # remains fixed and
N

expressed in percent (see color bars). The images (Figure 8) were generated for four source-distance
(5-D) equal to 1, 3, 5 and 10 mm (horizontal columns), and different combinations of optical
parameter sets(ua®)-p’s¢) = 4 mm™), (ua-u’s¥) corresponding to the vertical columns (a-b-c). First of
all, we note that each computed source-detector sensitivity profiles (S-D =1, 3, 5, and 10 mm) has a
well-known banana-shape pattern [55,56] and peaks right beneath the source and detector locations.

The situation is, however, less clear when the detector is close to the source (S-D = 1 mm).
Nevertheless, photons probe to a depth of about 0.4-0.5 mm, suggesting that reflectance
measurements include the contribution of both skin and flesh (subsurface) tissues [57]. As the
source-detector distance is increased (3, 5 and 10 mm), the photons probe more deeply in the flesh,
but the depth reached is still dependent on the optical properties of each tissue type (skin, flesh).
Therefore, the density of photons is greater in the skin in the case of the column (c) for which
udh = 00075 mm'-p’s» = 075 mm? than for the case of the column (a) where
uah = 0.015 mm-p’sh = 1.15 mm. In contrast, there are less photons in the skin in the case of the
column (b) (1®) = 0.5 mm™) than for the case of the column (a) ((+® = 0.05 mm).

4. Conclusions

We have proposed novel computational methodologies based on Monte Carlo method to
quantitatively study light transport in apple tissues. Monte Carlo simulations were run for apple
modeled as a two-layer spherical geometry including the flesh and the skin. Backscattering images
and reflectance profiles were simulated for two different spatially-resolved imaging tissue setups,
and the resulting reflectance data were analyzed by a semi-infinite photon diffusion model to
estimate the optical properties of the flesh.

Learning from various simulation results, we obtained the following conclusions. First of all,
even though the skin is considered a thin layer (80 um or 150 um), which is the worst case for
applying the diffusion theory to a two-layer tissue model, it is still possible to estimate its effect on
optical features with a suitable Monte Carlo approach. Since the Monte Carlo model does not
approximate the scattering function, light transport in apple tissue models can be computed with
accuracy, even near the light source and skin or flesh boundary.

Both simulated imaging tissue setups (whole apple and half-cut apple models) demonstrate that
the internal light does strongly depends on the presence of the skin. In fact, this thin layer acts like a
screen which confines the backscattered photons near the sub-surface of the two-layer spherical
model. This will result in a radial reflectance profile that has larger peak intensity compared to the
backscattering profile computed with the flesh only. An additional practical issue is the assessment
of the internal properties using a spatially homogeneous diffusion model to fit the spatially
heterogeneous reflectance data. Because the sensing range is limited from 2.8 mm to 10 mm, the
curvature effect of the apple can be ignored in all measurements. However, in this current analysis
approach, the relative errors in the estimates are largely dependent on the interplay between the
chosen optical parameters for each tissue type. Wrong results are obtained when both the absorption

pron

and reduced scattering coefficients of the flesh are low, whereas the best estimates are noted in the
case of moderate values. Although the present results can provide useful predictions, additibhal'®
studies are awaited to assess optical properties of apple samples to compare simulation results with

experiments carried out with a steady-state imaging setup.
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V1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthodologie de calcul fondée sur la méthode de Monte
Carlo a été proposée pour étudier quantitativement le transport de la lumiére dans
les tissus de la pomme. Les simulations ont été effectuées pour la pomme
modélisée comme une géométrie sphérique a deux couches tenant compte de la
chair et de la peau. Deux types de configuration ont été prises en compte, pomme
entiere et/ou pomme coupée avec et sans peau. Les données de réflectance
obtenues ont été analysées par un modéle semi-infini de diffusion de photons, afin

d’estimer les propriétés optiques de la chair.

A partir des différents résultats de simulation, nous avons obtenu les conclusions
suivantes. Tout d'abord, méme si la peau peut étre considérée comme une couche
mince (80 um ou 150 pm), ce qui est le cas défavorable pour l'application de la
théorie de la diffusion & un modele de tissu a deux couches, il est toujours possible
d'estimer son effet sur les caractéristiques optiques avec une approche Monte Carlo
appropriée. Etant donné que le modele de Monte Carlo n’est pas soumis aux
hypothéses imposées par I'approximation de la diffusion, le transport de la lumiére
dans les modéles de tissus de pomme peut étre calculé avec précision. Les
simulations restent encore valables méme a proximité de la source de lumiére et

aux frontieres du modele.

Les deux configurations de tissus imagées et simulées (modéles de pomme entiére
et de pomme coupée) démontrent que la propagation interne de la lumiere dépend
fortement de la présence de la peau. En fait, cette mince couche agit comme un
écran qui confine les photons rétrodiffusés aux environs de I'interface peau - chair.
Cela se traduit par un profil de lumiére rétrodiffusée qui présente un maximum plus

grand que celui généré pour la chair uniguement.

Une confrontation entre profils rétrodiffusés théoriques et expérimentaux, montre
un bon accord qualitatif, une amélioration du modele consisterait a prendre en
compte d’autres paramétres comme I'hétérogénéité des tissus ou de mesurer les

propriétés optiques de chaque composant afin d’initier au mieux le modéle.
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Une investigation supplémentaire est faite sur le recouvrement des propriétés
internes (chair), effectué a I'aide d'un modéle spatial de diffusion homogene. Cette
évaluation reste valable pour un milieu a deux couches dés lors que I'ajustement se
fait a partir d’'une distance suffisante de la source. Les simulations ont aussi permis
d’optimiser la plage de mesure [2,8 - 10 mm] suivant laquelle les parametres
optiques sont recouvrés. Cette plage permet de s’affranchir de I'effet de courbure
de la zone de mesure, mais implique que les mesures soient encore gouvernées

par les propriétés optiques de la peau et de l'interface peau-chair.
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Chapitre VII

VII1.1 Introduction

La qualité des produits agroalimentaires représente une combinaison d’attributs et de
propriétés qui donnent une valeur en termes de satisfaction des consommateurs. La
qualité des fruits frais est déterminée par plusieurs indices dont la fermeté, le sucre, le
niveau d'amidon, l'acidité titrable, ainsi que les caractéristiques d'apparence externes
telles que la couleur de la peau et de la chair (Adebayo et al., 2016). Ces indices sont
généralement mesurés sur des pommes entiéres en mettant en ceuvre des tests
destructifs (mécaniques et sensoriels). Aussi, il apparait intéressant de pouvoir

substituer a ces tests des méthodes optiques non-destructives.

Par ailleurs, les pommes peuvent étre aussi transformées en produits dérivés comme
les jus ou les purées. Cette transformation industrielle peut nécessiter des mesures
non invasives et non-destructives qui peuvent renseigner sur I'aspect rhéologique de
ces produits. Des essais préliminaires ont été entrepris afin de déterminer si des
corrélations significatives entre les aspects rhéologiques et les propriétés optiques

pouvaient étre mise en évidence pour présentés par ces produits dérivés.

V1.2 Essais de corrélation entre les propriétes optiques et la

qualité du fruit

La fermeté influe directement sur la texture, la durée de vie et l'acceptation des
consommateurs. La teneur en matiéeres solides solubles (SSC) et I'acidité déterminent
la saveur du fruit, tandis que les changements dans la couleur de la peau ou de la
chair pendant la maturation des fruits sont principalement liés a la répartition de la
chlorophylle et a l'augmentation d'autres pigments tels que les caroténoides, les

anthocyanes etc...

Les méthodes couramment utilisées pour la mesure de la qualité comprennent le test
de Magness-Taylor (MT) pour la fermeté, le °Brix (°Bx) par réfractométrie pour la SSC,
et les méthodes chimiques pour l'acidité titrable. Ces méthodes sont destructives,
relativement lentes et ne peuvent tester qu'un faible pourcentage de produits.
L’évaluation de la qualité des produits frais comme les pommes est difficile parce que

leurs propriétés et caractéristiques peuvent varier considérablement au sein de
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chaque lot de fruit et entre les variétés et sont également affectées par des facteurs
environnementaux et par certaines conditions de stockage aprés récolte. Un certain
nombre de techniques non-destructives basées sur la mesure des propriétés optiques,
acoustiques et électriques ont été élaborées pour évaluer la maturité des fruits ou leurs
gualités. L'absorption est principalement liee a la composition chimique de
I'échantillon, tandis que la diffusion est influencée par les propriétés structurelles
(Nicolai et al.,, 2007). Par conséquent, la quantification séparée des propriétés
d'absorption et de diffusion peut fournir un nouveau moyen d'évaluation de la qualité

interne des pommes.

L'objectif de cette recherche est donc de déterminer les coefficients d'absorption pa et
de diffusion réduit u's des pommes a la longueur d’onde de 633 nm, en utilisant le
systeme d’imagerie spatialement résolue. La qualité des fruits est ensuite évaluée a
partir des corrélations entre les propriétés optiqgues et d’autres données de nature

meécanique et sensorielle.

VI11.2.1 Matériel et méthodes

200 pommes ont été récoltées en 2012, stockées en chambre froide, puis analysées
en 2013 par des méthodes : optiques, de pénétrométrie (mesure de texture) et
d’analyses sensorielles. Les trois types d’analyses ont été faits sur les mémes fruits.
Les 200 pommes sont issues de deux variétés différentes (Royal Gala et Golden
Delicious). Chaque type d’analyse constitue un bloc de données en deux dimensions
(observations (100 pommes / variété) et variables). Trois blocs de données sont définis
: Le bloc « texture » est composé par les variables : Force maximale (Ft en N),
Allongement maximal avant rupture de I'épiderme (DP en mm), Energie a la force
maximale (Wmax), Force a 7 mm (MT en N), Energie a 7mm (W a MT), Pente Plateau
(entre FC et Fin en N/mm). Les mesures de texture par pénétrométrie ont été réalisées
sur les fruits avec peau. Le bloc « optique » est composé par les variables ua et u's. Le
bloc «sensoriel» inclut les variables : acide, crissant, croquant, ferme, fondant et sucré.
Les notes des analyses sensorielles sont définies par des experts entrainés. Ces trois

blocs sont analysés par co-inertie multiple (ACOM).
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V11.2.2 Résultats

Les moyennes de chaque variété (Gala et Golden) sont significativement différentes
(p.value <0.05, test de Wilcoxon) pour I'ensemble des variables testées sauf pour le

caractéere acide.

L’analyse de co-inertie permet une analyse intégrée de I'ensemble des variables en
prenant en compte la structure originale des données par bloc. La séparation des deux
variétés se fait principalement par I'axe 1 de TACOM (figure VII-1). Les variables qui
contribuent le plus a la construction de cet axe sont par ordre d’importance : u's, Ft,

Energie 7, Wmax, MT, ferme, croquant, crissant et fondant.

Les variables ferme, croquant et crissant sont positivement corrélées ensemble,
négativement avec la variable fondant. La variété Gala est caractérisée par des valeurs
élevées pour les caractéres ferme, croquant et crissant, et faible pour le caractere
fondant. La variété Golden est donc caractérisée par des valeurs de fermeté, croquant

et crissant plus faibles, et plus forte pour le fondant.

— m

— e e [Fondant ={uteux | TEner

Col projection

Figure VII-1. L'analyse de co-inertie multiple est effectuée a partir de trois blocs de données
(texture (mesures physiques), laser, et analyses sensorielles). La carte de gauche est la
projection des observations (pommes/variété) sur les deux premiers axes de co-inertie qui
représentent respectivement 25% et 9% de la variabilité totale. La variété Gala est délimitée par
un trait rouge et la variété Golden par un trait bleu sur la projection des observations a gauche.
La projection des variables de ’TACOM (inclut 'ensemble des variables des trois blocs analysés)

sur les axes 1 et 2 est représentée par la carte de droite.
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L’axe 2 de la co-inertie est construit par la variable ya, mais ne permet pas de séparer
les deux variétés. La figure VII-2 révele une corrélation négative entre u's et la force
maximale (Ft). Ce résultat est en bon accord avec les travaux de Vanoli et al., (2010)
et de Rowe et al., (2014) qui ont établis respectivement des corrélations égales a -
0,70 et - 0,68.
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Figure VII-2. Représentation des valeurs de u's en fonction de leurs valeurs de la force maximale
(Ft) pour 'ensemble des fruits issus des deux variétés Golden (vert, 76 fruits) et Gala (bleu, 69
fruits). La droite de régression représentée en rouge a pour équation y = -0,4131x + 29,7808. Le
coefficient de corrélation entre y'’s et la force maximale est de -0.46. Cette corrélation est

significative (p.value <0.01).

La carte de sensibilité (Heatmap) réalisée sur 'ensemble des variables fournit une
vision globale des données par variéte, et indique des regroupements entre variables
(figure VII-3). Cette analyse confirme de nouveau le lien (corrélation négative) entre la
variable optique W's et la force maximale (Ft), mais également des liens connus

(corrélations positives) entre les variables ferme, crissant et croquant.
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Figure VII-3. Carte de sensibilité (Heatmap) réalisée sur 'ensemble des variables pour les
variétés Gala et Golden, la couleur rouge correspond a des valeurs plus élevées et s’'oppose a la
couleur verte, qui représente des valeurs plus faibles.

V11.2.3 Conclusion

Les analyses statistiques réalisées montrent une corrélation négative entre la variable
optique W's et la force maximale (Ft). La variable p's a permis de différencier
significativement les deux variétés de fruits Royal Gala et Golden Delicious en fonction
de leur fermeté. Ce lien visible sur ces deux variétés, devrait étre confirmé par I'analyse
des données issues d’autres variétés. Ainsi le parametre W's (test non destructif)
permettra de caractériser la fermeté (locale) des pommes, associée a la fermeté en

bouche évaluée par des analyses sensorielles.
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V11.3 Propriétés optiques et rhéologiques des produits dérivés des

pommes

Les propriétés mécaniques et optiques des purées des fruits et légumes dans leur
ensemble font peu I'objet d’étude. Quelques travaux peuvent étre recensés toutefois.
Elles portent toutes sur des purées cuites avec ou sans addition d’autres substances
telles que le sucre ou la gomme xanthane voire des produits transformés (Wang et al.,
2011, Kechinski et al., 2011, Kyomugasho et al., 2015, Peinado et al., 2016, Santiago
et al., 2016, Guerrero et al.,1998, Ahmed et al., 2007, Espinosa-Mufioz et al., 2012,
Espinosa-Mufioz et al.,2013). En 1998, Guerrero et Alzamora ont étudié le
comportement rhéologique de compotes de fruits (péche, papaye et mangue) sous
I'effet de la température, du pH et de I'ajout de sucre. lls ont ainsi établi que pour tous
les produits étudiés, la viscosité apparentes n décroit avec la température et, ce,
quelque-soit le pH. Ce résultat est confirmé pour des jus de tamarin concentrés
(Ahmed et al., 2007).

Travaillant sur des purées cuites de pommes, Espinosa-Mufioz et al., (2012). montrent
que leur viscosité apparente augmente avec le taux de matiére insoluble. Formulons

I'hypothése que cette propriété reste valable pour les purées crues des pommes.

L’ensemble de ces études s'intéressent aux proprietés mécaniques. A notre
connaissance, le seul travail entrepris sur les propriétés optiques de fruits transformés
est d0 a Kyomugasho et al.,, (2015). Les auteurs ont proposé la spectroscopie
infrarouge par transformée de Fourier comme mesure de routine du degré de
méthylesterification de la pectine contenue dans des matrices végétales. Les
échantillons analysés étaient des résidus insolubles a l'alcool de pommes, de
mangues, de betteraves, de brocolis, de purée cuite de tomates, de purée cuite de
carottes et de purée cuite de brocolis.

Les travaux présentés ici contribuent & étendre le champ des connaissances relatif
aux propriétés optiques [absorbantes et diffusantes] des purées crues issues de trois
variétés de pommes Golden Delicious, Royal Gala et Granny Smith. L’objectif repose

sur le triptyque suivant :
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e mesurer, pour des solutions de purées, Ua et Y's ainsi que leurs propriétés
rhéologiques.

e étudier I'évolution de ces différentes caractéristiques en fonction de la quantité
de matiére insoluble

e établir différentes corrélations entre les propriétés optiques et rhéologiques

ainsi mesurées.

VI11.3.1 Matériel et méthode

Trois lots de pommes de calibre moyen et de variété différente (Royal Gala, Granny
Smith et Golden Delicious) sont étudiés. Une partie de chaque lot est broyé en purée
crue, l'autre sert a produire du jus. La conservation doit étre de courte durée afin de

prévenir le brunissement des échantillons.

VI11.3.1.1 Les purées

Les pommes sont étrognées et tranchées a I'étrogneur-éplucheur de pommes en
gardant la peau. Les tranches obtenues sont coupées en deux et trempées
directement 10 minutes dans un bain d'acide citrique de 20g d'acide citrique en poudre
dissout dans 2L d'eau. Les pommes sont ensuite broyées pendant 1min a puissance
maximale (10200 tours/min) dans un Thermomix avec injection d'azote gazeux. Ces
deux processus permettent de prévenir le brunissement. La conservation de la purée
se fait a 4°C.

VI1.3.1.2 Le jus

Le jus est extrait de pommes entieres (non étrognées ni pelées) a l'aide d'un
appareillage Philips HR1861. Le jus récupéré est filtré avec une petite passoire en
plastique afin d'enlever la mousse. Le jus est conservé de la méme maniére que la
purée, dans une bouteille hermétique avec injection d'azote avant fermeture, et

conserveé au froid positif 4°C.
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V11.3.1.3 Dilutions des purées

Le but est de constituer une gamme de purées avec des proportions de jus différentes
(de 0% a 100%) en ajoutant une certaine quantité de jus de pomme a la purée de base
non diluée (Tableau VII-1).

Tableau VII-1. Liste des échantillons par rapport a la proportion de jus

Echantillon a
X% de jus

0% 1% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 99%

A titre d'exemple, I'échantillon a 20% de jus est préparé de telle sorte que dans 100g
d'échantillon on ait 80g de purée brute et 20g de jus. Ainsi en augmentant la part de
jus dans le mélange, la part de purée diminue d'autant. Le mélange a 0% de jus
représente la purée de base non diluée. Le mélange a 100% représente du jus de
pomme pur. Nous utiliserons par la suite les pourcentages de jus pour désigner les
échantillons.

V11.3.1.4 Mesures rhéologiques

Les mesures ont été effectuées sur le Rhéomeétre Gemini de Malvern avec la
géométrie Couette DG 40/50. Le logiciel du constructeur est utilisé pour établir les

paramétres et conduire la mesure.

Les purées de pomme sont rhéofluidifiantes. Dans un premier temps, la viscosité

contrainte résultante
vitesse de cisaillement’

apparente 1, = de tous les échantillons est mesurée de 1 a 500

s1. Ensuite on trace la viscosité apparente a 50 s pour tous les échantillons en
fonction du pourcentage de jus. Cette valeur arbitraire de 50 s correspond a l'ordre
de grandeur des cisaillements au sein d’'une bouche humaine. Ainsi, la transition entre
I'état solide et I'état liquide sera observée sous écoulement par un changement de

pente de la courbe en fonction des dilutions.

Dans un deuxieme temps, on effectue des mesures des modules élastique (G') et
visqueux (G") en mode dynamique. On détermine d’abord la limite du domaine linéaire
guand celui-ci existe. Pour cela, on effectue un balayage en contrainte de 10 mPa a
10 Pa pour 1 Hz. Notons que ce domaine linéaire n’existe pas pour les suspensions
fortement diluées. Ensuite, on réalise un balayage en fréquence dans ce domaine

linéaire en 15 points entre 0,1 et 100 Hz. Enfin, on trace la valeur de G’ et G" a 1,179
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Hz en fonction des différentes proportions de jus. (1,179 Hz est le point choisi car c’est
le plus proche de 1Hz. Il correspond a un point de la distribution logarithmique réguliere
des 15 points entre 0,1 et 100 Hz du balayage en fréquence.)

En tracant G' et G" a 1,179 Hz pour toutes les dilutions, on observe aussi « au repos »
le passage d’un état solide (G"<G') vers un état liquide (G">G") au fur et a mesure des
dilutions. Les fréquences utilisées sont, en effet, suffisamment faibles pour convenir
que la mesure est réalisée au repos. On peut estimer le passage d’'un état a I'autre en

fonction de la dilution a l'intersection des courbes G" et G".

V11.3.2 Résultats et interprétation

VI11.3.2.1 Coefficient d’absorption ua

L’évolution du coefficient d’absorption, a, €n fonction de la concentration de jus dans
la purée étudiée a 4 longueurs d’'ondes de 633, 763, 784 et 852 nm est montrée dans

les figure VII-4-figure VII-6, pour les trois variétés (Gala, Golden et Granny).

Pour les variétés Royal Gala et Golden Delicious (figure VII-4, figure VII-5) le
coefficient d’absorption pa décroit trés rapidement avec la concentration de jus jusqu’a
devenir négligeable a partir d’'une concentration égale a 60%. Cette décroissance
épouse une tendance exponentielle, et ceci, quelle que soit la longueur d’onde utilisée.
Par ailleurs, les courbes sont distinctes jusqu’a une concentration égale a 60%, puis

restent confondues quelle que soit la longueur d’onde utilisée.

En ce qui concerne la variété Granny Smith (figure VII-6), cette tendance est moins
nette. Cependant, a la longueur d’onde de 633 nm, le coefficient d’absorption mesuré
est nettement plus élevé que ceux obtenus aux longueurs d’onde 763, 784 et 852 nm
et ceci jusqu’a une concentration de jus égale a 60%. Une explication de ce fait est
due a ce que la pomme Granny Smith contient beaucoup plus de chlorophylle, dont le

pic d’absorption se situe a la longueur d’onde de 670 nm.
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Figure VII-4. Coefficients d’absorption L,
en fonction de la dilution d’'une purée de
pomme pour les longueurs d’'ondes de 633,
763, 784 et 852 nm pour la variété Royal
Gala.

Figure VII-5. Coefficients d’absorption L,
en fonction de la dilution d’'une purée de
pomme pour les longueurs dondes de
633, 763, 784 et 852 nm pour la variété
Golden Delicious.

en fonction de la dilution d’'une purée de
pomme pour les longueurs d’ondes de 633,
763, 784 et 852 nm pour la variété Granny
Smith.

174



Chapitre VII

Ces resultats sont en accord avec ce que la littérature réevéle: le coefficient
d’absorption pa est un indicateur de la composition chimique du fruit (Vanoli, et al.,
2011). Plus le fruit est dense (contenu solide soluble) et plus son coefficient
d’absorption est élevé. Inversement, plus le milieu est déstructuré et dilué, plus le

coefficient d’absorption décroit.

V11.3.2.2 Coefficient de diffusion réduit p's

Les résultats relatifs a I'évolution de p's en fonction de la concentration de jus sont
représentes sur les figures VI1I-7 - VII-9 pour les trois variétés de pommes (Royal Gala,
Granny Smith et Golden Delicious) étudiées a 4 longueurs d’onde de 633, 763, 784 et

852 nm. ['s peut s’exprimer par la loi suivante :
ws=A.C+B (VII-1)

Dans laquelle C est la concentration du jus, B 'ordonnée a l'origine et A la pente. Les
valeurs de A et B relatives a chaque variété obtenue par régression linéaire sont

consignées dans le tableau VII-2, pour les quatre longueurs d’onde utilisées.

Tableau VII-2. Valeurs des coefficients A et B calculés a partir des données expérimentales

633 nm 763 nm 784 nm 852 nm
A B A B A B A B
Gala -3,8.10° 1,132 -4.10°® 1,039 -3,6.10°% 0,97 -3,9.10° 0,92
Golden | -8,4.10* 1,232 -6,1.10*% 1,175 -4,6.10¢% 1,118 -9.10* 1,08
Granny | -1,8.10° 1,113 -2.10° 1,037 -2.10° 1 -2.10° 0,98

L’exploitation des données montre que la pente A est pratiquement indépendante de

la longueur d’'onde (A), alors que B prend la forme
B=aib, (VI1-2)

ce qui est conforme a la loi de Mie (Jacques, 2013).

Les valeurs de I'exposant b sont respectivement égales a 0,66 ; 0,34 et 0,44 pour les
variétés Royal Gala, Golden Delicious et Granny Smith. Ces valeurs sont proches de
celles relatés par la littérature, comprises entre 0,12 et 0,54 pour la variété Starking
(Cubeddu et al., 2002).
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Figure VII-7. Coefficients de diffusion u’s en fonction de la dilution d’'une purée de pomme
pour les longueurs d’ondes de 633, 763, 784 et 852 nm pour la variété Royal Gala.
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Figure VI11-8. Coefficients de diffusion u’s en fonction de la dilution d’une purée de pomme pour
les longueurs d’'ondes de 633, 763, 784 et 852 nm pour la variété Granny Smith.
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Figure VI11-9. Coefficients de diffusion u’s en fonction de la dilution d’une purée de pomme pour
les longueurs d’ondes de 633, 763, 784 et 852 nm pour la variété Golden Delicious.

V11.3.2.3 Corrélation entre les propriétés rhéologiques et optiques

Les figures VII-10 et VII-11 présentent des résultats typiques de corrélation entre les
propriétés rhéologiques (G' et G") et les propriétés optiques (Ua, U's €t Her) Obtenus a
la longueur d’onde de 633 nm, pour une purée de pomme a base de Golden Delicious.
L’ensemble des résultats se réferent a des purées de différentes concentrations de

jus.

Les figures VII-10 (a) - (b) et VII-11 (a) - (b) montrent une tendance quadratique.
Cependant, pour le cas (a) concernant les faibles valeurs, ainsi que pour le cas (b)
pour les plus hautes valeurs, des tendances linéaires pourraient étre encore utiles. En
ce qui concerne les deux figures VI1I-10 (c) et VII-11 (c), les relations G'(lett) et G"(Mefr)

peuvent étre aussi approximeées par une relation linéaire. Lorsque les effets élastique

- s s . . 1 ..
et visqueux augmentent, la longueur de pénétration de la lumiere (~ u—) diminue.
eff

Ainsi, une simple mesure de la longueur de pénétration de la lumiére d’un échantillon

est susceptible de prédire I'état viscoélastique du milieu étudié.
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Figure VII-11. Evolution du module visqueux G" en fonction de : pa (@), W's (b) et Hett (C) A = 633 Nm pour une purée a base de Golden
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V11.3.3 Conclusion

Lors de cette étude, des purées issues de trois variétés de pommes ont été étudiées
par voie optique et rhéologique, afin d’établir des liens possibles entre les
parametres optiques (Ha, U's et Hetr) et rhéologiques (G' et G") souvent utilisés dans
I'industrie agroalimentaire afin de caractériser des purées de pommes ou d’autres

produits fluides.

L’évolution du coefficient d’absorption révele deux phases distinctes. La premiére
décroit trés rapidement avec la concentration de jus jusqu’a une concentration égale
a 60%. Au-dela, le coefficient d’absorption revét une tendance plutét linéaire tout en
étant négligeable. Ces deux tendances ont été confirmées par la rhéologie. La
phase relative a la purée (avant 60% de dilution) présente un comportement non
newtonien rhéofluidifiant, alors que la phase liquide (au-dela de 60% de jus)

présente un comportement Newtonien.

L’étude relative au comportement du coefficient de diffusion réduit a montré une
décroissance linéaire de ce coefficient en fonction de la concentration de jus ajouté.
Comme évoqué précédemment, le coefficient de diffusion réduit est un indicateur
de la structure. Plus le milieu est dense, plus ce coefficient est important. De plus,
le comportement de ce coefficient vis-a-vis des longueurs d’onde est conforme a la

théorie de Mie.

Le dernier volet de cette étude a porté sur la corrélation entre les parametres
optiques (Ma, W's et per) des purées a différentes concentrations et leurs propriétés
rhéologiques (G' et G"). Une tendance quadratique a été trouvée entre les trois
parametres optiques et les deux parametres rhéologiques figures VII-10 et 11 (a),
(b) et (c). Ce résultat semble intéressant si on se référe au coefficient d’atténuation
effectif ('inverse de la longueur de pénétration de la lumiere) qui reste relativement
simple a mesurer et ne requiert pas la connaissance préalable de pa et Y's obtenus

par méthode inverse. La transformation de la courbe Log (p? . 1(0, p)) en fonction de

la distance radiale (p) proposée par (Farrell et al., 1992) permet d’estimer
directement le coefficient d’atténuation effectif (Uerr) et donc d’accéder a G' et G" par

les relations mentionnées figures VII-10 (c) et VII-11 (c).
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L’interaction lumiére-tissus biologiques est un phénoméne complexe dont les
actions sont majoritairement dépendantes des propriétés d’absorption et de

diffusion des cibles dans le domaine du Visible et proche Infrarouge.

Ce travail est une contribution expérimentale et théorique a I'étude de la propagation
de la lumiére dans les tissus turbides de la pomme. Il vise a caractériser de facon
non-destructive la qualité de la chair des pommes a partir du recouvrement de leurs

propriétés optigues internes.
L’étude expérimentale repose sur trois volets

e Le développement et I'optimisation d’'un banc optique d’imagerie multispectrale
résolue dans I'espace a constitué une premiere étape. Des tests réalisés a partir
de tissus fantdmes solide et liquide ont confirmé l'efficacité du systéme et aussi
permis d’optimiser la zone de mesure des paramétres optiques qui s’étend de
2 a 10 mm a compter du point d'impact du faisceau utilisé. Une des difficultés
inhérentes a ce type d’imagerie est due a la présence d’'une zone de forte
illumination qui contribue a saturer les pixels centrés autour de I'axe de la
caméra CCD. L’identification des profils de lumiére rétrodiffusée situés en
dehors de cette zone a été faite grace a des fonctions analytiques du type
Gauss-Lorentz. Ceci a permis de reconstruire les profils complets et ainsi
d’accéder a la quantification de leur intensité maximale. Cependant, d’autres
fonctions polynomiales plus complexes pourraient étre envisagées pour mieux
affiner la valeur de lintensité maximale des profils de lumiére générée. Le
systéme a été par la suite mis en ceuvre a fin d'imager et de déduire les profils
de lumiere rétrodiffusée a la surface de trois variétés de pommes, avec et sans
peau, entiéres ou coupées au niveau de leurs plan équatoriale. Ces diverses
expérimentations ont montré que la peau a une influence notable sur l'intensité
maximale du profil de lumiére rétrodiffusée ainsi que sur la valeur des
parametres optiques recouvrés de la chair. En particulier, la peau agit comme
un écran qui concentre les photons diffusés a l'interface peau-chair, ce qui
génére une intensité rétrodiffusée maximale plus importante au point d’injection

(axe optique) que dans le cas de la chair seule. Les données traitées montrent
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encore que le coefficient d’absorption estimé de la chair est surévalué en
présence de la peau, alors que le coefficient de diffusion réduit est tres peu
affecté. Par contre, la courbure locale de la zone de mesure a aussi un effet
non négligeable sur la quantification des parametres optiques de la chair. Il a
été montré que pa peut étre surévalué et Y's sous-estimé des lors que la
convexité devient plus importante. Ce fait suggére que l'appréhension des
parametres optiques devrait étre effectuée en de nombreux sites de mesure si
la pomme ne présente pas de sphéricité apparente. Toutefois, la recherche de

régions aplanies pourrait &tre préconisée.

L’utilisation d’'un systéme source-détecteur configuré en goniometre a offert la
possibilité d’évaluer le coefficient d’anisotropie d’échantillons minces de peau
et de chair issus de trois variétés de pommes. L’étude a été effectuée a quatre
longueurs d’onde. Suivant cette méthode, l'intensité recueillie par le détecteur
en fonction de sa position angulaire 1(0) permet d’accéder au coefficient
d’anisotropie (g). Par ailleurs, I'ajustement des courbes expérimentales par des
fonctions de phase du type Henyey Greenstein et Gegenbauer modifiées
permet aussi d’appréhender (g). Bien que I'épaisseur de I'échantillon approche
la valeur limite égale a 1/ps (peau: ~150 pm, chair : ~300um), les résultats
obtenus sont semblables a ceux publiés et obtenus par une autre méthode qui
s’affranchit de I'épaisseur critique de I'échantillon (Adding-doublig method). Une
meilleure convergence est cependant obtenue, des lors que la diffusion vers

'avant (forward) est uniquement prise en compte.

Enfin, la mesure du coefficient de diffusion réduit a pu étre corrélée avec les
proprietés mécaniques de la chair appréhendées par technique de
pénétromeétrie. L'intérét du diagnostic optique a été encore souligné lors de
'étude de purée de pommes a différentes concentrations. Le coefficient de
diffusion réduit décroit d’'une facon linéaire avec la dilution de la purée
(concentration de jus), le taux de décroissance est pratiquement indépendant
de la longueur d’onde utilisée. La relation entre les valeurs u’s mesurées a une
concentration fixe pour différentes longueurs d’onde suit la loi de Mie. Par
ailleurs, 'appréhension des paramétres a, U’s et Hest SONt bien corrélés avec les
propriétés rhéologiques des purées G' (module élastigue) et G" (module

visqueux).
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Les investigations théoriques reposent sur la mise en ceuvre d’'un modéle de Monte
Carlo. L’algorithme tient compte de la taille réaliste du faisceau de photon incident
(distribution radiale gaussienne, diametre 1 mm a 1/e?) et se référe a différentes
configurations sphériques a deux couches (pommes entiéres, coupées au niveau
du plan équatoriale, avec et sans peau). Les images et signaux rétrodiffusés ainsi
simulés sont en bon accord avec les données expérimentales délivrées par la

cameéra et confirment les tendances observées en présence de la peau.

Perspectives

Cette étude devrait étre poursuivie notamment en étendant le concept d’'imagerie
multispectrale (4 longueurs d’onde) a celui d'imagerie hyperspectrale. Ceci aurait
pour avantage de révéler des signatures propres a d’autres pigments comme la

chlorophylle et certains antioxydants.

Par ailleurs, des capteurs optiques simples pourraient étre mis en ceuvre pour
appréhender d’'une fagon non-invasive les propriétés rhéologiques des purées de

pommes produites sous flux continu en industrie agroalimentaire.
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Etude expérimentale et théorique de la propagation de la lumiére
dans les tissus de la pomme. Application a un procédé optique de
spectroscopie laser résolue dans I’espace.

Experimental and theoretical study of light propagation in the apple tissues. Application
to an optical process of laser spectroscopy spatially resolved.

Résumé

L’interaction de la lumiére avec des matériaux biologiques
tels que les fruits et Iégumes est un phénoméne complexe
qui implique a la fois I'absorption et la diffusion de la lumiere
dans leurs structures (chair et peau). Afin d'estimer l'effet de
la peau sur la propagation de la lumiére dans des
échantillons de pommes, des études expérimentales et
numérigues ont été menées. Un systeme d'imagerie
multispectrale (633, 763, 784 et 852 nm) a été mis au point
pour capturer des images rétrodiffusées et de pomme
entieres ou coupée, pelées, non pelées (Granny Smith,
Royal Gala, et Golden Delicious). L’originalité de I'instrument
est due a la reconstruction des signaux rétrodiffusés
(initialement saturés) et a I'extraction des paramétres
optiques internes par une méthode inverse optimisée.
L’étude numérique repose sur la méthode de simulation de
Monte Carlo. La pomme est simulée comme une sphére
entourée d'une couche mince figurant la peau. Une
comparaison entre les données expérimentales et
numériques a été réalisée, en considérant les deux
configurations de tissus (pommes entieres et coupées) avec
et sans peau. Ces investigations montrent que la peau
influence fortement la propagation de la lumiere dans les
pommes a proximité de I'axe optique. Une derniére étude a
porté sur la recherche de corrélations entre les parametres
optiques mesurés et les paramétres mécaniques ou
rhéologiques. Il a été montré que le coefficient de diffusion
réduit est capable de prédire la fermeté de la pomme. Une
corrélation a été également trouvée entre les parametres
optiques et les deux modules élastique et visqueux des
purées de pommes.

Mots clés

Tissus turbides & pommes, contréle non-destructif, imagerie
Multispectrale, transport de lumiére, spectroscopie Laser
résolue dans I'espace, parameétres optiques, modélisation et
simulation, méthode de Monte Carlo.

Abstract

Light interaction with biological materials such as fruits
and vegetables is a complex phenomenon involving both
absorption and scattering of light within their structures
(flesh and skin). In order to estimate the skin effect on the
light propagation in apple samples, experimental and
numerical studies have been carried out. A multispectral
imaging system (633, 763, 784 and 852 nm) was
developed to capture backscattered images of whole, cut
apple, peeled and unpeeled (Granny Smith, Royal Gala
and Golden Delicious). The originality of the instrument
is due to the reconstruction of the backscattered signals
(initially saturated) and estimation of internal optical
properties optimized by inverse method. The numerical
investigation is based on the Monte Carlo simulation
method. The apple sample was mimics as a sphere
surrounded by a thin layer (skin). The input data was
retrieved experimentally. A comparison between
experimental and numerical data was performed,
considering the two tissue arrangements (i.e. whole and
half cut apples) with and without skin. These
investigations show that the skin strongly influences the
light propagation in apples close to the optical axis. A last
study focused on the search for correlations between
measured optical parameters and mechanical or
rheological parameters. It has been shown that the
reduced scattering coefficient is able to predict the apple
firmness. A correlation was also found between the
optical parameters and both elastic and viscous moduli
of apple purees.

Key words

Turbid tissues & apples, non-destructive testing,
multispectral imaging, light transport, spatially resolved
spectroscopy, optical properties, modeling and
simulation, Monte Carlo method.



