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DESCRIPTION DU STAGE

Thématique(s) : Deep learning, segmentation, soot particles, TEM
Type de stage : Fin d’études bac+5 Master2 [ Bac+2 abac+4 [ Autres

Intitulé : Segmentation de particules de suies dans des images de microscopie électronique par
transmission par deep learning

Sujet :

Contexte :

La vapeur d'eau et les particules de suie, constituées d'un mélange de matiéres particulaires non volatiles
et de particules organigues et inorganiques semi-volatiles contribuent a la formation de trainée de
condensation. Celles-ci peuvent persister et évoluer en cirrus de trainée, qui absorbe et réémet le
rayonnement infrarouge, le résultat net étant un forcage radiatif positif et donc un réchauffement de
I'atmosphére. La caractérisation des particules de suies émises par les moteurs d’avion constitue donc
un enjeu important pour la réduction des trainées de condensation.

L'ONERA a développé un micro-LiDAR a rétrodiffusion élastique a courte portée dédié au profilage
d'aérosols a haute résolution spatiale et temporelle : le systeme Colibri, spécialement congu pour fournir
des profils quantitatifs d'aérosols et de panaches avec une résolution centimétrigue dans les cent
premiers metres. Le systeme LIDAR permet de connaitre avec précision les propriétés radiatives (c'est-
a-dire les profils de rétrodiffusion) et les propriétés microphysiques (c'est-a-dire la concentration en
nombre de particules) des panaches visés.

Pour I'étalonnage de Colibri, nous avons développé un protocole expérimental basé sur un brileur
miniCAST, modifié pour le carburant Jet-Al, afin de produire de fagon maitrisée des particules de suie
similaires a celles des avions. Les particules de suie émises sont analysées en paralléle a I'aide de Colibri
et collectées sur une grille pour une analyse hors ligne au microscope électronique a transmission (TEM).

L'analyse des particules élémentaires de suies et agrégats dans les images TEM est réalisée en deux
étapes : dans un premier temps, nous utilisons des réseaux profonds pour obtenir un masque de
segmentation de chaque agrégat par rapport a l'arriere-plan. L'utilisation de deep learnig au lieu d'outils
de seuillage classiques est particulierement bien adaptée aux images TEM a faible contraste, avec des
morphologies d'agrégats complexes. L'étude statistique des propriétés des agrégats et de la taille des
particules primaires est ensuite réalisée grace a des méthodes classiques, comme celles de la toolbox
ATEMS [Dastanpour2016].

Objectifs :

Nous avons obtenu de premiers résultats prometteurs pour la segmentation des agrégats en combinant
deux réseaux : un réseau de segmentation basé sur le Panoptic Feature Pyramid Network (FPN), entrainé
sur des données similaires a nos images TEM, en suivant I'approche de [Sipkens2021], et ensuite le réseau
de segmentation trés populaire : Segment Anything (SAM) [Kirilov2023], sans fine tuning sur nos données,
car ce réseau permet de segmenter des nouvelles images en zero-shot. Cependant, les images avec des
zoom importants, sur lesquelles les agrégats sont de grandes tailles sur un fond trés bruité ne sont pas
toutes correctement segmentées.

Le but du stage est d’'améliorer cette procédure de segmentation automatique, en adaptant SAM a nos
données TEM et en améliorant la fourniture d’informations pour les prompts. Nous avons en effet environ
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400 images par campagne, il serait trop fastidieux de fournir un prompt manuellement pour chaque
agrégat en entrée de SAM.

Le ou la candidat(e) pourra notamment s’appuyer sur des versions de SAM dédiées aux données de
microscopie [Anwai2023], des méthodes d’adaptation de SAM aux données médicales ou de microscopie
[SAMAdaptor][SAMDA] et aussi sur la nouvelle version SAM2 [https://ai.meta.com/sam?2], bien plus rapide
que SAM et également plus performante.

Dans un deuxieme temps, il serait intéressant d'évaluer si ces architectures peuvent étre utilisées pour
segmenter chaque particule primaire et non plus uniquement les agrégats, car de bons résultats ont été
obtenus avec un réseau Mask-RCNN sur des particules de dioxyde de titane sous forme d'agglomérats
[Monchot2021] et avec une version de SAM dédiée aux nanoparticules [Larsen2023], et avec quelle
incertitude de prédiction associée.
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Est-il possible d'envisager un travail en binbme ?  Non

Méthodes a mettre en oeuvre :

Recherche théorique [ Travail de synthése
Recherche appliquée Travail de documentation
[] Recherche expérimentale [ Participation & une réalisation

Possibilité de prolongation en thése : Oui (sur sujet proche, mais pas dans la continuité directe)

Durée du stage : Minimum : 4 mois Maximum : 5 mois

Période souhaitée : début courant premier semestre 2025

PROFIL DU STAGIAIRE

Connaissances et niveau requis : Ecoles ou établissements souhaités :
Deep Learning, Pytorch Master 2 ou école d'ingénieur
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