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Introduction g�en�erale

La polarisation est une propri�et�e de la lumi�ere mise en �evidence pour la premi�ere fois par
Erasmus Bartholinus, un math�ematicien danois de l'Universit�e de Copenhague. On lui attribue
la premi�ere observation scienti�quement pr�esent�ee d'un e�et polarim�etrique. En 1669, il mit en
�evidence la double r�efraction �a l'aide d'un cristal de spath d'Islande. Il observe la s�eparation
d'un faisceau incident en deux faisceaux d'�egale intensit�e. Le premier, appel�e rayon ordinaire,
suit les lois classique de la r�efraction alors que le second, appel�e rayon extraordinaire, ne les suit
pas. Cette observation marque le d�ebut de l'�etude de cette propri�et�e. Trois si�ecles plus tard, dans
les ann�ees 1940, Robert Clark Jones et Hans Mueller formalisent la polarisation de la lumi�ere �a
l'aide d'une �ecriture vectorielle et matricielle. Cette formalisation permet de calculer rapidement
la modi�cation de la polarisation d'une onde traversant di��erents milieux successifs.

Cette propri�et�e de la lumi�ere est di�cile �a aborder car elle est invisible �a l'�il humain.
En e�et, la perception humaine du monde, essentiellement bas�ee sur la vision, n'utilise qu'une
courte plage de longueurs d'onde comprises entre 400nm et 800nm et est totalement insensible
�a l'orientation du champ �electromagn�etique.

Cependant, certains animaux, principalement des insectes, des oiseaux, des poissons et des
mollusques, sont sensibles �a cette propri�et�e de la lumi�ere. Les abeilles par exemple, utilisent la
polarisation pour s'orienter. En particulier, la direction des sources de nourriture est commu-
niqu�ee par une abeille aux autres butineuses de la ruche en indiquant la polarisation du ciel
correspondant �a la direction souhait�ee.

La connaissance de cette propri�et�e a donn�e naissance �a de nombreuses applications. Les
premi�eres utilisent simplement des �ltres polarim�etriques appel�es polariseurs. Ainsi les verres
des lunettes de soleil sont maintenant souvent polaris�es et des polariseurs sont utilis�es en pho-
tographie a�n de r�eduire les r�eexions gênantes du soleil.

La polarisation est �egalement utilis�ee pour identi�er des roches ou pour r�ealiser du contrôle
industriel en utilisant le principe de la modi�cation de la polarisation d'une onde traversant un
milieu transparent.

En�n, la derni�ere application grand public a r�evolutionn�e le cin�ema 3D. En e�et, l'e�et 3D
originellement obtenu en �ltrant les couleurs, souvent vert et rouge, est dor�enavant cr�e�e par un
�ltrage polarim�etrique �a l'aide des lunettes des deux images projet�ees �a l'�ecran. L'avantage par
rapport �a la technique pr�ec�edente est que l'e�et est obtenu sans alt�erer les couleurs de l'image.

Les d�eveloppements actuels s'orientent vers des applications en biologie et en d�etection �a
travers des syst�emes imageurs. En biologie, les recherches se concentrent sur la discrimination,
l'identi�cation et la caract�erisation des tissus [1]. La polarisation peut en particulier apporter
une nouvelle solution de contrôle non destructif, �a savoir sans pr�el�evement d'�echantillons, pour le
d�epistage et le suivit de cancer de tissus en surface [2]. En d�etection, l'imagerie polarim�etrique
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radar est d�ej�a utilis�ee pour e�ectuer des prises de vue depuis des satellites. L'imagerie pola-
rim�etrique optique est quant �a elle en cours de d�eveloppement pour des applications militaires.
En e�et, les propri�et�es discriminantes de l'imagerie polarim�etrique peuvent avoir un int�erêt en
d�etection et d�ecamouage. Des travaux dans l'infrarouge utilisant des �etats de polarisation �xes
[3] et dans le domaine visible avec des �etats de polarisation contrôlables ont d�ej�a montr�e des
r�esultats int�eressants dans l'optimisation polarim�etrique du contraste [4].

L'objectif de la th�ese est d'�etudier les capacit�es d'optimisation du contraste grâce �a la po-
larisation dans le domaine du proche infrarouge dans le but de r�ealiser du d�ecamouage. Les
travaux portent d'une part sur la r�ealisation d'un imageur polarim�etrique actif et adaptatif en
polarisation dans le domaine du proche infrarouge, d'autre part sur la mise en �uvre, grâce �a
cet imageur, de strat�egies d'imagerie permettant de r�ealiser une op�eration de d�ecamouage. Ces
travaux s'appuient sur les travaux d'optimisation de contraste dans le domaine visible r�ealis�es
dans le cadre de la th�ese de Guillaume Anna [5].

L'�etude est introduite au chapitre 1 par les bases de la th�eorie de la polarisation n�ecessaires
�a la compr�ehension des travaux. Puis les di��erents types d'imagerie polarim�etrique existants
sont pr�esent�es. En�n nous terminons par l'explication du fonctionnement des cellules �a cristaux
liquides que nous utilisons dans notre imageur polarim�etrique pour contrôler la polarisation.

Le chapitre 2 est consacr�e au d�eveloppement de l'imageur polarim�etrique que nous utili-
sons dans toute cette �etude. Les parties �emission et analyse sont d�etaill�ees en insistant sur les
sp�eci�cit�es li�ees �a l'utilisation du proche infrarouge, en particulier le contrôle de la polarisation
avec des cellules �a cristaux liquides. Cet imageur permet de g�en�erer en �emission et en ana-
lyse tout les �etats de polarisation possibles, ce qui nous permet de tester toutes les techniques
d'imagerie polarim�etrique.

A l'aide de notre imageur, nous avons impl�ement�e une m�ethode d'imagerie polarim�etrique en
trois �etapes qui optimise le contraste d'une cible par rapport �a son fond proche. Nous pr�esentons
l'analyse des avantages de cette m�ethode semi-supervis�ee ainsi que ses limites dans le chapitre
3.

Les limites de la technique d'imagerie pr�ec�edente nous ont amen�e �a d�evelopper au chapitre
4, trois autres techniques d'imagerie. La premi�ere s'a�ranchit de l'information d'intensit�e et
n'est donc plus gên�ee par les variations spatiales d'intensit�e. La seconde reprend le principe
de la normalisation de la premi�ere avec un nombre de degr�es de libert�e en polarisation r�eduit.
Les r�esultats permettent alors d'observer que la d�epolarisation est une caract�eristique majeure
des sc�enes �etudi�ees. L'aboutissement de cette �etude conduit �a une technique d'imagerie pola-
rim�etrique plus performante, simpli��ee et non supervis�ee.

Le chapitre 5 est consacr�e �a la comparaisons de ces quatre di��erentes techniques. Nous
utilisons pour cela des sc�enarios r�ealistes de d�etection et de d�ecamouage compos�es d'objets
manufactur�es. Nous �etudions en particulier le d�ecamouage d'un v�ehicule et la d�etection d'ob-
jets dangereux sur une piste de d�ecollage. Ces r�esultats permettent de montrer l'e�cacit�e de
l'imagerie polarim�etrique et de mettre en �evidence les propri�et�es qu'un imageur polarim�etrique
doit avoir pour ce type d'applications.



Chapitre 1

�El�ements de polarisation et imagerie
polarim�etrique

Nous pr�esentons dans ce chapitre les �el�ements de th�eorie permettant la compr�ehension de
l'�etude d�evelopp�ee dans les chapitres suivants.

Nous aborderons le sujet en d�e�nissant la polarisation de la lumi�ere et nous poursuivrons
par les formalismes associ�es �a cette propri�et�e physique de la lumi�ere, en particulier le forma-
lisme de Mueller et la repr�esentation de Poincar�e que nous utilisons. Puis, nous pr�esenterons
l'imagerie polarim�etrique en d�ecrivant les di��erentes m�ethodes et applications existantes. En�n,
le fonctionnement des cellules �a cristaux liquide permettant de moduler l'�etat de polarisation de
la lumi�ere sera pr�esent�e.

1.1 Polarisation d'une onde et formalisme associ�e

La nature vectorielle de la lumi�ere, onde �electromagn�etique, est appel�ee polarisation. On
s'int�eresse uniquement au champ �electriqueE, car les propri�et�es du champ magn�etique B sont
li�ees �a celui-ci par les �equations de Maxwell [6]. En consid�erant une propagation dans la direction
z au cours du tempst, Fresnel et Arago ont montr�e que la lumi�ere poss�ede deux composantes
transverses et perpendiculaires repr�esent�ees par :

Ex (z; t) = E0xcos(� + � x ) (1.1)

Ey(z; t) = E0ycos(� + � y) (1.2)

o�u � =! t-�z est le terme de propagation (! est la pulsation et � le nombre d'onde), E0x et E0y

sont respectivement les maximums d'amplitude dans les directions x et y et� x et � y , les phases
associ�ees [7].

La trajectoire suivie par l'extr�emit�e du champ �electrique ( �Equations 1.1 et 1.2) est d�ecrite
par l'�equation suivante :

E 2
x

E 2
0x

+
E 2

y

E 2
0y

� 2cos�
ExEy

E0xE0y
= sin 2� (1.3)

qui correspond �a l'�equation d'une ellipse dite de polarisation. Le d�ephasage (� y � � x ) entre les
deux composantes de l'onde est repr�esent�e par le terme�.

On distingue alors trois types d'�etat de polarisation :
| onde totalement d�epolaris�ee : la trajectoire d�ecrite par le vecteur E est compl�etement

al�eatoire. L'�evolution du champ �electrique n'est connue que de mani�ere statistique.

3
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| onde totalement polaris�ee : le d�ephasage � est stable dans le temps et la courbe d�ecrite
est dans le cas le plus g�en�eral une ellipse. On distinguera les polarisations lin�eaires et
circulaires, qui ne sont que des cas particuliers.

| onde partiellement polaris�ee : cet �etat peut être d�ecrit comme la superposition statistique
pond�er�ee d'une contribution totalement polaris�ee et d'une contribution d�epolaris�ee. Le
poids relatif de chacune des contributions est d�ecrit par le degr�e de polarisation.

A�n de manipuler plus facilement les param�etres li�es �a la polarisation de la lumi�ere, deux
formalismes ont �et�e d�evelopp�es. Le premier concerne uniquement la lumi�ere totalement polaris�ee,
c'est le formalisme de Jones. Le second est applicable dans tout les cas, c'est le formalisme de
Stokes-Mueller.

1.1.1 Onde totalement polaris�ee : formalisme de Jones

Si l'onde est totalement polaris�ee, elle peut-être d�ecrite par le vecteurE :

E =
�

Ex

Ey

�
=

�
E0x

E0yei�

�
= E0V J (1.4)

o�u E0 est l'amplitude de l'onde E et V J est appel�e vecteur de Jones (Tableau 1.1). L'onde est
alors enti�erement d�ecrite par les trois param�etres : E0x , E0y et �.

Le sens de rotation de l'ellipse d�epend du signe de�, par convention :
| si � > 0 (sens horaire), la polarisation est dite "droite".
| si � < 0 (sens trigonom�etrique), la polarisation est dite "gauche".
| si � = 0 mod(� ), la polarisation est dite "lin�eaire".

Rectiligne horizontal, Rectiligne vertical Rectiligne selon un axe

(selon l'axe x) (selon l'axe y)
�a 45 � par rapport �a

l'axe x

0

@
1

0

1

A

0

@
0

1

1

A 1p
2

0

@
1

1

1

A

Circulaire droite Circulaire gauche

1p
2

0

@
1

i

1

A 1p
2

0

@
1

�i

1

A

Tableau 1.1 { Vecteurs de JonesVJ normalis�es de quelques �etats de polarisation usuels.i est le
nombre imaginaire tel quei 2 = �1.

Le formalisme de Jones est utilis�e pour connâ�tre l'�etat de polarisation d'une onde apr�es son
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passage dans un syst�eme optique lin�eaire modi�ant sa polarisation. On associe alors une matrice
de JonesJ correspondant �a la transformation op�er�ee par chaque �el�ement optique (Tableau 1.2).

Polariseur lin�eaire
horizontal,

Polariseur lin�eaire
inclin�e

Polariseur circulaire
gauche,

respectivement vertical d'un angle �
respectivement
circulaire droit

�

0

@
1 0

0 0

1

A , �

0

@
0 0

0 1

1

A �

0

@
cos2� sin�cos�

sin�cos� sin 2�

1

A

�
2

0

@
1 �i

i 1

1

A ,

�
2

0

@
1 i

�i 1

1

A

Lame demi-onde (�=2) Lame quart d'onde (�=4)

avec axe rapide horizontal avec axe rapide horizontal

�

0

B
@

i 0

0 �i

1

C
A �e i�=4

0

B
@

1 0

0 �i

1

C
A

Tableau 1.2 { Matrices de JonesJ de quelques �el�ements optiques usuels de transmitance� .

Il su�t alors de multiplier �a gauche le vecteur de Jones de l'onde initiale par les matrices
de Jones des milieux successivement travers�es pour connaitre le vecteur de Jones de l'onde en
sortie du syst�eme optique. Si une ondeE traverse successivement les milieux 1, 2 et 3 dont les
matrices de Jones sont respectivementJ1, J2 et J3, l'onde r�esultante E0 s'exprime alors :

E0 = J3J2J1E (1.5)

1.1.2 Onde partiellement polaris�ee : formalisme de Stokes-Mueller

Dans un grand nombre de cas, notamment dans notre application d'imagerie polarim�etrique
active, les ondes ne sont que partiellement polaris�ees voire d�epolaris�ees. Le formalisme de Jones
ne permet plus de repr�esenter ces types de polarisations et on doit utiliser un autre formalisme,
plus adapt�e, le formalisme de Stokes-Mueller. Ce formalisme permet de d�ecrire enti�erement toute
onde quelle que soit sa polarisation [7].

En reprenant, les notations pr�ec�edentes, on peut d�e�nir quatre param�etres d�e�nissant enti�erement
une onde lumineuse : les param�etres de StokesS0, S1, S2 et S3 ( �Equations 1.6, 1.7, 1.8 et 1.9).
On peut noter que S0 repr�esente l'intensit�e de l'onde lumineuse.
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S0 = hjEx j2i + hjEy j2i = I x + I y (1.6)

S1 = hjEx j2i � hjE y j2i = I x � I y (1.7)

S2 = 2Re(hExE ?
y i) = I +45 � � I �45 � (1.8)

S3 = �2Im(hE xE ?
y i) = I D � I G (1.9)

o�u I x , I y et I �45 � sont les intensit�es mesurables respectivement suivant les axes x, y et inclin�es
suivant les axes �a �45 � par rapport �a l'axe x et I G et I D sont les intensit�es suivant les �etats de
polarisations circulaires gauche et droit.

Les param�etres de Stokes sont regroup�es dans un vecteur de Stokes (�Equation 1.10) qui est
dans la pratique souvent r�eduit �a trois param�etres dans le vecteur de Stokes r�eduit ( �Equation
1.11).

S =

0

B
B
@

S0

S1

S2

S3

1

C
C
A (1.10)

s =

0

@
S1=S0

S2=S0

S3=S0

1

A (1.11)

De la même mani�ere, on retrouve les vecteurs de Stokes des �etats de polarisation usuels,
exprim�es pr�ec�edemment �a l'aide du formalisme de Jones, et on peut d�e�nir de nouveaux �etats
de polarisation (Tableau 1.3).

Il est alors possible d'exprimer �a l'aide des param�etres de Stokes, la proportion de lumi�ere
polaris�ee qui est appel�ee degr�e de polarisation et not�e P.

P =
I pol

I tot
=

p
S2

1 + S2
2 + S2

3

S0
, 0�P�1 (1.12)

o�u I pol et I tot repr�esentent respectivement l'intensit�e polaris�ee et l'intensit�e totale de l'onde po-
laris�ee. Pour une onde totalement polaris�ee,P est �egal �a 1.

Le vecteur de Stokes d'une onde peut alors être �ecrit comme la somme des vecteurs de Stokes
d'une onde totalement d�epolaris�ee et d'une onde totalement polaris�ee de la mani�ere suivante :

S =

0

B
B
@

S0

S1

S2

S3

1

C
C
A = (1 � P)S0

0

B
B
@

1
0
0
0

1

C
C
A + P S0

0

B
B
@

1
a
b
c

1

C
C
A (1.13)

o�u le vecteur (a; b; c)T est de norme 1 et repr�esente la direction du vecteur de Stokes r�eduit
( �Equation 1.11).

1.1.3 Repr�esentation de Poincar�e

Pr�ec�edemment, nous avons vu qu'une onde lumineuse pouvait être enti�erement caract�eris�ee
par trois param�etres : E0x , E0y et �. Il existe une relation bijective [7] entre ces trois param�etres
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Rectiligne horizontal, Rectiligne vertical Rectiligne selon un axe

(selon l'axe x) (selon l'axe y)
�a +45 � par rapport �a

l'axe x

0

B
B
@

1

0

0

1

C
C
A

0

B
B
@

�1

0

0

1

C
C
A

0

B
B
@

0

1

0

1

C
C
A

Circulaire droite Circulaire gauche Totalement d�epolaris�e

0

B
B
@

0

0

1

1

C
C
A

0

B
B
@

0

0

�1

1

C
C
A

0

B
B
@

0

0

0

1

C
C
A

Tableau 1.3 { Vecteurs de Stokes r�eduits de quelques �etats de polarisation usuels

et trois autres : l'intensit�e I, l'azimut � et l'ellipticit�e � de l'onde lumineuse (Figure 1.1). Elle a
la forme suivante :

I = E 2
0x + E 2

0y = I x + I y (1.14)

tan2� =
2E0xE0y

E 2
0x � E 2

0y
cos� (1.15)

sin2� =
2E0xE0y

E 2
0x + E 2

0y
sin� (1.16)

On peut alors repr�esenter par un point sur une sph�ere de rayon 1 (Figure 1.2) tout �etat
de polarisation compl�etement polaris�e en �ecrivant les param�etres de Stokes r�eduit �a l'aide des
angles� et � ( �Equation 1.17) qui repr�esentent les coordonn�ees polaires du point sur cette sph�ere.

s =

0

@
cos(2� )cos(2�)
sin(2� )cos(2�)

sin(2�)

1

A (1.17)

Un �etat de polarisation quelconque sera repr�esent�e par un point �a l'int�erieur de la sph�ere de
Poincar�e :

s = P

0

@
cos(2� )cos(2�)
sin(2� )cos(2�)

sin(2�)

1

A , 0�P�1 (1.18)

o�u P repr�esente la distance au centre de la sph�ere.
On retrouve sur la sph�ere de Poincar�e, les �etats de polarisation usuels (Figure 1.3).
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Figure 1.1 { Ellipse de polarisation d'azimut � et d'ellipticit�e �.

Figure 1.2 { Repr�esentation d'un �etat de polarisation d'intensit�e unit�e caract�eris�e par le couple
(� ,�) sur la sph�ere de Poincar�e de rayon I.

1.1.4 Propri�et�es polarim�etriques des mat�eriaux : matrice de Mueller

De la même mani�ere que pour le formalisme de Jones, on associe une matrice �a chaque
mat�eriau lin�eaire modi�ant la polarisation d'une onde. Cette matrice M carr�ee de dimension 4,
appel�ee matrice de Mueller, modi�e un �etat de polarisation incident S en un �etat de polarisation
S0 ( �Equation 1.19).

S' = M S (1.19)

De plus, si une ondeS traverse successivement les milieux 1, 2 et 3 dont les matrices de
Mueller sont respectivementM 1, M 2 et M 3, l'onde r�esultante S0 s'exprime alors :

S0 = M 3M 2M 1S (1.20)

On retrouve l'e�et des principaux �el�ements optiques [8], exprim�es pr�ec�edemment avec leurs
matrices de Jones, �a l'aide de leurs matrices de Mueller dans le Tableau 1.4.
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Figure 1.3 { Repr�esentation des �etats de polarisation usuels sur la sph�ere de Poincar�e.

Polariseur lin�eaire horizontal Polariseur lin�eaire vertical
Polariseur lin�eaire �a +45 �

par rapport �a l'axe x

�
2

0

B
B
B
B
B
@

1 1 0 0

1 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1

C
C
C
C
C
A

�
2

0

B
B
B
B
B
@

1 �1 0 0

�1 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1

C
C
C
C
C
A

�
2

0

B
B
B
B
B
@

1 0 1 0

0 0 0 0

1 0 1 0

0 0 0 0

1

C
C
C
C
C
A

Polariseur circulaire gauche
Retardateur de d�ephasage� avec axe rapide

horizontal

�
2

0

B
B
B
B
B
B
@

1 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 1

1

C
C
C
C
C
C
A

0

B
B
B
B
B
B
@

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos� �sin�

0 0 sin� cos�

1

C
C
C
C
C
C
A

Tableau 1.4 { Matrices de Mueller de quelques mat�eriaux polarisants de transmistance�

Le passage de la matrice de Jones �a la matrice de Mueller d'un �el�ement optique en consid�erant
une lumi�ere totalement polaris�ee se fait grâce �a la relation suivante :
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M = A[J 
 J � ]A �1 (1.21)

o�u 
 repr�esente le produit de Kronecker (Annexe A) et A est d�e�nie de la mani�ere suivante :

A =

0

B
B
@

1 0 0 1
1 0 0 �1
0 1 1 0
0 i �i 0

1

C
C
A (1.22)

On peut en particulier remarquer que l'action d'un retardateur se traduit sur la sph�ere de
Poincar�e par une rotation d'un angle �egal �a � (d�ephasage) autour d'un axe orient�e LR (�etat
Lent/ �etat Rapide). Par exemple, l'e�et d'une lame quart d'onde d'axes neutres x et y (horizon-
tal et vertical) sur une polarisation d'une onde incidente correspond, sur la sph�ere de Poincar�e,
�a une rotation de 90� autour de l'axe S1 form�e par les polarisations horizontale et verticale. Une
polarisation lin�eaire �a +45 � devient donc par cette transformation, une circulaire gauche.

De plus, contrairement aux matrice de Jones, la nature d�epolarisante de certains milieux,
en particulier ceux d'origine naturelle, peut être prise en compte dans la matrice de Mueller
(Tableau 1.5). Les coe�cients de d�epolarisation sont 1-jaj, 1-jbj et 1-jcj et correspondent au
pouvoir d�epolarisant du mat�eriau suivant les axes S1, S2 et S3.

Mat�eriau purement
d�epolarisant

Mat�eriau purement
d�epolarisant isotrope

Mat�eriau totalement
d�epolarisant

0

B
B
B
B
B
B
@

1 0 0 0

0 a 0 0

0 0 b 0

0 0 0 c

1

C
C
C
C
C
C
A

0

B
B
B
B
B
B
@

1 0 0 0

0 a 0 0

0 0 a 0

0 0 0 a

1

C
C
C
C
C
C
A

0

B
B
B
B
B
B
@

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1

C
C
C
C
C
C
A

Tableau 1.5 { Matrices de Mueller de quelques mat�eriaux d�epolarisants avecjaj; jbj; jcj < 1

Ce formalisme, que nous utiliserons par la suite, est donc adapt�e �a l'imagerie polarim�etrique
active traitant des sc�enes r�eelles d�evelopp�ee dans ces travaux. En e�et, il permet de prendre en
compte la d�epolarisation induite par ce type de sc�enes.

De plus, a�n d'isoler les di��erents e�ets polarim�etriques d'un �el�ement optique sur un �etat de
polarisation incident, il est int�eressant d'�ecrire la matrice de Mueller en r�eexion de la mani�ere
suivante :

M = M 00

�
1 D T

P m

�
(1.23)

avec M 00 la r�eectivit�e de la sc�ene de la lumi�ere d�epolaris�ee, D T le vecteur de diatt�enuation
de la sc�ene, P le vecteur de polarisance de la sc�ene, c'est �a dire la capacit�e �a polariser une
lumi�ere totalement d�epolaris�ee, et m une matrice carr�ee de dimension 3 contenant les termes
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de d�epolarisation et de retardance (incluant la bir�efringence, propri�et�e physique d'un mat�eriau
dans lequel la lumi�ere se propage de fa�con anisotrope). Cette �ecriture sera utilis�ee au chapitre 4
pour expliciter les contributions polarim�etriques et d'intensit�e au contraste des images obtenues.

1.2 Introduction �a l'imagerie polarim�etrique

L'imagerie polarim�etrique consiste �a produire des images en analysant la polarisation de la
lumi�ere provenant de la sc�ene. Ces images utilisent les propri�et�es polarim�etriques des mat�eriaux,
ce qui d�evoile des contrastes non visibles en image d'intensit�e classique. On distingue alors deux
types de syst�eme d'acquisition de telles images, d'une part les syst�emes passifs compos�es d'un
capteur sensible �a la polarisation de la lumi�ere provenant de la sc�ene [9], d'autre part les syst�emes
actifs comme celui utilis�e dans mes travaux qui, en plus du capteur pr�ec�edent, �eclairent la sc�ene
avec une source de lumi�ere ayant une polarisation connue. Dans cette section, nous d�eveloppons
plus en d�etail les syst�emes actifs ayant un nombre de degr�es de libert�e polarim�etriques croissants.

1.2.1 Imagerie de contraste orthogonal - OSC

Les premi�eres exp�eriences de d�etection et de d�ecamouage ont �et�e r�ealis�ees �a l'aide d'une
image de contraste orthogonal g�en�eralement appel�ee image d'OSC (Orthogonal State Contraste)
[3]. Cette image est produite �a partir de deux images polarim�etriques g�en�er�ees avec deux �etats
de polarisation orthogonaux. Nous pr�esentons plus en d�etail ce type d'imagerie dans le chapitre
4.

L'image d'OSC permet de r�ev�eler par exemple une plaque de m�etal dans un buisson dont
le contraste est faible en imagerie d'intensit�e classique (Figure 1.4.a) et fort dans l'image pola-
rim�etrique (Figure 1.4.b).

(a) (b)

Figure 1.4 { (a) Image d'intensit�e dans le proche infrarouge d'une plaque de m�etal cach�ee dans
un buisson. (b) Image d'OSC de la même sc�ene (Projet HYPOLAC [10]).

Cependant, le nombre tr�es r�eduit de degr�e de libert�e ne permet pas l'analyse polarim�etrique
compl�ete de toutes les sc�enes.

1.2.2 Imagerie de Stokes

Le but de l'imagerie de Stokes est de d�eterminer le vecteur de Stokes de la lumi�ere r�etro-
di�us�ee par la sc�ene. Pour cela, l'imageur de Stokes acquiert quatre images polarim�etriques grâce
�a l'analyse de quatre �etats de polarisation. Les quatre �etats de polarisation analys�es permettent
en particulier d'estimer le degr�e de polarisation (�Equation 1.12).
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Les �etudes sur l'imagerie de Stokes portent sur l'optimisation des quatre �etats de polarisation
utilis�es a�n de minimiser l'erreur d'estimation [11, 12, 13, 14, 15]. On trouve des applications
dans des domaines vari�es tels que le biom�edical [16], le contrôle industriel [17], la t�el�ed�etection
[18, 19] et l'astronomie [20].

Cependant, l'utilisation de seulement quatre �etats d'analyse conduit �a une estimation par-
tielle des propri�et�es polarim�etriques de la sc�ene. Il faut donc un autre imageur plus agile pour
acc�eder �a la matrice de Mueller de la sc�ene.

1.2.3 Imagerie de Mueller

Le but de l'imagerie de Mueller est de d�eterminer la matrice de Mueller en chaque point d'une
sc�ene, c'est �a dire l'ensemble des propri�et�es polarim�etriques des objets d'une sc�ene. Pour cela,
on �eclaire la sc�ene avec une polarisation connue et on analyse la polarisation de la lumi�ere r�etro-
di�us�ee par la sc�ene. La matrice de Mueller �etant de taille 4x4, il faut g�en�erer une combinaison
d'�etats de polarisation pour d�eterminer les 16 �el�ements de la matrice.

Cette imagerie est tr�es int�eressante lorsque l'objet �a caract�eriser pr�esente des propri�et�es
polarim�etriques autres que la d�epolarisation, telles que de la polarisance ou de la bir�efringence.

L'imagerie de Mueller est actuellement utilis�ee dans le domaine m�edical pour augmenter le
contraste de l'imagerie classique. Elle permet en particulier de d�etecter des cancers et d'estimer
leur stade de d�eveloppement [2]. Dans le cas du cancer du colon, l'imagerie polarim�etrique
apporte des informations di�cilement d�ecelables en image d'intensit�e (Figure 1.5.a). Les tissus
canc�ereux sont en e�et faiblement contrast�es en image d'intensit�e �eclair�ee avec une lumi�ere
blanche. L'analyse de la matrice de Mueller des tissus, en particulier la composanteM 22 1.5.b,
permet une augmentation du contraste de la zone atteinte par le cancer et même l'estimation du
stade de d�eveloppement du cancer. Ce contraste est provient de la capacit�e du tissu canc�ereux
�a conserver davantage l'�etat de polarisation incident que le tissu sain.

(a) (b)

Figure 1.5 { (a) Image d'intensit�e du cancer de colon : (H) tissu sain ; (B) cancer en
d�eveloppement ; et (U) tissu ulc�er�e. L'image repr�esente une zone de 5 cm de cot�e. (b) Image
spectrale de l'�el�ement M 22 de la matrice de Mueller �a 500 nm montrant que les zones canc�erig�enes
d�epolarisent moins (valeurs �elev�ees de M 22) que les zones saines.[2]

1.2.4 Imageur actif adaptatif visible

Si on souhaite mettre en �evidence un objet d'int�erêt sur un fond, la m�ethode la plus ef-
�cace n'est pas l'imagerie de Mueller. Il faut faire une seule image avec des �etats d'illumina-
tion et d'analyse optimis�es. Un imageur polarim�etrique actif adaptatif (Figure 1.6) r�ecemment
d�evelopp�e [21, 22, 4, 23] permet d'estimer la matrice de Mueller comme un imageur de Mueller
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mais également de générer n•importe quel état de polarisation en émission et en analyse sur
la sphère de Poincaré. Il est alors possible d•augmenter le contraste d•une cible dans une zone
d•intér�et d•une image polarimétrique.

Figure 1.6 … Imageur polarim´etrique actif adaptatif visible avec ses modules de contr�ole de la
polarisation en émission (PSG) et en analyse (PSA).

La Figure 1.7.a présente un exemple de sc`ene composée de papiers de verre aux tailles de
grain di�´erents peints avec la m�eme peinture. L•image d•intensité ne permet pas de discerner les
trois zones aux propriétés di� érentes de celles du fond. L•image polarim´etrique (Figure 1.7.b) op-
timis ée permet quantà elle de transformer le contraste d•´etat de surface en contraste d•intensité
permettant alors de discerner nettement les trois zones.

L•imageur qui a permis de réaliser l•optimisation de la Figure 1.7 utilise une illumination
incohérente dans le domaine visible, ce qui limite fortement la portée de l•imagerie. Un des
objectifs de mon travail a été de développer un imageur utilisant une source coh´erente dans le
proche infra-rouge pour une raison de s´ecurité oculaire. Il est présenté dans le chapitre 2.

(a) (b)

Figure 1.7 …(a) Image d•intensité classique dans le visible d•une sc`ene contenant trois bouts de
papier de verre carrésà grains “ns sur du papier de verreà gros grains.(b) Image polarimétrique
optimisée de la sc`ene. [4]
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1.3 D éphasage de la lumi`ere par une cellule ` a cristaux liquides

Nous utilisons dans notreétude des cellules `a cristaux liquides nématiques pour contr�oler les
états de polarisation enémission et en analyse dans notre imageur. Nous rappelons dans cette
section le fonctionnement général de ces composants optiques.

Les molécules présentes dans ces cellules `a cristaux liquides sont dans unétat interm édiaire
entre une phase solide et une phase liquide. Elles sont de forme allong´ee et parallèles entre elles
mais n•occupent pas de positions pr´ecisesà l•inverse des cristaux solides. Les cristaux sont alors
dit à l•état nématique. D•autres arrangements sont ´egalement possibles mais ce sont les cristaux
à l•état nématique qui sont principalement utilisés pour contr�oler la polarisation.

Dans le cas des cristaux liquides n´ematiques, il est possible d•imposer la direction des
molécules dans la cellule `a l•aide de couches d•alignement pr´esentesà chaque extrémité de la
cellule (Figure 1.8).

La direction des molécules est importante car leur forme allong´ee provoque une anisotropie se
traduisant polarim étriquement par une biréfringence importante. On peut alors distinguer deux
axes propres perpendiculaires dans la mol´ecule, l•axe ordinaire et l•axe extraordinaire, d•indices
optiques respectivementno et ne. Align és verticalement comme dans la “gure 1.8, les mol´ecules
induisent un déphasage �� maximal � � max dépendant de l•épaisseure de la cellule et de la
longueur d•onde	 utilis ée :

� � max =
2�
	

(ne Š no)e (1.24)

Figure 1.8 … Alignement des cristaux liquides dans la cellule sans champ ´electrique.

On peut remarquer que plus la longueur d•onde utilis´ee est grande, plus la cellule `a cristaux
liquides devra �etre épaisse pour produire un déphasage donn´e.

En appliquant un champ électriqueE dans la cellule, les cristaux s•orientent progressivement
dans la direction de ce champ en fonction de la tension appliqu´ee jusqu•à s•aligner horizontale-
ment pour la tension maximale (Figure 1.9). Pour une tensionU, le déphasage produit dépend
de la di�´erence d•indicene(U) Š no vu par l•onde lumineuse en fonction de cette tension :

� � =
2�
	

(ne(U) Š no)e (1.25)

En particulier pour la tension maximale, ne(Umax ) = no et le déphasage est alors nul :
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� � =
2�
	

(no Š no)e = 0 (1.26)

Figure 1.9 … Alignement des cristaux liquides dans la cellule soumise `a un champ électrique E
d•un angle � d´ependant de la tensionU. Le cas présenté dans cette “gure correspond `a l•angle
maximal induisant un déphasage nul.

Pour toutes les tensionsU, le déphasage d´epend de la di�érence d•indice �n (U) vu par l•onde
lumineuse en fonction de cette tension :

� � =
2�
	

� n (U)e (1.27)

L•e�et d•une cellule à cristaux liquides sur un état de polarisation incident se traduit sur la
sphère de Poincaré par une rotation de l•état de polarisation incident autour de l•axe rapide de la
cellule. Par exemple, pour une cellule dont le d´ephasage maximal est de 2� et dont l•axe rapide
est orienté à +45� (axe S2) et pour un état de polarisation incident linéaire vertical, l•ensemble
desétats de polarisation accessibles en faisant varier la tension de commande de la cellule est le
cercle de la sphère de Poincaré passant par lesétats linéaire vertical, linéaire horizontal, circulaire
droit et circulaire gauche. La “gure 1.10 montre l•état de polarisation atteint pour une tension
de commande “xée dans les conditions de cet exemple.

On peut remarquer qu•en pratique, le déphasage nul n•est jamais atteint. En cons´equence, les
constructeurs placent une lame compensatrice de d´ephasage “xe sur une des faces de la cellules
permettant d•atteindre le déphasage nul.

Les tensions maximales caract´eristiques à appliquer sur les cellules sont de l•ordre de 10V .
Pour obtenir un déphasage de 2� avec des longueurs d•onde dans le domaine visible, les temps
de réponse caractéristiques sont 100µs pour l•alignement et de 20ms en relaxation.

1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les ´eléments de théorie nécessaires `a la compréhension
de l•étude développée dans la suite.

Nous utiliserons en particulier le formalisme de Stokes-Mueller permettant de d´e“nir les
propri étés polarimétriques d•une onde par son vecteur de Stokes et d•un milieu par sa matrice
de Mueller. La particularit´e de ce formalisme par rapportà celui de Jones est qu•il est possible
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Figure 1.10 { �Etats de polarisation atteint (2) pour un �etat de polarisation incident linaire
vertical (1) �a l'aide d'une cellule �a cristaux liquides d'axe rapide �a +45 � (axe S2) et une tension
de commande �x�ee.

d'inclure l'information de d�epolarisation. De plus, nous utiliserons une repr�esentation graphique
de la polarisation pour faciliter la compr�ehension : la sph�ere de Poincar�e.

Nous avons �egalement pr�esent�e di��erents modes d'imagerie polarim�etrique existants dont les
capacit�es sont croissantes avec leur nombre de degr�es de libert�e polarim�etriques. Leurs applica-
tions sont pour le moment dans le domaine du m�edical, de l'astronomie, du contrôle industriel
et de la d�etection. Les syst�emes imageurs agiles en polarisation se d�emarquent des autres car ils
permettent d'optimiser le contraste entre un objet d'int�erêt et le fond dans une sc�ene. Cepen-
dant, ces imageurs sont pour le moment peu adapt�es pour la d�etection �a longue distance ce qui
est n�ecessaire par exemple, dans des applications de d�ecamouage.

L'objet de la suite de l'�etude sera donc de d�evelopper un syst�eme imageur polarim�etrique agile
en polarisation ayant les mêmes capacit�e de contrôle de la polarisation que l'imageur pr�esent�e
�a la section 1.2.4 mais pouvant de plus �eclairer des cibles �a longue distance grâce �a une source
laser dans le proche infrarouge. L'agilit�e sera obtenue grâce �a des cellules �a cristaux liquides
dont le fonctionnent g�en�eral vient d'être pr�esent�e.



Chapitre 2

Conception d'un imageur
polarim�etrique infrarouge actif agile
en polarisation

Les applications de l'imagerie polarim�etrique active ont conduit jusqu'�a pr�esent �a la concep-
tion de deux types d'imageurs polarim�etriques. Des imageurs agiles en polarisation de Stokes
et de Mueller dans le domaine visible, par exemple pour des applications m�edicales [24, 25,
26, 27], ou des imageurs �a �etats �xes dans le domaine de l'infrarouge pour des applications de
t�el�ed�etection et industrielles [28, 29, 30, 31, 32].

Dans le cas des imageurs agiles en polarisation, l'agilit�e sur les �etats de polarisation utilisables
permet de caract�eriser partiellement, voire totalement dans le cas des imageurs de Mueller, les
propri�et�es polarim�etriques d'une sc�ene. Cela permet par exemple de d�etecter le stade d'�evolution
d'un cancer [33]. Cependant, cette agilit�e n�ecessite l'utilisation d'un contrôle de la polarisation
�a base de cristaux liquides principalement disponible dans le domaine visible pour des longueurs
d'ondes courtes. En e�et, l'�epaisseur de la cellule �a cristaux liquides est proportionnelle �a la
longueur d'onde utilis�ee. Les cellules permettant de d�ephaser dans le proche infrarouge sont
donc deux fois plus �epaisses que les cellules utilis�ees pour des longueurs d'onde visibles. Ces
cellules �epaisses sont arriv�ees r�ecemment sur le march�e et poss�edent encore des d�efauts.

Dans le cas des imageurs �a �etats �xes, le besoin d'une port�ee importante dans des milieux
naturels et d'une relative s�ecurit�e oculaire conduisent �a l'utilisation de lasers dans le proche
infrarouge, en particulier dans les longueurs d'ondes proches de 1550nm. Cependant, comme
d�ecrit pr�ec�edemment, le contrôle plus di�cile de la polarisation dans cette gamme de longueur
d'onde conduit �a l'utilisation de lames demi ou quart d'onde, �a d�ephasage �xe, pour contrôler la
polarisation. Ces con�gurations permettent d'acc�eder seulement �a un nombre tr�es r�eduit d'�etats
polarim�etriques.

Dans le cadre de notre �etude, l'objectif est d'obtenir un imageur agile en polarisation dans
le proche infrarouge. Cette agilit�e nous permet de tester toutes les techniques d'imagerie pola-
rim�etrique possibles a�n de les comparer et de s�electionner la plus adapt�ee pour une application
donn�ee. Ce chapitre d�ecrit donc l'imageur que nous avons con�cu. Nous aborderons cet imageur
polarim�etrique actif par une description g�en�erale puis nous d�etaillerons les �el�ements le compo-
sant : la source laser, le contrôle de la polarisation et le d�etecteur infrarouge.

17
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2.1 �El�ements de l'imageur polarim�etrique actif

L'imageur polarim�etrique actif se compose d'un banc optique (Figure 2.1) et d'un ordinateur
pour le contrôler, traiter et a�cher les images. Les logiciels LabVIEW et Matlab sont utilis�es
pour piloter le syst�eme et traiter les images. Le banc optique est lui même compos�e d'une partie
�emission pour �eclairer la sc�ene et d'une partie analyse pour acqu�erir le signal provenant de celle-
ci. L'ensemble est assembl�e sur unbreadboard(15 � 50 cm) et prot�eg�e par une boite (15 � 50�
15 cm) en carton optique pour isoler les composants sensibles au variations de temp�erature et
assurer une meilleur protection oculaire de l'utilisateur. Le fonctionnement g�en�eral de la partie
�emission dans un premier temps, de la partie analyse dans un second temps, sont pr�esent�es dans
cette section. Les d�etails du fonctionnement et des caract�eristiques des �el�ements optiques utilis�es
dans les deux parties seront pr�esent�es dans les sections suivantes de ce chapitre.

(a) (b)

Figure 2.1 { (a) Banc optique avec boitier de protection de l'imageur polarim�etrique actif
infrarouge. (b) Banc optique sans les faces avant et sup�erieure du boitier.

2.1.1 Partie �emission

La partie �emission (Figure 2.2) permet d'�eclairer la sc�ene �a l'aide d'un laser dont la polarisa-
tion est contrôl�ee. Elle est compos�ee d'une source laser �a 1550nm, d'un module de contrôle de
la polarisation et d'une optique permettant de faire diverger le faisceau a�n d'�eclairer l'ensemble
de la sc�ene. Le choix des composants pour r�ealiser ces fonctions est en accord avec une imagerie
r�ealis�ee �a 10m de l'imageur avec une cible en ext�erieur. Pour des pot�ees plus importantes, l'op-
tique devra être modi��ee de mani�ere �a moins faire diverger le faisceau laser a�n de concentrer
la puissance tout en illuminant l'ensemble de la sc�ene.

Nous avons utilis�e deux sources laser dans le cadre de notre �etude. La premi�ere est une
source impulsionnelle bas�ee sur un oscillateur param�etrique optique (OPO) pomp�e �a l'aide d'un
laser impulsionnel DIVA II. Elle g�en�ere un faisceau laser �a 1540 nm. La seconde est une source
continue bas�ee sur une diode (DFB) ampli��ee. Elle g�en�ere une faisceau laser �a 1550 nm. Le
d�etail des caract�eristiques techniques, ainsi que les avantages et les inconv�enients de ces sources
sont abord�es dans la section 2.2.

Le contrôle de la polarisation est r�ealis�e par un module constitu�e d'un polariseur vertical et de
deux cellules �a cristaux liquides pouvant g�en�erer respectivement un d�ephasage maximal de� et
�=2, � �etant la longueur d'onde utilis�ee. Ce module, appel�e dans la suite PSG (Polarization States
Generator), permet de g�en�erer tous les �etats de polarisation souhait�es. Son fonctionnement est
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Figure 2.2 … Sch´ema de la partie émission du banc optique de l•imageur polarim´etrique actif
infrarouge.

détaill é dans la section 2.3.
Le faisceau laser ´etant de faible diamètre (moins de 2cm en sortie du PSG) et faiblement

divergent, nous devons le faire diverger pour ´eclairer la scène. Pour cela nous utilisons suc-
cessivement deux lentilles divergentes traitées anti-re”et dans l•infrarouge. Leurs positions sont
ajustées en fonction de la taille et de la distance de la sc`eneà éclairer.

2.1.2 Partie analyse

La réception du signal provenant de la sc`ene est assur´ee par la partie analyse (Figure 2.3).
Elle est composée d•un module d•analyse de la polarisation, d•un “ltre fr´equentiel centré sur la
longueur d•onde utile, d•un objectif et d•une cam´era SWIR (Short Wave InfraRed).

Figure 2.3 … Sch´ema de la partie analyse du banc optique de l•imageur polarim´etrique actif
infrarouge.

Le module d•analyse de la polarisation, appel´e dans la suite PSA (Polarization States Analy-
zer), possède les m�emeséléments optiques que le PSG et donc, fonctionne de la m�eme manière.
En conséquence le PSA permet d•analyser tout les ´etats de polarisation souhaités. Nous précisons
cependant que les PSG et PSA sont s´eparés sur le banc optique.

Le “ltre fr´equentiel infrarouge (“ltre IR sur le schéma de la Figure 2.3), d•une largeur d•une
dizaine de nanomètre, permet de sélectionner seulement la longueur d•onde utile. Ce “ltre coupe
en particulier une grande partie de la bande infrarouge d´etectable par la caméra provenant de
la lumi ère naturelle rétrodi�us´ee par la scène. Le rapport entre l•intensité provenant de la partie
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émission rétrodi�us´ee par la scène et les autres sources naturelles est donc augment´e, ce qui
augmente les performances de mesure du syst`eme comme nous le verrons dans le chapitre 4.

L•objectif possède une focale de 50mm, une ouverture def / 1, 4 et un traitement anti-re”et
infrarouge. Il permet d•obtenir une image netteà 10 m.

La caméra SWIR quart VGA possède un capteur InGaAs (Indium Gallium Arsenide) sensible
à une plage de longueur d•onde comprise entre 1µm et 1, 6 µm. Elle possède en particulier une
bonne sensibilité à 1550nm. Elle mesure l•intensité de l•état de polarisation sélectionné. Nous
présentons ses caract´eristiques dans la section 2.4.

2.2 La source laser

Dans le cadre de la détection et en particulier du décamou”age, un imageur opérationnel
devra avoir une portée de quelques centaines de m`etres à plusieurs kilomètres. Cependant, nous
nous limiterons dans un premier temps pour notreétude à une portée de 10m. La puissance
délivrée par le laser doit donc �etre importante. Cette puissanceélevée est facilement atteignable
avec un laser continu, cependant, les lasers continus de forte puissance posent des probl`emes de
sécurité oculaire. Un compromis peut �etre trouvé avec un laser impulsionnel ayant une puissance
moyenne moinsélevée mais dont l•énergie est concentr´ee pendant une courte périodeà la cadence
vidéo. Il est alors possible d•acqu´erir l•image synchronisée sur le tir laser a“n d•augmenter le
rapport signal sur bruit et d•acquérir une image entre deux tirs laser a“n de connaitre le fond
continu qu•il est possible de soustraire.

Cette section décrit le laser impulsionnel que nous avons utilis´e dans un premier temps
ainsi que ses caract´eristiques et en particulier son principal inconvénient pour notre imagerie,
l•instabilit´e de son pro“l d•intensité d•une impulsionà une autre. Cet inconvénient nous a donc
conduit à utiliser un laser continu, stable, qui est décrit dans la seconde partie.

2.2.1 Source impulsionnelle

Pour obtenir un e�et laser à 1540nm, nous utilisons un montage optique (Figure 2.4) bas´e
sur un oscillateur paramétrique optique (OPO) [34]. Un cristal de KTP (Potassium Titanyl
PhosphateKT iOPO 4) placé dans une cavité Fabry-Perot est pompé par un autre laser a“n de
produire l•e�et non lin´eaire conduisantà la longueur d•onde désirée.

Figure 2.4 … Sch´ema du laser impulsionnel.

Laser de pompe - DIVA II 1047 HP

Le laser DIVA II, produit par Thales Optronique, est utilis´e comme laser de pompe. Le milieu
ampli“cateur est une matrice Yttrium Lithium Fluoride dop´ ee au néodyme pompé par diode
(Diode Pumped Solid-State laser, DPSS). Il délivre des impulsions de quelques nanosecondes
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à une fréquence ajustable de 0 `a 10 Hz à la longueur d•onde de 1047nm. Nous obtenons une
énergie de l•ordre de 30mJ par impulsion en sortie du DIVA II r´epartie de manière quasi gaus-
sienne dans un faisceau de moins de 1, 5 mm de diamètre. Le rendement attendu de l•OPO est
de l•ordre de 30%, l•énergie prévue en sortie de l•OPO `a 1540nm est donc de l•ordre de 10mJ
par impulsion. Le DIVA II est contr�olé en température par une jonction thermoélectrique Peltier
qui assure une stabilité de puissance et du pro“l d•intensité des impulsions. Le design (Figure
2.5) du laser permet un pro“l spatial TEM00.

Figure 2.5 … Sch´ema optique du DIVA II.

La taille tr`es petite du faisceau laser issu du DIVA II combinée à la forte énergie délivrée
par impulsion implique que la ”uence du faisceau laser de pompe est tr`es important. Il pose
des problèmes de s´ecurité oculaire et de résistance des composants optiques. Les composants
optiques ont eux aussi une limite de ”uence au del`a de laquelle ils se d´etériorent. Ce seuil de
dommage est spéci“ é à 7, 5 J/cm 2 pour la première lentille du système afocal età 2 J/cm 2

pour le cristal, élément le plus fragile de notre système. En conséquence, des syst`emes afocaux
seront utilisés pour agrandir le faisceau et diminuer la ”uence re¸cue par les composants optiques
(Figure 2.4).

Oscillateur Param´ etrique Optique

L•OPO possède des conditions de fonctionnement tr`es proches de celles d•un laser (Figure
2.6). Les miroirs qui constituent la cavité laser sont ré” échissantsà la longueur d•onde souhaitée,
c•està dire à 1540nm. Ceux-ci ont été choisis plans car la stabilité est facilement obtenue pour
une cavité optique courte d•environ 6cm. Le miroir d•entr ée a un coe�cient de ré”exion proche
de 100%à 1540nm et le miroir de sortie, un coe�cient de r´e”exion de 80%à 1540nm. Le miroir
de sortie joue également le r�ole de recycleur de pompe, en e�et il ré” échit à 98% la longueur
d•onde 1047nm. Une diode optique est donc plac´ee entre l•OPO et le laser de pompe pour ´eviter
que le faisceau ne revienne dans ce dernier (voir Figure 2.4).

Figure 2.6 … Sch´ema de l•OPO.

Le cristal utilis é est un cristal de KTP (KT iOPO 4) de 35 mm de long en accord de phase
non critique. Dans ce cas, les indices vus par les ondes d´ependent peu de l•angle de propagation,
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ce qui rend l'accord de phase tr�es tol�erant. De plus, ses propri�et�es de bir�efringence (Figure 2.7)
permettent de g�en�erer �a partir d'une onde de fr�equence ! p issue de la pompe (DIVA II), une onde
dite signal de fr�equence ! s �egale �a 3270 nm. Le m�elange param�etrique impose donc la cr�eation
d'une troisi�eme onde dite compl�ementaire ou idler en anglais, de fr�equence! i �a 1540 nm tel
que ! i = ! p - ! s. C'est cette derni�ere fr�equence qui nous int�eresse pour notre application.

Figure 2.7 { �Evolution de l'accord de phase non critique dans un cristal de KTP F (F corres-
pond �a la m�ethode de croissance du cristal) en fonction de la longueur d'onde de la pompe pour
une temp�erature de 293 K simul�e par le logiciel SNLO. Pour une onde de pompe �a 1047nm,
l'onde signal est �a 3274nm et l'onde compl�ementaire qui nous int�eresse �a 1540nm.

On peut noter que le cristal g�en�ere �egalement une onde �a la fr�equence double de la pompe
soit 523 nm (vert), dans l'axe optique. Cette onde de faible intensit�e permet de r�egler l'aligne-
ment du miroir et de la cavit�e.

Le pro�l spatial et les uctuations temporelles ont un impact sur l'analyse d'image, en
particulier pour l'analyse des param�etres polarim�etriques. Le faisceau laser a donc �et�e caract�eris�e.

Pour commencer, une �energie de 5mJ par impulsion est mesur�ee en sortie de l'OPO. Cette
�energie est moins importante que l'�energie th�eorique esp�er�ee de 10mJ par impulsion. On explique
cette di��erence par un possible alignement non id�eal et une perte dans les di��erents composants
optiques du montage (Figure 2.4).

Au niveau temporel, les impulsions relev�ees grâce �a une photodiode InGaAs rapide ont une
dur�ee de 6 ns �a une fr�equence de r�ep�etition de 10 Hz (Figure 2.8). Leur pro�l temporel est
caract�eristique d'un laser Q-switch. Nous pouvons acqu�erir une image pendant un temps tr�es
court de l'ordre de 200�s, largement plus long que la dur�ee de l'impulsion laser.

Au niveau spatial, le faisceau laser �a 1540nm est caract�eris�e �a la sortie d'un syst�eme afocal
augmentant la taille du faisceau d'un facteur 4 et d'une lentille convergente de focale �egale �a
400 mm. On rel�eve la taille du waist et le param�etre M 2 qui caract�erisent la qualit�e du laser
�a l'aide d'une cam�era InGaAs (OW1, 7-CL-PH1, Raptor). Nous e�ectuons cette mesure car le
faisceau laser doit être collimat�e dans le module de contrôle de la polarisation �a base de cristaux
liquides. Le waist w0 (Figure 2.9) correspond au plus petit rayon du faisceau laser (�Equation
2.1) et le param�etre M 2, au facteur par lequel est multipli�e l'angle de divergence � d'un faisceau
gaussien (�Equation 2.2). On trouve le waist en relevant le rayon du faisceau laser en fonction
de la distance par rapport �a la derni�ere lentille du syst�eme afocal. Suivant l'axe horizontal, il
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Figure 2.8 { Caract�erisation temporelle de l'impulsion laser - une division horizontale repr�esente
5ns.

est de 380�m avec un param�etre M 2 de 10;7. Suivant l'axe vertical, il est de 280 �m avec un
param�etre M 2 de 6;4 (Figure 2.10). En prenant la valeur moyenne duwaist �a 330 �m, on calcule
la longueur de RayleighzR (et le param�etre confocal b = 2zR ). Elle correspond �a la distance �a
partir du waist o�u le diam�etre du faisceau a �et�e multipli�e par

p
2. Pour la longueur d'onde� de

1540nm, elle est de 22;2 cm pour un faisceau gaussien limit�e par di�raction, c'est �a dire T EM 00

( �Equation 2.3). En prenant en compte leM 2 mesur�e, la longueur de Rayleigh du faisceau issu
de l'OPO est de zR=M 2 soit 2 cm.

Figure 2.9 { Divergence d'un faisceau gaussien -http://fr.wikipedia.org/wiki/Faisceau_
gaussien.

! (z) = ! 0

s

1 +
M 4z2

z2
R

(2.1)

� =
M 2�
�! 0

(2.2)

zR =
�! 2

0

�
(2.3)

o�u � est la longueur d'onde utilis�ee et ! est le rayon du faisceau laser dans un plan perpendicu-
laire �a la propagation �a une distance z de l'origine. Plus pr�ecis�ement, c'est le rayon �a 1 =e2 du
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Figure 2.10 { �Evolution du moment d'ordre 2 (normes ISO 11146 et 13694) du rayon du
faisceau (en rouge) et �a 1/e2 (en bleu) exprim�e en fonction de la distance par rapport �a la
lentille convergente.

pro�l en intensit�e dans le plan d'abscisse z.

Les valeurs deM 2 sont proches de celle attendue, c'est �a dire, environ 10 compte tenu de
l'utilisation de miroirs plans. Cette valeur, caract�eristique d'un OPO, n'est en g�en�eral pas tr�es
bonne compar�e aux M 2 classiques des lasers. En e�et, pour être limit�e par la di�raction qui
correspond au meilleur des cas, il faudrait unM 2 proche de 1. Cependant, nous n'avons pas
besoin d'un faible coe�cient pour notre application d'imagerie active �a courte port�ee (10 m) et
cette valeur est assez faible pour que le faisceau soit collimat�e dans le module de contrôle de la
polarisation. On peut �egalement remarquer que la valeur duwaist, di��erente suivant les deux
axes, indique que le faisceau est l�eg�erement astigmate.

De plus, le pro�l moyenn�e dans le temps a �et�e relev�e �a l'aide d'une cam�era InGaAs (Photonic
Science). La moyenne sur 500 images est utilis�ee car le faisceau n'a pas exactement la même
forme d'une impulsion �a une autre. On remarque n�eanmoins que le pro�l du faisceau a l'allure
d'une surface en cloche r�eguli�ere (Figure 2.11) dont la largeur �a 1=e2 est de 9;6 mm et la hauteur
�a 1=e2, de 7; 6 mm. De plus, la surface lisse de la cloche est adapt�ee �a la technique d'imagerie
d�evelopp�ee dans le chapitre 3.

Cependant, l'instabilit�e temporelle de la r�epartition spatiale de l'intensit�e d'une impulsion
�a l'autre perturbe l'acquisition des donn�ees polarim�etriques r�ealis�ee sur une s�erie d'images. En
e�et, nous utilisons une s�erie d'images pour estimer les propri�et�es polarim�etriques d'une sc�ene
en faisant varier les propri�et�es polarim�etriques (cf. Chapitre 3). Cette variation en polarisation
se traduit par des variations d'intensit�e sur la cam�era. En cons�equence, pour obtenir une bonne
estimation des param�etres, nous avons chang�e cette source pour une source continue dont la
r�epartition spatiale de l'intensit�e est plus stable temporellement. Ce changement fut possible
car l'imagerie est r�ealis�ee �a une port�ee courte de 10 m ne n�ecessitant pas obligatoirement les
fortes �energies incompatibles avec la s�ecurit�e oculaire.
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Figure 2.11 … Pro“l spatial de l•impulsion laser rep´eré en pixel sur l•image de la cam´era.

2.2.2 Source continue

L•association d•une diode DFB (distributed feedback diode) “br´eeà maintien de polarisation
(CFQ938/400, JDS Uniphase), à faible co�ut, et d•un ampli“cateur 10 W permet de générer un
faisceau laserà 1550nm (Figure 2.12) dont la répartition spatiale de l•intensité est gaussienne
(Figure 2.13) et stable temporellement. Nous voyons sur la “gure 2.13 que leM 2 est bien meilleur
que précédemment car le pro“l en intensité est plus uniforme et symétrique. Il nous permet donc
d•estimer correctement les propriétés polarimétriques d•une scèneà l•aide de plusieurs images.

Figure 2.12 … Sch´ema du laser continu.

La lumi ère émise est totalement polarisée verticalement. Cette caractéristique nous permet
de conserver l•intégralité de l•intensité lumineuseà l•issu du contr�ole de la polarisation présenté
dans la section suivante.

Cependant, l•utilisation d•un laser continu de manière opérationnelle posera des probl`emes
de sécurité oculaire pour des puissances ´elevées.

2.3 Le contr� ole de la polarisation dans l•infrarouge

Le contr�ole de la polarisation dans l•imageur est assur´e par deux modules, l•un en ´emission et
l•autre en analyse. Enémission, le faisceau laser passe dans un g´enérateur d•états de polarisation
PSG (polarization states generator). Le PSG est constitué d•un polariseur vertical et de deux
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Figure 2.13 … Pro“l spatial du faisceau laser continu en r´e”exion repéré en pixel sur l•image de
la caméra réalisé à 10 m sur une cible en carton. Les grains de Speckle visibles sur l•image sont
d�us à l•état de surface non lisse du carton.

cellulesà cristaux liquides nématiques LCVR (liquid crystal variable retarder) dont le déphasage
est contr�olable électriquement. La lumière dont la polarisation est contr�olée illumine alors la
scène et la partie rétrodi�us´ee est analysée par la seconde partie de l•imageur. Cette lumi`ere
passe dans l•analyseur d•´etat de polarisation PSA (polarization states analyser). Le PSA possède
également un polariseur vertical et deux LCVR contr�olables électriquement. La composante de
la lumi ère dont la polarisation aété analysée est alors détectée par la caméra. La caractéristique
importante de cet imageur polarimétrique est qu•il peut générer et analyser tout les états de
polarisation possibles.

Nous décrivons dans cette partie les caract´eristiques techniques des ´eléments optiques com-
posant les PSG et PSA, puis le fonctionnement des modules de contr�ole de la polarisation
conduisant à une agilité totale et nous “nissons par une description de la m´ethode de calibra-
tion utilis´ee dans le cas de LCVR, qui comme nous le verrons par la suite, ont une r´eponse
polarimétrique non idéale.

2.3.1 Él éments optiques

Le PSG et le PSA possèdent les m�emeséléments optiques (Figure 2.14), placés de la m�eme
manière pour obtenir des performances identiques.
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Figure 2.14 … Disposition des ´eléments optiques utilisés pour contr�oler la polarisation dans le
PSG (pour le PSA, il su�t seulement d•inverser le sens de propagation de la lumière).

Nous utilisons un polariseur grille produit par Thorlabs. Ce polariseur de bonne qualité
possède un taux de transmission de 83% et un rapport d•extinction de 1/ 13682à la longueur
d•onde 1550nm. Ce polariseur nous permet de g´enérer une polarisation linéaire verticale.

Les deux autres composants sont des LCVR thermo-r´egulés produits par Meadowlark Optics.
Les LCVR sont constitués de cristaux liquides nématiques et incluent un compensateur avec un
déphasage “xe permettant d•atteindre un déphasage nul. Un des LCVR a un d´ephasage maximal
de 	 /2. Le second, plusépais, a un déphasage maximal de	 .

Le temps de réponse est proportionnel au carré de l•épaisseur de la cellule. Comme la longueur
d•onde de travail, 1550nm, est assez grande, le modulateur produisant un d´ephasage de	
nécessite une ´epaisseur de cellule d•environ 170µm. Pour cette raison, le modulateur à 	 dont
nous disposions pour cette ´etude a un temps de réponse de 150 ms, alors que les modulateurs
à 	/ 2 ont des temps de réponse de 20ms. Le détail des temps de réponse par cellule est donn´e
dans le tableau 2.1.

Temps de réponse (ms)

5%-95% 10%-90%

0 V � 10 V 10 V � 0 V 0 V � 10 V 10 V � 0 V

LCVR 	/ 2 17,8 20,2 11,0 15,4

1 pouce 	 18,8 145,4 16,0 125,2

Tableau 2.1 … Temps de r´eponse des LCVR en ´emission.

Les LCVR en émission ont un diamètre de 1 pouce. Le diamètre est deux fois supérieur au
diamètre du faisceau laser, ce qui permet s•a�ranchir des e�ets de bord ind´esirables. En analyse,
les LCVR ont un diamètre de 2 pouces. Il correspond `a la pupille d•entrée de la caméra a“n de
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collecter un maximum d'intensit�e provenant de la sc�ene.

2.3.2 Agilit�e totale en polarisation

Cette section traite de la g�en�eration des �etats de polarisation �a l'aide des PSG et PSA. Nous
allons dans un premier temps d�e�nir les notations utilis�ees par la suite. Les �etats de polarisation
seront repr�esent�es par leur vecteur de Stokes,S pour le PSG et T pour le PSA. Nous supposons
qu'ils sont totalement polaris�es et d'intensit�e unitaire. En cons�equence, ils peuvent être �ecrits
de la fa�con suivante :

S =
�

1
s

�
and T =

�
1
t

�
(2.4)

o�u les vecteurss et t sont de norme unitaire et de dimension 3. Ils correspondent aux coordonn�ees
cart�esiennes de la localisation de l'�etat de polarisation sur la sph�ere de Poincar�e. Ces vecteurs
r�eduits peuvent être param�etr�es de la fa�con suivante :

s =

2

4
cos 2�S cos 2"S
sin 2� S cos 2"S

sin 2"S

3

5 and t =

2

4
cos 2�T cos 2"T
sin 2� T cos 2"T

sin 2"T

3

5 (2.5)

o�u � S (� T ) repr�esente l'azimut de S (T) et " s (" t ) l'ellipticit�e (voir Figure 1.2 page 8). Par
cons�equent, l'�etat de polarisation peut �egalement être repr�esent�e par le vecteur � = ( �; ").

Dans les imageurs de Mueller classiques, les PSG et PSA g�en�erent seulement quatre �etats
pr�ed�e�nis. Dans notre cas, l'imageur doit être capable de g�en�erer tout �etat de polarisation sur
la sph�ere de Poincar�e pour s'adapter de mani�ere optimale �a la sc�ene observ�ee. Cependant, le
contraste varie peu avec les variations d'�etat de polarisation. Les contraintes sur la pr�ecision et
la calibration sont donc moins fortes : une pr�ecision de quelques degr�es en azimut et en ellipticit�e
est su�sante.

La structure du PSG est repr�esent�e dans la Figure 2.14. Il consiste en un polariseur lin�eaire
vertical, suivit par un LCVR poss�edant un d�ephasage maximal de �=2 dont l'axe rapide est
orient�e �a +45 � par rapport �a la polarisation verticale. Il sera not�e LCVR1 dans la suite. Vient
ensuite un second LCVR poss�edant un d�ephasage maximal de� dont l'axe rapide est orient�e
�a +90 � par rapport �a la polarisation verticale. Il sera not�e LCVR2. Le PSA poss�ede la même
con�guration mais plac�e dans l'ordre inverse par rapport au sens de propagation de la lumi�ere.

Ce module permet de g�en�erer tout �etat de polarisation sur la sph�ere de Poincar�e. En e�et,
int�eressons nous �a la Figure 2.15. La sph�ere de Poincar�e est repr�esent�ee dans la partie droite
du premier sch�ema avec, sur l'�equateur, les positions des �etats de polarisation horizontal (H),
vertical (V), lin�eaire �a 45 � (+45 � ) et, sur les pôles, circulaire gauche (CG) et circulaire droit
(CD). La �eche noire pointe la position de l'�etat de polarisation que nous voulons g�en�erer avec
ce module. Apr�es le polariseur, la lumi�ere incidente est polaris�ee verticalement (�etape 1). Le
LCVR1 a un e�et rotatif autour de l'axe �45 � de la sph�ere de Poincar�e (�etape 2), et le LCVR2,
un e�et rotatif autour de l'axe H-V (�etape 3). On en d�eduit que pour g�en�erer tout �etat de
polarisation, le LCVR1 doit avoir au minimum un d�ephasage possible de�=2 (� ) et le LCVR2,
au minimum un d�ephasage possible de� (2� ) ou inversement.

Ce module peut facilement être impl�ement�e et calibr�e lorsque les LCVR ont un comporte-
ment id�eal. Dans ce cas, ils produisent des rotations sur la sph�ere de Poincar�e autour d'axes
ind�ependants de la tension appliqu�ee.

Cependant, les composants que nous avons �a notre disposition ne sont pas id�eaux. LeLCVR1
a un comportement proche de l'id�eal mais ce n'est pas le cas duLCVR2, comme on peut le voir
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�Etape 1 : E�et du polariseur lin�eaire vertical.

�Etape 2 : E�et du LCVR �=2 (bleu).

�Etape 3 : E�et du LCVR � (rouge).

Figure 2.15 { Principe de la g�en�eration d'un �etat de polarisation donn�e �a l'aide du PSG.
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sur la Figure 2.16. Dans cette �gure, nous avons repr�esent�e l'�etat de polarisation g�en�er�e par le
LCVR2 orient�e verticalement, pour une polarisation incidente circulaire droite, en fonction de
la variation de la tension. Dans le cas d'un comportement id�eal, la trajectoire observ�ee devrait
être un cercle passant par les pôles de la sph�ere de Poincar�e et l'�equateur aux positions des �etats
de polarisation lin�eaire +45 � et �45 � (en rouge dans la Figure 2.16).

Il est facilement observable que la trajectoire r�eelle (en noir sur la Figure 2.16) est l�eg�erement
di��erente. Ce d�efaut est probablement dû �a l'�epaisseur du LCVR qui doit être assez large pour
atteindre une modulation de 2� �a une longueur d'onde � de 1550nm.

Une explication possible est que les deux couches d'alignement sont l�eg�erement d�esax�ees
entre elles. L'e�et de la modi�cation de la tension de commande n'est plus alors une simple
rotation des mol�ecules dans un plan orthogonal aux bords de la cellule, mais implique �egalement
une rotation hors du plan qui rend les �etats propres de la cellule elliptiques. Cet e�et augmente
avec l'�epaisseur du LCVR, ce qui explique que les LCVR les plus a�ect�es soient ceux ayant le
maximum de d�ephasage�.

Une solution possible �a ce probl�eme serait de remplacer leLCVR2 par une cascade de deux
LCVR �=2. Cependant, comme la d�eviation exp�erimentale peut être �evalu�ee, nous avons pr�ef�er�e
concevoir un contrôle original et une m�ethode de calibration qui r�esout ce probl�eme. De plus,
cette approche peut être utile de mani�ere g�en�erale pour r�esoudre les probl�emes de d�efaut des
d�ephaseurs contrôlables �electriquement, quelle que soit l'importance du d�efaut.

La m�ethode de calibration propos�ee est d�ecrite en d�etail dans la section suivante. Elle est
bas�ee sur le fait que quelles que soient les variations d'alignement des mol�ecules de cristaux
liquides avec la tension, la cellule reste un d�ephaseur, donc son e�et dans la sph�ere de Poincar�e
reste une rotation dont les axes et les angles d�ependent de la tension. Les deux param�etres
doivent alors être estim�es, avec le moins de mesures possibles, pour chaque valeur de la tension
de commande.

Avec cette m�ethode de calibration, les cartes de pr�ecision typiques pour le PSG et le PSA sont
montr�ees dans la Figure 2.17. Elles sont construites en g�en�erant toutes les combinaisons d'angle
d'azimut entre �90 � et +90 � et d'ellipticit�e entre �45 � et +45 � avec un pas de 1� . On calcule
alors l'�ecart angulaire sur la sph�ere de Poincar�e entre l'�etat nominal et celui mesur�e �a la sortie du
module avec un polarim�etre (TXP5000 et PAX5710IR3-T, Thorlabs). Ce polarim�etre poss�ede
une pr�ecision de 0:2� pour les mesures d'angles azimut et d'ellipticit�e. Nous observons que
l'erreur maximale est de 1:6� , ce qui est su�samment faible pour l'optimisation polarim�etrique
du contraste. En e�et, nous avons v�eri��e que les cartes de contraste varient peu avec l'orientation
des �etats de polarisation de g�en�eration et d'analyse.

2.3.3 Calibration des PSG et PSA avec des LCVR non id�eaux

Nous d�ecrivons dans cette partie la calibration du PSG et du PSA n�ecessaire pour contrôler
des cellules �a cristaux liquides non id�eales [35]. Comme le PSG et le PSA sont compos�es des
mêmes �el�ements, nous ne pr�esentons que la calibration du PSG dans la suite. LeLCVR1 est
contrôl�e par une tension v1 et le LCVR2, par une tension v2. Le but de la calibration est de
d�eterminer l'�etat de polarisation � P SG = ( �; "), o�u � est l'angle d'azimut et " l'angle d'ellipticit�e
(d�e�nis dans la Figure 1.2), g�en�er�e par un couple de tensions V = ( v1; v2).

Dans le cas id�eal, l'e�et d'un LCVR sur la sph�ere de Poincar�e est une rotation autour de son
axe rapide. LeLCVR1 op�ere une rotation autour de l'axe �45 � et le LCVR2, autour de l'axe H-V
de la sph�ere (voir Figure 2.15). Si les axes des deux rotations sont orthogonaux et ind�ependants
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Figure 2.16 { Etat de polarisation g�en�er�e par le LCVR2 pour une polarisation incidente circu-
laire droite dans le cas id�eal (rouge) et dans un cas non id�eal (noire)

des tensions, il est facile de trouver l'�etat de polarisation � P SG = ( �; ") g�en�er�e par un couple de
tensionsV = ( v1; v2). Cependant, leLCVR2 que nous avons dans le syst�eme a un comportement
fortement non id�eal (voir Figure 2.16) et l'axe de rotation d�epend �egalement de la tension v2. Cela
ne nous permet pas de calibrer et g�en�erer les �etats de polarisation de mani�ere classique. Nous
d�ecrivons dans la suite la m�ethode originale que nous utilisons pour calibrer et g�en�erer les �etats
de polarisation avec une pr�ecision su�sante dans notre syst�eme pour les applications envisag�ees.

Premi�erement, nous mesurons l'�etat de polarisation en sortie � P SG(v1; vref
2 ) pour toutes les

valeurs possible dev1 et une valeur constante dev2 = vref
2 . La tension vref

2 est choisie haute
(dans la gamme 0� 10V), ce qui correspond �a un d�ephasage faible. La raison de ce choix est
que la variation du d�ephasage en fonction de la temp�erature est plus faible quand la tension
de commande est �elev�ee, ce qui minimise la variation des r�esultats de calibration en fonction
de la temp�erature. Nous avons repr�esent�e dans la Figure 2.18 la trajectoire de� P SG(v1; vref

2 )
sur la sph�ere de Poincar�e quand v1 varie (courbe bleu). Cette trajectoire est une h�elice de pas
faible que nous pouvons approximer par un cercle m�eridien d'axeS2. Les mesures de polarisation
sont r�ealis�ees avec la diode �a 1550nm pr�esent�ee pr�ec�edemment �a la section 2.2.2, dont la sortie
est collimat�ee, et un polarim�etre (TXP5000 et PAX5710IR3-T, Thorlabs). On rappelle que la
pr�ecision du polarim�etre est de 0:2� pour les mesures d'angles azimut et d'ellipticit�e.

Nous d�e�nissons alors les trois valeurs particuli�ere de v1 suivante :

| vref
1 telle que � P SG(v ref

1 ; vref
2 ) = (0 ; �45) (circulaire droite)

| va
1 telle que � P SG(va

1 ; vref
2 ) = (0; �22:5) (azimut vertical, elliptique)

| vb
1 telle que � P SG(vb

1; vref
2 ) = (90 ; �22:5) (azimut horizontal, elliptique)
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Nous mesurons l'�etat de polarisaton en sortie du PSG pour les trois valeurs dev1 quand v2 varie.
Nous obtenons les fonctions� P SG(v ref

1 ; v2), � P SG(va
1 ; v2) et � P SG(vb

1; v2) qui d�ependent de v2. On
remarque que les trois jeux d'�etats de polarisation mesur�es d�ecrivent des h�elices qui d�ependent
de la tension de commandev1 (courbes noire et rouge dans la Figure 2.18).

Ces mesures permettent maintenant de d�eterminer l'�etat de polarisation � P SG(v1; v2) g�en�er�e
avec tout couple de tensionV = ( v1; v2). Pour cela, nous commen�cons par d�eterminer l'angle sur
la sph�ere de Poincar�e entre � P SG(v1; vref

2 ) et l'�etat de polarisation de r�ef�erence � P SG(v ref
1 ; vref

2 ).
Cet angle sera d�ecrit comme :

� (v1) = angle[� P SG(v1; vref
2 ); � P SG(v ref

1 ; vref
2 )] (2.6)

Nous utilisons ensuite le fait que leLCVR2 a un e�et de d�ephaseur, ce qui implique une rotation
dans la sph�ere de Poincar�e dont le plan doit être d�etermin�e. Comme une rotation est une
isom�etrie, elle conserve les angles. Par cons�equent, l'�etat de polarisation� P SG(v1; v2) peut être
obtenu en appliquant �a l'�etat de polarisation � P SG(v ref

1 ; v2), obtenu avec la tension de r�ef�erence
vref

1 , une rotation d'un angle � (v1) dans le plan P(v2) d�e�ni par les trois points suivants :

P(v2) =
n

� P SG(v ref
1 ; v2); � P SG(va

1 ; v2); � P SG(vb
1; v2)

o
; (2.7)

qui sont connus grâce �a la calibration. En faisant cette op�eration pour chaque valeur deV =
(v1; v2), avec v1 et v2 variant par pas de 0:01 V , nous obtenons un tableau de dimension
1001� 1001 : � P SG(V ).

Pour contrôler le syst�eme, il est plus pratique d'utiliser le tableau inverse V P SG(� ), qui
donne les tensions de commandeV n�ecessaires pour g�en�erer un �etat de polarisation donn�e � .
Pour calculer ce tableau �a partir de � P SG(V ), nous s�electionnons les tensions qui donnent l'�etat
de polarisation le plus proche de l'�etat d�esir�e, qui est celui pour lequel le produit scalaire entre
son vecteur de Stokes et celui de l'�etat de polarisation d�esir�e est maximum. En se limitant aux
valeurs enti�eres, en degr�es, des angles d'azimut et d'ellipticit�e, nous obtenons un tableau de
dimension 181� 91 qui peut directement être utilis�e pour contrôler le PSG.

La calibration et le calcul du tableau �nal durent donc environ deux heures par module de
contrôle de la polarisation.

2.4 Le d�etecteur infrarouge - Cam�era Photonic Science SWIR
1/4 VGA

Les caract�eristiques de la cam�era ont un impact direct sur les r�esultats de l'imagerie po-
larim�etrique. Les performances de son optique et de son capteur conditionnent la qualit�e des
images et par cons�equent, la pr�ecision de l'information polarim�etrique qui nous int�eresse. Leur
connaissance est donc essentielle. Cette partie pr�esente donc les caract�erisations importantes
e�ectu�ees sur la cam�era, ainsi que le dimensionnement de son optique.

2.4.1 Caract�eristiques de la cam�era

Nous utilisons la cam�era Short Wave Infra Red (SWIR) 1=4 VGA produite par Photonic
Science.
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Figure 2.18 { (a) Sph�ere de Poincar�e avec les jeux d'�etats de polarisation obtenus en faisant
varier la tension du LCVR1 et en maintenant une tension constante sur leLCVR2 correspondant
�a un d�ephasage nul de ce LCVR (courbe bleu), en faisant varier la tension duLCVR2 pour trois
di��erentes valeurs de tension du LCVR1 (courbes rouge et noire). (b) Même �gure que (a) vue
sous un autre angle.

Son capteur InGaAs (Indium Gallium Arsenide) poss�ede 320x258 (au lieu de 320x240 pour
le format 1=4 VGA classique) pixels carr�es de 30�m de cot�e sensible �a une plage de longueur
d'onde comprise entre 1�m et 1; 6 �m. En r�ealit�e, 318x254 pixels sont utilisables.
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Elle est connect�ee �a un ordinateur via une connexion Ethernet permettant une transmission
des donn�ees avec un d�ebit su�sament important pour obtenir des images cod�ees sur 16 bits �a
une cadence de 65 images par seconde.

Pour notre application d'imagerie active, la cam�era doit poss�eder une bonne sensibilit�e et
un faible bruit pour acc�eder �a des port�ees importantes. La bonne sensibilit�e se traduit par un
rendement quantiqueQE de 70% �a 1550nm, un gain de 2:17 �electrons par niveau num�erique,
119605 �electrons par puits soit une saturation �a 55118 sur les 65535. Le bruit de lecture est de
167 �electrons par pixel et le courant d'obscurit�e de 9; 64 fA par pixel.

En�n, comme l'imagerie polarim�etrique d�eduit les propri�et�es polarim�etriques de l'intensit�e
de la lumi�ere analys�ee pour le PSA, la cam�era doit imp�erativement être lin�eaire.

A�n de v�eri�er les caract�erisations r�ealis�ees par le constructeur, des mesures ont �et�e e�ectu�ees
en se basant sur la norme d�ecrite dans le document EMVA Standard 1288,Standard for Cha-
racterization of Image Sensors and Cameras,www.emva.org), produit par European Machine
Vision Association le 29 novembre 2010 visant �a harmoniser les caract�erisations des cam�eras.

Dans un premier temps, le gainK du syst�eme a �et�e mesur�e. Il correspond au nombre de
niveaux num�eriques cod�es par un �electron. Dans notre cas l'image est cod�ee sur 16 bits. La
m�ethode de mesure est connue sous le nom dephoton transfer method [36][37]. Elle permet de
lier la variance temporelle du bruit � 2

y au niveau de gris moyen photo-induit � y :

� 2
y � � 2

y:dark = K � (� y � � y:dark ) (2.8)

o�u � 2
y:dark et � y:dark repr�esentent respectivement la variance temporelle du bruit dans l'obscurit�e

et le niveau de gris moyen photo-induit dans l'obscurit�e.
Les mesures ont �et�e r�ealis�ees au III-V Lab a�n d'utiliser une sph�ere int�egrante pour obtenir

un �eclairage uniforme �a la longueur d'onde de fonctionnement du laser, indispensable �a cette
mesure. Deux s�eries d'acquisitions ont �et�e e�ectu�ees, une pour un temps d'exposition de 350�s
proche du temps qui sera utilis�e dans l'exp�erience d'imagerie polarim�etrique, l'autre pour un
temps d'exposition de 8000�s permettant d'obtenir une meilleur lin�earit�e de la cam�era (Figure
2.20).

On peut alors calculer un gainK de 0;434 niveaux num�eriques par �electron soit 2;30 �electrons
par niveau num�erique �a 350 �s, de 0; 457 niveaux num�eriques par �electron soit 2;19 �electrons
par niveau num�erique �a 8000 �s. On remarque �egalement que la cam�era sature �a environ 55000
sur 65535, ce qui nous permet d'estimer la capacit�e de chaque puits en multipliant par l'inverse
de K . On trouve que les puits ont une capacit�e d'environ 120450 �electrons pourK �egal �a 2; 19.
Photonic Science donnait un gain de 2;17 �electrons par niveau num�erique et une capacit�e de
puits de 119605 �electrons, les valeurs mesur�ees sont donc proches des valeurs mesur�ees par le
constructeur. Ce gain permet de d�etecter de faible ux lumineux, ce qui est largement su�sant
pour notre imagerie r�ealis�ee �a 10 m.

On peut �egalement v�eri�er dans la Figure 2.19 que ce gain est constant, quel que soit le
ux d�etect�e par la cam�era. On en d�eduit une bonne lin�earit�e du capteur, ce qui nous permettra
de comparer des images prises successivement avec des con�gurations polarim�etriques di��erentes.

Dans un second temps, le courant d'obscurit�eI dark a �et�e mesur�e en relevant le signal dans
l'obscurit�e � d en fonction du temps d'exposition texp (Figure 2.20). Le courant d'obscurit�e cor-
respond �a l'o�set de la cam�era.

Celui-ci n'est pas constant �a cause de l'agitation thermique des �electrons mais il croit
lin�eairement avec le temps d'exposition :
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Figure 2.19 { Caract�erisation r�ealis�ee avec un temps d'exposition de 350 �s (en bleu) et de
8000�s (en rouge) permettant de connâ�tre le gain de la cam�era, inversement proportionnel au
coe�cient de lin�earit�e de cette courbe. L'intensit�e est donn�ee en niveau num�erique sur la cam�era
16 bits.

� d = � d(t exp = 0) + I dark � texp (2.9)

o�u � d est exprim�e en �electrons par pixel. Or la mesure (Figure 2.19) nous indique un coe�cient
de lin�earit�e exprim�e en niveau num�erique par �electrons. Pour retrouver les unit�es de l'�equation
( �Equation2.9), il su�t de diviser le coe�cient par le gain K du syst�eme mesur�e pr�ec�edemment.
On trouve alors un courant d'obscurit�e de 6; 82 fA , proche de la mesure r�ealis�ee par Photonic
Science avec un courant d'obscurit�e donn�e �a 9;64 fA . Ce courant d'obscurit�e est plutôt faible,
ce qui permet de garder une bonne dynamique du capteur même en int�egrant longtemps.

2.4.2 Optique de la cam�era

L'optique de la cam�era est compos�ee d'un objectif trait�e anti-reet dans l'infrarouge ayant
une transmission de 90% et d'un �ltre fr�equentiel centr�e sur la longueur d'onde 1550 nm, large
de 10 nm. Ce �ltre est mont�e sur un pivot m�ecanique devant l'objectif permettant d'adapter
�nement sa fenêtre de transmission �a la longueur d'onde du laser. Nous poss�edons deux �ltres
centr�es sur 1540nm et 1553 nm. Nous utiliserons majoritairement dans notre �etude le second
qui poss�ede un taux de transmission de 85% �a 1553nm et de 65% �a 1550nm en incidence
normale.

Le cahier des charges de l'imageur pr�evoyait l'acquisition d'une image �a 10m. A partir de la
cam�era et de l'optique de celle-ci, il est possible de calculer la profondeur de champ de l'image
ou DOF (Depth Of Field). Elle d�epend de la focale f = 50 mm de l'objectif de la cam�era,
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Figure 2.20 { Caract�erisation r�ealis�ee �a 1540 nm permettant de connaitre le niveau num�erique
d'obscurit�e, proportionnel au temps d'exposition. L'intensit�e est donn�ee en niveau num�erique
sur la cam�era 16 bits.

du nombre d'ouverture ou ouverture relative N = 1 ; 4 de l'optique de la cam�era, de la taille
p = 30 �m des pixels du capteur de la cam�era ainsi que de la distance d'acquisitionD = 10 m.

La distance hyperfocale souvent appel�ee simplement hyperfocale, est la distance minimum
pour laquelle les sujets seront per�cus comme nets quand on r�egle la mise au point sur l'in�ni.
Dans notre cas, l'hyperfocaleH est de 59; 5 m ( �Equation 2.10).

H =
f 2

Nc
(2.10)

o�u c est le diam�etre du cercle de confusion que nous approximons �a la longueur d'un côt�e d'un
pixel p.

L'hyperfocale permet de calculer la distance du premier plan netDP P N ( �Equation 2.11) et
la distance du dernier plan netDDP N ( �Equation 2.12).

DP P N �
HD

H + D
(2.11)

DDP N �
HD

H � D
Pour D < H (2.12)

Pour une distanceD de 10m, on obtient une DP P N de 8;6 m et une DDP N de 12;0 m. Ces
valeurs permettent de d�e�nir la profondeur de champ DOF ( �Equation 2.13 et 2.14).
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DOF = DDP N � DP P N (2.13)

�
2HD 2

H 2 � D 2

�
2Ncf 2D 2

f 4 � N 2c2D 2

�
2NcD2

f 2 (2.14)

en n�egligeant N 2c2D 2 en premi�ere approximation
Dans les conditions de notre exp�erience, la distance de mise au point est inf�erieure �a l'hy-

perfocale et la DOF est de 3;4 m pour N = 1; 4, ce qui est su�sant pour les applications
envisag�ees. On remarque que dans le cas contraire, si la distance de mise au point est sup�erieure
�a l'hyperfocale, c'est �a dire dans notre cas si on ferme �a N = 8, la distance du dernier plan est
in�nie.

2.5 Conclusion

Nous avons d�ecrit dans cette partie l'imageur polarim�etrique actif et adaptatif que nous avons
construit et utilis�e dans ces travaux. Apr�es une pr�esentation du sch�ema g�en�eral de l'imageur
compos�e de deux parties, �emission et analyse, les di��erents composants optiques ont �et�e d�ecrits
en d�etail.

Nous avons retenu une source laser continue �a base de diode a�n de b�en�e�cier d'une illumi-
nation su�samment stable pour comparer deux images successives. La longueur d'onde utilis�ee,
1550nm permet d'obtenir �a la fois une bonne port�ee et une relative s�ecurit�e oculaire. Dans le
cas de port�ees plus �elev�ees, une source impulsionnelle devra être �etudi�ee.

Le contrôle de polarisation �a base de LCVR permet de g�en�erer et analyser tous les �etats de
polarisation. Ce module op�erant dans le proche infrarouge, nous avons relev�e le d�e� de calibrer
des LCVR non id�eaux a�n de contrôler les �etats de polarisation avec une pr�ecision su�sante
pour notre imagerie.

En�n, notre cam�era SWIR permet, grâce �a son gain, son bruit contenu et sa bonne lin�earit�e,
de produire des images 1=4 VGA de la sc�ene observ�ee.

L'imageur permet donc de produire des images polarim�etriques actives dans l'infrarouge
selon la con�guration polarim�etrique d�esir�ee avec une agilit�e totale. Nous allons donc dans
la suite d�ecrire les strat�egies mises en place, utilisant ce syst�eme, pour produire des images
polarim�etriques r�ev�elant des contrastes invisibles en intensit�e classique pour des applications de
d�ecamouage.



Chapitre 3

Optimisation polarim�etrique
semi-supervis�ee du contraste

Nous avons d�ecrit dans le chapitre pr�ec�edent les caract�eristiques et le fonctionnement de notre
imageur polarim�etrique adaptatif infrarouge. L'objectif est maintenant d'acqu�erir une image
dont les contrastes entre une cible d'int�erêt et son fond proche sont optimis�es en utilisant cet
imageur. Comme illustr�e dans la �gure 3.1, en admettant que la cible et le fond sont caract�eris�es
polarim�etriquement par leurs matrices de Mueller M t et M b, le but est de d�eterminer les �etats de
polarisation S du PSG et T du PSA qui optimisent le contraste entre ces deux r�egions. Comme
en g�en�eral les matrices M t et M b ne sont pas connues �a l'avance, cette optimisation n'est pas
imm�ediate. Pour r�epondre �a cette probl�ematique, nous avons d�evelopp�e une strat�egie d'imagerie
en trois �etapes. Premi�erement, les propri�et�es polarim�etriques de la sc�ene sont compl�etement
mesur�ees par l'acquisition d'une image de Mueller. Puis, une r�egion d'int�erêt (ROI) est d�esign�ee
par un op�erateur. Celle-ci est divis�ee en deux r�egions en utilisant un algorithme de segmentation
ultra rapide non supervis�e bas�e sur contours actifs et l'image de Mueller de la sc�ene. En�n, les
�etats de polarisation S et T sont d�etermin�es pour optimiser le contraste entre les deux r�egions
et une image polarim�etrique optimis�ee de la sc�ene est acquise apr�es avoir impl�ement�e ces �etats
dans l'imageur.

Ce chapitre traite dans un premier temps du contexte du d�ecamouage dans lequel nous
r�ealisons l'optimisation de contraste. Nous pr�eciserons le d�e�nition du contraste que nous utili-
sons pour l'optimisation et l'�evaluation des images. En�n, les trois �etapes conduisant �a l'opti-
misation seront d�etaill�ees et nous pr�esenterons l'application de cette technique �a deux sc�enarios
r�ealistes de d�ecamouage.

3.1 Contexte du d�ecamouage

Le camouage au sens militaire est l'art de dissimuler des troupes ou v�ehicules �a l'observation
ennemie. Ce camouage se traduit majoritairement depuis un si�ecle par un camouage bas�e sur
les couleurs, �a l'image des cam�el�eons, et les textures. L'objet �a dissimuler est alors recouvert d'un
habillage ayant les mêmes caract�eristiques en terme de couleurs et de textures que le milieu dans
lequel il se situe (Figure 3.2). L'objectif est alors de tromper nos yeux et les cam�eras classiques.

Cependant, avec le progr�es des moyens de d�etection comme le radar, d'autre formes de
camouage se sont d�evelopp�ees. Par exemple, les navires de guerre actuels pr�esentent des coques
compos�ees de grandes plaques planes m�etalliques rev�etues de peinture absorbante pour diminuer
leur signature �electromagn�etique �a l'image des fr�egates fran�caise de type La Fayette (Figure 3.3).

39
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Figure 3.1 … Principe de l•optimisation polarim´etrique du contraste.

Figure 3.2 … Forces sp´eciales françaises camou”ées dans un bois (Crédit : Minist`ere de la
Défense).

Dans le cadre de cette ´etude, nous nous intéresserons `a la détection de cibles au sol vue depuis
le sol ou le ciel traditionnellement observéesà l•aide de caméras basées sur une information de
couleur et/ou d•intensité, quelque soit la bande (visible, ultraviolet ou infrarouge). Nous utilisons
les propriétés polarimétriques permettant de révéler des contrastes invisibles en image d•intensit´e
classique. Le développement de ce nouveau moyen de d´etection permettrait de donner une option
supplémentaire aux forces de combats pour d´eceler les adversaires qui ne se dissimulent pas
encore visà vis des propriétés polarimétriques.

La méthode d•optimisation du contraste développée dans ce chapitre aura pour objectif de
réaliser une opération de décamou”age dans des sc`enes naturelles réalistes maiségalement dans
des scènes synthétiques pour des applications duales de d´etection.
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Figure 3.3 { Fr�egate furtive fran�caise Aconit de type La Fayette (Cr�edit : Minist�ere de la
D�efense).

3.1.1 Sc�enes rencontr�ees

Dans le contexte militaire du d�ecamouage, les cibles envisag�ees sont des v�ehicules et des
soldats. Dans les deux cas, les cibles pr�esentent des �el�ements manufactur�es m�etalliques et plas-
tiques, pour la carrosserie des v�ehicules, le casque et les armes des soldats, et caoutchouteux
pour les pneus des v�ehicules. Les cibles s�electionn�ees r�epondront au moins �a un de ces crit�eres.

Concernant le fond dans lequel seront plac�es les cibles, ils seront de type v�eg�etal. Nous avons
�a notre disposition des arbres, des buissons et une pelouse. Certaines sc�enes pourront �egalement
être �equip�ees d'un �let de camouage militaire, manufactur�e, pour mieux dissimuler les cibles.

3.1.2 Application duale

Les applications transverses de l'imagerie polarim�etriques sont nombreuses, en particulier
dans le domaine m�edical. Cependant, nous nous limiterons dans le cadre de cette �etude �a l'ap-
plication duale de la d�etection d'objets dangereux sur les pistes de d�ecollage des a�eroports.

Les cons�equences d'objets dangereux sur la piste ont pu être observ�ees lors de l'accident du
Concorde le 25 juillet 2000 au d�ecollage de l'a�eroport Roissy Charles de Gaulle. Selon le rapport
du Bureau Enquêtes Accidents, une lamelle m�etallique pr�esente sur la piste provenant de l'avion
pr�ec�edent serait �a l'origine du crash de l'avion. Elle aurait fait �eclater le pneu du Concorde au
d�ecollage, le conduisant �a l'accident.

Cette d�etection pr�esente un v�eritable enjeu pour les a�eroports dont le principal moyen pour
v�eri�er la pr�esence d'objet dangereux est le contrôle visuel. Ce contrôle pr�esente des failles
lorsque l'objet poss�ede des propri�et�es de couleur proches du revêtement de la piste. De plus, ce
contrôle, n'est r�ealis�e que ponctuellement car il bloque compl�etement la piste pendant parfois
plusieurs heures le temps de v�eri�er l'absence de d�ebris sur l'ensemble de la piste. L'imagerie
polarim�etrique pourrait donc apporter une solution plus rapide et plus �able pour cette appli-
cation.
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Nous utiliserons des objets m�etalliques et plastiques en tant que cibles que nous placerons
sur de l'asphalte pour obtenir ce type de sc�enario.

3.2 Imagerie polarim�etrique scalaire

L'imageur polarim�etrique actif et adaptatif pr�esent�e dans le chapitre pr�ec�edent permet
d'acqu�erir di��erentes images polarim�etriques en le con�gurant. L'objectif de la strat�egie d'ima-
gerie polarim�etrique pr�esent�ee dans la suite est d'acqu�erir une image avec un contraste optimis�e
entre une cible d'int�erêt d�esign�ee par un op�erateur et son fond proche en utilisant l'imageur.
Cette section pr�esente dans un premier temps la d�e�nition du crit�ere de contraste utilis�e dans
l'ensemble de l'�etude, puis les trois �etapes n�ecessaires pour obtenir l'image polarim�etrique opti-
mis�ee.

3.2.1 D�e�nition du contraste

L'objet de cette �etude est d'am�eliorer le contraste des images a�n de mieux discerner les
objets d'int�erêt. Il nous faut donc dans un premier temps d�e�nir le contraste traduisant cette
am�elioration de l'image grâce �a la polarisation. Cette d�e�nition sera �egalement utilis�ee dans les
techniques d'optimisation polarim�etrique pour trouver la meilleure con�guration polarim�etrique
qui am�eliore le contraste. Cependant, il existe plusieurs d�e�nitions possible pour le contraste
dont certaines qui prennent en compte le bruit a�ectant l'image.

Nos yeux sont sensibles aux di��erences de niveaux de gris rapport�ees �a la dynamique de
l'image. En cons�equence, nous adopterons la d�e�nition classique du contraste, au sens de Mi-
chelson [38], qui n'est autre que le rapport suivant :

C =
jhIt i � hI bij
hIt i + hIbi

(3.1)

o�u hIt i et hIbi sont respectivement les moyennes spatiales des intensit�es de la cible et de la zone
du fond voisine de la cible. Cette zone du fond est d�e�nie comme la zone dont le contour int�erieur
est le r�esultat de la segmentation de la cible et dont la surface est �egale �a la surface de la cible.

On peut remarquer que ce contraste est compris entre 0 et 1. La normalisation rend le
contraste insensible �a une transformation homoth�etique.

Cependant, nous verrons par la suite que le calcul de ce contrasteC, r�ealis�e dans seulement
une partie de l'image, la r�egion d'int�erêt (ROI), ne re�ete parfois pas le contraste global de cette
zone tel qu'il est per�cu dans l'image. En e�et, si la dynamique de l'image est tr�es grande devant
la dynamique de la ROI, le contraste de la cible dans la ROI peut être �elev�e alors que l'objet est
tr�es faiblement visible dans l'image. Pour prendre en compte cet aspect, nous avons �egalement
d�e�ni un contraste global, appel�e G, qui prend en compte la dynamique de l'image enti�ere au
lieu de seulement celle de la ROI.

Nous d�e�nissons la dynamique de l'image � comme la di��erence entre le maximum et le
minimum de l'image I dont les pixels sont d�e�nis par leurs coordonn�ees (i; j ) :

� = max
i;j

[I (i; j )] � min
i;j

[I (i; j )] (3.2)

Le contraste globalG est d�e�ni comme la di��erence des moyennes des intensit�es des r�egions
cible et fond normalis�ee par la dynamique de l'image enti�ere :
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G(S; T) =
jhIt i � hI bij

�
(3.3)

Nous illustrons l'int�erêt de ces deux d�e�nitions du contraste sur les sc�enes simul�ees de la
Figure 3.4 compos�ees de deux cibles rondes apparaissant sur un fond uniforme plus sombre.
Nous appelons le disque situ�e dans le coin sup�erieur gauche, la cible 1 et le disque situ�e dans le
coin inf�erieur droit, la cible 2. La seule di��erence entre les deux images est la valeur moyenne
des pixels de la cible 2. Cette valeur est trois fois sup�erieure dans l'image de la �gure 3.4.b par
rapport �a l'image de la �gure 3.4.a. Cependant, dans les deux images, les dynamiques sont �egales
et �nies. En cons�equence, bien que la cible 1 et le fond possedent la même valeur dans les deux
images, ils apparaissent plus sombre dans l'image de la �gure 3.4.b.

(a) (b)

Figure 3.4 { (a) Image pr�esentant les deux cibles rondes sur un fond uniforme.(b) Même
image que(a) avec une valeur moyenne des pixels de la cible 2 trois fois plus �elev�ee.

A�n de discuter de la valeur des contrastes de ces images, nous d�e�nissons deux ROI.
La premi�ere est une partie de l'image comprenant la cible 1 (en rouge dans la �gure 3.5.a)

et une partie du fond proche de ce disque (en bleu dans la �gure 3.5.a). Cette ROI, que nous
appelons ROI 1, sera utilis�ee pour calculer le contraste localC1 de la cible 1.

La seconde ROI est compos�ee de la totalit�e de l'image : cible 1 (en rouge dans la �gure
3.5.b), totalit�e du fond (en bleu dans la �gure 3.5.b) et cible 2 (�egalement en bleu dans la �gure
3.5.b). Cette ROI, que nous appelons ROI 2, sera utilis�ee pour calculer le contraste globalG1 de
la cible 1.

Dans la �gure 3.4.a, le contraste local de la cible 1 est deC1 = 0:20 et le global deG1 = 0:33.
Dans la �gure 3.4.b, le contraste local de la cible 1 est deC1 = 0:20 et le global deG1 = 0:09.

Dans la discussion suivante, on ne tiendra volontairement pas compte du bruit. On observe
que le contraste localC1 de la cible 1 est identique pour les deux images. En e�et, les valeurs
des pixels sont exactement les mêmes dans les deux images pour la ROI 1. Les distributions des
valeurs des pixels de la ROI 1 sont pr�esent�ees dans la �gure 3.6.a pour l'image de la �gure 3.4.a
et dans la �gure 3.6.c pour l'image de la �gure 3.4.b. Cependant, malgr�e un contraste localC1

identique dans les deux images, la cible 1 est beaucoup plus visible dans la premi�ere image que
dans la seconde.

Cette di��erence s'explique par la distribution plus large des valeurs des pixels de la ROI 2
dans l'image de la �gure 3.4.b (Figure 3.6.d) que dans l'image de la �gure 3.4.a (Figure 3.6.b).
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(a) (b)

Figure 3.5 { (a) ROI 1 compos�ee de la cible 1 (en rouge) et de son fond proche (en bleu),
utilis�ee pour le calcul du contraste local. (b) ROI 2 compos�ee de la cible 1 (en rouge), de la
totalit�e du fond (en bleu) et de la cible 2 (en bleu), utilis�ee pour le calcul du contraste global.

En e�et, la distribution des valeurs est identique dans les ROI 1 et 2 dans l'image de la �gure
3.4.a alors qu'elle est di��erente dans l'image 3.4.b. En cons�equence, pour une dynamique �nie
et �egale dans les deux images, la di��erence de valeurs des pixels de la cible 1 avec celle du fond
est plus faible dans l'image 3.4.b que dans l'iamge 3.4.a, relativement �a la distribution totale
des valeurs dans l'image. Les �el�ements de la ROI 1 apparaissent donc dans ce cas beaucoup plus
sombres et sont plus di�cielement discernables entre eux en raison de la pr�esence d'un objet
plus clair dans le reste de l'image, la cible 2.

Dans ce cas, le contraste globalG, qui tient compte de la distribution totale des valeurs des
pixels de l'image, prend des valeurs qui concordent avec la visibilit�e de la cible 1 dans les images.

3.2.2 Acquisition des donn�ees polarim�etriques

Pour connaitre les propri�et�es polarim�etriques de la sc�ene, la matrice de Mueller doit être
mesur�ee pour tous les pixels. Cela peut être r�ealis�e en faisant l'acquisition de seize images de la
fa�con suivante. D�e�nissons dans un premier temps les quatre �etats de polarisation repr�esent�es
par leur vecteurs de Stokes r�eduits [1; si ]T , stock�es dans les colonnes de la matriceA :

A =
1
2

�
1 1 1 1
s1 s2 s3 s4

�
(3.4)

A�n de minimiser l'impact du bruit de d�etection sur l'estimation de la matrice de Mueller,
ces quatre �etats de polarisation forment un t�etra�edre r�egulier sur la sph�ere de Poincar�e [39].
Les images polarim�etriques sont acquises en impl�ementant dans le PSG et le PSA chacune des
seize combinaisons de ces �etats, correspondant �a seize images. Pour chaque pixel de coordonn�ees
(i; j ), nous obtenons pour une intensit�e laserI las , seize valeurs d'intensit�e I kl :

I kl (i; j ) =
I las

2
T T

k M (i; j )Sl , k; l 2 [1; 4] (3.5)

qui sont stock�ees dans l'ordre lexicographique [21] dans un vecteur de dimension 16V I . On
remarque que le termeI las comprend �egalement un terme g�eom�etrique de propagation (non
explicit�e) qui d�epend de la distance cible-imageur, de l'ouverture de l'objectif et de sa transmis-
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.6 …(a) Histogramme de la valeur des pixels de la ROI 1 de l•image de la “gure 3.4.a
(b) M�eme histogramme pour la ROI 2.(c) Histogramme de la valeur des pixels de la ROI 1 de
l•image de la “gure 3.4.b.(d) M�eme histogramme pour la ROI 2.

sion. Les seize coe�cients de la matrice de MuellerM de ce pixel peuvent alors �etre calculés à
partir de ces mesures de la mani`ere suivante :

V M = QV I (3.6)

avecV M le vecteur obtenu en lisantM dans l•ordre lexicographique o`u Q est une matrice carrée
de dimension 16 est d´e“nie de la manière suivante :

Q =
�

[A � A]T
� Š 1

(3.7)

et � représente le produit de Kronecker (Annexe A).

Évaluer l•expression 3.6 demande de r´ealiser un produit matrice-vecteur pour tous les pixels
de l•image, ce qui prend beaucoup de temps pour une application temps r´eel. Cependant, les
vecteurs V I et V M contiennent la m�eme information (ils sont déduis l•un de l•autre par un
changement de base). En cons´equence, dans la seconde ´etape de la méthode, la segmentation
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sera directement r�ealis�ee sur le vecteur des intensit�esV I de dimension 16 au lieu deV M . De plus,
lors de cette strat�egie en trois �etapes, l'�evaluation de l'expression 3.6 sera seulement r�ealis�ee deux
fois lors de la troisi�eme �etape, pour d�eterminer les matrices de Mueller moyennes des r�egions
cible et fond utilis�ees pour optimiser le contraste.

3.2.3 Segmentation

L'objectif de cette �etape est de d�eterminer le contour de la cible a�n d'optimiser son contraste
avec son fond proche. Ceci suppose que les propri�et�es polarim�etriques de la cible et de son fond
proche sont relativement homog�enes. Comme les propri�et�es polarim�etriques de la cible et du
fond ne sont pas connues �a l'avance, elles seront estim�ees en moyennant les images de Mueller
�a l'int�erieur et �a l'ext�erieur de la cible : sans une bonne d�e�nition du contour de la cible, les
pixels de la cible et du fond seraient m�elang�es, ce qui entrainerait une estimation d�egrad�ee des
propri�et�es polarim�etriques de la cible et du fond et par cons�equent, une optimisation erron�ee du
contraste.

Description de la m�ethode

Pour d�eterminer le contour de la cible, une technique de segmentation deux-r�egions est
donc n�ecessaire. Cette technique doit être rapide (avec un temps de calcul inf�erieur au temps
s�eparant deux acquisitions), aussi non supervis�ee que possible et adapt�ee aux images vectorielles
d'intensit�e bruit�ees V I , dont les uctuations ne pourraient pas être mod�elis�ees par les mod�eles
de probabilit�es standards, en particulier �a cause de l'illumination non homog�ene du laser et la
pr�esence de textures dans l'image. Une segmentation non supervis�ees ultra-rapide par polygones
�a contours actifs propos�ee dans [40, 41, 42], d�ej�a utilis�ee en imagerie polarim�etrique active et
adaptative pour des longueurs d'ondes visibles [5], sera utilis�ee. Cette m�ethode, d�evelopp�ee par
l'Institut Fresnel, est pr�esent�ee dans cette section pour faciliter la compr�ehension.

Cette approche est bas�ee sur la th�eorie de l'information. Elle consiste �a choisir le contour
qui s�epare au mieux les histogrammes des deux r�egions. Pour cela, on utilise pour cela le crit�ere
de Longueur Minimale de Description (MDL) qui ne contient pas de param�etre �a ajuster par
l'utilisateur. De plus, les bruits des uctuations sont mod�elis�ees avec des fonctions de densit�e de
probabilit�e non-param�etrique, plus pr�ecis�ement avec des histogrammes Q-classe, qui permettent
d'être robuste �a la pr�esence de sources de bruit non standards.

Finalement, en utilisant des acc�el�erations algorithmiques [43, 41] et en prenant en compte
l'ad�equation entre l'architecture et l'algorithme [42], il est possible d'obtenir sur des ordinateurs
standards, un temps de calcul de moins de 10ms pour des images scalaires de 256� 256 pixels
et de moins de 50ms pour des images vectorielles de dimension 16 de 256� 256 pixels.

N�eanmoins, �a la di��erence de la con�guration envisag�ee dans une �etude ant�erieure [5] o�u les
images consid�er�ees contenaient une seule cible, dans les sc�enarios r�eels, les images peuvent être
compos�ees de plusieurs cibles qui ne sont pas visibles sur une simple image d'intensit�e. Comme
il n'est pas possible d'optimiser le contraste sur toute les cibles en même temps, le probl�eme
est de choisir la cible pour laquelle on va optimiser le contraste. Pour y faire face, nous avons
choisi d'impl�ementer une approche semi-supervis�ee o�u l'utilisateur doit seulement d�esigner sur
une image polarim�etrique active non optimis�ee pr�ealablement acquise, soit une cible faiblement
visible pour optimiser son contraste, soit une r�egion de l'image qui semble tr�es sombre pour
essayer de r�ev�eler la pr�esence d'un objet cach�e.
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La position (x 0; y0) du clic de la souris nous donne une information a priori sur la position
approximative de la cible d'int�erêt, nous permettant de d�e�nir une r�egion d'int�erêt (ROI) de
largeur ajustable centr�ee sur (x0; y0) : tout les pixels en dehors de la ROI ne seront pas pris
en compte par l'algorithme de segmentation. Le contour actif est alors initialis�e avec un petit
rectangle, �egalement de taille variable mais �evidement plus petit que la ROI, centr�e sur (x0; y0).

L'algorithme de segmentation estime alors automatiquement non seulement le contour de la
cible, mais aussi les histogrammes deV I �a l'int�erieur et �a l'ext�erieur de la cible. De plus, le crit�ere
MDL a �et�e l�eg�erement modi��e pour forcer l'algorithme �a trouver une cible dont l'histogramme
des intensit�es est le plus proche de l'histogramme autour de (x0; y0).

Appelons le crit�ere MDL optimis�e dans [5] �( SI ; �). Il d�epend de l'image d'intensit�e vecto-
rielle SI et du contour polygonal �. Il est �egal �a :

�(S I ; �) = � t + � b + � � (3.8)

o�u � t et � b sont les termes correspondant respectivement �a la �d�elit�e des donn�ees de la cible
(i.e. le nombre de pixels int�erieurs �) et du fond (i.e. le nombre de pixels ext�erieurs �). En
d�e�nissant r 2 f t; bg, ces deux termes sont �egaux �a :

� r = �
16X

i=1

2

4
QX

q=1

N i
r (q) log

N i
r (q)
N r

+
Q � 1

2
logN r

3

5 (3.9)

o�u N r est le nombre de pixels dans la r�egion consid�er�eer (la r�egion �a l'int�erieur du contour si
r =t, et �a l'ext�erieur du contour si r =b), et o�u N i

r (q) (i 2 [1;16], q 2 [1; Q]) est le nombre de
pixels dans la r�egion r dont l'intensit�e [S I ]i dans le i i �eme coe�cient de SI correspond auqi �eme

classe de l'histogramme. � � est le terme de r�egularisation du contour d�e�ni comme :

� � = k�

�
2 + log

�
2

+ 2 log
L �

k�

�
+

1
2

logk� (3.10)

avecL � la longueur du contour polygonal � et k� son nombre de n�uds (voir [44] pour plus de
d�etails).

De plus, bien que le nombre de classesQ des histogrammes puisse aussi être estim�e si-
multan�ement [45] (avec une augmentation importante du temps de calcul), il est g�en�eralement
su�sant d'utiliser seulement Q = 8 classes. La largeur de chaque classe a �et�e d�etermin�ee de sorte
que l'histogramme de chacune des seize imagesV I , contienne N=Q pixels par classe,N �etant le
nombre de pixel de l'image [41].

La m�ethode de segmentation pr�esent�ee permet de s�eparer deux zones quelconques. Cepen-
dant, pour imposer une contrainte sur l'histogramme de la cible d�esign�ee par l'op�erateur a�n de
s�eparer les zones ayant des caract�eristiques similaires �a la cible des autres zones, le terme �t a
�et�e modi��e de la fa�con suivante :

� t = �
16X

i=1

QX

q=1

N i
r (q) log

N i
0(q)
N0

(3.11)

o�u N0 et N i
0(q) sont d�e�nis comme N t et N i

t (q) mais sont calcul�es �a l'int�erieur du petit contour
utilis�e pour l'initialisation du contour actif (i.e. une r�egion d'initialisation dans la ROI centr�ee
sur (x0; y0) pr�ec�edemment mentionn�ee).
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Exemple d'application

Illustrons maintenant cette technique de segmentation sur une sc�ene compos�ee d'une plaque
de m�etal peinte apparaissant sur un fond naturel compos�e d'herbes et mousses (Figure 3.7.a).
Le contour initial est le carr�e vert (ici un carr�e de 5 � 5 pixels) plac�e autour du point d�esign�e
par l'utilisateur sur la Figure 3.7.b, la ROI correspondante est d�elimit�ee par un carr�e blanc (ici
un carr�e de 60 � 60 pixels).

Le r�esultat de la segmentation obtenue avec l'approche propos�ee est montr�e sur la Figure
3.8.b : sur cet exemple, il est possible de voir que la pr�esence de fortes inhomog�en�eit�es, caus�ees
par la non uniformit�e de l'illumination du faisceau laser et les di��erences de r�eectivit�e des
�el�ements de la sc�ene, ne permet pas �a l'algorithme de retrouver l'ensemble du contour de la
cible. En e�et, la technique de segmentation part du principe que les r�egions cibles et fond ont
des r�epartitions spatiales homog�enes des niveaux de gris, ce qui n'est clairement pas valide dans
le cas pr�esent.

Une premi�ere solution pour rem�edier �a ce probl�eme serait de g�en�eraliser l'approche pour
prendre en compte ce type d'inhomog�en�eit�es comme propos�e dans [46], mais cela se ferait au
prix d'une forte augmentation du temps de calcul. Dans le cas pr�esent, pour les deux sources d'in-
homog�en�eit�e �evoqu�ees pr�ec�edemment, une autre solution a �et�e choisie. Elle consiste �a segmenter
une nouvelle imageV 0

I au lieu de V I , d�e�nie telle que :

V 0
I =

V I
1
16

P 16
i=1 [V I ]i

(3.12)

Consid�erons un pixel dans l'image de Mueller qui correspond �a une r�egion de la sc�ene avec
la matrice de Mueller M . L'image des intensit�es de dimension 16 acquise peut être �ecrite telle
que :

V I = Q�1 V M (3.13)

o�u la matrice de mesureQ est d�e�nie dans l'�equation 3.7. Cette matrice a les propri�et�es suivantes :

16X

i=1

16X

j =2

[Q�1 ]i;j = 0 et 8i 2 [1; 16]; [Q�1 ]i;1 = 1 (3.14)

En cons�equence, on obtient :

V I =
1
16

16X

i=1

[V I ]i = M 00 (3.15)

et, la version normalis�ee du vecteurV I est �egale �a :

V
0

I =
V I

V I
= Q�1

�
V M

M 00

�
(3.16)

o�u on peut voir qu'il est ind�ependant de l'intensit�e d'illumination mais �egalement de la
r�eectivit�e de la sc�ene.

Utiliser V 0
I au lieu de V I nous permet alors de ne tenir compte que des propri�et�es pola-

rim�etriques de la sc�ene, ce qui annule l'e�et des non uniformit�es spatiales et des variations de
r�eectivit�e de la sc�ene. Comme on peut le voir dans la Figure 3.8.d, appliqu�e sur V 0

I , l'algorithme
de segmentation d�elimite parfaitement le contour de la cible.
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(a) (b)

Figure 3.7 { (a) Image d'intensit�e classique de la sc�ene compos�ee de plaques de m�etal peintes
pos�ees sur un fond d'herbe et de mousse, �eclair�ee par le laser infrarouge.(b) Même image avec
la r�egion d'initialisation d�esign�ee par l'op�erateur (carr�e vert) et la ROI correspondante (carr�e
blanc).

3.2.4 Optimisation

Une fois que l'�etape de segmentation, d�ecrite dans la section pr�ec�edente, a divis�e la r�egion
d'int�erêt en deux r�egions correspondant �a la cible et au fond, l'objectif est maintenant de
d�eterminer les �etats de polarisation du PSG et du PSA qui optimisent le contraste entre les
deux r�egions. Une fois cet objectif atteint, l'image polarim�etrique avec le contraste optimal
pourra être acquise. Pour cela, les vecteurs d'intensit�e [V I ]t et [V I ]b spatialement moyenn�es sur
ces r�egions, sont estim�es. Il est alors possible d'obtenir, en utilisant l'�equation 3.6, les vecteurs
de Mueller moyens [V M ]t et [V M ]b (et par cons�equent les matrices de Mueller moyennesM t et
M b). Par cons�equent, pour un couple d'�etats de polarisation du PSG et du PSA, S et T, les
intensit�es moyennes des deux r�egions sont :

hIt i =
1
2

T T M t S et hIbi =
1
2

T T M bS (3.17)

En utilisant le contraste C d�e�ni pr�ec�edemment �a l'�equation 3.1 :

C(S; T) =

�
�T T � M S

�
�

T T (M t + M b)S
(3.18)

o�u � M = M t � M b est la di��erence des matrices de Mueller des r�egions cible et fond. Le but
est alors de d�eterminer le couple d'�etats de polarisation conduisant au contraste maximal :

(Sopt; T opt) = arg max
S;T

[C(S; T)] (3.19)

En consid�erant seulement les �etats de polarisation normalis�es totalement polaris�es, c'est un
probl�eme d'optimisation �a quatre param�etres : (� S; "S; � T ; "T ). Une fois les �etats de polarisation
impl�ement�es, il su�t d'acqu�erir l'image polarim�etrique optimis�ee de la sc�ene en utilisant les �etats
de polarisation Sopt et T opt.

On remarque que cette derni�ere �etape pourrait être r�ealis�ee en calculant num�eriquement
l'image optimis�ee en utilisant la matrice de Mueller estim�ee de la sc�ene et en appliquant l'ex-
pression 3.5. Cependant il est possible d'obtenir une rapport signal sur bruit (SNR) sup�erieur



50CHAPITRE 3. OPTIMISATION POLARIM �ETRIQUE SEMI-SUPERVIS �EE DU CONTRASTE

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.8 { (a) Une des seize images de l'image vectorielle d'intensit�e de dimension 16V I

correspondant �a la sc�ene pr�esent�ee dans la Figure 3.7 acquise avec l'imageur polarim�etrique
actif. (b) R�esultat de la segmentation obtenu sur l'image vectorielleV I . (c) Image V 0

I obtenue
apr�es normalisation de V I ( �Equation 3.12). (d) R�esultat de la segmentation obtenu sur V 0

I .

en faisant l'acquisition d'une image optimis�ee comme cela est montr�e dans [13]. En e�et, une
image acquise avec un temps d'int�egration sup�erieur �a la somme des temps d'int�egration des
seize images r�ealis�ees pour estimer la matrice de Mueller sera moins bruit�ee que l'image calcul�ee
�a partir de ces seize images. Nous rappellons que cette technique d'imagerie polarim�etrique re-
quiert une agilit�e totale des PSG et PSA. En cons�equence, nous appellerons l'image optimis�ee
obtenue par cette technique :image scalaire totalement adaptativeque nous noteronsimage
STA.

Pour la sc�ene de la Figure 3.7, en utilisant le r�esultat de segmentation de la Figure 3.8.d,
l'optimisation de ce crit�ere nous donne Sopt : (�60 � ; �29 � ) et T opt : (�27 � ; �21 � )], o�u les �etats
de polarisations sont repr�esent�es par leurs angles d'azimut et d'ellipticit�e (� ,�). L'image pola-
rim�etrique avec le contraste optimal est alors obtenue en impl�ementant ces �etats de polarisation
sur le PSG et le PSA de notre imageur actif (Figure 3.9.b).

Le contraste local obtenu dans l'image optimis�eeCopt = 0:52, est sup�erieur �a celui mesur�e
sur l'image d'intensit�e classique C = 0:08 (Figure 3.9.a). Cette am�elioration peut �egalement être
vue dans la Figure 3.9, o�u les histogrammes des r�egions cibles et fond sont plus s�epar�es dans
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l•image optimisée que dans l•image d•intensit´e classique.

(a) (b)

Figure 3.9 …(a) Image d•intensité classique de la sc`ene, éclairée par le laser infrarouge.(b)
Image polarimétrique optimisée de la sc`ene. Les distributions des valeurs des pixels de la cible
(en rouge) et ceux du fond (en bleu) sont représentés sous les images.

3.3 Application au d´ ecamou”age

Nous allons maintenant tester cette technique sur deux sc´enarios de décamou”age pour
véri“er ses capacités à augmenter le contraste dans d•autres conditions exp´erimentales. Le pre-
mier scénario est constitué de trois plaques de m´etal recouvertes de peinture ou de ruban adh´esif
dissimulées sous un “let de camou”age. Le second sc´enario est quant à lui composé de deux
plaques de métal, dont une peinte et l•autre nue, partiellement recouvertes de boue sur un fond
de boue. Dans chaque sc´enario lesétats optimaux du PSG et du PSA sont estimés et appliqués
sur l•imageur pour augmenter le contraste.

3.3.1 Plaques de m´etal sous un “let de camou”age

Nous nous intéressons dans un premier temps `a des plaques de m´etal dissimulées sous un “let
de camou”age, représentant une scène de décamou”age dans un décor désertique. La scène de
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la Figure 3.10.a est compos�ee de trois plaques de m�etal dissimul�ees sous un �let de camouage
couleur sable observ�e �a une distance de 10m. La cible 1 est une plaque non peinte recouverte de
ruban adh�esif marron. Les cibles 2 et 3 sont peintes en vert clair. Dans cette image d'intensit�e
classique, les trois cibles sont tr�es di�cilement discernables.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.10 { (a) Image d'intensit�e classique de la sc�ene, �eclair�ee par le laser infrarouge (C2 =
0:08 etG2 = 0:07). (b) R�esultat de la segmentation obtenu sur l'image vectorielleV I . La r�egion
d'initialisation (carr�e vert), la ROI (carr�e blanc) ainsi que les r�egions cibles (en rouge) et de fond
proche (en bleu) sont repr�esent�ees.(c) Image polarim�etrique optimis�ee de la sc�ene pour la cible
2 (C2 = 0:40 et G2 = 0:18). (d) Même image que(c) montrant les r�egions dont le contraste est
augment�e.

Dans cet exemple, on souhaite augmenter le contraste sur la cible 2. La Figure 3.10.b montre
le r�esultat de la segmentation initialis�ee par un op�erateur. La r�egion cible, totalement segment�ee,
est a�ch�ee en rouge. Dans la technique STA pr�esent�ee pr�ec�edemment, les matrices de Mueller
de la r�egion cible et de la r�egion fond, d�e�nie comme la r�egion de la ROI di��erente de la r�egion
cible, sont estim�ees a�n d'optimiser le contraste entre ces deux r�egions. Cependant, comme les
fonds r�eels que nous observons sont tr�es h�et�erog�enes en intensit�e, cette r�egion fond a �et�e r�eduite
�a la partie de la r�egion fond la plus proche de la cible a�n d'optimiser le contraste de la cible par
rapport �a son fond proche. Cette r�egion de fond proche est d�e�nie comme la r�egion entourant la
cible dont la surface est �egale �a la surface de la cible. Cette r�egion qui sera utilis�ee pour estimer
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la matrice de Mueller moyenne du fond est a�ch�ee en bleu.
La connaissance des propri�et�es polarim�etriques par leur acquisition, �a savoir la matrice de

Mueller de la sc�ene, et de la localisation des deux r�egions cible et fond permet de calculer les
�etats de polarisation, S1

opt (�53 � ,�19 � ) pour le PSG et T 1
opt (�36 � ,�7 � ) pour le PSA, optimisant

le contraste de cette sc�ene. Ces �etats de polarisation sont alors impl�ement�es dans l'imageur pour
acqu�erir l'image STA de la sc�ene (Figure 3.10.c). On remarque que le contraste est augment�e
signi�cativement pour la cible 2 : il passe de C2 = 0:08 (G2 = 0:07) dans l'image d'intensit�e
classique �a C2 = 0:40 (G2 = 0:18) dans l'image polarim�etrique optimis�ee.

De plus, d'autres �el�ements de la sc�ene, les cibles 1 et 3, ayant des propri�et�es polarim�etriques
proches de la cible 2, apparaissent avec un meilleur contraste sur l'image optimis�ee (cercles
rouges sur la Figure 3.10.d). En cons�equence, pour des objets partiellement recouverts dont les
parties ne sont pas connexes dans l'image, optimiser une des parties peut �egalement augmenter
le contraste des autres �el�ements de cet objet. Il est alors possible d'observer la forme totale de
l'objet.

3.3.2 Plaques de m�etal partiellement recouvertes de boue

Int�eressons nous maintenant au second sc�enario repr�esentant un sc�enario de d�etection de
mines antipersonnel. Deux plaques de m�etal sont partiellement recouvertes de boue et appa-
raissent sur un fond de boue de sorte qu'elles sont di�cilement discernables en image d'intensit�e
classique (Figure 3.11.a). La cible 1, peinte en gris clair, est illumin�ee comme le fond en incidence
normale alors que la cible 2, non peinte, est tourn�ee d'un angle de 30� par rapport �a l'imageur.
Les cibles et le fond sont situ�es �a 10m de l'imageur.

Les matrices de MuellerM̂ t de la cible 1 (Figure 3.11.b) et de son fond procheM̂ b sont
estim�ees apr�es l'�etape de segmentation et pr�esent�ees dans le Tableau 3.1 ainsi que leur di��erence
�̂ M . Elles nous permettent de d�eterminer les �etats de polarisation du PSG,S1

opt (�54 � ,�14 � ),
et du PSA, T 1

opt (�32 � ,�1 � ), qui optimisent le contraste (voir �Equation 3.18) entre la r�egion de
la cible 1 et son fond proche.

Le contraste est augment�e deC1 = 0 :01 (G1 = 0 :01) dans l'image d'intensit�e classique �a
C1 = 0 :32 (G1 = 0 :17) dans l'image polarim�etrique optimis�ee (Figure 3.12.a). La Figure 3.12.a
montre le r�esultat de l'optimisation polarim�etrique o�u la plaque de m�etal (cible 1) est maintenant
facilement d�etectable : la partie de la plaque qui n'est pas couverte de boue apparait sombre.

On observe en particulier que cette plaque partiellement recouverte pr�esente deux parties
non connexes �a l'imageur : la partie segment�ee de la cible 1 (voir Figure 3.11.b) et la r�egion
sombre �a gauche de la premi�ere. Comme ces deux parties ont des propri�et�es polarim�etriques
proches et que le fond est constitu�e de boue autour des deux parties, l'optimisation du contraste
d'une partie permet �egalement d'optimiser le contraste de l'autre partie.

On teste alors l'optimisation du contraste de la cible 2 : les matrices de Mueller estim�ees
de la cible 2 (Figure 3.11.c) et de son fond proche sont pr�esent�ees dans le Tableau 3.2. L'op-
timisation conduit �a la d�etermination des �etats de polarisation optimaux du PSG et du PSA,
S2

opt (�47 � ,�15 � ) et T 2
opt (52� ,7� ), permettant d'obtenir l'image polarim�etrique optimis�ee de la

Figure 3.12.b.
En particulier, on voit que le contraste local de la cible 2 augmente deC2 = 0 :09 dans

l'image d'intensit�e classique �a C2 = 0:15 dans l'image 3.12.b. Cependant, la cible 2 reste peu
visible comme le con�rme la valeur du contraste global, qui on le rappelle est normalis�ee par la
dynamique totale de l'image (�Equation 3.3), qui passe deG2 = 0:04 �a G2 = 0:05 dans l'image
3.12.b.
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(a)

(b) (c)

Figure 3.11 { (a) Image d'intensit�e classique de la sc�ene, �eclair�ee par le laser infrarouge. Le
contraste local de la cible 1 estC1 = 0:01 (G1 = 0:01) et C2 = 0:09 (G2 = 0:04) pour la cible
2. (b) R�esultat de la segmentation obtenu sur l'image vectorielleV I . La r�egion d'initialisation
(carr�e vert), la ROI (carr�e blanc) ainsi que les r�egions cible (en rouge) et de fond proche (en
bleu) sont repr�esent�ees pour la cible 1. (c) Même image que(b) pour la cible 2.

Ce r�esultat peut être compris en analysant les matrices de Mueller de cette sc�ene pr�esent�ees
dans le Tableau 3.2. L'intensit�e moyenne de cette r�egion, repr�esent�ee par le coe�cient en facteur
devant les matrices de Mueller normalis�ees, est deux fois moins �elev�e que celui de la cible 1 (voir
Tableau 3.1). En cons�equence, la cible 2 apparait tr�es sombre car la majorit�e de la dynamique de
la sc�ene est occup�ee par des r�egions beaucoup plus claires. Dans ce cas, les variations d'intensit�e
sur la sc�ene masquent le contraste polarim�etrique. Une solution �a ce probl�eme est pr�esent�ee au
chapitre suivant.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d�e�ni le contexte applicatif du d�ecamouage dans lequel s'inscrit
ces travaux avec, en particulier, la mise en �evidence des types de cibles et de d�ecors que nous
utilisons lors des exp�eriences d'imagerie. L'objectif est alors d'augmenter grâce �a la polarisation
le contraste d'une cible par rapport �a son fond proche dans ces sc�enarios.
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(a) (b)

Figure 3.12 { (a) Image polarim�etrique optimis�ee de la sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0:32 et
G1 = 0:17). (b) Même image que(a) optimis�ee pour la cible 2 (C2 = 0:15 et G2 = 0:05).

Cible 1

M̂ t 1:95� 104

0

B
B
@

1:00 0:02 �0:01 �0:01
�0:06 0:40 0:06 0:03
�0:00 0:05 �0:45 �0:26
�0:01 �0:01 0 :13 �0:24

1

C
C
A

M̂ b 1:99� 104

0

B
B
@

1:00 0:02 �0:00 �0:00
�0:02 0:16 0:03 0:01
�0:00 0:02 �0:18 �0:10
�0:00 �0:00 0 :04 �0:08

1

C
C
A

�̂ M = M̂ t � M̂ b �0:42 � 103

0

B
B
@

1:00 0:02 0:49 0:49
1:93 �11:54 �1:43 �0:97
0:00 �1:44 12 :98 7:70
0:49 0:49 �4:35 7:72

1

C
C
A

Tableau 3.1 { Matrices de Mueller de la cible 1 de la Figure 3.11.b, de son fond proche, et de la
di��erence �̂ M des deux pr�ec�edentes matrices.

Cible 2

M̂ t 9:84� 103

0

B
B
@

1:00 0:01 0:00 �0:00
�0:03 0:23 0:03 0:01
�0:00 0:03 �0:25 �0:09
�0:00 �0:00 0 :05 �0:15

1

C
C
A

M̂ b 9:58� 103

0

B
B
@

1:00 0:01 0:00 0:00
�0:02 0:14 0:02 0:01
�0:00 0:02 �0:15 �0:06
�0:00 �0:00 0 :04 �0:07

1

C
C
A

�̂ M = M̂ t � M̂ b 0:26� 103

0

B
B
@

1:00 0:01 �0:00 �0:00
�0:40 3:55 0:40 0:01
�0:00 0:40 �3:93 �1:20
0:00 �0:0 0:42 �3:10

1

C
C
A

Tableau 3.2 { Matrices de Mueller de la cible 2 de la Figure 3.11.c, de son fond proche, et de la
di��erence �̂ M des deux pr�ec�edentes matrices.

Pour cela, nous avons dans un premier temps d�e�ni le contraste que nous optimisons. Comme
celui ci est calcul�e dans une partie de l'image, la r�egion d'int�erêt (ROI), il correspond �a un
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contraste local, qui ne sera pas toujours adapt�e pour caract�eriser des images dont la r�epartition
de l'intensit�e n'est pas homog�ene. Nous avons donc �egalement d�e�ni un contraste global prenant
en compte la dynamique totale de l'image.

Puis, la strat�egie semi-supervis�ee d'imagerie polarim�etrique en trois �etapes d�evelopp�ee au
cours de cette �etude a�n d'optimiser le contraste entre une cible et son fond proche a �et�e d�ecrite
et illustr�ee sur une sc�ene simple. Cette strat�egie, n�ecessitant une agilit�e totale en polarisation des
PSG et PSA, produit un image polarim�etrique optimis�ee que nous avons appel�e image scalaire
totalement adaptative et not�e image STA.

En�n, deux sc�enarios r�ealistes aux propri�et�es di��erentes ont permis de tester cette strat�egie.
Une augmentation du contraste, en particulier du contraste local, est observ�ee dans tout les
sc�enarios. L'image STA permet alors de r�ev�eler des contrastes invisibles en image d'intensit�e
classique. Cependant, dans des conditions de r�epartition spatiale de l'intensit�e non uniforme,
conditions fr�equemment rencontr�ees pour les applications vis�ees, le contraste en intensit�e clas-
sique peut masquer le contraste polarim�etrique. En cons�equence, le contraste global de la cible
reste faible et celle ci reste di�cilement d�etectable.

Nous verrons dans la suite d'autres strat�egies d'imagerie polarim�etrique permettant de s'af-
franchir du contraste d'intensit�e gênant l'optimisation du contraste polarim�etrique.



Chapitre 4

Am�elioration de la technique
d'imagerie polarim�etrique

Apr�es avoir test�e la technique d'optimisation du contraste en trois �etapes pr�esent�ee au cha-
pitre 3 en utilisant l'imageur polarim�etrique actif et adaptatif pr�esent�e au chapitre 2, nous avons
pu observer une augmentation signi�cative du contraste dans certains sc�enarios. Cependant, nous
avons �egalement mis en �evidence une limite de la technique face �a des sc�enes pr�esentant de fortes
variations spatiales de l'intensit�e. Ces variations sont dues aux variations spatiales de l'illumina-
tion laser ainsi qu'aux r�eectivit�es en intensit�e des di��erents mat�eriaux rencontr�es. �Etant donn�e
que ces conditions exp�erimentales sont tr�es fr�equentes dans des conditions d'utilisation r�eelle,
nous avons modi��e cette technique pour s'a�ranchir de ce type de perturbation. Cette modi�-
cation nous a alors conduit �a la d�ecouverte de propri�et�es polarim�etriques qui ont �egalement fait
�evoluer la technique d'imagerie polarim�etrique [47].

Nous pr�esentons donc dans ce chapitre la modi�cation de la technique d'imagerie pola-
rim�etrique du chapitre pr�ec�edent, l'imagerie scalaire totalement adaptative (STA), pour g�erer
le probl�eme de la variation d'intensit�e dans la sc�ene. Nous poursuivrons par la pr�esentation
de deux autres techniques d'imagerie polarim�etrique d�evelopp�ees successivement pour r�epondre
aux probl�ematiques rencontr�ees lors des exp�erimentations. En�n, nous d�ecrirons les limites de
ces techniques d'imagerie.

4.1 Imagerie scalaire normalis�ee totalement adaptative

Dans les sc�enes r�eelles, les fonds sont souvent complexes car ils contiennent des zones avec des
contrastes de r�eectivit�e tr�es di��erents même si les propri�et�es polarim�etriques sont similaires.
Le principe de l'optimisation du contraste en imagerie scalaire repose sur le renforcement du
contraste d'intensit�e par le contraste polarim�etrique.

En e�et, en �ecrivant la matrice de Mueller M (i; j ) d'un pixel de coordonn�ees (i; j ) de la
mani�ere suivante :

M (i; j ) = M 00(i; j )
�

1 D T (i; j )
P(i; j ) m(i; j )

�
(4.1)

avec M 00(i; j ) la r�eectivit�e de la sc�ene de la lumi�ere d�epolaris�ee pour le pixel de coordonn�ees
(i; j ), D T (i; j ) le vecteur de diatt�enuation de la sc�ene, P(i; j ) le vecteur de polarisance de la
sc�ene et m(i; j ) une matrice carr�ee de dimension 3 contenant les termes de d�epolarisation et de

57
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retardance, l'intensit�e I (i; j ) d'un pixel de coordonn�ees (i; j ) d�ecrite par l'�equation 3.5 (page 44)
s'�ecrit alors de la mani�ere suivante :

I (i; j ) =
I las (i; j )

2
M 00(i; j )

�
1 + D T (i; j )s + t T P(i; j ) + t T m(i; j )s

�
(4.2)

avecs et t les vecteurs de Stokes r�eduits des vecteursS et T.
On peut la diviser en la somme de deux termes. Une partieI pol(i; j ) ( �Equation 4.3) d�epend

de I las et de M 00(i; j ) mais �egalement des propri�et�es polarim�etriques, D T (i; j ), P(i; j ) et m(i; j ),
de la sc�ene et de la con�guration polarim�etrique de l'imageur S et T :

I pol(i; j ) =
I las (i; j )

2
M 00(i; j )(D T (i; j )s + t T P(i; j ) + t T m(i; j )s) (4.3)

L'autre partie I polInd (i; j ) ( �Equation 4.4) de cette intensit�e est ind�ependante des propri�et�es
polarim�etriques, elle d�epend simplement de I las et de M 00(i; j ) :

I polInd (i; j ) =
I las (i; j )

2
M 00(i; j ) (4.4)

Le contraste C ( �Equation 3.1 page 42) entre deux pixels (i1; j 1) et (i 2; j 2) :

C =
jI (i 1; j 1) � I (i 2; j 2)j
I (i 1; j 1) + I (i 2; j 2)

(4.5)

=
j�I int + �I pol j

I (i 1; j 1) + I (i 2; j 2)
(4.6)

o�u le contraste de r�eectivit�e en intensit�e � I int et le contraste en polarisation � I pol sont
d�e�nis de la mani�ere suivante :

�I int = I int (i 1; j 1) � I int (i 2; j 2) (4.7)

�I pol = I pol(i 1; j 1) � I pol(i 2; j 2) (4.8)

En cons�equence, si � I int est beaucoup plus important que � I pol ou que la dynamique � 1;2 :

� 1;2 =
I las (i 1; j 1)

2
M 00(i 1; j 1) �

I las (i 2; j 2)
2

M 00(i 2; j 2) (4.9)

des pixels (i 1; j 1) et ( i 2; j 2) est beaucoup plus faible que dans le reste de l'image (voir explication
de l'e�et dans la section 3.2.1 du chapitre 3), comme dans le dernier cas du pr�ec�edent chapitre
(Figure 3.12 page 55) �a cause par exemple des di��erences de r�epartition de l'intensit�e laser
dans la sc�ene, l'information d'intensit�e va masquer l'information polarim�etrique. En e�et, dans
certains cas, le contraste en intensit�e classique masque le contraste polarim�etrique. Il est donc
pr�ef�erable de retirer cette information d'intensit�e classique. Un moyen simple d'y parvenir est
de normaliser les images polarim�etriques :

�I (i; j ) =
I (i; j )

I int (i; j )
= (1 + D T (i; j )s + t T P(i; j ) + t T m(i; j )s) (4.10)

et en cons�equence :

�I int = �I int (i 1; j 1) � �I int (i 2; j 2) = 0 (4.11)
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Le contraste est alors ind�ependant de � I int .

Le principe de cette technique d'imagerie produisant une image polarim�etrique optimis�ee
que nous appelleronsimage scalaire normalis�ee totalement adaptativeet noterons image SNTA
est exactement le même que la technique d'imagerie STA pr�esent�ee au chapitre pr�ec�edent, avec
comme seule di��erence que les donn�ees utilis�ees pour calculer les �etats de polarisation optimaux
Sopt et T opt sont les matrices de Mueller normalis�ees�M d�e�nies �a partir d'une matrice de Mueller
M de la mani�ere suivante :

�M kl =
M kl

M 00
8[k; l ] 2 [0;3] � [0;3] (4.12)

Dans la pratique, nous utilisons la matrice de Mueller estim�ee de la sc�eneM̂ dont le coe�cient
M̂ 00 est le produit de l'intensit�e laser et du coe�cient M 00 de la matrice r�eelle :

M̂ 00 =
I las (i; j )

2
M 00 (4.13)

L'op�eration de l'�equation 4.12 permet donc de s'a�ranchir des variations spatiales de l'inten-
sit�e.

L'image de Mueller normalis�ee est maintenant ind�ependante de la multiplication par n'im-
porte quelle fonction variant spatialement. En e�et, si l'image de Mueller devient M (i; j )� A(i; j ),
o�u A(i; j ) est une fonction scalaire variant spatialement, l'image de Mueller normalis�ee �M (i; j )
n'est pas modi��ee. Cependant, l'information d'intensit�e classique pr�esente dans le coe�cient
M 00(i; j ) est perdue. L'image de Mueller normalis�ee �I s'�ecrit :

�I = T T �M S avec �M 00 = 1 (4.14)

Les �etats optimaux du PSG et du PSA sont trouv�es en optimisant le contraste entre la cible
t et son fond procheb dans l'image de Mueller normalis�ee :

C(S; T) =
jhIt i � hI bij
hIt i + hIbi

=

�
�T T �� M S

�
�

T T �� M S
avec

�� M = �M t � �M b
�� M = �M t + �M b

(4.15)

Les images SNTA sont alors obtenues par le calcul en utilisant l'�equation 3.5 (page 44) avec
un facteur d'amplitude arbitraire. Cette technique d'imagerie requiert toujours une estimation
de la matrice de Mueller de la sc�ene par l'imageur et par cons�equent, l'utilisation d'un imageur
su�samment agile en polarisation pour g�en�erer au moins quatre �etats �xes en �emission et en
analyse.

Observons la derni�ere sc�ene du chapitre pr�ec�edent (Figure 4.1.a) ainsi que les r�esultats d'op-
timisation sur les cibles 1 (Figure 4.1.b) et 2 (Figure 4.1.c) par la technique d'imagerie STA.
La technique optimise bien le contraste dans les deux cas. Cependant, si l'optimisation conduit
�a un r�esultat visuel satisfaisant pour la cible 1, bien �eclair�ee, la cible 2, moins �eclair�ee en bord
d'image, reste peu visible. L'information d'intensit�e classique masque dans ce cas l'information
polarim�etrique.

En appliquant la technique d'imagerie SNTA normalisant les images par l'intensit�e clas-
sique de la sc�ene, les �etats optimisant le contraste sont maintenantS1

opt (�57 � ,�14 � ) et T 1
opt

(�30 � ,�1 � ), soient des �etats tr�es similaires �a ceux obtenus pour l'imagerie STA, avec un contraste
polarim�etrique de C1 = 0:31 (G1 = 0:18) pour la cible 1 et S2

opt (59� ,11� ) et T 2
opt (33� ,5� ) avec

un contraste deC2 = 0:10 (G2 = 0:08) pour la cible 2.
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On peut remarquer que la valeur du contraste local de la cible 1 obtenue avec l'imagerie STA
est similaire �a celle obtenue avec l'imagerie SNTA. Dans le cas de la cible 2, un contraste local
plus faible est obtenu avec l'imagerie SNTA alors que la cible 2 est plus visible avec ce mode
d'imagerie. Nous expliquons cette di��erence par l'homog�en�eisation du fond et par la dynamique
totale de l'image qui est sup�erieure �a celle de la ROI autour de la cible 2 dans l'image STA. En
e�et, la majorit�e de la dynamique est situ�ee dans le centre de l'image proche de la cible 1. Le
contraste local de la cible 2 est donc le r�esultat de la comparaison de deux zones sombres de
la sc�ene, ce qui n'est pas repr�esentatif du contraste visuel reposant sur la dynamique totale de
l'image. En cons�equence, le contraste globalG, qui d�epend de la dynamique totale de l'image,
augmente grâce �a la normalisation dans l'image SNTA.

En pr�esence de sc�enes ayant de fortes variations spatiales de l'intensit�e, dont les origines
sont les di��erences de r�eectivit�e et la r�epartition non uniforme de l'illumination, il est donc tr�es
avantageux de normaliser les images polarim�etriques. D'autres exemples seront donn�es dans le
chapitre 5.

4.2 R�eduction du nombre de degr�es de libert�e : imagerie pola-
rim�etrique scalaire diagonale normalis�ee

Apr�es avoir am�elior�e la technique d'optimisation du contraste pour s'a�ranchir des variations
d'intensit�e dans la sc�ene, l'objectif �etait d'acc�el�erer la technique d'imagerie pour restituer des
images �a la cadence vid�eo. Cette cadence est n�ecesaire pour des applications de d�ecamouage,
surtout pour des sc�enes variant rapidement comme dans le cas d'un imageur ou d'une cible
mobile.

Les deux imageries pr�esent�ees pr�ec�edement (STA et SNTA) n�ecessitent l'estimation de l'en-
semble des propri�et�es de la sc�ene, �a savoir la matrice de Mueller de la sc�ene, pour r�ealiser l'opti-
misation de contraste. Nous avons vu que cette estimation n�ecessite l'acquisition de l'image de
Mueller de la sc�ene, soit 16 images polarim�etriques. Nous verrons dans la suite de ce chapitre
(section 4.4.3) que le temps de r�eponse des LCVR est tr�es important pour de l'imagerie temps
r�eel. En cons�equence, l'estimation des propri�et�es polarim�etriques doit prendre en compte le mi-
nimum d'images possible. Dans cet objectif, nous avons cherch�e s'il �etait possible de r�ealiser une
optimisation en r�eduisant le nombre d'images n�ecessaires, c'est �a dire, en r�eduisant le nombre
de degr�es de libert�e polarim�etrique de l'imageur.

4.2.1 Hypoth�ese des matrices de Mueller diagonales

On peut remarquer dans les tableaux 3.1 et 3.2 (page 55) que les matrices des cibles et
des fonds,M̂ t et M̂ b, sont principalement diagonales. En e�et, apr�es avoir mesur�e un nombre
cons�equent de matrices de Mueller de sc�enes ext�erieures r�eelles, nous avons remarqu�e que leurs
coe�cients diagonaux sont beaucoup plus �elev�es que les autres coe�cients des matrices. Cela si-
gni�e que les objets observ�es sont principalement d�epolarisants et que le contraste polarim�etrique
est principalement dû �a une di��erence de propri�et�es d�epolarisantes des objets. En cons�equence,
le syst�eme d'imagerie polarim�etrique peut être simpli��e en r�eduisant le nombre de degr�es de
libert�e tout en conservant de bonnes performances en optimisation de contraste.

Pour cela, nous approximons la matrice de Mueller normalis�ee par sa forme diagonale :
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(a)

(b) (c)

(d) (e)

Figure 4.1 { (a) Image d'intensit�e classique de la sc�ene, �eclair�ee par le laser infrarouge �a
1550 nm. Le contraste local de la cible 1 estC1 = 0:01 (G1 = 0:01) et C2 = 0:09 (G2 = 0:04)
pour la cible 2. (b) Image STA optimis�ee de la sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0:32 et G1 = 0:17).
(c) Même image que(b) optimis�ee pour la cible 2 (C2 = 0:15 et G2 = 0:05). (d) Image SNTA
optimis�ee de la sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0:31 et G1 = 0:18). (e) Même image que(d) optimis�ee
pour la cible 2 (C2 = 0:10 et G2 = 0:08).
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D�e�nition Notation s

Lin�eaire, horizontal SH (1; 0;0)T

Lin�eaire, vertical SV (�1; 0;0)T

Lin�eaire, 45 � S45 (0; 1;0)T

Lin�eaire, -45 � S�45 (0; �1; 0)T

Circulaire, gauche SL (0; 0;1)T

Circulaire, droite SR (0; 0; �1) T

Tableau 4.1 { Liste des �etats de polarisation en �emission ou analyse qui peuvent conduire �a la
valeur maximale du contraste d�e�ni dans l'Equation 3.18 lorsque les matrices de Mueller sont
diagonales.

�M =

0

B
B
@

1 0 0 0
0 �M 11 0 0
0 0 �M 22 0
0 0 0 �M 33

1

C
C
A (4.16)

en attribuant aux coe�cients non diagonaux une valeur nulle.
La di��erence des matrices �D est �egalement diagonale ce qui rend l'optimisation du contraste

plus simple. En e�et, d�e�nissons SH comme le vecteur de Stokes repr�esentant l'�etat de polarisa-
tion lin�eaire horizontal, SV celui repr�esentant l'�etat lin�eaire vertical, S45 et S�45 ceux orient�es
�a �45 � , SL et SR les circulaires gauche et droite (voir Tableau 4.1). Lorsque les matrices de
Mueller de la cible et du fond sont diagonales, nous avons constat�e que les seules combinaisons
d'�etats de polarisation conduisant au contraste maximal d�e�ni dans l'Equation 4.15 sont les
suivantes :

� fS opt = SH ; T opt = SH g ou fS opt = SH ; T opt = SV g.
� fS opt = S45; T opt = S45g ou fS opt = S45; T opt = S�45 g.
� fS opt = SL ; T opt = SL g ou fS opt = SL ; T opt = SRg.

Nous montrons dans l'Annexe B que les combinaisons d'�etats de polarisation d�e�nis pr�ec�edemment
correspondent �a des extrema locaux du contraste d�e�ni dans l'Equation 4.15. Dans ce cas, l'op-
timisation se r�eduit donc �a d�eterminer lequel de ces couples d'�etat de polarisation conduit au
meilleur contraste.

4.2.2 Optimisation du contraste avec l'hypoth�ese sur les matrices de Mueller
diagonales

Dans la suite, l'image optimis�ee avec l'hypoth�ese que les matrices de Mueller sont diagonales
sera appel�ee l'image scalaire normalis�ee diagonaleet not�ee image SND. L'avantage de cette
imagerie compar�ee �a l'imagerie SNTA est que seuls six couples de polarisation, soit six images
polarim�etriques, sont �a consid�erer. L'acquisition de la matrice de Mueller compl�ete de la sc�ene
n'est donc plus n�ecessaire car il su�t de choisir l'image dont le contraste est le plus important
entre la cible et son fond proche parmi six images polarim�etriques.

En toute rigueur, quatre mesures su�sent pour caract�eriser la r�eponse polarim�etrique. On
peut prendre par exemple les couplesfS H ; SH g et fS H ; SV g pour d�eterminer les coe�cients
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Figure 4.2 { Image SND optimis�ee pour la cible 1 (C1 = 0:23 et G1 = 0:17) et pour la cible 2
(C2 = 0:08 et G2 = 0:07).

M 00 et M 11, puis fS 45; S45g pour d�eterminer le coe�cient M 22 sachant M 00 et en�n le couple
fS L ; SL g pour d�eterminer le coe�cient M 33 sachant �egalement M 00. Le fait de consid�erer six
couples de polarisation permet d'une part d'estimerM 00 avec plus de pr�ecision et d'autre part,
de faire le lien avec la m�ethode d'imagerie d�e�nie dans la section suivante.

En cons�equence, l'imagerie n�ecessite l'acquisition de seulement six images contre seize pour
les imageries STA et SNTA. Nous verrons �egalement dans la section suivante que sous l'hy-
poth�ese que les matrices de Mueller sont diagonales, l'image de Mueller normalis�ee de la sc�ene
peut être obtenue avec l'acquisition de ces six images.

Si l'image de Mueller de la sc�ene de la Figure 4.1.a est approxim�ee par sa diagonale, les
�etats de polarisation qui optimisent le contraste de la cible 1 et de la cible 2 sont les mêmes,
Sopt = S�45 et T opt = S�45 . En cons�equence, l'image SND est la même pour les deux cibles
(Figure 4.2).

Les contrastes locauxC1 = 0:23 pour la cible 1 et C2 = 0:07 pour la cible 2 dans cette image
sont plus faibles que ceux obtenus avec l'imagerie SNTA (Figure 4.1). Cela est dû �a la perte
d'information de l'acquisition partielle des propri�et�es polarim�etriques. Cependant, les contrastes
globaux G1 = 0:17 et G2 = 0:08 restent proches dans les deux techniques d'imagerie.

On peut conclure que l'impact de la r�eduction du nombre de degr�es de libert�e sur l'optimi-
sation du contraste est faible. Nous verrons au prochain chapitre que c'est un comportement
g�en�eral dans les sc�enes r�eelles que nous traitons.

Pour r�esumer, il est possible d'optimiser le contraste dans l'imagerie SND en choisissant la
meilleure image parmi six, ce qui r�eduit consid�erablement le temps d'acquisition compar�e aux
seize images n�ecessaires en imagerie STA et SNTA. De plus les �etats de polarisation n�ecessaires
peuvent être �xes. Ce gain de temps se fait au prix d'une perte d'information polarim�etrique
mais qui n'a qu'un faible impact sur la qualit�e de l'optimisation de contraste.

4.3 Image multicanal : 3-OSC

Nous avons vu que, pour les applications vis�ees, la normalisation des donn�ees polarim�etriques
par l'intensit�e classique est importante pour l'optimisation du contraste et que, dans le but de
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r�eduire le temps d'acquisition, seule une partie de l'information polarim�etrique permet d'obtenir
une bonne optimisation du contraste. L'imagerie SND r�epond �a ces deux aspects.

Pourtant, nous utilisons seulement une image sur les six, nous perdons donc de l'information
par rapport �a ce qui a �et�e acquis par l'imageur. De plus, a�n de choisir la meilleure image parmi
six, l'imagerie SND, comme les imageries STA et SNTA, requi�erent l'intervention au pr�ealable
d'un op�erateur pour choisir une r�egion d'int�erêt de la sc�ene.

Nous avons donc d�evelopp�e une derni�ere strat�egie d'imagerie utilisant l'ensemble des images
acquises (les six de l'imagerie SND) qui a�che une image contenant tous les contrastes pola-
rim�etriques et qui ne n�ecessite pas d'optimisation.

4.3.1 Imagerie OSC

Pour d�ecrire cette derni�ere technique d'imagerie, nous devons dans un premier temps expli-
quer l'imagerie de contraste orthogonal (OSC). D�e�nissons dans un premier temps deux images
polarim�etriques �a acqu�erir :

I 1(i; j ) = ST M (i; j )S (4.17)

I 2(i; j ) = ST
? M (i; j )S (4.18)

o�u S un vecteur de Stokes unitaire totalement polaris�e etS? le vecteur oppos�e �a S dans la sph�ere
de Poincar�e. A partir de ces deux images, une image normalis�ee par construction, souvent appel�ee
image de contraste d'�etats orthogonaux, orthogonal state contrast(OSC) [48, 3, 10, 49, 50] est
calcul�ee :

�(i; j ) =
I 1(i; j ) � I 2(i; j )
I 1(i; j ) + I 2(i; j )

(4.19)

On remarque que comme pour l'image SNTA, l'image OSC est ind�ependante de la multipli-
cation par n'importe quelle fonction variant spatialement et ind�ependante de la polarisation. De
plus, comme l'information d'intensit�e classique est pr�esente dans les imagesI 1(i; j ) et I 2(i; j ), la
connaissance de�(i; j ) et de I 1(i; j ) + I 2(i; j ) permet d'acc�eder en même temps �a l'information
d'intensit�e classique et �a l'information polarim�etrique.

Dans les images d'OSC, l'expression du contraste local (voir Equation 3.18 page 49) est :

C =
jh� t i � h� bij
h� t i + h�bi

(4.20)

o�u h� t i et h�bi sont les valeurs moyennes de l'OSC dans les r�egions cible et fond proche. L'ex-
pression du contraste global (voir Equation 3.3 page 43) est alors :

G =
jh� t i � h� bij

�
(4.21)

o�u � est la dynamique totale de l'image d'OSC.

4.3.2 Description de la strat�egie

Nous allons dans cette technique d'imagerie, �a partir des mêmes six images acquises par
l'imageur utilis�ees par la technique d'imagerie SND, reparties en trois paires, calculer trois
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images OSC :� HV obtenues avecS = SH , � 45 obtenues avecS = S45, et � GD obtenues avec
S = SL .

L'image � HV est calcul�ees �a l'aides des images polarim�etriquesI 1 = I HH et I 2 = I HV :

I HH =
1
2

�
1 1 0 0

�

0

B
B
@

M 00 M 01 M 02 M 03

M 10 M 11 M 12 M 13

M 20 M 21 M 22 M 23

M 30 M 31 M 32 M 33

1

C
C
A

0

B
B
@

1
1
0
0

1

C
C
A (4.22a)
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=
M 00 + M 01 + M 11 + M 10

2
(4.22c)

I HV =
1
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A (4.23b)

=
M 00 + M 01 � M 11 � M 10

2
(4.23c)

L'image d'OSC � HV est alors :

� HV =
I HH � I HV

I HH + I HV
(4.24a)

=
(M 00 + M 01 + M 11 + M 10) � (M 00 + M 01 � M 11 � M 10)
(M 00 + M 01 + M 11 + M 10) + (M 00 + M 01 � M 11 � M 10)

(4.24b)

=
M 11 + M 10

M 00 + M 01
(4.24c)

De même, l'image � 45 est calcul�ees �a l'aides des images polarim�etriquesI 1 = I +45+45 et
I 2 = I +45�45 :

I +45+45 =
1
2
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=
M 00 + M 02 + M 22 + M 20

2
(4.25b)
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I +45�45 =
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=
M 00 + M 02 � M 22 � M 20

2
(4.26b)

L'image d'OSC � 45 est alors :

� 45 =
M 22 + M 20

M 00 + M 02
(4.27)

En�n, l'image � GD est calcul�ees �a l'aides des images polarim�etriquesI 1 = I GG et I 2 = I GD :

I GG =
1
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=
M 00 + M 03 + M 33 + M 30

2
(4.28b)
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=
M 00 + M 03 � M 33 � M 30

2
(4.29b)

L'image d'OSC � GD est alors :

� GD =
M 33 + M 30

M 00 + M 03
(4.30)

Si la matrice de Mueller est strictement diagonale, ces trois OSC sont des estimations des
coe�cients diagonaux �M 11, �M 22 and �M 33 de la matrice de Mueller pour chaque pixel (i; j). Un
m�ethode similaire est d�etaill�ee en Annexe C pour estimer les coe�cients diagonaux dans le cas
o�u l'hypoth�ese des matrices de Mueller diagonales n'est pas v�eri��ee.

Cependant, nous avons trois images OSC �a exploiter, ce qui peut être compliqu�e �a visualiser.
Des solutions, d�ej�a pr�esent�ees dans la litt�erature, consistent �a a�cher simultan�ement di��erentes
propri�et�es polarim�etriques sur une seule image en couleur [51, 52]. Dans notre cas, les trois
images OSC sont repr�esent�ees simultan�ement sur une seule image couleur RGB (red green blue),
o�u le canal rouge est� HV (i; j ), le vert est � 45(i; j ) et le bleu est � GD (i; j ). Nous appelons l'image
ainsi form�ee : image 3-OSC.

On peut remarquer que puisque cette image est obtenue avec six combinaisons d'�etats de po-
larisation pr�ed�e�nis pour le PSG et le PSA, l'acquisition de la matrice de Mueller, la d�esignation
et la segmentation de la cible et l'optimisation des �etats de polarisation pour le PSG et le PSA
ne sont plus n�ecessaires.
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(a) (b)

Figure 4.3 { (a) Image d'intensit�e classique de la sc�ene, �eclair�ee par le laser infrarouge �a
1550nm. Le contraste local de la cible 1 estC1 = 0:01 (G1 = 0:01) et C2 = 0:09 (G2 = 0:04) pour
la cible 2. (b) Image 3-OSC de la même sc�ene (C1 = [0:37; 0:37;0:30] et G1 = [0:33; 0:30;0:18],
C2 = [0 :18;0:18;0:16] et G2 = [0 :12;0:11;0:08]).

La Figure 4.3 montre l'image 3-OSC de la sc�ene de la Figure 4.1.a. Les contrastes sur
les cibles sontC1 = [0 :37;0:37;0:30] (G1 = [0 :33;0:30;0:18]) et C2 = [0 :18;0:18;0:16] (G2 =
[0:12;0:11;0:08]) pour les trois canaux de couleur. Les contrastes sont proches de ceux obtenus
avec l'imagerie SNTA (Figures 4.1.d et 4.1.e) et les deux cibles sont faciles �a observer grâce �a
la normalisation. En cons�equence, des r�esultats similaires �a ceux obtenus pour l'imagerie SNTA
peuvent être obtenus en faisant l'acquisition de moins d'images.

Le temps d'acquisition de l'imagerie 3-OSC, correspondant au temps d'acquisition de 6
images comme pour l'imagerie SND, est consid�erablement plus faible que celui des imageries
SNTA et STA n�ecessitant l'acquisition de 16 ou 17 images.

On remarque que l'imagerie 3-OSC conduit �a des valeurs de contraste sup�erieures �a celle de
l'imagerie SNTA. En e�et, dans toutes les techniques d'imagerie scalaire (STA, SNTA et SND),
les valeurs des pixels sont proportionnelles �a la valeur de l'intensit�e d�e�nie dans l'Equation
3.5 (page 44) alors que les valeurs des pixels dans l'image 3-OSC sont calcul�ees �a partir de
l'Equation 4.19. Le premier cas correspond donc �a une seule image polarim�etrique scalaire alors
que le second correspond �a la di��erence de deux images polarim�etriques scalaires divis�ees par
leurs sommes. Cela correspond donc �a deux types d'image di��erents et le contraste du second
n'est pas n�ecessairement born�e par le contraste de l'image SNTA.

4.4 Limitations d'acquisition et inuences sur l'estimation

Nous avons d�e�ni toutes les techniques d'imagerie polarim�etrique que nous avons d�evelopp�ees
pendant cette th�ese. Avant de pr�esenter leur application sur des sc�enes r�ealistes de d�ecamouage,
nous pr�esentons les principales limitations physiques en terme de qualit�e d'estimation des pro-
pri�et�es polarim�etriques et de cadence d'acquisition. Nous aborderons en particulier l'impact du
signal continu ind�ependant du signal laser, puis de la r�epartition non uniforme de l'intensit�e
laser, sur l'estimation des propri�et�es polarim�etriques. En�n, le temps de r�eponse des LCVR
particuli�erement long pour de l'imagerie temps r�eel sera abord�e.
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4.4.1 Rapport signal sur fond : Inuence de l'o�set

Dans le cas id�eal o�u le signal mesur�e par le d�etecteur provient exclusivement de l'illumination,
nous rappelons l'expression du signal mesur�e par un pixel du d�etecteur (cf chapitre 3 page 44) :

I =
I las

2
T T M S (4.31)

Dans les conditions r�eelles ext�erieures, nous rencontrons deux principales sources de signal
parasite venant s'additionner. La premi�ere est la lumi�ere ambiante passive de la sc�ene. L'intensit�e
de cette composante varie avec les caract�eristiques de la sc�ene, le moment de la journ�ee, les
conditions m�et�eorologiques et le bruit de photons. La seconde est l'o�set de la cam�era. Cet
o�set est principalement dû au courant d'obscurit�e qui s'additionne au signal optique. Sa valeur
est proportionnelle au temps d'exposition (au bruit de lecture pr�es) et ind�ependante de la sc�ene.
En cons�equence, en prenant en compte ces di��erentes sources, le signal re�cu par le d�etecteur a
l'expression suivante :

I =
I las

2
T T M S +

I amb

2
T T M Samb + I of f (4.32)

o�u I of f repr�esente l'amplitude de l'o�set, I amb est l'intensit�e de la lumi�ere ambiante et Samb son
vecteur de Stokes normalis�e. Nous admettons que la lumi�ere ambiante est totalement d�epolaris�ee
donc Samb = [1 ; 0;0;0]. En cons�equence, nous obtenons :

T T M Samb = M 00 +
3X

i=1

Ti M i0 (4.33)

o�u les param�etres M i0 repr�esentent le pouvoir polarisant du mat�eriau. Les sc�enes que nous ob-
servons sont peu polarisantes, nous pouvons donc admettre que la part du signal due �a la lumi�ere
ambiante est ind�ependante de l'�etat de polarisation en analyseT et est �egale �a I ambM 00.

Analysons l'e�et de ces signaux parasites sur l'estimation des propri�et�es polarim�etriques,
en particulier la matrice de Mueller. La matrice de Mueller, dans le cadre des imageries STA
et SNTA, est estim�ee en mesurant seize valeurs d'intensit�e, provenant de seize images pola-
rim�etriques. Ces valeurs sont stock�ees dans un vecteurVI de dimension 16 [53] (cf section 3.2.2
du chapitre 3). Avec les contributions de l'o�set de la cam�era et de la lumi�ere ambiante, ce
vecteur peut s'�ecrire :

VI =
I las

2
[A 
 A]T VM + (

I amb

2
M 00 + I of f )I 16 (4.34)

o�u I16 = (1; : : : ; 1)T est un vecteur de dimension 16 dont les coe�cients sont tous �egaux �a 1,A
est la matrice dont les colonnes sont form�ees par les vecteurs de Stokes [1; Si ]T des quatre �etats
de polarisation utilis�es pour mesurer la matrice de Mueller de la sc�ene. Les seize coe�cients de
la matrice de Mueller M du pixel sont stock�es dans l'ordre lexicographique dans le vecteurVM .
Leur estimation est d�eduite de VI par la relation suivante (cf section 3.2.2 du chapitre 3) :

bVM =
n

[A 
 A]T
o �1

VI (4.35)

= VM + (
I amb

2
M 00 + I of f ) �

n
[A 
 A]T

o �1
I16 (4.36)
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Les quatre �etats de polarisation des colonnes de la matriceA forment un t�etra�edre r�egulier
dans la sph�ere de Poincar�e a�n de minimiser la propagation du bruit [54, 55, 56]. Dans ce cas,
on peut facilement montrer que :
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(4.37)

donc nous obtenons :

cM 00 =
I las

2
M 00 + 4 � (

I amb

2
M 00 + I of f ) (4.38)

cM ij =
I las

2
M ij ; 8ij 6= 00 (4.39)

Ces expressions montrent quecM 00 est le seul coe�cient de la matrice de Mueller a�ect�e par
les signaux parasitesI amb et I of f . Cependant, si nous utilisons ce coe�cient pour normaliser
la matrice de Mueller, nous sous-estimons les autres coe�cients de la matrice. On remarque
en particulier que si l'intensit�e de la lumi�ere ambiante ou l'o�set de la cam�era augmentent, ou
si l'intensit�e de l'illumination laser diminue, ou si la r�eectivit�e de la sc�ene M 00 diminue, les
coe�cients de la matrice sont davantage sous-estim�es.

Int�eressons nous maintenant �a l'e�et de ces signaux parasites sur l'estimation des propri�et�es
polarim�etriques dans le cadre de l'imagerie 3-OSC utilisant six images polarim�etriques pour
acc�eder �a certaines propri�et�es polarim�etriques de la sc�ene. On rappelle qu'une image d'OSC est
d�e�nie de la mani�ere suivante :

� =
I 1 � I 2

I 1 + I 2
(4.40)

et que dans le cas id�eal :

I 1 =
I las

2
� ST M S (4.41)

I 2 =
I las

2
� ST M S? (4.42)

Cependant, avec les contributions de la lumi�ere ambiante et de l'o�set cam�era, en supposant
qu'on moyenne su�samment spatialement pour ne s'int�eresser qu'aux moyennes, nous mesurons :

I
0

1 =
I las

2
� ST M S +

I amb

2
M 00 + I of f 1 (4.43)

I
0

2 =
I las

2
� ST M S? +

I amb

2
M 00 + I of f 2 (4.44)

et l'image d'OSC estim�ee est :
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(4.45)

= � �
1

1 +
I amb
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2 (M 00 +
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i=1 M i0 Si )

(4.46)

o�u nous utilisons le fait que :

I 1 + I 2 = 2
I las

2

 

M 00 +
NX

i=1

M i0 Si

!

(4.47)

Le facteur
P N

i=1 M i0 Si est proportionnel au pouvoir polarisant des mat�eriaux, qui est faible dans
les sc�enarios de d�ecamouage. Nous avons donc :

�̂ ' � �
LOR

LOR + 1
(4.48)

o�u LOR correspond au rapport entre le signal laser et le signal d'o�set :

LOR =
I las

2 M 00
I amb

2 M 00 + I of f
(4.49)

Cette expression montre que, comme dans le cas de l'estimation de la matrice de Mueller,
l'OSC est d'autant plus sous estim�ee queI amb ou I of f augmentent et queI las ou M 00 diminuent.

Nous essayons de r�eduire l'e�et de ces sources parasites pendant les exp�eriences. Pour cela,
l'o�set de la cam�era est estim�e et moyenn�e sur plusieurs images au pr�ealable en fonction du
temps d'acquisition utilis�e et soustrait aux images produites par la cam�era. Il repr�esente environ
une valeur typique de 1000 niveaux num�eriques, ce qui correspond �a 2170 �electrons pour un gain
de 2:17 (cf section 2.4.1 du chapitre 2), sur les 216 disponibles, �a la saturation du capteur pr�es,
pour les temps d'acquisition usuellement utilis�ees, de l'ordre de la miliseconde.

La lumi�ere ambiante est �egalement estim�ee en faisant l'acquisition d'une image sans illu-
mination laser. Cette lumi�ere ambiante peut être jusqu'�a dix fois sup�erieure �a l'intensit�e laser
par temps ensoleill�e. On comprend donc ici tout l'int�erêt du laser impulsionel car il permet
facilement de prendre une image de la sc�ene entre deux impulsions laser. Dans le cas d'un laser
continu, il est n�ecessaire de pr�evoir un dispositif de modulation de l'intensit�e lumineuse pour
estimer la contribution ind�ependante de la polarisation sur le capteur.

Cependant, ces sources parasites (bruit de grenaille du signal d'illumination, de la lumi�ere
ambiante, du courant d'obscurit�e et du bruit de lecture) varient dans le temps et elles ont tout
de même une inuence sur les mesures polarim�etriques.

Dans l'exemple de la Figure 4.4, nous pr�esentons l'e�et de la soustraction de la composante
continue, �a savoir l'intensit�e provenant de la lumi�ere ambiante et l'o�set de la cam�era sur la
sc�ene d'exemple de l'imagerie STA (Figure 3.7 page 49). On observe que sans la soustraction
de la composante continue, les objets sur les bords sont plus sombres, la mesure indique qu'ils
semblent moins conserver la polarisation qu'au centre de l'image.

Cependant, cela est seulement dû �a la r�epartition gaussienne de l'intensit�e laser. En e�et,
l'intensit�e lumineuse est plus forte au centre que sur les bords et donc, le rapport du signal laser
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(a) (b)

Figure 4.4 { (a) Image 3-OSC de la sc�ene de la Figure 3.7 (page 49) compos�ee de plaques de
m�etal peintes pos�ees sur un fond d'herbe et de mousse.(b) Image 3-OSC de la même sc�ene avec
soustraction de la composante continue (lumi�ere ambiante et o�set cam�era).

sur le signal provenant des autres sources est plus fort au centre que sur les bords, pour des
propri�et�es polarim�etriques similaires.

De plus, avec la soustraction, l'ensemble de l'image devient uniform�ement plus claire, même
au centre. Cela traduit l'e�et de l'o�set cam�era I of f qui induit une sous estimation sur toute
l'image des propri�et�es polarim�etriques. En e�et, dans ce cas le rapport pr�esent�e pr�ec�edemment
( �Equation 4.48) est augment�e de mani�ere globale sur toute l'image.

Comme la soustraction de la composante ind�ependante de la polarisation est importante pour
garantir une estimation optimale des propri�et�es polarim�etriques, cette composante a syst�ematiquement
�et�e soustraite des images pr�esent�ees dans cette �etude. Dans un cas pratique, l'acquisition de cette
composante �a soustraire est n�ecessaire pour suivre l'�evolution des propri�et�es de la lumi�ere natu-
relle r�etrodi�us�ee par la sc�ene. Cette variation est essentiellement li�ee au passage de nuages qui
masquent le soleil. En cons�equence, l'acquisition de la composante ind�ependante de la polarisa-
tion doit être r�ealis�ee avec une cadence de l'ordre de la seconde.

4.4.2 Illumination non uniforme

La seconde limitation des techniques d'imagerie pr�esent�ees est li�ee �a la r�epartition spatiale
non uniforme de l'intensit�e. Cette r�epartition in�egale de l'intensit�e dans la sc�ene a principale-
ment deux origines : la di��erence de r�eectivit�e en intensit�e des mat�eriaux et le pro�l d'intensit�e
du faisceau laser. Le faisceau laser qui illumine la sc�ene n'est pas spatialement uniforme. Dans
l'id�eal, un faisceau laser de qualit�e optique optimale a un pro�l gaussien. Les d�efauts dans
les composants (lentilles, polariseurs, LCVR...) induisent des non uniformit�es suppl�ementaires,
telles que des interf�erences, qui sont di�ciles �a �eviter.

Nous avons vu au chapitre 3 pr�esentant l'imagerie STA que l'�etape de segmentation �etait
gên�ee par cette r�epartition spatiale in�egale de l'intensit�e. Cependant, nous avons vu qu'une
solution �a ce probl�eme est de normaliser les images polarim�etriques avant d'e�ectuer cette �etape
de segmentation qui fonctionne alors correctement.

Le chapitre 2 pr�esente deux sources laser : l'une est impulsionnelle et l'autre est conti-
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nue. Si la r�epartition de l'intensit�e du laser continu est stable temporellement, ce n'est pas le
cas de notre laser impulsionnel. Or, comme l'estimation de la matrice de Mueller de la sc�ene
n�ecessite seize images polarim�etriques, il est primordial que la r�epartition spatiale de l'intensit�e
soit constante pendant ces seize images. En e�et, une variation spatiale d'intensit�e due au laser
et ind�ependante des propri�et�es polarim�etriques du mat�eriau pourrait être interpr�et�ee comme
un e�et polarim�etrique par l'imageur. On trouve le même probl�eme en imagerie 3-OSC pour
chaque couple d'images n�ecessaires pour le calcul d'une image d'OSC. Nous avons donc pour
cette raison utilis�e le laser continu, plus stable temporellement et donc plus favorable �a l'�etude
de l'imagerie polarim�etrique.

En�n, nous avons vu dans la section pr�ec�edente traitant du rapport entre le signal laser et le
signal d'o�set qu'une diminution de l'intensit�e laser entrainait une sous estimation des propri�et�es
polarim�etriques. En cons�equence, une r�epartition spatiale de l'intensit�e non uniforme entraine
des performances d'estimation in�egales dans une même image. Dans le cas d'une r�epartition
gaussienne de l'intensit�e laser, centr�ee sur le centre de l'image, les propri�et�es polarim�etriques du
centre de l'image seront mieux estim�ees que celles des bords de l'image moins bien �eclair�es. Dans
ce cas �egalement, la solution consistant �a normaliser les donn�ees polarim�etriques par rapport
�a l'intensit�e classique permet r�eduire fortement cet e�et au prix d'une augmentation du bruit
sur les bords de l'image. Cette solution est cependant seulement possible avec un laser stable
temporellement, le laser continu que nous utilisons.

Pour utiliser un laser dont la r�epartition spatiale de l'intensit�e n'est pas stable temporel-
lement, la mani�ere la plus e�cace de r�esoudre ce probl�eme serait d'utiliser un d�etecteur pola-
rim�etrique dont les pixels voisins sont sensibles �a des �etats de polarisation di��erents. Un syst�eme
bas�e sur ce type de matrice peut, en une impulsion laser, acqu�erir 2, 3 ou 4 �etats de polarisation
permettant de r�ealiser une ou plusieurs images polarim�etriques normalis�ees. Ce type de matrices
doit être surdimensionn�ee au point de vue de la r�esolution pour acqu�erir une information pola-
rim�etrique avec une bonne r�esolution spatiale. Une autre solution est de projeter simultan�ement
deux �etats de polarisation perpendiculaires, s�epar�es par un cube de Wollaston sur deux r�egions
d'un même capteur [3]. Il est �egalement possible de projeter les deux images sur deux capteurs
di��erents pour obtenir une meilleur r�esolution.

4.4.3 Temps de r�eponse des LCVR face aux variations de la sc�ene

Pour les applications de d�ecamouage vis�ees, la cadence �a laquelle l'imageur peut pro-
duire des images polarim�etriques est un �el�ement important pour d�etecter rapidement une cible
d'int�erêt. Dans le syst�eme que nous avons d�evelopp�e, pr�esent�e au chapitre 2, les �el�ements limitant
la cadence sont de loin les LCVR.

Le contrôle total des �etats de polarisation sur la sph�ere de Poincar�e impose de disposer de
modulateurs �a cristaux liquides dont le d�ephasage varie continument avec la tension de com-
mande. Actuellement, la solution technologique la plus facile �a mettre en �uvre est d'utiliser
des cristaux liquides n�ematiques, qui ont de bonnes propri�et�es de lin�earit�e mais dont l'inertie
conduit �a des temps de r�eponse d'une dizaine de millisecondes. Nous avons vu au chapitre 2 que
le modulateur � dont nous disposions pour cette �etude a un temps de r�eponse de 150ms, alors
que les modulateurs�=2 ont des temps de r�eponse de 20ms.

Il existe plusieurs solutions technologiques pour augmenter la rapidit�e des modulateurs de
polarisation. Une solution classique serait de remplacer le modulateur �a� par une cascade de
deux modulateurs �a �=2. Cela n�ecessiterait d'utiliser trois LCVR pour le PSG et le PSA, et
permettrait de ramener le temps de r�eponse �a une vingtaine de millisecondes. C'est su�sant
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pour rafrâ�chir les �etats de polarisation �a la cadence vid�eo, mais pas pour faire des images de
Mueller en temps r�eel.

Pour acc�el�erer encore le syst�eme, il faut utiliser des cristaux liquides plus rapides. Des mo-
dulateurs �a cristaux liquides n�ematiques ins�er�es dans une matrice de polym�eres permettent
d'obtenir des temps de r�eponse inf�erieurs �a la milliseconde, mais n�ecessitent des tensions de
commande plus fortes. D'autre part, toutes ces solutions peuvent être acc�el�er�ees d'un facteur 4
en utilisant les modulateurs en r�eexion, ce qui permet de diviser leur �epaisseur par deux, au prix
cependant d'une complexi�cation des optiques d'illumination et d'imagerie. Pour aller encore
plus vite, on peut utiliser des cristaux liquides de type ferro�electrique ou des cristaux liquides
n�ematiques rapides, qui ont des temps de commutation de l'ordre de la microseconde, mais qui
sont binaires. Avec deux modulateurs de ce type, on peut g�en�erer les 4 �etats de polarisation
n�ecessaires �a la mesure de la matrice de Mueller. Cela conduirait donc �a r�eduire le nombre de
degr�es de libert�e du syst�eme, ce qui conviendrait parfaitement aux imageries SND et 3-OSC.
On pourrait �egalement envisager d'acqu�erir la matrice de Mueller et de former par le calcul les
images polarim�etriquement optimis�ees �a partir de cette matrice estim�ee pour les imageries STA
et SNTA.

4.5 Conclusion

L'imageur polarim�etrique actif adaptatif pr�esent�e dans le chapitre 2 permet, grâce �a son
agili�e totale en polarisation de tester toutes les techniques d'imagerie possibles. Nous avons in-
troduit une premi�ere strat�egie au chapitre 3 qui optimise polarim�etriquement le contraste entre
une cible et son fond proche en trois �etapes pour produire une image optimis�ee STA. Cependant,
si l'optimisation fonctionne correctement dans certaines conditions, elle conduit �a des r�esultats
d�ecevants pour des images pr�esentant de fortes variations d'intensit�e. Nous avons donc d�e�ni
dans ce chapitre d'autres techniques d'imagerie polarim�etrique plus adapt�ees aux conditions
exp�erimentales.

La clef pour s'a�ranchir des probl�emes de variations spatiales de l'intensit�e est la normali-
sation des images polarim�etriques. En e�et, en pr�esence de ces variations, cette normalisation
permet d'obtenir des images optimis�ees SNTA, �a partir de la strat�egie en trois �etapes de l'ima-
gerie STA, ne conservant que le contraste polarim�etrique permettant de d�etecter la cible.

L'observation d'un grand nombre de sc�enes naturelles nous a permis d'isoler une propri�et�e
polarim�etrique particuli�ere de leurs matrices de Mueller : ces matrices sont majoritairement
quasi-diagonales. Cette information nous permet de r�eduire le nombre de degr�es de libert�e de
notre imageur a�n de r�eduire le temps d'acquisition des propri�et�es polarim�etriques de la sc�ene.
Six images polarim�etriques au lieu de seize pr�ec�edemment sont acquises pour connaitre les pro-
pri�et�es polarim�etriques de la sc�ene. L'image SND est alors choisie parmi les six images acquises
pour optimiser le contraste entre la cible et son fond proche. Malgr�e une information pola-
rim�etrique r�eduite, le contraste optimis�e dans l'image SND est proche de celui obtenu dans
l'image SNTA.

�Etant donn�e que la majorit�e de l'information polarim�etrique est contenue, pour nos applica-
tions, dans seulement six images polarim�etriques, nous avons d�evelopp�e une derni�ere technique
d'imagerie utilisant ces six images qui, contrairement �a l'imagerie SND, a�che une image po-
larim�etrique calcul�ee �a partir des six images au lieu d'une seule. Cette image appel�ee image
3-OSC pr�esente les avantages suivants : elle est normalis�ee par construction, le temps d'acqui-
sition est faible grâce �a l'utilisation de seulement six images polarim�etriques et elle ne requiert
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aucune optimisation. On remarquera en particulier dans le chapitre suivant que cette absence
d'optimisation permet de d�etecter simultan�ement dans la même sc�ene des cibles aux propri�et�es
polarim�etriques di��erentes.

En�n, les principales limitations de ces techniques d'imagerie ont �et�e pr�esent�ees. On retiendra
que l'e�et du rapport signal laser sur signal ambiant ainsi que l'e�et de l'illumination non
uniforme spatialement perturbent l'estimation des propri�et�es polarim�etriques. On pourra en
particulier r�eduire leurs e�ets par un choix adapt�e des composants optiques, ainsi qu'en utilisant
une technique d'imagerie polarim�etrique adapt�ee. Soustraire une image acquise sans illumination
laser est en particulier une solution pour s'a�ranchir du signal ambiant. La derni�ere limitation est
li�ee au temps de r�eponse des LCVR. Ces LCVR sont adapt�es �a l'�etude de sc�ene mais leur temps
de r�eponse n'est pas compatible avec un syst�eme d'imagerie produisant des images �a la cadence
vid�eo. Des solutions technologiques ont �et�e propos�ees pour r�epondre �a ces probl�ematiques.



Chapitre 5

Comparaison des techniques
d'imagerie polarim�etrique -
application �a la d�etection et au
d�ecamouage

Cette �etude a pour objectif de d�evelopper une technique d'imagerie permettant d'e�ectuer
des op�era- tions de d�etection et de d�ecamouage. Nous avons d�ecrit dans les chapitres pr�ec�edents
l'imageur polarim�etrique infrarouge actif totalement adaptatif en polarisation que nous utilisons
ainsi que les techniques d'imagerie qui permettent de faire apparaitre des contrastes invisibles
en imagerie classique. Ce chapitre pr�esente et compare les r�esultats obtenus en d�etection et
d�ecamouage pour des sc�enarios r�ealistes en ext�erieur en utilisant les imageries STA, SNTA,
SND et 3-OSC. Nous montrons en particulier l'importance de la normalisation dans les sc�enes
r�eelles et la possibilit�e de r�eduire le nombre de degr�es de libert�e du syst�eme.

Nous �etudierons dans un premier temps des sc�enarios de d�ecamouage de cibles manufac-
tur�ees apparaissant dans des fonds naturels. Puis, dans un second temps, nous nous int�eresserons
au d�ecamouage et �a la d�etection de cibles manufactur�ees dans des fonds arti�ciels.

5.1 D�ecamouage d'objets en milieu naturel

Dans le sc�enario militaire classique de d�ecamouage, la cible est dissimul�ee dans un d�ecor
naturel �a l'aide d'un revêtement ayant la couleur et la texture de son environnement. Nous testons
dans cette partie le d�ecamouage de v�ehicules dans des d�ecors v�eg�etaux en nous int�eressant aux
parties m�etalliques des cibles dans une premier temps, puis aux parties caoutchouteuses dans un
second temps. Dans tous les sc�enarios, la cible est observ�ee en imagerie active infrarouge sans
information polarim�etrique, puis en utilisant les quatre techniques d'imagerie polarim�etrique
d�ecrites dans le chapitre pr�ec�edent.

5.1.1 Cibles cach�ees dans l'herbe

Dans le premier sc�enario, deux mod�eles r�eduits de v�ehicules militaires compos�es de m�etal
et de plastique sont dispos�es dans un fond v�eg�etal complexe compos�e de di��erentes plantes et
d'herbes sur plusieurs plans. Les objets sont �a 10m de l'imageur. Les v�ehicules ont la forme
de v�ehicules de l'avant blind�es (VAB) et sont peints en vert fonc�e. Les cibles 1 (Figure 5.1.a)
et 2 (Figure 5.1.b) sont peu visibles en imagerie d'intensit�e classique pour des longueurs d'onde

75
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visibles et restent di�cilement d�etectables en imagerie d'intensit�e �a 1550 nm (Figure 5.2.a). Le
but est de d�emontrer les capacit�es de l'imagerie polarim�etrique pour e�ectuer le d�ecamouage
de v�ehicules en milieu v�eg�etal.

(a) (b)

Figure 5.1 { (a) Cible 1 (VAB) dans un d�ecor v�eg�etal (domaine visible). (b) Cible 2 (VAB)
dans un d�ecor v�eg�etal (domaine visible).

Nous observons que le contraste local de la cible 1 est deC1 = 0:18 ( �Equation 3.1 page 42)
et le contraste global deG1 = 0:07 ( �Equation 3.3 page 43) dans l'image d'intensit�e infrarouge
(Figure 5.2.a). Nous avons optimis�e le contraste pour r�ev�eler la cible 1. Les contrastes sont alors
de C1 = 0:43 et G1 = 0:12 dans l'image STA (Figure 5.2.b). Cependant, la cible 2, situ�ee dans une
zone faiblement �eclair�ee de l'image est peu visible �a cause de la forte di��erence de dynamique
avec le reste de l'image. La normalisation est donc n�ecessaire a�n de la distinguer.

Dans l'image SNTA (Figure 5.2.c), le contraste local de la cible 1,C1 = 0:29, est plus faible
que celui de l'image STA. On peut en d�eduire que le contraste en intensit�e contribue positivement
�a l'optimisation du contraste dans l'image STA. Cependant, la cible est plus visible dans l'image
SNTA grâce �a l'uniformisation du fond par la normalisation de l'intensit�e. De fait, on observe
que le contraste globalG1 = 0:18 est augment�e. Comme la cible 2 a des propri�et�es similaires �a la
cible 1, son contraste est �egalement am�elior�e et la normalisation permet de d�etecter cette cible
même si elle se trouve dans une zone sombre de l'image.

Dans l'image SND (Figure 5.2.d), le contraste local de la cible 1 (C1 = 0:23) diminue par
rapport �a l'image SNTA. Cette observation est tout �a fait normale car l'optimisation de l'image
SND est r�ealis�ee avec un nombre de degr�es de libert�e r�eduits par rapport �a l'image SNTA.
Cependant, le contraste global (G1 = 0:19) reste �elev�e dans l'image SND. Cela montre que
r�eduire le nombre de degr�es de libert�e polarim�etriques a�ecte peu le contraste global.

L'image 3-OSC (Figure 5.2.e) montre qu'en faisant l'acquisition de seulement six images au
lieu de seize, sans optimisation, les contrastes locauxC1 = [0 :29;0:34;0:40] et les contrastes glo-
baux G1 = [0 :27;0:27;0:27] restent �elev�es et les cibles peuvent être d�etect�ees. Rappelons que les
valeurs de contraste en imagerie d'OSC ne sont pas n�ecessairement major�ees par celles obtenues
en imagerie scalaire (cf section 4.3.2 du chapitre 4). L'ensemble des contrastes obtenus pour la
cible 1 avec les di��erentes techniques d'imagerie polarim�etrique sont reproduits dans le tableau
5.1.

Nous pouvons analyser plus en d�etail les contrastes obtenus en observant les trois images
d'OSC ind�ependamment (Figure 5.3). Si les cibles sont visibles dans chacun des canaux, les
valeurs des contrastes locaux sont di��erentes dans les trois canaux, la plus �elev�ee �etant la valeurs
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f )

Figure 5.2 { (a) Image d'intensit�e classique de la sc�ene compos�ee de VABs sur un fond v�eg�etal,
�eclair�ee par le laser infrarouge �a 1550 nm (C1 = 0:18 et G1 = 0:07). (b) Image STA optimis�ee de
la sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0:43 et G1 = 0:12). (c) Image SNTA optimis�ee de la même sc�ene
pour la cible 1 (C1 = 0:29 et G1 = 0:18). (d) Image SND optimis�ee de la même sc�ene pour la
cible 1 (C1 = 0:23 et G1 = 0:19). (e) Image 3-OSC avec soustraction de l'o�set de la même sc�ene
(C1 = [0:29; 0:34;0:40] et G1 = [0:27; 0:27;0:27]). (f ) Image 3-OSC sans soustraction de l'o�set
de la même sc�ene (C1 = [0 :21;0:27;0:31] et G1 = [0 :14;0:16;0:16]).
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du canal � GD (bleu) correspondant aux polarisations circulaires (Figure 5.3.d).

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.3 { (a) Image 3-OSC avec soustraction de l'o�set de la sc�ene de la Figure 5.2.(b)
Composante� HV (canal rouge) de l'image(a). (c) Composante� 45 (canal vert) de l'image (a).
(d) Composante� GD (canal bleu) de l'image (a).

La valeur d'un pixel dans ces images correspond au taux de conservation de la polarisa-
tion envoy�ee. En e�et, pour une image d'OSC, la di��erence des deux images polarim�etriques
( �Equations 4.17 et 4.18 page 64) renseigne sur la propri�et�e de la sc�ene �a conserver la polarisation
incidente. On peut noter que si la polarisation n'est pas conserv�ee, elle peut soit prendre une
polarisation al�eatoire (d�epolarisation) soit une polarisation bien d�e�nie (modi�cation de l'�etat
de polarisation). Dans le cas de la d�epolarisation, il n'y aura pas de cons�equence sur les autres
images d'OSC. En revanche, dans celui de la modi�cation de l'�etat de polarisation, l'e�et sera
visible sur au moins une des autres images d'OSC s'il est di��erent d'une modi�cation selon la
même direction dans la sph�ere de Poincar�e que celui de l'�etat de polarisation incident.

La valeur moyenne des pixels de la cible 1 est de 0:58 dans le canal� HV (rouge), 0:50 dans
le canal � 45 (vert) et de 0:41 dans le canal� GD (bleu). On pourrait alors s'attendre �a ce que
le canal � HV obtienne le meilleur contraste. Cependant, la valeur moyenne des pixels du fond
proche de la cible 1 est de 0:31 dans le canal� HV , 0:24 dans le canal� 45 et de 0:18 dans le canal
� GD . Le fond naturel conserve donc moins les polarisations circulaires utilis�ees pour le calcul du
canal � GD . Le fond v�eg�etal de l'image du canal � GD est en e�et plus sombre que le fond des
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Image C G

Intensit�e 0:18 0:07

STA 0:43 0:12

SNTA 0:29 0:18

SND 0:23 0:19

3-OSC [0:29;0:34;0:40] [0:27;0:27;0:27]

Tableau 5.1 { Contrastes obtenus pour la cible 1 de la sc�ene de la �gure 5.2.

images des canaux� HV et � 45. En cons�equence, c'est la caract�eristique polarim�etrique du fond
v�eg�etal qui est �a l'origine de cette r�epartition des valeurs de contraste local.

Concernant les valeurs du contraste global, les num�erateurs de l'�Equation 3.3 (page 43) ont
des valeurs proches (0:58 � 0:31 = 0:27 pour le canal � HV , 0:50 � 0:24 = 0:26 pour � 45 et
0:41� 0:18 = 0:23 pour � GD ) et les dynamiques des images d'OSC sont tr�es proches grâce �a
la normalisation. En cons�equence, les valeurs de contrastes globaux obtenues sont tr�es proches
dans ce cas.

Nous pro�tons de cet exemple pour illustrer �a nouveau l'e�et du rapport entre l'intensit�e
provenant du laser et la composante continue compos�ee de la lumi�ere ambiante et de l'o�set
de la cam�era vu au chapitre pr�ec�edent. Nous avons montr�e dans le chapitre 4 que plus ce rap-
port est grand, meilleure est l'estimation de l'image 3-OSC. En cons�equence, l'image 3-OSC est
sous-estim�ee dans les r�egions moins �eclair�ees. Ce d�efaut peut être r�eduit en faisant l'acquisition
d'une image de fond sans illumination laser et en la soustrayant aux images actives. Pour illus-
trer l'e�et de la soustraction de cette composante continue, l'image 3-OSC sans soustraction
est montr�ee (Figure 5.2.f). Les cibles sont plus di�ciles �a distinguer (C 1 = [0:21; 0:27;0:31] et
G1 = [0:14; 0:16;0:16]) que dans la Figure 5.2.e �a cause du faible rapport entre l'intensit�e la-
ser et l'intensit�e ambiante, en particulier pour la cible 2 situ�ee sur un bord sombre de l'image.
L'intensit�e moyenne de la cible 1 prend une valeur de 6808 pour une dynamique de cam�era de
65535 (cf section 2.4.1 du chapitre 2) dont 5274 correspondent �a la composante continue (6674
sur 65535 dont 5108 correspond �a la composante continue pour le fond proche de la cible 1).
Le rapport entre l'intensit�e provenant du laser et la composante continue est de 0:29 pour la
cible 1, 0:31 pour son fond proche. On observe que les valeurs du contraste local suivent la
même �evolution que pr�ec�edemment avec la soustraction de la composante continue, �a savoir le
canal � GD (bleu) a le meilleur contraste, puis le canal� 45 (vert) et en�n le canal � HV (rouge).
Cependant, les valeurs de contraste sont r�eduites. Nous rappelons que la soustraction de cette
composante continue est donc r�ealis�ee pour chaque image de cette �etude.

5.1.2 Cible cach�ee dans un buisson

Ce second sc�enario est �egalement d�edi�e �a la d�etection de v�ehicules dans la v�eg�etation en
se focalisant dans ce cas sur une autre partie du v�ehicule, les roues. Les roues sont constitu�ees
de m�etal et de caoutchouc et ont donc des propri�et�es polarim�etriques di��erentes de celles de la
carrosserie. La sc�ene est situ�ee �a 20m de l'imageur.

Nous optimisons dans cet exemple une partie du pneu que nous appelons "cible 1". La cible



80CHAPITRE 5. COMPARAISON DES TECHNIQUES D'IMAGERIE POLARIM �ETRIQUE

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.4 { (a) Image d'intensit�e classique de la sc�ene compos�ee d'une roue de voiture dans
un buisson, �eclair�ee par le laser infrarouge �a 1550nm (C1 = 0:03 et G1 = 0:03). (b) Image STA
optimis�ee de la sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0:13 et G1 = 0:09). (c) Image SNTA optimis�ee de
la même sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0:20 et G1 = 0:16). (d) Image SND optimis�ee de la même
sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0:19 et G1 = 0:16).

est compl�etement invisible (C1 = 0:03 et G1 = 0:03) dans l'image d'intensit�e (Figure 5.4.a)
mais �egalement tr�es peu contrast�ee dans l'image STA (Figure 5.4.b) avec un contraste local de
C1 = 0:13 et global de G1 = 0:09. Les variations d'intensit�e tr�es importantes dans cette sc�ene
masquent compl�etement le contraste polarim�etrique optimis�e dans l'image STA. On trouve en
e�et des parties beaucoup plus sombres sur les bords de l'image dans la r�egion d'int�erêt autour
de la cible 1. En cons�equence, la visibilit�e de la cible 1 et son contraste global sont faibles.

Les images polarim�etriques normalis�ees SNTA (Figure 5.4.c) et SND (Figure 5.4.d) per-
mettent de discerner le pneu de la roue dont on aper�coit le demi cercle sup�erieur droit, l'autre
partie du pneu et la jante �etant masqu�es par la v�eg�etation. Dans l'image SNTA, le contraste
local est deC1 = 0:20. Grâce �a la normalisation le contraste global est augment�e �a G1 = 0:16. On
retrouve des valeurs identiques pour l'image SND (C1 = 0:19 et G1 = 0:16), ce qui valide encore
le fait que r�eduire le nombre de degr�es de libert�e polarim�etriques ne d�egrade que faiblement
l'optimisation du contraste.

L'image 3-OSC (Figure 5.5.a) obtient des valeurs de contraste localC1 = [0:30; 0:29;0:03]
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et global G1 = [0 :23;0:16;0:05] sup�erieures aux autres images. En cons�equence la cible est bien
visible et la forme de la partie du pneu non masqu�ee par la v�eg�etation apparait plus nettement.
On peut �egalement remarquer que la visibilit�e de la cible est essentiellement due aux deux pre-
miers canaux, le rouge (Figure 5.5.b) et le vert (Figure 5.5.c). Le contraste est tr�es faible dans
le canal � GD (Figure 5.5.d) o�u l'objet est invisible. La cible �etant invisible dans ce canal, elle ne
conserve pas les �etats de polarisation circulaires utilis�es. Nous avons remarqu�e cette propri�et�e
pour les mat�eriaux absorbants la longueur d'onde incidente et pr�esentant une di�usion volu-
mique, en particulier pour ce pneu. De plus, nous avons vu au chapitre 3 que cette image d'OSC
(� GD ) �etait li�ee au coe�cient M 33 de la matrice de Mueller or des travaux sur les propri�et�es
polarim�etriques de mat�eriaux di�usants [57, 58] montrent que les �etats elliptiques sont conserv�es
si la taille des particules composant le mat�eriaux sont plus grandes que la longueur d'onde uti-
lis�ee. Dans le cas contraire, la polarisation est al�eatoirement circulaire droite ou gauche ce qui
conduit �a un r�esultat nul pour la valeur de l'image d'OSC. Comme les particules de caoutchouc
naturel vulcanis�e utilis�e dans la fabrication des pneus ont des tailles inf�erieures au microm�etre,
ces particules ont des tailles inf�erieures �a la longueur d'onde utilis�ee, 1550nm. Il est donc normal
de trouver une valeur tr�es faible pour l'image d'OSC � GD . Les valeurs de contraste obtenues
avec les di��erentes techniques d'imagerie polarim�etrique sont rassembl�ees dans le tableau 5.2.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.5 { (a) Image 3-OSC de la sc�ene de la Figure 5.4 (C1 = [0:30; 0:29;0:03] et G1 =
[0:23;0:16;0:05]). (b) Composante� HV (canal rouge) de l'image(a). (c) Composante� 45 (canal
vert) de l'image (a). (d) Composante� GD (canal bleu) de l'image (a).
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Image C G

Intensit�e 0:03 0:03

STA 0:13 0:09

SNTA 0:20 0:16

SND 0:19 0:16

3-OSC [0:30;0:29;0:03] [0:23;0:16;0:05]

Tableau 5.2 { Contrastes obtenus pour la cible 1 de la sc�ene de la �gure 5.4.

5.2 D�ecamouage d'objets dissimul�ees par un �let de camou-
age

Lorsque le camouage d'un v�ehicule est principalement constitu�e d'un �let, le but est non
plus d'optimiser le contraste entre un objet manufactur�e et un fond naturel mais entre deux
objets manufactur�es. Comme pour la partie pr�ec�edente, nous traitons dans cette partie du
d�ecamouage d'�el�ements constituant un v�ehicule, puis d'un v�ehicule tout entier. Le �let de
camouage constitue �egalement le fond de la sc�ene.

5.2.1 Plaques de m�etal cach�ees par un �let de camouage

La sc�ene de la Figure 5.6.a est compos�ee de trois plaques de m�etal cach�ees derri�ere un �-
let de camouage couleur sable, observ�ees �a une distance de 10m. La cible 1 n'est pas peinte
mais couverte de ruban adh�esif marron. Les cibles 2 et 3 sont peintes en gris clair. Chaque
plaque apparait dans une r�egion distincte des autres sous forme de plusieurs �el�ements proches
non connexes s�epar�es par le �let de camouage. Deux �el�ements de la sc�ene correspondent par
exemple �a la cible 2.

Pour cet exemple, le contraste a �et�e optimis�e sur la cible 2. Dans l'image STA de la sc�ene
(Figure 5.6.b), nous pouvons observer que le contraste des trois cibles est signi�cativement
augment�e : pour la cible 2, il passe deC2 = 0:08 (G2 = 0:07) dans l'image d'intensit�e �a C2 = 0:40
(G2 = 0:18). Les autres cibles sont �egalement bien visibles car certaines de leurs propri�et�es
polarim�etriques sont proches et elles sont illumin�ees avec des intensit�es similaires, comme nous
pouvons le constater en comparant les facteurs des matrices de Mueller des trois cibles dans
le Tableau 5.3. Les matrices pr�esent�ees dans ce tableau sont estim�ees et moyenn�ees sur l'un
des �el�ements visibles de chaque cible. On remarque en particulier leur caract�ere essentiellement
diagonal �evoqu�e dans le chapitre 4. Elles sont normalis�ees par leur coe�cient M̂ 00 ( �Equation
4.13 page 59). Ce coe�cient estim�e est proportionnel �a l'intensit�e laser et la r�eectivit�e de la
sc�ene. Pour cette sc�ene, il prend des valeurs du même ordre de grandeur (2:11� 104, 1:51� 104

et 1:83 � 104) pour les trois cibles de la sc�ene. Les dynamiques des ROI des cibles seront donc
proches et le contraste en intensit�e classique ne masque pas le contraste polarim�etrique.

En cons�equence, normaliser les images ne semble pas n�ecessaire. Le contraste local de la
cible 2 diminue même �a C2 = 0:32 dans l'image SNTA (Figure 5.6.c) car le contraste en intensit�e
am�eliore localement le contraste. Cependant, la cible 2 ainsi que les deux autres cibles sont plus
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.6 { (a) Image d'intensit�e classique de la sc�ene compos�ee de plaques de m�etal cach�ees
par un �let de camouage, �eclair�ee par le laser infrarouge �a 1550 nm (C2 = 0 :08 et G2 = 0 :07).
(b) Image STA optimis�ee de la sc�ene pour la cible 2 (C2 = 0:40 et G2 = 0:18). (c) Image SNTA
optimis�ee de la même sc�ene pour la cible 2 (C2 = 0:32 et G2 = 0 :24). (d) Image SND optimis�ee
de la même sc�ene pour la cible 2 (C2 = 0:24 et G2 = 0:24).

visibles (G2 = 0:24) grâce �a la normalisation qui supprime les variations spatiales d'intensit�e de
la texture du �let de camouage.

La même conclusion peut être d�eduite de l'image SND (Figure 5.6.d). Nous constatons
donc une nouvelle fois que la r�eduction du nombre de degr�es de libert�e polarim�etriques �a peu
d'inuence sur le contraste global.

L'image 3-OSC (Figure 5.7.a) montre que cette technique plus simple �a mettre en �uvre
est capable de r�ecup�erer la majorit�e du contraste polarim�etrique ( C2 = [0 :39;0:40;0:47] et
G2 = [0 :32;0:32;0:29]). L'ensemble des contrastes obtenus avec les di��erentes techniques d'ima-
gerie polarim�etrique sont r�esum�es dans le tableau 5.4.

On peut �egalement noter que dans l'image 3-OSC, les cibles 2 et 3 apparaissent en gris, ce
qui signi�e que les trois canaux correspondant aux trois OSC ont des valeurs similaires (Figures
5.7.b, c et d). Cela signi�e que le comportement polarim�etrique de ces deux objets est isotrope.
En e�et, ils conservent de la même mani�ere toutes les polarisations incidentes.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.7 { (a) Image 3-OSC de la Figure 5.6 (C2 = [0 :39;0:40;0:47] etG2 = [0 :32;0:32;0:29]).
(b) Composante� HV (canal rouge) de l'image(a). (c) Composante� 45 (canal vert) de l'image
(a). (d) Composante� GD (canal bleu) de l'image (a).

Au contraire, la cible 1 apparait rougeâtre. Cette couleur est obtenue si trois conditions sont
satisfaites. La premi�ere est que l'objet conserve les �etats de polarisation lin�eaires vertical et
horizontal pour avoir une valeur �elev�ee du canal � HV . Les deux derni�eres sont que l'objet ne
conserve ni les �etats de polarisation lin�eaires �a 45� , ni les �etats de polarisation circulaires. En
cons�equence les canaux� 45 et � GD ont des valeurs faibles. Pour la cible 1, on peut expliquer la
non conservation des �etats lin�eaires �a 45� et circulaires par un e�et de bir�efringence du ruban
adh�esif qui couvre la plaque de m�etal, visible sur sa matrice de Mueller dans le Tableau 5.3 avec
les valeurs des coe�cients M 23 et M 32 (en rouge) �elev�ees. Les �etats lin�eaires �a 45 � sont donc
convertis en �etats circulaires et inversement, les �etats circulaires sont convertis en �etats lin�eaires
�a 45 � . En cons�equence, la valeur du canal� HV (rouge) de l'image d'OSC (Figure 5.7.b) est plus
�elev�ee que les autres. Les deux bandes rouges sur la cible 1 correspondent �a deux �epaisseurs
de ruban adh�esif. Ces zones o�u la bir�efringence est encore plus importante, tr�es visibles dans
le canal � HV (rouge) (Figure 5.7.b) sont mêmes absentes des canaux� 45 (vert) et � GD (bleu)
(Figures 5.7.c et d).

De plus, l'image d'OSC avec le contraste le plus �elev�e pour la cible 2 (C2 = [0 :39;0:40;0:47])
est le canal � GD (troisi�eme) or la composante � GD (bleue) est absente dans certaines parties
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de la cible 1, en particulier sur les bandes rouges cit�ees pr�ec�edemment. Ces bandes rouges,
qui correspondent �a deux �epaisseurs de ruban adh�esif, sont invisibles dans cette images d'OSC
(C1 = [0:42; 0:15;0:06]) car elles ont des propri�et�es polarim�etriques di��erentes de la cible 2. Par
cons�equent, augmenter le contraste de la cible 2 peut diminuer celui de la cible 1. L'a�chage
simultan�e des trois images d'OSC permet alors de faire apparaitre enti�erement les trois cibles
avec un bon contraste sur la même image. Cela illustre l'int�erêt de visualiser plusieurs propri�et�es
polarim�etriques simultan�ement grâce au codage par les couleurs pour augmenter la probabilit�e
de d�etection. De plus, la diversit�e des informations polarim�etriques recueillies permet d'envisager
une pr�e-classi�cation des cibles. Cette technique d'imagerie est donc particuli�erement adapt�ee
aux sc�enarios contenant plusieurs cibles ayant des propri�et�es polarim�etriques di��erentes.

Cible 1

M̂ t1 2:11� 104

0

B
B
@

1:00 0:00 0:02 0:01
�0:11 0:50 0:09 �0:01
�0:02 0:00 �0:43 �0:53
0:00 �0:09 0:42 �0:20

1

C
C
A

Cible 2

M̂ t2 1:51� 104

0

B
B
@

1:00 0:01 �0:00 �0:00
�0:05 0:35 0:03 0:01
�0:01 0:02 �0:42 �0:23
�0:01 �0:02 0 :07 �0:25

1

C
C
A

Cible 3

M̂ t3 1:83� 104

0

B
B
@

1:00 0:00 0:00 �0:01
�0:08 0:46 0:05 0:02
�0:01 0:04 �0:51 �0:27
�0:02 �0:03 0 :15 �0:38

1

C
C
A

Tableau 5.3 { Matrices de Mueller des trois cibles de la sc�ene de la Figure 5.6.

Image C G

Intensit�e 0:08 0:07

STA 0:40 0:18

SNTA 0:32 0:24

SND 0:24 0:24

3-OSC [0:39;0:40;0:47] [0:32;0:32;0:29]

Tableau 5.4 { R�esum�e des contrastes obtenus pour la sc�ene de la �gure 5.6.

5.2.2 V�ehicule cach�e par un �let de camouage

Nous avons ensuite utilis�e une cible plus r�ealiste. La sc�ene de la Figure 5.8 est donc compos�ee
d'un v�elo cach�e sous un �let de camouage apparaissant sur un fond compos�e de ce même �let de
camouage, observ�e �a 10 m de l'imageur. Le v�elo a des propri�et�es vari�ees qui rendent la d�etection
di�cile. Premi�erement, il est fait de mat�eriaux aux propri�et�es polarim�etriques di��erentes (plas-
tiques, m�etaux, peintures et di��erents textiles). Deuxi�emement, le �let de camouage ne laisse
apparaitre que quelques parties de la cible, non connexes. De plus, ces parties ne sont pas
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forc�ement faites du même mat�eriau. En cons�equence, l'optimisation du contraste global entre
deux r�egions avec les techniques d'imagerie polarim�etrique STA, SNTA et SND serait di�cile.
En e�et, l'optimisation du contraste d'une partie du v�elo par rapport au fond ne conduirait pas
n�ecessairement �a l'am�elioration du contraste des autres �el�ements du v�elo, et donc du v�elo entier.
De plus, la s�election semi supervis�ee d'un des petits �el�ements du v�elo n'est a priori pas simple
compte tenu de la taille des mailles du �let.

D'un autre cot�e, la Figure 5.8.c montre clairement que l'image 3-OSC permet de r�ev�eler
le v�elo derri�ere le �let de camouage grâce au contraste polarim�etrique. La combinaisons des
di��erentes propri�et�es polarim�etriques permet �a nouveau de visualiser l'ensemble du v�elo alors
que certains �el�ements ne sont visibles que dans des canaux particuliers. Par exemple, la sacoche
textile pr�esente sous la selle �a l'arri�ere du v�elo n'est visible que dans le canal rouge (Figure
5.8.d). Les parties inf�erieures des roues ne sont pas visible dans le canal� GD (Figure 5.8.f) mais
le sont dans les deux autres.

De plus, nous avons plac�e une plaque de m�etal peinte en gris clair �a cot�e du v�elo. L'ensemble
de la plaque �a l'exception du logo DGA (pour Direction G�en�erale de l'Armement ) est couvert
de ruban adh�esif transparent ayant des propri�et�es de bir�efringence. La di��erence de mat�eriau,
invisible dans l'image d'intensit�e, est apparente dans l'image 3-OSC (Figure 5.8.c), en particulier
dans les canaux� 45 (vert) et � GD (bleu) (Figures 5.8.e et f), car le ruban adh�esif apparait en
rouge comme dans la Figure 5.6.c alors que le logo DGA apparait en blanc.

5.3 D�etection d'objet sur une piste de d�ecollage

Nous nous int�eressons ici �a un autre type de sc�enario dont les applications sont aussi bien
civiles que militaires : la d�etection d'objets dangereux sur une piste de d�ecollage. L'objectif est
d'augmenter le contraste entre un objet manufactur�e et la piste.

5.3.1 Asphalte sec

La sc�ene de la Figure 5.9.a repr�esente un objet plastique (cible 1) situ�e �a 6 m de l'imageur
pos�e sur un fond d'asphalte. L'incidence de l'illumination est d'environ 15� . La cible est fai-
blement visible dans l'image d'intensit�e sans information polarim�etrique (Figure 5.9.b) car sa
r�eectivit�e est proche de celle du fond d'asphalte. Cette sc�ene est repr�esentative d'un sc�enario
de d�etection d'objets dangereux sur une piste de d�ecollage d'un a�eroport dans des conditions de
piste s�eche.

Nous observons que le contraste local de la cible augmente fortement deC1 = 0:05 dans
l'image d'intensit�e �a C1 = 0:74 dans l'image STA (Figure 5.9.c). Le contraste global augmente
�egalement de G1 = 0:05 �a G1 = 0:22. Comme le fond de la sc�ene est uniforme, l'imagerie STA
am�eliore nettement le contraste de la cible qui est maintenant bien visible.

Le contraste local et le contraste global sont augment�es pour toutes les techniques d'imagerie
normalis�ees par rapport �a l'image d'intensit�e classique. En e�et, l'image SNTA (Figure 5.9.d)
obtient un contraste local de C1 = 0 :69 et un contraste global deG1 = 0 :24. La cible, bien que
totalement visible dans l'image STA, apparait encore plus clairement grâce �a la suppression des
variations d'intensit�e dues au pro�l du laser.

L'image 3-OSC (Figure 5.10.a) obtient un contraste local deC1 = [0 :43;0:43;0:58] et un
contraste global de G1 = [0:35; 0:37;0:44]. On observe que le contraste dominant provient du
canal � GD (bleu) de l'image 3-OSC. La couleur du fond d'asphalte est entre la couleur rouge et
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la couleur verte dans cette image, ce qui implique une faible proportion de couleur bleue dans
cette r�egion. Cela signi�e que la valeur du canal � GD (Figure 5.10.d) est tr�es faible pour le fond.
En cons�equence, le fond ne conserve pas les polarisations elliptiques.

L'ensemble des contrastes obtenus avec les di��erentes techniques d'imagerie polarim�etrique
est r�ecapitul�e dans le tableau 5.5.

Image C G

Intensit�e 0:05 0:04

STA 0:74 0:22

SNTA 0:69 0:24

SND 0:40 0:21

3-OSC [0:43;0:43;0:58] [0:35;0:37;0:44]

Tableau 5.5 { Contrastes obtenus pour la sc�ene de la �gure 5.6.

5.3.2 Asphalte et aques d'eau

La sc�ene de la Figure 5.11.a repr�esente un objet plastique situ�e �a 6m de l'imageur pos�e sur
un fond d'asphalte. L'incidence de l'illumination est �egalement d'environ 15� . Des parties de la
surface d'asphalte sont mouill�ees et apparaissent sombres �a l'image car l'eau absorbe l'�emission
laser �a 1550 nm que nous utilisons. La pr�esence de ces r�egions plus sombres rend di�cile la
d�etection de l'objet qui apparait �egalement sombre dans l'image d'intensit�e. Cette sc�ene est
repr�esentative d'un sc�enario de d�etection d'objets dangereux sur une piste de d�ecollage d'un
a�eroport dans des conditions de pluie.

Nous observons que le contraste local de la cible est augment�e deC1 = 0:14 dans l'image
d'intensit�e (Figure 5.11.b) �a C1 = 0:57 dans l'image STA (Figure 5.11.c). Le contraste global,
quant �a lui, reste tr�es faible (de G1 = 0:03 �a G1 = 0:09). La cible reste aussi sombre que les
parties mouill�ees du fond et est donc peu visible.

En revanche, le contraste local et le contraste global sont augment�es pour toutes les tech-
niques d'imagerie normalis�ees par rapport �a l'image d'intensit�e classique. En e�et, l'image SNTA
(Figure 5.11.d) obtient un contraste local de C1 = 0 :43 et un contraste global deG1 = 0:19.
L'image 3-OSC (Figure 5.12.a) obtient un contraste local deC1 = [0 :36;0:36;0:50] et un contraste
global de G1 = [0:35; 0:33;0:39]. Cette augmentation de contraste est en accord avec la qua-
lit�e visuelle des images. En e�et, la normalisation supprime le contraste en intensit�e entre les
di��erentes r�egions en conservant le contraste polarim�etrique qui fait clairement apparaitre la
cible. Ce r�esultat illustre encore l'int�erêt de la normalisation en pr�esence de fond avec de grandes
variations d'intensit�e. On peut noter que dans ce sc�enario, nous observons une perte de contraste
plus importante dans l'image SND par rapport �a l'image SNTA que dans les autres sc�enarios.
Cependant, il reste su�sant pour correctement discerner la cible.

De plus, on observe comme dans le cas pr�ec�edent de l'asphalte sans aque d'eau, que le
contraste dominant provient du canal � GD (bleu) de l'image 3-OSC. Cela signi�e que la valeur
du canal � GD (Figure 5.12.d) est tr�es faible pour le fond. En cons�equence, pour les mêmes
raisons, le fond ne conserve pas les polarisations elliptiques.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 5.9 { (a) Image d'intensit�e classique de la sc�ene compos�ee de la cible plastique sur de
l'asphalte sec, dans le domaine visible.(b) Image d'intensit�e classique de la sc�ene, �eclair�ee par
le laser infrarouge �a 1550nm (C1 = 0:05 et G1 = 0:04). (c) Image STA optimis�ee de la sc�ene
pour la cible 1 (C1 = 0:74 et G1 = 0:22). (d) Image SNTA optimis�ee de la sc�ene pour la cible
1 (C1 = 0 :69 et G1 = 0 :24). (e) Image SND optimis�ee de la sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0 :40 et
G1 = 0:21).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.10 { (a) Image 3-OSC de la Figure 5.9 (C1 = [0 :43;0:43;0:58] etG1 = [0 :35;0:37;0:44]).
(b) Composante� HV (canal rouge) de l'image(a). (c) Composante� 45 (canal vert) de l'image
(a). (d) Composante� GD (canal bleu) de l'image (a).

L'ensemble des contrastes obtenus avec les di��erentes techniques d'imagerie polarim�etrique
sont r�esum�es dans le tableau 5.6.

Image C G

Intensit�e 0:14 0:03

STA 0:57 0:009

SNTA 0:43 0:19

SND 0:31 0:19

3-OSC [0:36;0:36;0:50] [0:35;0:33;0:39]

Tableau 5.6 { Contrastes obtenus pour la sc�ene de la �gure 5.6.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 5.11 { (a) Image d'intensit�e classique de la sc�ene compos�ee de la cible plastique sur de
l'asphalte dont certaines parties sont s�eches et les autres sont recouvertes d'eau, dans le domaine
visible. (b) Image d'intensit�e classique de la sc�ene, �eclair�ee par le laser infrarouge �a 1550nm
(C1 = 0:14 et G1 = 0:03). (c) Image STA optimis�ee de la sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0 :57 et
G1 = 0:09). (d) Image SNTA optimis�ee de la sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0:43 et G1 = 0:19). (e)
Image SND optimis�ee de la sc�ene pour la cible 1 (C1 = 0:31 et G1 = 0:19).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.12 { (a) Image 3-OSC de la Figure 5.11 (C1 = [0:36; 0:36;0:50] et G1 =
[0:35;0:33;0:39]). (b) Composante� HV (canal rouge) de l'image(a). (c) Composante� 45 (canal
vert) de l'image (a). (d) Composante� GD (canal bleu) de l'image (a).

5.4 Conclusion

Nous avons test�e dans ce chapitre les di��erentes techniques d'imagerie d�evelopp�ees dans les
chapitre 3 et 4 en utilisant notre imageur polarim�etrique actif et adaptatif en polarisation d�ecrit
au chapitre 2. Pour cela, nous avons optimis�e le contraste de diverses cibles manufactur�ees dans
des sc�enes aux caract�eristiques vari�ees. Nous avons pu constater dans tous ces sc�enarios, un
apport signi�catif de l'imagerie polarim�etrique pour la d�etection et le d�ecamouage. De plus,
la diversit�e des sc�enes, naturelles ou synth�etiques, et des cibles (m�etal, plastique, caoutchouc et
tissu) ont conduit a souligner les caract�eristiques qu'un imageur polarim�etrique doit poss�eder
pour ce type d'applications.

Le premier r�esultat important, rencontr�e dans la grande majorit�e des sc�enarios, est l'apport
essentiel de la normalisation des images par l'intensit�e pour s'a�ranchir des variations spatiales
d'intensit�e. Ces variations proviennent des di��erentes r�eectivit�es en intensit�e dans la sc�ene et
de la r�epartition non uniforme de l'illumination laser dans la sc�ene. Elles sont ind�ependantes de
la polarisation et masquent parfois le contraste polarim�etrique. La normalisation permet donc de
garder seulement le contraste polarim�etrique qui apporte de nouvelle informations par rapport
aux images classiques.
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Le second r�esultat important est que dans la majorit�e des sc�enarios de d�etection et d�ecamouage
rencontr�es, les matrices de Mueller des objets sont essentiellement diagonales. En d'autre termes,
la principale source de contraste polarim�etrique est une di��erence de d�epolarisation. En cons�equence,
nous avons pu v�eri�er qu'un nombre de degr�es de libert�e polarim�etriques r�eduit de l'imageur
conserve de bonnes performances en d�etection et d�ecamouage. En particulier, l'image 3-OSC
utilisant seulement six images obtient des contrastes �equivalents aux autres techniques utilisant
seize images. Cette caract�eristique des sc�enes permet de concevoir des imageurs plus simples
ayant des performances similaires �a notre imageur totalement agile en polarisation. Cette sim-
plicit�e permettra alors d'acc�eder �a des temps de r�eponse plus r�eduits, des �el�ements optiques plus
simples et une compacit�e plus grande.

En conclusion, l'imagerie polarim�etrique permet d'e�ectuer des op�erations de d�etection et de
d�ecamouage d'objets manufactur�es en environnement ext�erieur. L'image 3-OSC, en plus d'uti-
liser un nombre r�eduit d'�etats de polarisation simples, de ne n�ecessiter aucune optimisation et de
pouvoir g�erer les sc�enarios multicible, semble conduire aux meilleurs contrastes. Les di��erents
canaux de l'image 3-OSC sont de plus compl�ementaires dans certaines sc�enes, ce qui permet
d'obtenir de bons contrastes simultan�ement sur plusieurs cibles aux propri�et�es polarim�etriques
di��erentes et de fournir un outil de pr�e-classi�cation.
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Conclusion g�en�erale

Nous avons r�ealis�e au cours de cette �etude un syst�eme imageur polarim�etrique actif dans le
proche infrarouge pouvant g�en�erer tout les �etats de polarisation en �emission et en analyse. Le
contrôle de la polarisation �a l'aide de cellules �a cristaux liquides permet d'obtenir une agilit�e
totale en polarisation. Cependant, la longueur d'onde utilis�ee implique que les cellules soient
�epaisses. Dans notre cas, ces cellules pr�esentent une r�eponse non id�eale. Nous avons donc pro-
pos�e une m�ethode originale permettant de calibrer les modules de contrôle de la polarisation
pour atteindre une pr�ecision de 1� sur la sph�ere de Poincar�e. De plus, si les cellules �a cristaux
liquides permettent d'obtenir une agilit�e totale en polarisation, elles limitent la cadence d'ac-
quisition avec des temps de r�eponse maximum de 200ms.

L'imageur �etant op�erationnel, nous avons pu tester quatre techniques d'imagerie polarim�etrique
dans le but d'e�ectuer une op�eration de d�etection et de d�ecamouage de cibles manufactur�ees
dans des milieux naturels.

L'imagerie scalaire totalement adaptative (STA), utilisant l'agilit�e totale en polarisation
de l'imageur, montre une augmentation signi�cative du contraste grâce �a la polarisation dans
des sc�enarios de d�etection et de d�ecamouage. Cependant, nous avons montr�e que dans des
conditions de r�epartition non uniforme de l'intensit�e due �a une illumination ou une r�eectivit�e
non uniformes, le contraste d'intensit�e classique peut masquer le contraste polarim�etrique. Dans
ces conditions, l'augmentation de contraste est peu signi�cative.

En cons�equence, nous avons propos�e une nouvelle strat�egie d'imagerie, appel�ee imagerie
scalaire normalis�ee totalement adaptative (SNTA), permettant de s'a�ranchir de l'information
d'intensit�e classique. En reprenant la strat�egie STA, les donn�ees polarim�etriques ainsi que l'image
�nale sont normalis�ees par l'intensit�e classique. Seul le contraste polarim�etrique est donc pr�esent
dans l'image optimis�ee. Cette technique permet alors une augmentation signi�cative du contraste
dans tous les sc�enarios pr�esentant un contraste polarim�etrique, même dans des conditions de
r�epartition non uniforme de l'intensit�e. Cependant, cette strat�egie n�ecessite toujours l'acquisition
de la matrice de Mueller de la sc�ene.

Apr�es de nombreuses exp�erimentations sur di��erentes sc�enes naturelles, nous avons remarqu�e
que la propri�et�e polarim�etrique dominante des sc�enes observ�ees est la d�epolarisation. Cela se
traduit par des matrices de Mueller quasi diagonales. Il est donc possible de r�eduire le nombre de
degr�es de libert�e tout en conservant des r�esultats, pour l'imagerie scalaire normalis�ee diagonale
(SND), proches des r�esultats obtenus avec l'imagerie SNTA. L'imagerie SND pr�esente alors
l'avantage d'être r�ealis�ee avec un temps d'acquisition r�eduit par rapport aux imageries STA
et SNTA. Si cette imagerie n�ecessite moins de degr�es de libert�e que les pr�ec�edentes, elle reste
semi-supervis�ee pour choisir l'image pr�esentant le meilleur contraste sur la cible.

Nous avons donc propos�e une derni�ere technique d'imagerie polarim�etrique normalis�ee et non
supervis�ee. Cette technique, appel�ee imagerie 3-OSC, produit une image couleur cod�ee en RVB
(RGB) dont chaque canal correspond �a une propri�et�e polarim�etrique. Cette imagerie pr�esente
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de tr�es bons contrastes pour tous les sc�enarios �etudi�es. Nous avons vu qu'il est possible de visua-
liser certaines propri�et�es polarim�etriques comme la bir�efringence en combinant les informations
des di��erents canaux. De plus, comme il n'y a pas d'optimisation d'une cible particuli�ere, cette
technique peut traiter des sc�enarios multicibles. En�n, la visualisation de plusieurs propri�et�es
polarim�etriques simultan�ement dans un sc�enario multicibles permet de discriminer les cibles
constitu�ees de mat�eriaux di��erents entres elles.

Nous avons compar�e ces quatre techniques d'imagerie sur des sc�enes r�ealistes et vari�ees de
d�etection et d�ecamouage. Les sc�enes �etudi�ees traitaient du d�ecamouage de v�ehicules en milieu
naturel et de la d�etection d'objets dangereux sur les pistes de d�ecollage. Dans les deux cas, nous
avons montr�e l'int�erêt de l'imagerie polarim�etrique par rapport �a l'imagerie d'intensit�e.

Perspectives

Le d�ecamouage par un imageur polarim�etrique est pour le moment au stade de d�emonstrateur,
ce qui correspond �a la �n du projet AUTOPOL. Cependant, si l'apport de polarisation pour les
applications de d�etection et d�ecamouage n'est plus �a prouver, le d�emonstrateur actuel ne peut
être utilis�e comme tel par les utilisateurs op�erationnels.

Un travail d'ing�enierie doit transformer le d�emonstrateur encombrant et peu mobile, en un
prototype ais�ement d�epla�cable sur le terrain. Pour commencer, un choix de la technique d'image-
rie polarim�etrique doit être fait en regard de l'application pour cr�eer un imageur polarim�etrique
sp�eci�que �a l'application. En e�et, l'imageur construit dans le cadre de ces travaux permet de
g�en�erer tout les �etats de polarisation. Cette particularit�e permet de tester toutes les techniques
d'imagerie polarim�etrique, ce qui est tr�es int�eressant pour l'�etude des capacit�es de cette imagerie.
En revanche, cette agilit�e se paie par un temps de r�eponse trop lent pour la cadence vid�eo vis�ee.
De plus, les cellules �a cristaux liquides permettant cette agilit�e �etant r�egul�ees en temp�erature,
ces composants se prêtent peu aux milieux extrêmes rencontr�es dans le cadre militaire. Il faut
donc correctement d�e�nir le besoin en agilit�e polarim�etrique a�n de d�e�nir le syst�eme le plus
adapt�e.

De plus, deux types de sources laser infrarouge ont �et�e utilis�ees dans cette �etude. La premi�ere,
impulsionnelle, permet d'atteindre de fortes �energies avec une relative s�ecurit�e oculaire. Cepen-
dant l'instabilit�e temporelle de la r�epartition spatiale de l'�energie de cette source ne permet pas
de correctement estimer les propri�et�es polarim�etriques acquises sur plusieurs images successives.
La seconde, continue, est tr�es stable temporellement. Elle est donc adapt�ee �a l'acquisition des
donn�ees polarim�etriques sur plusieurs images successives mais pose plus de probl�emes de s�ecurit�e
oculaire. Une choix doit donc être fait en fonction des besoins de l'application. On peut remar-
quer en particulier qu'il est possible d'acqu�erir l'information polarim�etrique en une seule image
pour certaines imageries ne n�ecessitant que peu de degr�es de polarisation en choisissant une ar-
chitecture de l'imageur adapt�ee. On peut par exemple utiliser deux capteurs qui analysent deux
composantes polarim�etriques simultan�ement ou projeter deux composantes polarim�etriques de
la sc�ene �a deux endroits di��erents sur un même capteur. Dans ce cas, la stabilit�e spatiale du
laser impulsionnel n'est plus un facteur limitant.

En�n, un travail de recherche est toujours n�ecessaire pour exploiter au mieux les informations
polarim�etriques acquises par l'imageur. En e�et, si les images actuelles permettent de d�etecter
une forme avec plus de facilit�e qu'un imageur d'intensit�e classique, la polarisation pourrait
permettre d'acc�eder �a plus d'information sur la cible comme sa nature ou son orientation. De
plus, d'autres applications de d�etection par imagerie polarim�etrique n�ecessiteront �egalement une
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�etude pour �evaluer l'apport de cette imagerie et les sp�eci�cit�es de l'application a�n de cr�eer un
imageur d�edi�e.
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Annexe A

Produit de Kronecker

En math�ematiques le produit de Kronecker est une op�eration portant sur les matrices. Il s'agit
d'un cas particulier du produit tensoriel. Il est ainsi d�enomm�e en hommage au math�ematicien
allemand Leopold Kronecker (1823-1891).

A.1 D�e�nition

Soient A une matrice de taille m � n et B une matrice de taille p � q. Leur produit tensoriel
est la matrice A 
 B de taille mp � nq, d�e�nie par blocs successifs de taillep� q, le bloc d'indice
(i; j ) valant A ij B . En d'autres termes :

A 
 B =

0

B
@

A11B � � � A1nB
...

. . .
...

Am1B � � � Amn B

1

C
A (A.1)

A.2 Propri�et�es

A.2.1 Bilin�earit�e, associativit�e

Le produit de Kronecker est bilin�eaire et associatif : sous r�eserve de compatibilit�e des tailles
pour A, B et C, pour un scalaire �, le produit de Kronecker v�eri�e les relations suivantes :

A 
 (B + �C ) = (A 
 B ) + �(A 
 C) (A.2)

(A + �B ) 
 C = ( A 
 C) + �(B 
 C) (A.3)

A 
 (B 
 C) = (A 
 B ) 
 C (A.4)

Il est important de noter que le produit de Kronecker n'est pas commutatif !

8A 6=B , A 
 B 6=B 
 A (A.5)

Cependant pour toutes matricesA et B , il existe deux matrices de permutationP et Q telles
que :

A 
 B = P(B 
 A)Q (A.6)
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A.2.2 Propri�et�es avec le produit matriciel usuel

Le produit de Kronecker v�eri�e la propri�et�e suivante qui m�elange les aspects li�es au produit
matriciel usuel et au produit de Kronecker :

(A 
 B )(C 
 D) = ( AC ) 
 (BD ) (A.7)

On peut d�eduire de cette relation que le produit A 
 B est une matrice inversible si et
seulement siA et B sont inversibles. Dans ces conditions, on a la relation :

(A 
 B ) �1 = A �1 
 B �1 (A.8)

A.2.3 Trace et D�eterminant

La trace et le d�eterminant du produit A 
 B sont reli�es �a la trace et au d�eterminant des
matrice A et B par les relations :

T r (A 
 B ) = T r (A)T r (B ) (A.9)

det(A 
 B ) = det(A) m det(B )n (A.10)

o�u T r d�esigne l'op�erateur calculant la trace d'une matrice et det l'op�erateur calculant son
d�eterminant.

A.2.4 Transposition

La transpos�ee du produit A 
 B est reli�e �a la transpos�ee des matricesA et B par la relation :

(A 
 B )T = AT 
 B T (A.11)

o�u T d�esigne l'op�erateur "transpose".

A.2.5 �Equations matricielles

Le produit de Kronecker peut être utilis�e a�n d'obtenir des repr�esentations simpli��ees de
certaines �equations matricielles. Consid�erons l'�equation suivante :

AXB = C (A.12)

o�u A, B , X et C sont des matrices quelconques. Il est possible de r�e�ecrire cette �equation
sous la forme :

(A 
 B )vec(X ) = vec(C) (A.13)

avec vec(X) qui repr�esente la vectorisation de la matrice X obtenue en lisant la matriceX
dans le sens lexicographique et en groupant ses �el�ements dans un vecteur colonne.

R�ef�erences :
https://fr.wikipedia.org/wiki/Produit_de_Kronecker



Annexe B

Optimisation de contraste pour les
matrices de Mueller diagonales

Les r�esultats de cette annexe sont valides de mani�ere �equivalente pour les matrices de Mueller
normalis�ees ou non.

Prenons l'hypoth�ese que les matrices de Mueller de la cibleM t et du fond M b sont diagonales.
Dans ce cas, la di��erence des matricesD = M t � M b et la somme des matrices � = M t + M b

sont �egalement diagonales. Nous appelons leurs �el�ements de la mani�ere suivante :

8i 2 [0;3] ; di = D ii et 8i 2 [0;3] ; � i = � ii (B.1)

et nous d�e�nissons les vecteur de Stokes unitaires totalement polaris�esS et T de la mani�ere
suivante :

S =
�

1
s

�
and T =

�
1
s

�
(B.2)

o�u s et t sont les vecteurs de Stokes r�eduits (de dimension 3). Avec cette notation, l'expression
du contraste de l'Equation 3.18 (page 49) devient :

C(s; t) =

�
�
�d0 +

P 3
i=1 di t i si

�
�
�

� 0 +
P 3

i=1 � i t i si
(B.3)

Le maximum de ce contraste en fonction des et t est un extremum de la fonction :

G(s; t) =
d0 +

P 3
i=1 di t i si

� 0 +
P 3

i=1 � i t i si
=

A(s; t)
B(s; t)

(B.4)

sous la contrainte que les normes des et t soient unitaires. Ce probl�eme peut être r�esolu par la
m�ethode des multiplicateurs de Lagrange. L'expression du Lagrangien est :

	(s; t) = G(s; t) � �
3X

i=1

s2
i � �

3X

i=1

t2
i (B.5)

o�u � et � sont les param�etres de Lagrange. Le gradient du Lagrangien en fonction des et t est :
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@	(s; t)
@si

=
di B(s; t) � � i A(s; t)

B2(s; t)
t i � 2�s i (B.6)

@	(s; t)
@ti

=
di B(s; t) � � i A(s; t)

B2(s; t)
si � 2�t i (B.7)

Annuler ce gradient m�ene aux �equations suivantes :

n
[di B(s; t) � � i A(s; t)] 2 � 4��[B (s; t)] 4

o
t i = 0 (B.8)

n
[di B(s; t) � � i A(s; t)] 2 � 4��[B (s; t)] 4

o
si = 0 (B.9)

D�e�nissons les six combinaisons d'�etats de polarisation :

fs i = � and 8j 6=i ; s j = 0 ; t i = 1 and 8j 6=i ; t j = 0g (B.10)

o�u � = �1. Ces �etats de polarisation sont les �etats lin�eaires orient�es �a 0 � , 90� , +45 � et �45 � , et
les �etats circulaires gauche et droits (voir Tableau 4.1). Il est facile de v�eri�er que chaque �etat
annule le gradient du Lagrangien si les param�etres de Lagrange sont tels que :

�� =
[di B(s; t) � � i A(s; t)] 2

4[B(s; t)] 4 (B.11)

Ils constituent alors un extremum local de la fonctionG(s; t). Dans tous les sc�enarios r�ealistes
que nous avons test�es, nous avons v�eri��e exp�erimentalement que la valeur maximale du contraste
�etait obtenue avec une des six combinaisons d'�etats de polarisation.



Annexe C

Estimation d'un coe�cient diagonal
d'une matrice de Mueller

Consid�erons une matrice de Mueller M dans le cas g�en�eral, c'est �a dire sans l'hypoth�ese
qu'elle a une forme diagonale. L'objectif est d'estimer un coe�cient diagonal M ii (i �etant �egal
�a 1, 2 ou 3) sans r�ealiser l'image de Mueller compl�ete de la sc�ene. Pour cela, nous montrons que
quatre images polarim�etriques su�sent.

Soient S le vecteur de Stokes unitaire totalement polaris�e tel que :
8
<

:

S0 = 1
Sk = 1 si k = i
Sk = 0 si k 6=i

et S? le vecteur �a S oppos�e dans la sph�ere de Poincar�e.
Soient I SS, I S? S? , I SS? et I S? S les images polarim�etriques telles que :

I SS = ST M S = M 00 + M ii + M 0i + M i0 (C.1)

I S? S? = ST
? M S? = M 00 + M ii � M 0i � M i0 (C.2)

I SS? = ST
? M S = M 00 � M ii + M 0i � M i0 (C.3)

I S? S = ST M S? = M 00 � M ii � M 0i + M i0 (C.4)

Le coe�cient diagonal M ii est �egal �a :

M ii =
I SS + I S? S? � I SS? � I S? S

4
(C.5)
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Titre : Imagerie polarimétrique active adaptative infrarouge pour des applications de détection et de
décamou”age
Mots clés : Imagerie active, polarisation, détection, décamou”age, infrarouge
Résumé :
Nous avons développé et construit un imageur polarimétrique actif avec une illumination laser à la
longueur d•onde1.55 µm. Il peut générer et analyser tous les états de polarisation de la sphère de
Poincaré. Il permet de réaliser une optimisation polarimétrique du contraste en analysant la scène à l•aide
d•un algorithme de segmentation ultra rapide basé sur des contours actifs. Cet imageur nous permet de
comparer plusieurs modalités d•imagerie possédant des nombres de degrés de liberté polarimétrique
di�érents. Nous e�ectuons la détection d•objets manufacturés dans di�érents environnements avec
l•imagerie polarimétrique active pour illustrer les capacités de ces modalités. Nous démontrons l•e�cacité
de l•imagerie polarimétrique active pour des applications de décamou”age et de détection d•objets
dangereux, et mettons en évidence les caractéristiques qu•un imageur polarimétrique doit posséder pour ce
type d•applications. Nous montrons que dans la majorité des scénarios étudiés, les matrices de Mueller
sont presque diagonales, et que des performances de détection satisfaisante peuvent être atteintes avec des
imageurs polarimétriques plus simples qui ont un nombre de degrés de liberté réduit. De plus, la
normalisation de l•intensité des images est une condition nécessaire pour mieux révéler le contraste
polarimétrique.

Title : Active adaptative infrared polarimetric imager for detection and decamou”age applications.
Keywords : Active imaging, polarization, detection, decamou”age, infrared
Abstract :
We designed and built an active polarimetric imager with laser illumination at 1.55 µm wavelength. It
can generate and analyze any polarization state on the Poincaré sphere. It let us the possibility to
perform a polarimetric contrast optimization by analyzing the scene with an ultrafast
active-contour-based segmentation algorithm. This imagins systeme allow to compare several imaging
modes having di�erent numbers of polarimetric degrees of freedom. We address the detection of
manufactured objects in di�erent types of environments with active polarimetric imaging to illustrate the
capabilities of the techniques. We demonstrate the e�ciency of active polarimetric imaging for
decamou”age and hazardous object detection, and underline the characteristics that a polarimetric imager
aimed at this type of application should possess. We show that in most encountered scenarios the Mueller
matrices are nearly diagonal, and su�cient detection performance can be obtained with simple
polarimetric imaging systems having reduced degrees of freedom. Moreover, intensity normalization of
images is of paramount importance to better reveal polarimetric contrast.
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