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Introduction générale

L’ceil est un organe complexe du corps humain dont les cones et les batbnnets permettent
d’extraire une information d’intensité lumineuse et une information colorimétrique du champ
électromagnétique si celle-ci est comprise dans le spectre de la lumiére dite visible. Cependant,
cette composition spectrale n’est qu’une deS caractéristiques qui décrit une onde
électromagnétique. Par exemple, la trajectoire de la vibration du champ électromagnétique dans
le plan transverse a sa propagation et définissant 1’état de polarisation de cette onde est invisible
a I’ceil humain, contrairement a certains animaux comme la seiche [1] ou les libellules [2].
Cependant il peut étre important d’étudier cette caractéristique physique du champ dans certains
domaines pour la détection/identification/reconnaissance de cibles ou le décamouflage dans le
domaine de la défense [3]-[5] ou pour la caractérisation/discrimination/diagnostic de tissus
biologiques ou de cellules [6]-[8]. Ainsi en analysant 1’état de polarisation de la lumiére
résultante d’une interaction entre celle-ci et un échantillon, il est possible de déterminer la
nature polarimétrique de ce dernier. Il existe une infinité de natures polarimétriques que 1’on
peut décomposer schématiquement selon les effets principaux suivants : anisotropie de phase,
anisotropie d’absorption et de dépolarisation (dans chacun de ces cas, on peut distinguer le cas
linéaire du cas circulaire). En déterminant la nature polarimétrique de 1’échantillon observé, il
est possible par exemple de déceler des cellules cancéreuses au sein d’un tissu biologique [6]-
[8]. Pour mesurer I’information polarimétrique, deux types d’imagerie sont communément
utilisés. La premiere, dénommée imagerie polarimétriqgue de Mueller, analyse la nature
polarimétrique intrinséque de 1’échantillon observé et nécessite 16 mesures [9]. La seconde,
I’imagerie polarimétrique de Stokes analyse uniquement 1’état de polarisation de la lumiere
captée, nécessitant quatre a six acquisitions pour une analyse complete [10] ou au minimum
deux pour une analyse partielle comme celle d’OSC (« Orthogonal States Contrast ») [3], [11]-
[13]. En limitant le nombre d’acquisitions, il est possible de mettre en évidence plus rapidement

uniquement les échantillons de nature polarimétrique souhaitee.

En vue de limiter le nombre d’acquisitions nécessairesS pour extraire I’information
polarimétrique, permettant d’envisager 1’utilisation de 1’imagerie polarimétrique « temps réel »
dans le domaine du décamouflage ou de I’endoscopie par exemple, un banc d’imagerie active
alternatif dit par « brisure d’orthogonalité » a été développé depuis plusieurs années au sein de
I’Institut FOTON. Cette technique d’imagerie, intitulée DSOB (Depolarization/dichroism

Sensing by Orthogonality Breaking), et basée sur une approche optique-hyperfréquences,
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permet de mettre en évidence ’effet de dépolarisation/dichroisme en une unique acquisition
[14]-[16]. Récemment, durant les travaux de these de F. Parnet [18], il a été démontré
théoriquement et confirmé sur des observations expérimentales préliminaires qu’a 1’aide de
deux autres modalités (nommées brisures d’orthogonalité « induite »), il est possible de
discriminer la nature polarimétrique d’un échantillon lorsque celle-ci est semblable a 1’un des

trois effets polarimétriques cités précédemment (dépolarisation, dichroisme et biréfringence).

Apres un premier chapitre d’introduction a I’imagerie polarimétrique définissant le formalisme
mathématique utilis¢ dans la suite de ce manuscrit et les différentes techniques d’imagerie
polarimétrique existantes, notamment le principe de la technique DSOB, nous rappelerons dans
le début du deuxiéme chapitre I’architecture d’un démonstrateur d’imagerie DSOB infrarouge,
ainsi que le principe de la brisure d’orthogonalité « induite ». Pour vérifier et confirmer les
comportements théoriques et les premiers résultats expérimentaux qualitatifs, montrant la
possibilité¢ de discriminer la nature polarimétrique d’un échantillon (dichroisme, biréfringence,
dépolarisation), nous avons entrepris de minimiser les non-linéarités de la chaine électronique
de détection/démodulation (au cceur du principe d’acquisition DSOB) pour obtenir une
information polarimétrique fiable et quantitative. Pour y parvenir, nous avons proposé un
protocole de calibration/correction du module de détection/démodulation qui sera détaillé dans
ce chapitre. Enfin, les résultats d’une acquisition expérimentale sur une scéne artificielle
composée d’¢léments de différentes natures polarimétriques seront présentés. Ceux-Ci
permettent notamment de valider la capacité sélective, d’un point de vue polarimétrique, de la

technique d’imagerie par brisure d’orthogonalité.

Un autre axe de recherche exploré dans ce travail de thése a été d’étudier la physique de
dépolarisation lumineuse et notamment la dépolarisation d’un champ de speckle, résultant
d’interférences lumineuses a la transmission/réflexion d’un faisceau cohérent sur une surface
rugueuse. Il a ét¢ montré depuis longtemps que 1’on pouvait extraire du motif de speckle des
informations sur la rugosité de surface [17], [18] et les propriétés de diffusion d’un échantillon
[19], entre autres exemples. En termes d’’analyse polarimétrique du speckle, elle se cantonnait
généralement dans le domaine de I’imagerie a conduire une analyse statistique de la polarisation
(voire a chercher a moyenner le speckle (moyennage spatial, ou spectral) en chaque pixel du
détecteur pour limiter la présence néfaste de ce bruit sur les images), en estimant des grandeurs
polarimétriques moyennées pour en déduire la nature dépolarisante/ou non d’un échantillon

[20], [21]. Plus récemment, des travaux expérimentaux ont pu surmonter plusieurs difficultés
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expérimentales, permettant d’ouvrir la voie a une analyse polarimétrique de champ de speckle
résolu a I’échelle du grain de speckle unique. Les avancées technologiques durant les dernieres
décennies (notamment les lames de phase a cristaux liquides) ont permis d’étudier avec plus de
précision la distribution spatiale de 1’état de polarisation d’un motif de speckle ultra-résolu. Ces
avancées ont permis d’observer expérimentalement le principe dépolarisation [22] et
repolarisation [23], [24] d’un motif de speckle résolu, mais encore des singularités de

polarisation [25], cependant ces phénomeénes physiques sont encore mal appréhendés.

Ainsi, dans la deuxieme partie de ce manuscrit, nous nous intéresserons a la polarimétrie de
Stokes de champs de speckle ultra-résolus. En effet, I’objectif de cette seconde partie de
manuscrit est de produire, a I’aide d’un banc d’imagerie original dédié des informations
polarimétriques avec d’une grande précision et fiabilité a I’échelle du grain de speckle. Comme
nous le verrons, ce banc expérimental permet notamment d’étudier 1’état de polarisation de
maniere multi-échelles, d’une vue d’ensemble jusqu’a I’évolution polarimétrique a 1’échelle du
grain (intra-grain) et d’observer avec précision des singularités polarimétriques déja observées
dans des travaux antérieurs [25], [26]. Les enjeux des travaux menés dans cette seconde partie
de theése étaient (i) tout d’abord d’optimiser le montage expérimental et d’identifier les sources
de biais ou d’erreurs expérimentales ; (ii) d’optimiser a la fois le choix des états d’analyse
polarimétriques utilisés pour sonder/mesurer la polarisation du champ, et les algorithmes
d’estimation utilisés ; (iii) de s’interroger sur les modalités de représentation graphique les plus
adaptées de I’information polarimétrique (multidimensionnelle) dans le contexte de 1’imagerie
de Stokes de champs de speckle : et enfin (iv) réaliser une campagne expérimentale visant a
conduire une analyse « topologique » des répartitions d’états de polarisation a travers un champ

de speckle avec les outils développés.

Pour finir, nous avons tidché dans ce travail de thése de coupler I’approche optique-
hyperfréquences impliquée dans I’imagerie DSOB (premié¢re partic de theése) et la
polarimétrique de speckle ultra-résolue spatialement. Ces travaux nous ont permis d’observer
expérimentalement de nouveaux contrastes d’un champ de speckle, et de proposer une
experience inédite qui ouvre la voie a une meilleure compréhension de la physique de

dépolarisation lumineuse, et en particulier le phénomene dit de « repolarisation » [23], [24].

Ainsi, dans le chapitre 111, nous décrirons le banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolu a
I’échelle du grain de speckle et la fagon dont nous avons pu I’améliorer au cours de cette these
pour pouvoir garantir des mesures expérimentales fiables, répétables et précises. Nous

détaillerons les améliorations apportées d’un point de vue matériel au banc d’imagerie
3



polarimétrique existant développé au sein de I’Institut FOTON [22]. Enfin, le choix de chaque

parameétre du banc expérimental y sera discuté.

Par la suite, I'optimisation du choix des états polarimétriques d’analyse et la méthode
d’estimation des parameétres de Stokes en chaque pixel/superpixel permettant d’obtenir un

résultat fiable et précis seront décrit dans le chapitre 1V.

Les résultats obtenus une fois optimisés le banc d’imagerie polarimétrique, les états d’analyse
et les méthodes d’estimation, seront présentés dans le chapitre V. De plus, nous décrirons dans
ce chapitre des stratégies de représentation de 1’information polarimétrique (par nature
multidimensionnelle) adaptée a différentes échelles d’observation et différents contextes

d’usage de cette information, améliorant ainsi la lisibilité.

Pour finir, le chapitre VI est consacré a I’adaptation de 1’approche optique-hyperfréquences,
s’appuyant sur la technique d’imagerie polarimétrique par brisure d’orthogonalité (décrite dans
le chapitre I et II), au banc d’imagerie polarimétrique de Stokes de champs de speckle ultra-
résolus (détaillé dans le chapitre Il et 1V). Les images de contraste du champs de speckle
produites a partie du banc d’imagerie adapté permettent d’améliorer la compréhension du
phénomene de dépolarisation spatiale/repolarisation, notamment mis en lumiére

experimentalement durant les travaux de these de A. Ghabbach [23], [24].
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I. Introduction a la polarimétrie

I.1 Formalisme mathématique pour I’optique polarimétrique

1.1.1 Description polarimétrique de la lumiere

Depuis les travaux de Maxwell au X1Xéme siécle [27], il est possible de décrire la propagation
de la lumiére comme une onde électromagnétique composée d’un champ électrique E et d’un

champ magnétique B oscillant orthogonalement entre eux dans le plan transverse & sa
propagation. Ainsi dans un repére cartésien (Ox, Oy, O:), une onde plane lumineuse
monochromatique A se propageant dans le vide selon 1’axe Oz, ayant un champ électrique

quelconque peut s’écrire temporellement comme :
E(z,t) = Ex(z,t) + E,(z,t) = Ex(2,t)é, + E, (2, t)&, (1.1)

ou éx et éy sont respectivement les vecteurs unitaires des axes Ox et Oy. Les composantes

cartésiennes réelles du champ E(z,t) s’écrivent ;

{ E.(z,t) = Ey, cos(wt — kz + ¢,,) (1.2)

E,(z,t) = Ey, cos(wt —kz+ (/)y)
ou Eg, et Ey,, sont les amplitudes réelles suivant I’axe dans Ox et Oy, k correspond a la norme

du vecteur d’onde k et est définit par k = ||k|| = 27" et la pulsation w = kc, avec c la vitesse de

la lumiére dans le vide ou I’air. Le terme de déphasage entre les deux composantes orthogonales
du champ peut étre définit par ¢ = ¢, — ¢,,. L’état polarimétrique d’une onde peut étre

caractérisé comme 1’évolution temporelle du champ électrique dans le plan Oxy et peut s’écrire

[28] :

E© EWO  EOE®
EZ, = EZ, EoxEoy

cos(¢p) = sin?(p) (1.3)

Ainsi la forme la plus générale de la trajectoire dans le plan transverse d’une onde lumineuse
totalement polarisée est décrite par I’équation d’une ellipse communément nommeée ellipse de
polarisation. Ainsi les grandeurs nécessaires pour caractériser 1’état de polarisation d’une onde

sont ses deux amplitudes réelles E, et Ey,, et son déphasage ¢.
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2Eqy

) >
2Eox

Figure I-1 - Ellipse de polarisation définie par les amplitudes réelles EOx et EOy, d'ellipticité € et d’azimut

o.

D’autres paramétres définissant ’ellipse de polarisation peuvent étre determinés par les

équations suivantes :

2EE
tan(2a) =—; Ox 0;’ cos(¢)

2EqE
sin(2¢) = T2 O_T_ Eoy sin(¢) (I.4)
0x

a = cos(a) cos(e) — lSlIl(O() cos(g)
b = sin(a) cos(g) — i cos(a) cos(g)

Dans les équations précédentes, on définit :
e L’angle d’azimut o représentant [’orientation de I’ellipse de polarisation
0 <a<mn).
e L’ellipticité € de 1’état de polarisation (—g <e< %) Le signe de ellipticité informe
sur le sens de rotation de 1’état de polarisation, positif (respectivement négatif)

correspondant a une rotation droite (respectivement gauche). Lorsque € = 0 (i.e, ¢ =

0), I’état de polarisation est linéaire.
e Les dimensions du grand axe a et du petit axe b de I’ellipse.

Il existe schématiquement trois catégories pour classifier le « désordre » polarimétrique qui

caractérise un faisceau lumineux :

e La lumiere dite totalement polarisée est caractérisée par une trajectoire parfaitement
déterministe de son champ électrique E dans le plan transverse. Cet état, peu présent
dans la nature, peut étre produit par la technologie laser ou en utilisant des composants

optiques (polariseur).
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e Une onde lumineuse est définie comme partiellement dépolarisée lorsque la trajectoire
de son champ électrique dans le plan transverse n’est plus déterministe mais présente
un caractere aléatoire «autour» d’une trajectoire elliptique principale. On peut
retrouver cet état partiellement polarisé par exemple lorsque la lumiére naturelle subit

une réflexion sur une surface diélectrique.

e Lalumiére totalement dépolarisée désigne une onde lumineuse dont la trajectoire de son

champ électrique E dans le plan transverse est totalement aléatoire. C’est le cas de la

lumiére émise par le soleil par exemple.

Dans la suite de ce manuscrit plusieurs formalismes mathématiques [28]-[30] vont étre utilisés
pour décrire les interactions polarimétriqgues lumiere-matiére. Par essence 1’imagerie
polarimétrique consiste a déterminer 1’état de la lumiére sans connaitre la nature de celle-ci (et
donc sans condition sur sa nature dépolarisée ou non). C’est pourquoi le formalisme de Jones
[31], développé par Robert Clark Jones en 1941, et qui ne permet de décrire directement que

la lumiére totalement polarisée ne sera pas détaillé, ni utilisé dans ce manuscrit.

1.1.2 Formalisme de Stokes

L’utilisation du formalisme de Stokes s’est répandue grace a sa capacité a décrire n’importe
quel état polarimétrique d’une onde (que la lumiere soit totalement polarisée ou non) et a
I’accessibilité de ses parametres par des mesures expérimentales d’intensité. Il est défini
par [32]:

( So=E§ +E§,

_ J S, = B2, — E2,
|8, = 2E3,E3, cos()
Lsg = 2E3,E%, sin(¢)

(15)

ou So représente I’intensité totale, S1 est la portion polarisée linéairement le long de 1’axe
vertical ou horizontal. Sz est la portion polarisée linéairement le long des axes +45° et S3
représente la portion polarisée circulairement droite ou gauche. Ainsi une lumiére totalement

polarisée vérifie 1’équation suivante :
So> =852 + 5,2 + 552 (1.6)

Ainsi la norme des trois composantes représentant les différentes portions de lumiere polarisée
est égale a So pour une lumiére totalement polarisée. En revanche, elle est inférieure & So pour

une lumiére partiellement polarisée. Cette condition est définie comme :

8
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So = /Sf + S22+ 52 (L.7)

La proportion de lumiére polarisée est définie comme le degré de polarisation (DOP, Degree

Of Polarization) et s’écrit :

So

DOP = (1.8)

Le degré de polarisation met en évidence le taux de « désordre » polarimétrique d’une onde
lumineuse comme suit :

e Totalement depolarisée : DOP = 0,

e Partiellement dépolarisée : 0 < DOP < 1,

e Totalement polarisée : DOP = 1.

1.1.3 Sphere de Poincaré

Il est possible de définir un vecteur de Stokes normalisé § comme suit :

(1
S1
% 1
So SZ
Ss 3
(S,

ou s1, Sz et s3 correspondent respectivement aux parametres de Stokes Si, Sz et S3normalisés par
lintensité totale détectée So. Ce vecteur de Stokes normalisé s peut étre représenté
graphiquement dans un repére cartésien en trois dimensions (O,s1,52,53) dans lequel les
parametres s1, Sz et s3 correspondent aux parametres de Stokes normalisés. Cette interprétation
graphique, introduite par Henri Poincareé et communément nommée sphere de Poincaré, permet
de visualiser I’ensemble du domaine de définition d’un état polarimétrique comme représenté

Figure 1-2.
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R/
&

! | Polarisation
linéaire

Figure 1-2 - Sphére de Poincaré ou le point P représente un état de polarisation quelconque totalement

polarisé.

Tout état de polarisation peut y étre defini par ses coordonnées cartésiennes, égales aux
parametres si, Sz et s3 ou par ses coordonnées sphériques définies par (DOP, 2a, 2¢) dont le lien
entre ces deux formalismes est :
s; = DOP cos(2a) cos(2¢)
s, = DOP sin(2a) cos(2¢) (I.10)
s; = DOP sin(2¢)
Cette représentation graphique permet visuellement de décrire un état polarimétrique par les

caractéristiques suivantes :

e Ladistance OP renseigne sur le degré de polarisation. Un état correspondant a une onde
dépolarisée (DOP = 0) se situe au centre de la sphére et a I’inverse un état totalement
polarisé (DOP = 1) est localisé a la surface de la sphere. Une onde partiellement

polarisée est caractérisée par un état situé dans la sphére.
e L’équateur correspond a I’ensemble des états purement rectilignes.

e L’hémisphére nord (respectivement sud) indique la présence d’ellipticité « gauche »
(respectivement « droite ») de 1’état de polarisation. Les poles représentent les états

purement circulaires.

I.1.4 Formalisme de Mueller
Contrairement au formalisme de Stokes qui décrit I’état de polarisation d’une onde, celui de

Mueller permet une description compléte de la nature polarimétrique d’un milieu. Il consiste a

10
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décrire I’effet polarimétrique d’un matériau lors d’une interaction (linéaire) avec une onde

lumineuse a partir d’une matrice réelle carrée d’ordre 4 s’écrivant [29] :

M11 M14
M= : -~ (1.11)
M41 M44

Ce formalisme associé a celui de Stokes est particulierement adapté pour décrire, par calcul
matriciel, I’interaction polarimétrique lumiére-matieére. Ainsi un état de polarisation S°
résultant d’une interaction d’une onde lumineuse de vecteur de Stokes S™ avec un échantillon

de matrice Mech s’exprime :
Sout = M, - Sin (1.12)

1.2 Effets polarimétriques

Différents effets polarimétriques peuvent étre mis en évidence lors de I’interaction par
transmission et/ou réflexion de la lumiére avec la matiére. Cette modification de 1’état de
polarisation est principalement due a la structure intrinséque (surfacique ou volumique) du
milieu. On distingue deux catégories de matériaux : les matériaux homogenes isotropes
présentant un unique indice de réfraction (2 une longueur d’onde donnée) et les milieux

(homogeénes) anisotropes qui de par leurs structures ont des indices de réfraction différents selon

les directions de propagation. Pour une direction de propagation donnée k, on montre [33] que
la lumiére peut se propager selon deux états propres de polarisation, de directions
perpendiculaires et avec deux indices de réfraction différents. Les indices de ces directions sont
nommeés : indices « ordinaire » et « extraordinaire » notés respectivement no et ne. Cette
différence d’indice induit une variation de la vitesse de propagation des champs selon les deux
directions orthogonales et engendre une modification de 1’état de polarisation. Différentes
natures d’anisotropies existent. L’anisotropie linéaire, présente notamment dans la calcite
(CaCO0:s), mise en évidence par Rasmus Bartholinus, et le quartz (SiO2), donne lieu a des états
propres linéaires de polarisation. Quant & I’anisotropie circulaire, ses états propres de
propagation sont circulaires. Plus généralement, un milieu présentant de 1’anisotropie elliptique
est composé d’anisotropie linaire et circulaire. Dans cette partie, nous allons décrire les
matrices de Mueller des matériaux présentant de 1’anisotropie de phase, d’absorption et de
dépolarisation. Lorsque plusieurs natures anisotropiques coexistent, les anisotropies linéaires
sont généralement plus importantes que celles circulaires. C’est pourquoi dans ce manuscrit les

anisotropies circulaires et elliptiques ne seront pas détaillées.

11
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Figure 1-3 - Illustration représentant divers effets polarimétriques en réfraction.

1.2.1 Anisotropie de phase (biréfringence)

La biréfringence, ou anisotropie de phase, est la propriété d’un matériau anisotrope a introduire
un retard de propagation entre ses axes propres dd a la différence d’indice de réfraction. Ainsi
la phase entre les deux composantes Ex et Ey du champ électrique incident est modifiée. Le

déphasage introduit par la traversée d’un matériau s’écrit :

Ane

avec An = n, — n, la biréfringence, e 1’épaisseur du matériau et A la longueur d’onde. Les
matériaux de cette nature sont utilisés pour réaliser de nombreux composants optiques et en
particulier des lames a retard, notamment pour les lames dites 1/2 et A/4. La matrice d’une

lame de phase s’écrit :

1 0 0 0
[0 c0s?(260) + cos(@) sin?(26) cos(26)sin(26)[cos(p) — 1] —sin(cp)sin(ZG)]
o cos(26)sin(20)[cos(p) — 1] sin?(20) + cos(p) cos?(20) —sin(¢)sin(26)|
0 sin(¢)sin(26) sin(¢)sin(26) cos(p)

Mpg (I.14)

ou ¢ est le déphasage introduit par la lame entre ces deux états propres et 0 est 1’angle

d’orientation de son axe rapide.

12
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1.2.2 Anisotropie d’absorption (dichroisme)

Le dichroisme est la propriété d’un milieu ayant deux axes propres, appelés axes neutres,
orthogonaux et linéaires. La propriété d’un tel matériau est de modifier (par absorption)
I’amplitude de deux champs électriques orthogonaux Ex et Ey de fagon anisotrope. L’élément
dichroique le plus utilisé dans le domaine de 1’optique est le polariseur linéaire qui permet de
ne transmettre quasiment qu’un état de polarisation rectiligne. Le taux de diatténuation d entre
ses deux axes propres est défini par :

d = Tmax - Tmin

(1.15)
Tmax + Tmin

ou Tmax et Tmin cOrrespondent respectivement a la transmission maximale et minimale. Le taux
de diatténuation d’un matériau est compris entre 0 et 1. Ainsi un matériau ne présentant pas
d’anisotropie d’absorption est défini par un taux de diatténuation nul alors qu’un matériau
diatténuateur parfait présente un taux de diatténuation de 1. La matrice de Mueller définissant

un milieu dichroique linéaire s’écrit :

i 1 d cos(2y) d sin(2y) 07
14T 1-T 1-T
dcos(2y) ——+ cos(4y) sin(4y) 0
Mo =p 2ior’ 14T C1-7 (1.16)
d sin(2y) 5 sin(4y) ——— 3 cos(4y) O
L 0 0 0 8

avec p le coefficient d’absorption isotrope, T = Zm /(Tmax + Tmin) €t v correspond
a I’orientation du dichroisme. On trouve deux types de diatténuations. Le premier correspond a
’anisotropie d’absorption par transmission que 1’on retrouve sur les polariseurs dichroiques
couramment utilisés qui est due a sa composition de nano-fils (Polarcor) ou de longues chaines
de polymeres étirées (Polaroid) paralleles dont la période est inférieure a la longueur d’onde.
Le second est I’anisotropie par réfraction/réflexion que I’on rencontre dans les prismes de Glan-
Taylor. Ces prismes permettent de transmettre une des deux polarisations alors que la seconde

(orthogonale a la premiere) est réfléchie.

1.2.3 Dépolarisation
Le phénomene de dépolarisation est basé sur la modification aléatoire de 1’état polarimétrique

incident. Cet effet peut étre défini :

e Spatialement, di a I’interaction de la lumiére avec un matériau rugueux dont la structure

surfacique introduit localement de la biréfringence et/ou du dichroisme. Ce milieu peut

13
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étre considéré comme un matériau présentant spatialement et aléatoirement de

I’anisotropie de phase et d’absorption.

e Temporellement, di a I’interaction de la lumiére avec des particules en suspension dans
un fluide par exemple. Localement le mouvement des particules va introduire une
modification de 1’état de polarisation du faisceau incident dans le temps. On peut
considérer ce milieu comme un matériau dont I’anisotropie de phase et d’absorption est

modifiée aléatoirement avec le temps.

e On peut également définir une dépolarisation spectrale par moyennage d’états de

polarisation différents a différentes composantes du spectre.

La mise en lumiére de ce mécanisme de moyennage des états polarimétriques est réalisée en
moyennant spatialement de nombreux états de polarisations sur la surface d’un détecteur ou en
intégrant les états polarimétriques sur des temps suffisamment longs, ou encore en utilisant une
source/détecteur a spectre large. Ainsi le phénomene de dépolarisation est dépendant de
I’échantillon étudié mais et aussi de la fagon dont il est quantifié. Le formalisme de Mueller

permet de modéliser ce mécanisme de fagon phénoménologique et tres simple comme :

1 0 0 0
0 P, 0 0

Ma=lo o P, 0 (1.17)
0 0 0 P

ou les coefficients PL1, PL2 et Pc représentent respectivement la perte de polarisation selon les
axes lineaires horizontal/vertical, linaires a +45° et circulaires droit/gauche. Une fagon simple
de définir le pouvoir dépolarisant [34] d’un matériau est de considérer le parametre :

_|PL1|+ |Ppo| + [Pl

A=1
3

(1.18)

On peut définir trois cas généraux :

e Un milieu purement dépolarisant isotrope est défini par 1’égalité de ces trois parameétres

(PL1=PL2=Pc).
e Un milieu non-dépolarisant aura ces trois paramétres égaux a un (PL1=Pr2=Pc=1).

e Un milieu totalement dépolarisant est caractérisé par une valeur nulle de ces trois

parameétres (PL1=PL2=Pc=0) ainsi son pouvoir dépolarisant vaut A = 1.

14
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|.3 Techniques d’imagerie polarimétrique

L’imagerie polarimétrique permet d’obtenir des contrastes différents de ceux obtenus en
imagerie d’intensité classique, ce qui présente un intérét dans de nombreux domaines [35] tels
que le biomédical [36]-[38], la défense notamment pour la détection de cible [3], [39]-[41] et
la télédétection [42]. Ces contrastes sont produits grace a la détermination de différents
parameétres polarimétriques. Pour ce faire, I'utilisation d’un analyseur d’états polarimétriques
(PSA, Polarization State Analyzer) est nécessaire. Deux catégories d’imagerie polarimétrique
existent, I’imagerie dite passive, exploitant le rayonnement lumineux ou thermique ambiant et
I’imagerie active, utilisant une source lumineuse dont I’état polarimétrique est contr6lé par un
générateur d’état polarimétrique (PSG). La seconde, dite active, nécessite un module
d’éclairage et de contrble polarimétrique supplémentaire a I’illumination augmentant la

complexité et le colt de mise en ceuvre.

Echantillon Echantillon
Fimman |

=

o

Figure I-4 - Imagerie polarimétrique passive (a gauche) et active avec un contréleur de polarisation a

I’émission (a droite).

Dans cette partie sont détaillées plusieurs techniques mises en ceuvre habituellement pour

réaliser les deux types d’imagerie suivants :
e Imagerie de Stokes, qui permet de déterminer les composantes du vecteur de Stokes,

e Imagerie de Mueller, qui permet de caractériser d’un point de vue polarimétrique un

échantillon en identifiant les parametres de sa matrice de Mueller.

1.3.1 Principe d’un générateur/analyseur d’états polarimétriques
(PSG/PSA)

Un générateur d’états polarimétriques (PSG, Polarization State Generator) est composé
d’¢éléments optiques pour générer 1’état souhaité. Il peut étre sommaire en utilisant un polariseur
linéaire pour produire un état rectiligne ou composé d’un ensemble de polariseur et de lames a
retard pour genérer tout état de polarisation situé a la surface de la sphére de Poincaré, c’est a

dire tous les états totalement polarisés. Quant a I’analyseur polarimétrique (PSA), il permet de
15
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sonder un état d’analyse spécifique. On trouve généralement deux combinaisons d’éléments
optiques pour réaliser un PSG/PSA. La premiére est ’association d’une lame de phase quart
d’onde et d’un polariseur. Cette méthode rudimentaire permet & moindre colt d’analyser

n’importe quel état de polarisation. La matrice de Mueller d’un tel PSA est définie par :

1 cos(2y)cos?(26) + cos(28)sin(20)sin(2)
M _ Tlcos(2y) cos?(2y)cos2(26) + cos(20)cos(2y)sin(20)sin(2yh)
psads =g lsin(21/)) cos(2Y)cos?(20)sin(2y) + cos(20)sin?(2y)sin(20)
0 0
cos(2Y)cos(20)sin(20) + sin?(20)sin(2y) —cos(260)sin(2y) + cos(2y)sin(26)

cos(20)cos?(2y)sin(20) + cos2yY)sin(2y)sin?(20) —cos(2y)cos(28)sin(2y) + cos?(2y)sin(20) (1.19)
cos(2y)cos(20)sin(2y)sin(2y) + sin?(20)sin?(2y) —cos(20)sin?(2y) + cos(Zzp)sin(le))sin(ZH)J '
0 0

avec 0 I’orientation de la lame de phase quart d’onde et y celle du polariseur. Pour chaque état
a analyser, les orientations des axes propres des éléments optiques doivent étre modifiées. La
rotation mécanique de ces ¢léments peut introduire des erreurs d’alignement d’une part, mais
¢galement des modifications mal contrdlées du front d’onde notamment si [’analyse

polarimétrique porte sur un motif d’interférence comme celui du speckle par exemple (voir

Contrdle
polarimétrique
en tension
y a distance
X
Lame de phase /(:’ <

chapitre I11).

ra a4

Controle
polarimétrique
manuel ou mécanique™\_

Figure 1-5 - Analyseur d'états polarimétriques utilisant une lame de phase quart d'onde (a gauche), ou a

base de lames de phase a cristaux liquides (a droite).

La seconde méthode est la mise en ceuvre de deux lames de phase variable a cristaux liquides
(LCVR, Liquid Crystal Variable Retarder) et d’un polariseur. Les axes rapides des lames de
phase doivent étre désalignés de 45° (Figure 1-5). Les lames de phase a cristaux liquides
nématiques composées de molécules présentant de la biréfringence sont une technologie fiable
largement utilisée. Ainsi I’anisotropie de phase est produite par 1’alignement des molécules avec
le champ électrique induit entre les électrodes transparentes présentes de part et d’autre du

LCVR. La réalisation d’un PSG/PSA avec cette technologie est plus complexe a mettre en
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I.3. Techniques d’imagerie polarimétrique

ceuvre puisqu’elle nécessite une calibration des LCVRs et une précision d’alignement des axes
propres des différents éléments. Cependant elle permet de pouvoir choisir 1’état d’analyse en

variant la tension des LCVRs sans déplacement mécanique des montures.

1.3.2 Imagerie de Stokes

L’imagerie de Stokes permet 1’analyse polarimétrique du faisceau par des mesures d’intensité
avec un capteur d’image conventionnel. A partir de ces mesures, il est possible de déduire quatre
images polarimétriques correspondant a chaque parametre du vecteur de Stokes et d’en déduire
une cinquieme correspondant au degré de polarisation. Dans cette partie trois principes
d’imagerie de Stokes généralement utilisés sont détaillés, il s’agit de I’imagerie de Stokes
nécessitant 2, 4 ou 6 acquisitions. Ce type d’imagerie nécessitant un faible nombre
d’acquisitions, elle peut étre intéressante dans le domaine biomédical, notamment pour

I’analyse polarimétrique pour suivre le changement dynamique d’échantillons biologiques [38].

1.11.1 Imagerie polarimétrique d’OSC

Echantillon

. /_f_/’ y o o
ng E o
€
Urt e,;‘[

8
Figure 1-6 - Exemple d'imageur polarimétrique d'OSC.

Cette technique d’imagerie active, nommée OSC (Orthogonal States Contrast), est classée
parmi les imageries de Stokes de par son principe expérimental mais elle ne permet pas de
remonter a 1’état polarimétrique complet. C’est une des méthodes d’analyse polarimétrique la
plus élémentaire a mettre en ceuvre. En effet, elle nécessite une source d’illumination polarisée
linéairement, aisément réalisable avec un laser monomode (solide ou a semi-conducteur), un
polariseur linéaire et a I’analyse un second polariseur rectiligne. Ainsi en faisant I’hypothése
que la scéne présente uniquement de la dépolarisation pure, il est possible en deux images
d’intensité d’obtenir un contraste polarimétrique proportionnel au degré de polarisation linéaire.
Pour ce faire, deux états polarimétriques sont étudiés et correspondent a 1’état de polarisation
paralléle et perpendiculaire a celui d’illumination, obtenus grace a une rotation de 90° du second

polariseur linéaire. Ce contraste est defini par :
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I. Introduction a la polarimétrie

=1, _$ _

0SC = = =
L+1, S 51

(1.20)

Cette technique d’imagerie de Stokes incompléte et qui permet d’accéder uniquement au
paramétre normalisé s1, est utilisée pour mettre en évidence des contrastes de dépolarisation
linéaire [5] (Figure 1-6) dans le domaine de la défense [3], [4] et aussi du biomédical [11].
Cependant, les effets d’anisotropie comme le dichroisme et la biréfringence sont difficilement

interprétables de par la dépendance du signal d’OSC a I’orientation de ’anisotropie.

Figure I-7 - A gauche : image d’intensité classique dans les longueurs d’onde visibles d’un vélo
recouvert d’un filet de camouflage. Au centre : image d’intensité classique dans 1’infrarouge. A droite :

image de la scene en imagerie OSC. Ces images sont extraites de la référence [5].

1.1.1.2 Imagerie polarimétrique de Stokes a 4 acquisitions

Echantillon

Figure 1-8 - Exemple d'imageur polarimétrique de Stokes passif 4 acquisitions.

Comparée a la technique précédente, cette méthode d’imagerie n’est pas obligatoirement active.
Quatre acquisitions d’images d’intensité sont nécessaires pour évaluer le vecteur de Stokes du
faisceau incident. Pour ce faire, les états d’analyse choisis sondent communément trois états

rectilignes et un état circulaire permettant la détermination du vecteur de Stokes correspondant

par :
SO :IH+IV
- SIZIH_IV

S = [.21

Sz = 2145 — S ( )
S3 =21G_SO
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I.3. Techniques d’imagerie polarimétrique

Les trois premiers états peuvent étre sondés avec un polariseur linéaire a la réception et 1’état
circulaire est analysé en introduisant une lame dite quart d’onde devant le polariseur. Le faible
nombre d’acquisitions nécessaires a la détermination de parametres polarimétriques permet
d’optimiser la vitesse d’acquisition. Cette contrainte peut étre rencontrée lors de 1’analyse

polarimétrique d’une scéne en temps réel ou d’un échantillon en mouvement.

1.1.1.3 Imagerie polarimétrique de Stokes a 6 acquisitions

Echantillon

ur
et
2

Figure 1-9 - Exemple d'imageur polarimétrique de Stokes passif 6 acquisitions.

Comme précédemment, cette méthode peut fonctionner pour un systéme d’imagerie active ou
passive. Elle permet d’estimer le vecteur de Stokes complet en 6 acquisitions d’images

d’intensité dont chaque paramétre est déduit de deux acquisitions comme suit [32]:

SO - IH +IV

3 S1=Iy -1
S = .22
Sy =I5 — 145 ( )

S3=1Is—1Ip

Cette technique d’imagerie est largement exploitée dans le domaine de la défense, notamment

la détection de cible, mais aussi en biomeédical pour la détection de pathologies.

1.1.14 Imagerie polarimétrique de Stokes « généralisée »

Le vecteur de Stokes étant composé de quatre variables, il est nécessaire de réaliser a minima
quatre acquisitions pour accéder au vecteur de Stokes complet du faisceau incident. Pour ce
faire la technique d’imagerie de Stokes a quatre acquisitions est réalisée. Cependant, grace a
technologie des lames a retard a cristaux liquides (LCVR), le vecteur de Stokes du faisceau
incident peut étre déterminé avec 4 mesures quelcongues sur la sphere de Poincaré, ou les états
d’analyse ont été soigneusement choisis. Ainsi, pour obtenir une précision optimale avec
seulement quatre acquisitions il est nécessaire que les états d’analyse choisis forment a
I’intérieur de la sphére de Poincaré un tétraédre régulier [43], [44]. Ce point, ainsi que

I’optimisation des états de polarisation a analyser sera détaillée dans le chapitre V.
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1.3.3 Imagerie polarimétrique de Mueller

Echantillon

S(@
Urc

® et
Figure 1-10 - Exemple d'imageur polarimétrique de Mueller.

Cette technique d’imagerie active, considérée comme la plus compléte, permet d’estimer la
réponse polarimétrique d’un échantillon en déterminant tous les éléments de sa matrice de
Mueller. En plus d’un analyseur de polarisation, la mise en ceuvre de ce type d’imagerie
nécessite un générateur d’état de polarisation. Ainsi pour accéder aux 16 parametres constituant
la matrice de Mueller, 4 configurations seront réalisées a I’illumination et 4 a la détection,

correspondant a 16 mesures d’intensité au total :

Sactecteur = MpsaMechantitionSpsc (I- 23)

ou §PSG est I’état de polarisation de I’onde en sortie du PSG. Aprés une étape délicate de
calibration de I’instrument, nécessitant un soin important, la seule inconnue de 1’équation étant
la matrice de Mueller de I’échantillon, il est possible de déterminer ses parametres. Cependant
la réponse polarimétrique d’un échantillon quelconque présente généralement plusieurs effets
polarimetriques simultanément ce qui oblige a évaluer mathématiquement les parametres de
Mueller de maniére indirecte. Pour ce faire la matrice de Mueller de 1’échantillon peut étre
décomposée en un produit de plusieurs matrices dont chaque matrice présente un seul effet
polarimétrique distinct. Plusieurs modeles de décomposition de cette matrice ont été développés
dont un des plus utilisés est celui de Lu-Chipman [45]. Ce modele décompose la matrice de
Mueller en un produit de trois matrices Mp, Mr et Ma successives et non
commutatives décrivant respectivement la diatténuation, la biréfringence et la dépolarisation.

Elle s’écrit :
Mgchantition = MaMgMp (I- 24‘)

Ce modé¢le fait I’hypothése importante que la réponse polarimétrique de 1’échantillon est
similaire a un échantillon compose successivement de trois couches purement dichroique,

biréfringente et dépolarisante. Ainsi le résultat de la matrice qui en découle est dépendant de
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I’ordre du produit matriciel. En permutant 1’ordre de factorisation de ces trois matrices, il est
possible de déterminer 6 matrices différentes. 11 existe d’autres modéles comme la
décomposition symétrique développé par Ossikovski [9] ou la décomposition de Cloude [46].
Ce sujet demeure un théme de recherche actif dans la communauté avec I’apparition de

méthodes de décomposition différentielles [47], [48].

L’imagerie polarimétrique de Mueller est une technique complexe de par le nombre
d’acquisitions nécessaires, sa mise en ceuvre mais aussi par sa difficulté a déterminer les
parameétres polarimétriques dont le résultat est dépendant de la méthode de décomposition
choisie. Cependant dans certaines applications il n’est pas nécessaire de connaitre tous les
parametres de cette matrice ; il est possible de ne se limiter qu’a certains effets comme la
dépolarisation. Malgré sa complexité, ce type d’imagerie trouve de nombreuses applications
dans un large panel de domaines comme le biomédical [49] pour mettre en évidence des tissus
cancéreux par exemple [50], ou dans la caractérisation de couches minces [51], [52] pour le

domaine de I’électronique.

Récemment, une étude théorique et expérimentale a démontré la faisabilité d’une approche
originale de polarimétre de Mueller basée sur le codage de la polarisation en longueur d’onde
[53]. Cette technique permet de déterminer la matrice de Mueller d’un échantillon, en
transmission [53] ou en réflexion [54], en une unique acquisition contrairement aux 16 mesures
nécessaires et ainsi d’étudier des phénomenes rapides (fluides) ou encore de s’affranchir des
mouvements dus aux patients lors d’un diagnostic médical [55], [56]. Pour répondre a I’intérét
grandissant de [’utilisation de la polarimétrie de Mueller pour I’imagerie des milieux

biologiques, cette approche a été adaptée a I’imagerie par balayage [54].

1.4 Imagerie alternative DSOB

Nous avons vu précédemment que 1’imagerie polarimétrique classique est une succession
d’acquisitions d’intensité, plus ou moins nombreuses, permettant d’évaluer différents
parametres polarimétriques. De plus, I’estimation de la réponse polarimétrique peut, comme
avec 1’imagerie de Mueller, dépendre de la décomposition mathématique réalisée. Ainsi a
I’Institut FOTON, une nouvelle approche alternative s’intéressant a I’amplitude et a la phase du
champ électrique a été développée depuis 2011. Cette technique nommeée DSOB
(Dépolarization/dichroism Sensing by polarization Orthogonality Breaking) exploite les

propriétés d’un faisceau laser bi-fréquences, bi-polarisations (DFDP, Dual-Frequency Dual-
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Polarization) orthogonales entre elles, et repose sur la transposition d’approches expérimentales

du domaine hyperfréquence a celui de 1’imagerie optique par laser.

1.4.1 Principe de I’imagerie DSOB

La mise en ceuvre de cette technique d’imagerie active alternative, dont le principe a été breveté
en 2011 [57], ne nécessite pas de générateur ou d’analyseur d’états polarimétriques. La source
d’illumination est un faisceau bi fréquences, bi-polarisations orthogonales entre elles dont le
décalage fréquentiel entre les deux champs électriques est égal a Av = v, — v,. Cette différence
de fréquences est située dans le domaine des radiofréquences (RF) de 1’ordre de plusieurs
dizaines de MHz jusqua quelques GHz. Le vecteur de Stokes instantané d’une telle source

équilibrée en puissance a été déterminé pour deux cas spécifiques [58]. Ces cas correspondent
a une source dont les états polarimétriques orthogonaux sont soit linéaires S; (t), soit circulaires

§c (t). Ils s’écrivent :

1 1
§L(t)=50( 0 \‘ ;§C(t)=50(sin(Awt)w (1.25)

\cos(Aa)t) cos(Awt)
sin(Awt) 0

ou Aw = 2mAv. Ainsi, une source DFDP polarisée linéairement peut étre assimilée a un
faisceau dont la polarisation résultante de la somme des deux champs électriques cohérents
entre eux varie périodiquement a la surface de la sphére de Poincaré en décrivant dans le plan
(Os2s3) une trajectoire circulaire (Figure 1-11(a)) le long d’un méridien. Pour le cas de
polarisations orthogonales circulaires, la trajectoire se confond avec I’équateur de la sphére

correspondant & un état purement rectiligne « tournant »(Figure 1-11(b)).
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Figure I-11 - Représentation de la trajectoire de I'état de polarisation d'une source DFDP a états linéaires

(a) et circulaires (b).
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Cette technique ne nécessite pas d’analyseur polarimétrique a la détection. La mesure de
I’intensité instantanée exige par contre une photodiode ayant une bande passante suffisante pour
détecter une  fréquence dont la  période est égale a T =1/Av.
Il a ét¢ démontré que cette méthode d’imagerie permet d’accéder uniquement a la premicre

ligne de la matrice de Mueller de I’échantillon par :
I(t) = [Mll My, M3 M14]§source(t) (126)
Cette détermination partielle de la matrice de Mueller permet de rendre cette technique

insensible a certains effets polarimétriques, ce qui peut étre avantageux. Il a été établi que

I’intensité mesurée sur le photodétecteur rapide est égale a :

o Iyna(t) = ply, pour un milieu présentant de 1’absorption isotropie ou p représente le

coefficient d’absorption. L’orthogonalité entre les deux polarisations est préservée.

o Iyna(t) =1y, pour un milieu biréfringent ou totalement deépolarisant. En effet,
I’anisotropie de phase modifie les états de polarisation de maniere similaire, conservant
I’orthogonalité au sens mathématique des deux é&tats polarimétriques. L’effet de
dépolarisation peut étre per¢u comme un moyennage d’état de polarisation aléatoires et

annihile la brisure d’orthogonalité produite.

o Lypar(t) = ply[1 + dsin(2y) cos(2n) cos(Awt) + dsin(2n) sin(Awt)], pour une
interaction entre une source DFDP polarisée linéairement et un échantillon dichroique
elliptique. Dans cette expression, d représente le taux de diatténuation, n I’ellipticité et
1 lorientation du dichroisme. Contrairement aux effets précédents, le dichroisme

introduit un battement d’intensité dont les composantes de I’intensité s’écrivent :

Dnay = plo
15, = plydsin(2y) cos(2n) (1.27)
Iﬁﬁéﬁ = plydsin(2n)

ol IJpg correspond a la composante continue de Dintensité, Ipofet D@ expriment
respectivement les composantes en phase et en quadrature. Pour une interaction entre une source
DFDP dont les états sont circulaires et I’intensité un échantillon dichroique elliptique, ’intensité

mesurée s’écrit :

23



I. Introduction a la polarimétrie

Ipna,c(t) = plp[1 + dsin(2y) cos(2n) cos(Awt) — dcos(2y)cos(2n) sin(Awt)]
Iz(a)hd,C = ply
I = plydsin(2i) cos(2n)
Ipinc = —plodcos(2y)cos(2n)

(1.28)

11 est ainsi possible de définir un contraste de brisure d’orthogonalité (OBC) comme suit :

- 2 2
[A® \/Izef?dx) +(I£f(1‘)dy

_ _phd _
OBC = o= 70
phd phd (1.29)
IAwY
2155 = tan™! Zhdx
Ipf(;)d

Ou I, décrit I'amplitude de battement et 21, sa phase.

Tableau I-1 - Expression du contraste de brisure d'orthogonalité et de phase pour un échantillon
présentant du dichroisme linéaire ou circulaire sondé par un faisceau DFDP dont les états sont linéaires

ou circulaires.

OBC Phase
) OBC, = d|sin(2y)| b, =
Echantillon dichroique
I. z o — O T
inéaire (n = 0) OBC, = d 2180, - = -
Aw T
- OBCL =d LIphd,L = —
Echantillon dichroique 2
circulaire(m = m/4) T
OBC, =0 ZI5 c= 2y — >

Dans le Tableau I-1, il est montré qu’en fonction de la nature de I’échantillon et de la
configuration de la source, le contraste de brisure d’orthogonalité et la phase donnent une
information sur le taux de diatténuation et sur 1’orientation de 1’axe d’anisotropie. Dans le cas
ou I’échantillon présente du dichroisme linéaire, 1’utilisation d’une source DFDP « circulaire »
est plus adaptée puisqu’elle permet d’accéder directement au taux de dichroisme grace au taux

d’OBC et a I’orientation de 1’axe d’anisotropie donnée par le signal de phase.

1.4.2 Réalisations antérieures
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Depuis la publication du principe théorique [57], plusieurs études expérimentales ont été
menées pour appréhender le potentiel de cette nouvelle méthode d’imagerie. Un premier
concept de mesure par brisure d’orthogonalité déportée par fibre optique a été réalisé en 2012
[14]. Ce systeme, représenté Figure 1-12, est principalement composé d’un laser DFDP a état
solide a 1550 nm DFDP dont les états de polarisation sont rectilignes et de fibres optiques
monomodes. Ce dispositif a permis d’estimer le degré de polarisation P a partir du contraste de

brisure d’orthogonalité de plusieurs échantillons « artificiels ».

0.999 prrr e i — it
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Figure 1-12 - Schéma du montage expérimental de mesure polarimétrique par brisure d'orthogonalité
déportée par fibre optique avec une cavité laser DFDP (a gauche). Estimation de degré de polarisation
P 4 partir du contraste de brisure d’orthogonalité pour plusieurs échantillons artificiels (a droite). Ces

images ont été extraites de la référence [14].

En 2014, la méthode de brisure d’orthogonalité utilisant une source DFDP « linéaire », basee
sur une architecture de type Mach-Zehnder, a été appliquée a un systéme de microscopie
confocale [59] pour analyser un échantillon biologique (aile de de papillon Morpho). Cette
étude a permis de mettre en lumiére des contrastes de brisure d’orthogonalité et de phase
pouvant renseigner sur la structure de 1’échantillon. De plus, cela a ouvert la possibilité

d’appliquer cette technique a I’imagerie biomédicale.
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Figure 1-13 - Montage expérimental d'un microscope confocal utilisant une source DFDP dite linéaire
(a gauche). Analyse d'une aile de papillon Morpho avec l'intensité moyenne (a), I'amplitude du signal

(b), la phase (c) et le contrast de brisure d'orthogonalité (d). Images extraites de la référence [59].

Un nouveau dispositif de microscope confocal a vu le jour en 2015 [60]. Contrairement au
systeme précedent, celui-ci est composé d’une source bi-fréquences, bi-polarisations dont les
états de polarisation sont circulaires gauche et droit. La mise en évidence des éléments
dichroiques et de leurs orientations (Figure 1-13) concorde avec les équations théoriques. Ce
dispositif a démontré qu’en exploitant la brisure d’orthogonalité il est possible d’obtenir une
image de contraste similaire a celle d’OSC en une unique mesure et de mettre en évidence les

¢léments dichroiques indépendamment de 1’orientation de leurs anisotropies [60].
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Figure 1-14 - Schéma du microscope confocal DSOB (a gauche). Signal d’OBC (a) et de phase (b) d’un
échantillon composé de bandes de Polaroid disposés sur un miroir avec différentes orientations. Images

extraites de la référence [60].

Depuis, cette approche a été transférée sur un véritable bati de microscopie confocale au sein
de la plateforme de microscopie cellulaire de Rennes Villejean (BIOSIT). Nous présenterons
dans le chapitre 1l quelques résultats obtenus en paralléle de cette thése sur ce montage. Entre
2014 et 2017 la technique de BO a aussi été développée sur un montage fibré a 1,5 um. Ce
montage, développé au cours de la thése de Francois Parnet a I’Institut FOTON (direction M.
Alouini et J. Fade) et sur lequel s’est effectuée une partie de mon travail de thése sera détaillé
au chapitre Il. En 2016, la technique de brisure d’orthogonalité a été appliquée a un dispositif
fibré faiblement multimode pour appréhender le potentiel de cette méthode appliquée a
I’endoscopie [61]. En effet, I’utilisation de cette méthode est prometteuse dans ce domaine

puisqu’elle ne nécessite pas d’ajout d’éléments optiques au niveau de la sonde comme c’est le
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I.4. Imagerie alternative DSOB

cas habituellement. La méthode de brisure d’orthogonalité pour discriminer des ¢éléments
dépolarisants ou dichroiques présente un fort potentiel. En effet, on a vu dans cette partie que
cette technique peut étre appliqué a différents types d’imageries comme la microscopie
confocal, en endoscopie et nécessite une unique acquisition pour mettre en évidence les
¢léments de nature dichroique. De plus le taux d’anisotropie et I’orientation de ses axes peuvent

étre déterminés de maniere directe, contrairement a I’imagerie de Mueller.
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CHAPITRE 11

Calibration d’un imageur
infrarouge actif a 1.5 um pour
I’1magerie polarimétrique
selective
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I1.1. Description du systéme imageur polarimétrique IR par brisure d’orthogonalité (OB)

I1.1 Description du systéme imageur polarimétrique IR par
brisure d’orthogonalité (OB)

Dans le domaine de la défense, le camouflage artificiel, que ce soit en utilisant des branchages,
des filets en textile, des motifs imprimés sur les véhicules, armes ou casques permet de rendre
moins visibles ces éléments a I’ceil humain ou par des systémes d’imagerie d’intensité
classiques. L’imagerie polarimétrique permet dans certains cas de décamoufler ces éléments et
ainsi les rendre détectables. De plus, I’imagerie polarimétrique active n’est pas dépendante du
niveau de luminosité ambiant [3], [5], [62] . En se basant sur les différents systemes réalisés
antérieurement [14], [15], [57], [58], [60], [61], un dispositif d’imageur polarimétrique actif IR
par brisure d’orthogonalité a été développé depuis plusieurs années au sein de 1’ Institut FOTON.
Ce systeme a été trés largement détaillé dans le manuscrit de thése de F. Parnet [63], aussi nous

ne décrirons ici que brievement la constitution et le fonctionnement de ce systeme.
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Figure II-1 - Systéme d'imageur polarimétrique par brisure d’orthogonalité actif dans l'infrarouge

développé a I’Institut FOTON. Cette image est extraite de la thése de F. Parnet [63].
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I1. Calibration d’un imageur infrarouge actif a 1.5 um pour 1’imagerie polarimétrique
sélective

Ce systéme permet de sonder une sceéne située a deux meétres de I’imageur par un faisceau laser
bi-fréquences, bi-polarisations « circulaires » a la longueur d’onde de 1550 nm. La lumiére
rétrodiffusée est captée par un photodétecteur a avalanche rapide ayant deux sorties distinctes.
La premiere correspond a la composante continue (DC) portant 1’information d’intensité
(réflectance) et la seconde, composante alternative haute fréquence (AC), renseigne sur
’altération de 1’orthogonalité des états de polarisation de la source d’illumination aprés
interaction avec la scéne. Apres une amplification, le signal AC est démodulé grace a une
démodulation électronique en quadrature produisant les signaux | et Q du battement

potentiellement créé par la brisure d’orthogonalité au sein de I’objet/échantillon éclairé.
Source DFDP « linéaire » :

La source laser est réalisée a partir d’un laser commercial accordable (Yenista, Tunics 100 HP-
CL), dont la longueur d’onde est réglée a 1550 nm, et amplifié par un amplificateur fibré dopé
Erbium (EDFA, 100 mW en sortie). Le faisceau laser est ensuite guidé par fibre optique vers
une architecture fibrée de type Mach-Zehnder ou un coupleur divise le faisceau dans deux bras
distincts composés chacun d’un isolateur polarisant fibré. Le décalage en fréquence est réalisé
lors de la traversé du faisceau dans un modulateur acousto-optique modulé a 80 MHz situé dans
un des deux bras. La recombinaison des deux bras est réalisée par un coupleur polarisant (PBS,
Polarization Beam Splitter). Ainsi en sortie du coupleur, le faisceau laser obtenu est bi-
fréquences, bi-polarisations, ou les états polarimétriques sont rectilignes et orthogonaux au sein
de la fibre a maintien de polarisation. La puissance optique disponible en sortie de montage est
de 10 mW.

Illumination de la scéne :

En sortie du collimateur, une lame a retard de phase A/4, dont les axes propres sont orientés a
45° des axes linéaires du faisceau DFDP, est positionnée. Elle permet de modifier les états de
polarisations du faisceau DFDP, initialement rectilignes et orthogonales, en polarisation
orthogonales circulaires gauche et droite. Le choix de venir sonder un échantillon avec un tel
faisceau provient du fait qu’il permet de donner une information directe sur le taux du
dichroisme et de ’orientation d’anisotropie pour un échantillon présentant un dichroisme
linéaire comme détaillé dans le chapitre précédent. Par la suite, le faisceau traverse un cube
séparateur (50/50) permettant de guider la lumiere incidente vers la scéne, et la lumiere

rétrodiffusée vers la partie détection. Une paire de miroirs galvanométriques combinée avec
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I1.1. Description du systéme imageur polarimétrique IR par brisure d’orthogonalité (OB)

une optique de focalisation (triplet de Cooke) permet de scanner la scéne en optimisant la

puissance de détection.

Résolution Y

Résolution X

Figure 11-2 - Représentation de la trajectoire du faisceau incident lors du scanne de la scéne. Cette image

est extraite de la référence [4].

Détection de la lumiére rétrodiffusée :

La lumiere rétrodiffusée par la scene est orientée vers une photodiode avalanche rapide dont la
bande passante est de 100 MHz. Les deux sorties de la photodiode (prévue pour pouvoir étre
utilisée en mode différentiel) sont ici utilisées pour détecter le signal continu (DC) et la
composante de battement a 80 MHz (AC). Le signal basses fréquences est directement envoyé
sur une carte d’acquisition analogique numeérique 16 bits (National Instruments, USB-6356)

alors que le signal de battement est transmis a une démodulation électronique en quadrature.
Référence optique :

Une partie du signal, représentant 10 % de la puissance optique totale, est prelevée en sortie de
la source DFDP par un coupleur fibré a maintien de polarisation. Un systéme de contrdle de
polarisation mécanique suivi d’un polariseur permet d’optimiser 1’interaction entre les deux
états de polarisation et produire un signal de battement de référence a 80 MHz. Ce signal capté

par une photodiode suivie d’un filtre passe-haut est utilisé comme oscillateur local (OL).
Démodulation électronique en quadrature :

Une carte de démodulation électronique en quadrature [64], [65], optimisée a 80 MHz et réalisée
au laboratoire, permet d’extraire I’amplitude et la phase du signal de battement. Elle est
composée de deux voies d’entrées, LO (Local Oscillator) et AC correspondant respectivement
a ’oscillateur local et au signal de battement mesuré sur la photodiode a avalanche. Chacune
des voies d’entrée de signal est amplifiée, par un amplificateur de + 36 dB (Mini-Circuits ZX6-

100VH+), puis séparée en deux a 1’aide d’un diviseur de puissance (splitter) (Mini-Circuits
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ZFRSC-42-S+ pour la voie AC et Mini-Circuits ZMSCQ-2-90 pour la voie LO ou un déphasage
de n/2 est introduit). Les signaux AC et LO sont multipliés entre eux par des mélangeurs (Mini-
Circuits ZLW-6+). Ainsi les signaux (dits « signaux de quadrature ») en phase | et en quadrature
Q sont générés. Les signaux résultants sont filtrés par un filtre passe-bas de Butterworth du 5™
ordre dont la fréquence de coupure est de 205 kHz puis sont amplifiés de +20 dB. Les signaux

sont transmis a une carte d’acquisition 16 bits de bande passante de 1 MHz.
Construction des images :

Les signaux I, Q et DC sont transmis a un ordinateur via une carte d’acquisition
analogique/numérique 16 bits (USB-6356, National Instruments) qui convertit les signaux
analogiques en signaux numériques. Un programme d’acquisition sous Labview, permettant
notamment de contréler les miroirs galvanométriques, reconstruit les images brutes DC, | et Q
de la scéne et permet d’obtenir les images d’amplitude de battement |AC|, de phase ¢ et du
contraste de brisure d’orthogonalité. Ces trois images sont déterminées par les relations

suivantes :

IAC| = /1% + Q2

Q
¢ = tan <7> (IL1)
opc = A
- DC

11.2 Brisure d’orthogonalité induite

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté comment la technique de brisure
d’orthogonalité basée sur une source DFDP « linéaire » ou « circulaire » permet de mettre en
évidence les objets/éléments présentant de 1’anisotropie d’absorption sans utilisation de
composant optique tel qu’un PSG ou PSA. Cependant cette technique est a priori insensible a
la dépolarisation et a la biréfringence. Pour étendre le domaine d’utilisation de cette technique,
il serait intéressant d’accéder a ces informations qui présentent un trés fort intérét pour divers

d’applications (medical, biologie et télédétection).

11.2.1 Principe de la BO induite

Il a été montré [63] qu’en placant des éléments optiques devant la photodiode, il est possible
d’induire artificiellement de la brisure d’orthogonalité et ainsi mettre en évidence d’autres effets
polarimetriques que celui du dichroisme. Durant sa these [63], F. Parnet a montré que la brisure

d’orthogonalité peut étre induite artificiellement par un analyseur linéaire ou circulaire. Ces
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[1.2. Brisure d’orthogonalité induite

deux configurations, détaillées par la suite, sont nommées respectivement LI-OB et CI-OB

(respectivement pour « Linear » et « Circular Induced Orthogonality Breaking »).

11.2.2 Brisure d’orthogonalité induite par un analyseur linéaire (LI-OB)

Tout comme la méthode de brisure d’orthogonalité classique, les méthodes « induites »
impliquant I’ajout d’un analyseur linéaire/circulaire fournissent des informations d’amplitude
et de phase du battement plus interprétables en illumination avec une source DFDP dite
circulaire. On se placera donc dans cette situation par la suite. La polarisation résultante d’une
telle source est un état de polarisation se propageant le long de 1’équateur de la sphere de
Poincaré [58]. C’est-a-dire que tous les états linéaires sont balayés périodiquement a la période
1/Av. A la détection, un polariseur linéaire est introduit devant la photodiode a avalanche. Dans
cette configuration, 1’orientation du polariseur n’a pas d’influence sur la mesure (hormis un
déphasage temporel du signal AC) mais dans notre cas, I’axe propre du polariseur est orienté
verticalement. Ainsi lorsque la lumiére est parfaitement réfléchie, la photodiode détecte un
signal de battement maximal a la fréquence Av. Ce battement est di a I’interaction du polariseur
d’analyse et de I’état de polarisation de la source DFDP dont 1’orientation de polarisation
rectiligne évolue périodiquement. Ainsi dans cette configuration les éléments non-dépolarisants
sont mis en évidence et leur degré de dépolarisation est inversement proportionnel au contraste

de brisure d’orthogonalité défini par :

OBCIL == PLl
T I1.2)
Llpiyn, = ) (

Un contraste de brisure d’orthogonalité est aussi mesuré lors d’une interaction de cette source
avec un ¢lément présentant du dichroisme ou de la biréfringence mais 1’équation de 1’intensité
détectée par la photodiode est complexe et ne permet pas d’extraire d’information aisément sur

ces parametres optiques.

Cette configuration permet donc d’obtenir un signal de contraste sur les échantillons purement
dépolarisants similaire a celui obtenu par la technique OSC (cf. section 1.1.1.1). Ainsi avec
cette méthode il est possible d’obtenir des informations polarimétriques similaires a celles

d’OSC en une unique acquisition.
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sélective
yAAnalyseur linéaire (A) YA Analyseur
perpendiculaire (A,)
A\
b'e b'e
> >
Analyseur
parallele (A;)
I(t) = A
Tiw $ e
AC
DC
Iz B
A, . A; >t
_ AC _ max(I) - min(I) B I;-1,
OBC=pc™ max(I) + min(I) D= L+1,

Figure 11-3 - Comparaison de la technique d’imagerie polarimétrique par brisure d’orthogonalité induite
linéaire (a gauche) et de celle d’OSC (a droite). La premiére ligne renseigne sur 1’évolution temporelle
du champ électrique instantané de la lumiere (fleche noire) et 1’orientation des états sondés par des
polariseurs linéaires (en rouge). La deuxiéme ligne représente I’évolution de I’intensité mesurée par le
détecteur pour chaque technique. La derniére ligne décrit le contraste de brisure d'orthogonalité et celui
d'OSC. A/A1/A; désignent les prises de vue correspondante a chaque technique (1 pour LI-OB, 2 pour

OSC). Cette image est extraite de la référence [4].

11.2.3 Brisure d’orthogonalité induite par un analyseur circulaire (CI-
OB)

Dans cette seconde configuration, un analyseur circulaire composé d’une lame de phase quart
d’onde et d’un polariseur linéaire est positionné en amont du photodétecteur. Les axes neutres
de la lame de phase sont orientés a 45° des axes propres du polariseur. Le tableau ci-dessous
répertorie (Tableau Il-1) le contraste de brisure d’orthogonalité et la phase obtenus pour
différentes interactions lumiere/matiére. Cette configuration permet de caractériser de maniére
compléte 1’anisotropie linéaire en une unique acquisition, puisque le contraste de brisure
d’orthogonalité informe sur le taux d’anisotropie et la phase sur 1’orientation de celle-ci. De

plus, cette modalité est insensible a la dépolarisation pure.
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I1.2. Brisure d’orthogonalité induite

Tableau 11-1 - Classification du contraste de brisure d’orthogonalité et de phase obtenu lors de
I'interaction lumiéere/matiére avec une source DFDP dite circulaire et un échantillon de différente nature

polarimétrique.

OBC Phase
Echantillon
dépolarisant OBCyc = 1o/2 l
Echantillon dichroique A T
Az c = ya - — —
linéaire OBCyc = d ohajc =75 =29
Echantillon . A
e . = 2I58% 0 = —2
biréfringent linéaire OBCyc = sin(d) pha,iC b

11.2.4 Conclusion

Les travaux antérieurs ont démontré qu’en insérant un analyseur linéaire ou circulaire au niveau
de la partie détection, il est possible de détecter de nouveaux contrastes polarimétriques (voir
Tableau 11-2). Ainsi en sondant un échantillon successivement avec les trois modalités
précédentes avec un imageur dont la source d’illumination est DFDP « circulaire », le contraste
d’OBC peut nous informer sur le taux de dépolarisation ou d’anisotropie linéaire et la phase

renseigne sur 1’orientation de 1’axe d’anisotropie.

Tableau 11-2 - Classification des modalités de brisure d'orthogonalité permettant la mise en évidence de

différents effets polarimétriques.

Anisotropie . :
, . Anisotropie de . -
d’absorption . Dépolarisation
. phase linéaire
linéaire

Brisure
d’orthogonalité
induite linéaire

(LI1-OB)

Brisure
d’orthogonalité

. . . . T
induite circulaire 41§,?d‘lc =——21

(CI1-OB)

Brisure OBC=d

d’orthogonalité T
(OB) ZIpha = 2% =5

OBCIL == PLl

Vi3
Aw —
LIoha i = >

OBCIC - 10/2

s
413;1‘:1,1c =5 2y
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11.3 Vérification expérimentale

Pour vérifier les résultats théoriques sur le pouvoir discriminant des difféerentes modalités de
brisure d’orthogonalité, une premiere vérification expérimentale préliminaire avait été réalisée
par F. Parnet durant sa these [63]. Pour ce faire, une scéne artificielle composée d’éléments
dichroiques (trois polariseurs IR (infrarouge) numérotés de 1 a 3), non-dépolarisants mais
fortement absorbants (adhésif en aluminium anodisé noir : n°4), et d’éléments biréfringents
(film plastique : n°5, ruban adhésif : n°6) avait été élaborée. Ces différents éléments ont été
placés sur un fond en papier blanc, dont le comportement est fortement dépolarisant, sur lequel

un motif noir est imprimé. Ainsi pour chaque modalité :

e LI-OB :permet d’obtenir un contraste de dépolarisation. Cette modalité met en évidence

les éléments 1 a 4 correspondants aux trois polariseurs IR et I’aluminium anodisé.

e CI-OB: sur I'image d’OBC, les éléments n°2 et 3 correspondants aux polariseurs IR
sont toujours détectés. Le polariseur IR n°l est décelé sur ’image de contraste et de
phase. Le morceau d’aluminium anodisé n’est plus mis en valeur sur I’image de
contraste, ce qui permet d’en déduire que sa nature polarimétrique est non-dépolarisante.

Quant aux éléments n°5 et 6, ils sont détectés sur I’image de phase.

e BO: Dans cette modalité les polariseurs IR restent visibles sur I’image d’OBC et de
phase. Cela permet d’en déduire la nature dichroique de ces ¢léments. Sur I’image de
phase et de contraste, I’information sur les échantillons n°5 et 6 est perdue, ce qui est

attendu vu la nature polarimétrique biréfringente de ces échantillons.
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Figure 11-4 - Images de DC (premiére colonne), d'OBC (deuxiéme colonne) et de phase (derniere
colonne) obtenues pour chaque modalité. (i) : LI-OB, (ii) : CI-OB et (iii) : OB lors d’un protocole

d’identification d’effets polarimétriques d’une scéne artificielle. Cette image est extraite de la référence
[63].

Ainsi en sondant successivement une sceéne avec les trois modalités de brisure d’orthogonalité,
il est possible de déterminer la nature polarimétrique de chaque élément qui la compose grace
aux informations fournies par le contraste de brisure d’orthogonalité et de phase. Si ces
premiéres images validaient bien le comportement qualitatif attendu, elles ne sont pas exemptes
de défauts. En effet, en théorie, les valeurs d’OBC obtenues doivent étre comprises entre 0 et
1. Les images de contraste montrées ci-dessus présentent des valeurs supérieures a 1 ce qui n’a
a priori pas de sens physique. Cette anomalie est due au fait que les voies de détection de
I’imageur au démarrage de mon travail de thése n’avaient pas fait 1’objet d’une calibration
précise en permettant d’accéder a des résultats corrects sur le plan quantitatif. Les travaux de F.
Parnet ont porté sur 1I’optimisation de nombreux aspects expérimentaux comme le balayage de
la scéne, la résolution et la sensibilit¢é du systéme imageur, 1’étude de différents bruits
experimentaux et le blindage notamment du systeme générant les hautes fréquences (80 MHz)

[66]. Un travail préliminaire durant cette these avait mis en évidence les non-linéarités de la
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sélective

photodiode a avalanche (Figure 11-5). Ainsi pour obtenir des images plus quantitatives une

calibration de la chaine de démodulation électronique en quadrature était nécessaire. Ce travail

de caractérisation et de calibration du systeme imageur est décrit dans la section suivante.
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Figure 11-5 - Mise en évidence des non-linéarités de la réponse de la voie AC (a gauche) et DC (a droite)

en fonction de la puissance optique incidente sur la photodiode a avalanche. Cette image est extraite de

la référence [63].

11.4 Protocole de calibration/correction de la chaine de détection

Comme évoqueé dans la partie précedente, la these F. Parnet avait mis en évidence, sur chacune

des voies, un comportement non-linéaire de la réponse de la photodiode a avalanche en fonction

de la puissance lumineuse incidente. Ainsi en se basant sur ces travaux et pour produire des

résultats plus quantitatifs, une étude de la réponse non-linéaire de la chaine de détection est

détaillée dans cette partie. En plus des non-linéarités de la photodiode a avalanche, nous avons

aussi mis en évidence des non-linéarités en phase et en amplitude de la carte de démodulation

électronique en quadrature. Ces non-linéarités sont principalement dues aux composants

mélangeurs (mixers) qui composent cette carte de démodulation. Pour améliorer de maniére

quantitative les images polarimétriques produites, 1’optimisation du signal de référence (LO) et

un protocole de calibration/correction de la chaine de détection ont été réalisés et sont détaillés

dans cette partie. Nous décrivons tout d’abord un montage électronique permettant d’assurer

une bonne stabilité du niveau de signal d’oscillateur local.
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Figure 11-6 - Schéma de la chaine de détection du systéme d'imagerie polarimétrique par brisure

d'orthogonalité.

11.4.1 Amélioration de la stabilité du signal de la LO

La carte de démodulation électronique en quadrature, qui est principalement composée de
diviseurs de puissance et de mélangeurs, est optimisée pour fonctionner a 80 MHz. Pour un
fonctionnement optimal de cette carte de démodulation, le systéme produisant le signal de
référence (LO) doit fournir a I’entrée des mélangeurs un signal dont la puissance doit étre
stabilisée a +7 dBm. Dans la version initiale du montage, garantir ce niveau de signal constant
imposait de régler la voie d’acquisition du signal d’« OL » a chaque modification du montage
(changement de puissance du laser (optique), de ’amplificateur de I’EDFA...). Ainsi pour
minimiser les effets de non-linéarités des mélangeurs, et faciliter 1’'usage de I’instrument, le
module produisant le signal de référence (LO) a été modifié pour améliorer la stabilité du signal
de référence produit. Ce signal de référence généré optiquement est préleve via une photodiode
commerciale InGaAs (Hamamatsu G9821-32) a transimpédance avec un contrdle automatique
du gain (AGC). Ainsi pour une puissance optique détectée par la photodiode comprise entre -
25 a 0 dBm, la puissance électrique en sortie est stabilisée a -18 dBm. Le signal est ensuite
amplifié par un amplificateur (VMLA-S1613) dont le gain est défini par une tension de contréle
Ve. En sortie de cet amplificateur qui fournit un signal carre, est placé un filtre passe-bas de
Tchebychev d’ordre 9, de fréquence de coupure de 100 MHz, pour conserver le signal
sinusoidal correspondant a I1’harmonique fondamentale. La tension de contrdle de
I’amplificateur est ajustée de facon a obtenir un signal en sortie du montage de puissance +10
dBm. Ce signal étant divisé ensuite via un diviseur de puissance (splitter), nous obtenons bien
un signal de puissance +7 dBm sur chaque entrée « OL » des mélangeurs quelle que soit la

puissance optique incidente sur la photodiode (dans la gamme [-25 ; 0] dBm).
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Figure 11-7 - Schéma du module produisant le signal de référence (LO) stabilise en puissance.

11.4.2 Calibration et correction des non-linéarités de la carte de
démodulation électronique 1/Q

11.4.2.1 Calibration de la carte de démodulation électronique 1/Q

Pour obtenir des images donnant des informations polarimétriques plus quantitatives, il est
nécessaire de caractériser la chaine de démodulation électronique en quadrature pour estimer
les effets des non-linéarités avec précision. Pour ce faire, un géenérateur de signaux deux voies
(Tektronix, AFG 3252C) est connecté a la carte de démodulation en quadrature. Ce montage
est représenté sur la Figure 11-8. Ce générateur double voies permet de simuler simultanément
le signal de référence (LO) et un signal mesuré (AC). La simulation du signal de référence est
réalisée en fournissant sur le premier canal une sinusoide de fréquence 80 MHz dont la
puissance est fixée pour obtenir un signal LO de +7 dBm a I’entrée des mélangeurs. Le
deuxieme canal génere un signal, synchronisé en fréquence avec le premier, dont un balayage
en puissance (-19 dBm a +6 dBm avec des pas de 1 dB) et en phase relative (360° avec des pas
de 3°) est réalisé. Les signaux basse fréquence | et Q obtenus en sortie de la carte de
démodulation sont transmis a un ordinateur via la carte d’acquisition analogique numérique
pour y étre enregistrés. Cette étude a permis de caractériser la réponse de démodulation en
quadrature en puissance et en phase pour un ensemble de 3210 points de calibration.
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I1. Calibration d’un imageur infrarouge actif a 1.5 um pour 1’imagerie polarimétrique
sélective

Figure 11-9 - Schéma représentant les courbes 1/Q transmises a la carte de démodulation électronique en
quadrature, pour différentes puissances, et celles obtenues a sa sortie. Chaque courbe correspond a une
puissance (amplitude) fixe générée par le générateur TekTronix AFG 325

Cette caractérisation permet de mettre en évidence la déformation des courbes 1/Q due aux non-
linéarités des mélangeurs de la carte de démodulation en quadrature illustrée schématiquement
en Figure 11-9 et d’obtenir la réponse de la carte de démodulation en puissance et en phase

(Figure 11-10).

Sur le graphique ci-dessus, on observe pour des faibles puissances, que les courbes de
caractérisation ont une forme plutét circulaire, comme attendu, correspondant aux courbes 1/Q
simulées en entrée de la carte de demodulation (Figure 11-9). Cependant a mesure que la
puissance d’entrée du signal AC est importante, plus les courbes 1/Q, initialement circulaires,

subissent des déformations et deviennent losangiques. Pour mieux visualiser ces déformations,

le module du signal alternatif |AC| = /I2 + Q2 en fonction de la phase, pour différentes
puissances, est représenté Figure 11-10 (figure de droite). Ainsi pour les basses puissances
d’entrée, la valeur du module reste indépendante de la phase comme attendu. Cependant pour
des puissances en entrée de la carte de démodulation supérieures a 1 dBm, I’amplitude du signal
AC présente une dépendance a la phase. Cette dépendance met en évidence la présence de non-
linéarités complexes dans la chaine de démodulation en quadrature et ne permet pas avec les
signaux bruts | et Q de déterminer précisément la puissance et la phase du signal AC appliqué
a I’entrée de cette carte de démodulation. Ainsi, pour corriger la réponse non-linéarités de cette
carte une méthode de correction, décomposable en deux parties, a été développée et est détaillée

dans le paragraphe suivant.
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Figure 11-10 - Courbe de caractérisation 1/Q pour différentes puissances en entrée de la carte de
démodulation électronique en quadrature (a gauche). Norme du signal AC obtenu grace au signaux 1/Q

en fonction du déphasage entre le signal mesuré et celui de référence.
11.4.2.2  Correction de la carte de déemodulation électronique 1/Q

4Q 4Q 4Q
e~ Py<Po<Py

B \ L, ~ B \
' \ , * ’ \
i ! ’ L ' i !
1 » » \ 1 »
- T > 7 > 3 T >
! i J ‘ I ! i
1 . s ’
7 S ’ 7
’

v

Grap.hlque de? valeurs simulées Graphique des valeurs mesurées Graphique des valeurs corrigées :
. vraif urai . L
dites « Vraies »: "™/ Q' dites « Calibrations »: 1!/ Q%! |Gorrf Qorr

Figure 11-11 - Schéma de principe de la correction des effets de non-linéarités des courbes 1/Q dues aux

mélangeurs de la carte de démodulation électronique en quadrature.

Cette partie détaille la méthode de correction développée pour diminuer 1’influence des non-
linéarités des mélangeurs dans la carte de démodulation en quadrature électronique et retrouver
les courbes 1/Q simulées a I’entrée de la carte de démodulation (Figure 11-11). Cette correction
se déroule en deux temps. La premiere étape, qui est réalisée une unique fois (calibration),
consiste a acquérir les données de calibration (ici 3210 points de calibration dans le plan 1/Q),
et & déterminer un maillage du plan 1/Q a partir de ces points de calibration, puis I’enregistrer.
Ainsi, ce maillage sera chargé et conservé en mémoire dans 1’étape suivante pour réaliser la
correction de données expérimentales. La seconde partie consiste, en se basant sur les données
du maillage de calibration, a corriger chaque valeur expérimentale par une interpolation linéaire

des valeurs 1/Q de calibration convexes aux 3 sommets de la maille environnante.
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Etape de réalisation du maillage de calibration par triangulation de Delaunay

Pour appliquer un maillage sur les données de calibration, le choix de la maille est important.
Dans notre cas, il s’est porté sur la forme triangulaire puisqu’elle permet de réaliser un maillage
sur des données non-ordonneées dans un plan 2D. Pour produire ce maillage, la triangulation de
Delaunay a été utilisée. Cette méthode de triangulation (aussi appelée Delaunay Tessellation en
anglais) inventée par Boris Delaunay en 1924 [67], optimise le maillage réalisé sur un nombre
N de points distribués de fagon quelconque sur le plan, en minimisant les angles obtus des

mailles triangulaires et ainsi éviter les triangles « aplatis ».

Figure 11-12 - Représentation d'un maillage triangulaire par triangulation de Delaunay (en noir). Les
cercles circonscrits de chaque triangle sont représentés en gris. Cette image est extraite de la référence
[68].

La condition pour obtenir un maillage par triangulation de Delaunay est que tous les cercles
circonscrits de chaque maille triangulaire soient « vides », ¢’est-a-dire qu’aucun sommet d’une

autre maille ne doit étre situé dans un cercle circonscrit.

Pour une question de lisibilité, le processus de calibration et de correction est illustré ci-dessous
par differents graphiques ou seulement le cadran correspondant a | et Q positifs est étudié. Ainsi
pour appliquer le maillage triangulaire par triangulation de Delaunay, les 3210 points de mesure
de calibration, notés (I£*, QF®"), sont positionnés dans le plan 1/Q (Figure 11-13, & gauche).
Chaque point de mesure de calibration (15, QF®") est couplé avec les points simulés en entrée
de la carte de démodulation, dit « vrais », et notés (1%, Q¥™*") pour produire un quadruplet

l

de point définis (I£%, QF%, 17", Q). (Figure 11-13: au milieu).
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Figure 11-13 - Processus de réalisation du maillage des données de calibration par tessellation de
Delaunay. (a) Disposition des points (7£*, Q") de mesure de calibration dans le plan I/Q (ou chaque
couleur correspond a une puissance fixe en entrée de la carte de démodulation en quadrature). (b) En
raison des non-linéarités de la carte de démodulation 1/Q, les points mesurés ne correspondent pas aux
positions « vraies » dans le plan 1/Q. (c) Calcul du maillage triangulaire du plan 1/Q & partir des points

de mesure de calibration.

Le maillage par triangulation de Delaunay de I’ensemble des points de calibration (IF%, Q€*")
est réalisé en faisant appel a la fonction « delaunay() » implémentée sous le logiciel libre de
calcul scientifique GNU Octave [69]. Ainsi chaque maille est définie par un ensemble de trois

sommets, comme représenté a droite de la Figure 11-13, et noté ici :

IiCal, Qi(:al/ll_Vrai, Qlyrai

Cal pCal y7Vrai pVrai
Ij a ) Qja /Ij raL, Qj rai
I}gal, ngal/ll‘c/ral' Qllclral

(11.3)

L’estimation du maillage de Delaunay nécessite un certain temps de calcul. Pour optimiser les
temps de post-traitement et rester le plus proche possible de 1’imagerie en temps réel, les
coordonnées de ce maillage sont enregistrées sous forme de fichier. Ce fichier sera ensuite

chargé pour chaque correction de points expérimentaux mesurés lors d’une acquisition.
Etape de correction par interpolation linéaire des sommets de la maille triangulaire

N e - , ; - , Exp Exp N
Aprés une acquisition, les points mesurés expérimentalement notés (1,7, Q;*") vont étre
corrigés pour compenser I’influence des non-linéarités de la carte de démodulation en

quadrature. Pour ce faire, le maillage par triangulation de Delaunay des données de calibration

dans le plan 1/Q est chargé et les points expérimentaux y sont positionnés.
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Figure 11-14 - Représentation du positionnement du point expérimental (I5*?, QE*P) dans le plan 1/Q (a

gauche) et la sélection des sommets de la maille convexe (a droite).

Aprés 1’étape de positionnement, la maille correspondante a chaque point expérimental
(IFxp, QEXP) est identifiée, via la fonction « tsearch() » qui renvoie les coordonnées des 3
sommets de la maille environnante [70]. L’étape suivante est composée de deux interpolations
linéaires permettant d’estimer respectivement les valeurs corrigées de 5P et QE*P . Pour ce

faire, le point (157, QE*P) et les trois sommets de la maille convexe (1%, Q7*Y), (IF*, Q)

et (IE%, Q5™ sont positionnés dans deux repéres distincts (I, Q, 1Y) et (I, Q, Q).
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Figure 11-15 - Représentation graphique de la détermination par interpolation linéaire de 1°°'" (a gauche)
et Q€O (a droite).
Ainsi les valeurs a estimer I1€°7" et Q€°™ peuvent s’écrire [71], [72] :

ICorr(IExp' QExp) — allExp + ,31QExp + Y1

QCorr(IExp’ QExp) — aZIExp + 'BZQExp + Y2 (H- 4)

46



11.4. Protocole de calibration/correction de la chaine de détection

dont chaque solution peut étre déterminée a partir de I’ensemble des trois équations linéaires

suivantes :

a If% + B Qf ™ +yy = 1T
w16 + B Q6 4y = [V
oy Ig® + B1QE™ + vy = I
@I + BQf + v, = QT
w16 + Q5% +y, = QU

@ Ii™ + BQ5* + v, = QU™

(1L.5)

Finalement, 1€°™ et Q¢°"" sont déterminés par les équations suivantes, correspondant a des

interpolations linéaires en coordonnées triangulaires :

AOJKOI™ + AOIK) ™ + AL

ICorr —
A(JK) e
corr _ AWOJKIQ/™ + A(OIK)Q)™ + AOINQY™ |
T AWK

ol O, I, J et K correspondent respectivement aux points de coordonnées (IE*P,QE*P),
(IF%, Qfahy, (I]-Cal, Q]-C“l) et (IE*, Q<%). De plus, A(XYZ) représente ’aire du triangle ayant

comme sommets X, Y et Z.

K

(1€, gget)

=, QE+7)

r:f_f“‘i. QCF'J
Figure 11-16 - Représentation graphique de l'interpolation linéaire avec les trois sommets d'un triangle.

Ainsi ce protocole de calibration, réalisé une unique fois, complété par celui de correction
permet de minimiser I’influence des non-linéarités de la chaine de démodulation électronique
en quadrature fournissant les signaux 1/Q. Cependant pour obtenir des résultats plus quantitatif,
il est nécessaire d’apporter une correction a la réponse non-linéaire des voies AC et DC de la

photodiode a avalanche mise en évidence durant la thése de F. Parnet. Un protocole de
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correction de la photodiode a avalanche a été réalisé durant ma these et est détaillé dans la partie
suivante.

11.4.3 Correction de la réponse de la photodiode a avalanche

Pour rappel, le systéeme de détection comporte deux canaux de sortie, une voie DC et la seconde
AC. La deuxiéme étape de correction consiste a corriger la réponse non linaire de ces deux
voies. Pour ce faire la photodiode est illuminée par un faisceau lumineux modulé en intensité a

80 MHz dont la puissance optique s’écrit :
P = Py(1 + t cos(wt + ¢)) (I.7)

ou Po et T représentent respectivement la puissance et la profondeur de modulation, information
essentielle pour la technique de brisure d’orthogonalité. Pour caractériser la réponse des deux
voies de détection, les amplitudes des signaux AC et DC sont mesurées en balayant la puissance
optique de 0,1 a IuW et la profondeur de modulation de 20 a 92%.

107 |
— = '
> 1
- 0| 2. ",a-:“"--- — )
o 107 ~92% ~ 4 =-100%
2 81.1% < —92% @
S 66.2% c . 81.1%
@ < 49.9% S 10 —~66.2% |
® 38.1% 2 - 49.9% |
= 19.9% 2 38.1% |
— Moyenne__ =19.9% |
10-1 | ; o — J
107 _ _ 10° 107 _ _ 10°
Puissance optique [uW] Puissance optique [uW]

Figure 11-17 - Réponse de la voie DC (& gauche) et de la voie AC (a droite) de la photodiode a avalanche

pour différents taux de modulation et différentes puissances optiques.

L’amplitude du signal DC est directement proportionnelle a la puissance optique incidente. Elle
peut s’écrire comme : Vo = f(Py), ou f est une fonction bijective monotone dépendant
uniquement de la puissance regue. En revanche, en ce qui concerne 1’amplitude du signal AC,
celle-ci a une dépendance liée a la puissance optique Po et la profondeur de modulation z.
L’amplitude maximale obtenue expérimentalement est de 92%. Une réponse théorique pour un
taux de modulation de 100% a été extrapolée. Ayant Vérifié que le niveau de signal AC détecté
était bien proportionnel au taux de modulation z (comme on peut le voir sur la Figure 11-17 a

droite), ’amplitude du signal AC peut étre modélisée comme :

Vye = 1 g(Py) cos(wt + @) (11.8)
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ou g(P,) correspond a 1’évolution bijective non-linéaire de 1’amplitude du signal AC en
fonction de la puissance optique P, pour une profondeur de modulation de 100%. Le canal AC
présente un effet de saturation plus rapide que la voie DC. Pour produire un contraste plus
quantitatif, il est nécessaire de déterminer avec exactitude la profondeur de modulation z qui

caractérise le signal détecté. Pour ce faire la puissance optique est tout d’abord estimée par :

Py = fior (Ve) (I11.9)

ol f,L est une fonction polynomiale par morceau déterminée par une interpolation

polynomiale. Elle se décompose en deux sous-fonctions polynomiales f,5: ey Utilisées pour

Vpe > 2V et 51 Low lorsque Vpe < 2V et sont définies :

feor wion (Vo) = 0.0187V5. — 0.3799V5: + 3.047V3,
—11.431V2; + 20.539V, — 13.677 (11.10)
feor Low(Vne) = —0.0844V3: + 0.3322V3; — 0.03879V)¢

Ensuite, I’estimation de la puissance optique P, et la connaissance de la réponse g(Po) de la voie
AC vont permettre d’estimer 7. A partir des données de calibration, nous avons déterminé cette

fonction comme :
g(Py) = 0.061956P¢ — 0.19163P§ + 0.093587P% + 0.14054P, — 0.00011  (IL.11)

ou les coefficients polynomiaux de la fonction g ont été déterminés par une interpolation des
données de calibration de la photodiode. Enfin, on peut accéder au parameétre estimé de la

profondeur de modulation £ par 1’équation suivante :

\/If,{’eiz + Qe
f = (11.12)
g(Pexp)

ol B,,,, représente la puissance optique expérimentale estimée :

Pxp = fiot (Vocenp) (IL 13)

Ainsi, apres correction des trois signaux I, Q et DC, le taux de brisure d’orthogonalité (OBC)

est directement donné par le paramétre de profondeur de modulation t.

11.4.4  Verification du protocole de correction
Pour confirmer le bon fonctionnement du protocole de calibration/correction une comparaison
est réalisée entre une image brute et cette méme image ayant subi le protocole de correction

complet. Aprés traitement, les éléments composants 1’arriére-plan de la scene, dont la
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composition sera détaillée dans la prochaine partie, sont plus différenciables que lorsque la
correction n’est pas appliquée. On peut constater que le contraste d’OBC obtenu
expérimentalement est proche des valeurs théoriquement attendues, comprises entre 0 et 1. On
peut en conclure que le protocole de calibration/correction implémenté fonctionne

correctement.

Figure 11-18 - Image de contraste de brisure d’orthogonalité, sans correction, d’une scéne obtenue dans
la modalité « induite linéaire » d’une scéne artificielle (a gauche). Image d’OBC des mémes données

ayant subi le protocole de correction complet (a droite).

11.4.5 Résultats experimentaux

Pour confirmer les résultats expérimentaux obtenus durant la thése de F. Parnet et notamment
la mise en évidence d’objets/d’échantillons de nature polarimétrique différente en fonction des
trois modalités décrites précédemment, une campagne d’acquisition a été réalisée en appliquant
le protocole de calibration/correction détaillé dans ce chapitre. Pour ce faire, une scéne
opeérationnelle artificielle a été congue, puis sondée successivement avec les trois modalités de
brisure d’orthogonalité et une modalité classique d’OSC pour comparaison. Cette scéne, placee
a deux metres du systéeme imageur, est composée de divers éléments ayant des natures
polarimétriques spécifiques. Elle contient un véhicule dont le chassis est en aluminium anodisé
noir (non dépolarisant), les phares sont constitués de deux couches de ruban adhésif biréfringent
disposés sur une feuille d’aluminium, le pare-brise et la vitre latérale sont des morceaux de
polariseur SWIR orientés difféeremment. Pour finir, la bache du véhicule est réalisée a partir
d’une couche de polyéthyléne noir partiellement dépolarisant déposée sur une feuille
d’aluminium. Le fond de la scéne, simulant un paysage (route, colline, végétation), est produit
par un motif de nuances de gris imprimé sur un papier blanc dont la nature polarimétrique est

partiellement dépolarisante.

Il a ét¢ démontré théoriquement qu’en sondant une scene avec la modalité de brisure
d’orthogonalité induite linéaire, il est possible d’obtenir un résultat similaire, en une unique

acquisition, a celui obtenu avec la technique d’OSC nécessitant deux acquisitions, mettant ainsi
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en évidence principalement un contraste de dépolarisation. Une comparaison entre les résultats
expérimentaux entre ceux obtenus en LI-OB et ceux d’OSC est réalisée en adaptant le systeme
imageur a I’imagerie d’OSC. Sur la Figure 11-19, on peut visualiser que la carcasse du véhicule,
de nature non dépolarisante, est bien mise en évidence, ce qui était attendu. Ainsi la modalité
d’imagerie de brisure d’orthogonalité induite linéairement (LI-OB) permet d’obtenir une image
de contraste similaire a celle d’OSC. L’image obtenue en LI-OB permet une mise en évidence
des éléments dépolarisants de maniere uniforme (carcasse du véhicule) sur I’'image de contraste.

L’image de contraste résultante est similaire a celle obtenue avec la technique d’OSC.

Sur I’image de contraste obtenue avec la modalité CI-OB, seuls les éléments ayant une nature
polarimétrique anisotrope sont révélés, que ce soit une anisotropie de phase ou d’absorption.
De plus, ’image de phase permet de connaitre I’orientation de 1’axe d’anisotropie. Ce résultat
est vérifié expérimentalement avec les deux orientations différentes des polariseurs IR. Pour
finir, I’acquisition utilisant la modalité standard (OB) permet de conserver le contraste de
brisure d’orthogonalité sur les éléments dichroiques et les informations sur la phase. Ainsi les
éléments non détectés (phares) dans cette modalité correspondent aux éléments présentant de
la biréfringence.

Ainsi dans cette section, nous avons montré la nécessité d’apporter une correction a la
photodiode et d’appliquer le protocole de calibration/correction a la chaine de démodulation
¢lectronique en quadrature pour minimiser I’influence de non-linéarites de ces systemes. Cela
a permis d’obtenir un résultat plus quantitatif et d’optimiser le contrast de 1’image obtenu (cf.
section 11.4.4). De plus, les résultats présentés ci-dessus confirment I’intérét de la technique
d’imagerie par brisure d’orthogonalité et notamment la succession des trois modalités décrites
précédement pour discriminer la nature polarimétrique des éléments d’une scéne ou d’un
échantillon. Cette approche permet de nous renseigner sur 1’axe d’anisotropie des éléments
polarimétriques sondés. Pour finir ce chapitre, nous présentons dans la suite les perspectives
envisagees pour améliorer le systéme d’imagerie existant et approfondir la compréhension

théorique et expérimentale que pourrait offrir cette nouvelle approche.
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Intensity + phase o4 OBC
Figure 11-19 - (a) Image d’intensité classique dans le domaine IR. (b) Image du contraste de
dépolarisation obtenue par méthode d’imagerie d’OSC. (¢) Image du contraste de brisure d’orthogonalité
(colonne de droite) de la scéne pour les trois modalités successives et les images de phase (colonne de
gauche). Sur les images de phase, la longueur des fleches informe sur la magnitude du contraste de
brisure d’orthogonalité et la couleur renseigne sur la phase. L’ information de la phase est déterminée

lorsque I’amplitude d’OBC est supérieure a 0.6. Ces images sont extraites de la référence [73].
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11.5 Perspectives

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées pour cette approche alternative que représente
la technique DSOB/DSOB induite. Une des perspectives envisagées est de démoduler le signal
AC par une démodulation interférométrique tout optique pour s’affranchir des non-linéarités
présentes dans la carte de démodulation électronique. De plus, des résultats expérimentaux
comparant des images obtenues par transillumination, fluorescence et brisure d’orthogonalité
révélent un certain intérét pour 1’utilisation de ’approche DSOB a la détection/l’observation de
tissus biologiques. Cette technique permet donc de s’affranchir de la nécessité de marquer par
fluorophore des tissus/cellules a étudier. Pour finir une comparaison rigoureuse entre la

technique DSOB et I’approche traditionnelle de Mueller pourrait étre réalisée.

11.5.1 Démodulation interférométrique tout optique

Une des perspectives envisagées pour améliorer les performances de cet imageur serait de
réaliser une démodulation tout optique. En effet, cette solution permettrait de s’affranchir de
1’¢lectronique de démodulation en quadrature, qui souffre comme nous I’avons vu de probléme
de non-linéarité des mélangeurs et est susceptible d’étre polluée par des parasites RF rayonnés.
Ainsi, la solution mise en ceuvre pour opérer une démodulation interférométrique tout optique
est I’utilisation d’éléments optiques, dit hybride optique sensible a la polarisation (Kylia, COH-
28), permettant d’extraire la phase et I’amplitude sur 2 axes de polarisation d’un signal optique
polarisé. Cette technique permet de déterminer 1’amplitude et la phase du signal optiquement
en réalisant quatre interférences a pas de phase de 90° entre le signal et I’oscillateur local (OL),
correspondant a la portion du signal de référence. Cette solution, basée sur des élements
purement passifs, permet de s’affranchir complément de carte €lectronique et d’alimentation
électrique. Ainsi, la détection est réalisée sur 4 paires de photodétecteurs équilibrés, référencées
BP1 & BP4 sur la Figure 11-20. Cependant la mise en ceuvre d’une telle démodulation nécessite
a priori une source optique ultra stable. En effet, les travaux préliminaires que j’ai réalisés
durant mon travail de thése ont montré que les instabilites temporelles de la source laser
affectent de fagon importante les signaux de phase et d’amplitude déterminée, pour un signal
d’entrée stable en amplitude et en polarisation. Ainsi pour pouvoir déterminer avec rigueur la
phase et I’amplitude d’un signal avec une démodulation interférométrique tout optique, la

source laser utilisée devra étre ultrastable.
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Figure 11-20 - Systéme imageur par brisure d’orthogonalité dans le proche infrarouge avec une

démodulation tout optique.

11.5.2 Identification d’échantillons cellulaires/tissus pathologiques

En paralléle de mes travaux de thése, I’imagerie par brisure d’orthogonalité a été mise en ceuvre
sur un microscope confocal commercial de la plateforme de microscopie cellulaire (MRIC) [74]
installé a BIOSIT sur le campus de Villejean, en collaboration avec des chercheurs de 1’Institut
de génétique et développement de Rennes (IGDR). Il a été démontré que 1’approche d’imagerie
polarimétrique par brisure d’orthogonalité appliquée a la microscopie peut fournir des
informations intéressantes sur des échantillons biologiques sans realiser de marquage de
fluorescence. La modalité de BO « induite circulairement » permet notamment d’obtenir un
contraste polarimétrique au niveau des chromosomes mitotiques durant la phase de division
cellulaire. Le fait d’obtenir un contraste polarimétrique et une information de phase grace a une
unique acquisition confére a I’imagerie par brisure d’orthogonalité un intérét considérable dans
le domaine de I’imagerie biologique des tissus vivants et notamment dans le suivi dynamique
des chromosomes pendant la mitose et ouvre des perspectives dans 1’identification de cellules
cancéreuses par exemple. Des recherches dans ce domaine se poursuivent pour évaluer 1’ intérét
de cette technique d’imagerie polarimétrique pour d’autres échantillons cellulaires comme les

cellules embryonnaires ou sur des tissus pathologiques.
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Figure 11-21 - Images de transillumination, fluorescence et d’amplitude OBC (OB induit circulairement)
des cellules U20S marquées au DRAQS a différents stades cellulaires : (a) interphase ; (b) fin de
prophase ; (c) prométaphase ; (d) fin de prométaphase ; (e) métaphase et (f) fin de télophase. Graphique
du bas : évaluation du contraste ROI/fond de I’amplitude moyenne de I’OBC sur les régions présentant

de I’ADN dans les images de fluorescence. Cet image est extraite de la référence [74].

11.5.3 Comparaison entre la technique DSOB et celle de Mueller

Les travaux précédents [73] ont démontré qu’avec les trois modalités de brisure d’orthogonalité,
il est possible d’accéder de manicre directe a la nature polarimétrique d’un échantillon comme
la biréfringence, le dichroisme et la dépolarisation. Il serait intéressant de réaliser une
comparaison rigoureuse théorique et expérimentale entre les images obtenues par DSOB induit
et celle obtenues par imagerie de Mueller utilisant une décomposition mathématique [9], [45],
[46] pour accéder a ces parameétres. Cette étude permettrait de connaitre la capacité de la
technique DSOB induite a produire, de maniere directe, des informations polarimétriques
fiables et notamment en présence d’échantillons dont la nature polarimétrique résulte de la

combinaison de plusieurs effets polarimétriques.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’intérét de I’utilisation de I’approche par brisure
d’orthogonalité pour déterminer la nature polarimétrique d’un échantillon et notamment en
utilisant les différentes modalités mises en ceuvre par F. Parnet et décrites précédemment. De

plus, le protocole de calibration/correction réalisé et mis en place durant cette these a permis
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d’obtenir des informations polarimétriques d’un échantillon de manicre plus quantitatives que
précédemment. Dans le chapitre suivant, qui s’intéresse a un systéme d’imagerie polarimétrique
de Stokes résolue a 1’échelle du grain de speckle, les travaux portant sur le protocole de
calibration/correction de la carte de démodulation seront directement réutilisés pour réaliser un
protocole de calibration/correction (notamment la régression linéaire d’une maille triangulaire
calculée par triangulation de Delaunay) pour minimiser I’influence des non-linéarités du capteur
CCD (Charge Coupled Device) utilisé. Enfin, pour approfondir les connaissances du processus
de dépolarisation/repolarisation a 1’échelle du grain de speckle, 1’approche par brisure
d’orthogonalité sera appliquée sur le banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolu a
I’échelle du grain. Cette expérience, tout a fait originale a notre connaissance, sera détaillée
dans le chapitre VI et mettra en ccuvre une méthode de transposition de fréquence pour

permettre la réalisation d’une imagerie par brisure d’orthogonalité plein champ.
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I1l. Banc d’imagerie de Stokes résolu a I’échelle du speckle

Une des propriétés importantes des lasers, due a I’émission stimulée, est de produire un flux
lumineux spatialement et temporellement cohérent. Lorsque cette lumiere cohérente éclaire un
matériau dont la surface est rugueuse, un motif d’inférence granuleux composé d’un fond
sombre et de taches lumineuses se produit. Ce motif d’interférence est communément appelé
« speckle », terme anglophone de tavelure ou chatoiement. Ce phénomeéne a été observe pour
la premiére fois en 1920, quarante ans avant 1’apparition du laser, par le physicien Max von
Laue [75].

Figure 111-1 - Motif de speckle obtenu sur un échantillon de Spectralon

Dans les années 80, le phénomene de speckle est principalement vu comme une source de bruit
limitant la qualité des images d’ou les nombreuses études réalisées pour le réduire [76] dans
différents domaines comme celui de la transmission optique [77], ou dans le domaine de la
microscopie [78], [79]. Par la suite, la sensibilit¢ du motif de speckle a ouvert la voie a
I’imagerie et D’interférométrie de speckle [80], [81]. De plus de nombreuses études
polarimétriques du motif de speckle lors de I’interaction lumiere-matiére ont été menées [82]—
[84], notamment sur le phénomeéne de dépolarisation. En effet ce processus complexe,
dépendant des conditions expérimentales dans lequel il est observé, est largement connu a
1’échelle macroscopique lorsque certaines conditions sont respectées comme I’utilisation d’un
spectre d’illumination large, une surface d’illumination trés grande devant la longueur d’onde
ou encore lorsque I’ouverture numérique du détecteur est trés grande. Cependant lorsque ces
conditions ne sont pas respectées, le processus de dépolarisation est encore mal appréhendé,
notamment lorsque 1’analyse polarimétrique en lumicre cohérente est réalisée a I’échelle du

grain de speckle et reste donc un sujet de recherche actuel [22], [85], [86]

La suite de ce manuscrit porte sur I’analyse polarimétrique a 1’échelle du grain de speckle pour
approfondir les connaissances sur le phéenomene de dépolarisation. Dans ce chapitre, un état de
I’art sur les systémes imageurs polarimétriques résolus a 1’échelle du grain de speckle est tout
d’abord réalisé. Par la suite, les améliorations apportées durant ces travaux de thése a un banc

d’imagerie polarimétrique résolue a 1’échelle du grain de speckle développé depuis 2010 a
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speckle

I’Institut FOTON, sont détaillées et notamment le protocole de calibration des LCVRs (Liquid
Crystal Variable Retarder) et de calibration/correction du capteur CCD basée sur la

triangulation de Delaunay et I’interpolation linéaire.

1.1 Etat de I’art de I’analyse polarimétrique de Stokes du
motif d’interférence de speckle

Il est possible d’observer le motif de speckle dans deux configurations. La premiere dite
objective consiste a étudier ce motif en utilisant uniquement un détecteur d’image pour
enregistrer la figure de diffraction/interférence en intensité, en zone de champ lointain. La
seconde dite subjective, étudie le motif de speckle a I’aide d’un systéme optique imageur situé
devant le détecteur. Ainsi, la taille du grain de speckle a la surface du capteur dépend des

parametres d’ouverture et de la distance focale du systéme.

Dans notre cas, le motif de speckle est étudié de maniere subjective, conservant ainsi I’approche
d’imagerie développée au laboratoire depuis de nombreuses années. De plus, cette
configuration correspond a la situation d’un imageur polarimétrique, utilis¢é dans les
applications d’imagerie discutées au chapitre précédent, mais dont I’ouverture numérique aurait
¢été réduite a I’extréme pour résoudre les grains de speckle. Enfin, cette configuration permet de
contréler directement la taille du grain de speckle moyen a la surface du détecteur, en réglant la
focale de la lentille et le diamétre d’un diaphragme placé au niveau de 1’optique de focalisation
devant le capteur d’image. Cela présente un intérét particulier lorsque 1’on souhaite analyser

I’état de polarisation a 1’échelle du grain de speckle.

I11.1.1  Analyse statistique

Le motif de speckle résulte de 1’interaction de la diffusion surfacique ou volumique d’un milieu
avec une onde électromagnétique cohérente temporellement et spatialement. Ainsi on peut
rencontrer ce phénomene dans le domaine de I’imagerie ultrason, radar, optique et plus
généralement dans le domaine de I’imagerie cohérente. En effet, en champ lointain une onde
électromagnétique cohérente temporellement et spatialement peut &tre décomposée comme une
somme d’ondes planes élémentaires. L’interaction de I’ensemble de ces ondes élémentaires
avec une surface rugueuse, correspondant a un plan de phase non uniforme, produit un motif
d’interférences. Le déphasage introduit par la rugosité peut étre considéré comme un
phénomeéne aléatoire et les premieres études de ce phénomene ont été modélisées de maniére

statistique notamment par Goodman en 1975 [87]. Ces modélisations permettent de caractériser
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la densité de probabilité d’intensité de ce motif d’interférences (pour un champ scalaire, ¢’est-

a-dire parfaitement polarisé) par une loi de probabilité exponentielle définie comme :

1 I
() = T €Xp (— 7) (111 1)

ou I correspond a I’intensité moyenne de I’image de speckle. On peut en déterminer le contraste

s’écrivant comme :

2

c= (II1. 2)

T
ou g; est I’écart-type de la fluctuation de 1’intensité.

Par la suite, des travaux s’intéressant au motif de speckle de maniere polarimétrique et d’un
point de vue macroscopique ont été réalisés [84], [85]. En effet, la polarimétrie peut renseigner
sur les propriétés polarimétriques d’un matériau et plus particuliecrement sur celle de
dépolarisation spatiale, en étudiant notamment 1’évolution du degré de polarisation du motif de
speckle [88], [90]. Par la suite, des modéles mathématiques ont été développés pour prédire la
dépolarisation spatiale d’un matériau en fonction de sa rugosité surfacique [20] et de sa
microstructure [91]. De plus, il a été observé un phénomene de repolarisation résultant
notamment de I’interaction d’un matériau fortement diffusant avec une source lumineuse

cohérente totalement dépolarisée [92], [93].

Pour mieux comprendre le mécanisme de polarisation/dépolarisation a 1’échelle locale, des
analyses « déterministes », visant a maitriser 1’analyse polarimétrique a I’échelle du grain de

speckle unique ont eu lieu par la suite.

I11.1.2  Analyse déterministe

Ainsi pour étudier 1’état de polarisation localement et comprendre le processus de
polarisation/dépolarisation du motif d’interférence, différents montages expérimentaux dédiés
a I’étude de I’état de polarisation a I’échelle du grain ont été développés. Ils ont permis
d’enrichir les connaissances du processus de dépolarisation en fonction du moyennage spatial,
mais aussi de comprendre la variation de 1’état de polarisation a I’échelle d’un grain. A notre
connaissance, un systéme d’imagerie de Stokes ayant une résolution trés inférieure au diameétre

du grain n’a été réalisé qu’a partir de 2011 dans le domaine optique [22].
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L. Pouget et al. en 2011 [22]:
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Figure 111-2 - Schéma du montage expérimental d'un systéme d'imagerie de Stokes résolu a I'échelle du
grain de speckle. Cette image est extraite de la référence [22].

En 2011, les chercheurs de I’équipe DOP de I’Institut FOTON, notamment a travers le stage de
Master 2 de Lucien Pouget, ont réalisé un systéme d’imagerie de Stokes hautement résolu a
I’échelle du grain de speckle capable de mesurer le vecteur de Stokes complet de la lumiére
rétrodiffusée par un échantillon. Ce montage a permis d’appréhender les difficultés a étudier
localement le motif de chatoiement puisqu’il résulte d’interférences constructives et
destructives dont la longueur d’onde est de I’ordre de plusieurs centaines de nanomeétres. En
effet, pour mesurer le vecteur de Stokes complet il est nécessaire d’introduire devant le
détecteur un analyseur polarimétrique composé d’une lame a retard et d’un polariseur dont les
éléments doivent étre tournés mécaniquement pour sonder plusieurs états polarimétriques.
L’introduction et la rotation de ces éléments peut modifier le chemin optique et ainsi modifier
le front d’onde a la surface du détecteur. Dans la configuration de ce banc expérimental, le
module de détection est proche de celui d’illumination et quasiment aligné avec celui-ci pour
analyser la lumiere diffusée par réflexion avec un angle de rétrodiffusion faible. La source

d’illumination est composée :

e d’un laser hautement cohérent (COHERENT Verdi), dont la longueur d’onde est égale
a 532 nm et de largueur de raie typique de 5 MHz,

e ct d’un systéme optique de collimation permettant de choisir le diametre du spot a la
surface de I’échantillon. Ce systéme est composé d’un objectif de microscope (x10, 0.25
NA) et d’une lentille convexe (Lo) dont la distance focale est de 200 mm. Un diaphragme
est inséré entre ces deux éléments et réglé pour obtenir un spot a la surface de

I’échantillon d’un diameétre de 2.5 cm.
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e De plus, un cube de Glan permet de s’assurer d’obtenir un faisceau laser d’illumination

ayant une polarisation parfaitement linéaire.

La detection d’image est quant a elle réalisée a partir d’un ensemble de deux lentilles (L1 et L2)
permettant de placer I’analyseur polarimétrique est placé dans un plan image intermédiaire pour
minimiser I’influence sur le front d’onde des imperfections de planéité des éléments optiques
lors des rotations mécaniques du PSA. De plus, un diaphragme circulaire placé devant le capteur
CCD et dont le diamétre est de 200 um permet de réaliser un filtrage des hautes frequences
spatiales du motif d’interférence sur la surface du détecteur et ainsi obtenir une taille moyenne
de grain de speckle de 1’ordre de plusieurs milliers de pixels (cf. section I11.4.1). Sur cette
version du montage expérimental, le capteur CCD utilisé est une caméra monochrome 12 bits
peu résolue de 659 x 494 pixels. Pour augmenter la dynamique de cette caméra, deux mesures
sont réalisées a des temps d’exposition différents pour une seule acquisition. Cette approche

dite « High Dynamic Range » sera détaillée par la suite.

Les paramétres de Stokes sont déterminés via la méthode dite « Stokes 6 mesures » en mesurant
six images d’intensité. Pour cela, un analyseur polarimétrique composé d’une lame quart-
d’onde et d’un polariseur et qui a nécessité une calibration de ses axes, est placé en amont du
détecteur. Ainsi pour déterminer les paramétres de Stokes, quatre états linéaires sont sondes en
configurant 1’analyseur de maniére a ce que le premier élément traversé par la lumiére
rétrodiffusée soit le polariseur. Pour sonder les deux états circulaires, I’analyseur est retourné
pour mettre la lame a retard comme premier élément et réaliser un analyseur circulaire. Cette
technique permet de préserver au mieux le chemin optique entre les différentes mesures

polarimétriques.

Pour préserver le front d’onde pendant la durée de toute 1’acquisition, le banc optique a été
assemblé sur une table optique utilisant des coussins d’air pour minimiser 1’influence des
vibrations mécaniques, et inséré dans un boitier en plexiglas pour réduire ’incidence des

fluctuations du flux d’air au niveau du chemin optique de la lumiere rétrodiffusée.

Pour mesure le vecteur de Stokes complet, le protocole d’acquisition est long. En effet pour
minimiser I’influence des modifications mécaniques de I’analyseur polarimétrique sur le front
d’onde, une plaque métallique dont la nature polarimétrique est non dépolarisante, est insérée
devant 1’échantillon étudié et le motif d’interférence servant de référence est enregistré. A
chaque modification de I’état sondé, cette plaque métallique est insérée devant I’échantillon et

I’orientation de I’analyseur de polarisation (PA) est minutieusement réglée pour retrouver le
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motif d’interférence de référence. Lorsque le motif d’interférence de référence est retrouvé, la
plaque métallique est retirée et I’état souhaité peut étre sondé sur 1’échantillon testé. En raison
de la complexité et durée de ces manipulations, le motif de speckle de référence peut parfois
étre « perdu » d0 aux dérives thermiques ou mécaniques, conduisant a devoir reprendre toute
I’expérience au début. La conception de ce banc expérimental a mis en évidence la difficulté a
préserver le front d’onde sur la surface du détecteur pendant I’analyse de Stokes, notamment
les mouvements mécaniques de 1’analyseur, des turbulences du flux d’air au niveau du chemin
optique et des effets de thermalisation, particuli¢rement a la surface de 1’échantillon. Ainsi le
protocole de mesure des parameétres de Stokes demeurait tres fastidieux avec ce montage initial,
rendant impossible une étude plus systématique des états de polarisation a 1I’échelle du grain de

speckle.

Malgré ces difficultés, il a néanmoins permis de comparer expérimentalement le degré de
polarisation (DOP) a de multiples échelles et ainsi analyser expérimentalement 1’évolution du
DOP du motif de speckle non résolu a celui résolu a I’échelle du grain. Cette étude a ainsi
permis de confirmer les comportements théoriques attendus et de tendances entrevues
expérimentalement dans les études statistiques précédentes. Ce travail expérimental a
représenté la premiere confirmation (a notre connaissance) dans le domaine optique du fait que,
pour un échantillon parfaitement statique et une illumination laser monomode continue, 1’état
de polarisation a 1’échelle du grain est déterministe avec un DOP égal a 1 et dont le degré de
polarisation global résulte du moyennage spatial des grains ayant chacun un état de polarisation
spécifique pour un régime de diffusion surfacique ou volumique. De plus, ces travaux ont
montré d’un point de vue expérimental que la transition entre deux grains contigus de 1’état de

polarisation semblait se faire de maniére continue et adiabatique (Figure 111-3).

5000 10000 15000
A

1 200

Figure 111-3 - A gauche : image du paramétre SO obtenue sur un échantillon revétu de peinture verte o

1 et 2 correspondent & deux grains de speckle contigus. La fleche en pointillé représente la trajectoire de
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la transition étudiée. A droite : affichage de 1’évolution de 1’état de polarisation selon la trajectoire

définie sur la figure de gauche. Ces images sont extraites de la référence [22].

A. Ghabbach et al. en 2014 :

P 450

Figure I11-4 - Schéma du banc d'analyse polarimétrique de Stokes dans le domaine du visible et résolu a
Iéchelle du grain de speckle. Cet image est extraite de la référence [86].

Le banc expérimental réalisé par 1’équipe CONCEPT de I’Institut FRESNEL, notamment a
travers la thése d’Ayman Ghabbach, reprend un montage similaire a celui précédemment
détaillé. Cependant pour optimiser la préservation du front d’onde et éviter les variations
mécaniques de l’analyseur polarimétrique durant une campagne de mesures, ’analyseur
comportait une cellule a cristaux liquides (LCC), et un rotateur polarimétrique (rot) composé
d’une lame a retard a cristaux liquides compensee, dont le retard induit est commandé a distance
en tension, et d’un polariseur linéaire (A). Cette configuration permet d’éviter toute partie
mobile au niveau de I’analyseur. De plus, la résolution de ce montage est de I’ordre de 256
pixels par grain. La source d’illumination est un laser He-Ne dont la longueur d’onde est de 633

nm.

Ce banc d’analyse a permis de montrer I’importance de 1’utilisation de lames a retard a cristaux
liquides contrélables a distance en tension pour optimiser la préservation du front d’onde aux
variations mécaniques de 1’analyseur polarimétrique mais aussi aux fluctuations du flux d’air
au niveau du chemin optique de la lumiére rétrodiffusée par I’échantillon. Durant ces travaux,
une étude a notamment été menée sur le degré de polarisation a l’intérieur des zones
constructives du motif d’interférence dues a la diffusion d’un échantillon éclairé par une source
dépolarisée [24]. Les résultats obtenus (Figure I11-5) ont permis de mettre en évidence un
phénoméne dit de « repolarisation » lorsqu’un échantillon diffusant (supposé totalement
dépolarisant) est éclairé par une source dépolarisée [23], [92], [93]. En effet, on observe dans

ce cas une distribution de valeur de DOP particuliere a travers les grains de speckle lumineux,
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relativement « piquée » vers les hautes valeurs de DOP, et de moyenne proche de %. Ce
comportement qui peut paraitre surprenant au vu du caractére dépolarisé de 1’illumination et de
la nature dépolarisante de 1’échantillon s’explique toutefois assez bien théoriquement en
modélisant le faisceau dépolarisé comme la somme de deux ondes polarisées linéairement,

orthogonales entre elles, et incohérentes entre elles [88].

1
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Figure 111-5 - Degré de polarisation global déterminé expérimentalement pour un échantillon présentant
de la diffusion volumique et éclairé par un éclairage polarisé (courbe verte) et non polarisé (courbe

bleue. Cet image est extraite de la référence [24].

Cet effet de « repolarisation » résultant de la diffusion surfacique ou volumique d’un échantillon
éclairé par un éclairage dépolarisé d’une nature particuliére sera étudié dans le chapitre VI dans
lequel les résultats expérimentaux d’une expérience inédite permettent d’apporter un éclairage

physique différent sur ce phénoméne.

J. Dupont et al. en 2014 [25] :
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Figure 111-6 - Représentation du dispositif expérimental dont la source d’illumination est polarisée
linéairement. A la détection, I’analyseur polarimétrique est composé de deux lames de phase a cristaux

liquide et d’un polariseur linéaire. Cette image est extraite de la référence [25].

A a la méme époque, 1’équipe IODI du DOTA (Département Optique Théorique et Appliquée)
de ’ONERA de Toulouse, notamment durant les travaux de Jan Dupont sous la direction de X.
Orlik, a également développé un banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolu a 1’échelle
du grain de speckle. La partie illumination composée d’un laser He-Ne (A=633nm), d’un
polariseur linéaire et d’un ensemble de deux lentilles, produit un faisceau lumineux de 2 cm de
diametre et polarisé linéairement selon 1’axe vertical. A la détection, I’analyseur d’état
polarimétrique est composé de lames a retard a cristaux liquides nématiques (NLC) controlées
en tension, €vitant ainsi les manipulations mécaniques de I’analyseur, suivies d’un polariseur.
De plus, deux lentilles convergentes sont placées devant le détecteur (une caméra CCD de

1000x1000 pixels) et un diaphragme de 30 um est placé au plan focal.

Pour obtenir le vecteur de Stokes en chaque pixel de I’image, J. Dupont et son équipe ont
implémenté une nouvelle méthode alternative pour déterminer les quatre paramétres de Stokes.
En effet, ’imagerie de Stokes consiste a déterminer les parametres de Stokes grace a des images
d’intensité obtenues en sondant un certain nombre d’états de polarisation spécifiques (cf.
chapitre 1.3.2). Une méthode couramment employée consiste a déterminer ces paramétres par

soustraction par paire de 6 images d’intensité acquises expérimentalement et définie comme :

SO :1H+IV

3 S1=Iy -1
S = I1I. 3
Sy =I5 — 145 ( )

S3=1Is—1Ip

La soustraction de deux images d’intensité nécessite un comportement linéaire du détecteur.
Cependant, les systémes d’imagerie polarimétrique résolus a I’échelle du grain de speckle sont
généralement composés de caméras CCD pouvant présenter une réponse non-linaire de
I’intensité détectée (cf. section 111.3). De plus, dans les zones d’interférences destructrices, le
niveau d’intensité est faible et le bruit de photon et du courant d’obscurité influent de maniére
plus significative que dans les zones d’interférences constructives trés lumineuses. Pour
s’affranchir de ces problemes expérimentaux, cette méthode alternative nommee SOPAFP
(State Of Polarization Analysis by Full Projection) consiste a enregistrer des images d’intensité
du motif de speckle pour de nombreux (plusieurs centaines) états polarimétriques d’analyse

génerés sur le PSA et répartis uniformément sur la sphere de Poincaré. On obtient ainsi pour
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chaque pixel de ’image une succession de mesures d’intensité décrivant une forme d’onde
particuliére en fonction de I’indice de I’état d’analyse, comme on peut le voir en Figure 111-7.
On peut écrire le vecteur de Stokes en chaque pixel comme suit :
So = E§, + E§, + C?
5 S, = E& — E}
$= Y (111 4)
S; = 2E5,Egy cos(¢)
\S; = 2E2.E3, sin(¢)

ou C représente la portion d’intensité correspondant a 1’intensité lumineuse dépolarisée. Avec
la méthode SOPAFP, I’état polarimétrique de chaque pixel est déterminé numériquement par
une régression non linéaire (sur les parametres C, Eox, Eoy et ¢) de la variation temporelle
d’intensité en chaque pixel. Ainsi avec cette méthode, toutes les composantes d’intensité
parasite ayant une moyenne non nulle, comme une illumination parasite dépolarisée ou le

courant d’obscurité, seront traitées comme des contributions au parametre C.

Intensité normalisée

W
0 50 100 200 250 300

150
Indice état de projection

Figure 111-7 - A gauche : représentation sur la sphére de Poincaré des 90 premiers états de projection
d’une acquisition SOPAFP sondant 300 états polarimétriques distincts « enroulés » autour de 1’axe U
correspondant au paramétre S,. A droite : simulation de 1’intensité détectée au cours d’une acquisition
SOPAFP comportant 300 états d’analyse pour un état de polarisation incident verticale S; et pour un état

équilibré sur les trois axes de la sphére S,.

Durant ces travaux, une comparaison entre la technique d’imagerie de Stokes classique, par
soustraction d’images, et la méthode alternative dite « SOPAFP » a été réalisée. Cette
comparaison porte notamment sur I’histogramme du degré de polarisation d’un champ de
speckle diffusé a la surface d’une lame métallique rugueuse. Visuellement, ’image de 1’état de
polarisation obtenue par soustraction d’image (Figure 111-8 (a)) présente dans les zones de faible
intensité un signal plus bruité que celle obtenue par méthode SOPAFP. De plus, 1’histogramme

du degré de polarisation présente une moyenne de 0.9 pour ces deux méthodes mais la technique
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SOPAFP permet d’obtenir un écart type du DOP plus faible que par la méthode classique et le
DOP est inférieur a 1 correspondant a la théorie (DOP<1). Ainsi, en contraignant les résultats
d’estimation a correspondre a des états de polarisation « physiques », la méthode de régression
linéaire proposée par la méthode SOPAFP permet d’acquérir des résultats polarimétriques plus
fins et notamment dans les zones d’interférences destructrices ou 1’intensité détectée est faible

et altére le rapport signal a bruit.

100 100

DOP histogramm

|S1|=R
|s2|=G
] 50 100 o 50 100 | S3| =B

Figure 111-8 - Représentation des variations spatiales de 1’état de polarisation du motif de speckle produit
a la surface d’une plaque métallique rugueuse en couleur RGB (R =|Si|, G=|S;|, B=|Ss|) obtenue par
soustraction d’image (a) et par méthode SOPAFP (b). L’histogramme du degré de polarisation est
représenté en (c) ou la courbe rouge correspond au DOP obtenu par la méthode classique et en bleu par

SOPAFP. Ces images sont extraites de la référence [85].

L’augmentation de la précision de la mesure, grace a I’utilisation de la méthode SOPAFP, a pu
permettre d’étudier les singularités de polarisation situees dans les régions de faible intensité
(autour de « zéros » du champ). Sur la Figure 111-9 (a, c, e), extraite de la reférence [25], des
ellipses de polarisation sont représentées dans chaque pixel ou la couleur de I’ellipse dépend du
niveau d’intensité obtenues sur les images (b, d, f) de la Figure 111-9. Le fond des images (a, c,
e) correspond a des états de polarisation présentant de I’ellipticité circulaire gauche en bleu
fonce, et droite pour les régions bleues claires. Ces résultats ont été obtenus sur un champ de

speckle produit par diffusion volumique sur un échantillon de papier.

En se basant sur les travaux antérieurs étudiant de fagon déterministe 1’¢tat de polarisation a
I’intérieur d’un grain et notamment I’état de I’art présenté précédemment, des améliorations ont
¢té apportées durant mon travail de thése au banc expérimental d’imagerie polarimétrique de
Stokes résolu a 1’échelle du grain de speckle existant au sein de I’Institut FOTON. Ces
améliorations portent sur I’aspect matériel, notamment la mise en place de nouvelle lame a
retard variable (nécessitant une étape d’alignement et de calibration) et d’un nouveau capteur

CCD, mais aussi sur I’aspect logiciel. Il a ét¢ implémenté une boucle d’optimisation du temps

68




[11.1. Etat de I’art de 1’analyse polarimétrique de Stokes du motif d’interférence de
speckle

d’exposition, et plus particulierement un protocole de calibration/correction pour limiter 1’effets
des non-linéarités de I’intensité en fonction du temps d’exposition du capteur CCD. L’ensemble

de ces modifications est détaillé dans la suite de ce chapitre.
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Figure 111-9 - Représentation des états de polarisation dans des régions présentant une singularité de
polarisation distinct, (a) singularité dite « star », (c) singularité en spirale et (e) singularité de nceud. Les
images (b, d, f) représentent les images d’intensité correspondantes respectivement a (a, ¢, e). Ces images

sont extraites de la référence [25].
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111.2  Banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolu a
I’échelle du grain de speckle

I11.2.1  Description générale du banc d’analyse

Echalltillon \_
= J{ // / ] I\ ‘\
| LCVR / / L
FT Polariseur /
I oource T T Diaphragme/ "
Laser “Enceinte

‘ thermalisée

Figure 111-10 - Représentation du banc expérimental d'imagerie polarimétrique résolu a I'échelle du grain
de speckle. Pour un souci de lisibilité, les miroirs d’alignement situés entre la source laser et I’enceinte
thermalisée ne sont pas représentés. De plus, ’angle entre le faisceau incident sur 1’échantillon et
I’analyseur polarimétrique est ici exagéré (90°, alors qu’il est de I"ordre de 15° sur I’expérience en
réalité).

Pour approfondir les connaissances du comportement polarimétrique du motif d’interférence de
speckle (comme le processus de dépolarisation/repolarisation spatiale) a I’intérieur des régions
fortement lumineuses ou pour ¢étudier les transitions de 1’état de polarisation entre des grains,
des améliorations matérielles sur I’architecture du banc d’imagerie polarimétrique existant au

laboratoire [22] ont été apportées dans le cade de mon travail de thése.
111.2.1.1  Partie illumination

La source d’illumination est un laser Nd:YVOa4 a doublage de fréquence a pompage optique
(COHERENT Verdi V12) hautement cohérent dont la longueur de cohérence est de 100 m et
de longueur d’onde de 532 nm. Un cube seéparateur de polarisation (PBS: Polarizing
BeamSplitter) est placé en entrée du montage pour optimiser le contraste de polarisation. En
effet le faisceau, initialement polarisé linéairement vertical en sortie du laser, peut subir de
légeres distorsions de cet état lors des réflexions sur les miroirs utilisés pour converger le
faisceau en entrée du montage (ces miroirs ne sont pas représentés sur la Figure 111-10).
L’association d’un objectif de microscope (x10, 0.25 NA, OLYMPUS), d’un diaphragme et
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d’une lentille convexe (f=200 mm) permet de contrdler la largeur du faisceau et de supprimer
les réflexions indésirables. L’ouverture du diaphragme est réglée de maniere a obtenir un spot

lumineux sur 1’échantillon de 2,5 cm de diameétre.

Figure 111-11 - Photographie du montage expérimental du banc d'imagerie de Speckle résolue a I'échelle

du grain de speckle.

111.2.1.2 Partie détection

L’analyseur polarimétrique est composé de deux lames a retard variable a cristaux liquides
(LCVR, Liquid Crystal Variable Retarder) contrblables en tension et thermo-régulables
(MAEDOWLARK) et d’un polariseur linéaire. Cet analyseur, qui sera plus amplement décrit
en section 111.2.2, est placé entre deux lentilles convergentes, de focale 80 et 40 mm, dans le
plan d’image intermédiaire pour minimiser la surface d’interaction entre le faisceau lumineux
et les LCVR. Ce montage permet de s’affranchir de potentielles imperfections de désalignement
des cristaux. Pour obtenir une résolution d’un grain de speckle couvrant plusieurs milliers de
pixels, un diaphragme de diamétre d est placé devant la caméra. La taille moyenne d’un grain
de speckle est définie comme :

2D
§=1222~— (IIL.5)

ou D représente la distance entre la surface du détecteur et la lentille placée en amont. Cette
distance est de 6 cm. Durant ces travaux, différents diamétres de diaphragme, correspondants
au paramétre d, sont disponibles allant de 200 a 500 um par pas de 100 um. Le choix du diamétre
optimal de diaphragme fait I’objet d’une étude dans la suite de ce manuscrit (cf. section 111.4.1).
Le détecteur est une caméra CCD (PHOTONFOCUS A1312) dans le domaine visible ayant une
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résolution de 1312 x 1082 pixels composée de pixels carrés de 8 pum de c6té. Dans cette
configuration, la taille typique d’un grain est de 0.16 a 0.39 mm soit une résolution respective,
en prenant I’hypothése d’un grain circulaire, d’environ 300 pixels par grain a 1900 pixels par

grain. La caméra a une dynamique de conversion de 12 bits, soit 4096 niveaux de gris.
111.2.1.3  Stabilisation thermique et mécanique

En dehors du laser et d’un couple de miroirs d’alignement, 1’ensemble du banc d’analyse est
installé dans un caisson en plexiglass placé lui-méme sur une table optique en marbre a coussins
d’air. Méme si les lames a retard (LCVR) sont thermo-régulables, la solution adoptée est de
réguler uniquement la température a 26°C, par contrdle Tout ou Rien, de I’enceinte du boitier
par un cordon chauffant. Une étude réalisée au sein du laboratoire [22] a mis en évidence
I’influence des variations de flux d’air sur le motif d’interférence (Figure 111-12 étape 1)
notamment lorsque le couvercle du boitier thermalisé est ouvert et une fluctuation du flux d’air
est engendrée. Une variation de I’intensité sur différents pixels est mesurée.
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Figure 111-12 - Evolution temporelle de I’intensité de 10 pixels dans un motif d’interférence de speckle
produit a la surface d’une plaque métallique. (1) Ouverture du couvercle et de ’air est soufflé a
I’intérieur. (2) Rotation de 360° de I’analyseur polarimétrique selon I’axe de propagation z et autour de
I’axe y (3).

Ainsi I’utilisation de lames a retard variable contrdlées en tension permet de sonder n’importe
quel état de polarisation situé a la surface de la sphere de Poincaré via le logiciel LabVIEW et
ne nécessite pas I’ouverture du boitier. Pour optimiser la stabilit¢ du motif d’interférence,
chaque acquisition dans la suite de ce manuscrit débute aprés une stabilisation thermique et
mécanique d’une vingtaine de minutes. Cette étape est notamment nécessaire pour permettre la
thermalisation de 1’échantillon éclairé par le flux laser incident. En effet, sous I’effet de
I’éclairement, de tres faibles dilatations surviennent dans le matériau, mais suffisamment pour

modifier la figure de speckle mesurée pendant les premiéres minutes (Figure 11-12).
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111.2.1.4  Processus d’acquisition automatique

Image avec
exposition Enregistrement
optimisée

Vicvri,i Optimisation du
temps —
Vv .
LgVR2A d’exposition .

surexp,i

Tsurexp T
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Figure 111-13 - Principe d'acquisition des images d’intensit¢é mesurée par la caméra CCD avec
implémentation de différentes tensions sur les lames a cristaux liquides pour sonder des états de

polarisation spécifiqguement choisis.

L’acquisition des images d’intensité pour la détermination du vecteur de Stokes en chaque pixel

est entierement automatisée via le logiciel LabVIEW.
Ce protocole d’acquisition est composé de deux boucles imbriquées :

e Boucle de sélection de I’état a analyser : les états de polarisation a analyser sont
choisis spécifiquement au préalable et font I’objet d’une étude détaillée dans le prochain
chapitre. L’ensemble de ces états est enregistré sous forme d’une matrice d’analyse
notée W, dont la taille N x 4 ou N représente le nombre d’état a analyser et 4 le nombre
de paramétres de Stokes. Le déphasage a appliquer sur chaque lame a retard (¢Lcvr,
dLcvr2), correspondant & chaque état a analyser, est calculé théoriquement via GNU
Octave et la liste de I’ensemble des couples de déphasage est implémentée dans le
programme LabVIEW. La boucle de sélection d’états balaye la liste des couples de
déphasage a introduire (dLcvri, dLcvrz) et applique la tension correspondante (Vicvra,

VLcvre) sur les lames a retard variable. Pour ce faire, le programme LabVIEW s’appuie
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sur les courbes Vicvr(¢p) obtenues lors de la calibration de chaque lame a retard. Cette

calibration est détaillée dans la partie suivante.

e Boucle d’optimisation du temps d’exposition : pour maximiser le rapport signal a
bruit des images d’intensité mesurées par la caméra, le temps d’exposition de celle-ci
est optimisé pour utiliser la plus grande partie de la dynamique de niveaux de gris.
Plusieurs algorithmes d’optimisation du temps d’exposition ont été implémentés sous
LabVIEW, notamment I’optimisation sur la valeur maximale du pixel de I’'image ou sur
la saturation du dernier percentile des pixels de I’image. Une discussion sur le choix de

I’optimisation du temps d’exposition est développée dans la suite de ce chapitre.

Ainsi, comme présenté Figure 111-13, lorsque le temps d’exposition est optimisé, 1’image
d’intensité et le temps d’exposition correspondant sont enregistrés. Une seconde image est
enregistrée pour un temps d’exposition multiplié par un facteur de surexposition fixe. En effet,
une approche par « High Dynamic Range » a 2 images permet en recombinant ces deux images,
apres une normalisation par leur temps d’exposition respectif, d’obtenir une troisiéme image
ayant une dynamique plus élevée. Cette approche est détaillée dans la suite de ce chapitre (cf.
section 111.2.3). Une fois ces deux images obtenues et enregistrées, la boucle de sélection d’état
est incrémentée et 1’état a sonder suivant est analysé. Ce protocole d’acquisition est terminé

lorsque tous les états d’analyse ont été sondes.

111.2.2  Description de I’analyseur polarimétrique
111.2.2.1  Analyseur d’état polarimétrique (PSA)

Figure I11-14 - Représentation de I'analyseur polarimétrique a base de lames a retard a cristaux liquides

contrblées en tension.
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L’analyseur polarimétrique est composé de deux lames a retard a cristaux liquides dont I’axe
rapide du premier (LCVR1) est aligné selon 1’axe vertical alors que 1’axe du second (LCVR?2)
est orienté a -45° de I’axe horizontal selon le sens horaire. L’axe propre du polariseur est aligné

selon I’axe de la premicre lame LCVRi. La matrice de Mueller d’un tel analyseur s’écrit :
Mpsa = MpMycyraMycvr1 (1I1.6)

ou Mp est la matrice de Mueller d’un polariseur orienté verticalement, McLcvr est celle d’une

lame a retard variable. Ces matrices sont définies comme :

1 -1 0 0
11 1 0 o0
Mr=310 0 0 o
0 0 0 0

1 0 0 0

o

lo sin(¢)sin(26) sin(¢)sin(26) cos(¢)

ou 0 représente 1’orientation de 1’axe rapide de la lame et ¢ le déphasage appliqué. Dans ce
manuscrit on considere que les lames de phase ont une transmission parfaite égale a 1 et que le
polariseur d’analyse peut étre modélisé comme un polariseur idéal. Dans la configuration du
banc expérimental développé durant ces travaux, la matrice de Mueller de 1’analyseur

polarimétrique est donc définie par :

1  —cos(¢p,) sin(¢py)sin(¢p,) —cos(¢,)sin(¢,)

1 _ _ . . .
Mps, = E 01 Cosgﬁbz) Sln(d)lg sin(¢,) C05(¢1)051n(¢2) (111. 8)
0 0 0 0

Avec ¢1, @2, le déphasage introduit respectivement sur la lame a retard variable LCVR: et

LCVR:. Le vecteur de Stokes obtenu en sortie du PSA s’écrit :
§Out = MPSA '§in (III 9)

Ainsi D’intensité mesurée par le détecteur correspond au premier parametre du vecteur de

Stokes :
jaect = ggut (111. 10)

111.2.2.2  Positionnement et calibration les lames a retard variable a cristaux liquides

75

cos?(20) + cos(¢) sin?(20) cos(20)sin(20)[cos(¢p) — 1] —sin(¢)sin(26)
Mycve = |0 cos(20)sin(20)[cos(¢p) — 1] sin?(28) + cos(¢p) cos?(20) —sin(¢p)sin(20)

(11.7)



I1l. Banc d’imagerie de Stokes résolu a I’échelle du speckle

L’utilisation d’un analyseur polarimétrique a lames a retard variable a cristaux liquides
nécessite une premiere étape minutieuse d’alignement des axes propres et une seconde étape de
calibration permettant de déterminer la relation entre la tension appliquée aux bornes de la lame

a retard et le déphasage induit.
111.2.2.3  Positionnement des lames a retard variable

Pour minimiser les erreurs systématiques dues a une mauvaise orientation des LCVR, il est
important d’orienter les axes d’anisotropie de ces lames avec précision. Pour I’orientation du
LVCR1, un premier polariseur, dont 1’axe propre est aligné sur celui de la lame a retard, est
placé en amont du LVCR1. Un second polariseur, dont I’axe propre est croisé par rapport au
premier polariseur, est placé en aval. Pour finir, un photodétecteur mesure la puissance

lumineuse a la sortie du second polariseur.

Ainsi en balayant la tension sinusoidalement de la lame a retard, on optimise 1’orientation du
LVCR: en minimisant la variation de puissance lumineuse détecté par le photodétecteur.
Lorsque cette lame a retard est réglée, le second LCVR est introduit dans le montage. Les axes
propres des polariseurs sont alignés sur I’axe du LVCR1. La tension aux bornes de la premiére
lame est fixée et celle de la seconde est balayée sinusoidalement. L.’orientation du LVCR2 est
optimisée lorsque 1’amplitude des variations de 1’intensité sur le photodétecteur avec la tension
est maximisée. Une fois cette étape réalisée, 1’analyseur d’état polarimétrique est considéré

comme réglé et la position des lames de phase marquée sur la monture mécanique.
111.2.2.4  Calibration des lames a retard variable

Aprés I’étape de positionnement, une calibration pour chaque lame a retard est realisee comme

suit :

Calibration du LCVR; :

La calibration de chaque lame a retard nécessite deux acquisitions. La premiere est réalisée en
otant le LCVR2 du montage et en alignant les polariseurs sur I’axe rapide du LCVR1. La tension
aux bornes de la lame a retard est balayée, de 0 a 4,5V par pas de 0,1V, et la puissance lumineuse
en sortie du montage est mesurée, enregistrée et nommée I;7"** (Figure I11-15 (a)). Une seconde
acquisition est effectuée en modifiant préalablement 1’axe du second polariseur pour que son

axe propre soit croisé avec le premier. L intensité lumineuse mesurée est nommé I ¢VE1(Figure

11-15 (b)).
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En mesurant ces deux courbes d’intensité ( et IL€VRY) on souhaite optimiser la calibration

I/L/cvm
sur les minimums d’intensité lumineuse mesurée, minimisant ainsi les erreurs de calibration.
Ainsi, une étape de normalisation de ces intensités sur leurs valeurs minimales et maximales est
appliquée, produisant ainsi deux courbes d’intensité comprise entre 0 et 1, dont 1’une est la
« négative » de I’autre. La courbe d’intensité normalisé de IX¢VR! est donc inversée. Au final,
une recombinaison avec cette courbe d’intensité et la courbe d’intensité normalisé [ }‘/CVRleSt

réalisée de maniére a préserver ’intensité détectée pour des faibles valeurs d’intensités JX¢VR1

et I;V*1. Cela permet ainsi d’améliorer la précision de I;5y%" (Figure 111-15 (c)) par rapport &

LCVR1
I// .

Pour finir, une étape de post-traitement, basée sur un algorithme de déroulement de phase
(généralement nommeée en anglais : phase unwrapping), permet de déduire la courbe du
déphasage induit par la tension appliquée aux bornes de la lame a retard (Figure I11-15 (d)) a

partir de la courbe d’intensité ILSVR?,
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Figure I11-15 - Courbe d’intensité mesurée lorsque le second polariseur est aligné le LCVR1 (a) et croisé
(b). Courbe d’intensité recombinée en post-traitement (c). Courbe du déphasage introduit en fonction de

la tension aux bornes du LCVR (d).

Calibration du LCVRy :

La calibration du second LCVR est identique a la méthode décrite plus haut. Lorsque chaque
LCVR est calibré, les lames a retard sont repositionnées suivant le marquage déterminé dans

I’étape de positionnement.

111.2.3  Automatisation du temps d’exposition

111.2.3.1  Algorithmes d’optimisation automatique du temps d’exposition

Plusieurs algorithmes d’optimisation automatique du temps d’exposition ont été implémentés
dans le programme LabVIEW et peuvent étre sélectionnés lors du lancement de I’acquisition.

Dans ce manuscrit, on s’intéresse aux deux algorithmes suivants :

Optimisation sur la valeur maximale du pixel de I’'image : cet algorithme optimise le temps
d’exposition de la caméra sur la valeur du pixel maximale de I’image. Le temps d’exposition

est considéré comme optimise si le critere suivant est Vérifié :
90% < Iz’jl-“xl'elm“x' < 100% de la dynamique en niveau de gris du capteur CCD  (III.11)

La valeur maximale de I’image doit étre strictement inférieure a 100% de la dynamique, c’est-
a-dire qu’aucun pixel ne doit étre saturé et dans notre cas avoir une valeur correspondante a
4095. Et cette valeur doit étre supérieure a 90% de la dynamique en intensité de la caméra. Dans
le cas ou le niveau d’intensité est tres faible et que la condition qui vient d’étre décrite ne peut
étre validée, le temps d’exposition est dit « optimisé » lorsque le temps d’exposition est égal au
temps d’exposition maximal de la caméra. Cet algorithme permet de garantir que 1’on obtient

des images d’intensité sans aucune saturation.

Optimisation sur le 99.9¢™ centile : contrairement a ’algorithme précédent, celui-ci optimise
le temps d’exposition en acceptant qu’un pourcentage des pixels de I’'image soient saturés. Cet
algorithme permet ainsi d’utiliser la dynamique totale de la caméra en contrepartie que 0.1%
des pixels soient saturés. Comme précédemment, pour les images de trop faible intensité, le
temps est dit « optimisé » lorsque ce temps d’exposition est égal au temps d’exposition maximal

de la caméra.

78



[11.2. Banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolu a I’échelle du grain de speckle

Le temps d’exposition est optimisé pour acquérir une premicre image d’intensité sans saturation
des pixels. Une seconde image, surexposée, est obtenue pour appliquer I’approche « High
Dynamic Range » qui est détaillée par la suite. Pour obtenir cette image, le temps d’exposition

optimise est multiplié par un coefficient multiplicateur qui dans notre cas est égal a 4.

Une réflexion sur le choix de 1’algorithme appliqué durant 1’acquisition a eu lieu durant ce
travail de thése. L algorithme d’optimisation sur le 99.9°™ centile accepte la saturation d’un
certain nombre de pixels ou I’intensité est élevée. Cependant, c’est dans les zones
d’interférences constructives que le rapport signal a bruit est le plus ¢élevé et utiliser cet
algorithme peut conduire a laisser saturer certaines images dans le centre des grains de speckle
les plus lumineux et biaiser assez fortement I’estimation de 1’état de polarisation en ces points.
De ce fait, 1’algorithme optimisant le temps d’exposition sur la valeur maximale de I’image et
préservant les images d’intensité des effets de saturation a été privilégié pour étre appliqué lors

des expériences présentées dans la suite du manuscrit.

Pour respecter les conditions de la boucle d’optimisation il est nécessaire de s’assurer de
I’absence de pixels chauds du détecteur. Ces pixels présentent une valeur en niveau de gris
faussée, anormalement élevée due généralement & un défaut local du pixel, conduisant a un
courant d’obscurité trés €levé. Ainsi, si la valeur d’un pixel chaud reste fixe a la valeur
maximale (soit 4095), le fonctionnement de la boucle d’optimisation du temps d’exposition sera
altéré. La caméra utilisée lors de ces travaux posséde un traitement de correction embarqué
implanté par le constructeur. Dans notre cas, pour s’affranchir des biais introduit par les pixels
chauds du capteur CCD, nous utilisons 1’algorithme du constructeur, nommé « Hot Pixel
Correction », pour détecter ces pixels et les corriger par interpolation linéaire des pixels
environnant (Figure I111-16). Par la suite, toutes les acquisitions réalisées durant ces travaux ont

été réalisées en appliquant cet algorithme de détection/correction.

vy

hot p. = pn-1+ pn+1
ol >
pn-‘l pn pn+1

Figure 111-16 - Interpolation linéaire appliquée lors de la correction d'un pixel chaud. Cette image est

extraite de la référence [94].

111.2.3.2  Approche « High Dynamic Range » a 2 images
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L’approche « High Dynamic Range est couramment appliquée lors de 1’acquisition pour
augmenter artificiellement la dynamique des capteurs d’image commerciaux en photographie,
en effectuant et recombinant plusieurs prises de vue capturées séquentiellement et rapidement
avec des temps de pose variables. Cette approche appliquée au banc expérimental (Figure
I11-18), consiste a acquérir deux images d’intensité dont la premiére est obtenue avec un temps
d’exposition optimisé et ou la second est surexposee. Ces deux images sont normalisées par
leurs temps d’exposition respectifs avant une étape de recombinaison. L.’image recombinée (en
niveaux de gris) est alors reconstruite selon la condition suivante :
Isurexposée (x, y) si Isurexposée (X, y) < 4095
Jrecombinée (x, y) — sinon (III. 12)
Ioptimisée (X, y)

Ainsi la valeur du pixel (x,y) de I’image d’intensité recombinée est égal a la valeur du pixel de
I’image surexposée si ce pixel n’est pas saturé. Si cette condition n’est pas respectée, la valeur
du pixel recombinée est égale a celle de I’'image d’intensité optimisée. Pour prendre en compte
le fait que différentes parties de 1’image recombinée ont été acquises avec des temps
d’acquisition distincts, on normalise alors la valeur en niveau de gris de chaque pixel en
multipliant celle-ci par la valeur du temps d’exposition de I’'image dont le pixel est issu (image

« optimisée » ou « surexposee »).

Dans la suite de ce chapitre, nous verrons que de fortes non-linéarités de I’intensité en niveaux
de gris en fonction du temps d’exposition de la caméra ont été mises en évidence avec le capteur
CCD utilise. Ces non-linéarités ne permettent pas d’appliquer I’approche de recombinaison
comme décrit simplement plus haut et nécessite une correction des images qui sera détaillée

dans la suite de ce chapitre (cf. 111.3.2).

80



[11.2. Banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolu a I’échelle du grain de speckle

Images optimisees Images recombinées
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Figure 111-17 - Recombinaison des images obtenues avec un temps d'exposition optimisé et surexpose.

I11.2.4  Vérification expérimentale du banc
111.2.4.1  Vérification du banc d’imagerie de Stokes non résolu a I’échelle du grain de

speckle

Plaque métallique

Laser

Figure 111-18 - Schéma du montage de validation du banc d'analyse polarimétrique.

Pour valider le bon fonctionnement du banc d’analyse polarimétrique, plusieurs comparaisons
entre le vecteur de Stokes déterminé expérimentalement et celui théoriquement attendu ont été
réalisées. Pour se faire, une plaque métallique polie est éclairée par une source d’illumination
dont I’état de polarisation est contrdlé par un PSG composé d’un polariseur et/ou d’une lame

de phase A/2 ou M4. L’état polarimétrique de la lumiére incidente n’étant quasiment pas altéré
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lors de son interaction avec la plaque métallique, le vecteur de Stokes déterminé
expérimentalement doit étre similaire a celui produit par le PSG. Lors de cette étude de
validation, le diaphragme en amont du détecteur est enlevé pour moyenner spatialement les
grains de speckle a la surface du détecteur. L’uniformité de I’éclairement laser étant optimisée,
et la plague métallique présentant une tres bonne homogénéité spatiale, nous pouvons
considérer que la caméra effectue, sur une région d’intérét de N pixels, N mesures
statistiguement indépendantes du méme état polarimétrique incident. Ces mesures seront, selon
les besoins soit moyennées, soit utilisées pour évaluer la précision statistique de I’estimation
des paramétres polarimétrique. De ce fait I’approche « High Range Dynamic » a deux images
n’est pas appliquée durant I’acquisition et seules les images d’intensité obtenues pour un temps
d’exposition optimisé sont utilisées. Le processus de recombinaison expliqué précédemment
n’est pas employé. La phase induite pour chaque lame a retard a cristaux liquides est balayée
entre 0 et 2n avec 18 points d’échantillonnage soit, pour chaque LCVR, 324 états
polarimétriques sondés. Le vecteur de Stokes de la lumiére rétrodiffusée est déterminé par une
régression non-linéaire de la courbe d’intensité moyennée sur toute I’image. Cette méthode se
base sur la technique SOPAFP [8] décrite précédemment (cf. 111.1.2). L’algorithme de
régression non-linéaire est décrit dans le chapitre suivant.

1 opt
I I'\ | lexp

08 ‘\ ;l\ I |
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SNV

02 J \ ‘M:: \ / \‘ \]

0 20 40 60 80 100 120 140
Indice de I'état de projection

Figure 111-19 - Courbe d'intensité moyennée, normalisée par la valeur moyenne, sur toute I'image
obtenue avec une source d’illumination polarisée circulairement a gauche et pour les 150 premiers états
de projection. En noire : courbe d’intensité simulée détectée théoriquement par la caméra. En rouge :

courbe d’intensité mesurée expérimentalement. En bleue : courbe d’intensité « optimisée » obtenue par

régression non-linéaire.

82



[11.2. Banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolu a I’échelle du grain de speckle

Pour étre plus lisibles, ces courbes obtenues expérimentalement et théoriqguement sont
représentées (Figure 111-20) dans un plan en deux dimensions (¢1, ¢2). On constate que les

résultats expérimentaux sont similaires a ceux obtenus par simulation et sont donc satisfaisants.

Figure 111-20 - Courbe d’intensité représentée dans le plan (91, ¢2) obtenue expérimentalement (a gauche)
et par simulation (a droite) pour un état de polarisation circulaire « gauche ».

Pour valider expérimentalement le banc d’analyse, plusieurs vecteurs de Stokes sont déterminés
par régression non-linéaire des courbes d’intensité pour différents états de polarisation a
I’illumination. Les vecteurs de Stokes déterminés sont plutdt satisfaisants au vu de la
comparaison entre les vecteurs théoriquement émis a 1’émission (Tableau I11-1). Les écarts
observés sont imputables aux imperfections des composants des PSG/PSA, de leur alignement
et calibration potentiellement imparfaits. Il aurait idéalement été intéressant de disposer d’un
outil de caractérisation de réference calibré (polarimetre) afin de parfaire ces étapes
d’alignement/calibration. Malheureusement, un tel équipement n’était pas disponible a I’Institut

FOTON dans cette gamme de longueur d’onde durant ma thése.

Tableau Ill-1 - Comparaison entre les vecteurs de Stokes a I’illumination et ceux déterminés

expérimentalement.

Vecteur 1 1 1 1 1 1

—1 1 —0.707 0 0.707 0
ol Sl 0 0 0.707 1 0.707 0
théorique 0 0 0 0 0 -1

= o O K
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Vecteur 1 1 1 1 1 1 1
—0.96 0.96 —0.655 | | [ —0.09 0.7 —0.03 || [ -0115
de Stokes | | 3 —0.03 0.732 0.98 0.66 0.09 —0.14
déterminé | \—0.05 0.05 0.1 0.15 0.13 ~0.99 0.972

111.2.4.2  Vérification du banc d’imagerie de Stokes résolu a I’échelle du grain de speckle

Echantillon P

i
>

Laser

S > ;,;;
N

Figure I11-21 - Représentation du banc expérimental d'imagerie polarimétrique résolu a I'échelle du grain

de speckle.

Dans cette partie, une vérification expérimentale du banc d’imagerie de Stokes résolue a
I’échelle du grain de speckle est réalisée. Pour ce faire, le montage mis en ceuvre et présenté
Figure 111-21 utilise un diaphragme de diameétre de 300 um en amont du capteur CCD. Durant
cette acquisition, I’approche « High Dynamic Range » a deux images est employée. Une plaque
métallique lisse est sondée grace a une source d’illumination polarisée verticalement. Cette
vérification expérimentale est réalisée en analysant 80 états polarimétriques distincts répartis
sur la sphere de Poincaré. Un regroupement des pixels (binning) par bloc de 2 x 2 pixels
permettant une homogénéisation locale, est réalisé (cf. 111.4.2 pour une discussion sur le choix

du paramétre de binning).

Sur les premieres mesures réalisées dans cette configuration, nous avons pu mettre en évidence
le fait que le montage n’était pas exempt de défauts, et qu’il restait un certain nombre
d’imperfections a corriger. En effet, sur I’exemple de I’image du DOP déterminé (Figure
111-22), le degré de polarisation présente des discontinuités, notamment dans le centre des grains
de speckle. L’histogramme du degré de polarisation montre en effet que de nombreux pixels

ont un DOP faible (DOP <0,5) et le degré de polarisation moyen est de 0.27. Or on s’attendait
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a obtenir un DOP moyen supérieur a 0.7 comme le montre certains travaux [8], [22], [85]. En
cherchant a identifier I’origine de ce résultat qui est en désaccord avec 1’état de I’art, nous avons
pu identifier des problémes dans 1’approche « High Dynamic Range » utilisée, et mettre en
lumiere le rdle tres néfaste du comportement non-linéaire de la camera CCD qui a nécessité de
rajouter une étape indispensable dans le traitement des données. Dans la prochaine partie, une

caractérisation photométrique de la caméra est réalisée et une methode de correction est
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Figure 111-22 - A gauche : image de 100 x 100 pixels du Sp obtenue a la surface d’une plaque métallique.

w
nombre de pixels

N

Au centre : image du degré de polarisation déterminé. A droite : histogramme de DOP (en noir) avec la
valeur du DOP moyen (en rouge).

I111.3  Protocole de calibration/correction de la caméra CCD

Dans cette partie, le processus de calibration de la caméra CCD mettant en évidence la non-
linéarité du niveau d’intensité en fonction du temps d’exposition est décrit. De plus, la méthode
de correction des images basée également sur la tessellation de Delaunay, et directement
inspirée de la technique de correction des non-linéarités décrite dans le chapitre précédent, est
détaillée. Cette correction permet de conserver I’approche « High Dynamic Range » lors des
acquisitions. Pour finir, une étape de vérification de cette correction a été réalisée et est exposé

en section 111.3.4.

111.3.1 Calibration de la caméra
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Figure 111-23 - Banc de calibration photométrique de la caméra CCD.

Pour pouvoir appliquer I’approche « High Dynamic Range » a deux images et garantir une
qualité optimale de I’estimation des états de polarisation, il est nécessaire de s’assurer de la
linéarité de la réponse en intensité (en niveaux de gris) en fonction du temps d’exposition de la
caméra CCD et du flux lumineux incident. Pour ce faire, une caractérisation photométrique de
la caméra est réalisée a I’aide du laser Verdi et d’une sphere intégratrice LABSHPERE dont
I’intérieur est revétu d’une couche de Spectralon fortement diffusante. La diffusion totale du
faisceau laser incident a I'intérieur de la sphére permet d’obtenir une intensité répartie
uniformément a la surface de la caméra CCD. De plus, une photodiode couplée a un pico-
ampéremetre (KEITHLEY) et placée au sein de la sphére permet d’accéder a une mesure fiable

(bien que relative) de 1’éclairement lumineux sur le capteur CCD.

10° ¢ : 10°
104F 9 1
0 1 10°
5}103 + Popr
N * Popr2): 107 %
%,} 102 - it > Popra S
=~ | e i,
10° ™ 10
100 ST 409
10~ 10" 10° 10" 10? 10°

1., (ms)

Figure 111-24 - Mise en évidence de la réponse non-linéaire en intensité en fonction du temps d'exposition
de la caméra CCD (courbes bleues), de I’intensité I mesurée par la photodiode linéaire (courbes
rouges), pour trois puissances distinctes.
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Le processus de caractérisation est automatisé par ordinateur via le logiciel LabVIEW. Ce
programme effectue un balayage lent de la puissance du laser Popt et un balayage rapide du
temps d’exposition Texp de la caméra dont la plage de réglage est de 0.01 & 1667 ms. Pour chaque
couple (Popt, Texp), ’intensité en niveaux de gris 1"% mesurée par la caméra et I’intensité
photométrique 1P mesurée par la photodiode de la sphére intégratrice sont enregistrées. Cette

calibration compte 8000 points de calibration (Figure 24).

Jre dg

Log;(T,,)

Figure 111-25 - Représentation des 8000 points de calibration dans le plan (Iogio(Texp), 1"%9).

L’intensité photométrique et I’intensité en niveaux de gris normalisée par le temps d’exposition
sont affichées sur la Figure 111-25 pour trois puissances distinctes. Pour une caméra de réponse
linéaire, 1’intensité, normalisée par le temps d’exposition, devrait étre constante a puissance
constante ce qui n’est pas le cas de notre capteur et met donc en évidence le caractére non-
linéaire de la réponse en intensiteé (en niveaux de gris) en fonction du temps d’exposition de

notre caméra CCD.

I11.3.2  Correction photométrique des images

Pour garantir une bonne linéarité des mesures d’intensité réalisées a la caméra, et pour corriger
les non-linéarités de celle-ci, un processus de correction par interpolation sur un maillage de
tessellation de Delaunay sur les données de calibration est réalisé. Ce protocole est similaire a
celui détaillé dans le chapitre précédent pour corriger les signaux I/Q de démodulation en
imagerie DSOB.
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Figure 111-26 - Pile d'images en niveau de gris recombinées et les masques du temps d'exposition ou n

est le numéro de I’image recombinée.

Contrairement au protocole de calibration/correction détaillé dans le chapitre précédent, le
maillage de Delaunay nécessaire a la correction n’est pas calculé sur I’ensemble des 8000 points
de calibration. En effet, la dynamique du temps d’exposition de la caméra s’étendant sur 5
décades, et le stockage du maillage complet en mémoire étant superflu, nous avons choisi de
partitionner les données de calibration, représentées en fonction du logarithme du temps
d’exposition (voir Figure 111-25) afin de réaliser un maillage « local » (calculé rapidement) aux

environs de logio(Texp) de I’image a corriger.

Pour ce faire, nous sélectionnons le sous-ensemble des points de calibration respectant le critére

suivant :
{i € [1;8000] / 10g10(Texpn) — 0,1 < log1o(TEE ) < 10g10(Texpn) + 0,1} (111.13)

OU Tpxp,n st le temps de pose de I’image/pixel a traiter, et T;f;'i le temps d’exposition du i*m

point de calibration.

Un maillage de tessellation de Delaunay est alors calculé sur les points de calibration
sélectionnés (Figure 111-27 (b)). Pour un pixel de coordonnées (p,q), la valeur d’intensité en
niveau de gris a corriger I"99(¢.9) est positionnée dans le plan (logio(Texp), 1"99), (Figure 111-27 (c))
et les coordonnées de la maille triangulaire environnante sont déterminées (Figure 111-27 (d)).
Pour finir, la correction par interpolation linéaire en coordonnées triangulaires (décrite dans le
chapitre précédent) est réalisée a partir des trois sommets et la valeur en intensité photométrique
corrigée 1°°"®9) (correspondant au pixel 1"9(-9)) est calculée (Figure 111-27 (e)). Ce protocole
de correction est ensuite appliqué une seconde fois pour les pixels correspondants a un temps

d’exposition surexposé Tsurexp, nécessitant le calcul d’un second maillage « local » de Delaunay.
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L’intérét de cette méthode de calibration/correction est de permettre de convertir des données
en niveau de gris (non-linéaires) en données exprimées dans une grandeur photométrique
(relative, mais garantissant une bonne linéarité), tout en préservant les avantages de 1’approche
HDR. Cette approche générique pourrait s’appliquer sur tout type de caméra, au prix d’une
étape de calibration minutieuse et longue, mais avec une procédure de correction rapide

(typiquement 1,3 seconde pour une image de 700 x 700 pixels).
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I1l. Banc d’imagerie de Stokes résolu a I’échelle du speckle

Figure 111-27 - Protocole de correction pour une valeur expérimentale 1"®® o0 (p,q) correspond au
pixel (p,q), obtenue pour un temps d’exposition Teyxppn, Ol n correspond au numéro de 1’image. Pour une
meilleure lisibilité des graphes tous les temps d’exposition affichés ont été représentés en échelle

logarithmique.

I11.3.3 Recombinaison HDR des images corrigées
En incluant I’étape de correction détaillée ci-dessus dans le processus de traitement des données,
il n’est plus possible d’opérer la recombinaison HDR des images « optimisées» et

« surexposées » comme nous 1’avons décrit en section I11.2.3.

En effet, la recombinaison doit maintenant étre réalisée sur les images corrigées en grandeur
photométrique. En utilisant le méme critére de sélection que celui de 1’équation 111.13, ce

nouveau processus de recombinaison peut s’écrire :

» Isurexposée (x, y) si Isurexposée (x, y) < 4095
I;;}elcomblnee (x,y) = ph ndg (II1. 14)

i _
I;,’Z HMSee (x, y) sinon

oU Indg désigne I’image en valeur de niveaux de gris « bruts » et Ipnh I’image corrigée en grandeur

photométrique.

111.3.4  Verification du protocole de correction

so00 |~ IS S AN o pndg
E Erizinha sty = TR Phd=1,633
3000 - | st
89
] A B
g, 2000 - =
1000
0
1 0 1 2 3
Loglo(Texp)

Figure 111-28 — Représentation des 8000 points de calibration dans plan (10g10(Texp), I"™) et les points

sélectionnés correspondant & une intensité photométrique relative de 1,633.

Pour estimer 1’efficacité du protocole de calibration/correction a corriger les non-linéarité de

I’intensité en fonction du temps du capteur CCD et mises en évidence sur la section I11.3.1, une
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I11.3. Protocole de calibration/correction de la caméra CCD

premiére Vvérification est réalisée sur certains des points de calibration présentés Figure 111-25.
Dans un premier temps, les points de calibration d’intensité en niveaux de gris correspondant a
une intensité photométrique relative constante (1°"9=1,633), représentés sur la Figure 111-28,
sont retirés des données de calibration utilisé dans le maillage de tessellation de Delaunay lors

du protocole de calibation décrit précédemment (cf. 111.3.2).

10000 1.8
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Figure 111-29 - Comparaison graphique entre les valeurs d’intensité en niveaux de gris des points
sélectionnés normalisé par le temps d’exposition respectif 1"%/Texp, la valeur d’intensité aprés correction

I et 1’intensité photométrique relative 1P,

Dans un second temps, on applique le protocole de correction aux points de calibration
d’intensité en niveaux de gris sélectionnés pour obtenir des valeurs d’intensité corrigée
photométrique 1°°". Une comparaison est réalisée entre les valeurs d’intensité en niveaux de
gris des points sélectionnées normalisées par le temps d’exposition respectif 1"9/Texp, la valeur
d’intensité aprés correction 1°" et I’intensité photométrique relative 1P, Cette comparaison est
représentée sur la Figure I11-29. On constate que, pour une valeur d’intensité photométrique
constante, les valeurs d’intensité en niveaux de gris normalisées par le temps d’exposition
varient de 304 a 8243. En appliquant le protocole de calibration, I’étendue des valeurs
d’intensité corrigées est de 5.4% de la valeur photométrique dont la valeur est (1P"9=1,633).
Ainsi le protocole de calibration/correction permet de minimiser I’influence des non-linéarités

de I’intensité en fonction du temps d’exposition du capteur CCD.

De plus, pour vérifier le bon fonctionnement du protocole de calibration/correction et de la
recombinaison HDR, une seconde \Vérification est réalisée. Le protocole de
calibration/correction est appliqué sur les données obtenues précédemment dans la partie de
vérification (cf. 111.2.4) du banc d’imagerie résolu a I’échelle du grain de speckle. On rappelle

que I’échantillon est une plaque de métal sondée par 80 états polarimétriques répartis
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I1l. Banc d’imagerie de Stokes résolu a I’échelle du speckle

uniformément sur la sphére de Poincaré. Aprés 1’application du protocole de correction sur les
images recombinées et d’une étape de regroupement de pixels (binning : 2 x 2 pixels), I’image
du degré de polarisation (Figure 111-30 (d)) présente une valeur de DOP proche de 1 pour de
nombreux pixels, ce qui est attendu, contrairement a 1’image du DOP obtenue précédemment
sans étape de correction (Figure 111-30 (c)). L’histogramme du degré de polarisation apres
correction (Figure 111-30 (f)) montre que les classes les plus élevées correspondent a un degré
de polarisation élevé avec un DOP moyen de 0,74. Environ une centaine de pixels présente un

DOP supérieur a 1 ce qui correspond a seulement 1.16% des pixels.
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Figure 111-30 - Comparaison des images de So, DOP et I’histogramme du DOP sans correction,
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Ces résultats étant en adéquation avec plusieurs études [8], [22], [85], on considere que le
protocole de correction appliqué aux images d’intensité en niveaux de gris est valide et permet
de préserver 1’approche « High Dynamic Range » a deux images. Ces derniers résultats

confirment également la validité de banc expérimental complet.

1.4 Optimisation des parametres du banc d’analyse

I11.4.1  Etude de la taille du grain de speckle

Pour optimiser le banc d’imagerie de Stokes résolu a 1’échelle du grain de speckle, une étude
sur le choix du diamétre de diaphragme est décrite dans cette partie. La taille moyenne d’un
grain de speckle, sous I’hypothése d’un grain de speckle de forme circulaire est pour rappel

définie théoriquement par :
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[11.4. Optimisation des parametres du banc d’analyse

2D
5= 1.221? (1. 15)

ou D représente la distance entre la surface du détecteur et le diaphragme placé en amont et ¢
correspond au diamétre du diaphragme. Une estimation expérimentale de la taille moyenne d’un
grain pour différentes tailles de diaphragme est réalisée. Pour ce faire, I’étude porte sur la taille
moyenne du grain d’un motif d’interférence produit a la surface d’une lame de métal lisse. Le
PSA du banc est retiré lors de cette estimation. L’image d’intensité du motif d’interférence
¢étudié résulte du moyennage de 20 images d’intensité (Figure 111-31 (a)). La densité spectrale
de puissance (en fonction des fréquences spatiales vx, vy), affiché en Figure 111-31 (b) en
représentation 2D ou les hautes fréquences sont situées aux bornes de 1’image et les basses

fréguences sont au centre, est calculée comme suit :
DSP;(vy,vy) = ITF[I(x,)]|? (111.16)

La valeur de la composante continue (vx=0 ; w=0) correspondant a 1’intensité moyenne de
I’image est « supprimée » en la mettant a zéro. L’autocorrélation est déterminée en appliquant
la transformée de Fourier inverse de I’image de la DSP et est représenté Figure 111-31 (c). Le
profil horizontal de 1’autocorrélation au centre de I’image est affiché Figure 111-31 (d). La
fonction d’autocorrélation est normalisée par rapport a la valeur d’intensité moyenne et par sa

valeur maximale. La normalisation de cette fonction d’autocorrélation s’écrit :

R(x,401) — (I(x,y))?
(I2(x,y)) = (I (x, ¥))?

¢;(x,401) = (I1.17)
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I1l. Banc d’imagerie de Stokes résolu a I’échelle du speckle
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Figure I11-31 - Estimation expérimentale de la taille du grain de speckle en pixel a la surface du détecteur
avec un diaphragme de 300 pm. (a) L’image d’intensité du motif de speckle moyennée sur 20 images.
(b) Densité spectrale de puissance du motif de speckle. (c) Autocorrélation du motif de speckle. (d)
Coupe de l’autocorrélation en y=401 (moiti¢é de I’image correspondant a y=0). (e) Profil de
’autocorrélation normalisée en y=401. La taille du grain de speckle est déterminée par la largeur a mi-

hauteur du pic d’autocorrélation normalisée en y=401.

Ainsi la largeur d’un grain de speckle moyen est déterminée en mesurant la largeur a mi-hauteur
de la fonction normalisée d’autocorrélation. La largeur moyenne d’un grain de speckle est
déterminée pour différents diamétres de diaphragme placés successivement en amont du capteur
CCD. Ces valeurs sont exposées dans le Tableau Il1-2. Dans la suite du manuscrit, seul le
diaphragme de 300 um est utilisé. Ce choix est un compromis entre la taille du grain de speckle
moyen a la surface du détecteur et le temps d’acquisition, qui est inversement proportionnel a

la puissance recue par le détecteur et donc au diametre du diaphragme.
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[11.4. Optimisation des parametres du banc d’analyse

Tableau 111-2. Diamétre du grain moyen de speckle en fonction du diamétre du diaphragme.

Diamétre du
200 300 400 500
diaphragme (pm)

Taille expérimentale
- 26 20 18 11
du grain (pixels)

Nombre de pixels
moyen par grain de 676 400 324 121
speckle

I11.4.2  Etude du moyennage spatial (binning)

Aprés le processus de recombinaison et de correction des images d’intensité, une étape
optionnelle de regroupement de n x n pixels, dite de binning, est réalisée avant la détermination
des parametres de Stokes. Ce regroupement de pixels moyenne 1’ensemble des pixels compris
dans le bloc de n x n pixels. Cette étape, correspondant a un moyennage spatial, consiste a
« lisser » les images d’intensité pour atténuer les variations importantes entre des pixels proches
(dues au bruit de mesure principalement). Cependant cette étape dégrade la résolution de
I’image, c’est pourquoi un compromis entre le lissage de 1’image et la dégradation de sa

résolution doit étre trouvé.

Cette étude est réalisée en sondant une lame meétallique avec un faisceau laser polarisé
verticalement et en analysant 324 états polarimétriques uniformément répartis a la surface de la
sphére de Poincaré. Le diaphragme devant le détecteur a été retiré pour avoir de hombreux

grains de speckle par pixel. Les valeurs n du parametre de binning sont balayées entre 2 et 96.
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} Valeur maximale

3#me quartile

28me quartile
(médiane)
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Figure 111-32 - Représentation sous forme de boite de Turkey (box plot), Cette représentation indique
sous forme de quartiles la distribution des données. La ligne rouge représente la médiane et le carré rose

correspond a la valeur moyenne.

Dans notre cas, on s’attend a obtenir un DOP proche de 1. La Figure 111-33 montre que pour un
binning de pixels faible, la distribution des valeurs des différents parametres de Stokes est plus
large et des valeurs non physiques de ces parametres sont obtenues (valeurs>1). Pour une
meilleure visibilite, les valeurs de degré de polarisation de chaque pixel sont représentées sous
forme de chandelier ou boite de Turkey (Figure 111-32), divisé en 4 quartiles, ou la base et le
haut du chandelier représentent respectivement la valeur minimale et maximale de 1’image de
DOP. La valeur médiane est représentée en rouge. De plus, la valeur moyenne du degré de

polarisation est représentée par un marqueur carré fuchsia.
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Figure 111-33 - Représentation des différents parametres de Stokes déterminés sous forme de chandeliers

comme détaillé ci-dessus en fonction de la taille du bloc de pixels.

Un compromis doit étre trouve entre le lissage de ces valeurs non-physiques et la dégradation
de la résolution de I’image. Dans notre cas, le regroupement de 4 x 4 pixels nous a paru le
meilleur compromis, il permet de réduire les valeurs des pixels non physiques a 3.65% (marge
d’erreur <5%) et de conserver une résolution acceptable. Dans la suite des travaux présentés
dans ce manuscrit, un regroupement de 4 x 4 pixels sera réalisé. Nous appellerons « superpixel »

dans la suite le résultat de cette opération de binning sur un groupe de 4x4 pixels.
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I1l. Banc d’imagerie de Stokes résolu a I’échelle du speckle

Tableau 111-3. Pourcentage des valeurs de pixels « non physiques » du degré de polarisation en fonction

de la taille de regroupement de pixels.

Valeur de

o 22 32 42 62 82 122 | 162 | 242 | 322 | 482 | 96°
« binning »
Pourcentage

) 1192 | 6.29 | 3.65 | 1.57 | 091 | 0.66 | 047 | 0.2 [0.17| O 0
de pixels >1

Ce que I’on vient de voir nous oriente vers un choix d’un pinhole de 300 um avec un binning
de 4x4 ce qui correspond a obtenir en moyenne 25 superpixels/grain (ou encore 0.04

grain/superpixel).

On souhaite s’assurer pour finir que ces choix ne dénaturent pas la capacité du systeme
d’imagerie a résoudre correctement les grains de speckle, et a estimer correctement les
paramétres de Stokes au niveau local a 1’échelle du grain, sans que ces valeurs estimées ne
soient affectées par I’effet de moyennage spatial. Pour cela, nous proposons de nous intéresser
a I’évolution de 1’écart-type des fluctuations des valeurs estimées des parametres de Stokes en
fonction du moyennage spatial appliqué : dans les conditions ou le speckle est parfaitement
résolu (voire superrésolu), correspondant a la zone représentée schématiquement en jaune sur
la Figure 111-34, on s’attend a mesurer un écart type des fluctuations qui ne dépende que des
paramétres de bruit intrinséques au montage et a 1’expérience de polarimétrie. A ’inverse,
lorsque le speckle n’est plus résolu (et donc trés moyenné spatialement), correspondant a la
zone representée schématiquement en rouge sur la Figure 111-34, on s’attend a voir une
diminution de 1’écart-type d’estimation, pour atteindre une valeur palier qui ne dépende plus du
nombre de grains par superpixel, puisque les fluctuations spatiales de I’image sont alors
totalement lissées. Entre les deux régimes, une zone de transition (en orange sur la Figure I11-
34), voit I’écart-type diminuer graduellement au fur et 8 mesure du moyennage spatial du motif

de speckle.

Pour vérifier dans quel régime de fonctionnement se place notre montage expérimental avec les
choix de parametres détaillés ci-dessus, deux mesures expérimentales ont été réalisées, avec un
diametre de diaphragme de 200 et 300 um et avec comme échantillon une brique blanche
(diffusante). Les valeurs moyenne et 1’écart-type de chaque parametre de Stokes sont
représentees sur la Figure 111-35. Les graphes de cette figure pour le pinhole de 300 um (courbes

bleues) montrent bien que la transition commence a s’opérer a partir de 0,05 grain/superpixel,
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[11.4. Optimisation des parametres du banc d’analyse

confirmant le fait qu’un binning 4x4 (soit 0,04 grain/superpixel) garantit de résoudre

correctement le speckle et de ne pas altérer I’estimation des parametres de Stokes.

Speckle résolu a Zone de Speckle
a léchelle du grain  transition  nhonrésolu

Osp

- - -

v

Nb de grains dans un superpixel

Figure 111-34 - Représentation de 1’écart-type du paramétre So en fonction du nombre de grains contenus

dans un « super » pixel.
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Figure 111-35 - Représentation de la valeur moyenne et de I’écart-type de chaque paramétre de Stokes en

fonction du nombre de grains dans un « super » pixel.

111.4.3 Résultats d’imagerie préliminaires

Pour finaliser ce chapitre, et illustrer la pertinence des choix discutés précédemment des
différents parameétres du banc d’analyse polarimétrique de Stokes résolu a 1’échelle du grain de
speckle, des résultats obtenus a partir d’une plaque métallique et d’un échantillon Spectralon
sont présentés ci-dessous. Une étude détaillée présentant les résultats obtenus au cours de ces

travaux de these sera présentée dans le chapitre V.

Ces acquisitions ont été réalisees avec un faisceau lumineux polarisé verticalement et le
diametre du diaphragme est de 300 pum. A la détection, 80 états polarimétriques uniformément
répartis a la surface de la sphere de Poincaré sont sondés a ’aide du PSA a lames a retard
variable a cristaux liquides. Le choix du nombre de 80 états polarimétriques sera discuté dans
le prochain chapitre. De plus, I’approche « High Dynamic Range » & deux images est mise en
ccuvre lors de 1’acquisition et les images d’intensit¢ en niveaux de gris sont, apres

recombinaison, corrigées pour obtenir des images d’intensité photométrique. Une étape de
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« binning » par bloc de 4 x 4 pixels est réalisée avant la détermination des différents paramétres

de Stokes et du degré de polarisation, qui sont déduits de ces images d’intensité.
e Plaque métallique

La nature polarimétrique de la plaque métallique ne modifie pas 1’état de polarisation de la
lumiére incidente. Ainsi I’image de Si affiche des valeurs proches de 1 correspondant a la
polarisation linéaire verticale du faisceau lumineux incident. Les images des parameétres Sz et
Ss estimés, correspondant respectivement au taux polarisation linéaire + 45° et circulaire,
montrent que la valeur de ces paramétres est proche de zéro comme attendu. De plus, I’image
de degré de polarisation présente des valeurs proches de 1 dans les zones d’interférences

constructives.
e Spectralon

La nature polarimétrique dépolarisante de 1’échantillon de Spectralon, due a la diffusion
multiple dont la réflectance est de 99 %, induit une modification de I’état de polarisation
incident uniformément selon les trois paramétres de Stokes Si, Sz et Ss. Les modifications
spatiales de 1’état de polarisation incident sont mises en évidence sur les images des parameétres
S1, Sz et S, démontrant bien la nature dépolarisante de cet échantillon. Comme précédemment,
I’image de degré de polarisation présente des valeurs proches de 1 dans les zones d’interférences
constructives, correspondant au fait que 1’état de polarisation au sein d’un grain est déterministe.
Au vu des motifs des differents parametres de Stokes, la variation spatiale de 1’état de
polarisation est rapide. Ces caractéristiques polarimétriques sont intéressantes notamment pour

étudier expérimentalement les singularités polarimétriques, décrites dans le chapitre V.

Ces résultats préliminaires permettent ici de valider la pertinence des choix expérimentaux. lls
seront ¢étoffés dans le chapitre V ou nous présenterons I’ensemble des résultats de polarimétrie

résolue a I’échelle du grain de speckle qui ont pu étre obtenus durant ce travail de these.
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Figure I11-36 - Images des différents parametres de Stokes et du degré de polarisation

déterminés pour un échantillon correspondant a la colonne de gauche a une plaque

métallique et celle de droite a du Spectralon.
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre la mise en ceuvre d’un banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolu a
I’échelle du Speckle est décrite avec les choix des parametres utilisés et les améliorations
apportées. Le banc étant opérationnel et la méthode de détermination des paramétres de Stokes
par interpolation non-linéaire de la courbe d’intensité pour chaque pixel étant gourmande en
temps de traitement, une étude portant sur 1I’optimisation de ce temps de post-traitement est
détaillée dans le prochain chapitre. De plus, une réflexion sur la sélection des états
polarimétriques composants la matrice d’analyse et plus particuliérement a la robustesse de
cette matrice a des erreurs expérimentales y est décrite. Les résultats expérimentaux obtenus
apres 1’optimisation matérielle et méthodologique seront alors présentés dans le chapitre V.
Pour finir, la réalisation d’un banc expérimental original permettra dans le chapitre VI
d’apporter une autre vision sur le phénomene de repolarisation ayant lieu lorsqu’un motif de
champ de speckle est produit par une source d’illumination dépolarisée d’une nature

particuliére.
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CHAPITRE IV

Optimisation des strategies
d’acquisition et d’estimation
en 1magerie polarimetrique
résolue a I’echelle du grain de
speckle
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IV. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Dans le chapitre précédent, nous avons discuté des nombreux choix de parametres
expérimentaux de notre systeme d’imagerie dédié a I’analyse polarimétrique de Stokes résolue
a I’échelle du grain de speckle. Comme établi dans le chapitre précédent, I’approche SOPAFP
introduite dans les travaux de thése de J. Dupont [8], sera préférée dans la suite de cette these
pour pouvoir déterminer avec une meilleure précision les paramétres de Stokes [85]. Ainsi lors
d’une acquisition, de nombreux états polarimétriques, de I’ordre de plusieurs centaines, seront
sondés [85],[26]. La premiére partie de ce chapitre est consacrée a 1’étude de la méthode
d’estimation des paramétres de Stokes pour minimiser le temps de calcul post-traitement. En
effet, la mise en ceuvre de la méthode SOPAFP nécessite d’interpréter des séries de mesures
d’intensité (> quelques centaines) pour estimer les différents paramétres polarimétriques dans
chaque superpixel. La technique mise en ceuvre par J. Dupont reposait sur une régression non-
linéaire demandant ainsi un temps de calcul considérable pour des images de plusieurs centaines
de pixels de coté. Nous allons voir qu’une technique d’estimation simple et beaucoup plus

rapide permet d’obtenir des résultats tout a fait comparables.

Par la suite, une discussion présentée dans la deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a
I’optimisation du choix des différents €tats polarimétriques qui composent la matrice d’analyse
et on s’intéressera particuliérement au conditionnement de ces matrices. Pour finir, une analyse
basée sur une série de simulations est présentée en fin de chapitre. Cette étude permet d’estimer
la robustesse des différentes matrices d’analyses utilisées pour sonder/estimer les parametres
de Stokes face a I'influence d’effets expérimentaux que I’on pourrait rencontrer, comme par
exemple un rapport signal a bruit dégradé, obtenu dans les zones peu lumineuses du motif de
speckle, ou une erreur de conception ou de mise en ceuvre de 1’analyseur d’états polarimétriques
(alignement imparfait par exemple). Les résultats de I’ensemble de ce chapitre confirment
I’intérét d’utiliser une approche de type SOPAFP avec plusieurs dizaines d’états de « sonde »,
pourvu qu’un choix optimal des états d’analyse soit réalisé, notamment en termes de robustesse

a de possibles imperfections expérimentales.

IV.1  Méthodes d’estimation des paramétres de Stokes

La premiere méthode d’estimation employée et décrite en section 1V.1.1, est ’approche par
régression non-linéaire. Cette technique d’estimation nécessite de réaliser une régression non-
linéaire en chaque pixel ce qui exige un temps de traitement considérable. Pour minimiser la
durée de post-traitement, une seconde méthode d’estimation par inversion directe présentée en
section 1V.1.2, peut étre employée et fournir des résultats tout a fait comparables pour un gain

de temps de calcul important.
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IV.1.1  Approche par regression non-linéaire
L’approche dite « SOPAFP », mise en ceuvre durant ces travaux consiste a sonder
successivement de nombreux états polarimétriques grace a un analyseur d’états polarimétriques
(PSA) placé devant le détecteur CCD. L’ensemble de ces états d’analyse, répartis uniformément
a la surface de la sphere de Poincaré, peut s’écrire sous la forme d’une matrice d’analyse
comme .
. 1 511 S21 S31
SIT’SA,l : : :
W = =11 S1,k Sok k (IV 1)
Sd |20 1]
1 siv Sanv S3wm
oU S1k, S2k €t S3k, représentent les paramétres de Stokes normalisés de 1’état a sonder §p5A,k.

Ainsi I’intensité mesurée lk en chaque pixel et pour chaque état analysé s’écrit :
I, = SIT’SA,kSin (V. 2)

ou S;, correspond au vecteur de Stokes du faisceau incident. L’ensemble des intensités

mesurées peut se mettre sous la forme d’un vecteur d’intensité :
I=[ - I (IV.3)

L’intensité détectée en chaque pixel peut étre représentée sous la forme d’une courbe (Figure

IV-1) dont I’abscisse correspond aux différents états polarimétriques analysés.

I opt
lexp
|
\ [ | Ith
08

<I>

o4 | [ |

0 20 40 60 80 100 120 140
Indice de I'état de projection

Figure IV-1 - Courbe d'intensité moyennée, normalisée par la valeur moyenne, sur toute lI'image obtenue
avec une source d’illumination polarisée circulairement a gauche et pour les 150 premiers états de

projection. En noire : courbe d’intensité simulée détectée théoriquement par la caméra. En rouge :
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IV. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

courbe d’intensité mesurée expérimentalement. En bleue : courbe d’intensité « optimisée » obtenue par

régression non-linéaire.

Pour déterminer le vecteur de Stokes correspondant a cette courbe d’intensité, la premicre

approche utilisée est celle par régression non-linéaire. Dans ce but, le vecteur de Stokes en

entrée du PSA est réécrit en coordonnées sphériques comme suit :
SO = I

2> )S1=1-p-cos(2y)cos(2y)

=S, =1-p-sin(2y) cos(2y)
S3=1-p-sin(2y)

(IV. 4)

ou yet ¢ correspondent respectivement a ellipticité et ’azimut. L’intensité incidente est
définie par | et p représente le taux de polarisation. Ce vecteur de Stokes peut étre normalisé
par I’intensité moyenne et se réécrire :

1

: s; = p - cos(2y) cos(2y)
in, — 20 S, =p- Sln(ZIIJ) cos(2y)

sz = p -sin(2y)

(IV.5)

On note que I’approche par régression non-linéaire appliquée durant cette thése permet
d’estimer les paramétres p, y et ¢. Cette approche est donc en cela légérement différente de

celle utilisée par Jan Dupont [26], [85], qui estimée les parameétres C, Eox, Eoy et ¢.

L’intensité mesurée par le capteur CCD peut-&tre réécrite en fonction des trois parametres p, y
et ¢y du vecteur de Stokes incident et des retards ¢1.« et ¢z« introduits sur la lame a retard LCVR1

et LCVR2 pour chaque état a analyser comme :

I, ==[1—p-cos(2x) cos(2yY) cos(do ) — p - sin(2x) cos(py i) sin(¢or)  (IV.6)

+p - cos(2y) sin(2y) sin(qbl'k) sin(qbz’k)]

I
2

Cette équation permet, en connaissant tous les paramétres, de simuler I’intensité mesurée par le
capteur CCD (modele direct). Ainsi pour évaluer le vecteur de Stokes en chaque pixel, il est
nécessaire de déterminer uniquement les parameétres p, y et ¢ sachant que ¢1, k et @2,k sont (en
théorie parfaitement) connus et correspondent aux retards introduit sur les LCVRs. Dans ce but,
un algorithme d’optimisation a ¢ét¢ implémenté sur GNU Octave a partir de la fonction
fminsearch() [95]. Cet algorithme optimise les parametres p, y et w en minimisant I’erreur

quadratique résiduelle €. Cette erreur est définie comme :
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IV.1. Méthodes d’estimation des parametres de Stokes

N
@09 = ) [lsimuar(p 2, base b2) = Il av.7)
k=1

Cet algorithme d’optimisation basé sur la méthode de Nelder-Maed [96] nécessite de connaitre
approximativement les valeurs des parametres a déterminer pour éviter que 1’optimisation de
I’algorithme ne converge vers un minimum local. Pour répondre a cette exigence, un tableau
d’intensité est simulé pour les déphasages @1,k et ¢2, k en implémentant chaque paramétre p, yet
wde 0 a1l parpas de 0.1. Ainsi 1331 courbes d’intensité sont simulées (approche « Look-up
table »). Les valeurs de parameétres d’initialisation pour 1’algorithme d’optimisation sont
déterminées en minimisant I’erreur calculée suivant 1I’équation 1V.7 entre la courbe d’intensité
mesurée et les 1331 courbes tabulées. Aprés la détermination approximative des paramétres p,
et ¢, ces valeurs sont implémentées dans ’algorithme et 1’optimisation de ces paramétres est
réalisée par minimisation du critére donné en équation IV.7. Un exemple de résultat obtenu est
montré Figure V-1 pour une intensité mesurée, nommeée lexp, pour une illumination d’une
plague métallique par un flux lumineux ayant une polarisation incidente circulaire « gauche ».
La courbe calculée théoriqguement pour cette polarisation incidente correspond a Ith et celle

simulée avec les paramétres obtenus aprés optimisation de 1’algorithme est définie par lopt.

Tableau IV-1 - Temps de post-traitement en fonction du binning appliqué pour une acquisition de 324

états polarimétriques et d’une région d’intérét de 700 x 700 pixels

Binning 96x96 | 48x48 | 32x32 | 16x16 8x8 4x4 2x2
Temps (s)

Régression

9.3 36 84 333 1332 5338 | 21400
non-linéaire

Cependant cette optimisation doit étre réalisée pour chaque pixel ou superpixel de I’image, ce
qui demande un temps de post-traitement important pour des images de I’ordre de 700 x 700
pixels (Tableau 1V-1). Pour s’épargner de longs temps de calcul, on s’intéresse a une seconde

méthode de détermination des paramétres de Stokes par « inversion directe ».

IV.1.2  Approche par inversion directe
Dans cette partie, la détermination du vecteur de Stokes en chaque pixel par I’approche par

inversion directe est détaillée. Dans ce but, le systéme est toujours réécrit comme suit :

-

[=w-S, (IV.8)
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ol I représente le vecteur des intensités mesurées expérimentalement, W est la matrice

d’analyse comprenant les N états polarimétriques sondés et §in est le vecteur de Stokes incident
a estimer. L objectif est d’« inverser » cette relation pour estimer le vecteur de Stokes incident

de maniere directe. Dans ce but, I’inversion de ce systéme consiste a estimer le vecteur de
Stokes S,,, qui minimise 1’écart quadratique moyen entre les données d’intensités mesurées et

celles modélisées par W - S,,,. En modele de bruit gaussien, cet estimateur au sens des moindres
carrés est bien connu pour étre non biaisé et optimal au sens de la borne de Cramer-Rao (cet
estimateur est dit efficace, et s’identifie dans ces hypothéses a I’estimateur au sens du maximum

de vraisemblance). Cet estimateur s’écrit donc

—_—
=y

S,n = argmin (”f— WS:';

| 2) (IV.9)

Il posseéde une formulation analytique explicite puisqu’il équivaut a résoudre :

e (1= wia|) = v, ((T-wil) (7-wih)) = o

<=>2w'(I-WS,) =0 (IV. 10)

<=>WW)S,, = W'l
<=>S,=Ww)w'T

—

§m est donc aisément estimé par une simple multiplication matricielle ot (W'W)™1WT
représente la pseudo-inverse de la matrice d’analyse W [97]. Cette approche permet d’estimer
beaucoup plus rapidement le vecteur de Stokes incident comme le montre le Tableau 1V-2.
Cette technique d’estimation est trés courante et permet d’avoir un estimateur explicite sans
algorithme itératif puisqu’elle repose sur 1’utilisation de la pseudo-inverse de la matrice
d’analyse W. En revanche, il est crucial de sélectionner les états polarimétriques a sonder de
maniere a optimiser le conditionnement de cette matrice W. Le conditionnement (ou nombre de

condition, ou « condition number » en anglais) est défini comme [98] :
cond(W) = [[W|| - W] (IV.11)

avec ||W|| correspondant usuellement a la norme euclidienne (ou norme L?) de la matrice. Dans

ce cas, ce conditionnement est égal au rapport entre la plus grande et la plus faible valeur

singuliére de la matrice W. En dimension 4, pour I’espace mathématique des vecteurs de Stokes,

il est bien connu que sa valeur optimale (minimale), obtenue avec 4 états formant un tétraedre

régulier  I’intérieur de la sphére de Poincaré, est V3 (= 1,73). Si le choix des états composant
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la matrice d’analyse est mal réalisé cela risque de dégrader la performance de I’inversion

directe. (Notamment en présence de bruit de mesure).

Pour pouvoir bénéficier d’un temps de post-traitement rapide offert par I’approche par inversion
directe, il est judicieux de sélectionner les états composant la matrice d’analyse de maniére a
avoir un conditionnement optimal et ainsi pouvoir utiliser la méthode par inversion directe
permettant de déterminer les paramétres de Stokes en chaque pixel, pour une image de 700 x
700 pixels, en quelques secondes.

IV.1.3 Comparaison de ces deux approches

Ainsi deux méthodes d’estimation s’offrent a nous. La premiére, par régression non-linéaire,
est une méthode efficace, contraignant les parametres estimés a des résultats physiquement
admissibles. Cette technique a permis a J. Dupont d’obtenir des mesures qui semblent
particulierement fiables, méme dans les zones de faible intensité lumineuse, permettant ainsi
I’étude polarimétrique de singularités du champ dans le motif de speckle. Cependant, ces
contraintes peuvent introduire un biais en cas de bruit (faible rapport signal a bruit). De plus,
I’algorithme d’estimation en chaque pixel des parametres de Stokes par régression non-linéaire
demande un temps de calcul trés important, rendant cette méthode d’estimation lente pour des
images de plusieurs centaines de pixels de c6té, comme le montre le Tableau V-2 (durée de

1h30 pour une image de 700 x 700 pixels ou un binning de 4 x 4 est réalisé).

La seconde méthode d’estimation est celle par inversion directe. Contrairement a la premiére,
cette méthode n’est pas contraignante sur les résultats d’estimation, mais est a priori aussi
efficace, notamment en étant moins biaisée dans les zones de faible SNR. Cependant, I’absence
de contrainte amene parfois des résultats d’estimation non physiques pour certains pixels, en
particulier dans ces zones de faible SNR. Malgré tout, cette méthode présente 1’avantage d’étre
extrémement rapide. Pour se prononcer sur le choix de la méthode d’estimation, il nous a paru

important de comparer quantitativement ces deux techniques.

Pour réaliser cette étude comparative, on estime les paramétres de Stokes d’un motif de speckle
obtenu a la surface d’une plaque métallique lisse, dans les conditions décrites dans le chapitre
précédent, et en sondant des états particuliers selon une répartition « spirale de tétraedres », qui
sera décrite dans la section suivante. Ainsi, pour une méme acquisition, les résultats
d’estimations obtenus par ces deux méthodes sont comparés. Comme les états de polarisation
obtenus sont difficiles a comparer quantitativement, on propose de comparer la « physicalité »

des résultats en analysant la carte du degré de polarisation estimé (normalement le DOP est
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IV. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

réparti uniformément avec une plaque métallique lisse et vaut 1). Le nombre de pixels donnant
une estimation du DOP supérieur a 1 sera un bon indicateur de « physicalité » des deux
méthodes. La comparaison de ces résultats est réalisée en comparant 1’histogramme du degré
de polarisation de ces méthodes et est représentée Figure 1\VV-2. De plus, on compare le temps

de calcul nécessaire pour chaque méthode (Tableau 1V-2).
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Figure IV-2 - Degré de polarisation estimé par régression non linéaire ou inversion directe,
respectivement en bleu et en rouge, d’une lame métallique éclairée par flux lumineux polarisé
verticalement. Un regroupement de pixels de 2 x 2 pixels est réalisé et I’estimation de degré de
polarisation est réalisé sur une image de 100 x 100 pixels. Le nombre de pixel dans chaque classe obtenu
par la méthode d’inversion directe est tracé en fonction de ceux obtenu par régression non linéaire. Le

coefficient de détermination R? est déterminé et équivaut a 0,999.

On constate sur la Figure 1V-2, que ces deux approches donnent une estimation du degré de
polarisation extrémement bien comparables. Sur les 10000 superpixels, 573 (respectivement
572) ont un degré de polarisation supérieur a 1 et 97 (respectivement 96) ont un DOP inférieur
a 0, soit au total moins de 6 % de pixels présentent un degré de polarisation non physique pour
I’approche par régression non-linéaire (respectivement par inversion directe). De plus, le
Tableau V-2 montre le temps d’estimation des paramétres de Stokes pour des images de 700 x
700 pixels pour ces deux approches. Pour cette taille d’image, on constate que la méthode par
inversion directe est 1550 fois plus rapide que celle par régression non-linéaire pour un résultat

similaire comme montré précédemment.
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Ainsi 'utilisation de I’approche d’estimation des parameétres de Stokes par inversion directe
permet d’estimer les parametres de Stokes de maniere similaire a la technique par régression
non linéaire, comme le montre le coefficient de détermination R?, tout en minimisant le temps
de post-traitement (de I’ordre de quelques secondes pour une image de 700 x 700 pixels et un
binning de 4 x 4).

Tableau IV-2 - Comparaison entre le temps de calcul pour les deux approches d’estimation (pour une

image de 700 x 700 pixels)

Binning 96x96 | 48x48 | 32x32 | 16x16 | 8x8 | 4x4 2x2

Temps de calcul (s)

Régression non-linéaire 9.3 36 84 333 1332 | 5338 | 21400

Inversion directe 0.006 0.022 0.054 0.21 0.87 | 3.58 14.4

Maintenant que le choix de la méthode d’estimation des paramétres de Stokes est finalisé et se
porte sur la méthode d’inversion directe, on s’intéresse désormais a I’optimisation des états
d’analyse a sonder (matrice d’analyse) pour mesurer avec une grande fiabilité les différents
parameétres de Stokes en chaque pixel. Pour s’assurer de la fiabilité des différentes matrices
d’analyse, une étude sur I’influence de plusieurs parameétres pouvant dégrader les performances

de I’estimation des paramétres de Stokes, est réalisée dans la suite de ce chapitre.

V.2 Sélection des états polarimétriques d’analyse W

Dans cette partie, nous allons tout d’abord en 1V.2.1 détailler quelques-unes des différentes
possibilités de choix d’états sondés par le PSA pour estimer le vecteur de Stokes. Chacun de
ces choix va correspondre a une matrice d’analyse W différente. Pour comparer ces différentes

matrices d’analyse, on s’intéresse, en section 1V.2.2, aux valeurs de conditionnement.
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V.21

e Stokes 4 mesures

Matrices d’analyse W

Le vecteur de Stokes complet est composé de quatre
paramétres a déterminer. De ce fait, au moins quatre
mesures d’intensité doivent étre acquises pour évaluer
chacun de ces parametres. Ainsi, la matrice d’analyse
dite « Stokes 4 mesures » permet d’évaluer 1’ensemble
de ces parametres en un minimum de mesures.
Généralement, les quatre états selectionnes, aisément

accessibles avec les éléments optiques classiques

(polariseur, lame de phase quart d’onde ...), correspondent a trois états linéaires (horizontal,

vertical et + 45°) et un état circulaire (circulaire gauche dans notre cas). Le conditionnement de

cette matrice d’analyse est de 3,226.

e Stokes 6 mesures

La matrice d’analyse dite de « Stokes 6 mesures »,
permet de déterminer le vecteur de Stokes complet (cf.
1.3.2). Ces six états (horizontal, vertical, + et — 45° et
circulaire gauche et droite) sont aisement accessibles
expérimentalement comme ceux précédemment décrits.
Cependant, cette matrice d’analyse nécessitant deux

acquisitions de plus que celle de Stokes 4 mesures

permet d’obtenir un conditionnement optimal égal a V3

(=1,73). Le conditionnement optimal de la matrice

d’analyse est obtenu lorsque I’ensemble des états sélectionnés représente au sein de la sphere

de Poincaré un solide de Platon (ici octaedre) [10].
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Tableau 1V-3. Représentation des solides de Platon. Les images ont été extraites de la référence [99].

Solide de Platon

Tétraedre Hexaédre Octaedre Dodécaédre Icosaedre

e Tétraedre

Avec les avancées technologiques et notamment la
démocratisation des lames a retard variable a cristaux
liquides, il est possible de combiner I’avantage des deux
matrices d’analyse précédentes. Ainsi la matrice dite

« Tétraedre »  régulier  permet  d’obtenir  un

conditionnement optimal avec un nombre de mesures

d’intensité minimal. Ces choix d’états d’analyse sont
extrémement courants dans la communauté de I’imagerie
de Stokes. Dés lors que I’on souhaite (et que 1’on peut) se permettre d’augmenter la quantité de
mesures expérimentales, il est possible de réaliser plusieurs fois ces mesures (dans un but de
moyennage), mais il est aussi possible, comme dans 1’approche SOPAFP, de distribuer ces
points de mesures sur un grand nombre d’états de sonde différents. Nous détaillons ci-dessous
deux ensembles d’états de sonde de 96 éléments qui seront utilisés dans la suite de la thése pour

I’approche SOPAFP.
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e Spirale

e Spirale de tétraédres

Durant ces travaux, on s’intéresse a une matrice
d’analyse composée de 96 états répartis uniformément a
la surface de la sphére de Poincaré et « enroulés » le long
de I’axe Sz selon une courbe spirale sur la sphére. Cette
matrice d’analyse est inspirée des travaux de Jan Dupont
[26], [85]. Le conditionnement de cette matrice est de

1,742, proche du conditionnement optimal (=1,73).

Cette matrice a été développée pour pouvoir combiner
I’approche SOPAFP tout en garantissant 1’optimisation
du conditionnement de la matrice. Dans ce but, 96 états
sont sélectionnés et décomposes en 24 tétraédres dont un
des sommets suit la trajectoire d’une spirale enroulée le
long de I’axe S3 (marqueurs bleus sur la figure ci-contre)
selon  I’approche  « Spirale »  précédente. La
détermination de I’ensemble des autres points (3

ensembles de 24 points correspondant aux 3 sommets des

tétraédres) n’admet pas une solution triviale et unique. Une discussion et une description du

choix final réalisé pour ce travail de these est présentée en Annexe I, par souci de concision ici.

Par la suite, nous allons montrer que I’ensemble de ces états permet d’obtenir un bon compromis

car il minimise le nombre de conditionnement tout en garantissant une couverture quasi

uniforme de la sphére de Poincaré, ce qui présente un intérét en termes de robustesse aux

imperfections instrumentales et/ou de calibration (cf. IV.3).
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IV.2.2  Etude du conditionnement pour des matrices W destinées a la
technique SOPAFP

Figure V-3 - A gauche : Répartition des 324 états polarimétriques de la matrice d’analyse « Spirale ».
A droite : Répartition des 324 états polarimétriques composant la matrice dite « Spirale de tétraédres ».

Pour optimiser le conditionnement de la matrice d’analyse dite « Spirale », il est nécessaire
d’augmenter le nombre d’états sondés. Ainsi le conditionnement pour la matrice « Spirale » est
de 1,735 pour 324 états alors que précédemment il était 1,742 pour 96 états. En revanche, par
construction, le conditionnement la matrice « Spirale de tétraédres» conserve un
conditionnement optimal dés I’instant que le nombre d’états est un multiple de 4, chaque
ensemble de 4 sommets forment un tétraédre régulier au sein de la sphere de Poincaré. Une
représentation graphique des conditionnements de différentes méthodes de répartition des états

d’analyse est présentée Figure 1V-4.
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Figure IV-4 - Différence entre le conditionnement de la matrice d’analyse (noté Cond.) et le

conditionnement optimal (v/3) en fonction de la différence du volume unitaire (égal a 1) et le rapport

entre le volume formée par I’ensemble des états de la matrice d’analyse (Vol(W)) par celui de la sphere

SPHERE

uniTE ) Les axes étants en €chelle logarithmique, une valeur d’offset est ajoutée

unité de Poincaré Vol(
(e=10"®). Trois méthodes de répartition des états sont étudiées : « Spirale de tétraédres » (courbe
discontinue), « Spirale » (courbe continue) et « Aléatoire » (points non-reliée). Cette simulation a été
réalisée avec un nombre d’états composant la matrice d’analyse différent (16, 52 100..., 10000) associé

par un symbole. Pour la méthode « aléatoire », 50 tirages ont été réalises.

Si le conditionnement de la matrice d’analyse doit étre minimisé pour garantir une bonne
estimation, nous allons aussi analyser I’influence de la répartition de ces états a la surface de la
sphére de Poincaré. En effet comme le montre la Figure 1V-5, deux matrices d’analyse
composees de 81 états d’analyse mais ayant une répartition différente de ces états peuvent avoir
des conditionnements différents et couvrir des zones tres différentes sur la sphére de Poincaré.
A gauche de 1’image, les états sont répartis de maniére uniforme sur la sphére, correspondant &
englober un « volume » important de la sphere, alors que celle de droite, tous les états sont
répartis sur la surface de la sphére dont la valeur de paramétre s1 supérieure a 0,76, ce qui réduit
drastiquement le volume englobé par I’ensemble de ces états. Le conditionnement de la
premiére matrice d’analyse est égal a 1,744 alors que le conditionnement de la seconde est

fortement dégradé, et vaut 26,63.
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i

05 k 1 : 05

0 e 05

Figure V-5 - A gauche : Répartition de 81 états d’analyse selon une trajectoire en forme de spirale le
long de I’axe Sz. A droite : Répartition uniforme de 81 états d’analyse sur une partie de la sphére de

Poincaré ayant une valeur de s; supérieure a 0,76.

Par la suite, nous étudions quantitativement la facon dont sont liés le conditionnement et le
« volume » occupé par les états d’analyse (ce « volume » est défini par le volume de I’enveloppe
convexe des points d’analyse autour de la sphére de Poincaré). Ainsi, la Figure V-6 permet
également de visualiser en ordonnée le « volume » occupé par I’ensemble des états d’analyse a
I’intérieur de la sphére de Poincaré et ou par commodité de lecture, on a tracé 1’écart relatif au
volume d’une sphére unité (4/3 nr) en échelle logarithmique. Ainsi trois méthodes de répartition
des états sont étudiées: « Spirale de tétraédres », « Spirale » décrites ci-dessus et, pour
comparaison, une répartition « Aléatoire » pour laquelle les états de mesure sont sélectionnés
aléatoirement sur la sphere de Poincaré (distribution uniforme). Cette simulation montre qu’une
matrice composée d’états formant des tétraédres garde un conditionnement optimal
indépendamment du nombre de tétraédres. La matrice « Spirale » voit son conditionnement
diminuer en fonction de 1’augmentation de ses états d’analyses. Pour un nombre d’états
identiques, le « volume » créé par I’ensemble des états de la matrice « Spirale » est 1égérement
plus important que celui formé par la matrice « Spirale de tétraédres » alors que son
conditionnement est moins optimisé. Ainsi, maximiser le volume formé par les états d’analyse
n’est pas une obligation pour obtenir un conditionnement optimal méme s’il tend a I’améliorer

dans le cas « Spirale » et « Aléatoire ».
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Figure 1V-6 - Evolution du conditionnement de trois matrices d’analyse (« Spirale de tétraédres »,
« Spirale » et « Aléatoire ») en fonction du nombre d’états sondés respectivement 16, 52, 100, 324, 500,
1000, 5000 et 10000.

La matrice « Aléatoire » composée d’états d’analyse tirés aléatoirement peut-étre intéressante
par sa facilité de mise en ceuvre, ne nécessitant pas d’étape minutieuse de sélection d’états. De
plus, on remarque que cette matrice composée de 16 a 10000 états posséde un meilleur

conditionnement que la matrice dite « Stokes 4 mesures ».
Conclusion intermédiaire

Pour obtenir une matrice d’analyse ayant un conditionnement optimal, il est donc nécessaire
qu’elle soit composée d’ensemble d’états formant un des solides de Platon a I’intérieur de la
sphere de Poincaré. Souhaitant analyser la polarisation a ’intérieur des grains de speckle via
I’approche SOPAFP tout en optimisant le conditionnement de la matrice d’analyse pour
appliquer I’inversion directe, le choix de la matrice utilisée lors des acquisitions expérimentales
est celle dite « Spirale de tétraédres ». Pour consolider ce choix, plusieurs simulations sont
réalisées par la suite pour s’assurer de sa robustesse face a I’influence du rapport signal a bruit,

de la dépolarisation et des biais expérimentaux comme une erreur d’orientation du PSA.

V.3 Influence du choix des matrices d’analyse W

Dans cette partie, on s’intéresse a I’influence du choix parmi les cinq matrices d’analyse décrites
précédemment. Pour étudier équitablement les différentes matrices d’analyse, I’influence du
rapport signal & bruit, de la dépolarisation ou de biais expérimentaux, les acquisitions basées

sur les matrices d’analyse comportant le moins d’états sont répétées un certain nombre de fois
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pour obtenir au final le méme nombre de mesures d’intensité pour chaque matrice d’analyse

(voir Tableau 1V-4).

Tableau 1V-4 - Comparatif entre le nombre d’états d’analyse et de répétition pour chaque matrice

d’analyse.
Stokes 4 Stokes 6 _ Spirale de o
Matrice d’analyse Spirale o Tétraedre
mesures mesures tétraedres
Nombre d’états
- 4 6 96 96 4
distincts
Nombre de
.. 24 16 1 1 24
répétitions
Nombre de mesures %
d’intensité total

Pour cette partie, I’influence de différentes erreurs expérimentales est étudiée pour divers
vecteurs de Stokes incidents. Ainsi pour chacun de ces vecteurs de Stokes §Sim, I’intensité

résultante de I’interaction entre le vecteur de Stokes incident §Sim et chaque état d’analyse

constituant la matrice W est simulée. Ainsi un vecteur, dont le nombre d’éléments est identique

au nombre d’états sondés présents dans la matrice W, d’intensité T est obtenu et est défini

comme .

-

[=WSg, (IV.12)
Pour simuler la nature nécessairement bruitée d’une mesure expérimentale, un bruit de photons
est appliqué aux intensités obtenues pour un niveau d’intensité moyenne correspondant a la
détection de N photons pour un temps d’exposition fixé (en ’absence d’analyseur (PSA) a la
détection). Ce bruit de photons suit un modele poissonien, adapté pour un phénomene régulier
et quantifi¢ comme ’est un flux de photons. Ainsi la valeur moyenne du niveau d’intensité | est
égale a | et la fluctuation du bruit (écart-type) autour de cette valeur moyenne est /1. Le rapport

signal a bruit est défini comme suit :

SNR = — =11 (IV.13)

S
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et croit avec la racine carré du nombre de photons détectés. L application du bruit de photons
pour un niveau d’intensité moyenne de N=10000 photons revient a s’intéresser a un signal bruité
dont le rapport signal a bruit est égal a 100. Dans les simulations suivantes, on générera 1000
réalisations de bruit pour chacun des vecteurs de Stokes simulés et pour chacun des jeux de

parametres testés.

Ce modele de bruit poissonien est assez reéaliste pour caractériser les bruits expérimentaux
observés. Il suppose toutefois que nous négligeons ici I’influence du bruit gaussien additif de
lecture de la caméra (read noise) et le bruit de quantification. Toutefois, les précautions
expérimentales prises et décrites au chapitre 11 pour exploiter au mieux la dynamique de la
cameéra (ajustement du temps de pose automatique et protocole HDR), nous garantissent que ce
modéle est suffisant ici.

Une premiére étude préliminaire portant sur trois vecteurs de Stokes spécifiques (correspondant

a un état de polarisation vertical, un état intermédiaire réparti uniformément selon les

N 2 11 1 , . . , "
parametres si, S2 et S3 (S = [1\/—§ N E]T)’ et un état circulaire gauche) a tout d’abord été

réalisée. Pour évaluer 1’exactitude d’estimation, nous avons analysé la distance euclidienne
entre le vecteur de Stokes simulé et le vecteur de Stokes estimé, moyenné sur les 1000
réalisations de bruit (dont le bruit appliqué correspond a un SNR de 100 ici). La distance

euclidienne entre ces deux vecteurs est définie comme :

d = /(s;—8§)% + (52 — $,)% + (53 — §3)? (1v.14)
Par ailleurs, la dispersion (écart-type) de cette distance euclidienne d au cours des 1000
réalisations fournit une indication de la précision d’estimation. Ainsi nous constatons sur la
Figure V-7 que pour chaque matrice d’analyse, la distance entre le vecteur de Stokes simulé et
celui estimé moyen varie fortement entre les différents états étudiés. Pour les matrices d’analyse
« Stokes 4 mesures » et « Stokes 6 mesures », la distance entre le vecteur de Stokes simulé et
estimé est fortement influencée par 1’état polarimétrique incident. Cela est di au fait que
certains des états étudiés, notamment les états purement linéaires et circulaires, sont « alignés »

avec un des états sondés composant la matrice d’analyse W.
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Figure IV-7 - Distance euclidienne entre le vecteur de Stokes incident simulés et le vecteur de Stokes

moyenné sur les 1000 réalisations de bruit. Les trois états simulés correspondent a un état purement

linéaire (vertical), un état intermédiaire réparti uniformément selon les trois parameétres si, s, et s3 (S =

1

1
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3]T)’ et un dernier état qui est purement circulaire.
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Pour caractériser de fagon globale les performances d’estimation « moyenne » de chaque
matrice d’analyse W sur I’ensemble des états polarimétriques d’entrée qui pourraient &tre
rencontrés, il est décidé par la suite d’étudier 1000 états polarimétriques tirés aléatoirement.
Ainsi les 1000 états simulés aléatoirement sont produits de maniére a obtenir des vecteurs de
Stokes correspondant a un flux lumineux purement polarisé (DOP=1). Pour créer un tableau de
1000 états aléatoires purement polarisés, les trois paramétres de Stokes s1, Sz et s3 sont simulés
par la fonction rand() de sorte a obtenir un tirage uniforme entre -1 et 1 sur les trois parametres
polarimétriques du vecteur de Stokes. Chaque vecteur de Stokes réduit ainsi formé [s1, Sz, s3]
est ensuite divisée par sa norme pour obtenir une norme unitaire (et un DOP=1). Ces vecteurs
de Stokes reduits sont ensuite complétés par une valeur de So unitaire pour produire un tableau
d’états aléatoires purement polarisés. Il sera utilisé dans chacune des sous-parties suivantes ou
on s’intéressera a I'influence de différentes erreurs expérimentales dans la mise en ceuvre de
notre systéme d’imagerie basé sur une analyseur d’états polarimétriques a lames a retard

variable a cristaux liquides.

On fait remarquer ici que d’autres choix auraient pu étre proposés pour comparer les
performances des matrices d’analyse. Nous avons choisi d’étudier la moyenne et la dispersion

de I’erreur d’estimation pour de nombreux états aléatoires, mais nous aurions pu par exemple
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IV. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

choisir de comparer les erreurs d’estimation maximales obtenues sur 1’ensemble des états

d’entrée (approche « minimax »).

IV.3.1 Meéthodes de détermination du vecteur de Stokes
Pour déterminer le vecteur de Stokes S a partir du vecteur d’intensité obtenu, plusieurs
approches en fonction de la matrice d’analyse choisie sont utilisées. Ainsi pour les matrices

« Stokes 4 mesures » et « Stokes 6 mesures », les vecteurs de Stokes sont estimés comme :

So = IH + IV
~ Sl = IH — IV
«Stokes 4 mesures» : § =
52 = 21+45 — SO
«Stokes 6 mesuresy : § = 51_2 Iy =1y
SZ - I+45 - 1—45
S3 = IG - ID

Pour les matrices « Tétraédre », « Spirale » et « Spirale de tétraedres », I’approche par inversion

directe est utilisée pour 1’estimation du vecteur de Stokes et s’écrit comme :
S=ww)w'l (V. 16)
Il est a noter ici que les équations précédentes (1V.15) correspondent a une version analytique
explicite de I’inversion (ou pseudo-inverse) du systéme linéaire, comme opéré en Equation
IVV.16, qui correspond, au moins pour un modele de bruit gaussien, a I’estimateur au sens du

maximum de vraisemblance. Les résultats de ces méthodes d’estimation du vecteur de Stokes

en fonction du choix de la matrice d’analyse sont utilisées dans la suite de ce chapitre.

IV.3.2 Descripteurs mathématiques de I’exactitude et de la précision
d’estimation du SOP

Dans ce chapitre, on souhaite estimer I'influence de différentes erreurs expérimentales
prévisibles de notre systéme d’imagerie polarimétrique (résolu ou non a I’échelle du grain de
speckle). Pour comprendre I’influence de ces différentes erreurs, deux expressions

mathématiques seront utilisées pour évaluer I’exactitude et la précision d’estimation, notées

respectivement b et 6.
e Exactitude :

L’exactitude b, correspondant & un biais systématique, sera définie comme la différence en

norme de Frobenius entre le vecteur de Stokes simulé s, et le vecteur de Stokes estimé moyen
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(8). Le vecteur de Stokes estimé moyen résulte de la moyenne des vecteurs de Stokes pour les
1000 réalisations de bruit. L’exactitude s’écrit donc comme suit :

[ISsim — ($)Ir

ISsimlle

b= (IV.17)

ou ||3|| ¢ représente la norme de Frobenius s’écrivant comme :

ISllF = (V. 18)

ou s; correspond aux trois parametres de Stokes réduits si, 2 et Ss.
e Précision :

On définit la précision des estimateurs étudiés comme 1’écart-type en norme de Frobenius des
1000 vecteurs de Stokes estimés, résultants des différentes réalisations de bruit, normalisé par

la norme de Frobenius du vecteur de Stokes estimé moyen. On écrit la précision ainsi :

V& =67
1)l

Par la suite, on s’intéressera a ces deux critéres de performance pour comprendre 1’influence,

6= (IV.19)

pour les différentes matrices d’analyse W choisies, des erreurs expérimentales que I’on peut
rencontrer et notamment le niveau de rapport signal a bruit, la dépolarisation et enfin une erreur
d’orientation ou de calibration au niveau de 1’analyseur polarimétrique (PSA). Pour étudier
I’évolution de ces critéres en fonction des 1000 états polarimétriques d’entrée simulés, nous

serons amenés a évaluer la valeur moyenne (notée ( )) et la dispersion (écart-type) de ceux-ci.

IV.3.3 Influence du rapport signal a bruit
Comme on a pu le voir dans le chapitre précédent, le systéme d’imagerie de Stokes résolu a
I’échelle du grain de speckle repose sur 1’acquisition d’images d’intensité du motif de speckle.
Ce motif est constitu¢ de grains lumineux résultant d’interférences constructives et de zones
sombres lorsque ces interférences sont destructives. Ainsi lors d’une acquisition d’une image
d’intensité de ce motif, le rapport signal a bruit (SNR) varie spatialement dans 1’image. En effet
dans les zones de forte intensité lumineuse, le SNR est plus élevé que dans celles de faibles
intensités ou le rapport du signal a bruit est dégradé et I’influence du bruit du détecteur,
notamment du bruit de photon, est plus importante. Par conséquent, 1’objectif de cette partie est
d’étudier I’influence sur la détermination du vecteur de Stokes du rapport signal a bruit en
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fonction de la matrice d’analyse W sélectionnée et ainsi estimer la matrice d’analyse la plus

adaptée pour étudier la répartition du SOP dans les zones de faible intensité.

Dans ce but, on simule trois niveaux d’intensité moyenne correspondant respectivement a la
détection de N=10%, 10* et 10° photons pour un temps d’exposition fixé. Un bruit de photon est
appliqué pour chaque niveau d’intensité moyenne ce qui équivaut a un signal ayant un SNR
respectif de 31,6, 100 et 316,2. On rappelle que pour chaque état simulé, 1000 réalisations de
bruit sont calculées. De ces simulations d’intensité, on obtient, par les approches de

détermination du vecteur de Stokes expliquées précédemment, les résultats suivants.

e Etude de I’exactitude :

(a) (b)
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Figure 1V-8 - Distribution du biais sur 1000 états polarimétriques aléatoires d’entrée en fonction de
différentes matrices d’analyse pour trois rapports signal a bruit distincts (représentation en quartile ou

box plot).

De maniére générale et comme on s’y attend, le biais moyen (b) de toutes les matrices d’analyse

(représenté par un marqueur carré de couleur fuchsia sur les Figure 1V-8 (a), (b) et (c)) décroit

avec ’augmentation du rapport signal a bruit comme le montre la Figure V-8 (d). On reléve
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sur cette méme figure que pour les trois matrices d’analyse « Tétraedre », « Spirale » et
« Spirale de tétraédres », le biais moyen diminue de maniere semblable lorsque le SNR croit.
De plus, le biais moyen pour un rapport signal a bruit élevé est semblablement équivalent,
indépendamment de la matrice d’analyse choisie. Ainsi dans un premier temps, on peut estimer
qu’il est préférable de sélectionner les matrices d’analyse « Tétraedre », « Spirale » et « Spirale
de tétraedres », notamment pour étudier 1’état de polarisation dans les zones de faible intensité,
ou le SNR sera dégradé. Cependant en ne se fiant qu’au biais moyen, on peut penser que pour
I’analyse polarimétrique de Stokes a I’intérieur du grain de speckle, la ou le rapport signal a

bruit est élevé, le choix de la matrice d’analyse influe peu.

Pour affiner cette analyse, on s’intéresse a la distribution des biais estimés b pour les 1000 états
aléatoires. Pour un rapport signal a bruit élevé (SNR=316, Figure 1VV-8 (c)), la dispersion des
biais pour I’ensemble des matrices d’analyse est sensiblement comparable méme si 1’on peut
noter que celles dites « Spirale » et « Spirale de tétraedres », basées sur une répartition uniforme
des états sur la sphére de Poincaré, présentent une dispersion légérement plus faible.
L’utilisation de ces matrices s’avere pertinente lorsque le rapport signal a bruit est dégradé
comme le montre la Figure 1VV-8 (a), puisque la dispersion de ces matrices reste plus restreinte
que celles dites « Stokes 4 mesures » et « Stokes 6 mesures » en plus de présenter un biais
moyen moins important. Cette faible dispersion du biais indique qu’une matrice d’analyse ayant
de nombreux états répartis uniformément sur la sphere de Poincaré présentera un biais
systématique moins dépendant de 1’état polarimétrique a analyser qu’une matrice présentant

peu d’états sondés.
e FEtude de la précision :

Dans cette partie, on s’intéresse a la précision des différentes matrices d’analyse qui est estimée
par la valeur de 1’écart-type en norme de Frobenius des 1000 réalisations de bruit pour chacun
des états simulés. Ainsi une matrice d’analyse précise est définie par un écart-type en norme de
Frobenius faible. Etant inversement proportionnelle a 1’écart-type moyen (&), la précision
moyenne pour chacune de ces matrices d’analyse augmente au fur et a mesure que le rapport
signal a bruit croit, comme le montre la Figure 1VV-9. Pour un rapport de signal a bruit donné,
I’ensemble des écarts-types moyens restent du méme ordre de grandeur. Plus intéressant a
analyser est la dispersion de 1’écart-type sur les 1000 états estimés. On constate que la dispersion

de I’écart-type estimé pour la matrice « Stokes 4 mesures », définie comme la différence des
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valeurs extrémes des écarts-types, est respectivement 4 et 11 fois plus élevée que celles

obtenues pour la matrice « Stokes 6 mesures » et pour les trois dernieres matrices.

103 ] =3

St.4 St.6 Tetra. Spir. Spir. Tetra.
Matrices d’analyse W

Figure 1V-9 - Influence du rapport signal & bruit sur 1I’¢cart-type en norme de Frobenius du vecteur de
Stokes estimé pour chaque matrice d’analyse. Pour une méme matrice d’analyse, les trois chandeliers
positionnés de la gauche vers la droite correspondent respectivement aux trois niveaux de rapport signal
a bruit suivants : 31,6, 100 et 316.

Pour une question de lisibilité, nous avons affiche la dispersion des écart-types estimés pour les
matrices « Tétraedre », « Spirale » et « Spirale de tétraédres » et obtenus pour un rapport de
signal a bruit de 100 sur la Figure IV-10. On constate que la distribution de 1’écart-type de
chaque matrice est semblable, indépendamment du rapport signal a bruit. Ainsi, comparées aux
matrices « Stokes 4 mesures » et « Stokes 6 mesures », les matrices « Tétraedre », « Spirale »
et « Spirale de tétraédres » permettent de déterminer, a rapport signal a bruit constant, n’importe

quel état de Stokes avec une précision relativement réguliere.
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Figure 1\VV-10 - Dispersion des écarts-types en norme de Frobenius du vecteur de Stokes estimé pour les
matrices d’analyse « Tétraédre », « Spirale » et « Spirale de tétraédres » obtenues sur les 1000 états

polarimétriques d’entrée avec un rapport de signal a bruit de 100.

Conclusions préliminaires

Pour déterminer les parameétres de Stokes avec le plus d’exactitude possible, on privilégiera
I’utilisation des matrices d’analyse « Tétraédre », « Spirale » et « Spirale de tétraedres »,
notamment pour estimer les états de polarisation dans les zones peu lumineuses. De plus, ces
matrices ont le double avantage de présenter une précision optimale et on peut considérer cette
précision comme constante indépendamment due 1’état polarimétrique étudié, en comparaison

aux méthodes plus classiques de Stokes a 4 et 6 mesures.

IV.3.4 Influence de la dépolarisation

Il a été démontré qu’a I’intérieur d’un grain de speckle, dont le motif est produit par I’interaction
d’un échantillon avec un laser monomode, le degré de polarisation est déterministe et égal a 1
[22], [85], [86]. L’effet de dépolarisation a 1’échelle macroscopique est dd & un moyennage,
qu’il soit spatial [11 - 12], [100], temporel et/ou spectral. D’autres études ont montré que lors
d’une interaction d’un flux lumineux produit par un laser dit « dépolarisé » avec un échantillon,
le motif de speckle résultant présente des grains lumineux ou 1’état de polarisation n’est pas
purement polarisé. Par la suite, notamment dans le chapitre VI, on s’intéressera, grace a
I’utilisation d’un laser bi-fréquences, bi-polarisations, a des situations physiques ou des grains
de speckle présentent de la dépolarisation (DOP<1). Pour pouvoir étudier ces effets de

dépolarisation a I’intérieur d’un grain de speckle, il est important de comprendre I’influence de
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la dépolarisation sur la détermination des parametres de Stokes pour les différentes matrices

d’analyse.

Dans ce but on s’intéresse a la capacité de chaque matrice d’analyse a déterminer, avec
exactitude et précision, le vecteur de Stokes d’un flux lumineux présentant de la dépolarisation.
A cette fin, on se focalise sur trois flux lumineux ayant un taux de polarisation de 1, 0,5 et 0,1.
Ainsi pour chaque état aléatoire, 1’intensité est simulée successivement pour ces trois degrés de
polarisation, en multipliant les paramétres s, sz et s3 par un coefficient de polarisation noté p
ayant comme valeur successive 1, 0,5 et 0,1. L’état aléatoire simulé résultant est défini comme
suit :
1
Ssim=10 o (V. 21)
p -S3

On rappelle qu'un bruit de photon ayant un rapport signal a bruit de 100 est appliqué sur

I’intensité simulée et 1000 réalisations de bruit sont réalisées pour chaque état aléatoire (1000

états polarimétriques d’entrée aléatoires simulés).
e Etude de I’exactitude :

Pour I’exactitude, la Figure IV-11 montre que le biais moyen (b) croit @ mesure que le degré de
polarisation se dégrade et cela de maniére similaire a I’ensemble des matrices d’analyse
étudiées. Pour étre plus quantitatif, on note que le rapport entre biais moyen obtenu pour un
DOP de 1 et celui de 0,1 est de I’ordre de 10. De plus, a degré de polarisation donné, le biais
moyen est comparable indépendamment de la matrice d’analyse choisie, sauf pour la matrice
« Stokes 4 mesures » ou le biais moyen obtenu est 1,4 fois plus élevé que celui des autres
matrices. Cependant, un des parameétres qui évolue pour les difféerentes matrices est celui de la
dispersion du biais. Ainsi, pour un DOP de 0,1 la Figure IVV-11 montre que la matrice « Spirale
de tétraédres » est celle ayant la dispersion des biais la moins étendue alors que la dispersion
pour les autres matrices est 62%, 4%, 19% et 20% plus élevees (respectivement pour les
matrices « Stokes 4 mesures », « Stokes 6 mesures », « Tétraedres » et « Spirale »). Ainsi pour
déterminer les paramétres de Stokes d’un état présentant de la dépolarisation avec une
exactitude optimale et une dispersion du biais la plus faible, il est préférable de sonder des
nombreux états uniformément répartis a la surface de la sphere de Poincaré ou chaque ensemble

de 4 états forment un tétraédre (matrice « Spirale tétraédre »).
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Figure 1V-11 - Influence de la dépolarisation sur la détermination du vecteur de Stokes pour chaque
matrice d’analyse. Pour une méme matrice d’analyse, les trois chandeliers positionnés de la gauche vers
la droite correspondent respectivement a un degré de polarisation de 1, 0,5 et 0,1. Cette simulation est

réalisée avec un SNR de 100.

e Etude de la précision :

Pour rappel, ces simulations sont réalisées en appliquant un bruit de photons aux intensités
simulées et correspondent a un rapport signal a bruit de 100. Ainsi les resultats affichés pour un
degré de polarisation de 1 sont identiques a ceux obtenus dans 1’étude de I’influence du SNR
(voir Figure 1V-12 (a)). De plus, on a conclu que les matrices d’analyse « Tétraédre »,

« Spirale » et « Spirale de tétraédres » présentent une précision de mesure équivalente.

On remarque que la précision se dégrade, a mesure que le taux de polarisation décroit, d’un
facteur 10 entre celle obtenu pour un DOP de 1 et 0,1, indépendamment de la matrice d’analyse.
Ce rapport de dégradation de la précision est similaire a celui calculé lors de I’étude de la
dépolarisation sur I’exactitude. On constate que les matrices d’analyse « Tétraédre »,
« Spirale » et « Spirale de tétraédres » ont une précision comparable et qui évoluent avec le
DOP de maniére similaire, tout comme la dispersion de la précision. La matrice « Stokes 4
mesures » demeure celle présentant une dispersion de la précision la plus élevée, donc peu
intéressante dans notre cas pour faire de I’analyse polarimétrique fine du motif de speckle.
Quant a la matrice « Stokes 6 mesures », ses performances sont moins bonnes que les matrices

« Tétraedre », « Spirale » et « Spirale de tétraedres » pour un DOP de 1 mais plus le taux de
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polarisation diminue et plus sa précision et la dispersion de précision deviennent semblables a

celles des trois autres matrices.
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Figure 1V-12 - Influence de la dépolarisation sur la détermination du vecteur de Stokes pour chaque

matrice d’analyse. Trois niveaux de DOP sont étudiés et sont respectivement de 1, 0,5 et de 0,1.

Conclusions préliminaires

Pour déterminer avec une bonne exactitude un état de polarisation présentant de la
dépolarisation, on utilisera préférentiellement la matrice d’analyse « Stokes 6 mesures » ou
« Spirale de tétraédres ». Cependant pour une meilleure précision, indépendamment du niveau
de dépolarisation, la matrice d’analyse « Spirale de tétraedres » semble a privilégier. De plus,
en prenant en compte 1’influence du rapport signal a bruit sur le biais et la précision de la
mesure, par la suite on s’intéressera essentiellement aux matrices « Tétraédre », « Spirale » et

« Spirale de tétraédres » qui présentent dans notre cas un plus grand intérét.
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IV.3.5 Influence d’un désalignement d’un élément du PSA

Figure 1V-13 - Représentation de l'analyseur polarimétrique a base de lames a retard a cristaux liquides

contrblées en tension.

Notre module d’analyse d’états polarimétriques étant composé d’éléments optiques anisotropes,
il est important de connaitre au moins de maniére qualitative ’influence d’une erreur
expérimentale d’orientation des axes d’anisotropie sur la détermination des parametres de

Stokes de chaque matrice d’analyse.

Ainsi dans cette étude, la simulation porte sur une erreur d’orientation € de 1° sur un seul des
éléments optiques du PSA et de maniere successive sur le LCVR1, LCVR: et le polariseur. Pour
simuler cette erreur d’orientation, la matrice de Mueller du PSA est réécrite sous la forme

suivante :

Mpgy = MP(ep + Sp)MLCVRz (02 + &3, P2) My cyr1(01 + &1, 1) (1v.22)
ou I’orientation des axes propres est définie par les angles 6 et ou ¢; représente le retard induit
par les lames a retard variable. Ainsi pour simuler une erreur d’orientation du LCVR1 par
exemple, les valeurs des erreurs d’orientation seront fixées a €1=1° et g2= gp =0°. On rappelle
que les états sondés sont identiques aux états purement polarisés décrits précédemment et un

bruit de photons correspondant a un SNR de 100 est appliqué sur les intensités simulées.
e FEtude de I’exactitude :

La premiere observation la plus évidente mise en évidence par la Figure 1V-14 est que les
matrices d’analyse « Spirale » et « Spirale de tétraedres » subissent une influence similaire,
pour le biais moyen et la dispersion de ce biais, indépendamment de I’élément optique
présentant une erreur d’orientation. Leurs comportements restent semblables peu importe quel

¢lément du PSA présente une erreur d’orientation de ses axes. Quant aux matrices d’analyse
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« Stokes 4 mesures » et « Stokes 6 mesures », le biais introduit par une erreur d’orientation a
une forte dépendance a I’élément désorienté, notamment si 1’erreur d’orientation porte sur I’'une

des lames a retard variable.
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Figure IV-14 - Influence d’une erreur d’orientation d’un élément du PSA sur la détermination du vecteur
de Stokes pour chaque matrice d’analyse. Pour une méme matrice d’analyse, les trois chandeliers
positionnés de la gauche vers la droite correspondent respectivement a une erreur d’orientation de 1° sur

le LCVR1, LCVR; et du polariseur. Cette simulation est réalisée avec un SNR de 100.

Ainsi, cette étude montre qu’en sondant de nombreux états répartis uniformément a la surface
de la sphere de Poincaré, une erreur d’orientation des axes d’un des éléments optiques du PSA
engendrera un biais constant peu importe quel élément est désorienté. De plus, pour ces deux
matrices d’analyse la distribution des trois quarts (les trois quartiles supérieurs) des états estimés
est moins étendue que la distribution de la moitié des états (deuxiéme et troisiéme quartiles) des
trois autres matrices. Ces matrices d’analyse garantissent donc de mieux limiter I’influence d’un

biais expérimental sur I’exactitude des résultats estimeés
e Etude de la précision :

Comme le montre la Figure IV-15, ou la premiére chandelle représente la précision d’estimation
moyenne et sa dispersion (pour les 1000 états polarimétriques aléatoires simulés) avec une
orientation parfaite des éléments du PSA et les trois derniéres chandelles représentent
respectivement une erreur de 1° sur le LCVR1, LCVR:2 et le polariseur, pour une matrice
d’analyse donnée. On remarque qu’un défaut d’alignement limité d’un des éléments composant

le PSA n’a pas d’influence sur la précision de I’estimation du vecteur de Stokes. Cette
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observation s’interpréte par le fait qu’un défaut d’alignement (limit¢) du PSA conduit

simplement a I’estimation d’un état de polarisations inexact (biais¢).
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Figure 1V-15 - Influence d’une erreur d’orientation d’un élément du PSA sur la précision de la
détermination du vecteur de Stokes pour chaque matrice d’analyse. Pour une méme matrice d’analyse,
les quatre chandeliers positionnés de la gauche vers la droite correspondent respectivement a une erreur
d’orientation nulle et de 1° sur le LCVR1, LCVR; et du polariseur. Cette simulation est réalisée avec un
SNR de 100.

Conclusions préliminaires

On peut conclure que les matrices d’analyse composées de nombreux é&tats répartis
uniformément a la surface de la sphére de Poincaré présentent un biais moyen indépendamment
de I’¢élément désaligné et une dispersion du biais moins étendue ce qui leurs confeére une
meilleure « robustesse » a une erreur d’orientation expérimentale lors de la mise en place des

éléments du PSA.

IV.3.6 Influence d’un désalignement global du PSA

Dans cette partie, on étudie I’influence d’un biais introduit lors d’une erreur d’orientation
globale de 1° de I’ensemble du PSA. Ainsi une erreur est appliquée sur chaque élément optique
du PSA (e1= e2= ep =1°). Dans cette simulation, un bruit de Poisson est appliqué aux intensites

simulées pour obtenir un SNR de 100.
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e Etude de I’exactitude :
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Figure IV-16 - Influence d’une erreur d’orientation globale du PSA sur I’exactitude de la détermination

du vecteur de Stokes pour chaque matrice d’analyse. Cette simulation est réalisée avec un SNR de 100.

La Figure IV-16 montre qu’une erreur de 1° sur I’orientation global du module d’analyse d’états
polarimétriques engendre un biais moyen important, représenté par un carré fuchsia, similaire
pour toutes les matrices d’analyse étudiées. Cependant les matrices d’analyse « Spirale » et
« Spirale de tétraédres » conservent une dispersion plus restreinte du biais en fonction des états

sondés, notamment pour les trois derniers quartiles.
e FEtude de la précision :

Comme pour I’étude précédente sur une erreur d’orientation d’un élément unique du module
d’analyse d’états polarimétriques, une erreur d’orientation de 1° du PSA n’a pas d’influence
d’estimation sur la précision des différentes matrices d’analyse comme le montre la Figure
IV-17 ou, pour une matrice d’analyse donnée, la premiére chandelle représente la dispersion de
la précision pour une orientation parfaite du PSA et la seconde correspond a la dispersion de la

précision obtenue avec une erreur d’orientation de 1° du module d’analyse.
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Figure IV-17 - Influence d’une erreur d’orientation du PSA sur la précision de la détermination du
vecteur de Stokes pour chaque matrice d’analyse. Pour une méme matrice d’analyse, les deux
chandeliers positionnés de la gauche vers la droite correspondent respectivement a une erreur

d’orientation nulle et de 1° du PSA. Cette simulation est réalisée avec un SNR de 100.

Conclusions préliminaires

Ces simulations démontrent qu’un désalignement global du PSA conduit a biaiser globalement
I’estimation des états de polarisation, et ce, indépendamment des états de sonde (matrice
d’analyse) choisis. Ceci peut se comprendre puisqu’une modification légere de 1’axe global du
PSA s’apparente a tenter d’estimer les vecteurs de Stokes avec un « référentiel » polarimétrique
erroné, qui constituera la source de biais principale indépendamment de la matrice d’analyse
choisie. D’apres les résultats ci-dessus, on retiendra toutefois que les matrices d’analyse
« Tétraedre », « Spirale » et « Spirale de tétraédres » restent plus intéressantes car elles

conservent une faible dispersion du biais et de la précision.

1IV.3.7 Influence d’une erreur de calibration d’un LCVR

Une autre des erreurs expérimentales que 1’on peut rencontrer lors de 1’utilisation d’une lame a
retard variable a cristaux liquides est une erreur sur la tension de consigne, c’est pourquoi
I’utilisation de LCVR nécessite une étape de calibration réguliére. Cette simulation s’appuie sur
les courbes expérimentales de calibration obtenues pour nos lames a retard variable (Figure
IV-18 (gauche)), (cf. 111.2.2). Pour comparer les biais engendrés pour une erreur successive sur
I’une des lames a retard variable, on utilisera uniquement la courbe de calibration expérimentale

du LCVRu. Cela permet de s’affranchir des variations entre ces deux courbes et d’appliquer la
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méme erreur sur chaque lame. Cette hypothese est valable puisqu’expérimentalement on

constate que ces courbes sont trés comparables.
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Figure 1V-18 - A gauche : courbe de calibration des deux lames a retard variable a cristaux liquides. A

droite : courbe de calibration du LCVR; avec et sans erreur de tension de consigne.

Dans cette simulation, on introduit une erreur sur la tension appliquée a une des lames a retard
variable. Cette erreur notée ev est choisie arbitrairement comme égale a 0,05 V. On rappelle que
la calibration des lames a retard variable a cristaux liquides, expliquée dans le chapitre
précédent, porte sur 45 tensions distinctes réparties entre 0 et 4,5 V, par pas de 0,1 V. On
constate qu’une erreur fixe sur la tension des lames a retard variable induit une erreur sur le

retard appliqué de maniére non-linéaire (Figure 1VV-18 (droite)).
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Figure IV-19 - Régression polynomiale, représentée par la courbe discontinue, de la tension de consigne

en fonction de déphasage induit obtenue lors de la calibration du LCVR1, représenté par les croix rouges.
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Pour simuler cette erreur de calibration, la premiere étape consiste a déterminer les couples de
tension (Vicvri, Vicvrz) @ appliquer aux deux lames a retard variable correspondant aux couples
de retard induit (41, ¢2) pour chacun des états des différentes matrices d’analyse. La courbe de
calibration est tracée pour représenter la tension de la lame a retard variable en fonction du
retard induit V(¢) (Figure 1V-19), et une régression polynomiale d’ordre 6 est appliquée a ces
données, sans prise en compte des valeurs constantes de déphasages mesurés pour une tension
inférieure 2 1,5 V (Figure 1V-18).

La seconde étape consiste a déterminer le déphasage d’un des LCVR résultant d’une erreur de
tension ev de 0,05V, pour chaque état sondé. Pour les déterminer, une régression polynomiale
d’ordre 6 est appliquée aux données du déphasage induit en fonction de la tension de calibration,

qui s’écrit :

d(V) =9,26V° —1,55V° + 1.03V* — 3.44V3 + 6.22V? — 6.75V1 + 5.10 (Iv.23)

Par la suite, on introduit une erreur de tension sur le déphasage ¢,, comme suit :

G, (V 4+ &) =9,26(V + &,)° = 1,55(V + &,)° + 1.03(V + ,)*

3 5 (Iv.24)

—3.44V + &)+ 6.22(V + &,)* — 6.75(V + &,)* + 5.10
On rappelle que I’erreur en tension introduite est appliquée successivement sur 1’une et I’autre
des lames a retard variable. Ainsi la matrice de Mueller du PSA, pour une erreur sur la tension

du LCVRy, est réécrite sous la forme suivante :

Mpsy = Mp (ep)MLCVRZ(ez' ¢2)MLCVR1(61t ¢sv,1) (1v.25)
Avec cette introduction d’une erreur sur la tension de consigne d’une des lames a retard
variable, on étude I’influence de cette erreur sur la détermination des parametres de Stokes pour
les différentes matrices d’analyse. Pour cette simulation, un bruit de photon est toujours

appliqué aux intensités simulées avec un rapport signal a bruit de 100.
e FEtude de I’exactitude :

Les résultats de 1’étude sur I’exactitude de la détermination des parameétres de Stokes de chaque
matrice d’analyse sont présentés Figure 1V-20, ou pour une matrice d’analyse donnée les trois
chandeliers présentent respectivement la dispersion du biais sur les 1000 états d’entrée pour une
calibration parfaite des LCVRs, une erreur de 0,05 V sur la tension de consigne du LCVR1 et
celle du LCVRz2. On constate que le biais moyen pour une erreur de consigne sur le LCVR2 est
plus élevé que celui pour une erreur sur le LCVR1, a I’exception de la matrice « Stokes 4

mesures ». On remarque, dans le cas d’une erreur de consigne sur le LCVR1, que le biais moyen
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pour les matrices « Spirale » et « Spirale de tétraedres » est deux fois moins important que les
autres matrices. De plus, dans ce cas elles présentent une dispersion du biais plus restreinte.
Cependant cette analyse est différente dans le cas ou I’erreur de la tension de consigne est
présente sur le LCVR2. En effet, les matrices « Spirale » et « Spirale de tétraedres » ont un biais

moyen légerement plus élevé.
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Figure 1V-20 - Influence d’une erreur de calibration sur I’une des lames a retard variable du PSA sur la
détermination du vecteur de Stokes pour chaque matrice d’analyse. Pour une méme matrice d’analyse,
les trois chandeliers positionnés de la gauche vers la droite correspondent respectivement a une
calibration parfaite, une erreur de calibration sur le LCVR; et sur le LCVR,. Cette simulation est réalisée
avec un SNR de 100.

Cette différence observée sur I’évolution du biais moyen entre une erreur de tension sur un
LCVR ou l'autre peut s’expliquer par le fait que I’intensité détectée pour un état k donné,

détaillée precédemment, est définie comme :

[1—p - cos(2x) cos(2y) cos(¢z ) — p - sin(2x) cos(py i) sin(¢zr)  (IV.26)
+p - cos(2y) sin(2y) sin(¢y ;) sin(Po )]

N~

Ik=

ou le retard induit par le LCVR2, noté ¢2, modifie trois des quatre termes de 1’équation
précédente alors que celui induit par le LCVR1 n’en fait varier que deux. On peut ainsi constater
qu’une erreur de tension de consigne sur une des deux lames de phase, fait biaiser de maniere
inégale I’estimation des paramétres de Stokes comme le montre la Figure IV-21 et la Figure

IV-22 qui représentent respectivement les résultats d’estimation des parameétres de Stokes sur
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la sphere de Poincaré pour une erreur sur la tension de consigne du LCVR1 et du LCVR2. En
effet, sur la Figure 1V-21, on peut constater que les 1000 vecteurs de Stokes estimés, a partir de
1000 vecteurs simulés aléatoirement recouvrant ainsi la surface de la sphére de Poincare, par
les matrices « Stokes 4 mesures » et « Stokes 6 mesures » ne forment plus un volume sphérique
mais plutét un volume ellipsoidal alors que pour les autres matrices, le volume reste
sensiblement sphérique mais le centre de la sphere est décalé vers les s1 négatifs. Sur la Figure
IV-22, la déformation du volume sphérique est toujours observable pour les estimations
réalisées a partir des matrices « Stokes 4 mesures » et « Stokes 6 mesures ». Cependant, dans
le cas d’une erreur de tension de consigne sur le LCVR2, les déformations de la sphére sont
moins visibles pour les estimations réalisées avec les autres matrices d’analyse, alors que
pourtant le biais est plus élevé que le biais produit par une erreur de tension de consigne sur le
LCVRu1. Cela est di a une rotation des vecteurs de Stokes estimes sur la sphere de Poincaré,
tout en conservant sensiblement la forme sphérique formée par la sphére de Poincaré. Cela
montre que les états estimés par les matrices d’analyse « Spirale » et « Spirale de tétraedres »,
présentant une dispersion du biais plus faible (pour les 3 derniers quartiles), se situent a la
surface de la sphére de Poincaré, correspondant a un degré de polarisation de 1. A I’inverse,
pour les matrices d’analyse « Stokes 4 mesures » et « Stokes 6 mesures », le volume ellipsoidal
formé par les états estimés montre que pour certains états, correspondant a des €tats n’étant pas

situés a la surface de la sphere de Poincaré, induit une dégradation du degré de polarisation.
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Figure 1VV-21 - Représentation des 1000 états estimés avec une erreur de 0.05V sur la tension de consigne

du LCVRu.
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Figure 1VV-23 - Influence d’une erreur de calibration sur I’une des lames a retard variable du PSA sur la
précision de la détermination du vecteur de Stokes pour chaque matrice d’analyse. Pour une méme
matrice d’analyse, les trois chandeliers positionnés de la gauche vers la droite correspondent
respectivement a une calibration parfaite, une erreur de calibration sur le LCVR; et sur le LCVR:. Cette

simulation est réalisée avec un SNR de 100.

Une erreur sur la tension de consigne sur 1’une des lames a retard variable a une faible influence
sur la précision moyenne de chaque matrice d’analyse. Cependant on peut constater pour les
quatre derniéres matrices d’analyse, que la dispersion de la précision est augmentée pour une

erreur de tension sur le LCVR1.

Conclusions préliminaires

Pour conclure sur I’influence d’une erreur de tension sur la consigne des LCVRS, on remarque
que les matrices « Spirale » et « Spirale de tétraedres » ont une dispersion des trois derniers
quartiles plus faibles que les autres matrices d’analyse. Cette faible dispersion est aussi présente
sur la précision de mesure. Cependant, méme si ces matrices présentent un biais limité pour une
erreur de tension sur le LCVRy, Iinfluence de cette erreur sur le LCVR2 est 2,5 fois plus

importante.
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IV.4  Conclusion

IV.41 Conclusion sur ’influence du choix des matrices d’analyse sur les
performances d’estimation

L’ensemble des simulations présentées dans la section précédente met en évidence I’intérét
d’utiliser une approche de type SOPAFP (utilisant de nombreux états d’analyse répartis autour
de la sphére de Poincaré) pour estimer les parametres de Stokes avec une précision importante
et un biais globalement plus faible que les approches classiques (Stokes 4 et 6 mesures). Parmi
les deux ensembles d’états comparés dans ce chapitre (« Spirale » et « Spirale de tétraedres »),
I’ensemble des résultats présentés ci-dessus ne permet pas de déceler une différence
véritablement significative entre les performances d’estimation et la robustesse des deux
options envisagées. Pour s’assurer de disposer du conditionnement optimal pour 1’étape
d’inversion, nous proposons de privilégier le choix d’états selon I’approche « Spirale de
tétraedres ». Nous récapitulons ici les avantages de ce choix d’une approche de

mesure/d’estimation de type SOPAFP :

e Cette matrice permet la détermination du vecteur de Stokes avec une faible influence de
I’état de polarisation étudié, grace aux nombreux états sondes répartis uniformément a

la surface de la sphere de Poincaré.

e De plus, I’estimation des paramétres de Stokes est moins influencée par le niveau de
rapport signal a bruit et le degré de polarisation de 1’état étudié, que ce soit sur le biais,
sa dispersion et méme sa précision (cette propriété étant directement reliée a I’optimalité
du conditionnement de la matrice W). Cette « robustesse » aux variations du SNR et de
degré de polarisation est importante pour les deux prochains chapitres ou 1’on
s’intéressera aux singularités présentent dans les zones de faible intensité (SNR dégradé)

et a des grains de speckle présentant un degré de polarisation différent de 1 (DOP<1).

e Enfin, si le PSA présente une erreur d’orientation d’un de ses éléments, le biais moyen
reste constant peu importe I’élément désaligné. Le cas le plus défavorable pour cette
matrice d’analyse est une erreur de calibration sur la seconde lame a retard variable, qui
influe de facon importante sur le biais moyen, méme si ce biais présente une faible
dispersion. Cependant lorsque ’erreur de calibration porte sur le premier LCVR,

I’intérét de sonder de nombreux points répartis sur la sphére de Poincaré est important.

Ainsi dans la suite de ces travaux, les acquisitions d’imagerie de Stokes seront réalisees en

utilisant la matrice d’analyse dite « Spirale de tétraédres ».
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IV.4.2 Recapitulatif des parametres expérimentaux sélectionnés
Avant de présenter les résultats expérimentaux obtenus durant ces travaux de these, qui seront
détaillés dans le chapitre V et VI, un récapitulatif des différents parametres expérimentaux

finaux est présenté ici.

Le premier parametre expérimental sélectionné est celui du diametre du diaphragme, placé
devant le photodétecteur que nous garderons fixé, a 300 um pour obtenir un diamétre de grain
moyen de 20 pixels. On rappelle que le photodétecteur est composé de 1312 x 1082 pixels.
Associ¢ a I’utilisation d’un regroupement de pixels (binning) de 4 x 4, ce réglage expérimental
permet d’assurer un bon compromis entre résolution spatiale de I’analyse polarimétrique et la

qualité d’estimation des états de polarisation et temps de calcul (cf. section 111.4.1 et 111.4.3).

Durant les acquisitions des images d’intensité, le temps d’exposition est optimisé
automatiquement sur la valeur maximale de 1’image pour éviter la saturation des pixels (cf.
section 111.2.3). Une image avec un temps d’exposition optimisé et une image surexposée sont
enregistreées, correspondant a 1’approche « High Range Dynamic » & deux images. Lors de ces
acquisitions, la matrice d’analyse « Spirale de tétraédres » est choisie pour sonder, via
I’analyseur d’états polarimétriques, de nombreux états répartis uniformément a la surface de la
sphére de Poincaré tout en préservant un conditionnement optimal. De plus, comme nous
I’avons vu dans ce chapitre, cette matrice d’analyse présente plusieurs intéréts majeurs en

termes d’exactitude et précision d’estimation.

Un dernier parametre expérimental que nous n’avons pas encore étudié concerne le nombre
d’états d’analyse a utiliser dans un contexte expérimental. Si les premiéres mises en ceuvre de
I’approche SOPAFP par J. Dupont impliquaient plus de 300 états d’analyse, on peut s’interroger
sur la possibilité de réduire ce nombre de mesures, tout en conservant le principe et les avantages
que nous venons de démontrer de I’approche SOPAFP. Dans ce but, une étude succincte a été
réalisée sur le nombre d’états a analyser lors d’une acquisition. Cette étude repose sur des
données expérimentales de deux superpixels de 16 x 16 pixels des images des parametres de
Stokes obtenues lors d’une acquisition de 324 états sondés, correspondant a 81 tétraedres, sur
un échantillon constitué d’une plaque métalligue. On étudie 1’évolution de 1’écart-type
d’estimation des paramétres de Stokes [s1 S2 S3] @ mesure que I’on diminue la quantité de
mesures en appliquant un facteur de décimation, de valeurs 1, 2, 4, 8 et 16, est appliqué aux 81
tétraedres. Ainsi pour un facteur de décimation de 4, un tétraédre sur quatre est conservé. Ce

facteur supprime un certain nombre de tétraédres de maniére a préserver une répartition
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uniforme des états a la surface de la sphére de Poincaré. On constate sur la Figure 1V-24 que
I’écart-type dans un superpixel augmente significativement pour les trois paramétres
polarimétriques lorsque I’on décime le nombre d’états sondés par un facteur supérieur a 4. Cette
¢tude tend a démontrer qu’un nombre de 324 mesures est probablement surévalué et qu’on
pourrait réduire le nombre de mesures d’un facteur 4, sans dégrader significativement la

performance d’estimation.
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Figure I\V-24 - Ecart-type obtenu en fonction du facteur de décimation de 81 tétragdres.

Ainsi, pour minimiser la durée d’acquisition nécessaire pour une acquisition utilisant la matrice
d’analyse « Spirale de tétraedres », on fait le choix, pour les campagnes expérimentales
présentees dans les chapitres suivants, d’analyser seulement 80 états distincts (correspondant a
20 tétraedres), soit environ quatre fois moins de tétraedres que dans les simulations présentées

précedemment.

Enfin, une fois les 80 images d’intensité obtenues, une étape de recombinaison et de correction
par tessellation de Delaunay est réalisée (cf. section 111.3.2 et 111.3.3). Les images recombinées
et corrigées subissent un moyennage spatial grace un regroupement de pixels de 4 x 4 pixels.
Pour finir, les parametres de Stokes dans chaque superpixel sont déterminés a 1’aide de
I’approche par inversion directe ce qui nécessite que quelques secondes de traitement pour une

image typique de 700 x 700 pixels avant I’étape de binning.

L’ensemble des résultats recueillis et présentés dans la suite de ce manuscrit ont été obtenus

dans les conditions énumérées ci-dessus.
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CHAPITRE V

Analyse polarimétrique de
champs de speckle ultra-
resolus a 1’eéchelle du grain de

speckle unique
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Apreés avoir configuré le banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolue a 1’échelle du grain
de speckle (cf. chapitre III) et optimisé la stratégie d’acquisition en vue d’estimer les paramétres
de Stokes en chaque pixel (superpixel) de I’image de la fagon la plus précise et robuste possible
(cf. chapitre 1V), une campagne de mesure a été réalisée pour différents échantillons. Ainsi,
dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus a
I’aide de notre banc d’imagerie. Dans cette partie, on s’intéressera plus particulierement a
I’étude « macroscopique » des motifs de speckle résolus, obtenus pour différents échantillons
qui seront également décrits. Par la suite, notre intérét portera sur 1’é¢tude polarimétrique de
Stokes a I’échelle du grain de speckle unique, et pour finir, nous nous assurerons que la
configuration de notre banc d’imagerie et le choix des états sondés, permet de visualiser des
singularités présentes dans les zones faiblement lumineuses comme celles mises en évidence

notamment dans les travaux antérieurs [8].

Dans la deuxiéeme partie de ce chapitre, nous présenterons différentes méthodes de
représentation/visualisation d’informations polarimétriques pour une meilleure visualisation et
compréhension des phénomeénes polarimétriques a 1’échelle des grains de speckle. En effet,
lorsque 1’on étudie d’un point de vue polarimétrique le motif de speckle, on est confronté a une
information multidimensionnelle délicate a représenter comme la dimension spatiale (2
dimensions), et les paramétres polarimétriques (comportant les quatre paramétres de Stokes, le
DOP, représentant au total quatre dimensions). Ainsi, réaliser une représentation graphique
lisible planaire (donc en deux dimensions) permettant de préserver un maximum de ces
informations en 6 dimensions, nécessaires a la compréhension des phénomenes, n’est pas

trivial. Ainsi, on s’intéressera a différentes représentations d’une région d’intérét comportant :
e de nombreux grains de speckle, correspondant a une étude plutét macroscopique ;

e trois grains de speckle, pour étudier plus particulicrement 1’évolution de 1’état de

polarisation dans une zone faiblement lumineuse comprise entre ces grains ;

e Un grain de speckle unique, pour étudier la variation de 1’état de polarisation & travers

un grain unique.

Dans une troisieme et derniere partie, nous présenterons différents résultats d’analyse
topologique observés expérimentalement, a 1’aide des différentes représentations graphiques et
décrites dans la deuxiéme partie, pour améliorer la compréhension de 1’évolution de 1’état de

polarisation au sein du motif de speckle.
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(a) (b) (c) (d)

Figure V-1- (a) échantillon n°1 : plaque métallique, (b) échantillon n°2 : peinture verte, (c) échantillon

n°3 : Spectralon, (d) échantillon n°4 : fantbme de tissu.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons au motif de speckle produit lors de I’interaction d’un
laser monomode avec quatre échantillons de natures polarimétriques différentes. Le premier
échantillon est une plague métallique lisse (aluminium brossé), utilisée dans le chapitre 11
comme un échantillon de référence en raison de son comportement polarimétrique non-
dépolarisante connu [22], [91]. Le deuxiéme échantillon est un bloc de marbre recouvert d’une
peinture verte. La nature du marbre confére a cet échantillon des performances de dissipation
thermique acceptables (et dont la thermalisation est de 1’ordre de la quinzaine de minutes
comme il a été montré lors de travaux précédents [22]) et une stabilité mécanique due a son
poids important. La lumiere incidente (verte) y subit une diffusion multiple en profondeur,
correspondant ainsi a un régime de diffusion volumique, engendrant une dépolarisation partielle
de I’état de polarisation incident [22]. Le troisieme est un échantillon de Spectralon, de
réflectance élevée (~99%) dont le comportement est fortement lambertien, généralement utilisé
pour la calibration d’instruments optiques [101], [102], notamment au sein de sphéres
intégratrices. Ce revétement a un comportement polarimétrique trés fortement dépolarisant
[103]-[106]. Le dernier échantillon est un morceau de fantéme de tissu (polymere PDMS avec
présence de nanoparticules diffusantes de dioxyde de titane (TiO2) et d’encre de chine
absorbante) dont le comportement optique se rapproche des propriétés optiques de tissus
biologiques [107], [108].

V.1 Description des mesures effectuées et résultats expérimentaux
Dans cette partie, nous nous intéressons a I’information polarimétrique que 1’on souhaite
extraire a I’échelle « macroscopique », c’est-a-dire en analysant un grand nombre (analyse
statistique) de grains de speckle résolus spatialement par notre systéme d’imagerie. A cette
échelle d’observation, trois représentations sont généralement utilisées. La premiere

représentation, préservant 1’information spatiale (répartition spatiale du grain), est celle des
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

images en deux dimensions des parametres de Stokes et du degré de polarisation. Les deux
derniéres représentations, respectivement sous forme d’histogramme et de sphére de Poincaré,
sont des représentations graphiques de I’information polarimétrique répartie statistiquement a

travers 1’image, mais dans ces deux cas I’information spatiale est « perdue ».

V.1.1  Etude macroscopique

Pour débuter cette partie, les images des parametres de Stokes, conservant la structure et
I’information spatiale de ’image de 1’échantillon, obtenues pour les différents échantillons
présentés précédemment sont affichées Figure V-2 et Figure V-3. Ces images representent des
régions d’intérét de 150 x 150 superpixels. La représentation de ces parametres nécessite une
image en deux dimensions de chaque parametre engendrant au total cing images (méme si
I’information a représenter est en dimension 4, il est souvent pratique de tracer la cartographie
du degré de polarisation (DOP) en plus). Ici, nous affichons ces paramétres en se basant sur

trois échelles de couleur suivantes :

e Paramétres So et DOP : pour ces paramétres, une échelle de couleur en niveaux de gris
est utilisée, ou une intensité lumineuse et un degré de polarisation élevés sont

représentés respectivement par des niveaux de gris clairs.

e Parameétres s1 et sz : la représentation de ces deux parameétres utilise une échelle dont les
valeurs extrémes présentent des couleurs verte et fuchsia, correspondant respectivement
pour le parametre s1 a une polarisation verticale (s1=1) et horizontale (s1=-1) et pour le
parameétre sz une polarisation de +45° (s2=1) et -45° (s2=-1). La saturation de ces
couleurs est liée aux valeurs de parameétres s et s2. Ainsi pour des valeurs intermédiaires
de ces parameétres, la saturation de ces couleurs diminue. Les valeurs nulles de ces

parameétres sont donc représentées par une teinte blanche.

e Parameétre s3: la représentation de ce parameétre utilise une échelle dont les valeurs
extrémes sont représentées par les couleurs bleue et rouge correspondant respectivement
a un état de polarisation circulaire gauche et circulaire droite. Comme pour 1’échelle de
couleur précédente, les valeurs intermédiaires sont représentées avec une couleur

présentant une saturation plus faible.

Cette représentation permet ainsi d’avoir une vue d’ensemble sur une région d’intérét
comportant de nombreux grains de speckle. On rappelle que les acquisitions avec ces différents
¢chantillons sont réalisées a I’aide d’un laser monomode dont I’état de polarisation est linéaire

vertical (S=[1 1 0 0]").
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Sur la Figure V-2, on constate que 1’état de polarisation du motif de speckle mesurée pour la
plaque métallique conserve la polarisation incidente correspondant a I’état de polarisation
vertical. De plus, les images des parametres sz et sz présentent une faible saturation
colorimétrique correspondant a des valeurs proches de zéro. L’image du degré de polarisation

montre un DOP élevé plutdt uniforme sur ’ensemble de I’image.

Pour I’échantillon correspondant a la brique de peinture verte, on constate sur 1’image du
parameétre s1 la présence de nombreux pixels présentant un état de polarisation non vertical. De
plus, en comparaison avec les images obtenues pour la plaque métallique, les images des
parametres sz et s3 présentent une saturation des couleurs plus élevée, correspondant ainsi a une
modification de I’état de polarisation incident. Cela résulte de la diffusion multiple volumique
de la lumiére incidente au niveau de la peinture verte comme il a été montré dans des travaux

antérieurs [22].

L’échantillon de Spectralon et de fantome, dont les résultats sont affichés Figure V-3, présentent
a premiere vue des comportements polarimétriques similaires. Les images des parameétres si,
S2, s3, dont les images sont semblables, montrent la modification de 1’état de polarisation

incident correspondant ainsi a des échantillons fortement diffusants
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Echantillon n°3 : Echantillon n°4 :
Spectralon Fantome

140

120

100

60
40
20

o

140
120
100

60
40
20

-
4 Ve
L

140
»

120 1

100

60 I
40
20

- . ‘ "“'“‘
140 ~ P,&. \

7 4

120 \ ’1 .‘K’\ ﬁ\. ‘

100 - y

60
40
20

140
120
100

DOP

20 40 60 80 100120140 20 40 60 80 100120140

Figure V-3 - Images de 150 x 150 pixels des paramétres de Stokes normalisés estimés et du DOP pour

le Spectralon (colonne de gauche) et pour le fantdme (colonne de droite
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Dans cette partie, on s’intéresse a 1’analyse de 1’information polarimétrique a 1’échelle
macroscopique sur une ROI correspondant a I’image entiére en calculant les histogrammes des
parametres polarimétriques d’intérét pour les différents échantillons (Figure V-4). Cette
représentation fait ressortir I’information polarimétrique en perdant I’information spatiale de
I’image. Comme attendu, 1’état de polarisation incident est conservé lors de I’interaction avec
la plagque métallique (échantillon n°1) comme le montre les histogrammes des paramétres sa, S2
et s3 qui présentent des valeurs moyennes en chaque pixel respectivement de 0,7, 0,03, et de
0,02 tout en conservant un degré de polarisation moyen en chaque pixel de 0,74. On remarque

que la valeur moyenne de I’histogramme pour les paramétres s2 et Ss reste faible, ce qui est

attendu vu que le vecteur de Stokes d’illumination est Sin= [1100]".

Pour la brique de peinture verte (échantillon n°2), les valeurs moyennes des pixels des
parametres s, Sz et s3 sont respectivement de 0,32, 0,007 et 0,02 pour une valeur moyenne des
pixels du degré de polarisation de 0,77. L’écart-type des parametres sz et s3 est plus élevé que
pour I’échantillon précédent, correspondant a une modification significative de 1’état de

polarisation incident.

Pour les deux derniers échantillons (n°3 et n°4), correspondants respectivement au Spectralon
et au fantdme, ils présentent un comportement polarimétrique semblable. Les histogrammes des
parametres si, sz et s3 présentent des distributions similaires, correspondants & une modification
lambertienne de 1’état de polarisation incident. On peut constater que le degré de polarisation
moyen des pixels est plus faible pour 1’échantillon fantome que pour le Spectralon
(respectivement de 0,61 et 0,72). Cette différence peut étre probablement imputée a des dérives
thermiques lors de I’acquisition des images d’intensité pour 1’échantillon fantome, beaucoup
plus déformable, et nécessitant un temps de thermalisation plus élevé. On rappelle qu’une étape

de thermalisation de 15 & 20 minutes est réalisée avant toute acquisition.

Ainsi, comme attendu, le degré de polarisation moyen du motif de speckle obtenu pour les
différents échantillons reste élevée (>0,7). En imposant un critéere de validité défini pour
préserver les pixels de I’image ayant une valeur de So normalisée (entre O et 1) supérieure a
10%, les degrés de polarisation moyens de I’image de 150 x 150 pixels des différents
échantillons sont de 0,95, 0,86, 0,81 et de 0,65 respectivement pour la plaque metallique, la
brique de peinture verte, du Spectralon et pour finir I’échantillon de fantome. La encore, la plus

faible valeur obervée pour le fantbme est imputée a la déformabilité thermique du matériau).
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Figure V-4 - Histogramme des différents paramétres de Stokes et du degré de polarisation pour les
échantillons suivants : plaque métallique (n°1), brique recouverte de peinture verte (n°2), de Spectralon
(n°3) et de fantdme (n°4).
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Ces résultats attendus sont proches de ceux obtenus lors de travaux précédents (pour la plaque
métallique et la brique de peinture verte : [22], spectralon : [103]). Dans la littérature, de
nombreux travaux portent sur I’analyse polarimétrique des échantillons de fantomes [109]—
[111], cependant nous n’avons pas trouvé de résultat sur des échantillons fantomes obtenus par
un banc d’imagerie similaire au notre (imagerie de Stokes résolu a 1’échelle du grain, source

laser ultra cohérente).

Enfin, nous nous intéressons a la représentation des parameétres de Stokes sur la sphere de
Poincaré, représentation graphique en trois dimensions. On rappelle que la surface de la sphére
de Poincareé correspond aux états totalement polarisés alors que le centre de la sphére correspond
aux états totalement dépolarisés. Dans notre cas, nous représentons les parametres de Stokes
obtenus en chaque pixel sur la sphere de Poincaré de la region d’intérét choisie précédemment
(150 x 150 pixels) pour chaque échantillon (Figure V-5). La couleur des marqueurs sur la sphére
de Poincaré est un indicateur de la valeur du parameétres So normalisé (min/max). La carte de
couleurs employée est nommeée « viridis » et présente les avantages d’étre perceptuellement

uniforme et d’étre robuste au daltonisme, et a I’impression en niveaux de gris.

Echantillon n°1 Echantillon n°2 Echantillon n°3 Echantillon n°4
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Figure V-5 -Premiére ligne : image du paramétre So normalisée par les valeurs min/max, utilisant la carte
de couleurs « viridis » pour les échantillons suivants : plaque métallique (n°1), brique de peinture verte
(n°2), de Spectralon (n°3) et de fantdme (n°4). Seconde ligne : représentation des paramétres de Stokes
en chaque pixel sur la sphére de Poincaré. Pour plus de lisibilité, seul un pixel sur dix de la région

d’intérét est représenté sur la sphére.
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V.1. Description des mesures effectuées et résultats expérimentaux

Ainsi, comme on s’y attend, la dispersion des parametres de Stokes sur la sphere de Poincaré
reste faible pour la plague métallique, correspondant bien a un échantillon trés peu dépolarisant,
et est proche de la valeur du vecteur de Stokes du laser incident (s1=1). Cependant, on constate
que pour les trois autres échantillons, la dispersion des parameétres de Stokes est plus importante,
correspondant a des échantillons fortement dépolarisants. Dans le cas de la brique de peinture
verte (échantillon n°2), on remarque que de nombreux états restent relativement proches du
vecteur de Stokes incident. Dans le cas de 1’échantillon fantdome, la plupart des états sont a
I’intérieur de la sphére de Poincaré, correspondant ainsi a des états non purement polarisés ce

qui a été montré précédemment (le degré de polarisation moyen en chaque pixel est de 0,65).

Par la suite, on s’intéresse au degré de polarisation global de la région d’intérét pour chaque

échantillon. Dans notre cas, on définit le degré de polarisation global comme :

DOPyiopar = v/(51)% + (55)2 + (s3)? (V.1)

ou s1, S2 et s3 correspondent aux parametres de Stokes reduits. De plus, pour éviter la
détérioration du degré de polarisation global di au faible rapport signal a bruit dans les zones
faiblement lumineuses, on applique un critére de validité, conservant que les pixels ayant un
niveau d’intensité lumineuse acceptable (pixel dont I’intensité moyenne So Vérifie So>10%
So,max). Ainsi, en se basant sur le Tableau V-1, on peut classer les quatre échantillons comme
échantillons non-dépolarisants (correspondant a la plague métallique (échantillon n°1)),
moyennement dépolarisants (brique de peinture verte (échantillon n°2)) et fortement
dépolarisants (Spectralon (échantillon n°3) et fantéme (échantillon n°4)). On remarque que les

résultats pour les échantillons n°1 et n°2 sont semblables a ceux des travaux antérieurs [22].

Tableau V-1 — Degré de polarisation global (avec et sans application de critére de validité) de la région

d’intérét choisies précédemment pour les différents échantillons étudiés.

Echantillon Echantillon Echantillon Echantillon
n°1l ne2 n°3 n°4
DOPglobal 0,7 0,31 0,04 0,04
DOPgIobaI
avec critére de 0,87 0,44 0,05 0,05
validité
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

V.1.2  Etude a I’échelle du grain de speckle

Maintenant, nous nous intéressons a des régions d’intérét plus réduites contenant un grain
unique pour trois des échantillons (n°1 a n°3, correspondant a une nature polarimétrique
respective non-dépolarisante, partiellement dépolarisante et fortement dépolarisante). Sur la
Figure V-6, on constate que la distribution des états de polarisation des régions d’intérét 1 et 2,
sur la sphere de Poincaré, est plus dispersée a mesure que 1’échantillon est dépolarisant. La
couleur des marqueurs sur la sphéere de Poincaré correspond a la valeur du So normalisée de la
région d’intérét, conformément a la représentation utilisée dans la référence [22], qui permet de
transcrire autant que possible la localisation spatiale des pixels sur sa représentation en sphere
de Poincaré. En effet, pour la plaque métallique (échantillon n°1), la distribution des états de
polarisation se limite aux états proches du vecteur de Stokes correspondant a 1’état de
polarisation incident (dont le s1=1, correspond & un état de polarisation linéaire vertical). Pour
la brique revétue de peinture verte (échantillon n°2), les états de polarisation de chaque pixel
des deux régions d’intérét présentent une dispersion plus grande dans la sphére de Poincaré.
C’est pour I’échantillon n°3, correspondant a 1’échantillon de Spectralon, que les états

polarimétriques sont les plus dispersés, comme on s’y attendait, au vu des résultats précédents.

Par la suite, on s’intéresse a 1’évolution de 1’état de polarisation sur la sphere de Poincaré, le
long d’une trajectoire rectiligne sur I’image du So. Cette évolution est représentée sur la derniére
ligne de la Figure V-6. Pour le cas de I’échantillon non dépolarisant, le déroulement de la
trajectoire est difficilement exploitable due a la mauvaise lisibilité de la trajectoire du fait que
la dispersion des états de polarisation sur la sphere est trés faible. Pour les échantillons
présentant une dispersion plus importante des états de polarisation (échantillon n°2 et 3), on
remarque que 1’évolution spatiale de 1’état de polarisation correspond a un continuum d’états
au niveau de la sphére de Poincaré, comme il a déja été montré dans des travaux antérieurs [22],
[85]. On remarque que 1’évolution entre deux pixels voisins (correspondant a la distance entre
deux marqueurs sur la sphére) est plus importante sur 1’échantillon fortement dépolarisant, en
phase avec une variabilité spatiale plus importante de I’état de polarisation a mesure que

I’échantillon est davantage dépolarisant.
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Echantillon n°1 Echantillon n°2 Echantillon n°3
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Figure V-6 - Premieére ligne : Image des paramétres So normalisés des différents échantillons avec la
représentation des deux régions d’intérét (en rouge) et de la trajectoire d’une ’évolution de I’état de
polarisation (en blanc). Deuxiéme et troisieme lignes : Représentation sur la sphére de Poincaré des états
de polarisation contenus dans les régions d’intérét respectivement 1 et 2, avec en miniature les images
du Sp des régions étudiées. La derniére ligne représente 1’évolution de 1’état de polarisation le long de la

trajectoire représentée en tirets blancs.

V.1.3 Détection de singularités de polarisation
Les études expérimentales et numériques sur les singularités de polarisation présentes dans un
champ de speckle sont des sujets de recherche actuels [26], [112]-[115], trouvant de plus en

plus d’applications (microscopie super-résolue, communication optiques...). Les singularités
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

de polarisation représentent des états du champ vectoriel ou I’angle azimutal de 1’ellipse de
polarisation n’est pas défini, se trouvant dans un environnement du champ vectoriel présentant
des variations d’azimut de I’ellipse de polarisation (état de polarisation présentant une
composante linéaire). On retrouve ainsi trois structures topologiques ou 1’on peut retrouver un
état polarisé singuliere (nommé dans la littérature C) au sein d’une zone d’états de polarisation
elliptiques formant des lignes de variation lente de I’angle azimutal (nommées dans la littérature
L). Ces trois configurations nommées Lemon, Star et Monstar, sont représentées respectivement
sur la Figure V-7 (a), (b) et (c) tirée de la reférence [113]. La singularité Lemon correspond a
des lignes de variations lentes de 1’angle azimutal autour d’une ligne d’ellipse de polarisation
d’azimut constant. La configuration Star quant a elle correspond au croisement de trois lignes
d’azimut constant ou I’angle d’azimut est nul au point de singularité. Pour finir, la configuration

Monstar est une singularité hybride Lemon et Star.

(b) (c)

Figure V-7 - Représentation des états polarisés circulairement (cercle jaune, cyan et noir) entouré de
ligne de polarisation représentant une variation lente de I’angle azimutal de 1’ellipse de polarisation pour

la configuration Lemon (a), Star (b) et Monstar (c). Ces images sont extraites de la référence [113].

Ces singularités peuvent étre identifiées par le signe de Di défini comme [113] :
D, = 51,x52,y - 51,y52,x (V.2)

ou x et y représentent les dérivés spatiales. Ainsi la singularité Lemon et Monstar sont
déterminées lors D est positif alors que la singularité Star correspond & une valeur de D,
négative. Il est possible de distinguer la singularité Lemon de celle de Monstar en déterminant

le signe de D. défini comme [113] :

Dy = [(2S1y + S2x)” = 352y(2S1x — S2))]
X [(2810 + S5)" = 385x(2S1y — S2)] (V.3)
—(251_,551‘3, + Sl,xSZ,x - Sl,ySZ,y + 4‘52’x52’y)

Pour une valeur de DL positive, la singularité est dite Star ou Monstar alors que pour une valeur
négative la singularité correspond a celle dite Lemon. Dans notre cas, nous avons pu observer

expérimentalement deux singularités distinctes, Star et Lemon représentées respectivement
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Figure V-8 (a) et (c) et une configuration particuliére en forme de Spirale (b). Ces singularités

ont déja été observées dans des travaux antérieurs [26].
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Figure V-8 - Observation des singularités Star (a), Spirale (b) et Lemon (c) obtenues expérimentalement
avec un échantillon fortement dépolarisant. Le fond de 1’image correspond au sens de rotation (bleu :
circulaire gauche, rouge : circulaire droite). L’ellipse de polarisation est affichée pour chaque superpixel
et sa couleur (en niveau de gris) est inversement proportionnelle a la valeur de 1’intensit¢é moyenne
(correspondant a Sp), ainsi les zones faiblement lumineuses (ou les singularités sont présentes)

correspondent aux ellipses claires.

En plus de I’étude des singularités, il existe des travaux portant sur des simulations les
variations des champs vectoriels des états de polarisation dans le cas de singularités voisines

[115], [116] comme le montre la Figure V-9, représentant quelques cas possibles.
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Figure V-9 - Configurations Lemon-Star (a), Star-Star (b) et Lemon-Lemon (c) obtenues

numériquement. Ces images sont extraites de la référence [116].

Dans notre cas, nous avons pu observer certaines configurations spécifiques, obtenues a I’aide
d’échantillons moyennement/fortement dépolarisants, représentées Figure V-10. Le premier

cas, affiché Figure V-10 (a), correspond vraisemblablement a deux singularités voisines de type
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Lemon. La Figure V-10 (b) est semblable au cas de la configuration Star-Star obtenue
numériquement et représentée Figure V-9 (b) alors que la configuration représentée Figure V-10
(c) serapproche d’une configuration Lemon-Lemon et simulée numériquement Figure V-9 (c).
Quant a la configuration montrée Figure V-10 (d), il s’agit d’une configuration particuliére. La
configuration représentée Figure V-10 (e) correspond a une singularité particuliere ou chaque
ligne rencontre une ligne de polarisation croisée produisant a chaque intersection une singularité

(angle d’azimut non défini).

Ainsi il est possible, avec notre banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolu a 1’échelle du
grain de speckle, d’observer des singularités dans les zones de faibles intensités lumineuses et
d’étudier les variations de I’angle azimutal lors de singularités voisines. Dans la suite de ce
chapitre, nous utiliserons d’autres représentations graphiques pour afficher les états

polarimétriques de chaque pixel des certaines régions d’intérét montrées Figure V-10.
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Figure V-10 - Configuration voisines observées expérimentalement avec deux singularités Lemon-Star
(a), Star-Star (b), Lemon-Monstar (c), particuliéres (d) et (e).
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V.2 Moyens de représentations/visualisations graphiques des
informations polarimetriques

Pour mieux appréhender les différentes informations polarimétriques estimées, il est important
d’employer des représentations graphiques adaptées a ce que I’on souhaite étudier. En effet,
généralement, les informations polarimétriques obtenues a 1’aide des parameétres de Stokes sont
représentées sous formes d’histogrammes ou affichés sur la sphére de Poincaré comme
précédemment, perdant ainsi I’information spatiale des images des parametres de Stokes. Pour
préserver I’information spatiale, ces paramétres sont souvent représentés sous forme d’image
(une image pour chaque parametre) comme celles représentées précédemment Figure V-2 et
Figure V-3.

Ainsi pour mieux visualiser les informations polarimétriques, et minimiser le nombre d’images
(5 pour les quatre paramétres de Stokes et du DOP), plusieurs représentations graphiques
alternatives vont étre implémentées et utilisées en fonction de 1’échelle d’observation souhaitée.
Pour I’étude de I’état de polarisation d’un motif de speckle résolu a I’échelle du grain, on
s’intéresse a trois échelles d’observation (population de grains, interface entre quelques grains,
et un grain unique), décrites dans le Tableau V-2. Nous classons par ailleurs ces différentes

représentations graphiques en deux catégories.

La premicre permet de visualiser les informations polarimétriques en préservant 1’information
spatiale de I’image alors que la seconde priorise la lisibilité de I’information polarimétrique au
détriment de I’information spatiale qui est alors perdue. L’ensemble de ces représentations sont

détaillées dans la suite de ce chapitre.
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Tableau V-2 — Représentations graphiques développées et utilisées en fonction de 1’échelle

d’observation souhaitée (PQ : « Peirce-quinconcial »).

Dimension de représentation

Spatiale Polarimétrique
(Structure spatiale de (Structure spatiale de I’image non
I’image conservée) conservée)
(%)
= - S0, 81, 82, 53t DOP | Seuillage dans ROI + codage couleur de
|- . o . .
o> - Codage colorimétrique | I’appartenance des grains et de la frontiére
D
'g RGB du vecteur de des grains
-% Stokes - Affichage sphére Poincaré
= - So + ellipses de - Affichage Projection PQ
g polarisation
E - So, s1, S2, s3 et DOP - Sélection ROI triangulaire + codage
§ L o couleur RVB de la distribution spatiale des
Z = - Codage colorimétrique :
) T » superpixels de la ROl + codage couleur de
2 o S RGB du vecteur de N
© S 'S la frontiere de la ROI
= £ 5 Stokes
@ 8 . - Affichage sphére Poincaré
T c - So + ellipses de 9e b
E polarisation - Affichage Projection PQ
- So, s1, S2, S3 et DOP - Sélection ROI et/ou seuillage + maillage
o optionnel) des superpixels de la ROI +
gg_ - Codage colorimétrique (op ) perp A
= codage couleur des superpixels des
5 RGB du vecteur de contours polygonaux du grain
£ Stokes Polyg g
© . N . ,
o ) - Affichage sphere Poincaré
O - So + ellipses de gesp
V.21 Représentations polarimétriques a structure spatiale conservée

L’ceil humain ne captant pas 1’information polarimétrique, il est nécessaire pour représenter

I’information polarimétrique (par nature multidimensionnelle) a notre cerveau de 1’encoder

visuellement sur des « dimensions » accessibles a nos sens (intensité, couleur, 3D...) ou en

utilisant des artifices de représentation superposés a 1’image (fléches, barres, etc.). Ce probleme

est loin d’étre simple et d’étre résolu de fagcon unique, étant donné la variété des parameétres

polarimeétriques et des techniques de mesure, mais aussi des applications qui vont privilégier

I’une ou I’autre solution en fonction des contraintes applicatives. Ainsi de nombreux travaux

ont porté sur I’encodage de 1’information polarimétrique en conservant certaines informations
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visibles pour I’ceil humain [117]-[119]. Nous avons déja longuement discuté de 1’approche la
plus standard qui consiste a lire 4 ou 5 images des répartitions spatiales de SO, s1, s2, s3 et
éventuellement DOP. Nous allons présenter maintenant deux approches alternatives visant a
synthétiser I’information polarimétrique multidimensionnelle sur une image unique, tout en
préservant I’intégrité spatiale de la structure de I’image. Dans le premier cas, pour visualiser les
informations polarimétriques de fagon synthétique, nous adoptons une représentation graphique
colorimétrique assez classique réunissant 1’ensemble des informations polarimétriques en une
image unique comme on peut le visualiser sur la 4, et conservant I’information spatiale. Cette
représentation nous permettra de mieux visualiser les régions d’intérét caractéristiques (avec
des évolutions d’état de polarisation intéressantes a nos yeux). Cette approche consiste a
encoder la valeur absolue de chacun des trois parametres polarimétriques réduits si, sz et s3 au
format couleur RGB sur chacune des trois composantes colorimétriques. Pour conserver
I’information liée a I’intensité, la luminosité de chaque pixel est liée aux valeurs du parameétres

So, ainsi une zone peu lumineuse est représentée par des couleurs sombres. Cela facilite la

visualisation des grains de speckle et 1’évolution spatiale des états polarimétriques.

La représentation précédente reste néanmoins partielle et trop simple pour mener une analyse
topologique de I’état de polarisation. Nous proposons alors d’utiliser une seconde approche,
dont un exemple est donné en Figure V-12, et dans laquelle I’'image de fond correspond a la
répartition d’intensité lumineuse (parametre So) encodée en niveaux de gris (ou les zones les
plus lumineuses correspondent a une nuance de gris plus claire). L’information polarimétrique
est donnée dans des « superpixels » (résultant du binning de 4 x 4 pixels de la caméra) dilatés
sous forme de carrés, sur lesquels se surimprime la représentation de ’ellipse de polarisation,
ou une ellipse bleue (respectivement, rouge) représente un état de polarisation gauche
d’ellipticité positive (respectivement, droite, donc ellipticité négative). Le degré de polarisation
est également encodé dans cette image, et est représenté par la taille « normalisée » de I’ellipse.
En effet, pour un état totalement polaris¢ (DOP=1), la longueur du grand axe de I’ellipse est
équivalente a la largeur du carré représentant un superpixel. A contrario, un état de polarisation
peu polarisé est représenté par une ellipse de petite dimension par rapport a la largeur du carré.
L’objectif visé avec cette représentation est de visualiser rapidement 1’état de polarisation au
sein de nombreux grains de speckle (zones fortement lumineuses), ainsi pour une guestion de
lisibilité, un paramétre de transparence de ’ellipse a ét¢ implémenté pour que dans les zones
fortement lumineuses, les ellipses soient opaques alors que dans les zones de faible intensite,

elles soient transparentes et se confondent avec le fond correspondant au parameétre So. Cette
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représentation, conservant l’information spatiale, peut étre utile pour toutes les échelles
d’observations souhaitées et qui seront analysées dans la suite de ce chapitre. Elle permet
d’avoir un suivi fin de I’évolution spatiale des états de polarisation et du DOP, tout en

visualisant la répartition spatiale des grains de speckle.

20 40 60 80 100 120 140

Figure V-11 - Image R, G et B ou chaque composante de couleur correspond respectivement au

parameétre s, Sz et Ss. La luminosité de I’image est liée au paramétre So.

5 10 15 20 25

Figure V-12 - Représentation alternative synthétique des informations polarimétriques en conservant
I’information spatiale. Cet exemple est obtenu en analysant le motif de speckle de Spectralon (fortement

dépolarisant).
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V.22 Représentations polarimétriques a structure spatiale non
conservee

Dans cette partie, nous allons détailler maintenant des approches alternatives pour la
représentation/visualisation de I’information polarimétrique qui permettent de mieux visualiser
la topologie de la répartition des états de polarisation sur les pixels de 1’image, mais qui
présentent I’inconvénient de ne pas conserver I’information spatiale de celle-ci. Comme nous
allons le voir, ce type de représentation permet de trés bien se représenter la répartition des états
de polarisation, mais est tres rarement utilisée en pratique dans des contextes applicatifs
d’imagerie. En effet, dans I’'immense majorité des cas, il n’est pas concevable de « perdre »
cette information sur la répartition spatiale des pixels sans perdre totalement 1’interprétabilité
des résultats (on peut penser a des applications médicales ou défense). Dans notre cas, étant
donné que la répartition des pixels est complexe (motif de speckle) mais finalement peu
informative (échantillon homogeéne « constellé » de grains de speckle), il devient tres possible
d’« oublier » la structure spatiale des pixels au profit d’une meilleure analyse des répartitions

d’états de polarisation.

Ainsi nous proposons de compléter 1’utilisation de la représentation sur la sphere de Poincaré
(représentation 3D) décrite dans le chapitre | (cf. 1.1.3), par I'utilisation d’une projection
cartographique planisphérique permettant de traduire 1’information sur un plan en deux
dimensions. Comme nous le verrons, cette projection présente I’intérét de visualiser d’un coup
d’ceil I’ensemble des états de polarisation, sans étre confronté aux occlusions ou a une
indétermination de lecture telle que nous pouvons rencontrer sur la représentation 3D sur la

sphére de Poincaré.

Parmi les innombrables méthodes de projection planisphérique, nous avons choisi dans ce
travail de thése de mettre en ceuvre la projection quinconciale de Peirce, qui présente 1’intérét
de fournir un résultat sur un carré plan de largeur 1. Cette représentation développée par Charles
Sanders Peirce [120] est une représentation cartographique conforme permettant de projeter,
par transformation stéréographique, la surface d’une sphere sur une carte carrée en deux
dimensions. Comme le montre la Figure V-13 (a), chaque huitieme (octant) de la sphere de
Poincaré (Figure V-13 (b)) est représenté par un triangle isocéle (Figure V-13 (c)), ou les points
+s1, +S2 et +S3 correspondent respectivement aux points V, P et L. La projection quinconciale
de Peirce de la sphére de Poincaré permet ainsi de visualiser I’ensemble de la surface de cette
sphére sur une représentation en deux dimensions, ou les symboles V (vertical), H (horizontal),

correspondent respectivement a une valeur du parameétre s1 de 1 et de -1, P et M correspondent
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quant a eux a I’état linéaire + 45° et - 45°. Ainsi pour finir les symboles L et R représentent les
états de polarisation circulaires dont le sens de rotation est vers la gauche et la droite.
Classiquement, en cartographie, le centre de la carte de Peirce (Figure VV-13 (c)) représente le
pole nord su globe, correspondant a 1’état de polarisation circulaire gauche sur la sphére de
Poincaré (+s3), alors que 1’état de polarisation circulaire droit se retrouve dans un état un peu
singulier puisqu’il est situé simultanément aux quatre coins de la carte. De plus, I’équateur de
la sphére de Poincaré (Figure V-13 (c)) est représenté sur la carte de Peirce (Figure V-13 (c))
par des lignes (tirets rouges), formant en losange et représentant tous les états de polarisation
purement linéaires. Par la suite, nous serons amenés a modifier 1’état de polarisation sur lequel
est centrée la projection de Peirce pour améliorer la lisibilité des informations pour le lecteur.
Cela correspond a modifier le positionnement des états de référence de la sphere de Poincaré.
Sur la Figure V-13 (d), nous avons représenté par exemple une projection de de Peirce pour
laquelle le centre correspond a 1’état de polarisation de notre source laser dont 1’état est linéaire
selon la verticale. On constate que 1I’ensemble des états de polarisation linéaires (équateur) est
alors formé par les lignes en tirets rouges, et donc ici de forme de H. Ainsi, avec cette
représentation, il faut garder a I’esprit que le positionnement du point central de la carte pouvant
varier pour mieux visualiser des résultats, le positionnement des états V, H, P, M, L et R et de
I’équateur, des méridiens et des paralléles (représentés par les lignes en tirets) n’est pas toujours

identique.
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Figure V-13 - (a) Représentation de la projection quinconce de Peirce du globe terrestre ou le p6le nord
est situé au centre de I’image. (b) Représentation de la sphére de Poincaré et sa projection quinconce de
Peirce (¢), ou I’état circulaire gauche noté L (+s3 sur la sphére de Poincaré) est au centre de la carte. (d)
Projection de Peirce dont le centre de la carte représente 1’état de polarisation vertical (correspondant a

1’état d’illumination de la source laser).

V.221 Moyens de représentation privilégiés pour une population de grains

Pour mieux visualiser 1’état de polarisation, en chaque pixel, a I’échelle de plusieurs grains, en
préservant une certaine information spatiale, nous avons implémenté un programme de
détection automatique (seuillage) des grains dans une région d’intérét préalablement choisie

dont le seuil de détection, en fonction de la valeur du So normalisé entre 0 et 1, est modifiable.
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Ainsi pour chaque grain détecté, tous les pixels constituant ces grains vont étre marqués par des
marqueurs colorés dont la couleur est attribuée pour chacun des grains comme le montre la
Figure V-14 (a). De plus, la saturation de la couleur de chaque marqueur est liée au niveau
d’intensité lumineuse, ainsi une forte valeur d’intensité est représentée par une couleur vive.
Pour finir, les contours des marqueurs a la bordure de chaque grain délimité sont colorés en
noirs. Ainsi, lors de la représentation de ces pixels sur la sphere de Poincaré (Figure V-14 (b))
et sa projection quinconciale de Peirce (Figure V-14 (c)), il est possible de distinguer les
différents grains en se rapportant a I’image de référence (Figure V-14 (a)), et de visualiser les

marqueurs correspondant a la bordure de chaque grain via leurs contours noirs.
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Figure V-14 - (a) Image du paraméetre So normalisé avec un marquage coloré pour chaque grain. (b)
Représentation des paramétres de Stokes sur la sphere de Poincaré (b) et sa projection de Peirce (c), de

chaque pixel sélectionné avec un marquage coloré de I’image du So.

V.2.2.2 Moyens de représentation privilégiés pour une zone a ’interface entre grains
(a) Région d’intérét triangulaire RGB

Pour mieux comprendre 1’évolution de 1’état de polarisation a ’interface de quelques grains,
nous souhaitons pouvoir représenter les états de polarisation, en chaque pixel, sur la sphére de
Poincaré¢ et sa projection de Peirce en préservant au maximum I’information spatiale. Pour ce
faire, nous nous focalisons sur I’interface de trois grains correspondant a une région d’intérét
triangulaire. Pour étudier 1’évolution de 1’état de polarisation entre ces différents grains et
comme dans la représentation détaillée précédemment (cf. V.2.2.1), un marqueur coloré est
attribué a chaque pixel composant la région d’intérét dont chacun des trois sommets est lié
respectivement a la couleur rouge, bleue et verte, encodée [1 0 0], [0 1 0] et [0 O 1]. Ainsi les
marqueurs des pixels se voient attribuer un code couleur [R G B] correspondant a ses
coordonnées spatiales, en respectant la condition que la somme des valeurs R, G et B soit égale

a 1. Ainsi le code couleur correspondant au pixel situé au barycentre de cette région d’intérét
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triangulaire est [1/3 1/3 1/3]. Cette représentation fournit un moyen visuel simple de suivre

I’évolution de 1’état de polarisation dans une région triangulaire a I’interface de 3 grains.
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Figure V-15 - (a) Image du paramétre So normalisé avec un marquage spatial coloré [RGB] de chaque
pixel composant la région d’intérét triangulaire dont chaque sommet est lié a une des trois couleurs. (b)
Représentation des paramétres de Stokes sur la sphére de Poincaré (b) et sa projection de Peirce (c), de

chaque pixel sélectionné avec un marquage coloré de 1’image du So.

Ainsi en se référant a I’'image a la Figure V-15 (a), il est possible de lier aisément les états de
polarisation représentés sur la sphére (Figure VV-15 (b)) et sa projection de Peirce (Figure V-15
(c)) a sa représentation conservant 1’information spatiale. De plus et comme précédemment, la

frontiere de la région d’intérét est distinguée par des marqueurs ayant une bordure noire.
(b) Trajectoire linéaire RB

Dans plusieurs travaux antérieurs [22], [85], une trajection linéaire « d’intérét » sur les images
de parameétres de Stokes, et notamment du So, a été utilisée pour étudier 1’évolution de 1’état de
polarisation entre deux grains ou méme au sein d’un grain unique et a permis de constater
expérimentalement que 1’évolution spatiale de I’état de polarisation se fait de maniere continue.
Ainsi, dans le programme d’analyse qui a été réalisé durant cette these, une fonction « ligne »
permettant de sélectionner une trajectoire sur I’image de paramétre So a é€té implémentée. Les
deux extrémités de la trajectoire étudiée ont une couleur attribuée respective rouge et bleue ([1
0 0] et [0 0 1]). Ainsi le code couleur attribuée a chaque marqueur est lié a sa position spatiale
et la somme des trois paramétres de couleur reste égale a 1. Pour finir, I’ensemble de ces
marqueurs sont reliées entre eux par une ligne continue pour aider le lecteur lors des variations

d’état de polarisation complexe.

173



V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

(a) S3 (b) (©)
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Figure V-16 - (a) Image du paramétre So normalisé avec un marquage spatial coloré [RGB] de chaque
pixel composant la trajectoire d’intérét linéaire (ligne discontinue blanche) dont chaque extrémité est
liée a la couleur rouge ou bleue ([1 0 0] ou [0 0 1]). (b) Représentation des paramétres de Stokes sur la
sphére de Poincaré (b) et sa projection de Peirce (c), de chaque pixel sélectionné avec un marquage

colorée de I’image du So.

V.2.2.3 Moyens de représentation privilégiés a I’échelle du grain unique

Maintenant, nous nous focalisons sur la variation de 1’état de polarisation a 1I’échelle d’un grain
unique. Pour analyser I’évolution de I’état de polarisation d’un grain dans les deux directions
spatiales, on réalise un maillage des pixels sur I’image de référence So dans une région d’intérét
sélectionnée par I’utilisateur (de forme rectangulaire, polygonale ou circulaire). Ce maillage est
reporté sur la sphére de Poincaré et sa projection de Peirce qui comporte I’information de
I’évolution spatiale de I’état de polarisation afin de permettre de conserver une partie de
I’information sur la répartition spatiale des pixels. Pour plus de lisibilité, une couleur distincte
est attribuée aux différents cotés de la région d’intérét. De plus, les lignes verticales sont
représentees sur les différentes projections par des lignes de couleur bleue tandis que celles
horizontales sont représentées par des lignes de couleurs rouges. Ainsi, il est plus aisé pour le
lecteur de suivre I’évolution de 1’état de polarisation selon 1’axe horizontal ou vertical sur la
sphére ou sur sa projection de Peirce. Pour finir, la couleur des marqueurs au sein de la région

d’intérét est liée au parameétre So.
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Figure V-17 - (a) Image du paramétre Sp normalisé avec un maillage spatial des pixels composant la
région d’intérét rectangulaire. (b) Représentation des parameétres de Stokes sur la sphere de Poincaré (b)
et sa projection de Peirce (c), de chaque pixel sélectionné avec la projection du maillage réalisé sur

I’image du So.

V.3 Analyse topologique

Dans cette partie, nous allons utiliser les différentes représentations implémentées dans le
programme d’analyse de données et détaillées dans la section précédente pour tenter de mettre
en lumiére des caractéristiques polarimétriques du motif de speckle obtenu pour les différents
échantillons sondés. Nous verrons comment les mesures réalisées avec ce dispositif
experimental optimisé et les solutions proposées pour le traitement des données et la
représentation des résultats permettent d’accéder a une richesse d’analyse inédite sur la

topologie des états de polarisation a travers un motif de speckle.

V.31l Analyse topologique a I’échelle d’une population de grains

Dans cette partie, nous nous intéressons au motif de speckle a I’échelle d’une population de
grains (plusieurs grains (<10)). Pour cette échelle d’observation, le programme d’analyse
permet le choix d’une région d’intérét de forme rectangulaire, circulaire ou polygonale,
permettant une sélection précise des grains que nous souhaitons étudier. Dans les résultats
présentés Figure V-18, la premiere colonne correspond aux résultats obtenus a partir d’un motif
de speckle produit par 1’échantillon métallique non dépolarisant. On constate sur la sphére
(Figure V-18 (¢)), que I’ensemble des grains de speckle ont un état polarimétrique proche de
celui de la source d’illumination qui est polarisée linéairement selon 1’axe vertical. Ainsi
I’ensemble de ces états sont distribués aux alentours de si=1. La projection des états de
polarisation tous regroupés au centre de la carte de Peirce (Figure V-18 (€)) met en évidence ce
résultat (le centre de cette carte correspond a une polarisation verticale).

175



V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Pour les résultats obtenus pour I’échantillon de Spectralon treés dépolarisant (seconde colonne
de la Figure V-18 et Figure V-19), comme attendu nous constatons la dispersion des états
polarimétriques autour de la surface de la sphere de Poincaré (Figure V-18 (d) et Figure V-19
(b)) et sur sa projection de Peirce (Figure V-18 (f) et Figure V-19 (c))), avec des états
polarimétriques couvrant la quasi-totalité des 8 octants de la sphére alors que seuls 6 grains de
speckle sont analyses dans cette région d’intérét. On remarque pour cet échantillon que deux
grains proches spatialement (Figure V-19 (a)) ont des états de polarisations différents (Figure
V-19 (b) et Figure V-19 (c)). Pour le grain representé par des marqueurs rouges, la variation de
I’état polarimétrique au sein d’un méme grain est également trés importante, variant d’un état
polarisé a +45° vers I’état a — 45° en passant par 1’état horizontal. On remarque que la projection
quinconce de Peirce de la sphére de Poincaré améliore la lisibilité des états de polarisation
quand ceux-ci sont disséminés sur la sphére, méme si I’information du degré de polarisation
n’est plus accessible, contrairement a la sphére de Poincaré pour laguelle le DOP est encodé par

la distance au centre.
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Figure VV-18 - Premieére colonne : image du paramétre So avec marquage coloré des pixels sélectionnés.
La deuxiéme colonne représente les paramétres de Stokes sur la sphére de Poincaré en projetant les
marqueurs correspondant sur I’image de référence (a), (d) et (g). La derniére colonne est la projection
de Peirce de la sphére de Poincaré. La premiére ligne correspond a 1’échantillon métallique alors que les

deux derniéres correspondent a un échantillon de Spectralon.
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Figure V-19 - (a) : image du parametre Sp avec marquage coloré des pixels sélectionnés. (b) : parametres
de Stokes sur la sphére de Poincaré en projetant les marqueurs correspondant sur 1’image de

référence(c) : projection de Peirce de la sphére de Poincaré. Echantillon Spectralon.

V.3.2 Analyse topologique a I’échelle d’une interface entre grains
Par la suite, nous nous intéressons a la variation de 1’état de polarisation a I’interface entre
quelques grains. Ici, nous allons utiliser deux représentations décrites précédemment, la région

d’intérét triangulaire RGB et la trajectoire linéaire.
V.3.21 Région d’intérét triangulaire RGB

Cette représentation permet de s’intéresser a I’interface entre plusieurs grains et notamment
d’estimer par exemple si les états polarimétriques correspondant a des points du champs a
I’interface entre 3 grains voisins conservent une certaine organisation spatiale sur la sphere ou

sa projection de Peirce. Ainsi on souhaite analyser comment s’organise la distribution spatiale
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des états de polarisation situés dans une région convexe triangulaire d’un motif de speckle : il
est intéressant de se demander si la répartition des états de polarisation reste enclose au sein
d’une forme délimitée par les états correspondant a la frontiere de la ROI sur la sphére de

Poincaré et sa projection de Peirce.

Un premier exemple de résultat est présenté Figure V-20 (colonne de gauche), et a été obtenu
sur I’échantillon de brique de marbre peinte en vert dont la nature polarimétrique est
partiellement dépolarisante. La région d’intérét sélectionnée porte sur trois grains voisins dont
les états de polarisation sont fortement distincts : 1’état de polarisation du premier est proche de
I’état circulaire (marqueurs verts), vertical (marqueurs bleus) pour le deuxieme et - 45°
(marqueurs rouges) pour le troisieme. Dans ce cas, on ne parvient pas a visualiser une
organisation des états de polarisation sous une forme « enclose » par les états de polarisation de
la frontiére. Le champ adopte une forte diversité d’états, avec une évolution spatiale trés rapide
de la polarisation. Ce comportement peut étre interprété par la présence au sein de la ROI
triangulaire d’une zone d’intensité faible (voire nulle) présentant au moins une précision

d’estimation moins bonne, si ce n’est une singularité du champ.

Avec cette méme représentation graphique, nous avons aussi analysé une seconde région
d’intérét (Figure V-20 (b)) portant sur un grain en forme de « V », dans lequel nous avons pu
inscrire un triangle pour effectuer cette analyse. On remarque que dans ce cas, la distribution
des états de polarisation en chaque pixel est plus « resserrée » que pour la ROI précédente a
I’interface de 3 grains. On remarque également sur cet exemple que les pixels situés au sein de
la région choisie (marqueurs sans bord) semblent rester « enclos » au sein d’une distribution
spatiale sur la sphére de Poincaré (Figure VV-20 (d)) et la projection de Peirce (Figure V-20 (f))
délimitée par les états de polarisation a la frontiére de cette zone, représentés par des marqueurs

ayant un bord noir.
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Figure V-20 - Premiére ligne : Représentation de la région d’intérét sélectionnée sur I’image du So avec

un marquage spatial coloré des pixels. Deuxiéme ligne : Représentation du vecteur de Stokes en chaque

pixel sur la sphére de Poincaré et sa projection de Peirce, représentée sur la derniére ligne.
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V.3. Analyse topologique

V.3.22 Trajectoire linéaire RB

Comme décrit précédemment, pour étudier 1’évolution de 1’état de polarisation entre deux
grains, une fonction a été implémentée dans le programme d’analyse de données sous forme de
trajectoire d’intérét linéaire. Pour visualiser une variation intéressante de 1’état de polarisation
entre deux grains, nous analysons dans la suite un échantillon de Spectralon et de brique peinte
en vert de nature polarimétrique dépolarisante comme on a pu le constater précédemment (cf.

Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Les différentes trajectoires sélectionnées et présentées Figure V-21 et Figure V-22 ont été
sélectionnées pour relier spatialement par une ligne droite deux grains de speckle adjacents. Les
résultats montrent que 1’évolution de 1’état de polarisation selon une trajectoire spatiale linéaire
(ligne blanche discontinue) sur les images du parameétre So peut représenter une multitude de
formes de trajectoires a la surface de la sphére de Poincaré et sa projection de Peirce. Comme
le montrent la Figure V-21 (a), (b) et la Figure V-22 (a), les trajectoires sélectionnées
représentent, sur la sphere de Poincaré et sa projection, une boucle (Figure V-21 (c)), un « huit »
ou un signe « infini » (Figure V-21 (d)) et une trajectoire plutét linéaire allant de la polarisation
circulaire gauche (marqueurs rouges) a circulaire droite (marqueurs bleus) dans un troisieme
cas (Figure V-22 (c)). On remarque une fois de plus que 1’évolution spatiale de 1’état de
polarisation se fait de maniére continue, mais sans présenter une structure de trajectoire

répétable.
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

(a) (b)
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Figure V-21 - Premiére ligne : image du parameétre Spavec un marquage coloré (du rouge au bleu) des
pixels sélectionnés selon une trajectoire linéaire (ligne blanche discontinue). Deuxiéme ligne :
représentation sur la sphere de Poincaré des pixels sélectionnés avec conservation du code couleur des
marqueurs. Troisiéme ligne : représentation sur la projection quinconce de Peirce de la sphére des pixels

sélectionnées avec conservation du code couleur.
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(b)

H

Figure V-22 - (a) : image du parametre Spavec un marquage coloré (du rouge au bleu) des pixels
sélectionnés selon une trajectoire linéaire (ligne blanche discontinue). (b) : représentation sur la sphére
de Poincaré des pixels sélectionnés avec conservation du code couleur des marqueurs. (c):
représentation sur la projection quinconce de Peirce de la sphere des pixels sélectionnées avec

conservation du code couleur.

Pour s’assurer de la préservation du degré de polarisation le long de la trajectoire sélectionnée,
on représente le DOP sur la Figure V-23. Cette figure montre, pour les différentes trajectoires
sélectionnées, la préservation du degré de polarisation élevé (DOP > 0,75), ou les ROI (a), (b)
et (c) sont respectivement les trajectoires sélectionnées et affichées sur la Figure V-21 (a), (b)
et Figure V-22 (a). Cette vérification permet de confirmer la validité des résultats

experimentaux présentés dans ces figures. Ces mesures ne permettent pas de dégager une

183



V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

tendance claire sur le comportement de la trajectoire polarimétrique a la transition entre deux

grains de speckle voisins.

ROl (a)
-« ROI (b)
e ROI (c)

08

0.6

0.4

Degré de polarisation

0.2

0 5 10 15 20 25

Numéro de pixel

Figure V-23 - Degré de polarisation le long de la trajectoire linéaire sélectionnée des régions d’intérét

affichées sur la Figure V-21 et Figure V-22.

Les analyses « topologiques » précédentes ont porté sur un petit nombre d’échantillons de
mesure, et devront étre complétées dans un travail ultérieur portant sur une grande population
de grains et de cas différents. Le montage expérimental automatisé développé dans cette these
et les algorithmes de traitement/analyse des données offrent désormais cette possibilité avec

une grande confiance dans les résultats expérimentaux mesures.

V.3.3 Analyse topologique a I’échelle du grain unique

Dans cette partie, nous nous intéressons a I’évolution spatiale en deux dimensions de I’état de
polarisation a I’échelle d’un grain unique. Ici, nous présentons des résultats obtenus avec le
motif de speckle produit par I’échantillon de Spectralon (Figure V-24) et de fantdme de tissu
(Figure V-25). Cette représentation permet de répondre au questionnement précédent, a savoir
si les états de polarisation au sein de la région d’intérét choisie délimitant un grain de speckle
restent, sur la sphere de Poincaré et sa projection de Peirce, au sein des états de polarisation
correspondant a la bordure de la région d’intérét comme nous avons pu le constater dans la
section V.3.2.1, Figure V-20 (b), (d) et (f). En effet, on constate que le maillage spatial réalisé
Figure V-24 (a) conserve convenablement sa structure spatiale lors de sa projection sur la sphére
de Poincaré (Figure V-24 (c)) et sur la carte de Peirce (Figure V-24 (e)). Les états de
polarisation, correspondant aux pixels situés a ’intérieur de la ROI, restent a ’intérieur du
périmétre délimité par les états de polarisations des pixels formant la frontiére de cette ROI.
Cependant, ce cas n’est pas une généralité. En effet, ce maillage spatial peut, lors de sa

184



V.3. Analyse topologique

projection sur la sphere de Poincaré et représentation de Peirce, se « replier », permettant ainsi
aux états de polarisation, localisés a I’intérieur du maillage, d’étre a I’extérieur du périmétre
formé par les états de polarisation correspondant a la frontiére de la ROI, comme le montre les
deux régions d’intérét présentées en Figure V-24 (b) et Figure V-25 (a) et notamment sur les

cartes de Peirce respectives (Figure V-24 (f) et Figure V-25 (c)).
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Figure V-24 - Premiere ligne : image du paramétre Spavec un maillage spatial des pixels sélectionnés
dont les marqueurs correspondant a la frontiere sont colorés. Deuxiéme ligne : représentation du
maillage spatial sur la sphéere de Poincaré des états de polarisation en chaque pixel. Troisieme ligne :
représentation du maillage spatial sur la projection quinconce de Peirce de la sphere des états de
polarisation des pixels sélectionnés. L’équateur de la sphére de Poincaré est représenté sur la projection

de Peirce par la ligne rouge discontinue. Résultats obtenus a partir d’un échantillon de Spectralon.
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V.3. Analyse topologique

. Vi d

T,

Figure V-25 - (a) : image du parametre Spavec un maillage spatial des pixels sélectionnés dont les
marqueurs correspondant a la frontiére sont colorés. (b) : représentation du maillage spatial sur la sphére
de Poincaré des états de polarisation en chaque pixel. (c) : représentation du maillage spatial sur la
projection quinconce de Peirce de la sphére des états de polarisation des pixels sélectionnés. L’équateur
de la sphére de Poincaré est représenté sur la projection de Peirce par la ligne rouge discontinue.

Résultats obtenus a partir d’un échantillon de fantome.

Ici, nous nous sommes intéresses uniquement aux échantillons fortement dépolarisants. En

effet, pour un échantillon non dépolarisant, comme celui de la plaque métallique, 1’état de
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

polarisation n’évoluant peu spatialement, le maillage correspondant sera alors replié sur lui-
méme, rendant cette représentation graphique illisible. Précédemment dans la section V.3.2.2,
nous avons pu observer que 1’état de polarisation évolue de maniére continue le long de la
trajectoire linéaire comme il a déja eté démontré expérimentalement dans les travaux antérieurs.
Cette observation est confortée par le fait que 1’état de polarisation varie en deux dimensions
de maniére continue préservant la structure du maillage lors de la projection des états sur la
sphére de Poincaré et sa projection de Peirce. A nouveau, il sera intéressant de poursuivre ce
travail sur une quantité plus importante de cas afin de dégager une tendance globale sur ces
comportements topologiques, et éventuellement de comprendre s’il existe, et pourquoi, le cas

échéant, différentes classes de comportements des états polarimétriques de grains de speckle.

V.34 Analyse topologique au voisinage de singularités

Dans cette derniére section, nous tentons d’approfondir la compréhension des singularités
observées expérimentalement dans la section V.1.3. Pour cela, nous souhaitons représenter ces
singularités sur la sphére de Poincaré et sur la carte de Peirce en utilisant le maillage des pixels
décrit précédemment (section V.2.2.3), mais en colorant celui-ci, afin de mieux visualiser ces
variations particuliéres de 1’état de polarisation. Contrairement au fond de 1’image de référence
du maillage utilisé précédemment (So en niveaux de gris), dans cette partie le maillage sera mis
en place sur I’image dont le fond bleu (respectivement rouge) correspond au sens de rotation
gauche (respectivement droite) et ou I’ellipse de polarisation est représentée en chaque pixel.
De plus, les lignes horizontales/verticales du maillage seront de couleur magenta/cyan. Pour
préserver la lisibilité sur la sphere de Poincaré et sa projection de Peirce, nous nous intéresserons

dans la suite uniquement a des régions d’intérét de tailles réduites.
V.34.1 Singularite Star

Comme nous I’avons vu dans la section V.1.3, Figure V-8 (a), la singularité Star correspond au
croisement entre trois trajectoires dont ’angle azimutal varie lentement et I’état de polarisation
a I’intersection est d’azimutal indéfini. Ainsi on sélectionne une région d’intérét réduite (Figure
V-26 (a)) ou ’intersection de ces trois trajectoires correspond a son centre (Figure V-26 (b)).
Nous remarguons que les états de polarisation, principalement verticaux, situés en haut de la
ROI (marqueurs jaunes) sont tous localisés proche de 1’état de polarisation correspondant a
I’état vertical sur la sphére de Poincaré (s1), (Figure V-26 (c)), et sa projection de Peirce
(V),(Figure V-26 (d)). Les états de polarisation du bord gauche de la ROI vont spatialement

évoluer vers un état linéaire proche de -45° (correspondant au point M sur la Figure VV-26 (d))
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V.3. Analyse topologique

et sont représentés par les marqueurs rouges. Les états situés a droite de la ROI et correspondant
aux marqueurs verts vont quant a eux évoluer vers un état linéaire proche de + 22.5° (situé entre
I’état horizontal H et celui de + 45° noté P). Pour finir, les états de polarisation situés le long de
I’axe central vertical de la ROI vont varier d’un état horizontal a un état proche de 1’horizontal
(H) en passant par un état circulaire gauche (L). Le maillage de cette singularité est tres
graphique notamment par le fait que chacune des trois branches va suivre une évolution de I’état
polarimétrique vers trois états de polarisation distincts. Dans notre cas, chacun de ces états est
vertical (marqueurs jaunes), - 45° (intersection entre les marqueurs bleus et rouges) et + 22.5°
(intersection entre les marqueurs bleus et verts) et correspond sur la projection de Peirce a une
forme plutét triangulaire. On peut noter ici le grand intérét de la projection de Peirce par rapport
a la représentation classique sur la sphéere de Poincaré : il n’y a pas d’ambiguité possible sur la
Figure V-26 (d) quant a la localisation des états de polarisation, contrairement a la Figure V-26
(c) ou il est difficile de distinguer si les points s’organisent plutdt sur 1’hémisphere faisant face

a ’observateur ou plutot sur I’hémisphere opposé.
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Figure V-26 - (a) Singularité Star observée en section V.1.3 (Figure V-8(a)) avec sélection de la ROI
(zone rectangulaire en tiret noir). (b) Maillage des pixels sélectionnés. (c) Projection du maillage sur la

sphére de Poincaré. (d) Projection du maillage sur la carte de Peirce.
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

V.3.4.2 Singularité Lemon-Monstar

Précédemment nous avons observé une configuration de deux singularités proches se faisant
face et nommée Lemon-Monstar (cf. section V.1.3, Figure V-10 (e)). Un maillage spatial de la
région d’intérét polygonale choisie Figure V-27 (a) est réalisé Figure V-27 (b). Les états
polarimétriques en chaque pixel sont représentés sur la sphere de Poincaré Figure V-27 (c) et
sa projection de Peirce Figure VV-27 (d) en conservant le maillage spatial réalisé Figure V-27
(b). On constate que la majorité des lignes horizontales du maillage (lignes magenta sur Figure
V-27 (b)) se croisent, sur la sphére de Poincaré et sur la projection de Peirce, proche de 1’état
polarimétrique +45°. Cette intersection correspond a la frontiére entre les états présentant de
I’ellipticité dont le sens de rotation est vers la gauche (fond bleu) et la droite (fond rouge) sur
la sur Figure V-27 (b), et est composé d’état linéaire proche de + 45° (correspondant au point

sz sur la sphere et P sur la projection de Peirce).
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Figure V-27 - (a) Configuration Lemon-Monstar observée en section V.1.3 (Figure V-10 (e)) avec
sélection de la ROI (zone polygonale en tiret noir). (b) Maillage des pixels sélectionnés. (c) Projection

du maillage sur la sphere de Poincaré. (d) Projection du maillage sur la carte de Peirce.
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Ainsi les états polarimétriques correspondant a des pixels de fond rouge sont situés dans
I’hémisphére sud de la sphére de Poincaré (visualisable via les marqueurs jaunes) alors que ceux
ayant un fond bleu sont positionnés dans 1’hémisphére nord de la sphere. Ces états sont
représentés sur la carte de Peirce respectivement a I’ouest et a 1’est. Pour finir, on remarque que
les états correspondant aux marqueurs bleus sont linéaires) — 45°, noté M sur la projection de

Peirce, et se retrouvent a I’opposé du point de croisement décrit précédemment.
V.3.43  Singularité Star-Star

Pour finaliser I’analyse topologique des singularités, on s’intéresse maintenant a la
configuration Star-Star observée précédemment (cf. section V.1.3, Figure V-10 (d)), composée
de deux singularités Star décrites précédemment (cf. V.3.4.1). Cette configuration obtenue
expérimentalement est particuliecrement intéressante et notamment la région d’intérét

sélectionnée (Figure V-28 (a) et (b)).
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Figure V-28 - (a) Configuration Star-Star observée en section V.1.3 (Figure V-10 (d)) avec sélection de
la ROI (zone polygonale en tiret noir). (b) Maillage des pixels sélectionnés. (c) Projection du maillage

sur la sphere de Poincaré. (d) Projection du maillage sur la carte de Peirce.

En effet, la premiere configuration, située en haut a gauche de la Figure V-28 (b), est composée
d’états polarimétriques présentant une ellipticité dont le sens de rotation est vers la gauche
(pixels de fond bleu) alors que la seconde, située en bas a droite de la Figure V-28 (b), est
composée d’états elliptiques dont la rotation est vers la droite (pixels de fond rouge). La
projection des états polarimétriques et du maillage spatial sur la sphere de Poincaré représente
quasiment une sphere (incomplete), de rayon faible correspondant a un degré de polarisation
inférieur a 1. La projection de cette sphere incompléte sur la carte de Peirce montre que ce type
de configuration (Star-Star) recouvre une grande partie cette carte suggérant que cette
configuration présente quasiment I’ensemble de tous les états polarimétriques possibles (a degré
de polarisation constant). Pour mieux discerner I’évolution spatial de 1’état de polarisation, nous
nous appuyons sur la représentation de la configuration Star-Star obtenue par simulation dans

la référence [116]. Sur I’image basée de I’image extraite de la référence [19] et affichée sur la
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Figure V-29 (b), ou le code couleur correspond aux états elliptiques gauches en bleu et
elliptiques droites en rouge, pour nous rapprocher de notre résultat obtenu expérimentalement
(Figure V-29 (b)). De plus, nous avons inséré des marqueurs alphabétiques (A a I)

correspondant a des positions spatiales particuliéres de la ROl Figure V-29 (b).
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Figure V-29 - (a) Représentation 2D de 1’hémisphere nord correspondant aux états elliptiques dont le
sens de rotation est vers la gauche (vers la droite : Figure V-29 (c)). (b) Simulation de la configuration

Star-Star extraite de la référence [116].

Ainsi pour mieux discerner 1’évolution spatiale de 1’état de polarisation, nous allons
décomposer spatialement 1’image de la singularité représentée Figure V-29 (b). De plus pour la
suite, on considere que 1’évolution spatiale de I’état de polarisation se fait de maniere continue.
Sur cette image, les parties bleue et rouge correspondent respectivement états elliptiques
gauches (Figure V-29 (a)) et droits (Figure VV-29 (c)). Ainsi, la trajectoire reliant le point B a E,
(respectivement 1’état vertical (s1=1) et horizontal (s1=-1)), en passant par 1’état totalement
circulaire (s3=1), correspond a 1’évolution polarimétrique a la surface de la sphére représentée
par la ligne en tiret horizontal sur la Figure V-29 (a). La zone ABED correspond aux états
présents sur la surface de la sphére numérotée 3 et 4 de la Figure V-29 (a) ou le point D
représente 1’état linéaire — 45° (s2=-1). Quant a la zone BCFE, elle correspond a I’ensemble des
états des zones 1 et 2, ou le point F représente I’état linéaire + 45° (s2=1). Ainsi la zone DACF

réunit ’ensemble des états polarimétriques situés a I’hémisphére nord de la sphere de Poincaré.

11 est possible de faire la méme analogie pour I’hémisphére sud représenté Figure V-29 (c). La
trajectoire B (état vertical) a H (état horizontal) correspond a I’évolution de I’état de polarisation
a la surface de la sphere de Poincaré le long de la ligne horizontale en tiret de la Figure V-29
(c). Les zones AGHB et BHIC correspondent respectivement a I’ensemble des états situés a la
surface de la sphére de Poincaré au quartier numéroté 3-4etl - 2.
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Ainsi, la configuration Star-Star schématisée numériquement sur la Figure VV-29 (b) présente
tous les états existant a la surface de la sphére de Poincaré (pour un degré de polarisation
uniforme spatialement et égal a 1), et nous retrouvons plutét correctement cette configuration
sur une singularité observée expérimentalement. Cette description permet ainsi de mieux
comprendre la répartition des états polarimétriques, obtenus expérimentalement, sur la quasi-

totalité de la carte de Peirce de la Figure VV-28 (d) de cette configuration particuliére.
V.3.44  Singularité particuliére

Enfin dans cette section, nous nous intéressons a I’évolution particuliere de 1’état de polarisation
observée section V.1.3 (cf. Figure V-10 (c)). Pour une question de lisibilité, nous avons réalisé
le maillage uniquement sur une partie réduite de cette zone particuliere (Figure V-30 (2)). On
remarque sur la Figure V-30 (b), qu’aux extrémités a gauche et a droite de la région d’intérét,
respectivement représentés par des marqueurs rouges et verts, les états de polarisation sont
principalement linéaires selon la verticale, en passant par deux états proches de 1’état circulaire
gauche et droite. De plus, le sens de rotation de 1’état de polarisation évolue spatialement (selon
I’abscisse), vers la gauche (représentée par un fond rouge) puis vers la droite (représentée par
un fond bleu). Ainsi cette configuration particuliere de 1’évolution spatiale de 1’¢tat de
polarisation est représentée sur la sphere de Poincaré (Figure V-30 (c)) par un maillage
« s’enroulant » selon une forme cylindrique autour d’un axe de révolution paralléle a ’axe du
parameétre sz ici. La projection de ce maillage sur la représentation de Peirce de la sphére montre
bien que les deux extrémités de la ROI, correspondant a un état de polarisation vertical
(marqueurs verts et rouges), se rejoignent en passant par un état circulaire dont le sens de

rotation est successivement de gauche a droite.
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Figure V-30 - (a) Variation particuliére de 1’état de polarisation observée en section V.1.3 (Figure V-10
(c)) avec sélection de la ROI (zone rectangulaire en tiret noir). (b) Maillage des pixels sélectionnés. (c)

Projection du maillage sur la sphére de Poincaré. (d) Projection du maillage sur la carte de Peirce.

Une nouvelle fois, ces résultats expérimentaux démontrent bien 1’intérét du banc expérimental
développé et des méthodes de représentation de I’information polarimétrique, notamment pour
I’analyse topologique des répartitions d’états de polarisation au voisinage de singularités du

champ de speckle.

V.4 Conclusion

Grace au développement du banc d’analyse d’imagerie polarimétrique de Stokes a I’échelle du
grain de speckle, dont la configuration materielle a été detaillée dans le chapitre 111 et dont le
choix des états a analyser et des méthodes d’inversion ont été discutés dans le chapitre IV, nous
avons pu étudier d’un point de vue polarimétrique le motif de speckle engendré par différents
¢chantillons pour plusieurs échelles d’observation (macroscopique, population de grains,
interface entre grains, grain unique). De plus, nous avons été en mesure d’observer des
singularités du champs présentes notamment dans des zones faiblement lumineuses et

d’analyser les répartitions spatiales. De plus, nous avons pu observer des configurations de
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V. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

singularité (Star-Star et Lemon-Monstar) et vérifier expérimentalement avec une assez bonne

concordance des résultats de simulations numériques [115], [116].

Pour visualiser au mieux les informations polarimétriques obtenues via des résultats
experimentaux, la projection quinconce de Peirce de la sphere de Poincaré (représentation 3D)
a été implémentée pour visualiser I’ensemble des états polarimétriques sur une carte en deux
dimensions (dont la contrepartie est la perte de I’information du degré de polarisation mais qui
pourrait étre préservée par exemple en 1’encodant sur la saturation de la couleur du marqueur).
De plus, pour chacune des échelles d’observations, plusieurs représentations graphiques ont été
implémentées (détection automatique de grains avec un seuil de détection, région d’intérét
triangulaire RGB, trajectoire linéaire RB, maillage spatial), permettant notamment de préserver
au maximum I’information spatiale lors de ces différentes représentations, en priorisant
I’affichage de I’information polarimétrique la plus pertinente pour chaque situation. La
réalisation d’un maillage spatial et sa projection sur la sphere de Poincaré et sa projection de
Peirce a permis de mieux visualiser 1’évolution spatiale de 1’état de polarisation au sein d’un

grain unique et particulierement pour des singularités et des configurations de singularités.

L’ensemble de ces analyses « topologiques » est désormais possible grace au banc expérimental
automatisé et optimisé, aux méthodes de traitement et de représentation des données développés
dans cette these. Il conviendrait donc de poursuivre ce travail d’analyse, qui n’a, faute de temps,
pas pu porter sur une grande quantité¢ de cas, afin de dégager d’éventuelles tendances de
comportement des états polarimétriques a 1’échelle du grain, a ’interface entre grains, ou au

voisinage de singularités.
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

V1.1  Contexte et objectif de ’expérience

Depuis le début des travaux sur le motif d’interférences de speckle, il a été démontré que la
lumiére, issue de l’interaction d’un faisceau laser totalement polaris€¢ avec un matériau
fortement diffusant ou inhomogene, présente une dégradation importante du degré de
polarisation moyen (moyennage spatial). Dans d’autres contextes, ce processus dit de
dépolarisation peut aussi avoir lieu lors d’un moyennage temporel ou spectral. Comme nous
I’avons indiqué dans les chapitres précédents, et comme dans les contributions antérieures sur
lesquelles ce travail s’appuie, dans notre cas, on se focalise sur le processus de dépolarisation
di a un moyennage spatial qui a fait I’objet de nombreux travaux [53, 76—78]. Il en résulte qu’a
I’échelle du grain de speckle, sur un échantillon fortement diffusant ou inhomogeéne éclairé par
un faisceau laser purement polarisé, 1’état de polarisation a I’intérieur d’un grain est purement
polarisé mais 1’état de polarisation différe spatialement [22], [91], [122]. Ainsi, comme nous
I’avons a nouveau confirmé au chapitre précédent, lors d’un moyennage de nombreux grains
ayant des états de polarisation déterministes mais différents, le degré de polarisation a 1’échelle

macroscopique est dégradé et I’information polarimétrique est perdue [90], [100].

La plupart des travaux mentionnés ci-dessus et dans les chapitres précédents s'intéressent au
mécanisme de dépolarisation graduelle (spatiale) a I'échelle des grains de speckle, et pour des
matériaux aux propriétés diffusantes variables. Tous ces travaux reposent donc sur Il'utilisation
d'une illumination (laser) monomode et dont I'état de polarisation est parfaitement défini (état
pur, en général linéaire). Cette configuration s'apparente au plus pres des méthodes d'imagerie
polarimétrique active classiques (non résolues en speckle), ce qui explique qu'elle ait été un
choix privilégié pour ce type d'études. Néanmoins, des analyses similaires peuvent étre
conduites avec une illumination différente (moins cohérente, moins polarisée, voire dépolarisée,
etc.) tout en conservant inchangé le reste de I'expérience, et peuvent permettre d'étudier d'autres
phénomeénes polarimétriques intéressants. Par exemple, nous pouvons citer le phénomene dit
de "repolarisation” (ou "empolarization” en anglais), qui consiste en l'observation d'un
accroissement du degré de polarisation moyen d'une lumiére initialement trés dépolarisée lors
de l'interaction avec un matériau diffusant et dépolarisant. Ce phénoméne, théorisé deés les
années 90 par R. Barakat [123], a déja été observé a I'échelle du grain de speckle dans des
experiences menees sous illumination dépolarisée, confirmées par simulation numérique et
soutenues par un modele théorique [23], [24], [92], [124]. En effet, il a par exemple été
démontré théoriquement que le degré de polarisation de la lumiére résultant de 1’interaction

d’un faisceau cohérent et totalement dépolarisé avec un milieu fortement dépolarisant est egal
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VI1.1. Contexte et objectif de ’expérience

a 0,75 [124], lorsque I’imageur est résolu a I’¢chelle du grain de speckle et qu’il n’engendre pas
de moyennage spatial. Ce degré de polarisation correspond a un taux de « désordre » maximal
de I’état de polarisation. Une étude, dont des résultats sont représentés Figure VI-1, montre un
excellent accord entre une simulation numérique (Figure VI-1 (a)) et une mesure expérimentale
(Figure VI-1 (b)) du processus de « repolarisation» [2]. Dans cette étude, les résultats
expérimentaux ont été obtenus par interaction d’un laser He-Ne dont le degré de polarisation a
été mesuré & DOP = 4 % et d’un échantillon diffusant de fluorure de magnésium (MgF2). La
fonction de densité de probabilité p(x) de la distribution spatiale du degré de polarisation suit

assez précisement la loi suivante :
p(x) = 3x2 (VI 1)

et:

1

3
fxp(x)dx == 0,75 (VL.2)
0

comme attendu par la théorie [124].
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle
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Figure VI-1 - (a) A gauche : Simulation numérique du DOP local en champ lointain avec une matrice
de phase aléatoire. La moyenne du DOP résultante est de 0,75. A droite : Fonction de densité de
probabilité du degré de polarisation local. (b) A gauche : Mesure expérimentale du DOP local en champ
lointain pour un échantillon de MgF, (ayant un comportement diffusant) éclairé par un laser He-Ne non
polarisé (DOP = 4 % a I’illumination). La moyenne résultante est de 0,75. A droite : Fonction de densité

de probabilité du degré de polarisation local. Ces images sont extraites de la référence [92].

Dans la suite de ce chapitre, on s’intéressera au phénomene de « repolarisation » en proposant
une démarche expérimentale nouvelle, basée sur les approches de polarimétrie RF décrites au
chapitre 1l, et permettant de fournir un éclairage nouveau pour la compréhension de ce
phénomeéne. Pour étudier ce processus, il est nécessaire d’éclairer 1’échantillon que I’on souhaite
étudier par une source lumineuse cohérente totalement dépolarisée. Dans ce but, des
modifications du banc d’imagerie polarimétrique de Stokes décrit précédemment (cf. chapitre
I11) seront apportées, notamment au niveau de la source d’illumination, pour permettre
I’observation de ce processus. On rappelle que la source d’illumination du banc d’imagerie par

brisure d’orthogonalité détaillé dans le chapitre 11, est une source bi-fréquences, bi-polarisations
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VI.1. Contexte et objectif de I’expérience

orthogonales générée a partir un laser monomode commercial. On montrera qu’aprés un
moyennage temporel, une telle source peut étre considérée comme une source lumineuse
cohérente totalement dépolarisée. Ainsi la principale modification apportée au banc d’imagerie
développé précédemment est la génération d’un laser bi-fréquences, bi-polarisations
orthogonales a partir du laser COHERENT VERDI a 532 nm utilisé dans notre banc de
polarimétrie résolue a 1’échelle du grain de speckle (cf. chapitre 111). La mise en ceuvre d’une
telle source dans le banc d’imagerie de Stokes existant sera détaillée dans la premiere partie de

ce chapitre.

La mise en place de cette évolution du banc permettra, en une unique acquisition, I’analyse
polarimétrique a 1’échelle du grain de speckle par la technique de brisure d’orthogonalité,
décrite dans le chapitre I1l. A notre connaissance, I’analyse polarimétrique du speckle par

brisure d’orthogonalité n’a encore jamais été réalisée.

Les modifications apportées au banc d’imagerie initial (cf. chapitre I11) et détaillées dans la
suite de ce chapitre, lui conferent une certaine flexibilité. En effet, le banc modifié peut étre
aisement commuté de la configuration dite d’imagerie par brisure d’orthogonalité (BO) & une
configuration d’imageric de Stokes dont la source est bi-fréquences, bi-polarisations
orthogonales (configuration nommée dans la suite de ce manuscrit « imagerie de Stokes
DFDP ») correspondant a une illumination par une source temporellement dépolarisée. De plus,
le faisceau cette source pourra étre « décomposé » en un faisceau monomode en ne préservant
qu'un des deux ¢états de polarisation permettant d’accéder a des mesures de Stokes en
illumination mono-polarisations horizontale et verticale. L’intérét du banc modulable
développé réside dans le fait que ces différentes acquisitions pourront étre réalisées sur un méme
échantillon, et un méme motif de speckle que nous nous sommes efforcés de conserver stable

au cours de ces différentes acquisitions.

Pour finir, une comparaison entre les résultats obtenus par ces différentes approches d’imagerie
sera réalisée. L’ensemble de ces acquisitions vont a priori permettre d’enrichir la
comprehension du phénomene de « repolarisation ». Les principes et la mise en ccuvre de ces
differentes configurations seront détailles dans la premiére et deuxieme partie de ce chapitre.
Quant aux résultats obtenus expérimentalement et I’interprétation qui en découle, ils feront

I’objet d’une troisiéme et dernicre partie de ce chapitre.
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

V1.2  Principe de I’expérience

Cette étude nécessite dans 1’ensemble quatre acquisitions distinctes, dans deux configurations
d’imagerie différentes (BO et Stokes). La premiere correspond & la configuration d’imagerie
polarimétrique par brisure d’orthogonalité dite « classique » (BO), demandant une unique
acquisition. La seconde configuration est celle de I’imagerie polarimétrique de Stokes DFDP et
nécessite trois acquisitions successives, correspondant aux trois états de polarisation spécifiques

a I’illumination suivants :
e Bi-polarisations orthogonales linéaires (horizontale et verticale, 4,
e Polarisation linéaire horizontale (-),
e Polarisation linéaire verticale ().

VI1.2.1  Imagerie par brisure d’orthogonalité (BO)

Dans cette configuration, on souhaite, en s’appuyant sur 1’expérience détaillée dans le chapitre
I1, étudier d’un point de vue polarimétrique le motif de speckle, résolu a 1’échelle du grain, via
la technique par brisure d’orthogonalité en illuminant un échantillon avec une source bi-
fréquences, bi-polarisations orthogonales (DFDP), de fréquences notées respectivement vo et
votAv. Cette approche est destinée a obtenir une cartographie d’un éventuel signal de battement
a travers le motif de speckle analysé, de fréquence Av, di a la brisure d’orthogonalité et dont

I’amplitude est proportionnelle au taux de brisure d’orthogonalité (OBC).

La Figure VI-2 ci-dessous permet d’illustrer le type de mesures de contraste d’OBC attendues
sur un motif de speckle dans le cas général. Premiérement, pour les grains ou 1’orthogonalité
entre les deux faisceaux est préservée, le signal d’OBC sera nul. Ceci est par exemple le cas
pour des grains n°2, 3 et 5 de la Figure VI-2, ou la lumiére résultante de ces grains conserve la
polarisation incidente. Dans le cas du grain n°3, la modification des états de polarisation
incidents s’apparentant a de la biréfringence pure et altere de fagon similaire chacun des deux
états de polarisation, préservant ainsi leur orthogonalité (transformation unitaire de 1’état de
polarisation). Cependant, les zones ou I’orthogonalité n’est pas conservée seront mis en
¢vidence sur I’image d’OBC, comme c’est le cas pour les grains n°1 et 4. Ainsi on s’attend avec
ce type de configuration a obtenir une cartographie représentant un signal de battement dans les

zones ou 1’orthogonalité entre les deux polarisations du faisceau incident est altérée.
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VI1.2. Principe de I’expérience

(a) (b)

Source cohérente
DFDP

Vo

Vo+A vV

Figure VI-2 - (a) Différentes configurations de modification de 1’état de polarisation incident lors de

I’interaction lumiere/matiere. (b) Illustration de I’image de contraste de brisure d’orthogonalité attendue.

Pour mettre en ceuvre cette technique il est donc nécessaire d’éclairer 1’échantillon avec une
source cohérente bi-fréquences, bi-polarisations orthogonales comme détaillée dans le chapitre
I. On rappelle que le vecteur de Stokes d’une source cohérente bi-fréquences, bi-polarisations

orthogonales a déja été décrit [58] dans deux configurations. Le premier, avec deux états de

polarisations orthogonaux dit « linéaires » (§L (1)) et le second dit « circulaires » (§C (t)) sont

décrits respectivement comme suit :

1 1
§L(t)=50( 0 \ ; S =S, (sin(Awt)\l (VL.3)

\ st \cosaan) )

ou Aw = 2mAv et Av représente la différence de fréquences entre ces deux champs.

s (a) T (b)
/ | /

1
T~ AV \v /L
Hﬂ_"‘h \L
5 - 5
b y
| |

Figure VI-3 - Représentation de la trajectoire sur la sphére de Poincaré de I'état de polarisation d'une

source DFDP a états linéaires (a) et circulaires (b).
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Ces sources DFDP peuvent étre assimilées respectivement a un faisceau cohérent dont 1’état de
polarisation varie périodiquement & la surface de la sphere de Poincaré dans le plan 0szss3 (le
long d’un méridien) et dans le plan 0s1s2 (le long de 1’équateur) a la fréquence Av (Figure VI-3).
Dans la suite de ce chapitre, on s’intéressera uniquement a une source DFDP dont les états de
polarisation sont linéaires, pour des raisons de simplicité expérimentale, mais sans perte de
géneralité. La mise en ceuvre et ’adaptation de cette technique a 1’étude polarimétrique a

I’échelle du speckle est détaillée dans la section VI1.3.

V1.2.2  Imagerie de Stokes DFDP

La vocation de cette configuration est d’étudier le processus de « repolarisation » via 1’analyse

polarimétrique de Stokes. Dans ce but, il est nécessaire d’éclairer 1’objet/l’échantillon souhaité

avec une source cohérente totalement dépolarisée S, définie par le vecteur de Stokes suivant :

1
SD = SO 0 (VI. 4)

0

0
L’état de polarisation de la source DFDP « linéaire » décrite précédemment correspond a un
état de polarisation évoluant temporellement le long d’un méridien de la sphére de Poincaré.

Ainsi, en reprenant I’équation correspondant  cette source (Equation V1.4) on s’apercoit qu’un

moyennage temporellement conduit bien au vecteur :

1

(SL> =5 | 0 | (VI- 5)
0
0

Ainsi en moyennant sur un temps long devant la période 1/Av (ici, 12 ns), cette source DFDP

équivaut a une source lumineuse cohérente totalement dépolarisée.

Dans cette configuration, on souhaite effectuer trois acquisitions successives. La premiére sera
réalisée avec la source de lumiére cohérente bi-fréquences, bi-polarisations dont les deux états
de polarisation sont linéaires et orthogonaux (horizontal et vertical) et équilibrés en termes de
puissance optique. Cet état du champ correspond, comme nous venons de le montrer, en
moyennant temporellement, & une source dépolarisée (S, = (S,)). Pour les deux derniéres

acquisitions, on vient « décomposer » le faisceau DFDP en deux faisceaux monomodes dont

I’état de polarisation est soit horizontal Sy, soit vertical S;,, en sélectionnant successivement
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VI1.3. Realisation expérimentale

un seul des deux états de polarisation de la source DFDP. Par cette « décomposition » des états
de polarisation du faisceau DFDP, on souhaite améliorer la compréhension du processus de
« repolarisation » a I’intérieur des grains de speckle. On rappelle que la différence de fréquence
Av entre les deux champs est de 1’ordre de plusieurs dizaines de mégahertz. La durée du temps

d’exposition du capteur CCD étant trés élevée devant la période Av, le faisceau DFDP est

assimilé par la caméra CCD a une source cohérente totalement dépolarisée Sj. Ainsi dans cette
configuration, le faisceau DFDP sera considéré comme un faisceau lumineux cohérent
totalement dépolarisé. L’ensemble des trois vecteurs de Stokes d’illumination souhaités sont

présentés dans le Tableau VI-1.

Tableau VI-1. Etats de polarisation de la source lumineuse cohérente pour chaque acquisition.

Source lumineuse
cohérente DFDP

Source lumineuse
cohérente polarisé
horizontalement

Source lumineuse
cohérente polarisé
verticalement

S

N /1\
=S| 1
0

0

Sy

N /1\
=S| —1
0

0

V1.3  Réalisation expérimentale
V1.3.1 Module DFDP de type Mach-Zehnder

Pour réaliser les acquisitions décrites précédemment, il est nécessaire d’utiliser une source bi-
fréquences, bi-polarisations orthogonales. A I’Institut FOTON, un module basé¢ sur une
architecture Mach-Zehnder, facilement transportable (sous forme de breadboard), a été
développé pour générer une source bi-fréquences, bi-polarisations orthogonales a partir d’un
faisceau laser monomode (Figure VI-4). Il est & la base par exemple du montage de microscopie
DSOB installé sur la plateforme BIOSIT et évoqué en section 11.5.2
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

PBS 2 ,_LZO RF Av=80 MHz

 PBS1

Figure VI-4 - Schéma 3D du module bi-fréquences, bi-polarisations orthogonales basé sur une
architecture de type Mach-Zehnder

Les deux premiers éléments de ce module sont une lame de phase demi-onde, noté A/2, et un
cube séparateur de polarisation (PBS 1). Ainsi le faisceau laser incident est séparé en deux
faisceaux distincts dont les polarisations sont orthogonales entre elles. En sortie de ce cube, les
polarisations sont respectivement horizontale et verticale. La lame de phase demi-onde permet
de régler la puissance relative dans chaque bras de I’architecture de type Mach-Zehnder. Dans
notre cas, cette lame de phase est orientée de maniere a obtenir, en sortie du module DFDP, un

faisceau dont la puissance est identique pour chacun des bras.

Un cube polariseur (PG) est inséré dans 1’un des deux bras pour s’assurer d’obtenir un état de
polarisation purement linéaire. Pour transposer la fréquence initiale vo a une fréquence vot+Av,
un modulateur acousto-optique (AA Opto, MT80-B30A1-VIS), nommé MAO sur la Figure
VI1-4, est positionné au niveau du second bras. Pour moduler le faisceau laser incident, un signal
radiofréquence (RF) est appliqué aux bornes du modulateur acousto-optique. Ce signal est
produit par un genérateur de fréquences (MiniCircuits Tektronix AFG 3252C) a 80 MHz et est
amplifié via un amplificateur RF (ZX60-100VH+). Le choix de cette fréguence est
principalement di au fait que le matériel RF a ma disposition au sein de I’Institut FOTON est
optimisé pour la fréquence de 80 MHz et utilisé a I’origine pour le banc d’imagerie
polarimétrique par brisure d’orthogonalité détaillé dans le chapitre Il. Ainsi I’application d’un
signal RF aux bornes du modulateur acousto-optique permet de diffracter le faisceau incident
en plusieurs ondes optiques dont la fréquence est décalée d’un multiple de la fréquence du signal
RF. Dans notre cas, pour produire la fréquence vot+Av, ou Av=80 MHz, on préservera le faisceau

lumineux diffracté d’ordre 1 du modulateur. Pour minimiser les pertes dues a la transposition
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VI1.3. Realisation expérimentale

de fréquence et maximiser la puissance optique dans 1’onde d’ordre 1, le modulateur acousto-
optique est soigneusement positionné pour que I’angle d’incidence du faisceau corresponde a
I’angle de Bragg. Pour conserver uniquement I’onde optique d’ordre 1, les autres ondes

lumineuses (principalement 1’ordre 0) sont filtrées spatialement a 1’aide d’un diaphragme.

Un second cube séparateur de polarisation (PBS 2) est placé en sortie du module DFDP pour
recombiner les deux faisceaux et ainsi obtenir un faisceau bi-fréquences, bi-polarisations
orthogonales dont les états de polarisations sont respectivement horizontal et vertical et la
différence de fréquence entre ces deux faisceaux est égale a 80 MHz. Pour s’assurer d’une
superposition maximale de ces deux faisceaux lors de sa propagation, une étape minutieuse de
réglage des miroirs du module DFDP a été realisée. En effet, ce réglage est crucial pour garantir
que les deux faisceaux puissent interférer maximalement (et donc produire un taux de battement
experimental le plus proche de la valeur théorique maximale de 100%). Ainsi, ces miroirs ont
été réglés de sorte qu’en sortie du module DFDP et aprés plusieurs métres de propagation, les
centres de chaque faisceau se superposent. Cette étape d’alignement a été réalisée a I’aide d’un
analyseur de faisceau, garantissant ainsi une précision acceptable, en prenant pour hypothése
que les faisceaux sont gaussiens. Cependant, malgré le réglage minutieux de ce module,
I’amplitude de modulation a la sortie n’est pas optimale, dues a une superposition imparfaite
des deux faisceaux et a la déformation du front d’onde notamment lors du passage d’un des
deux faisceaux dans le modulateur acousto-optique. Cependant, on obtient tout de méme en
sortie de ce module DFDP, un faisceau cohérent, bi-fréquences, bi-polarisations dont le taux de

battement maximal détecté sur un polariseur linéaire a 45° était de 1’ordre de 80 %.

VI1.3.2 Transposition de fréquence

En configuration d’imagerie polarimétrique par brisure d’orthogonalité, on souhaite détecter le
signal de battement a la fréquence de 80 MHz, induit par la détérioration de 1’orthogonalité
entre les deux états de polarisation du faisceau. Cette configuration nécessite un photodétecteur
ponctuel rapide comme utilisé dans le chapitre Il. Cependant ici, on souhaite réaliser des
acquisitions plein champ ne permettant pas de mesurer un signal a une telle fréquence. En effet,
le temps d’exposition du capteur CDD est de I’ordre de plusieurs centaines de microsecondes a
plusieurs centaines de millisecondes. Pour répondre a cette problématique, nous avons entrepris
de transposer la fréquence du signal de battement vers les basses fréquences (< Hz) pour le
rendre détectable au capteur CCD. Cette transposition de fréquence repose sur 1’idée
d’appliquer une modulation temporelle supplémentaire au faisceau laser, a une fréquence

proche de Av, en modulant temporellement I’intensité de celui-ci. Cette approche a déja été
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

utilisée avec une version fibrée de I’imageur par BO dans I’infrarouge pour mesurer des

phénomeénes trop rapides indétectables avec I’instrumentation basse fréquence [125].

Pour transposer la fréquence RF du signal de battement Av en un signal basse fréquence dv, un
montage modulateur électro-optique (MEOQ) est inséré en amont du module DFDP décrit ci-
dessus. Ce montage (représenté en Figure VI-5 et Figure VI-6) comprend un cristal électro-
optique contr6lé en tension, dont les axes propres sont orientés a + 45° de 1’état linéaire incident
(vertical), suivi d’un polariseur (horizontal ou vertical). Le cristal électro-optique est un module
(THORLABS EOM-AM-R-80-C4) résonnant & 80 MHz afin de permettre un contréle avec des
signaux basse-tension. Le polariseur de sortie a été réalisé avec un barreau de calcite en
configuration beam-displacer permettant une selection de polarisation linéaire trés efficace, tout
en évitant des phénomeénes d’absorption dus a 1’utilisation d’une puissance laser importante
(Jusqu’a quelques watts). Cet MEO permet de moduler I’intensité du faisceau en amont de
module DFDP a la fréquence Av + 8v. Ainsi le vecteur de Stokes du faisceau peut se réécrire

comme :

1

S(t) = Iy cos?((Aw + Sw)t) 0 (VL.6)

cos(Awt)

sin(Awt)
Pour déterminer le taux de battement maximal que 1’on peut théoriquement mesurer, on
s’intéresse a I’intensité résultante de I’interaction d’un tel faisceau avec un élément purement
dichroique, de taux de diatténuation d et dont I’axe d’anisotropie est orienté selon ¢. En
s’appuyant sur la matrice de Mueller d’un élément purement dichroique, décrit dans le premier
chapitre (cf. 1.2.2), ’intensité résultante d’un tel faisceau avec cet élément peut s’écrire comme

suit :

1
I(t) = [1 d COS(ZI/)) d Sln(Zl/)) 0] I COSZ((A(U + Sw)t) | Cos(%a)t) | (VI 7)
sin(Awt)

I(t) = Iy cos?((Aw + 8w)t) (1 + d sin(2y) cos(Awt))

Ainsi en simplifiant I’équation, 1’intensité temporelle peut se réécrire sous la forme suivante :
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VI1.3. Realisation expérimentale
I, I,dsin(2 I,d sin(2 I
I(t) = 70+ OT(IIJ)COS(S(UL“) + Of(lp)cos(mot) + iocos((Aw + Sw)t) +

Iyd sin(2y) (V1.8)

cos((20w + 8w)t)

ou chaque terme représente une composante fréquentielle de la modulation de 1’intensité du
faisceau. La transposition de fréquence permet donc d’obtenir une composante en basse
fréquence (6v). Dans le cas d’un élément purement dichroique idéal (d=1), avec un axe
d’anisotropie orienté a I’angle ¥ = +m/4 des états de polarisation linéaires (états vertical et
horizontal), le taux de battement observable est maximal et I’équation (Equation V1.8) se réécrit
comme :

Iy

I I I
2 cos(wt) + Eocos(Awt) + Eocos((Aw +8w)t) + Zocos((ZAw + 8w)t)(VL.9)

Iy
It) = >
(t) 2+

Ainsi, aprés la transposition de la fréquence du signal de battement (correspondant au terme en
Aw) en basse fréquence (terme en dw), la profondeur de modulation maximale théoriquement

mesurable est de 50%.

Une vérification expérimentale de la profondeur de modulation maximale a été réalisée en
plagant en sortie du module DFDP un polariseur linéaire dont 1’axe d’anisotropie est orienté a
+7 /4 des états de polarisation du faisceau (polarisation verticale et horizontale). Pour mesurer
le signal de battement, le faisceau en sortie du polariseur est focalisé sur une photodiode rapide
(HAMAMATSU S90055-01, bande passante = 2GHz). On mesure ainsi une profondeur de

modulation de 42%, valeur acceptable pour I’expérience souhaitée.

V1.3.3  Acquisition par brisure d’orthogonalité

VI1.3.3.1 Montage expérimental

Pour mettre en ceuvre la transposition de fréquence sur le banc d’imagerie décrit dans le chapitre
111, le module DFDP avec transposition de fréquence est placé entre le laser et le boitier
thermalisé. Le cube de Glan, précédemment placé a I’illumination a I’intérieur du boitier, est
retiré pour préserver les deux états de polarisation orthogonaux du faisceau. Ensuite, les
modulateurs électro-optique et acousto-optique sont modulés respectivement a la fréquence
Av + &v et Av gréce a un génerateur de fréquence double voies (Tektronix AFG 3252C)
accompagné d’amplificateurs RF (Minicircuits ZX60-100VH+) dédiés a chaque modulateur.
La fréquence de modulation du modulateur acousto-optique, correspondant a une différence de

fréquences entres les deux champs orthogonaux, est fixée a Av=80 MHz, fréquence de
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

battement utilisée précédemment pour le banc d’imagerie par brisure d’orthogonalité décrit en

chapitre I1.

RF Av=80 MHz

/ . cristal
! biréfringent

RF Av+6v=80 MHz + 0,05 Hz

Figure VI-5 - Module DFDP avec transposition de la fréquence du signal de battement RF vers les basses

fréquences.

Quant a la fréquence de modulation du modulateur électro-optique, elle est sélectionnée pour
transposer la fréquence de battement en basse fréquence afin qu’elle soit détectable en imagerie
plein champ par la caméra CCD. Le temps d’exposition, dit « optimisé », du capteur CCD
durant les acquisitions précédentes est typiquement compris entre 600 et 1000 ms. On pose
alors comme condition que le temps d’exposition de la caméra ne doit pas excéder 5% de la
période du signal de battement transposé, afin d’éviter qu’un temps d’exposition trop long ne
vienne dégrader le taux de battement estimé par un « lissage » temporel de la forme d’onde
sinusoidale. En se basant sur un temps d’exposition de 1000 ms, la fréquence du signal de

battement transposé &v est donc fixée a 0,05 Hz.

Pour mesurer le signal de battement transposé &v a 1’aide de la caméra CCD, quatre images
d’intensité en niveaux de gris vont étre acquises par période, respectant ainsi le théoréme de
Shannon-Nyquist. Pour acquérir ces images de facon synchrone avec le battement BF, un signal

d’horloge carré, généré a 1’aide d’un générateur basse fréquence (HP 33120A), est transmis au
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VI1.3. Realisation expérimentale

capteur CCD. La caméra est configurée pour déclencher I’acquisition d’une image lors d’un
front montant de ce signal d’horloge. Pour acquérir quatre images par période, la fréquence
d’échantillonnage fech est égale a 4 x &v soit 0,2 Hz. Pour s’assurer de la synchronisation entre
le signal d’horloge transmis a la caméra et les fréquences de modulation du MEO (Av + 6v) et
du MAO (Av), I’oscillateur local du GBF et du générateur double voies (Tektronix AFG 3252C)

sont synchronisés sur un signal de référence de 10 MHz.

8 Cristal
5 biréfringent

Figure VI-6 - Photographie du module DFDP.

Pour finir, a la détection, le montage reste identique a celui détaillé dans le chapitre IlI, en
conservant un diaphragme de 300 um et en appliquant un binning de 4 x 4 pixels sur les images
corrigées. Cependant pour mesurer le battement introduit par la dégradation de 1I’orthogonalité
entre les deux champs, le polariseur placé en amont du capteur CCD sera retiré du banc

d’analyse pout cette mesure en BO.
V1.3.3.2 Optimisation du temps d’exposition

Dans la configuration d’imagerie par brisure d’orthogonalité, nous souhaitons mesurer le signal
de battement transposé &v pour en déterminer 1’amplitude (liée proportionnellement au taux de
brisure d’orthogonalité entre les deux champs électriques). Dans les zones présentant un signal
de battement, I’intensité lumineuse variera temporellement, rendant inutilisable 1’utilisation de
I’algorithme d’optimisation automatique du temps d’exposition. Ainsi dans la configuration
d’imagerie par brisure d’orthogonalité, I’algorithme d’optimisation du temps d’exposition ne
sera pas employé. De plus, pour des raisons de simplicité, I’approche « High Dynamic Range »

ne sera pas mise en ceuvre dans cette configuration.
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Le temps d’exposition de la caméra est « optimisé » manuellement. Ainsi, le temps d’exposition
est configuré par ordinateur et optimisé experimentalement de sorte a utiliser la plus grande
dynamique de la caméra possible sans saturation des pixels sur une période entiére. On rappelle
que le temps d’exposition de la caméra doit étre inférieur ou égal a 1000 ms pour respecter une

durée maximale représentant 5 % de la période de battement.
VI1.3.3.3  Acquisition et détermination du taux de modulation/phase

Comme explicité précédemment, nous avons décidé d’acquérir quatre images d’intensité en
niveaux de gris par période. Pour garantir une meilleure fidélité du taux de modulation a
estimer, nous allons acquérir des images sur dix périodes, représentant au total quarante images
d’intensité en niveaux de gris. L’ensemble de ces images sera corrigé comme détaillé dans le
chapitre 11 (cf. 111.3.2 et 111.3.3). L’approche « High Dynamic Range » n’étant pas utilisée dans
cette configuration, les images d’intensité en niveaux de gris seront corrigées sans étape de
recombinaison. Apres cette étape de correction, un moyennage en chaque pixel est réalisé sur

les 10 périodes pour obtenir 4 images d’intensité photométrique.

/

opt
T=1/6v

.

v

Al A2 A3 A4 Al t

Figure VI-7 - Intensité optique avec une composante sinusoidale correspondant au signal de battement

transposé, et illustration de 1’échantillonnage du battement par acquisition de 4 images par période.

L’acquisition de 4 images par période représente en genéral le meilleur compromis entre
résolution temporelle et qualité d’estimation des paramétres de modulation [126]. De plus, cette
approche dite « 4-bucket detection » permet d’estimer 1’intensité moyenne, 1I’amplitude et la
phase de modulation gréce a des expressions analytiques simples [126]. Ainsi pour déterminer
le taux de modulation en chaque pixel et obtenir des images de contraste de brisure

212



VI1.3. Realisation expérimentale

d’orthogonalité (OBC), on calcule dans un premier temps 1’amplitude de la composante du

signal de battement transposé 6v comme suit :

V(A1 — A3)2 + (A4 — A2)?
2

ou Al, A2, A3 et A4 représentent les amplitudes de I’intensité échantillonnée équirépartis sur

une période. L’amplitude continue est calculée en moyennant les quatre valeurs

échantillonnées :

Al+ A2+ A3+ A4
Ape = Z (VI.11)

Ainsi le taux de modulation peut étre défini comme :

Auc
=25 (VL. 12)
Apc
De plus, la phase peut étre déterminée par I’équation suivante :
= arct (M — Az) (V1.13)
¢ =arctan(-— :

Ainsi dans la configuration d’imagerie polarimétrique par brisure d’orthogonalité résolue a
I’échelle du grain, il sera possible de mesurer des images de contraste de brisure d’orthogonalité.
Les résultats obtenus dans cette configuration seront présentés dans la prochaine section (cf.
VI1.4). Ces résultats seront comparés avec ceux obtenus par imagerie polarimétrique de Stokes

avec une source DFDP pour enrichir la compréhension du processus de « repolarisation ».

V1.3.4  Acquisitions de Stokes avec une source DFDP

Apres avoir réalisé 1’acquisition en configuration d’imagerie par brisure d’orthogonalité, on
souhaite effectuer des acquisitions en configuration d’imagerie de Stokes dont la source
d’illumination est bi-fréquences, bi-polarisations orthogonales. Dans cette configuration, la
modulation du modulateur electro-optique est éteinte. Ainsi, la source cohérente, bi-fréquences
et bi-polarisations orthogonales, est vue par le capteur CCD comme une source cohérente

totalement dépolarisée et continue (cf. V1.2.2).
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

Figure VI-8 - Représentation du banc d’imagerie polarimétrique de Stokes résolue a 1’échelle du grain

de speckle avec une source cohérente bi-fréquences, bi-polarisations orthogonales.

De plus, dans cette configuration, le polariseur du PSA est réinséré dans le banc d’imagerie. La
réintroduction du polariseur nécessite un protocole de « recalage ». En effet, 1’ajout d’un
élément dans le montage modifie le trajet optique et altére le front d’onde incident. Ainsi pour
comparer les résultats obtenus avec les deux configurations, il est important de préserver au
mieux le motif de speckle étudié lors de la premiére configuration. Le protocole de « recalage »
est directement inspiré de ’approche expérimentale utilisée initialement pour 1’imagerie de

Stokes résolue a I’échelle du grain de speckle [22] :

e On introduit une plaque métallique (nature non dépolarisante) devant 1’échantillon
étudié. L’image du motif de speckle acquise par la caméra est enregistrée par
I’ordinateur via le logiciel LabView. Ce motif sera considéré comme motif de speckle

de référence.

e Le polariseur est introduit devant le capteur CCD. Le motif alors obtenu est corrélé avec
le motif de référence. Un recalage manuel avec un réglage angulaire en 6/¢ de la monture
du polariseur. Apres cette étape de recalage, qui peut durer quelques minutes, la
corrélation entre le motif obtenu et celui de référence est en général de 90 %. Ainsi la

préservation du motif de speckle de référence est satisfaisante.

e La derniere étape consiste enfin a retirer la plaque métallique placée devant
I’échantillon. Avant de lancer une acquisition, un temps de thermalisation du bottier et

de 1’échantillon est effectué.

214
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Par la suite, trois acquisitions successives vont étre réalisées dans cette configuration. La
premiére est réalisée avec une source cohérente bi-fréquences, bi-polarisations orthogonales
correspondant a un faisceau d’illumination cohérent totalement dépolarisé. Les deux autres
acquisitions sont réalisées en illuminant I’échantillon avec un des deux états de polarisation du
faisceau DFDP. Dans ce cas, un bloqueur de faisceau (beam block) est inséré dans un des deux
bras de D’architecture de type Mach-Zehnder pour ne sélectionner qu’un unique état de
polarisation en sortie du module DFDP. Ainsi les deux derniéres acquisitions correspondent a
de I’imagerie de Stokes ayant une source d’illumination cohérente et monomode

successivement horizontale et verticale.

Ces trois acquisitions sont réalisées dans la méme configuration a la détection que dans le
chapitre Ill. C’est-a-dire que le diamétre du diaphragme est de 300 um et la matrice d’analyse
sélectionnée est celle dite « Spirale de tétraedres » composée de 20 tétraedres. Pour ces
acquisitions, I’approche « High Dynamic Range » est employée. Apres chaque acquisition, les
images d’intensité en niveaux de gris sont enregistrées et le protocole de
correction/recombinaison détaillé dans le chapitre Il (cf. 111.3.2 et 111.3.3) est appliqué sur
celles-ci pour obtenir des images d’intensité photométriques. Pour finir, une étape de binning 4
x 4 est appliqué aux images d’intensité photométrique et par la suite, les images des parametres
de Stokes et du degré de polarisation sont déterminées par la méthode d’inversion directe décrite
dans le chapitre IV (cf. IV.1.2). Les résultats ainsi obtenus et leur interprétation sont présentés
dans la suite de ce chapitre.

V1.4 Résultats

Pour cette étude, nous avons fait le choix d’appliquer ce protocole d’acquisition sur deux
échantillons de nature polarimétrique opposée. Le premier échantillon est une lame métallique
(non dépolarisante), ayant une surface lisse n’altérant pas 1’état polarimétrique du faisceau
incident. Le second est un échantillon de Spectralon, revétement blanc et rugueux, fortement
dépolarisant (cf. Chapitre V). Ce choix est conforté par le fait que prendre des échantillons aux
comportements particuliers et opposés, respectivement non dépolarisant et dépolarisant,
simplifiera la compréhension des résultats obtenus sur ces deux cas extrémes. On rappelle que
pour chaque échantillon, quatre acquisitions ont été réalisées dans les deux configurations
décrites precédemment (cf. section VI.2), respectivement d’imagerie par brisure
d’orthogonalité et d’imagerie de Stokes avec trois états d’illumination successifs (DFDP,

polarisation verticale et polarisation horizontale).
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Pour plus de lisibilité, on indique les différentes acquisitions par les notations suivantes :
e BO : Images obtenues en configuration d’imagerie par brisure d’orthogonalité,

e -+ : Images obtenues en configuration d’imagerie de Stokes avec une illumination

DFDP,

e T: Images obtenues en configuration d’imagerie de Stokes avec une illumination

monomode polarisé verticalement,

e —: Images obtenues en configuration d’imagerie de Stokes avec une illumination

monomode polarisé horizontalement.

VI1.4.1 Etude « macroscopique » sur un motif de speckle

VI1.4.1.1  Echantillon non dépolarisant

Dans cette partie, on s’intéresse a 1’échantillon de nature polarimétrique non dépolarisante
(plaque métallique lisse). Dans un premier temps, on s’intéresse aux images d’intensité
moyenne pour chaque acquisition (Figure VI-9). Ces images correspondent aux images du
parameétre So en imagerie de Stokes.

En analysant les 4 vignettes de la Figure VI-9, on remargue tout de suite que les 4 distributions
des motifs de speckle sont trés similaires (il suffit d’observer la position des grains « brillants »
des 4 vignettes), méme si les imperfections de I’expérience conduisent a des inhomogénéités
d’éclairement nettement différentes sur les vignettes (a) et (b). Pour confirmer quantitativement
cette observation expérimentale, nous avons souhaité déterminer la corrélation de 1’image du
parametre So obtenue avec une illumination DFDP et celles obtenues avec une source
d’illumination monomode dont I’état de polarisation est horizontal ou vertical. La corrélation
entre les paramétres So, 4> et So,— est de 90,1% et celle obtenue entre les paramétres So, 4> et
So,t est de 92,3%.

De plus, on avons caractérisé la corrélation entre le paramétre So4> et ’image d’intensité
moyenne obtenue en configuration d’imagerie par brisure d’orthogonalité. Cette corrélation est
¢gale a 86,7%, ce qui est acceptable en prenant en compte le fait que ces modalités d’imagerie
différent par l’introduction d’un polariseur linéaire lors de la conversion du banc en
configuration d’imageric BO en configuration d’imagerie de Stokes. On rappelle qu’apres
I’introduction du polariseur linéaire devant le capteur CCD, la corrélation entre I’image obtenue

apres I’insertion du polariseur et 1’image de référence est de 90%. De plus, maintenir le motif
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d’interférence sur la durée de I’ensemble de ces acquisitions, durant typiquement quatre heures,

est délicat (cf. 111.2.1.3).
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Figure VI-9 - Intensité moyenne en configuration d’imagerie de Stokes avec un faisceau d’illumination
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monomode dont I’état de polarisation est vertical (a), monomode dont 1’état de polarisation est horizontal

(b), DFDP (¢). Intensité moyenne en configuration d’imagerie par brisure d’orthogonalité (d).

Par la suite, on s’intéresse aux images des parametres s1 obtenus en imagerie de Stokes et a
I’image du taux de modulation estimé en imagerie BO (Figure VI-10). Les images du parametre
s1 déterminées pour une illumination polarisée verticalement (Figure VI-10 (a)) et
horizontalement (Figure VI-10 (b)) correspondent aux résultats attendus, c’est-a-dire a
retrouver 1’état de polarisation de la source d’illumination sachant que la nature polarimétrique
de I’échantillon préserve parfaitement 1’état de polarisation incident. Ainsi en illumination
polarisée verticalement, le paramétre s1 vaut -1, (I11=-1), excepté les zones de faibles intensité
lumineuse ou le rapport signal a bruit est détérioré, et pour une source d’illumination polarisée
horizontalement le parametre s1 vaut 1, (I-=1). L’estimation de la corrélation entre les deux
images du paramétre s1 en illumination monomode est de -0,9, montant ainsi que ces deux

images sont bien anti-corrélées. Lorsque la source d’illumination est DFDP, 1’ensemble des
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pixels de I’'image présente une faible valeur du parametre s1 et notamment au centre de 1’image
pour les pixels dont 1’abscisse est comprise entre 100 et 150, région correspondant a la zone du

faisceau offrant la meilleure superposition des deux faisceaux du module DFDP.
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Figure VI-10 - Image du parameétre s; en configuration d’imagerie de Stokes avec un faisceau
d’illumination monomode dont 1’¢tat de polarisation est vertical (a), monomode dont 1’état de
polarisation est horizontal (b), DFDP (c)). Image du taux de modulation mesurée en configuration

d’imagerie par brisure d’orthogonalité (d).

L’état de polarisation dans cette configuration étant la somme des parametres s1 déterminés
pour chaque état de polarisation en illumination monomode, on s’attend a estimer un parametre
s1 nul (I4> = I+ 14=0). Cependant, en illumination DFDP, la superposition des faisceaux de
chaque bras du module DFDP n’est pas parfaite et engendre la présence d’artefacts sur les bords
de la région imagee en Figure VI-10. Néanmoins, ces résultats expérimentaux valident bien le

comportement attendu ici.

Analysons maintenant la cartographie mesurée de contraste de BO. Comme nous 1’avons
souligné precédemment, les images des parametres s1 montrent bien la préservation de 1’état de
polarisation incident lors de I’illumination de I’échantillon avec une source monomode. La
préservation des états de polarisation incidents (en monomode) doit donc, en mode DFDP,
conserver 1’orthogonalité entre les deux états de polarisation, ce qui se manifeste bien par un

paramétre s1 faible comme affiché sur la Figure VI-10 (c). Dans ce cas, I’orthogonalité n’est
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pas brisée et on peut s’attendre a observer un taux de modulation du signal de battement faible,
comme c’est le cas sur la Figure VI-10 (d) ou les valeurs de taux de modulation observés restent
cantonnées a des valeurs typiquement < 10%. Pour affiner ces résultats de facon quantitative en
éliminant les artefacts dans les zones de faible intensité, I’image du So,4> est normalisée
(normalisation min/max) et seuls les pixels ayant une intensité supérieure a la valeur du seuil
fixé (seuil = 10%) sont préservés. Ce seuillage est appliqué a I’ensemble des images obtenues.
On peut ainsi constater que le taux de modulation obtenu en illumination DFDP reste
globalement inférieur a 5% (Figure VI-11 (a)), la valeur moyenne du taux de modulation étant
de 3,6%. De plus, la comparaison des histogrammes des trois images des parametres si,
correspondant aux illumination DFDP, verticale et horizontale, montre qu’en illumination
monomode I’état de polarisation est préservé. En illumination DFDP, le paramétres s1 reste

compris entre + 0,5 (Figure VI-11 (b)).
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Figure VI-11 - (a) Image du taux de modulation apreés seuillage des pixels a 10% de I’intensité maximale.
(b) Histogramme des paramétres s; seuillés pour chaque mode d’illumination en configuration

d’imagerie de Stokes DFDP (apres seuillage des pixels a 10% de I’intensité maximale).

Par ailleurs, les images des parametres sz et s3 présentent un histogramme centré sur zéro. Ces
résultats sont attendus du fait que les sources d’illumination ont des états de polarisation
linéaires vertical et/ou horizontal et que 1’échantillon n’altére pas 1’état de polarisation incident.

Ils sont représentés pour memoire en Figure VI-12.
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Figure VI-12 - La colonne de gauche représente les paramétres S, et la colonne de droite représente les
parametres Sz de chaque mode d’illumination respectivement : DFDP (a) et (b), monomode dont 1’état
de polarisation est horizontal (c) et (d) et monomode dont 1’état de polarisation est vertical (¢) et (f). Ces

images n’ont pas été seuillées.

Enfin, on s’intéresse dans la Figure VI-13 aux images de DOP obtenues en configuration
d’imagerie de Stokes. Un seuillage préservant les pixels ayant une intensité supérieure a 10 %
de la valeur maximale de I’image du paramétre So en illumination DFDP est appliqué sur les

images de degré de polarisation dans les trois modes d’illumination. Les images de DOP
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obtenues avec une illumination monomode présentent, dans les pixels conserves, un degré de
polarisation moyen de 0,83 ce qui conforte logiquement les observations précédentes sur le

parametre Si.
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Figure VI-13 - Image du degré de polarisation estimé pour une illumination verticale (a), horizontale (b)
et DFDP (c). Le taux de brisure d’orthogonalité est représenté figure (d). (Résultats obtenus apres

seuillage des pixels a 10% de ’intensité maximale).

De plus, la nature polarimétrique de ce genre d’échantillon préserve 1’état de polarisation
incident en conservant I’orthogonalité des deux états de polarisation de I’illumination DFDP
comme le montre 1’image du taux de brisure d’orthogonalité qui reste faible sur I’ensemble des
pixels seuillés en Figure VI-13 (c). Pour finir, on peut noter que le motif de speckle, résultant
de I’interaction entre une source lumineuse cohérente dite dépolarisée et un échantillon non-
dépolarisant, présente des grains dépolarisés contrairement a ceux observés dans le chapitre
précédent ou 1’état de polarisation a I’intérieur des grains était déterministe et le DOP proche
de 1. Comme nous le verrons par la suite, ces grains « dépolarisés » resultent de la sommation

incohérente de deux modes d’illumination dont les polarisations sont demeurées orthogonales.

221



VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

VI1.4.1.2  Echantillon dépolarisant

Dans cette partie, on s’intéresse aux motifs de speckle obtenus dans les deux configurations
d’imagerie, détaillées au début de ce chapitre, avec un échantillon dépolarisant qu’est le
revétement Spectralon. Comme précédemment, on s’intéresse a la corrélation I’image du
parametre So obtenue avec une illumination DFDP et celles obtenues en sommant les images
d’intensité obtenues avec une source d’illumination monomode dont 1’état de polarisation est
vertical et celle dont I’état de polarisation est horizontal. La corrélation entre ces deux images
est de 75,2 %, alors que la corrélation entre les paramétres So+ et So,— est de 55,3 % et celle
obtenue entre les parametres Sos et So.+ est de 48,7 %. Ces observations sont globalement en
accord avec des travaux antérieurs qui proposaient d’utiliser la corrélation spatiale entre deux
images polarimétriques acquises en polarisation linéaires croisées (imagerie OSC) sous
illumination cohérente, donc en présence de speckle [127], et polarisée. Il avait en effet été
montré théoriquement [127] puis validé expérimentalement [89], que I’on pouvait utiliser cette
information sur I’intercorrélation de ces deux images pour construire un estimateur exact du
degré de polarisation (DOP), alors que le contraste d’OSC n’en est qu’une approximation
parfois biaisée [127]. Toutes choses égales par ailleurs, ces travaux avaient démontré qu’un
accroissement de la corrélation entre les deux figures de speckle mesurées correspondait a un
état de la lumiere davantage polarisé. Nous constatons ici un effet similaire lorsque I’on analyse
la corrélation entre les figures de speckle créées par deux illuminations monomodes,
monopolarisation en polarisation croisées, permettant ici de réveéler la nature dépolarisante ou

non de I’échantillon par I’analyse de 1’intercorrélation entre ces deux motifs de speckle
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Figure VI-14 - Intensité moyenne en configuration d’imagerie de Stokes avec un faisceau d’illumination
de polarisation verticale (a), horizontale (b) et DFDP (c). Intensité moyenne en configuration d’imagerie

par brisure d’orthogonalité (d).

En ce qui concerne le taux de corrélation entre I’image du So en illumination DFDP et I’image
du So estimée en sommant les intensité mesurées et corrigées en illumination monomode, So -
celui-ci n’atteint que 75,2 %, ce qui permet malgré tout de considérer raisonnablement la source
DFDP comme le résultat de la somme de chaque état de polarisation isolé. Pour finir, nous
avons Vérifié que la corrélation entre 1I’image et celle d’intensit¢é moyenne mesurée en
configuration d’imagerie BO est de 82,5 %. On peut ainsi, méme si ce n’est pas parfait, supposer
que le motif de speckle est globalement préservé lors du passage entre les deux configurations

d’imagerie.

Pour analyser maintenant la répartition spatiale des états de polarisation mesurés dans les trois
configurations d’imagerie de Stokes, la Figure VI-15 présente les cartes des parametres si, Sz et
s3 estimés. On remarque que les paramétres de Stokes estimés pour chaque mode d’illumination
sont centrés en zéro et la distribution des valeurs des parametres si, sz et s3 sont semblables,

correspondant bien & un échantillon de nature polarimétrique totalement dépolarisante.
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Figure VI-15 - Images des parameétres si, S, et S3 estimés (correspondant respectivement a la premieére,
deuxiéme et troisiéme colonne) pour une illumination DFDP, monomode horizontale et monomode

verticale (correspondant respectivement a la premiere, deuxiéme et troisieme ligne).

Maintenant, nous nous intéressons aux images de DOP estimées pour chaque mode
d’illumination (Figure VI1-16 (a-c)) et a ’image du taux de brisure d’orthogonalité obtenue en
configuration d’imageric BO (Figure VI-16 (d)). On rappelle que dans ce chapitre on
s’intéresse plus particulierement au degré de polarisation au sein des grains de speckle, c’est
pourquoi un seuillage est appliqué sur les images de DOP, préservant ainsi les pixels ayant une
intensité moyenne supérieure a 10 % de I’intensité moyenne maximale obtenue en illumination
DFDP. On remarque que les distributions du degré de polarisation sont cette fois-ci relativement
semblables pour les trois modes d’illumination, qui présentent des histogrammes avec une

dispersion importante de valeurs de DOP.
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Figure VI-16 - Image du degré de polarisation estimé pour une’illumination verticale (a), horizontale
(b) et DFDP (c). Le taux de brisure d’orthogonalité est représenté figure (d).

L’image du taux de brisure d’orthogonalité (Figure VI-16 (d)) quant a elle montre qu’au centre
de I’image, 1a ou 1’on obtient une meilleure superposition des deux bras du module DFDP,
I’orthogonalité entre les deux états de polarisation est fortement détériorée due a la nature
dépolarisante de 1’échantillon, avec toutefois une forte diversité spatiale des valeurs de

battement observées.
VI1.4.1.3 Conclusions préliminaires

Pour conclure cette partie, nous proposons de comparer I’histogramme d’une région d’intérét,
de 100 x 100 pixels situés au centre de 1’image, 1a ou la superposition est meilleure, du degré
de polarisation en illumination DFDP, horizontale et verticale (Figure VI-17 (a-c)) estimé pour
un échantillon non-dépolarisant et dépolarisant. De plus, I’histogramme du taux de brisure
d’orthogonalité est aussi représenté ((Figure VI-17 (d)). Les histogrammes du DOP pour
I’échantillon non-dépolarisant (en rouge) et dépolarisant (en bleu), obtenus avec une

illumination monomode horizontale sont assez semblables et leurs moyennes respectives sont
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a 1’échelle du grain de speckle

de 0,66 et 0,60. Dans le cas d’une illumination verticale, les moyennes respectives sont de 0,58
et 0,56. La relative similarité entre les distributions et les valeurs moyennes de DOP observées
alors que la nature des échantillons est trés différente s’explique ici encore par le fait que
localement, a I’échelle du grain de speckle, les états de polarisation sont parfaitement définis

lorsque I’illumination est monomode et monopolarisation [22].

Echantillon non-dépolarisant
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Figure VI-17 - Histogramme d’une région d’intérét (100 x 100 pixels) du degré de polarisation en
illumination verticale (a), horizontale (b) et DFDP (c) et du taux de brisure d’orthogonalité en

configuration d’imagerie BO (d).

En revanche, contrairement au cas des illuminations monomodes, les histogrammes du degré
de polarisation en illumination DFDP présentent des distributions de valeurs de DOP plus
faibles, et de formes trés distinctes pour les deux types de matériaux. Les moyennes respectives
de ces distributions de DOP sont de 0,18 et 0,6, révelant ainsi clairement la nature

polarimétrique opposée de ces échantillons.
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Cette propriété constitue précisément le phénomene de repolarisation que nous observons ici
sur nos données expérimentales : un échantillon dépolarisant aura tendance a présenter une
distribution de DOP plus élevée qu’un échantillon non-dépolarisant [24]. Nous verrons par la
suite comment cette observation apparemment surprenante peut étre aisément interprétée grace
au banc expérimental bi-mode (bi-fréquences et bi-polarisations) mis en place dans ce travail

de thése et aux résultats expérimentaux obtenus.

La différence de nature polarimétrique de ces échantillons est aussi mise en évidence sur les
histogrammes du taux de brisure d’orthogonalité (Figure VI-17 (d)), de moyennes de 0,04 pour
I’échantillon non-dépolarisant et de 0,19 pour I’échantillon dépolarisant). Ce résultat attendu
s’explique par le fait que 1’orthogonalité des deux états de polarisation de la source DFDP est
plus susceptible d’étre altérée lors de I’interaction d’un tel faisceau avec un échantillon
dépolarisant, brisant ainsi I’orthogonalité (t élevé). Cette propriété est justement a la base des
approches de polarimétrie par brisure d’orthogonalité développées au sein de I’équipe DOP de
I’Institut Foton et largement présentées dans la premicre partie de ce travail de thése. Comme
nous le montrerons par la suite, I’observation de grains de speckle sous illumination DFDP
présentant un fort taux de contraste de brisure d’orthogonalité permet de révéler la présence de
« repolarisation » et peut tout a fait étre mis en correspondance avec 1’explication de ce

phénomene.

Apres cette section ou I’on s’est intéressé au motif de speckle et aux distributions de DOP et de
taux battement de BO a 1’échelle « macroscopique », nous allons nous intéresser par la suite
« localement » a des grains particuliers obtenus expérimentalement. L’analyse de ces cas
particuliers va nous conduire a proposer une interprétation assez claire du phénomeéne de

repolarisation observé ici macroscopiquement.

VI1.4.2  Etude aI’échelle d’un grain unique

Dans la suite de ce manuscrit, nous listons les différentes combinaisons polarimétriques
observées expérimentalement a I’échelle d’un grain unique. En s’intéressant a des combinaisons
polarimetriques spécifiques observées localement, on souhaite continuer a affiner la
compréhension des phénomenes de dépolarisation spatiale et de « repolarisation » mis en
évidence a 1’échelle « macroscopique » lorsqu’un motif de speckle est produit a 1’aide d’une
source cohérente bi-fréquences, bi-polarisations orthogonales. L’analyse a 1’échelle du grain
unique des résultats précédents nous conduit a distinguer 3 cas qui semblent suffire a interpréter

ceux-ci et le phénomeéne de repolarisation. Les deux premiers cas (cas 1 et 2) correspondent a
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des situations ou le grain unique de speckle est « commun » aux deux motifs en illumination
horizontales et verticales (Intensité So élevée dans les deux configurations). L’autre cas (cas 3)
correspond quant a lui a la situation ou le grain de speckle n’est « brillant » que sur I’un des

deux motifs de speckle (le grain étant « éteint » pour 1’autre polarisation d’illumination). Ce cas

sera désigné dans la suite grain « monomode ».
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Figure VI-18 - Configuration lorsque 1’orthogonalité entre les deux états de polarisation n’est pas altérée

(a) ou modifiée par transformation unitaire (b).
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Le premier cas particulier est observé lorsque 1’échantillon étudié modifie de la méme fagon
(ou ne modifie pas du tout) tout état de polarisation incident. Ainsi 1’orthogonalité entre les
deux états de polarisation de la source cohérente est préservée a l’intérieur du grain.
Logiquement, ce cas peut étre facilement observable sur un échantillon non-dépolarisant
comme la lame métallique lisse étudiée précédemment puisque la polarisation de 1’état incident
n’est pas altérée et que les répartitions spatiales des motifs de speckle sont identiques pour les
deux illuminations monomodes (H et V), comme discuté en section V1.4.1.1. 1l peut aussi étre
observé lorsque les deux états de polarisation sont modifiés de fagon similaire (transformation
unitaire, effet de biréfringence par exemple), conservant ainsi 1’orthogonalité. Ainsi, lorsque
I’échantillon éclairé par une source DFDP (considérée comme dépolarisée) n’altére pas
I’orthogonalité des états de polarisation incident, le degré de polarisation estimé a I’intérieur du
grain lumineux est nul, correspondant a un grain de speckle dépolarisé noté D sur la Figure
VI-18. Dans ce cas, ce grain dépolarisé correspond a la sommation cohérente de deux ondes
dont les états de polarisation sont orthogonaux. Ce grain lumineux est observable sur chacune
des illuminations monomodes, en sélectionnant successivement 1’un ou ’autre des deux états
de polarisation de la source DFDP, et le degré de polarisation estimé a I’intérieur de ce grain
est alors de 1. De plus, ce grain reste visible sur I’image d’intensité moyenne mesurée en
imagerie par BO mais n’est pas mis en évidence sur 1’image du taux de contraste de brisure

d’orthogonalité sachant que cette orthogonalité est préservée dans ce cas précis.

Ce cas, observe experimentalement avec un échantillon non-dépolarisant, montre la
préservation de 1’état de polarisation en illumination monomode, verticale et horizontale, ou le
degré de polarisation est respectivement de 0.72 et de 0.8 comme le montre la Figure VI-17. On
peut constater que le degré de polarisation en illumination DFDP est fortement dégradé et est
¢gal a 0.3. Cette valeur de DOP résulte a priori de 1’égalité imparfaite en puissance de chaque
bras de I’architecture de type Mach-Zehnder en imagerie de Stokes (en effet, lors du passage
entre la configuration d’imagerie par BO, ou la puissance dans chaque bras est équilibrée, a
imagerie de Stokes, I’extinction de la puissance du modulateur électro-optique influe sur
1I’équilibre des puissances dans chaque bras). Dans le cas de la préservation de 1’orthogonalité
entre les deux états de polarisation de la source incidente, le grain de speckle en imagerie par
BO présente un taux de brisure d’orthogonalit¢é proche de zéro comme I’indique son
histogramme. Comme nous le verrons par la suite, ce cas de « préservation de 1’orthogonalité »
peut aussi étre observé comme cas particulier pour certains grains de speckle lorsque

I’échantillon est (partiellement ou totalement) dépolarisant.
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Figure VI-19 - Configuration observée lorsque 1’orthogonalité entre les deux états de polarisation n’est
pas altérée (échantillon non dépolarisant). Les quatre premiéres images représentées correspondent aux
intensités moyennes mesurées pour chaque mode d’illumination, ou dans chaque superpixel 1’ellipse de
polarisation est affichée pour les 3 mesures de Stokes (45 — et 1). La derniére image représente le taux

de contraste de brisure d’orthogonalité.

V1.4.2.2 Cas?2: Dégradation de I’orthogonalité

Lorsque I’échantillon analysé n’est pas strictement non-dépolarisant, c’est-a-dire dans le cas
d’un échantillon partiellement ou totalement dépolarisant, les motifs de speckle observés pour
chaque illumination monomode mono-polarisation peuvent difféerer comme il est présenté
Figure VI-20, ainsi que nous ’avons discuté précédemment. Dans cette situation, il n’est
également pas garanti que les états de polarisation incidents soient préservés, ni qu’ils soient
modifiés de fagon similaire entre les deux modes d’illumination (contrairement au cas analysé
dans le paragraphe précédent). On peut des lors observer, pour certains grains de speckle du

motif observé en illumination DFDP dépolarisée, une dégradation de I’orthogonalité (brisure
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d’orthogonalité) accompagnée d’une augmentation du degré de polarisation mesuré dans ce

grain précis, comparativement au cas précédent.
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Figure VI-20 - Configuration observée lorsque 1’orthogonalité entre les deux états de polarisation,

résultant de I’interaction de la source DFDP et de 1’échantillon, est dégradée.

En effet, le grain lumineux observé résulte en illumination DFDP correspond a la sommation
incohérente de deux grains de speckle brillants pour chacune des illuminations monomode
monopolarisation, mais dont les états de polarisation ne sont plus nécessairement strictement
orthogonaux entre eux, puisque chaque polarisation a 1’illumination a subi une transformation
non strictement similaire. Cette brisure d’orthogonalité « locale » doit donc nécessairement
conduire a I’apparition d’un grain de speckle en brisure d’orthogonalité brillant sur la carte de
taux de modulation, comme illustré en Figure VI-20. Cette brisure d’orthogonalité
s’accompagne d’une augmentation locale du degré de polarisation mesuré sur le motif de
speckle en illumination DFDP, ce DOP pouvant méme atteindre 100% si les intensités des deux
modes sont égales et que les polarisations résultantes observées apres l’interaction avec

I’échantillon sont identiques.

Cette situation a été observeée expérimentalement a I’interaction avec un échantillon de
Spectralon et est présentée Figure VI-21. La zone mise en évidence en pointillés montre que

I’état de polarisation a 1’intérieur est similaire en illumination verticale et horizontale, brisant
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ainsi I’orthogonalité entre les deux états de polarisation incidents. Cette brisure d’orthogonalité
entraine D’apparition d’un signal de battement sur 1’image de contraste de brisure
d’orthogonalité. De plus a l’intérieur de cette zone, les deux états de polarisation quasi-
similaires observés sous illumination monomode induisent un état de polarisation en
illumination DFDP ayant degré de polarisation non nul et plus élevé que le cas précédent ou la
préservation de 1’orthogonalité entre ces deux états de polarisations conduisait & une valeur de
DOP qui s’annihilait en illumination DFDP. On peut a priori constater que la dégradation de
I’orthogonalité entre les deux états de polarisation en illumination DFDP induit un degré de

polarisation non nul et introduit un signal de battement en illumination par BO.
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Figure VI-21 - Configuration observée lorsque 1’orthogonalité entre les deux états de polarisation est
altérée (échantillon dépolarisant). Les quatre premiéres images représentées correspondent aux
intensités moyennes mesurées pour chaque mode d’illumination, ou dans chaque superpixel 1’ellipse de
polarisation est affichée pour les 3 mesures de Stokes (45 — et 1). La derniére image représente le taux

de contraste de brisure d’orthogonalité.
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VI1.4.2.3 Cas 3 : grain de speckle « monomode »
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Figure VI-22 - Configuration observée lorsque seul 1’un des deux états de polarisation de la source

DFDP contribue a un grain de speckle observable en illumination DFDP.

Pour un échantillon partiellement ou totalement dépolarisant, il existe certains cas ou seule I’une
des deux polarisations du faisceau DFDP produit un grain de speckle (résultant d’interférences
constructives), alors que la seconde produit une zone sombre résultante d’interférences
destructives comme le montre la Figure VI-22. Cette combinaison se décompose alors de la
maniere suivante : une des illuminations monomodes produit un grain a la surface de
I’échantillon, avec un degré de polarisation de 1 alors que la seconde produit une zone non
lumineuse. En illumination DFDP, un grain similaire a celui produit avec une illumination
monomode est bien sir observable et son DOP est aussi égal a 1. Ce grain reste visible sur
I’intensité moyenne en imagerie par brisure d’orthogonalité mais 1’absence d’un des deux états
de polarisation implique nécessairement qu’aucun contraste de brisure d’orthogonalité ne
puisse apparaitre. Ce cas, présenté Figure VI-23, a été observé avec un échantillon de Spectralon
ou, dans cette zone, les interférences constructives produisent un grain lumineux en illumination
verticale alors qu’en illumination horizontale les interférences sont destructives. Ainsi le grain
produit avec une illumination DFDP est semblable, en intensité et en état de polarisation, a celui

obtenu en illumination verticale, et ainsi le degré de polarisation estimé avec ces deux
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

illuminations est élevé. On remarque dans le cas de I’illumination horizontale que le degré de
polarisation est lui aussi élevé. Cependant, I’intensité lumineuse moyenne dans cette zone
d’intérét est trés inférieure (d’un facteur 3,4) a I’intensité moyenne mesurée en illumination
verticale. Ainsi, I’influence de I’état de polarisation produit par cette illumination est faible en
illumination DFDP. Ce cas illustre donc la possibilité d’observer, sous éclairement dépolarisé,
des grains de speckle présentant un fort degré de polarisation alors méme que 1’échantillon est

ici totalement dépolarisant.
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Figure VI1-23 - Configuration observée lorsque seul I’un deux états de polarisation contribue & un grain
de speckle observable en illumination DFDP. Les quatre premiéres images représentées correspondent
aux intensités moyennes mesurées pour chaque mode d’illumination, ou dans chaque superpixel I’ellipse

de polarisation est affichée. La derni¢re image représente le taux de contraste de brisure d’orthogonalité.
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VI1.4.3 Interprétation macroscopique des phénomeénes de dépolarisation
spatiale/repolarisation

Aprés avoir identifié trois combinaisons distinctes a I’échelle d’un grain détaillé ci-dessus, nous
nous appuyons sur ces différents résultats pour délivrer notre interprétation des phénomeénes de
dépolarisation spatiale/repolarisation observés lors de I’interaction avec une échantillon

dépolarisant.

Revenons tout d’abord rapidement sur I’interprétation, bien comprise maintenant depuis les
nombreux travaux sur le sujet évoqués déja dans les chapitres précédents, du phénoméne de
dépolarisation spatiale. Sous un éclairement parfaitement polaris¢ monomode, et pour un
désordre figé temporellement, un échantillon dépolarisant va conduire a I’observation d’un
motif de speckle dont chaque grain possede un état de polarisation bien défini (DOP proche de
1), mais qui peut varier d’un point a I’autre du motif de speckle, et d’un grain de speckle a
I’autre. C’est cette plus ou moins forte dispersion spatiale des états de polarisation qui va définir
le caractére plus ou moins dépolarisante de 1’échantillon, lorsque celui-Ci est caractérisé en
imagerie de polarisation classique, plus « macroscopique », c’est-a-dire lorsque les grains de
speckle ne sont pas résolus a 1’échelle des pixels du capteur. Ces resultats ont été largement
discutés dans les travaux antérieurs et les chapitres précédents, mais ils sont a nouveau
observables a travers cette nouvelle expérience, notamment sur les histogrammes présentes en
haut de la Figure VI-15. IIs sont également illustrés schématiquement sur les deux premieres
vignettes de la Figure VI1-24 et Figure VI-25, qui représentent les situations observables pour
un échantillon non-dépolarisant et totalement dépolarisant respectivement, sous illumination

monomode polarisée horizontalement ou verticalement.

Ces mémes figures et ces mémes raisonnements schématiques sur les cas particuliers « locaux »
des grains de speckle discutés en section précédente vont nous permettre maintenant
d’interpréter le phénoméne de « repolarisation » et les observations « macroscopiques »
associées. Pour cela, on peut en effet d’apres nos résultats décomposer 1’intensité lumineuse du
motif d’interférence et 1’état de polarisation a 1’échelle du grain obtenu avec une source
d’illumination DFDP comme la somme en intensit¢ du motif de speckle et des états de
polarisation locaux pour chacun des états de polarisation de la source DFDP. Comme nous
allons le voir, la compréhension du phénomeéne de repolarisation implique de prendre en compte
conjointement deux propriétés des motifs de speckle qui different selon la nature polarimétrique

de 1’échantillon :
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

e D’une part la distribution spatiale des grains de speckle pour chacun des deux modes
d’illumination, qui est trés (parfaitement) corrélée pour un échantillon non-dépolarisant,

mais décorrélée pour un échantillon totalement dépolarisant [127];

e D’autre part, la faculté du matériau a altérer la polarisation incidente (pas d’altération
pour un échantillon non-dépolarisant, mais altération possible pour un échantillon

dépolarisant).

On peut ainsi illustrer deux situations distinctes. La premiére est celle rencontrée lorsque
I’échantillon est non-dépolarisant, illustrée Figure VI-24. Dans I’ensemble de ces grains (qui
sont tous communs aux deux modes d’illumination), I’orthogonalité entre les deux états de
polarisation de la source incidente est préservée, correspondant ainsi au cas identifié 1. Les
grains obtenus en illumination DFDP présentent un degré de polarisation nul car I’orthogonalité
polarimétrique des deux modes d’illumination est préservée, ce qui est mis en évidence sur
I’image de contraste de brisure d’orthogonalité. Ainsi le degré de polarisation moyen et le taux
d’OBC moyen estimés sont nuls comme le montrent les résultats obtenus précédemment a
I’échelle « macroscopique ». Ainsi lorsqu’un échantillon non-dépolarisant est éclairé par une
source DFDP dite dépolarisée, le processus de repolarisation est inexistant comme cela a été
montré expérimentalement [24]. Le matériau non dépolarisant conserve alors le caractére

dépolarisé de 1’onde incidente.
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Figure VI-24 - Interprétation macroscopique d’un échantillon non-dépolarisant. Les quatre premieres

images représentées correspondent aux intensités moyennes mesurées pour chaque mode d’illumination.

La derniére image représente le taux de contraste de brisure d’orthogonalité (identiquement nul ici).

La seconde situation est celle constatée lorsqu’un échantillon dépolarisant est illuminé avec une
source DFDP « dépolarisée », illustrée Figure VI-25. Le motif de speckle et les états de
polarisation a Dintérieur de ces grains obtenus en illumination DFDP présentent alors

I’ensemble des trois cas identifiés précédemment. Ainsi on peut identifier :

e La préservation de I’orthogonalité entre les états de polarisation de la source incidente
pour le grain n°1 (voir numérotation des grains a droite de la Figure VI1-25). Ce grain en
illumination DFDP est totalement dépolaris¢ (DOP=0) et il n’y a pas de signal de
battement di a la brisure d’orthogonalité. (C’est une situation similaire a celle observée

précédemment pour un échantillon non dépolarisant).

e La détérioration de I’orthogonalité entre les deux états de polarisation incidents pour les
grains n°4, 5 et 6. Le degré de polarisation est non-nul (0 < DOP < 1) et est proportionnel
a taux de brisure d’orthogonalité¢ (0 < T < 1). Si I’orthogonalité¢ est complétement
annihilée (polarisation paralléles), alors ces grains présenteront un DOP de 1 et un taux

de battement maximal comme c’est le cas pour le grain n°6.
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VI. Approche RF pour la polarimétrie a I’échelle du grain de speckle

e Un état de polarisation « monomode » comme représenté pour les grains n°2, 3, 7 et 8
ou ces grains ne sont visibles que pour un seul mode d’illumination. En illumination
DFDP, ces grains seront semblables en intensité et en polarisation aux grains visibles
en illumination monomode. Dans ce cas, seul un état de polarisation est préservé et ainsi
il ne peut y avoir de brisure d’orthogonalité. Le taux de brisure d’orthogonalité dans ce

cas sera nul alors que le degré de polarisation sera égal a 1.
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Figure VI-25 - Interprétation macroscopique d’un échantillon dépolarisant. Les quatre premicres images
représentées correspondent aux intensités moyennes mesurées pour chaque mode d’illumination. La

derniére image représente le taux de contraste de brisure d’orthogonalité.

Si I’on s’autorise maintenant a interpréter macroscopiquement les situations précédentes en
moyennant spatialement 1’ensemble de ces cas pour la situation d’un échantillon totalement
dépolarisant, on peut alors comprendre assez clairement la valeur de DOP moyen théoriquement
attendue de 0.75 dans ces experiences de « repolarisation » [124]. Cette valeur théorique et la
distribution de DOP associée ont été observées expérimentalement dans des travaux antérieurs
[24] et relativement bien confirmées par nos mesures dans 1’expérience présentée dans ce
chapitre ((DOP) = 0.6) (Cette différence sur la valeur expérimentale mesurée dans nos travaux
peut s’expliquer par des imperfections expérimentales résiduelles dans notre montage qui

présente une relative complexité par rapport aux réalisations antérieures, due a la source DFDP
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a transposition de fréquence). En effet, sur un échantillon parfaitement dépolarisant, les
distributions des motifs de speckle pour chacun des modes d’illumination possédent une
décorrélation maximale [127] et on peut donc s’attendre a ce qu’environ 50% des grains
observés en illumination DFDP correspondent a des grains « monomodes » tandis que les 50%
restants sont « bi-modes ». Pour ces premiers, le DOP observé en illumination DFDP est
maximal (et le contraste de BO nul). Pour I’ensemble des grains « bi-modes », on peut
s’attendre a une distribution aléatoire des états de polarisation, certains grains partageant plutot
le comportement du grain n°1 de la Figure VI-25 (DOP nul, contraste BO nul), d’autres le
comportement du grain n°6 (DOP maximal, contraste BO maximal), et enfin d’autres partageant
un comportement plus « intermédiaire » schematiquement illustré avec les grains n°4 et 5 de la
Figure VI-25 (DOP compris entre O et 1, contraste de BO entre 0 et 100%). Au final, le
moyennage spatial sur cette seconde population de grains (« bimodes ») conduit a estimer un
DOP moyen de 0.5 et un taux de battement de BO de 50% également. Lorsqu’on étend ce
raisonnement statistique en y ajoutant la population de grains « monomodes » (partageant tous
un DOP maximal et un contraste de BO nul), on obtient un DOP moyen attendu sur I’ensemble
des grains dans cette expérience de 0.75, et un taux de contraste de BO attendu de 25%. Ce
raisonnement statistique simple, opéré en analysant les différentes situations individuelles
observables (et observées expérimentalement) pour les différents grains de speckle, permet
d’expliquer raisonnablement bien les résultats quantitatifs mesurés sur 1’échantillon de
spectralon et présentés en Figure VI-15, nous avons obtenu un DOP moyen de 0,6, et un taux
de battement moyen de 20 %, en accord avec I’interprétation que nous venons de donner du
phénoméne de «repolarisation» d’une lumiére dépolarisée par un objet totalement

dépolarisant.

VI.5  Discussion et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu mettre en évidence et « décortiquer » expérimentalement les
phénomenes de dépolarisation spatiale et (surtout) de repolarisation lors de I’interaction d’une
source dépolarisée avec un échantillon plus ou moins dépolarisant. Nous avons pour cela congu
une expérience originale, a notre connaissance, qui combine les développements expérimentaux
en imagerie de Stokes résolue a 1’échelle du grain de speckle détaillés dans les chapitres
précédents (IIT a V), et les concepts de mesure polarimétrique par brisure d’orthogonalité, qui
font ’objet du chapitre II de cette thése. Grace au développement expérimental d’une source
DFDP, qui constitue un modele « contrélé » de faisceau dépolarisé [125], cette expérience nous

a permis de mesurer les motifs d’intensité de speckle et les répartitions d’états de polarisation
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sous illumination dépolarisée (DFDP), mais aussi pour chacun des modes d’illumination
(illumination monomode polarisée horizontalement ou verticalement). Outre ces répartitions
d’intensité et d’états de polarisation, nous nous sommes aussi intéressés a imager les répartitions
spatiales de contraste de brisure d’orthogonalité a 1’échelle du grain de speckle, ce qui a
nécessité le développement d’une approche a transposition de fréquence pour démoduler les

battements observables sur une caméra a trés faible temps de réponse.

L’analyse de ces diverses répartitions spatiales nous a permis d’identifier trois cas distincts
obtenus dans des conditions particuliéres, notamment avec un échantillon non-dépolarisant et
un échantillon dépolarisant. Cette compréhension a 1’échelle locale nous a permis de mieux
comprendre et d’interpréter 1’effet de repolarisation comme le résultat d’une interaction
incohérente entre les figures de speckle produites par deux sources d’illumination monomodes

distinctes dont les polarisations sont orthogonales.

Pour conclure ce chapitre et ouvrir quelques perspectives, nous souhaitons souligner comment
cette expérience originale permet, par une observation « déterministe » des comportements a
I’échelle des grains de speckle uniques, d’entrer en correspondance et de retrouver un certain

nombre de résultats de travaux antérieurs :

e Roche et al, 2006 [127] : L’analyse des répartitions spatiales d’intensité de speckle
obtenues en éclairant un échantillon avec deux illuminations monomodes en
polarisation croisées a permis de montrer un comportement similaire aux travaux
théoriques de Roche et al. : la corrélation entre les deux motifs de speckle peut étre
directement reliée a la nature polarimétrique de 1’échantillon selon qu’il soit
dépolarisant ou non dépolarisant. Cette approche expérimentale constitue une

alternative simple pour caractériser la nature dépolarisante ou non d’un échantillon.

e Sorrentini et al, [92], Zerrad et al, [24] : Les observations expérimentales décrites dans
ce chapitre sont en tres bon accord avec ces travaux antérieurs sur la repolarisation par
un milieu totalement dépolarisant. Nous pensons important de souligner ici que ces
travaux avaient été menés avec un laser Hélium-Néon « dépolarisé », ce qui correspond
précisément a la situation simulée expérimentalement dans ce chapitre par un faisceau
DFDP. En effet, pour étre dépolarisé, ce laser doit nécessairement étre au minimum bi-
mode longitudinal, puisque chacun des modes longitudinaux successifs dans un laser
Hélium-Néon est nécessairement parfaitement polarise, mais avec une polarisation

orthogonale a celle du mode longitudinal précédent [128]. Comme dans ce chapitre,

240



V1.5. Discussion et conclusion

I’état dépolarisé du laser utilisé dans la référence [24] correspond donc a une
superposition de deux illuminations a des fréquences tres proches mais distinctes, et de
polarisations orthogonales.

o Réfrégier et al, [124] : De méme, le modéle développé dans la référence [124] et qui
permet d’expliquer théoriquement les distributions et la valeur moyenne du DOP
observés avec le phénomene de « repolarisation » repose sur la décomposition du
faisceau incident en deux modes incohérents, de polarisations croisées. A nouveau, cette
situation est bien modélisée avec le faisceau DFDP développé dans 1’expérience

présentée ici.

e Fade et Alouini, (2012) [14], Ortéga-Quijano et al, (2016) [58] : Enfin, 1’étude des
répartitions de contraste de brisure d’orthogonalité a 1’échelle du grain de speckle entre
également en résonance avec de nombreuses interrogations et plusieurs travaux autour
de la polarimétrie par brisure d’orthogonalit¢ (DSOB). En effet, les résultats de ce
chapitre semblent confirmer la capacité de 1’approche DSOB a détecter le caractere
dépolarisant d’un matériau [14], a condition de travailler a I’échelle d’un mode spatial
unique du faisceau (comme ici, un grain de speckle). Il avait été en effet montré que
lorsque le détecteur integre de multiples modes du champ de maniére incohérente
(sommation d’intensités), alors les battements potentiellement produits pour chacun des
modes peuvent étre déphasés, conduisant a I’interférence destructive de toutes ces
contributions de battements RF [58]. A 1’opposé, dés lors qu’on ne regarde qu’un seul
mode du champ, I’approche DSOB (standard, non « induit ») permet de mesurer le
caractere dichroique d’un objet [60]. Dans une situation intermédiaire, c’est-a-dire en
intégrant quelques modes du champ sur le detecteur (ceci correspondrait relativement
bien a la situation des expériences présentées dans ce chapitre ou nous avons été
capables d’imager quelques grains de speckle adjacents), on peut cependant caracteriser
la nature dépolarisante d’un objet par la mesure du contraste de brisure d’orthogonalité,
comme cela avait été decrit dans [58]. Une perspective a ce travail consisterait
maintenant a analyser les phases relatives des battements créés dans ces grains de

speckle pour confirmer encore mieux les interprétations données dans [58].

Pour terminer, il nous parait également important de souligner une limite a 1’étude précédente :
si la source DFDP realisee et utilisée dans cette étude peut étre percue comme une source de
lumiére cohérente totalement dépolarisée temporellement (a 1’échelle du temps d’intégration du

détecteur), son état de polarisation n’en demeure pas moins déterministe a chaque instant t. En
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outre, selon le regard que 1’on porte sur elle, cette source peut soit €tre vue comme la
superposition incohérente de deux modes orthogonaux décalés en fréquence, soit comme un
faisceau monomode dont la polarisation tourne le long d’un équateur de la sphére de Poincaré
(cf. section VI1.2.1). Dans ces deux interprétations, le faisceau résultant, prétendument
« totalement » dépolarisé, constitue un cas bien particulier (et bien ordonné) de source
dépolarisée, bien loin d’une source dont 1’état de polarisation serait aléatoire et non
déterministe. Au vu des remarques précédentes, il y a fort a parier que 1’on soit face a une
situation identique avec un laser Hélium-Néon dépolarisé. Cette remarque ouvre la perspective
d’explorer expérimentalement si les résultats obtenus seraient confirmés avec d’autres modéles
expérimentaux de lumiere cohérente et dépolarisée. Dans des travaux antérieurs, une approche
utilisant une modulation alternative de I’intensité des deux composantes du faisceau DFDP
avait démontré la possibilité de créer une source artificielle dépolarisée qui résulterait d’un
parcours ultrarapide de la totalité de la sphére de Poincaré, plutét qu’un seul équateur [125].
Néanmoins, méme dans ce cas, 1’état polarimétrique a chaque instant est parfaitement polarisé
monomode, ce qui risque de conduire a des résultats identiques a ceux observés ici, posant la

question plus générale de définir ce que pourrait €tre un état cohérent dépolariseé. ..

La encore, cette ultime remargue entre en résonance avec d’autres travaux sur la polarimétrie
de speckle, dans lesquels 1’étude de la simple statistique de la répartition d’intensité des motifs
de speckle était mise a profit pour estimer le degré de polarisation d’une lumiére résultant de
I’interaction entre un faisceau polarisé et un matériau plus ou moins depolarisant [88], [89], le
contraste de la figure de speckle étant directement proportionnel au (carré du) DOP. En effet,
tout comme pour les travaux discutés ci-dessus utilisant I’intercorrélation de speckle [127], bien
que les expériences présentées dans ce chapitre adoptent une configuration expérimentale
différente puisque 1’échantillon est éclairé par une source DFDP, les résultats obtenus peuvent
étre rapprochés de ces travaux antérieurs [88], [89] : (i) sous éclairement DFDP et pour un
échantillon non-dépolarisant, le fait que les répartitions de speckle soient identiques pour les
deux modes et pour I’illumination DFDP conduit a un contraste ¢levé de la figure de speckle,
(i) en revanche, sous éclairement DFDP et pour un échantillon dépolarisant, les motifs de
speckle décorrélés se superposent en illumination DFDP et conduisent a une diminution du
contraste de speckle. Cette approche reposant sur 1’étude de la statistique d’intensité de speckle
devrait donc permettre de pouvoir discriminer la nature dépolarisante ou non de I’échantillon
analysé, sous éclairement polarisé [88], [89], mais donc aussi sous éclairement DFDP

« dépolarisé » au vu des résultats de ce chapitre. Au contraire, comme nous 1’avons vu dans ce
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chapitre a I’introduction du phénomeéne de « repolarisation », une telle « robustesse » de la
méthode n’est pas observée lorsqu’on s’intéresse au DOP (statistique ou DOP moyen)
puisqu’un échantillon dépolarisant aura tendance a diminuer ou a augmenter le DOP moyen

selon que I’illumination est monomode polarisée, ou dépolarisée.

Ainsi, comme nous venons de le voir, ce nouveau banc expérimental permet d’interpréter de
nombreuses expériences précédentes, tout en maitrisant les caractéristiques de 1’éclairement.
Ces résultats et réflexions ouvrent de nombreuses perspectives expérimentales et applicatives
pour I’utilisation d’un tel banc pour détecter par exemple des matériaux ou objets au
comportement « dépolarisant » anormal (anisotrope par exemple), ou pour 1’analyse des

statistiques de speckle pour la discrimination de matériaux plus ou moins dépolarisants.
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Conclusion générale

Durant ces travaux de thése, nous nous sommes intéressés a 1’imagerie polarimétrique portant
dans un premier temps sur la technique d’imagerie par brisure d’orthogonalité puis dans un

second temps celle de Stokes appliqué au champ de speckle ultra-résolu.

Ainsi dans la premiére partie de ce manuscrit, le protocole de calibration/correction par
tessellation de Delaunay du module de détection/démodulation électronique en quadrature
appliqué au systéme imageur infrarouge actif a 1,5 pm par brisure d’orthogonalité, a permis de
minimiser ’influence des effets de non-lin€arités conduisant a I’estimation d’informations
polarimétriques quantitative. Les résultats fiables obtenus aprés 1’application du protocole de
correction [73] confirmer les travaux théoriques et les premiers resultats expérimentaux [60],
[63]. En outre, ils montrent 1’intérét de la technique par brisure d’orthogonalité, classique (BO)
et induites (CI-OB et LI-OB) pour discriminer le comportement polarimétrique de différents

composants d’une scene.

Dans la seconde partie de ce manuscrit, nous nous sommes intéressé a I’amélioration d’un banc
d’imagerie polarimétrique de Stokes résolu a I’échelle du grain de speckle existant au sein de
I’Institut FOTON qui avait permis les premiéres mesures de polarimétrie « déterministe » a
I’échelle du grain de speckle unique en optique [22]. Ces améliorations ont porté sur 1’aspect
matériel (lame de phase a cristaux liquides, capteur CCD, ...), et sur I’aspect traitement des
données (protocole de calibration/correction, augmentation artificielle de la dynamique du
capteur CCD par approche HDR, ...) en réutilisant notamment [’approche de
calibration/correction par tessellation de Delaunay développée dans la premiére partie de thése.
Nous avons également présenté au chapitre IV une étude portant sur 1’optimisation du choix
des états d’analyse (technique SOPAFP) associée a une méthode d’estimation fiable et rapide
des parameétres de Stokes (approche d’inversion directe de la matrice W). Un programme
d’analyse a été implémenté permettant de sélectionner une région d’intérét de forme variable
(trajectoire linéaire, ROI triangulaire, rectangulaire, circulaire et polygonale) avec des
représentations spécifiques de I’information polarimétrique conservant ou non I’information
spatiale de la scéne imagée. L’ensemble de ces travaux ont permis d’estimer avec fiabilité et
précision, tout en minimisant le temps de post-traitement, les parametres de Stokes en chaque
point d’un champ de speckle ultra-résolu, permettant ainsi d’analyser d’un point de vue

polarimétrique un motif de speckle pour différentes échelles d’observation et d’observer
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expérimentalement des singularités polarimétriques et des configurations de singularités
adjacentes (configuration Star-Star par exemple). La représentation du maillage spatial de
I’image 2D de référence (So) sur la sphére de Poincaré et sa projection quinconciale de Peirce
permet une meilleure compréhension visuelle de I’évolution polarimétrique notamment pour

étudier les singularités polarimétriques.

Pour finir, I’association de 1’approche optique-hyperfréquences, basée sur la technique par
brisure d’orthogonalité détaillée dans la premicre partie de ce manuscrit, au banc d’imagerie
polarimétrique de Stokes de champs de speckle ultra-résolus a permis de proposer une
expeérience tout a fait originale, utilisant une approche de transposition de fréquence, et nous
conduisant & pouvoir observer de nouveaux contrastes polarimétriques a 1’échelle du grain
(contrastes de battement de brisure d’orthogonalité). En effet, a notre connaissance, c’est la
premicre fois qu’une telle approche est employée pour visualiser de nouveaux contrastes
polarimétriques au sein d’un motif de speckle. Ces contrastes associés a I’imagerie
polarimétrique de Stokes ont permis notamment de « décortiquer » expérimentalement le
phénomene de repolarisation observé lors de I’interaction d’une source laser dépolarisée avec
un échantillon fortement dépolarisant et d’identifier trois cas distincts (préservation ou
dégradation de I’orthogonalité, grain de speckle monomode) rencontrés avec un échantillon
non-dépolarisant et fortement dépolarisant. Ces observations expérimentales, et I’interprétation
que nous avons pu en faire apportent un éclairage nouveau sur ces phénomeénes et confortent
les interprétations théoriques d’un point de vue qualitatif, mais également en termes quantitatifs.

Ces résultats trouvent écho dans de nombreux travaux antérieurs :

La corrélation entre les deux motifs de speckle peut étre directement relié a la nature

polarimétrique de 1’échantillon [127],

Le degré de polarisation global obtenu expérimentalement et résultant de 1’interaction d’un
faisceau cohérent totalement dépolarisé avec un échantillon fortement dépolarisant est proche
de 0,75 (3/4), valeurs observées lors de travaux antérieurs [92], [24] et démontrées par
modélisation numérique [124] en décomposant le faisceau DFDP en deux modes incohérents

et de polarisations orthogonales,

L’approche DSOB (BO non induite) permet de caractériser, a partir du contraste de brisure
d’orthogonalité, la nature dépolarisante d’un objet lorsque 1’on intégre quelques modes du

champs sur le détecteur [58].
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Pour finir, ces travaux ouvrent la discussion sur le regard porté sur les lasers dit « totalement »
dépolarisés. En effet, méme si de tels lasers sont en moyenne dépolarisés il demeure que leurs
états de polarisation, a chaque instant, reste déterministe.

Perspectives

En ce qui concerne 1’imageur polarimétrique sélectif actif a 1,5 um par brisure d’orthogonalitg,
plusieurs perspectives peuvent étre intéressantes a ce jour. La premiére perspective envisagée
pour optimiser le systeme imageur serait de réaliser une démodulation tout optique permettant
d’extraire la phase et I’amplitude du signal polarisé par interférométrie optique. Cette
démodulation tout optique permettrait de s’affranchir de la carte de démodulation électronique

(qui présente des défauts) et du protocole de calibration/correction qui doit lui étre appliqué.

La deuxiéme perspective est de continuer & identifier des échantillons cellulaires/tissus
pathologiques ou I’approche d’imagerie polarimétrique par brisure d’orthogonalité pourrait
fournir des informations intéressantes comme cela a été le cas avec la modalité de brisure
d’orthogonalité « induite circulairement » lors du suivi dynamique des chromosomes pendant

la mitose, permettant ainsi de se soustraire de 1’étape de marquage par fluorophore par exemple.

Une derniére perspective envisagée pour cet imageur est de réaliser une comparaison rigoureuse
théorique et expérimentale de la technique par brisure d’orthogonalité pour les trois modalités
(classique, induite linéairement et induite circulairement) et I’imagerie de Mueller. En effet, on
rappelle que I’imagerie par brisure d’orthogonalité permet, avec les différentes modalités,
d’accéder directement a la nature polarimétrique [73] (la biréfringence, le dichroisme et la
dépolarisation) contrairement a la technique de Mueller qui nécessite une décomposition
mathématique [9], [45], [46]. Cette comparaison permettrait ainsi d’estimer la capacité et la
fiabilit¢ de I’imagerie par brisure d’orthogonalité & déterminer la nature polarimétrique d’un

échantillon (résultant par exemple de plusieurs effets polarimétriques).

Les perspectives liées au banc d’imagerie polarimétrique de Stokes de champs de speckle ultra-
résolus visent notamment a étudier les comportements « topologiques » a I’échelle de plusieurs
grains ou du grain unique, identifiés au chapitre V, ainsi que les singularités polarimétriques
observés d’une maniére plus systématique en menant une étude sur davantage d’échantillons.
La robustesse de ce banc expérimental ouvre également la possibilité de mener des campagnes
de mesures précises, a I’échelle des grains de speckle uniques, pour accéder expérimentalement
a la mesure de parametres polarimétriques dits a « deux-points [90], [129], qui permettraient de

définir et mesurer des longueurs typiques et/ou des parameétres d’anisotropie de la dépolarisation
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graduelle a mesure que I’on moyenne un nombre croissant de grains de speckle. Enfin,
I’association de I’approche DSOB a ce banc d’imagerie permettrait 1’analyse des statistiques de

speckle pour discriminer des échantillons plus ou moins dépolarisants.
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Annexe I

Le probléme de la génération de distributions uniformes de points a la surface d’une sphére est
un probléme ancien et n’admettant, dans le cas général, que des solutions non uniques et non
exactes [130], [131], a la différence du cas bidimensionnel, pour lequel la génération de
distributions spirales de points a recu des solutions depuis longtemps (tel que la spirale de
Fibonacci), inspiré par les structures géométriques des distributions de graines, feuilles, etc. de
certains végétaux (fleur de tournesol pour I’exemple le plus connu). Pour la génération des
distributions « spirales » utilisées dans travail de thése, nous nous sommes appuyés sur une
solution codée sous Matlab/Octave directement inspirée de la référence [108]. Un inconvenient
de ces solutions « spirales » a N points est qu’elles ne permettent pas de garantir un nombre de

conditionnement idéal pour les états de sonde polarimétriques généres.

Dans cette annexe, nous décrivons une solution numerique approchée pour permettre de générer
une distribution de N points aussi uniforme que possible a la surface de la sphere de Poincaré,
mais constituée de quadruplets de points formant des tétraédres réguliers, afin de garantir le
conditionnement optimal de la matrice de mesure. Pour cela, nous générons avec la méthode
évoquée précédemment [108] une distribution de N/4 points en spirale (enroulée autour de I’axe
polarimétrique s3). Notons ’ensemble de ces points {T1, ..., TAnus}. La difficulté réside
maintenant dans la génération de 3 autres ensembles de N/4 points (T8, TS, et TP, avec i=1,
..., N/4) permettant de constituer N/4 quadruplets de points formant des tétra¢dres réguliers

{TATE, TG, TR, i=1,...,N/4).

Une premiére idée - mais qui s’avere une fausse piste - vient immédiatement d’appliquer une
rotation similaire sur I’ensemble des N/4 points pour « tourner » la spirale, ces opérateurs de
rotations étant données par les matrices permettant d’« envoyer » le point de référence (T”1sur
I’axe s3, soit le point de coordonnées [0 0 1]T) vers les points du tétraédre correspondant (soit
ici : TBi=[sqrt(2/3) sqrt(2/3) -1/3]", T1=[0 -sqrt(8/3) -1/3]", TP:1=[-sqrt(2/3) sqrt(2/3) -1/3]").
Cette solution qui parait simple ne permet cependant pas de conserver des structures spirales
pour les ensembles de N/4 points, conduisant donc a une distribution finale fortement non
uniforme sur la surface de la sphere. Ceci se comprend finalement bien sur un exemple simple
de la vie quotidienne : au cours de la rotation diurne, les ports de Brest et de Marseille, qui sont
a des latitudes différentes, ne parcourent pas la méme distance. En généralisant ce raisonnement,
on se rend compte que deux trajectoires directement isométriques sur la sphere unitaire sont

obtenues par une rotation axiale. La distance entre les points correspondants par cette isométrie
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varie en fonction de 1’angle polaire, et ne peuvent donc étre reliés par 1’aréte constante d’un
tétraedre rigide mobile. 1l est donc impossible de « tourner » un ensemble de points formant un
motif (ici une spirale) pour former 3 motifs isométriques au premier et constituant des

quadruplets de points formant des tétraédres réguliers.

La solution approchée qui a été adoptée a donc consisté a prendre comme point de départ le
tétraédre régulier initial {T”1, TB1, T€1, TP1}, et calculer la matrice de rotation Ra1-a2 permettant
de passer du point TA1 au point TA2. Cette isométrie n’est cependant pas unique, car elle peut
étre composée, a gauche ou a droite, par une rotation autour de 1’axe du point Tal ou Ta?
respectivement. Nous avons donc appliqué la procédure suivante : la rotation initiale Rai-a2 a
été composée a droite par une rotation d’angle 0 autour du point d’arrivée T2, cette derniére
rotation laissant le point Ta? invariant, mais modifiant la position des points T8, T%, et TP
Pour chacun des angles 6, nous calculons alors 1’angle de « déplacement » ns, nc et no subi par
chaque point TB2, T2, et TP; entre sa position d’origine et sa position finale aprés rotation par
Ra1-a2, puis rotation additionnelle d’angle 0. Parmi tous les angles -n < 6 <z, nous retenons la
valeur de 0 qui permet de minimiser la norme (norme l1) d’un vecteur constitué des écarts entre

les angles de déplacement des 3 sommets B, C et D du tétraedre :
8°Pt = min(||[nB — nC,nC —nD,nD —nB ]ll,) (AL 1)
afin d’optimiser le remplissage « uniforme » de la sphére au cours de la construction des points.

Cette opération est ensuite répétée de proche en proche entre les quadruplets de points
{TA, T8, TS, TP} et {T%+1,TP%+1, TC+1,T%+1}, jusqu’a avoir construit les N/4 tétraédres requis. Les
ensembles de points T8, TS, et T4 (i=1, ..., N/4) ne forment plus des trajectoires spirales mais
la répartition finale des points sur la sphere est homogeéne, ainsi que le montre la figure de la

section 1V.2.1 (Spirale de tétraédres).
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Imagerie polarimétrique et physique de dépolarisation lumineuse : polarimétrie de champs de speckle ultra-résolus
et approches optique-hyperfréquences

Mots clés : Imagerie polarimétrique, optique hyperfréquence, polarimétrie par brisure d’orthogonalité, polarimétrie de champs de speckle

hautement résolus, physique de la dépolarisation/repolarisation

Résumé : La polarisation est une des propriétés physiques de la
lumiere, modifiée lors d’'une interaction entre celle-ci et la matiére,
mais indétectable a I'ceil nu et aux capteurs d’'image standards.
Des imageurs polarimétriques ont été congus de longue date pour
permettre d’analyser cette information et mettre en évidence des
contrastes invisibles aux imageurs standard.

L’Institut Foton développe depuis plusieurs années une technique
d'imagerie  polarimétrique, inspirée d’approches optique-
hyperfréquence, dite par « brisure d’orthogonalité ». La premiére
partie de ce travail de thése détaille un protocole de calibration
rigoureux de la chaine d’acquisition/démodulation cohérente, et
valide une imagerie sélective de propriétés polarimétriques des
échantillons imagés dite brisure d’orthogonalité « induite ».

Par ailleurs, en imagerie cohérente, un des phénoménes
physiques macroscopiques bien connu est celui de la
dépolarisation spatiale (volumique et/ou surfacique) qui demeure
un sujet d’investigation a [I'échelle « locale », c'est-a-dire a
I'échelle des grains de speckle (tavelures) formés lors de la
diffusion lumineuse cohérente par un objet complexe et
désordonné.

Ainsi, pour mieux comprendre ce mécanisme, nous présentons les
améliorations (instrumentales, méthodologiques et en termes de
traitement de données) que nous avons apportées a un banc
d’imagerie polarimétrique de Stokes de champ de speckle hautement
résolu existant au sein de I'Institut FOTON. Nous démontrons que
I'optimisation du protocole d’acquisition portant sur le choix des états
d’analyse et de la méthode d’estimation permet une détermination
précise et rapide de linformation polarimétrique, plus robuste
notamment aux imperfections expérimentales (erreurs
systématiques).

Des expériences similaires ont démontré I'existence d’'un phénoméne
dit de «repolarisation », ou la lumiére résultante d’'une source
cohérente dépolarisée avec un milieu dépolarisant/diffusant se
retrouve localement partiellement polarisée. En combinant le banc
d’'imagerie et l'approche d’imagerie optique-hyperfréquences par
brisure d’orthogonalité, nous sommes parvenus a mesurer des
contrastes polarimétriques dit de brisure d’orthogonalité, inédits a
I'échelle du champ de speckle. Ces nouveaux contrastes couplés a
limagerie de Stokes classiques nous permettent d’apporter une
interprétation expérimentale nouvelle et éclairante du phénoméne de
« repolarisation ».

Polarimetric imaging and light depolarization physics: ultra-resolved speckle field polarimetry and opto-
microwaves approaches.

Keywords : Polarimetric imaging, microwave optics, orthogonality breaking polarimetry, highly resolved speckle field polarimetry,

depolarization/empolarization physics

Abstract : Polarization is one of the physical properties of light,
which is modified when light interacts with matter, but is
undetectable to the naked eye and to standard image sensors.
Polarimetric imagers have been designed for a long time to
analyze this information and to highlight contrasts invisible to
standard imagers.

The Foton Institute has been developing for several years a
polarimetric imaging technique, inspired by optical-hyperfrequency
approaches, called "orthogonality breaking". The first part of this
thesis details a rigorous calibration protocol of the coherent
acquisition/demodulation chain, and validates a selective imaging
of polarimetric properties of the imaged samples, called "induced"
orthogonality breaking.

In addition, in coherent imaging, one of the well-known
macroscopic physical phenomena is spatial depolarization
(volumetric and/or surface), which remains a subject of

investigation at the "local" scale, i.e. at the scale of speckle grains
formed during coherent light scattering by a complex and
disordered object.

Thus, to better understand this mechanism, we present the
improvements (instrumental, methodological and in terms of data
processing) that we have made to a highly resolved speckle field
Stokes polarimetric imaging bench existing within the FOTON Institute.
We demonstrate that the optimization of the acquisition protocol
concerning the choice of the analysis states and the estimation method
allows an accurate and fast determination of the polarimetric
information, more robust in particular to experimental imperfections
(systematic errors).

Similar experiments have demonstrated the existence of a so-called
"empolarization" phenomenon, where the resulting light from a
depolarized coherent source with a depolarizing/diffusing medium
becomes locally partially polarized. By combining the imaging bench
and the optical-hyperfrequency imaging approach by orthogonality
breaking, we succeeded in measuring polarimetric contrasts called
orthogonality breaking, new at the speckle field scale. These new
contrasts coupled to classical Stokes imaging allow us to bring a new
and enlightening experimental interpretation of the "empolarization”
phenomenon.



