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Résumé
Nous proposons une méthode permettant de trouver la po-
sition du pôle Nord céleste de jour, uniquement à partir du
motif de polarisation dans le ciel. Plus précisément, cette
méthode consiste à observer les invariances temporelles du
degré de polarisation linéaire dans le ciel, notamment au
niveau du pôle Nord céleste. L’obtention de la position du
pôle Nord céleste permet d’obtenir la latitude de l’obser-
vateur ainsi que la direction du nord géographique.
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Abstract
We suggest a method to find the north celestial pole during
daytime and from the skylight polarization pattern only.
More precisely, this method consists in observing tempo-
ral invariances of the skylight’s degree of linear polariza-
tion, in particular near the north celestial pole. Finding the
north celestial pole provides the observer’s latitude and the
geographical north bearing.
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1 Introduction
Les systèmes mondiaux de navigation par satellites
(GNSS) sont très répandus du fait de leur précision . Ce-
pendant, de tels systèmes sont sensibles au brouillage et à
l’usurpation d’identité . Comme alternative, des méthodes
inspirées du vivant ont été développées. Des études ont
montré que certains insectes, notamment les fourmis du dé-
sert, utilisent le motif de polarisation du ciel pour naviguer
[1]. L’utilisation d’éphémérides solaires combinées à l’esti-
mation de la position du soleil, par le motif de polarisation,
permet un positionnement géographique direct [2]. Cepen-
dant, les animaux n’ont pas accès à ces éphémérides et
l’utilisation du motif de polarisation comme référence pour

leur navigation reste encore peu comprise. Nous proposons
ici une méthode alternative, inspirée d’oiseaux migrateurs
calibrant leur compas magnétique par la rotation céleste
des étoiles de nuit ou du motif de polarisation de jour [3, 4].
Comme Brines [5], nous considérons les propriétés tempo-
relles du motif de polarisation du ciel comme une informa-
tion de navigation pertinente. L’étude des variations tem-
porelles du motif de polarisation, plus particulièrement du
motif de degré de polarisation linéaire (DoLP), nous per-
met de détecter le Pôle Nord Céleste (NCP pour "Noth Ce-
lestial Pole"), uniquement à partir d’observations du motif
de polarisation. Les coordonnées du NCP indiquent la di-
rection du nord géographique et la latitude de l’observateur.

2 Description de la méthode SkyPole
Lorsque les rayons du soleil entrent dans l’atmosphère, le
phénomène de diffusion de Rayleigh se produit, faisant ap-
paraître un motif de polarisation lié à la position du soleil
dans le ciel. Comme décrit dans le modèle de Rayleigh,
la polarisation de la lumière du ciel est principalement li-
néaire, et peut être décrite par deux quantités observables :
la direction de polarisation linéaire et le DoLP. Dans cette
étude, nous nous intéressons uniquement au DoLP défini
dans le modèle de diffusion simple de Rayleigh [6] de la
manière suivante :

DoLP (γ) =
1− cos2 (γ)

1 + cos2 (γ)
(1)

où γ est l’angle de diffusion (cf. fig. 1a).
L’équation 1 présente deux caractéristiques particulière-
ment intéressantes, une symétrie radiale selon le vecteur
soleil et une symétrie plane selon le plan perpendiculaire
au vecteur soleil et contenant la référence O (position de
l’observateur). Ainsi, comme illustré en fig. 1c, lorsque
l’on compare le motif de DoLP pour des position du so-
leil prises à deux instants distincts, le motif de DoLP reste
inchangé sur deux axes de part les propriétés de symétrie
de la fonction DoLP. Nous nous référerons par la suite à



Figure 1 – (a) Angle de diffusion γ, azimut αP

d’un point P et altitude θS du soleil S. Les para-
mètres sont représentés dans le repère ENU (East,
North, Up), centré sur l’observateur O. Le motif de
couleur représente le DoLP dans le ciel, décrit par
l’équation 1. (b) Trajectoire du soleil dans le re-
père ENU, centré sur l’observateur O, situé à une
latitude ϕ. Le soleil se déplace dans un plan per-
pendiculaire au vecteur observateur-NCP. (c) Axes
d’invariance sur la sphère céleste. La demi sphère
colorée est la différence absolue de deux motifs de
DoLP, liés à la position du soleil entre deux instants
S1 and S2. Le bleu sombre correspond à des va-
leurs proches de zéro. (d) Methode pour trouver le
NCP à partir du motif de DoLP du ciel. Sur la pre-
mière ligne sont représentés des motifs de DoLP
pris à 4 instants différents. La différence absolue
des motifs de DoLP sont alors calculés et représen-
tés sur la deuxième ligne. Un seuillage est alors ap-
pliqué à ces images (troisième ligne). Finallement,
les images binaires sont ajoutées, et le NCP est si-
tué à l’intersection des axes d’invariance radiale.
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ces invariances de la manière suivant : invariance radiale
et invariance plane. Nous avons implémenté la différence
de motifs de DoLP pris à deux instants distincts (intervalle
de temps compris entre 30 et 60 minutes) afin de visuali-
ser les axes d’invariance radiale et plane. De plus, sachant
que le soleil tourne autour du NCP, l’angle de diffusion γ
est constant à ce point, et ainsi, le DoLP reste constant au
cours de la journée au NCP. Le NCP est situé sur l’axe
d’invariance radiale, et il s’agit du seul point de la sphère
céleste, visible, et situé à tout instant sur cet axe. Ainsi, le
NCP peut être localisé à l’intersection d’axes d’invariance
radiales obtenus par différence d’images de DoLP pris à
des instants distincts (cf. fig. 1d). En théorie, seulement
trois observations du ciel sont nécessaires pour calculer la
position du NCP.

3 Résultats
Nous avons utilisé une caméra polarimétrique équipée
d’un objectif fish-eye, située sur le toit d’un laboratoire
(43.2870135°N, 5.4034385°E) pour valider expérimenta-
lement notre méthode. Les résultats en azimut et en alti-
tude du NCP sont présentés en fig. 2. Nous obtenons une
MAE (Mean Absolute Error) de 2,6° en azimut et 3,8° en
latitude.
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