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Simulation de mesure polarimétrique du ciel
Extrait de travaux de thèse CIFRE Safran-ISM (2021-2024)

Mise en contexte

Dans le cadre du développement d’une boussole
optique bio-inspirée basée sur la lecture des propriétés
de polarisation de la lumière diffusée par l’atmosphère,
nous avons été amenés a développer un simulateur
complet d’une camera polarimétrique observant le ciel
[Fig.1].

Ce simulateur prend en compte :
- le phénomène de diffusion multiple[1,2] [Fig.3]
- la répartition de l’énergie lumineuse[3]

- l’optique utilisée
- les caractéristiques des polariseurs et du capteur.
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Figure 5 : Camera monochrome FLIR Blackfly S BFS-U3-51S5P, 2048x2448
pixels.
Jeudi 20 octobre 2022, 15h30, Luminy, Marseille.

Figure 6 : Camera monochrome FLIR Blackfly S
BFS-U3-51S5P, 2048x2448 pixels.
Merc. 25 janv. 2023, 11h33, Luminy, Marseille.

Figure 7 : Camera couleur LUCID Vision Lab
Phoenix PHX050S-QC, 2048x2448 pixels.
Mardi 12 juil. 2022, 10h30, La Timone, Marseille.

Figure 8 : Camera couleur LUCID Vision Lab
Phoenix PHX050S-QC, 2048x2448 pixels.
Vend. 12 aout 2022, 20h30, La Timone, Marseille.

Utilité de l’algorithme

Ce simulateur a l’avantage
d’être modulaire et évolutif. Il
est constitué de plusieurs
blocs élémentaires, facilement
remplaçables [Fig.2].
Cela permet une amélioration
constante et une bonne
adaptabilité quels que soient
les systèmes optiques ou de
détection étudiés [Fig.4].
Il sera disponible en open
source sous Matlab et Python
pour les besoins de la
recherche et de la formation.

Il permettra le dimension-
nement de système
d’acquisition et d’algorithmes
de traitement d’images à
partir de données variées
difficilement accessibles par
l’expérimentation (conditions
météorologiques, matériels
couteux, éphémérides[4] spéci-
fiques, etc). [Fig. 5,6,7,8]

Figure 1 : Chaîne de mesure simulée. De la lumière polarisée
du ciel dépendant de la position du soleil et des conditions
météorologique jusqu’au capteur.

Figure 3 : Modèle de Berry2 reposant sur la projection stéréographique des points
neutres (polarisation nulle). Ce modèle permet d’estimer les propriété de polarisation du
ciel en prenant en compte la diffusion multiple grâce à la fonction complexe 𝑤: ξ →
𝑤 ξ , dont le demi-argument et le module correspondent respectivement à l’angle et
l’intensité de polarisation.

Figure 4 : Type de cameras actuellement simulées. Cameras avec matrice de micro-polariseurs
linéaires orientés à 0, 45, 90 et 135 degrés.
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– Principe : Diffusion multiple, luminance, architecture du capteur. Un algorithme modulaire ! –

– Résultats : Comparaisons entre simulations et acquisitions en extérieur –

Figure 2 : Structure de l’algorithme de simulation de mesure polarimétrique du ciel. En bleu
les entrées, en violet les résultats intermédiaires, en noir les blocs de calculs/fonctions , en
rouge le résultat final.
DoLP : degrés de polarisation linéaire. AoPg ou AoPl : angles de polarisation dans le repère
capteur ou dans un repère associé au méridien céleste contenant la direction incidente.
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