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Introduction générale

Lors de l’interaction d’un champ d’ondes électromagnétiques avec la matière, une figure d’inten-
sité particulière, le "speckle", peut se former sous certaines conditions par interférences du champ
diffusé. Les propriétés scalaires du speckle, basées sur sa valeur d’intensité, ont été largement étu-
diées [1]. La polarimétrie, qui concerne la mesure de l’aspect vectoriel du champ électromagnétique,
permet de décrire les champs au travers d’un nombre plus important de paramètres physiques,
donnant accès à la mesure de certaines propriétés de matériaux.

L’intérêt des champs de speckle est qu’ils conservent une grande résolution spatiale au niveau po-
larimétrique, par la limitation d’un processus appelé "dépolarisation spatiale", théoriquement étudié
[2][3] et expérimentalement détecté [4][5][6]. En effet, il a été démontré que l’analyse polarimétrique
en champs de speckle peut apporter de nombreuses informations sur les matériaux diffusant le
champ. Cette mesure permet par exemple de distinguer des matériaux présentant différents régimes
de diffusion [5], de caractériser la rugosité de surface d’échantillons [2], ou les distributions en forme
et taille des diffuseurs [7][8]. La mesure de polarisation en champs de speckle peut s’appliquer dans
des domaines variés, par exemple en métrologie [9], télécommunication [10], imagerie biomédicale
[11] ou télédétection [12].

De plus, des structures bien particulières, appelées singularités, se forment en champs de speckle
[13]. De la même façon, une étude polarimétrique des singularités apporte de nouvelles informations
sur les matériaux, notamment par une étude statistique fondée sur un modèle de classification à 3
singularités [14][15][16].

L’imagerie polarimétrique présente un intérêt grandissant pour le domaine biomédical, notam-
ment concernant le développement de méthodes d’aide au diagnostic du mélanome.

En effet, le mélanome est un type de cancer dont la sévérité du pronostic dépend fortement de
sa précocité de détection, car il a tendance à se propager par métastases à d’autres organes, par
exemple aux poumons, foie ou au cerveau. Le professionnel de santé mesure l’évolutivité, la forme
ou couleur de la lésion de peau. Dans le cas où un mélanome est suspecté, la lésion est retirée par
chirurgie puis analysée par biopsie. Or, son diagnostic est parfois délicat. Les dispositifs d’imagerie
biomédicale peuvent apporter une aide au diagnostic, leur développement consiste donc à trouver
un paramètre physique mesurable signant la présence du mélanome.

Pour trouver ce paramètre, une approche a été proposée, à partir d’une analyse spectrale des
lésions de peau [17][18]. Ces méthodes sont basées sur une phase d’apprentissage permettant de
classifier les différentes lésions. Cependant, cette classification semble parfois être dépendante du
nombre de paramètres utilisés, chaque type de lésion de peau présentant une grande diversité de
paramètres au cours de son développement [19].

Une autre approche consiste donc à utiliser l’imagerie polarimétrique pour caractériser les éven-
tuelles modifications d’un champ électromagnétique incident par la diffusion sur les tissus. En effet,
le potentiel de l’imagerie polarimétrique pour la classification de différents tissus in-vitro a été
démontré [20]. Concernant le mélanome in-vivo, sa détection a par exemple été proposée, via les
variations statistiques du degré de polarisation du champ de speckle diffusé [21], ou ses statistiques
en singularités de polarisation [22].
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Cependant, la caractérisation polarimétrique complète, c’est à dire la détermination conjointe
de l’état et de son degré de polarisation, est délicate à réaliser en champs de speckle [23].

Le travail effectué au cours de cette thèse se situe dans les domaines de l’imagerie polarimétrique
et biomédicale, axé autour du développement d’une méthode d’analyse polarimétrique complète,
permettant l’étude des champs électromagnétiques diffusés en champs de speckle, pour ensuite dé-
terminer un paramètre permettant la détection in-vivo du mélanome. Au premier chapitre, une
introduction bibliographique aux différents concepts utiles à la compréhension de ce travail est pro-
posée, ainsi que l’état de l’art dans lequel se situe ce sujet. (Chap. 1)

À partir du second chapitre, la démarche de ce travail est présentée, consistant dans un premier
temps à développer une méthode d’analyse polarimétrique complète adaptée à la mesure en champs
de speckle, appelée SOPAFP (State Of Polarization Analysis by Full Projection on the Poincaré
space). Cela passe par le développement d’une procédure de calibration automatique de cristaux
liquides nématiques, qui sont les éléments permettant de réaliser les projections nécessaires à toute
analyse polarimétrique. Une procédure d’analyse est définie, basée sur de nombreuses projections
polarimétriques, typiquement 50 à 300 projections, contrairement à la méthode classique d’analyse
basée sur 6 projections distinctes [24], uniformément réparties dans l’espace de Poincaré. La pro-
cédure d’analyse, c’est-à-dire l’extraction des paramètres polarimétriques à partir des projections
multiples du champ incident, est basée sur la régression non linéaire de l’intensité détectée au cours
des projections. La réponse impulsionnelle de cette méthode, caractérisant sa fidélité et justesse,
est déterminée. L’exactitude de la méthode pour l’analyse polarimétrique en champs de speckle
est caractérisée dans le cas de deux échantillons présentant des régimes de diffusion distincts : un
diffuseur majoritairement de surface, et un diffuseur majoritairement de volume. En particulier, des
singularités de polarisation, se formant aux lieux d’interférence destructives des champs de speckle,
sont présentées. Certaines de ces structures sortent du cadre de la classification utilisé dans la lit-
térature. (Chap. 2)

Dans un second temps, la méthode SOPAFP est utilisée pour réaliser l’analyse polarimétrique de
champs de speckle diffusés par des échantillons servant de référence photométrique (Spectralon R©),
présentant des valeurs de réflectance variable. La réflectance de l’échantillon impactant son régime
de diffusion, l’effet du régime de diffusion sur la statistique des paramètres polarimétriques est ana-
lysé. Ensuite, l’impact sur la polarimétrie de la largeur spectrale de la source produisant le champ,
ainsi que l’impact de l’ouverture de l’objectif imageant le champ diffusé, sont étudiés. Un effort
d’analyse est mené, pour tenter de séparer les contributions dues à l’expérimentation des contribu-
tions intrinsèques à l’échantillon, lors de la caractérisation de la dépolarisation spatiale provoquée
par les échantillons. Ainsi, la caractérisation polarimétrique des Spectralons R©, souvent utilisés pour
réaliser la calibration d’instruments optiques, est proposée, peu d’information sur le sujet pouvant
être trouvé dans la littérature [25][26]. (Chap. 3)

L’effet du régime de diffusion sur la statistique des paramètres polarimétriques des champs de
speckle diffusés ayant été étudié, un modèle phénoménologique permettant la modélisation de spe-
ckle subjectifs polarisés est proposé. Par comparaison avec l’expérimentation, le modèle est validé
pour plusieurs régimes de diffusion. Il est ensuite utilisé pour étudier des processus délicats à me-
surer expérimentalement. Tout d’abord, l’impact de la variation de taille des pixels intégrant un
speckle polarisé donné est étudié. Ensuite, une limite de résolution concernant la mesure de biré-
fringence est mise en évidence, menant à la décorrélation des champs concernés. Par la modélisation
de vortex optiques [13], une classification de morphologies de singularités de polarisation basée sur
6 morphologies élémentaires est proposée, contrairement à la base 3 utilisée dans la littérature [16].
(Chap. 4)

L’étape concluant ce travail consiste en l’application de la méthode SOPAFP à la caractérisation
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polarimétrique complète du champ de speckle diffusé par un mélanome murin ex-vivo. Les raisons
limitant cette caractérisation sont détaillées, ce qui réoriente l’approche de détection du mélanome
in-vivo vers la mesure d’un autre paramètre physique : les variations de mouvements inhérents à la
microvascularisation, spécifique à une croissance tumorale.

En effet, il est connu que l’angiogenèse est indispensable à la progression par métastase pour la
plupart des types de tumeurs, dont le mélanome [27][28][29]. Par ailleurs, il a été déterminé que la
densité de perfusion des tissus avoisinants la lésion peut être un paramètre permettant de distinguer
différentes lésions de peau [30][31][32].

Ainsi, une méthode d’imagerie non invasive, développée à partir des techniques LSI (Laser
Speckle Imaging) [33] et LASCA (Laser Speckle Contrast Analysis) [34], basée sur une analyse
vectorielle du champ par la mesure du contraste de speckle dynamique polarisé, est optimisée
pour l’application à l’imagerie de la microvascularisation du mélanome murin. Notamment, les
contributions au signal provenant de la surface de la lésion sont filtrées des contributions provenant
du volume. Le temps d’exposition optimal permettant l’imagerie de la microvascularisation tumorale
du mélanome murin est déterminé. Finalement, la vascularisation est imagée pendant le processus
d’angiogenèse tumorale, démontrant l’apport de l’imagerie de vascularisation comme aide potentielle
au diagnostic du mélanome. Le suivi de la résorption des vaisseaux tumoraux après un traitement
appelé "électrochimiothérapie" [35][36][37] est également réalisé, démontrant une seconde potentielle
application de la méthode : le suivi, en direct et non invasif, de l’efficacité de thérapies contre le
cancer. (Chap. 5)
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1.1 Généralités
Depuis le début du xxe siècle et la catastrophe ultraviolette, la lumière est considérée comme

une onde et une particule. Avant cette date, le modèle ondulatoire de la lumière permettait de dé-
crire quasiment tous les phénomènes observables à l’époque. La catastrophe ultraviolette désigne la
mise en évidence que ce modèle prévoit une émission d’énergie infinie par un corps chauffé à haute
température. En 1900, Max Planck émet pour la première fois l’hypothèse que l’énergie par unité
de fréquence est quantifiée et non continue, ce sont les débuts de la physique quantique.

En physique classique, la lumière est décrite par une onde électromagnétique (EM) : une pertur-
bation propagative des champs électriques et magnétiques. L’amplitude de perturbation des deux
champs oscille périodiquement au cours de la propagation, selon deux plans orthogonaux par défi-
nition. Une telle onde est schématisée en Fig. 1.1.

Figure 1.1 - Représentation schématique d’une onde plane électromagnétique. La propagation de l’onde se
fait selon l’axe z, l’amplitude du champ électrique (resp. magnétique) oscille selon l’axe x (resp. y). L’ampli-
tude du champ électrique (resp. magnétique) est représenté en certains points au cours de la propagation par
les flèches rouges (resp. bleues). L’onde est représentée ici sur une extension spatiale de 2 longueurs d’onde,
à un temps fixé. Extrait de [38].

Sur ce schéma, l’amplitude du champ électrique est décrite en certains points au cours de la
propagation par les flèches rouges, l’amplitude du champ magnétique par les flèches bleues. La
longueur de périodicité de l’onde (distance entre les crêtes ou creux) est appelée longueur d’onde et
est notée λ. Elle est liée à la fréquence ν par la relation λ = v/ν, avec v la vitesse de propagation
de l’onde. v est égale à la vitesse de la lumière c = 3.108 m.s−1 dans le vide, et v = c/n dans un
milieu d’indice de réfraction n (par ex. n = 1.33 dans l’eau, n = 1.52 dans le verre).

L’ensemble des longueurs d’ondes (ou fréquences) connues est appelé spectre électromagnétique.
Dans les plus courtes longueurs d’onde (ou les plus hautes fréquences), se trouvent les rayons
gamma avec λ < 10−11 m (plus petit que le diamètre d’un atome), par exemple émis lors de fissions
nucléaires. A l’opposé du spectre se trouvent les fréquences extrêmement basses (ELF, extremely
low frequency), de 10 000 à 100 000 km de longueur d’onde (de l’ordre du diamètre Terrestre), émis
par exemple par résonance d’éclairs entre la surface terrestre et l’atmosphère. Le spectre visible
est situé entre 400 nm (400.10−9 m, violet / proche Ultra Violet) et 800 nm (800.10−9 m, rouge /
proche Infra Rouge) de longueur d’onde.

Lors de l’interaction d’une onde EM avec la matière, les échanges d’énergie observés ne dé-
pendent pas de l’intensité de l’onde (le nombre de photons), mais de leur fréquence. L’énergie E
d’un photon est ainsi uniquement dépendante de sa longueur d’onde (ou fréquence) et est obtenue
par la loi de Planck : E = hc/λ, avec h = 4, 14.10−15 eV.s la constante de Planck. Ainsi, l’énergie
d’un photon de fréquence extrêmement basse (λ = 1.106 m) est de 12.4 feV (12, 4.10−15 eV), celle
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d’un photon gamma (λ = 1.10−11 m) est de 1.24 Mev (1, 24.106 eV).

Au cours de cette thèse, on ne s’intéressera pas aux échanges d’énergie impliqués lors de l’inter-
action d’ondes avec la matière. On utilisera le modèle ondulatoire de la lumière, qui décrit fidèlement
les effets observés à notre échelle. Cependant, l’émission laser ou la détection par capteur CCD font
appel à des notions quantiques.

Pour simplifier la description des ondes, on se concentre souvent uniquement sur l’amplitude du
champ électrique, le champ magnétique lui étant par définition toujours orthogonal. Sur le schéma
de l’onde EM (Fig. 1.1), on remarque que le champ électrique (rouge) oscille selon une direction
définie (ici verticale), cette direction est appelée ”polarisation” de l’onde.

Afin d’introduire les notions étudiées au cours de cette thèse, un dispositif d’imagerie active en
réflexion est schématisé en Fig. 1.2, dans le cas général. Dans le domaine de l’imagerie active, la
scène ou l’objet à imager est illuminée par une source dont les caractéristiques sont maitrisées. Sur
ce schéma, la source de lumière est un laser, le détecteur un CCD (Charge Coupled Device), l’image
est focalisée sur le capteur par des optiques.

Figure 1.2 - Représentation schématique d’un dispositif d’imagerie active, utilisant un laser comme source
d’ondes électromagnétiques, et un capteur CCD comme détecteur. Le champ d’ondes réfléchies et / ou
diffusées par l’échantillon est focalisé sur le détecteur par un objectif. On indique de façon non exhaustive les
principaux concepts étudiés au cours de cette thèse.

On propose de détailler ci-dessous le formalisme mathématique utilisé pour décrire ces différents
processus physiques. La lumière est émise par effet LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation).

1.1.1 Introduction aux sources laser

Les sources laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) sont des sources de
lumière produite par émission stimulée. Ils se composent d’un milieu amplificateur et d’une cavité
résonnante. On présente ci-dessous une brève introduction au fonctionnement des lasers.
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Milieu amplificateur

C’est le milieu qui va produire les photons, à partir de transitions électroniques radiatives.
Il existe deux modes d’émission de photons par les électrons : l’émission spontanée et l’émission
stimulée, schématisées en Fig. 1.3.

(a) (b) (c)

Figure 1.3 - Représentation des différents mécanismes de passage d’un électron entre deux niveaux élec-
troniques d’énergie différente. (a) Absorption par un électron d’un photon d’énergie hν, le faisant passer
d’un état d’énergie E1 à un état d’énergie E2. (b) Émission spontanée d’un photon d’énergie hν par un
électron, le faisant passer d’un état d’énergie E2 à un état d’énergie E1. (c) Émission stimulée d’un photon
par un électron, induite par un premier photon d’énergie hν. Le photon émis possède les mêmes propriétés
(polarisation, direction, phase) que le photon incident.

L’intérêt de l’émission stimulée est que le photon émis possède exactement les mêmes caractéris-
tiques (direction, polarisation, phase) que le photon induisant l’émission. Au repos, le peuplement
des électrons sur les niveaux électroniques d’un atome suit la statistique de Boltzmann, une expo-
nentielle décroissante en fonction de l’énergie des niveaux :

Ni = A.exp
−Ei
kT (1.1)

Avec Ni le nombre d’électrons au niveau d’énergie Ei, A une constante de normalisation dépendant
de la fonction de partition du système et de la dégénérescence de l’état Ei, k la constante de
Boltzmann et T la température à l’équilibre.

Afin d’augmenter le nombre de transitions radiatives, donc d’émissions de photons, on apporte de
l’énergie aux électrons se trouvant au niveau d’énergie fondamental par pompage (apport d’énergie
avec des photons, un champ électrique ou une agitation thermique). On dit qu’il y a inversion de
population entre le niveau fondamental E1, qui est quasi dépeuplé, et le niveau E2. il peut être
démontré qu’une inversion de population entre deux niveaux d’énergie ne permet pas d’amplifier
l’émission stimulée, un équilibre est atteint entre absorption et émissions. Ainsi, le fonctionnement
des laser est basé sur un système à au moins trois niveaux d’énergie. Un tel système est schématisé
en Fig. 1.4.

Figure 1.4 - Représentation schématique d’une amplification laser utilisant un système électronique à 3
niveaux, d’énergies E1, E2 et E3. L’énergie apportée par pompage (P ) excite les électrons au niveau d’énergie
E3, une première transition non radiative rapide (R) transfère les électrons au niveau d’énergie E2 à une
fréquence 1/τ3. La transition radiative lente L, avec τ3 < τ2, permet d’obtenir l’amplification de l’émission
stimulée.

Le pompage P permet d’exciter les électrons du niveau fondamental au niveau d’énergie le
plus élevé. une première émission non radiative amène les électrons sur le niveau intermédiaire, où
l’absorption de photons d’énergie hν leur est interdite. En revanche, la transition vers le niveau fon-
damental est radiative. Il est nécessaire que les transitions non radiatives se fassent à une fréquence
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plus élevée que les transitions radiatives (τ3 < τ2) pour que l’inversion de population soit maintenue
sur le niveau 2.

Élargissement spectral

Dans une optique de simplification, on a représenté au paragraphe précédent des niveaux d’éner-
gie bien définis, et donc des émissions spontanées à une fréquence ν bien définie. Cependant, un
élargissement spectral des raies d’émission est souvent observé. Cet élargissement est la conséquence
de différents processus, classés en deux catégories : homogènes et inhomogènes.

Un processus d’élargissement spectral homogène est intrinsèque à l’espèce considérée, il est le
même pour tous les atomes ou molécules d’une même espèce. Ce type d’élargissement suit une dis-
tribution Lorentzienne (ou de Cauchy). Il peut provenir de la diffusion par les phonons, les modes
de vibration dans un solide cristallin, qui ne dépendent que des caractéristiques de la maille cris-
talline. Dans le cas d’un gaz, un élargissement spectral homogène est provoqué par les collisions
entre atomes. Ces collisions ne dépendent que de la pression et température, qui sont les mêmes à
l’équilibre pour tous les atomes composant le gaz.

D’autres mécanismes entrainent un élargissement spectral, par exemple l’effet Doppler : la vitesse
de déplacement de la source relativement au récepteur provoque une modification de la fréquence
mesurée. Cet élargissement est appelé inhomogène, car il est extrinsèque à l’espèce considéré : il
n’est pas le même pour deux atomes de la même espèce qui ne se déplacent pas dans la même
direction et/ou selon deux vitesses différentes. L’élargissement spectral inhomogène est produit par
toutes les variations locales de paramètres : variations de composition, structure cristalline, etc. La
distribution en fréquence produite par ce type de processus suit une loi normale.

Ainsi, la probabilité d’émission de chaque atome est décrit par la même distribution (Lorent-
zienne), et l’ensemble des atomes est décrit par une distribution souvent normale, donc la distribu-
tion globale est obtenue par convolution de la Gaussienne avec la Lorentzienne : la distribution de
Voigt. En effet, cette distribution est connue pour décrire parfaitement l’élargissement spectral des
raies d’émission spontanée d’atomes ou de molécules, quand plusieurs processus en sont la cause
[39][40].

Au Chap. 3, l’étude statistique d’un paramètre polarimétrique sera menée par analogie avec ces
processus d’élargissement spectral "homogènes" et "inhomogènes".

Cavité résonnante

La cavité est généralement composée de miroirs, elle permet de conserver une densité élevée de
photons dans le milieu amplificateur, afin d’amplifier l’émission stimulée. Ses caractéristiques vont
déterminer le nombre de modes longitudinaux permis, c’est-à-dire les fréquences amplifiées, et le
nombre de modes transverse permis, qui impactent les fréquences et la mise en forme spatiale du
faisceau.

La courbe de gain du milieu amplificateur seul en fonction de la fréquence des photons est
généralement large, suite aux différents processus d’élargissement spectral des raies d’émission. En
revanche, seuls les photons dont la longueur d’onde est un multiple entier d’un aller retour dans la
cavité vont osciller. En effet, si cette condition n’est pas respectée à chaque aller retour le photon
aura un déphasage différent, et la somme de l’intensité des photons amplifiés sera nulle. Cette
condition s’écrit :

λ = 2L
q

(1.2)



16 CHAPITRE 1

Avec L la longueur de la cavité et q un entier. Ainsi, dans le cas général la courbe de gain G du
milieu amplificateur (continue) permet d’amplifier un certain nombre de fréquences (discrétisées)
imposées par la longueur de cavité.

On a supposé jusqu’ici que les photons font des allers-retours dans l’axe longitudinal de la cavité.
Cependant, d’autres chemins optiques hors axe longitudinal sont également des nombres entiers de
longueur d’onde, et peuvent donc être amplifiés. Chaque mode longitudinal est ainsi dégénéré en
plusieurs autres modes, appelés modes transverses, qui dépendent de la géométrie et des dimensions
de la cavité. Ces modes impactent donc le nombre de fréquences amplifiées, et la répartition spatiale
de l’intensité amplifiée (la mise en forme spatiale du faisceau). Lorsque la cavité est de géométrie
rectangulaire (cas le plus fréquent due à l’ajout d’une fenêtre de Brewster rectangulaire dans la
cavité), l’intensité des modes transverses suit la géométrie décrite par les polynômes d’Hermite, et
sont symbolisés par TEMmnq (Transverse Electro-Magnetic), avec mn les indices du mode trans-
verse et q l’indice du mode longitudinal. Un diaphragme peut être ajouté dans l’axe de la cavité, afin
de ne permettre qu’aux photons paraxiaux d’être amplifiés, ce qui correspond au mode transverse
TEM00q, de géométrie gaussienne. Le laser est alors dit monomode transverse. Les différents modes
longitudinaux (rouge) et transversaux (bleu) susceptibles d’être amplifiés par la courbe de gain du
milieu amplificateur (vert) sont schématisés en Fig. 1.5.

Figure 1.5 - Représentation schématique des différents modes spectraux νmnq susceptibles d’être amplifiés
par la courbe de gain G du milieu amplificateur. Les modes longitudinaux (q) sont séparés de ∆νq = c/2L,
ils sont donc imposés par la longueur de cavité. Les modes transverses (mn) dépendent de la géométrie et
des dimensions transverses de la cavité.

Figure 1.6 - Représentation des intensités des premiers modes transverses (TEMmn) se formant dans une
cavité de géométrie rectangulaire, basés sur les polynômes d’Hermite.

Une face de la cavité est totalement réfléchissante, l’autre l’est partiellement. Ainsi, les photons
amplifiés peuvent sortir par "paquets" de la cavité. Les photons composant ces "paquets", ou trains
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d’onde, possèdent les caractéristiques des photons obtenus par émission stimulée : ils sont en phase,
identiquement polarisés et se dirigent dans la même direction.

Certains laser sont conçus pour générer des pertes sélectives dans la cavité, en fonction de la
longueur d’onde. Ainsi, la courbe de gain du milieu amplificateur ne permet d’amplifier quasiment
qu’une fréquence, on parle de laser monomode longitudinal (SLM, Single Longitudinal Mode). Au
Chap. 3, l’impact des caractéristiques spectrales de la source sur la polarimétrie est étudiée.

L’onde EM ainsi émise se propage ensuite dans l’espace. Cette propagation est décrite par les
équations de Maxwell, qui régissent l’électrodynamique classique, appelée équation d’onde.

1.1.2 Solution de l’équation d’onde

La solution de l’équation d’onde sous forme d’onde plane sinusoïdale (schématisée en Fig. 1.1)
pour le champ électrique se propageant dans le vide peut s’écrire :

~E(z, t) =
[
Ex(z, t)
Ey(z, t)

]
=
[
E0x cos (ωt− kz + φx)
E0y cos (ωt− kz + φy)

]
(1.3)

avec E l’amplitude du champ électrique d’une onde de longueur d’onde λ et de pulsation ω = 2πc/λ,
se propageant selon l’axe z d’un système de coordonnées cartésiennes (Ox, Oy, Oz). On a également :

— E0x, E0y les amplitudes à l’origine obtenues après projection de ~E(z, t) respectivement sur
les axes Ox et Oy.

— k la norme du vecteur d’onde, k = 2π/λ.
— φx, φy les phases à l’origine, respectivement selon les axes Ox et Oy.

L’Eq. 1.3 peut aussi être écrite comme :

~E(z, t) = E0x cos
(
ωt− ~k · ~z

)
~ux + E0y cos

(
ωt− ~k · ~z + φ

)
~uy (1.4)

avec φ = φy − φx. En notation complexe, on a :

~E(z, t) =
(
E0x ~ux + E0y.ejφ ~uy

)
.ej(ωt−~k·~z)

= ~E0.ej(ωt−
~k·~z)

(1.5)

avec ej(ωt−~k·~z) le terme de propagation spatiale et temporelle de l’onde, et l’état de polarisation
décrit par l’orientation de ~E0.

L’intensité d’une onde électromagnétique s’obtient par la norme de son vecteur de Poynting,
dans le cas d’une onde plane considéré ici, cette intensité est :

I ∝ | ~E0|2 (1.6)

Dans le cas de l’onde schématisée en Fig. 1.1, la composante horizontale Ey(z, t) du champ
~E(z, t) est nulle : sur ce schéma, toute l’amplitude du champ électrique est contenue sur l’axe x
(vertical).

1.1.3 Réflexion et transmission d’ondes par une interface

Lors de sa propagation, l’onde va rencontrer des interfaces (ou dioptres) séparant deux milieux
homogènes et isotropes d’indice de réfraction n différent, par exemple air-verre pour l’incidence sur
une lentille ou miroir. A partir des équations de continuité dérivées des équations de Maxwell, les
amplitudes des champs électriques transmis Et et réfléchis Er lors d’une illumination Ei sous un
angle d’incidence quelconque peuvent être obtenus de la façon suivante :
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Er = r.Ei
Et = t.Ei

(1.7)

avec r et t les coefficients de réflexion et transmission du dioptre. Afin de décrire une onde incidente
Ei polarisée de façon quelconque, elle est décomposée sur ses deux composantes orthogonales, avec
r = r⊥ et t = t⊥ pour la composante perpendiculaire au plan d’incidence, et r = r‖ et t = t‖
pour la composante parallèle au plan d’incidence. Ces coefficients sont les coefficients de Fresnel, et
s’expriment ainsi :

r⊥ = n1 cos θi−n2 cos θt
n1 cos θi+n2 cos θt

t⊥ = 2n1 cos θi
n1 cos θi+n2 cos θt

(1.8)

r‖ = n2 cos θi−n1 cos θt
n2 cos θi+n1 cos θt

t‖ = 2n1 cos θi
n1 cos θt+n2 cos θi

(1.9)

avec θi et θt les angles que font respectivement l’onde incidente et l’onde transmise par rapport à
la normale au dioptre, et n1 et n2 les indices de réfraction du milieu d’incidence et de transmission.

Concernant l’onde réfléchie, deux cas de figure apparaissent en fonction du signe de n1 − n2 :
1. n1− n2 > 0 : cas d’une incidence d’un milieu plus réfringent vers un milieu moins réfringent

(par ex. verre - air), le coefficient de réflexion r⊥ est positif et les ondes incidentes et réfléchies
sont en phase selon la direction verticale. En revanche, r‖ est négatif, et les ondes incidentes
et réfléchies sont en opposition de phase selon la direction horizontale. Autrement dit, l’onde
réfléchie polarisée selon l’horizontale a subi un déphasage de π par rapport à l’onde incidente.

2. n1− n2 < 0 : cas d’une incidence d’un milieu moins réfringent vers un milieu plus réfringent
(par ex. air - verre). L’effet inverse est observé : l’onde réfléchie polarisée selon la verticale
est en opposition de phase par rapport à l’onde incidente, et l’onde réfléchie polarisée selon
l’horizontale est en phase avec l’onde incidente.

Ainsi, le comportement d’une onde incidente sur une interface va être dépendant de son état de
polarisation. Le concept de polarisation est détaillé ci-dessous.

1.2 Introduction à la polarisation

L’onde schématisée en Fig. 1.1 est polarisée verticalement : l’amplitude de son champ électrique
(représentée par les flèches rouges) oscille selon la direction verticale au cours de la propagation.
Cependant, cette onde est un cas particulier. En effet, dans le cas général le champ électrique peut
avoir une composante non nulle selon la direction horizontale (décrite par Ey(z, t) dans l’Eq. 1.3).
Les formalismes présentés ci-dessous sont détaillés en [24].

1.2.1 Expression analytique de l’ellipse de polarisation

Afin d’exprimer la trajectoire que fait la direction du champ électrique au cours de sa propaga-
tion, on revient à l’Eq. 1.3. Par transposition avec le terme de propagation (ωt− kz), il vient :

E2
x(z, t)
E2

0x
+
E2
y(z, t)
E2

0y
− 2Ex(z, t)Ey(z, t)

E0xE0y
cos (φ) = sin2 (φ) (1.10)

avec φ = φx − φy, le déphasage entre les projections de ~E(z, t) sur les axes Ox et Oy. L’état de
polarisation (SOP, State Of Polarization) décrit donc la trajectoire du vecteur ~E(z, t) dans le plan
Oxy durant sa propagation selon z. On fait apparaitre l’équation d’une ellipse, dont les caractéris-
tiques géométriques évoluent en fonction des valeurs de E0x, E0y et φ. Ainsi, dans le cas général,
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l’orientation du vecteur ~E(z, t) suit une ellipse dans le plan Oxy au cours de la propagation de l’onde.

Figure 1.7 - Exemples d’ondes polarisées @ λ = 633 nm de longueur d’onde, Ex est représenté en rouge,
Ey en bleu, et la trajectoire du champ électrique en noir. L’ellipse de polarisation est représentée en vert.
(a) Polarisation linéaire verticale obtenue avec E0x = 0. (b) Polarisation linéaire obtenue avec φ = 0 et
E0x = E0y/2. (c) Polarisation elliptique droite obtenue avec φ = π/2 et E0x = E0y/2. (d) Polarisation
elliptique obtenue pour un tirage aléatoire de φ et E0x = E0y/2.

Il existe des cas particuliers pour certaines valeurs de E0x, E0y et φ :
— si E0x (resp. E0y) est nul, le champ ~E(z, t) oscille dans le plan Oyz (resp. Oxz) et la polari-

sation est dite rectiligne ;
— φ = 0 ou φ = π, l’équation 1.10 devient :

Ey(z, t) = ±E0y
E0x

Ex(z, t) (1.11)

La projection de ~E(z, t) sur Ox est proportionnelle à sa projection sur Oy, ~E(z, t) évolue
donc dans un plan parallèle à Oz et sa polarisation est rectiligne ;

— φ = π/2 ou φ = 3π/2, à partir de l’équation 1.10 on obtient :

E2
x(z, t)
E2

0x
+
E2
y(z, t)
E2

0y
= 1 (1.12)

On reconnait l’équation d’une ellipse d’axes propres Ox et Oy. L’ellipse devient un cercle si
E0x = E0y.
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Les champs électriques d’ondes polarisées selon différents états de polarisation sont représentés
sur la Fig. 1.7. L’amplitude du champ électrique est représenté en noir, sa composante selon x
(Ex(z, t) dans l’Eq. 1.3) est représentée en rouge, sa composante selon y (Ey(z, t) dans l’Eq. 1.3)
est représentée en bleu. La projection de la trajectoire du champ électrique est appelée ellipse de
polarisation (en vert). L’onde représentée en Fig. 1.7(a) est la même que celle schématisée en Fig.
1.1, l’amplitude du champ magnétique (en bleu dans la Fig. 1.1) n’étant pas représenté ici.

1.2.2 Formalisme de Jones

Une onde plane monochromatique peut être décomposée selon (Eq. 1.5) :

~E(z, t) =
[
Ex(z, t) = E0xe

i(ωt−kz+δx)

Ey(z, t) = E0ye
i(ωt−kz+δy)

]
(1.13)

En supprimant le terme de propagation ωt− kz, on obtient :

Ex = E0xe
iδx

Ey = E0ye
iδy (1.14)

Sous forme de vecteur, on a :
~E =

(
Ex
Ey

)
=
(
E0xe

iδx

E0ye
iδy

)
(1.15)

L’équation 1.15 est appelée vecteur de Jones. E0x et E0y sont des grandeurs réelles et représentent
les amplitudes à l’origine après projection de la partie totalement polarisée de ~E sur les axes x et
y. Ex et Ey sont des grandeurs imaginaires, à cause de la présence des termes de phase δx et δy.

1.2.3 Formalisme de Stokes

Le formalisme de Stokes est souvent utilisé dans le cas de mesures expérimentales, en effet,
contrairement au formalisme de Jones qui décrit les états de polarisation au travers de l’amplitude
et phase des champs (voir Eq. 1.15), ce formalisme décrit les SOP via les intensités, qui est une
grandeur facilement mesurable expérimentalement. Ce formalisme peut être retrouvé à partir de
l’expression analytique de l’ellipse de polarisation (Eq. 1.10). Par intégration temporelle de cette
équation (opération effectuée par un détecteur lors de l’intégration d’un champ électromagnétique
de longueur d’onde dans le spectre visible), il vient :

〈E2
x(z, t)〉
E2

0x
+
〈E2

y(z, t)〉
E2

0y
− 2〈Ex(z, t)Ey(z, t)〉

E0xE0y
cos (φ) = sin2 (φ) (1.16)

avec 〈X〉 la moyenne temporelle de X. A partir des équations 1.3, on obtient les relations suivantes :

〈E2
x(t)〉 = 1

2E
2
0x (1.17)

〈E2
y(t)〉 = 1

2E
2
0y (1.18)

〈Ex(t)Ey(t)〉 = 1
2E0xE0y cos (φ) (1.19)

Par substitution, l’équation 1.16 devient :

(E2
0x + E2

0y)2 = (E2
0x − E2

0y)2 + (2E0xE0y cos (φ))2 + (2E0xE0y sin (φ))2 (1.20)

Chaque terme de cette équation correspond à un paramètre du vecteur de Stokes, et donc par nature
chaque paramètre correspond à une intensité :
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S =


I = E2

0x + E2
0y

Q = E2
0x − E2

0y
U = 2E0xE0y cos (φ)
V = 2E0xE0y sin (φ)

(1.21)

où I représente l’intensité totale de l’onde (polarisée ou non), Q la fraction d’intensité polarisée se-
lon la verticale si Q < 0 (horizontale si Q > 0), U la fraction d’intensité polarisée selon la direction
−45◦ si U < 0 (+45◦ si U > 0), V la fraction d’intensité polarisée en circulaire gauche si V > 0 ou
droite si V < 0.

A partir des équations 1.21 et 1.20, on peut écrire :

I2 = Q2 + U2 + V 2 (1.22)

Physiquement, cette égalité représente le fait que l’intensité totale de l’onde est égale à la somme
quadratique de ses contributions polarisées. Ce formalisme présente l’intérêt de pouvoir décrire les
ondes partiellement polarisées. Si l’onde est partiellement polarisée, l’équation 1.22 devient :

I2 > Q2 + U2 + V 2 (1.23)

Le degré de polarisation (DOP ) de l’onde est défini comme le rapport entre la fraction d’intensité
polarisée par rapport à l’intensité totale :

DOP =
√
Q2 + U2 + V 2

I
(1.24)

1.2.4 Formalisme de Mueller

Un état polarimétrique peut être décrit via le formalisme de Stokes par un vecteur à 4 compo-
santes (Eq. 1.21). Ainsi, la modification d’un SOP incident Sin en SOP Sout par un élément ou un
événement optique quelconque peut être décrite par la relation suivante :

Sout = M · Sin =


M11 M12 M13 M14

M21 M22 M23
...

M31 M32
. . . ...

M41 . . . . . . M44

 ·

Iin

Qin

U in

V in

 (1.25)

avecM une matrice de taille 4×4, appelée matrice de Mueller. Cette matrice caractérise l’intégralité
des propriétés polarimétriques de l’échantillon. Si cette matrice est connue, par calcul inverse on
peut déterminer quel SOP sera réfléchi (ou transmis) par l’échantillon en fonction du SOP incident.

Cette matrice étant composée de 16 inconnues, pour la déterminer il est nécessaire de mesurer
l’intensité diffusée par l’échantillon, projetée sur 4 états de polarisation connus, pour 4 états de
polarisation incidents connus, donc 16 mesures d’intensité. Cependant, il a été démontré qu’une
approximation de la matrice de Mueller de certains matériaux par une matrice diagonale est une
approximation satisfaisante pour l’application à la détection d’objets dans une scène, réduisant le
nombre d’acquisitions à 6 images d’intensité [41].

1.2.5 Représentation graphique des états de polarisation

On a vu que l’état de polarisation est décrit dans le cas général par l’équation d’une ellipse. Les
caractéristiques géométriques de cette ellipse, azimuth α et ellipticité ε, peuvent être déterminées
en fonction des paramètres du vecteur de Stokes avec les Eqs. 1.26 et 1.27 :
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tan(2α) = U

Q
(1.26)

tan(2ε) = V√
Q2 + U2 (1.27)

Ces équations sont utilisées dans la suite du document pour représenter les ellipses de polarisation
en fonction de leurs vecteurs de Stokes. Un exemple d’ellipse en fonction de ses paramètres d’azimut
α et ellipticité ε est représenté en Fig. 1.8.

Figure 1.8 - Exemple d’ellipse de polarisation : au cours de la propagation de l’onde, l’orientation du vecteur
du champ électrique (rouge) décrit une ellipse d’azimut α et ellipticité ε.

L’ensemble mathématique des états de polarisation est une sphère, appelée sphère de Poincaré.
La sphère est représentée en Fig. 1.9. Le plan défini par les axes Q et U contient tous les états
rectilignes, alors que les pôles V contiennent les états circulaires. Une onde complètement polarisée
(DOP = 1) se représente en surface de la sphère, plus le DOP est faible et plus sa représentation
se rapproche du centre de la sphère.

Figure 1.9 - Représentation de la sphère de Poincaré, décrivant l’ensemble des états polarimétriques.

1.2.6 Principales propriétés polarimétriques de matériaux

Le champ électrique d’une onde polarisée peut être exprimée par la somme de ses deux com-
posantes orthogonales, ce qui fait apparaitre les paramètres de l’ellipse de polarisation (Eq. 1.21) :
les amplitudes à l’origine E0x, E0y et le déphasage relatif φ. Les propriétés polarimétriques des ma-
tériaux sont désignées par la biréfringence ou le dichroïsme, en fonction qu’ils modifient le rapport
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des amplitudes à l’origine E0x et E0y ou le déphasage relatif φ d’une onde incidente. Le terme "dé-
phasage relatif" désigne le décalage temporel des amplitudes Ex(z, t) et Ey(z, t), dû à une différence
de vitesse de propagation par variation de l’indice de réfraction.

Biréfringence

La biréfringence représente la capacité d’un matériau à modifier le terme de déphasage (φ) entre
les deux composantes orthogonales du champ incident, ce déphasage étant dû à l’anisotropie de l’in-
dice de réfraction du milieu. Un matériau biréfringent uniaxe présente deux directions orthogonales
entre lesquelles la différence d’indice de réfraction est maximale.

Dans le cas de matériaux uniaxes, la valeur de biréfringence absolue (∆n) est définie comme
la différence entre les indices de réfraction ordinaire (no) et extraordinaire (ne) : ∆n = ne − no.
Quelques exemples de matériaux biréfringents uniaxes sont présentés en Tab. 1.1, avec leurs valeurs
d’indices ordinaire et extraordinaire, mesurés @ λ = 590 nm [42].

Tableau 1.1 - Valeurs d’indices de réfraction ordinaire no et extraordinaire ne de différents matériaux,
menant à une biréfringence ∆n, pour λ = 590 nm. Extrait de [42].

Matériau no ne ∆n
Glace H2O 1.309 1.313 +0.014
Quartz SiO2 1.544 1.553 +0.009
Calcite CaCO3 1.658 1.486 -0.172

La valeur d’indice de réfraction varie non linéairement avec la longueur d’onde, ainsi un même
échantillon présente une valeur de biréfringence différente pour des longueurs d’onde différentes. De
plus, le déphasage relatif entre les composantes orthogonales du champ va dépendre de l’épaisseur
e du matériau traversée :

φ = 2π∆n.e
λ

(1.28)

avec e l’épaisseur du matériau traversée par l’onde, et λ sa longueur d’onde. Par exemple, les lames
retard sont des matériaux biréfringents dont l’épaisseur est choisie pour déphaser les composantes
orthogonales d’un champ à la longueur d’onde λ d’une quantité fixée : λ/2, λ/4. Les cristaux liquides
nématiques sont des biréfringents uniaxes variables, leur fonctionnement est détaillé au paragraphe
suivant.

Il existe également des matériaux cristallins biaxes, qui présentent trois directions selon lesquelles
la différence d’indice est maximale. Le nombre d’axes est lié au type de maille cristalline du matériau.

Dichroïsme

Le dichroïsme représente la capacité d’un élément à absorber ou réfléchir de façon anisotrope
l’amplitude des deux composantes orthogonales E0x et E0y.

Les polariseurs sont des dichroïques quasi-parfaits, c’est à dire qu’ils ont un axe passant, et un
axe selon lequel le champ est quasi éteint. Il existe deux principaux types de polariseurs : ceux
fonctionnant par absorption, et ceux utilisant la réfraction.

Les polariseurs à grilles métalliques sont des polariseurs à absorption. Le réseau de fils métalliques
d’un tel polariseur est de période inférieure à la longueur d’onde. Une onde dont le champ électrique
est parallèle aux fils métalliques va produire une oscillation des électrons de la grille, cette onde
est absorbée et/ou réfléchie. Pour un champ électrique perpendiculaire à la grille, les électrons ne
peuvent pas osciller, et l’onde est transmise. Les polariseurs à film Polaroïd sont basés sur le même
principe, en utilisant des molécules allongées au lieu de fils métalliques.

Le prisme de Glan-Taylor est un polariseur utilisant la réfraction : deux prismes biréfringents sont
accolés tête bêche, avec leurs axes rapide parallèles au plan de réflexion. L’inclinaison du dioptre est
choisi pour que l’incidence de l’onde polarisée parallèlement au plan d’incidence (p) soit à l’angle
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de Brewster. Ainsi, elle est entièrement transmise. En revanche, les prismes étant biréfringents,
l’onde polarisée dans le plan perpendiculaire au plan d’incidence (s) ne voit pas le même indice
de réfraction et subit une réflexion totale interne. Le prisme de Glan-Thompson est conçu sur le
même principe, avec les axes rapides des biréfringents perpendiculaires au plan de réflexion. Ainsi,
la polarisation p subit une réflexion totale interne et la polarisation s est transmise.

Dépolarisation

La dépolarisation représente tous les processus qui contribuent à diminuer la valeur du degré de
polarisation (DOP, Eq. 1.24) d’un champ mesuré.

Les phénomènes de dépolarisation sont des propriétés polarimétriques particulières, dans le sens
où ils n’apparaissent qu’après intégration spatiale et / ou temporelle des champs électromagné-
tiques, de façon incohérente. En effet, une onde plane seule ne peut être partiellement polarisée :
en remplaçant les paramètres de l’Eq. 1.24 par leurs expressions en Eq. 1.21, dérivées de l’équation
d’onde, il peut être démontré que DOP = 1. En revanche, la superposition incohérente de deux
ondes planes polarisées différemment mène à la mesure d’un état de polarisation moyen, de degré de
polarisation inférieur à l’unité. Par exemple, une source de lumière "classique", comme une lampe à
incandescence, émet spatialement et temporellement une grande variété d’états. Après intégration
spatiale et / ou temporelle, cette lumière apparait globalement dépolarisée. En revanche dans le cas
du laser, l’état de polarisation des photons amplifiés peut être fixé. Ainsi même après intégration
temporelle ou spatiale, le faisceau laser apparaît fortement polarisé. On parle de dépolarisation spa-
tiale lors de l’intégration incohérente d’ondes de même fréquence, et dépolarisation spectrale lors
de l’intégration incohérente d’ondes de fréquence différentes.

1.2.7 Cristaux liquides nématiques

Les cristaux liquides nématiques (CLN) sont des biréfringents variables de 0 à plus de 2π, com-
mandés en tension. La biréfringence provient du fait que les molécules sont de forme allongée :
l’indice optique vu par une onde les traversant n’a pas la même valeur dans la direction longitu-
dinale et transverse. Ainsi, le terme φ de l’équation 1.10 est modifié. Les molécules présentent un
moment dipolaire, ainsi elles s’orientent quand elles sont plongées dans un champ électrique. En
faisant varier le champ électrique, l’orientation des molécules relativement à la direction transverse
de l’onde incidente varie, donc la valeur de biréfringence du cristal est modifiée.

L’indice optique étant dépendant de la longueur d’onde incidente, la réponse en biréfringence
des cristaux en fonction de la tension qui leur est appliquée doit être calibrée pour chaque longueur
d’onde. De plus, une variation de l’angle d’incidence sur un CLN va produire une variation de la
biréfringence pour une orientation des molécules donnée.

Générateur d’états de polarisation

A l’aide de CLN, il est possible de générer n’importe quel état de polarisation à partir d’un état
incident donné. Pour ce faire, deux CLN sont utilisés, dont les axes rapides sont orientés relativement
à un angle de 90◦ dans la sphère de Poincaré. Les angles dans la sphère de Poincaré sont le double
des angles dans l’espace du laboratoire : les axes +Q (horizontal) et +U (+45◦) font un angle de
90◦ dans la sphère, mais la différence d’azimut entre ces deux états dans le laboratoire est de 45◦.

La biréfringence produite par le CLN est équivalente à une matrice de rotation appliquée au
vecteur de Stokes incident. L’axe de rotation est l’axe rapide du cristal, et la valeur de l’angle de
rotation est la biréfringence du cristal. Ainsi, une première condition pour que le premier cristal
permette d’accéder à tous les états selon un diamètre de la sphère de Poincaré est que l’état incident
doit être à 90◦ de son axe rapide, comme schématisé en Fig. 1.10.

En ajoutant un second CLN en sortie du premier cristal, avec un axe rapide faisant un angle
de 90◦ dans la sphère de Poincaré avec l’axe rapide du premier, à chaque rotation appliquée par le
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(a) (b)

Figure 1.10 - Si l’état incident est parallèle à l’axe rapide du cristal, toute l’intensité subit le même dépha-
sage, il n’y a pas apparition de déphasage relatif entre les deux composantes orthogonales du champ, donc
pas de biréfringence. En revanche, si l’état incident est perpendiculaire à l’axe rapide, il y a autant d’intensité
sur l’axe rapide et l’axe lent, donc par la valeur de déphasage relatif il est possible d’accéder à tous les états
sur un diamètre de la sphère de Poincaré.

premier cristal on peut appliquer une seconde rotation dans la direction orthogonale à la première.

(a) (b)

(c)

Figure 1.11 - Représentation des états accessibles par une rotation de 0 à 2π appliquée par le premier
cristal, et de 0 à π par le second, pour différentes valeurs de discrétisation. Toute la sphère peut être atteinte
via des couples de biréfringence définis.

Ainsi, l’association des deux CLN permet d’accéder à tous les états de la sphère de Poincaré,
comme schématisé en Fig. 1.11. En résumé, les contraintes d’orientation imposées par l’état incident,
à prendre en compte pour la conception du générateur d’états de polarisation (PSG) sont :

— l’axe rapide R1 du premier CLN doit faire un angle de 90◦ dans la sphère de Poincaré avec
l’état incident,

— l’axe rapide R2 du second CLN doit faire un angle de 90◦ dans la sphère de Poincaré avec
l’axe rapide du premier CLN.

Des zones de la sphère de Poincaré deviennent inaccessibles si les axes ne sont pas parfaitement
orthogonaux entre eux, ou si l’état incident n’est pas parfaitement orthogonal au premier axe rapide
(voir Fig. 1.12). Ainsi, si l’état incident est vertical, l’axe rapide R1 doit être selon l’axe ±45◦ (axe
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(a) (b)

Figure 1.12 - Représentation des états accessibles par une rotation de 0 à 2π appliquée par chaque cristal,
leurs axes rapides étant orientés selon différents angles.(a) Angle de 135◦ dans la sphère. (b) Angle de 108◦.
Tous les états ne sont pas accessibles, il y a une "zone aveugle", une partie des états de polarisation ne peuvent
pas être générés, quels que soient les couples de biréfringence appliqués par les cristaux.

U dans la sphère). De la même façon, l’axe rapide du second cristal doit être selon l’axe vertical
/ horizontal (axe Q dans la sphere). Or, dans ce cas l’état incident est parallèle à l’axe rapide du
second cristal, ce qui complique la tâche pour une éventuelle calibration du cristal. Pour lever ce
problème, une lame quart-onde est placée avant le couple de CLN, afin que l’état incident soit selon
l’axe −V (circulaire droite). Dans cette configuration, les axes rapides peuvent être orthogonaux
entre eux, tout en étant chacun orthogonal à l’état incident.

Analyseur d’états de polarisation

L’analyseur d’états de polarisation (PSA) est le réciproque du générateur, en termes d’ordre
et d’orientation des cristaux par rapport à l’axe optique. Il permet de projeter un état incident
quelconque sur n’importe quel état de polarisation.

1.2.8 Méthode classique de mesure polarimétrique

Si on reprend l’équation 1.21, et que le repère xyz est orienté avec x selon l’horizontale du
laboratoire, et y selon sa verticale, on obtient les relations suivantes [24] :

~S =


I = IV + IH
Q = IV − IH
U = I−45 − I+45
V = IL − IR

(1.29)

avec IV l’intensité du champ électromagnétique polarisée suivant la verticale, IH l’intensité polarisée
selon l’horizontale, I±45 l’intensité polarisée selon la direction ±45◦, IL et IR l’intensité en circulaire
gauche et droite.

Un état de polarisation peut donc être déterminé par 6 mesures d’intensité (IV , IH , I45, I−45, IL,
IR), correspondantes à la projection du champ incident sur 6 états polarimétriques différents. Ces
intensités peuvent par exemple être obtenues à l’aide de l’analyseur d’états de polarisation décrit
ci-dessus, et un polariseur.

1.3 Théorie scalaire de la diffraction

Lorsqu’une onde interagit avec un objet, un phénomène appelé diffraction est observé, qui devient
notable quand l’objet diffractant est de dimensions de l’ordre de la longueur d’onde. Par exemple,
un champ d’ondes homogène passant au travers d’une ouverture circulaire ne va pas produire un
disque de lumière homogène de la taille de l’ouverture, mais une distribution spatiale d’intensité
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plus complexe, dont la taille dépasse les dimensions de l’ouverture.

Dans le schéma en Fig. 1.2, les objets diffractants sont par exemple les rugosités de l’échantillon,
ou l’ouverture des optiques.

Les champs diffractés se comportent comme une somme d’ondes. La caractérisation analytique
de champs diffractés n’est pas aisée dans le cas général. Sous certaines conditions, ces calculs peuvent
être simplifiés. Le principe de Huygens-Fresnel permet tout d’abord d’interpréter un champ diffracté
comme une somme d’ondes secondaires. Cette somme est ensuite approximée en vérifiant les condi-
tions de Fraunhofer, afin d’obtenir une équation analytique simplifiée permettant de caractériser le
champ diffracté par une ouverture quelconque, valide en champ lointain.

1.3.1 Principe de Huygens-Fresnel

Huygens (1678) : "La lumière se propage de proche en proche. Chaque élément de surface at-
teint par elle se comporte comme une source secondaire qui émet des ondelettes sphériques dont
l’amplitude est proportionnelle à cet élément."

Fresnel (1818) : "L’amplitude complexe de la vibration lumineuse en un point est la somme des
amplitudes complexes des vibrations produites par toutes les sources secondaires. On dit alors que
toutes ces sources interfèrent pour former la vibration au point considéré."

Mathématiquement, cette somme d’ondes sphériques peut s’écrire :

E(x, y, z) = 1
jλ

∫∫
ouv

e−jk
−→r

−→r
cos(θ).E(x′, y′) dx′ dy′ (1.30)

avec E(x, y, z) l’amplitude diffractée au point d’observation, −→r le vecteur entre la source secondaire
et le point d’observation, E(x′, y′) l’amplitude de la source secondaire au niveau de l’ouverture, θ
l’angle d’observation par rapport à la normale à l’ouverture. On peut écrire :

r =
√
z2 + (x′ − x)2 + (y′ − y)2 (1.31)

avec (x, y, z) les coordonnées du point d’observation et (x′, y′) les coordonnées du point source dans
le plan de l’ouverture.

1.3.2 Diffraction de Fraunhofer

Si la source est à l’infini par rapport à l’objet diffractant, le front d’onde incident au niveau
de l’objet est quasi plan. De même, si le plan d’observation est à l’infini par rapport à l’objet, les
"rayons" incidents dans le plan d’observation sont quasi paraxiaux (cos(θ) ' 1). Ces conditions sont
les conditions de Fraunhofer, on parle alors de "champ lointain", par opposition au champ proche de
l’objet où la diffraction de Fraunhofer ne décrit pas correctement les champs observés. Les conditions
de Fraunhofer permettent de simplifier les calculs moyennant quelques approximations, par exemple
limiter le développement binomial de r à l’ordre 1. L’équation 1.30 devient :

E(x, y, z) ∝
∫∫

ouv
E(x′, y′)e−j

2π
λz

(x′x+y′y) dx′ dy′ (1.32)

avec (x, y, z) les coordonnées du point d’observation, (x′, y′) les coordonnées dans le plan de l’ouver-
ture, E(x′, y′) l’amplitude de l’onde monochromatique dans le plan de l’ouverture. Cette amplitude
peut s’écrire :

E(x′, y′) = E0(x′, y′).touv(x′, y′) (1.33)
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où E0 est l’amplitude de l’onde incidente sur l’ouverture, et touv la fonction de transmittance de
l’ouverture.

L’intégrale dans l’Eq. 1.32 est équivalente à la transformée de Fourier de l’amplitude dans le
plan d’ouverture. Les fréquences spatiales suivantes sont définies :

fx = x
λz

fy = y
λz

(1.34)

L’équation 1.32 peut ainsi s’écrire :

E(x, y, z) ∝ TF{E0(x′, y′).touv(x′, y′)}fxfy (1.35)

Ainsi, en champ lointain, la diffraction par une ouverture peut être approximée par la tranformée de
Fourier de l’amplitude dans le plan de l’ouverture, si les conditions de Fraunhofer sont satisfaites.
Par exemple, la distance z de l’ouverture au point d’observation doit être plus grande que 6m pour
une ouverture de surface 1mm2 illuminée à une longueur d’onde de 0.5µm. En revanche, ces condi-
tions sont également satisfaites si le champ diffracté est observé au niveau du plan focal d’une lentille.

Le principe de Huygens-Fresnel, et son approximation en champ lointain via la diffraction de
Fraunhofer peuvent être démontrés analytiquement depuis l’équation d’onde par l’intégrale de Kir-
chhoff. Ces concepts seront notamment utilisés dans le Chap. 4, concernant la modélisation de
champs subjectifs polarisés.

1.4 Notions d’imagerie optique
La PSF (Point Spread Function, fonction d’étalement de point) d’un dispositif imageur repré-

sente sa réponse impulsionnelle, c’est-à-dire l’image que le dispositif donnera d’une source ponctuelle.
Ainsi, si on connait la PSF d’un dispositif imageur, il est possible de calculer l’image qu’il donnera
d’un objet. Un système d’imagerie classique est, dans le meilleur des cas, limité en résolution par
la diffraction de son ouverture. Ainsi, un point donné d’un objet observé à travers un système
d’imagerie sera représenté sur l’image par la tache de diffraction du dispositif imageur. Cet effet est
particulièrement notable sur les images d’étoiles, pouvant être considérées depuis la Terre comme
des objets ponctuels, dont l’image apparaît pourtant comme une "tache" de lumière.

En plus de la diffraction, le dispositif imageur peut appliquer des déformations au front d’onde
imagé, ces modifications sont également décrites par la PSF du dispositif. Ce sont des aberrations
géométriques, qui peuvent être décrites par une somme polynomiale, comme la décomposition en
polynômes de Zernike.

1.4.1 Limites de résolution d’un dispositif d’imagerie

Critère de Rayleigh

D’après le principe de Huygens-Fresnel et son approximation en champ lointain, l’intensité d’une
figure de diffraction peut être calculée à partir de la transformée de Fourier de la fonction de trans-
mission de l’objet diffractant. Dans le cas d’un dispositif imageur, l’objet diffractant (les limites de
l’objectif) est le plus souvent circulaire. La diffraction par une ouverture circulaire est appelée figure
d’Airy, elle est représentée en Fig. 1.13.

Deux points d’un objet ne pourront être distingués à travers un dispositif imageur seulement si
la tache de diffraction produit par ce dernier est moins large que l’espacement entre les deux points
objets. Ainsi, la plus haute fréquence spatiale observable à l’aide d’un dispositif optique limité par la
diffraction est liée à la distance du centre de la tache d’Airy à son premier zéro (critère de Rayleigh).
Cette limite de résolution s’écrit :
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(a) (b)

Figure 1.13 - Intensité de la tache de diffraction produite par une ouverture circulaire, en unité arbitraire
(a) et en échelle logarithmique (b).

x = 1.22λf
D

(1.36)

avec f la focale du dispositif imageur, et D le diamètre de sa pupille d’entrée. Ainsi, x est la plus
grande période spatiale observable dans l’image, donc la plus haute fréquence spatiale observable est
1/x. Une situation où deux sources ponctuelles sont séparées à la distance de Rayleigh est schématisé
en Fig. 1.14.

Figure 1.14 - Représentation graphique de la limite de diffraction : image de deux points sources par un
dispositif imageur à pupille circulaire, les caractéristiques du dispositif permettent d’obtenir une image au
critère de Rayleigh. Si les deux points sources se rapprochent, le critère de Rayleigh ne sera plus respecté et
on ne pourra plus les distinguer.

Plus la longueur d’onde augmente, plus la tache de diffraction devient grande. Ainsi, la plus
haute fréquence spatiale observable diminue, l’image sera moins résolue spatialement. Inversement,
plus le diamètre d’entrée du système imageur augmente, plus la taille de la tache de diffraction
diminue, et donc la plus haute fréquence spatiale observable augmente. L’effet de la diffraction sur
la polarimétrie sera étudié expérimentalement au Chap. 3, et par simulation au Chap. 4.

Critère de Nyquist

Les systèmes d’imagerie utilisent généralement un échantillonneur spatial (généralement un cap-
teur CCD) en plus du dispositif optique. Ainsi, la résolution de l’image finale va dépendre des carac-
téristiques d’échantillonnage spatial du capteur. En effet, il faut éviter le recouvrement fréquentiel
dans l’espace de Fourier pour échantillonner correctement un signal, c’est-à-dire que la plus grande
fréquence du signal doit être inférieure à la moitié de la fréquence d’échantillonnage. Ce critère est
appelé critère de Nyquist :

fe > 2fm (1.37)
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avec fe la fréquence spatiale d’échantillonnage de la matrice CCD, égale à l’inverse de la largeur l
du pixel, et fm la fréquence spatiale maximale de l’image. Si l’image est la tache de diffraction en
Fig. 1.13, la fréquence maximale est l’inverse de la distance du centre au premier 0 : fm = 1/x avec
x décrit par l’Eq. 1.36. On a donc :

x > 2l (1.38)

où x est la distance du maximum au premier 0 de la tache de diffraction, et l la taille d’un pixel.
Ainsi, si la largeur de la tache de diffraction est plus grande que deux pixels, la résolution de l’image
est limitée par la diffraction. Si la largeur de diffraction est plus petite que deux pixels, la résolution
est limitée par l’échantillonnage spatial du capteur CCD. L’effet de l’échantillonnage spatial par le
CCD sur la polarimétrie sera étudié au Chap. 4.

1.4.2 Cohérence de la source

L’intensité d’un champ électromagnétique, qui est la grandeur mesurable par un capteur CCD,
une photo-diode ou l’œil humain, est l’intégration temporelle des amplitudes composant ce champ.
En effet, la période d’une onde de longueur d’onde 770 nm (limite entre le visible et le proche
infrarouge) dans le vide est de 2.57 fs (2.57.10−15 s). Il n’existe actuellement aucun capteur capable
d’échantillonner une amplitude dans une durée aussi courte. Ainsi, il ne peut être mesuré que
l’intégration temporelle des amplitudes composant le champ. La somme de deux ondes distinctes
peut s’écrire :

~E(~r, t) = E01.e
−j(ω1t−ϕ1(~r))~u+ E02.e

−j(ω2t−ϕ2(~r))~u (1.39)

avec ~r la position considérée, E01 et E02 les amplitudes des deux ondes, ω leur pulsation, et ϕ(~r) la
valeur de phase. Les deux ondes sont polarisées selon la direction ~u.

Les caractéristiques de la source, et donc les caractéristiques des contributions au champ, vont
avoir un impact sur cette somme : les dimensions de la source, et sa largeur spectrale. Étant donné
que les sources laser peuvent être considérées comme ponctuelles, il est possible de négliger l’effet
de l’étendue de la source, on dit que ces sources sont spatialement cohérentes. En revanche, la
largeur spectrale des sources laser varie en longueur d’onde de l’ordre de 10−5nm pour les sources
monomodes, à plus de 1µm pour les sources supercontinuum.

En considérant le cas où les deux ondes sont de même fréquence, donc de même pulsation :
ω1 = ω2 = ω, et pour E2

01 = E2
02 = I0, la somme des amplitudes devient, après intégration

temporelle :

I(~r) = 2I0 [1 + cos(ϕ1(~r)− ϕ2(~r))] (1.40)

Ainsi, l’intensité I(~r) obtenue après la somme de deux ondes n’est pas égale à la somme des
intensités des deux ondes 2I0, mais fait apparaitre le terme d’interférence 2I0cos(ϕ1(~r) − ϕ2(~r)) :
l’intensité peut varier de 0 à 4I0.

En considérant le cas d’une source polychromatique, de densité spectrale I0(ν), l’intensité à une
position donnée peut s’écrire :

I(~r) =
∫
i
2I0(νi) [1 + 〈cos(ϕ(~r, νi))〉τ ] (1.41)

avec τ le temps d’intégration du détecteur. On explicite le terme de déphasage ϕ(~r, νi) :

ϕ(~r, νi) = 2πνi
δ(~r)
c

(1.42)

avec δ(~r) la différence de marche entre les champs à la position ~r. Le terme d’interférence n’est
visible que si ∆ϕ(~r, νi) est inférieur à 2π. En effet, si l’argument du cosinus varie plus rapidement
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entre [0, 2π] que le temps d’intégration du détecteur, on obtient :

I(~r) =
∫
i
2I0(νi) (1.43)

L’intensité de la somme d’onde est obtenue par la somme de leurs intensités respectives, cette somme
est appelée ”incohérente”. La condition de visibilité des interférences s’écrit :

2π∆ν δ(~r)
c

< 2π ⇒ δ(~r) < c

∆ν = Lc (1.44)

Le paramètre Lc est appelé longueur de cohérence de la source, c’est la différence de marche
maximale entre deux ondes avant qu’elles ne deviennent incohérentes entre elles. En interprétant
Lc en terme de trains d’onde, on peut dire que si la différence de chemin optique entre deux ondes
est plus grande que Lc, différents trains d’ondes de phase à l’origine aléatoire vont se superposer
pendant l’intégration temporelle. Ainsi, l’intensité de la moyenne temporelle du champ sera égale à
la somme des intensités des contributions au champ. L’effet de la cohérence temporelle de la source
sur la polarimétrie sera étudié au Chap. 3.

1.4.3 Exemples de simulations d’images

Lorsque la source présente une grande longueur de cohérence, on parle d’éclairage cohérent.
Inversement, dans le cas d’une faible cohérence temporelle et / ou spatiale, on parle d’éclairage
incohérent. Cette distinction va déterminer comment le champ se somme en plan image :

— éclairage incohérent : intensité de la moyenne temporelle du champ égale à la somme des
intensités des contributions au champ,

— éclairage cohérent : amplitude de la moyenne temporelle du champ égale à la somme des
amplitudes des contributions au champ.

Modélisation du champ en plan image en éclairage incohérent

Pour simuler l’image d’un objet produite par l’imageur en éclairage incohérent monochroma-
tique, l’intensité en plan objet est convoluée avec la PSF du dispositif. On s’intéresse au cas de
l’imagerie en réflexion, l’objet est défini comme une carte de réflectance 2D, R(xo, yo) étant la
valeur de réflectance de l’objet aux coordonnées du plan objet (xo, yo). Le masque de réflectance
R(xo, yo) affiché en Fig. 1.15 est modélisé en plan objet.

Figure 1.15 - Masque de réflectance simulé en plan objet. La réflectance est définie à 1 sur l’objet et 0
ailleurs. Le faisceau d’illumination est supposé uniforme sur l’objet.

Dans le cas de l’imageur sans aberrations limité en résolution par la diffraction (Fig. 1.16),
étant donné que la PSF est plus large que certaines fréquences de l’objet (Fig. 1.15), l’imageur se
comporte comme un filtre passe bas, mais ne déforme pas l’image.
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Figure 1.16 - Simulation de l’image du masque de réflectance en Fig. 1.15, en éclairage incohérent mono-
chromatique, pour la PSF (grossie d’un facteur 4) affichée en Fig. 1.13.

Modélisation du champ en plan image en éclairage cohérent

La réponse impulsionnelle de l’objectif peut être modélisée par la transformée de Fourier de sa
fonction pupille (diffraction de Fraunhofer). De plus, le champ lointain incident sur l’objectif et
provenant d’un objet respecte également l’approximation de Faunhofer : le champ en plan pupille
est la transformée de Fourier du champ en plan objet.

En général, les matériaux sont naturellement rugueux ou présentent des variations de composi-
tion à l’échelle de la longueur d’onde optique (de l’ordre de 600.10−9 m). Ces variations de rugosité
produisent un déphasage entre les différents champs diffusés par l’objet. Les déphasages peuvent
être modélisés par un tirage aléatoire de la valeur de phase, suivant une distribution uniforme sur
[0 ; 2π], qui est prise en compte dans le masque de réflectance (complexe) R(xo, yo) [1].

Le champ incident sur la pupille (suffisamment éloignée de l’objet pour faire l’approximation du
champ lointain) s’obtient avec :

Ein(xp, yp) = TF{A0(xo, yo).R(xo, yo)} (1.45)

avec (xp, yp) les coordonnées en plan pupille, A0 le profil d’éclairement du faisceau sur l’objet.
Finalement, le champ en plan image s’obtient par :

Ei(xi, yi) = TF{pup(xp, yp).Ein(xp, yp)} (1.46)

où (xi, yi) sont les coordonnées en plan image, pup la fonction de transmission de la pupille de
l’objectif, éventuellement complexe si celui-ci déforme le front d’onde incident.

Figure 1.17 - Simulation de l’image du masque de réflectance en Fig. 1.15, en éclairage cohérent, pour la
PSF (grossie d’un facteur 4) affichée en Fig. 1.13.

En éclairage cohérent, la prise en compte des variations de phase provoque des interférences :
apparition de speckle en plan image. Ces variations de phase peuvent être produites par réflexion



1.5. PROPRIÉTÉS DU SPECKLE 33

sur un échantillon dont la rugosité de surface est de l’ordre de la longueur d’onde, ou par propaga-
tion dans un milieu dont les paramètres impactant l’indice de réfraction (par exemple de pression,
température ou composition) varient spatialement.

Dans le cas présenté ici, le champ diffusé est imagé par un objectif, on parle de speckle subjectif.
Une figure d’interférence est également observée en plaçant un écran face au diffuseur, on parle alors
de speckle objectif. Dans le cadre de ce travail, on se limitera à l’étude du speckle subjectif.

La modélisation de speckle subjectif polarisé est détaillée au Chap. 4.

1.5 Propriétés du speckle
Les équations de Maxwell et le principe de Huygens-Fresnel indiquent que n’importe quel champ

lointain monochromatique et cohérent peut être décomposé comme une somme cohérente d’ondes
planes. Cette somme cohérente va produire des interférences si le plan de phase (la variation spa-
tiale de phase) n’est pas uniforme : la figure d’intensité ainsi obtenue est appelée speckle. On parle
de speckle complètement développé quand la répartition statistique de la phase est uniforme dans
l’intervalle [0 ; 2π], sinon il est dit partiellement développé.

Ces fluctuations spatiales de phase peuvent avoir plusieurs origines : propagation dans un milieu
d’indice optique inhomogène (par exemple variations spatiales de pression, température ou composi-
tion) ou par réflexion sur une surface non plane dont les variations de hauteur sont une composition
de plusieurs fréquences spatiales.

Si une partie du champ n’est pas cohérent, par exemple suite à un élargissement spectral de la
raie d’émission de la source, une somme incohérente (somme en intensité) de plusieurs champs de
speckle est observée. Les propriétés statistiques du speckle sont introduites, elles sont décrites de
manière exhaustive dans [1].

1.5.1 Statistiques de premier ordre

On s’intéresse au cas d’un champ de speckle monochromatique, temporellement stable, en champ
lointain et complètement développé (la densité de probabilité de sa phase en plan objet est uniforme
sur [0 ; 2π]). L’effet de la polarisation est négligé.

Speckle complètement développé

Un speckle est dit complètement développé quand toutes les ondes planes le composant sont
cohérentes, la densité de probabilité de son intensité suit la fonction suivante :

pI(I) = 1
Ī
exp(−I

Ī
) (1.47)

avec Ī l’intensité moyenne du speckle. Son contraste est défini par :

c = σI

Ī
(1.48)

avec σI l’écart-type de l’intensité.

Somme de speckle indépendants

Deux speckle complètement développés sont dits indépendants si leur corrélation en intensité
en plan image (ou phase en plan objet) est nulle : ils sont statistiquement indépendants. Il peut
être démontré que la somme cohérente de deux speckle indépendants mène toujours à un speckle
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complètement développé [1].

Si les deux speckle indépendants sont sommés de façon incohérente (somme en intensité) d’inten-
sités respectives I1 et I2, chacune suivant la statistique en intensité décrite ci-dessus (Eq. 1.47), une
figure d’intensité est obtenue dont les statistiques dépendent des caractéristiques des deux speckles
indépendants. La statistique en intensité devient :

ps(Is) = 1
Ī1 − Ī2

[
exp(−Is

Ī1
)− exp(−Is

Ī2
)
]

(1.49)

avec Is = I1 + I2, Ī la valeur moyenne de l’intensité I.
Étant donné que l’intensité totale est obtenue par une somme incohérente, le contraste Is décroit

avec le rapport r entre les deux intensités indépendantes I1 et I2 :

c = σs

Īs
=
√

1 + r2

1 + r
(1.50)

avec r = Ī2/Ī1.

Ces descriptions statistiques des champs de speckle seront utilisés en Chap. 2 et 3, pour étudier
l’impact du régime de diffusion dans les matériaux sur la polarisation du champ diffusé.

1.5.2 Estimation de la taille du grain de speckle

La taille caractéristique du grain de speckle dépend uniquement, dans le cas de speckle subjectif,
de la taille de PSF. Or dans le cas général, lors de l’acquisition d’une image de speckle, la PSF du
système d’imagerie n’est pas accessible : il faudrait connaitre la focale, l’ouverture et la longueur
d’onde mais aussi les éventuelles aberrations des différentes optiques. Cependant, la PSF du système
d’imagerie peut être estimée numériquement en calculant l’autocovariance xcov de l’intensité I(x, y)
en plan image :

xcov(δx, δy) = TF−1{|TF{I(x, y)}|2} − 〈I(x, y)〉2

〈I(x, y)2〉 − 〈I(x, y)〉2 (1.51)

avec 〈 〉 le moyennage spatial. Ainsi, la largeur à mi-hauteur de l’autocovariance normalisée xcov(lx/2, 0) =
0.5 donne une estimation de la demi largeur du grain de speckle lx/2 selon la direction x [43].

1.6 Études de la polarisation en champs aléatoires
Le speckle est produit suite à la modification d’un champ par un ou plusieurs paramètres d’un

milieu (par exemple de composition, pression ou rugosité) variant spatialement à une échelle de
l’ordre de la longueur d’onde. Ainsi, son étude peut apporter de nombreuses informations sur ces
paramètres, à une échelle spatiale de l’ordre de centaines de nanomètres.

Par exemple, il a été démontré qu’une variation du diamètre d’illumination sur une surface
rugueuse permet d’observer la transition des statistiques du speckle d’un régime Gaussien à non
Gaussien, ce qui apporte des informations sur les caractéristiques de la rugosité [44]. Le speckle est
également très largement utilisé pour des applications de métrologie [45][46][47].

Ces études sont des études "scalaire" du speckle : seules ses variations d’intensité sont étudiées.
En revanche, l’étude "vectorielle" de la polarisation des champs donne accès à d’autres paramètres
physiques. Par exemple, il a été proposé d’utiliser la polarimétrie pour caractériser le régime de
diffusion [5], par étude statistique de l’intensité diffusée et de la phase relative (polarimétrique) φ
(Eq. 1.21).
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1.6.1 Analyses polarimétriques en champs de speckle

Il existe de nombreuses études pour une meilleure compréhension des mécanismes entrant en jeu
dans la formation de champs aléatoires partiellement polarisés, par exemple l’étude de la corréla-
tion de champs obtenu par superposition d’un champ aléatoire uniformément polarisé et un champ
aléatoire dépolarisé [48][49].

Les caractérisations des propriétés optiques de champs aléatoires ont été réalisées, par exemple
la mesure de l’évolution des SOP et de leurs DOP à une dimension inférieure au grain de speckle,
pour différents régimes de diffusion [23][6]. Le degré de polarisation de champs diffusés a été mesuré
dans les mêmes conditions d’illumination et détection, montrant une dépendance de la dépolari-
sation spatiale avec le régime de diffusion [4][6]. Des modèles ont étés développés pour prédire la
dépolarisation spatiale en fonction de la rugosité de surface de l’échantillon [2], et de la microstruc-
ture de l’échantillon dans le cas de diffusions volumiques [3].

La dépolarisation spectrale a également été étudiée, qui est un processus apparaissant dépendant
des caractéristiques de forme et taille des diffuseurs [7][8].

Inversement, le phénomène de repolarisation a été mis en évidence par une mesure de degré
de polarisation dans le champ de speckle produit par diffusion d’un faisceau incident totalement
dépolarisé (DOP < 4%), menant à un résultat relativement élevé (DOP ' 75%) [50].

Ces études permettent une meilleure compréhension du comportement polarimétrique des champs
de speckle en fonction de différents paramètres de milieux aléatoires (par exemple forme et taille des
diffuseurs, absorption, échelle de rugosité). Ainsi en utilisant le modèle inverse, il devient possible de
déterminer les caractéristiques de milieux via une caractérisation polarimétrique des champs qu’ils
diffusent.

Un problème d’importance lors de la caractérisation de la polarimétrie d’un champ de speckle est
la sensibilité de ce champ aux perturbations du front d’onde [23]. En effet, le champ de speckle étant
un champ interférentiel, une modification de son front d’onde d’une fraction de longueur d’onde va
modifier sa répartition spatiale d’intensité, de façon non corrélée avec l’analyse polarimétrique. Ainsi,
pour augmenter la sensibilité de la mesure, il faut éviter par exemple tout mouvement mécanique
ou éléments en rotation.

1.6.2 Les singularités en champ de speckle

Singularités de phase

Une figure de speckle se caractérise par des minima et maxima locaux d’intensité, produits par
interférences destructives ou constructives. Aux lieux d’interférences destructives, les parties réelles
et imaginaires décrivant le champ tendent vers 0. Ainsi, la phase est localement indéterminée. Ces
lieux sont appelés singularités de phase, disclinations ou vortex optiques [13].

La phase étant 2π symétrique, une charge k est définie (k entier) : autour de la singularité, la
phase évolue de 0 à 2kπ. Ces structures sont appelées vortex, la majorité des vortex en champ de
speckle sont de charge k = 1 (la phase s’enroule de 0 à 2π autour de l’axe optique) bien que des
vortex de charge k = 2 aient été détectés en champ de speckle [51].

La caractérisation de ces singularités de phase est intéressante, car elle permettrait de décrire
entièrement un champ de speckle uniquement au travers de ses singularités, ce qui permettrait de
compresser le volume d’informations [52]. Les vortex sont également utilisés pour piéger des paticules
[53], ou pour moduler la réponse impulsionnelle de télescopes à la recherche d’exo-planètes [54]. Ils
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servent aussi pour générer les modes transverses Laguerre Gaussien [55], des géométries de faisceau
dont l’intensité sur l’axe optique peut être annulée [56].

Singularités de polarisation

Les singularités de polarisation sont la manifestation vectorielle des singularités de phase. L’azi-
mut et l’ellipticité sont π symétriques : l’azimut est représenté par une ligne plutôt qu’un vecteur.
Ainsi, dans le cas d’une singularité de polarisation, une "charge"m est définie, avecm = k/2. Autour
de la singularité, chaque état de polarisation se répète 2m fois.

L’étude de ces singularités présente un intérêt pour plusieurs applications, par exemple dans le
domaine de la métrologie pour des mesures de déplacements de précision [9], ou dans le domaine
des télécommunications par une méthode appelée modulation du moment angulaire orbital [10]. De
plus, de telles singularités "vectorielles" semblent se trouver dans de nombreux domaines : arrange-
ment des molécules dans les cristaux liquides [57][58], arrangement des cellules lors de la formation
de tissus biologiques [59], ou encore dans les champs produits par lentille gravitationnelle [60].

Dans la littérature, il existe une classification des singularités de polarisation basée sur leur mor-
phologie, qui se décline en trois grandes catégories : "star", "lemon", "monstar". Cette classification
est très souvent utilisée pour l’étude des singularités [14][61][62][63][64][15]. Les variations d’azimut
des états de polarisation autour de singularités de morphologies star et lemon sont schématisées en
Fig. 1.18, resp. (a) et (b).

(a) (b)

Figure 1.18 - Représentation des variations d’azimut autour d’une singularité de type (a) "star" et (b)
"lemon". On remarque qu’il y a une discontinuité au centre de ces deux singularités, où aucun azimut ne peut
être défini.

Ces singularités de polarisation ont été observées pour la première fois dans un champ d’inter-
férence produit par 4 faisceaux de micro-ondes [15]. La morphologie ’monstar" est connue pour être
un intermédiaire entre la "star" et "lemon". Les propriétés des singularités sont décrites par plusieurs
paramètres [14] :

DI = QxUy −QyUx (1.52)

les indices x et y indiquant la dérivée spatiale. Le signe de DI est représentatif de l’indice m de la
singularité :

— si DI < 0, la singularité est de type "star" et m = −1/2,
— si DI > 0, la singularité est de type "lemon" ou "monstar" et m = 1/2.
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Le paramètre DL permet de distinguer une morphologie "lemon" d’une "star" ou "monstar" [14] :

DL = [(2Qy + Ux)2 − 3Uy(2Qx − Uy)].[(2Qx − Uy)2 + 3Ux(2Qy + Ux)] (1.53)
−(2QxQy +QxUx −QyUy + 4UxUy)2

— si DL < 0, la singularité est de type "lemon",
— si DL > 0, la singularité est de type "star" ou "monstar".
Une méthode appelée "monstardom" permet de classifier les singularités dans un espace 2D, à

l’aide de l’azimut de l’état central α et d’un facteur d’anisotropie Υ [16] :

Υ = 2(QxUy −QyUx)
Q2
x +Q2

y + U2
x + U2

y

(1.54)

Figure 1.19 - Représentation de l’espace paramétrique "monstardom" [16] défini par l’azimut α au centre
de la singularité, et son facteur d’anisotropie Υ, permettant de classifier les singularités de polarisation en
trois catégories : Star (bleu), Monstar (rouge) et Lemon (jaune).

A partir de ces deux paramètres, la morphologie des singularités est déterminée, avec l’espace
paramétrique schématisé en Fig. 1.19 [16] : les singularités de type "star" se trouvent dans la partie
bleue du diagramme, les "monstar" sont dans la partie rouge et les "lemon" sont dans la partie jaune.

1.7 Propriétés optiques de la peau

La peau est un milieu fortement inhomogène, en termes de structure et composition. Au niveau
optique, elle présente à la fois de l’absorption, de la diffusion et transmission.

1.7.1 Structure de la peau en conditions physiologiques normales

L’épiderme humain peut être divisé en 4 strates (5 au niveau des paumes et plantes) de compo-
sition cellulaire différente. En moyenne son épaisseur est de 100 µm, et atteint jusqu’à 1 mm sur la
paumes des mains ou la plante des pieds. En partant de l’extérieur, ses strates sont :

— la couche cornée (corneum), composée de cornéocytes, d’épaisses cellules remplies de kératine,
— la couche claire (lucidum), qui ne se trouve qu’au niveau des paumes et plantes,
— la couche granuleuse (granulosum), composée de cellules contenant des ensembles de protéines

appelés kératohyaline,
— la couche spineuse (mucosum), composée de kératinocytes (cellules produisant la kératine)

et de mélanocytes (cellules produisant la mélanine),
— la couche basale (germinativum), où les cellules se divisent.
Sous l’épiderme se trouve le derme, comportant notamment les réseaux vasculaires et lympha-

tiques.
Le schéma d’une coupe de peau humaine est représenté en Fig. 1.20 [65]. Les mélanines sont

des macro-molécules synthétisées dans les mélanocytes de la couche basale. Il en existe deux types
entrant en jeu dans la pigmentation de la peau : l’eumélanine et la phéomélanine. L’eumélanine est
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Figure 1.20 - Schéma de l’organisation de la peau en coupe longitudinale. Extrait de [65].

de couleur brune à noire, la phéomélanine est de couleur jaune à rouge. Ainsi, une proportion plus
importante d’eumélanine dans les tissus produira une coloration brun à noire, et une concentration
plus importante de phéomélanine produira une coloration blond à roux.

Le rôle de la mélanine est de préserver les cellules d’un organisme des champs électromagné-
tiques potentiellement ionisants, destructeurs de l’ADN : UVA, UVB, et une grande partie du
spectre visible. Cette protection se fait par absorption (électronique) des champs électromagné-
tiques concernés. La mélanine est ainsi capable de dissiper plus de 99, 9% des UV absorbés de façon
non radiative [66].

1.7.2 Équation de transfert radiatif

L’extinction du champ réfléchi par un milieu biologique inhomogène dans une direction donnée
est provoquée par plusieurs mécanismes : la divergence du faisceau, l’absorption électronique du
champ incident, et sa diffusion dans une direction différente de la direction d’observation. La varia-
tion de luminance produite par diffusion dans la peau peut être décrite par l’équation de transfert
radiatif, en négligeant les effets de la cohérence de la source, de la polarisation, et pour un régime
de diffusion élastique :

∂L(~r, ŝ, t)/c
∂t

= −ŝ · ∇L(~r, ŝ, t)− µtL(~r, ŝ, t) + µs

∫
4π
L(~r, ŝ′, t)P (ŝ′ · ŝ)ds′ + S(~r, ŝ, t) (1.55)

avec µt le coefficient d’atténuation total, et P (ŝ′ · ŝ) une fonction de phase représentant la densité
de probabilité angulaire de diffusion dans la direction ŝ, pour une incidence selon ŝ′. Cette équation
traduit le fait que la luminance dans une direction d’observation donnée est atténuée par la diver-
gence du faisceau, l’absorption et la diffusion dans le tissu. Elle est augmentée par les sources dans
le milieu, et suite aux diffusions dans la direction considérée. Le coefficient d’atténuation total est
lié aux coefficients de diffusion et d’absorption par la relation :
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µt = µs + µa (1.56)

avec µa le coefficient d’absorption, µs le coefficient de diffusion. Le coefficient d’absorption (resp.
de diffusion) µa (resp. µs) représente l’inverse de la distance moyenne que va parcourir un photon
dans le milieu avant de subir un événement d’absorption (resp. de diffusion). Ces coefficients sont
exprimés en [m−1].

A partir de ces paramètres, les grandeurs suivantes sont définies :
— l’albédo a = µs/µt,
— le libre parcours moyen mfp = 1/µt.

L’albédo sert à quantifier le processus d’extinction de l’onde incidente due à la diffusion par une
particule, relativement à l’extinction due à son absorbance. Le libre parcours moyen est la distance
moyenne qu’un photon peut parcourir dans le milieu avant de subir une absorption ou diffusion.

1.7.3 Coefficients d’absorption et diffusion

Expérimentalement, les grandeurs mesurables sont les intensités réfléchie et transmise par les
échantillons. Pour remonter aux paramètres d’absorption et de diffusion, les méthodes cherchent à
résoudre le modèle inverse de l’Eq. 1.55 [67], moyennant certaines approximations pour réduire le
nombre de variables du modèle.

Par exemple, pour un milieu caractérisé par les paramètres µa, µs et P , il a été démontré qu’il
existe d’autres triplets de paramètres µ∗a, µ∗s et P ∗ menant au même profil de réflectance. Ainsi, il
est possible de réduire le nombre de paramètres, en utilisant les relations dites de "similarité" [68].
Si le détecteur se trouve à une distance de la source supérieure à plusieurs fois le libre parcours
moyen, on obtient les égalités suivantes :

— le coefficient de diffusion réduit µ′s = µs(1− g), avec g = 〈cos(θ)〉 le facteur d’anisotropie de
la diffusion,

— le coefficient réduit d’atténuation total µ′t = µ′s + µa,
— l’albédo réduit a′ = µ′s/µ

′
t,

— le libre parcours moyen réduit (ou de transport) mfp′ = 1/µ′t.

Il existe plusieurs études dans la littérature reportant des mesures des coefficients d’absorption
et de diffusion réduit de la peau : par exemple en ex-vivo par l’utilisation d’une sphère intégrante
[69][70][71] ou in-vivo en utilisant une sonde fibrée [72][73][74].

Les coefficients d’absorption des principaux composants de la peau absorbant dans le visible sont
représentés en Fig. 1.21(a), en fonction de la longueur d’onde (les mélanosomes sont des structures
membranaires à l’intérieur desquelles se trouve la mélanine). Il existe une bande de longueurs d’onde
entre 600 et 1400 nm où l’absorption des différents composants de la peau est faible. En particulier,
la mélanine est l’espèce la plus absorbante dans le visible, son absorption diminue pour les grandes
longueurs d’ondes. Ainsi, les infrarouges pénètrent plus profondément dans la peau que les longueurs
d’onde visibles. De plus, on observe moins d’autofluorescence des tissus dans l’infrarouge [75].

Les courbes de coefficient de diffusion réduit et coefficient d’absorption de la mélanine sont
affichées en Fig. 1.21(b), en fonction de la longueur d’onde, mesurés sur 3 groupes de phototype
différent (Afrique, Asie, Caucase) de 5 personnes. L’écart type au sein d’un même groupe est repré-
senté sur les courbes [73]. Plus la longueur d’onde augmente, moins la mélanine est absorbante et
diffusante.

Le développement d’un cancer cutané entraine des modifications structurales et de composition
au sein des tissus. Ces modifications se répercutent sur les propriétés optiques de la peau (coef-
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(a)

(b)

Figure 1.21 - (a) Coefficient d’absorption de différents composants de la peau. La "fenêtre thérapeutique",
où les tissus sont le moins absorbants, est encadrée par les lignes pointillées. Extrait de [76]. (b) Coefficients de
diffusion réduit et d’absorption de la mélanine, mesurés sur 3 groupes de phototype différent chacun composé
de 5 personnes. Extrait de [73]. L’absorbance de la mélanine diminue avec l’augmentation de la longueur
d’onde.
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ficients d’absorption, de diffusion, anisotropie des diffusions) qui, si elles sont détectées, peuvent
permettre de diagnostiquer le processus de cancérisation.

Les caractéristiques spectrales de la peau seront utilisées au Chap. 5, pour l’optimisation d’un
dispositif d’imagerie de microvascularisation in-vivo.

1.7.4 Cancer de la peau : modifications physiologiques

Le cancer est la seconde cause de décès aux US, seulement dépassée par les maladies cardiaques.
Il est la cause de presque 1 décès sur 4 [77]. Le cancer de la peau est le type de cancer le plus
fréquemment diagnostiqué. Ses formes les plus courantes (carcinome basocellulaire et carcinome
spinocellulaire, aussi appelées non-mélanomes) sont rarement mortelles, car elles ne provoquent que
rarement des métastases (généralisation du cancer à d’autres organes). En revanche le mélanome,
qui concerne seulement 1% des cas, est la cause de la majorité des décès liés au cancer de la peau.

Le mélanome est un type de cancer qui se développe à partir des mélanocytes, les cellules pro-
duisant la mélanine. Ce cancer peut apparaitre suite à une alteration de l’ADN des cellules par
ionisation due à une exposition aux UV. Des prédispositions génétiques peuvent aussi avoir un im-
pact. Cependant, il a été démontré que l’exposition intense aux UV avant 30 ans, suite à l’utilisation
de cabines UV, augmente de 75% le risque de développement d’un mélanome [78].

La plupart des cas de carcinomes peut être soignée, en particulier quand le cancer est détecté
et traité rapidement. Le mélanome présente également un fort taux de guérison s’il est détecté
précocement. Cependant, il tend à se propager rapidement par métastases à d’autres organes.

En effet, les taux de survie à 5 ans après traitement de mélanomes sont de 98% au stade local, 63
% au stade régional et 17% au stade distant [79]. Le stade local concerne les cas où le mélanome est
resté confiné à son organe d’origine. Le stade régional concerne les cas où le mélanome s’est étendu
aux tissus environnants ou à un ganglion lymphatique proche. Le stade distant concerne les cas où
le cancer s’est propagé à des organes ou tissus éloignés, ou à des ganglions lymphatiques lointains.
Ainsi, lorsqu’un mélanome est traité, généralement un ganglion proche, le "ganglion sentinelle", est
biopsié pour déterminer le stade du cancer.

Figure 1.22 - Représentation des formations vasculaires en lien avec la croissance tumorale. Vaisseaux
normaux en périphérie, à partir duquel se développent des vaisseaux plus ou moins matures en fonction de
leur distance au centre de la tumeur. Extrait de [80]

Il est connu que le processus de développement vasculaire, appelé angiogenèse, est indispensable
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pour la progression et la métastase de la plupart des tumeurs [28], il en est de même pour le mé-
lanome [29]. La vascularisation tumorale est schématisée en Fig. 1.22 [80]. Le système vasculaire se
développe à partir de vaisseaux normaux préexistants, la maturité des vaisseaux dépend de la posi-
tion dans la tumeur : de nouveaux vaisseaux se forment perpétuellement en périphérie de la tumeur.
Les vaisseaux tumoraux se développent de façon anarchique, structurellement et fonctionnellement
[81] : ils sont courts, tortueux, présentent un diamètre irrégulier et des branchements et dérivations
excessifs.

Traitement par électrochimiothérapie

L’électrochimiothérapie (ECT) est un traitement anti tumoral basé sur l’administration de trai-
tement cytotoxique, comme dans le cas d’une chimiothérapie classique, et l’application locale d’un
champ électrique au niveau de la tumeur.

L’application du champ électrique pulsé de haute intensité (ordre du kV/cm) et courte durée
(ns à µs) sur une cellule provoque un processus appelé électroperméabilisation (EP) [82].

Au repos, un potentiel non nul est mesurable au niveau de la membrane cellulaire : celle-ci est
faiblement perméable aux ions et il y a une différence de concentration de porteurs de charges entre
les deux faces de la membrane. Ce potentiel est appelé "natif" et est orienté vers l’intérieur de la
membrane, il peut être considéré homogène sur toute la surface de la cellule. Il est représenté par
les flèches blanches en Fig. 1.23.

Figure 1.23 - Représentation des différents champ électriques au niveau de la membrane cellulaire. Potentiel
natif (flèches blanches). Potentiel électro-induit (flèches noires). Du côté anode, les différences de potentiel
s’ajoutent (hyperpolarisation). Du côté cathode, les différences de potentiel s’annulent (dépolarisation). Ex-
trait de [83]

En appliquant un champ électrique orienté d’un pôle à l’autre de la cellule (représenté par les
fleches noires sur la Fig. 1.23), on observe une annulation du potentiel (dépolarisation) du côté
cathode, et une amplification (hyperpolarisation) du côté anode.

Les termes "dépolarisation" et "hyperpolarisation" désignent ici l’orientation de potentiels élec-
trostatiques, et n’ont pas de lien avec l’orientation du champ électrique d’ondes électromagnétiques,
comme il a été vu précédemment.

L’hyperpolarisation provoque une compression de la membrane, puis la formation de "pores"
quand l’intensité du champ dépasse une valeur seuil. Si l’intensité ne dépasse pas une valeur cri-
tique, la perméabilisation de la membrane est réversible et n’affecte pas la viabilité cellulaire [84].
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Les drogues sont administrées à distance par voie intraveineuse, il s’agit de bléomycine [35] et
cis-platine [85], qui ciblent l’ADN cellulaire. Étant donné que l’entrée des drogues est localement
améliorée par électroperméabilisation, le traitement est plus efficace au niveau de la tumeur, et
moins agressif pour le reste de l’organisme.

Parallèlement à la perméabilisation des cellules, le champ électrique provoque également un arrêt
quasi total du flux sanguin dans les tissus normaux et la tumeur. L’écoulement du sang commence
à revenir dans les 8 à 12 h suivant l’EP, et revient à la normale au bout de 24 h. Ce mécanisme est
appelé ”vascular lock” [86].

De nombreuses études ont été réalisées pour mesurer l’impact de différents paramètres sur l’élec-
trochimiothérapie : le nombre et la durée des impulsions [87], l’intensité du champ appliqué [88],
l’impact de la température sur la durée de perméabilisation [89], les caractéristiques des impulsions
et l’orientation des électrodes par rapport à la tumeur [90], le type et taille des électrodes [91].

Les protocoles d’ECT sont testés en clinique humaine pour le traitement de tumeurs cutanées
et sous cutanées, le taux de réponse obtenu étant très satisfaisant : 85 % de réponses objectives et
56 % de régressions complètes [37].

Ce traitement a été utilisé dans le Chap. 5, portant sur l’observation de la microvascularisation
tumorale.

1.8 Méthodes optiques non invasives de détection du cancer de la
peau

La méthode traditionnelle de différentiation entre nævus et cancer de la peau se fait par une
étude visuelle de la lésion, le professionnel de santé suspecte la présence d’un mélanome quand une
lésion de peau présente une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, nommées ABCDE :

— A : asymétrie de la lésion,
— B : irrégularité des contours ou contours mal définis,
— C : variations de pigmentation au sein de la lésion,
— D : diamètre de lésion important,
— E : évolutivité de la lésion.

1.8.1 Sensibilité et spécificité

Pour caractériser la performance d’un outil de diagnostic, deux critères sont utilisés : sa sen-
sibilité et spécificité [92]. La sensibilité caractérise la capacité de la méthode à donner un résultat
positif si la maladie est présente. Au contraire, la spécificité caractérise la capacité de la méthode à
donner un résultat négatif si la maladie est absente.

Le résultat d’une méthode de diagnostic se décline en 4 cas de figure :
— vrai positif (VP) : nombre d’individus malades avec un résultat positif,
— faux positif (FP) : nombre d’individus sains avec un résultat positif,
— vrai négatif (VN) : nombre d’individus sains avec un résultat négatif,
— faux négatif (FN) : nombre d’individus malades avec un résultat négatif.

La sensibilité de la méthode se calcule par V P/(V P+FN), sa spécificité se calcule par V N/(V N+
FP ).

Quand un mélanome est suspecté, la lésion est retirée par chirurgie puis analysée par biopsie. La
sensibilité de détection du mélanome a l’œil nu, en fonction des études, est comprise entre 42% et
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94%, sa spécificité est comprise entre 54% et 99% [93]. En utilisant un dermatoscope (ou microscopie
par épiluminescence), composé d’une loupe et d’un dispositif d’illumination, éventuellement polarisé
pour éviter les réflexions spéculaires, la sensibilité est comprise entre 68% et 96% et la spécificité
entre 73% et 100% [93]. Des méthodes sont proposées pour améliorer ces valeurs de sensibilité et
spécificité, les principales méthodes non invasives sont présentées ci-dessous.

1.8.2 Analyses spectrales du mélanome

Une méthode a été proposée, utilisant un spectrophotomètre en incidence oblique (OIDRS,
Oblique Incidence Diffuse Reflectance Spectroscopy) pour distinguer la réponse spectrale de diffé-
rentes lésions de peau (nævus, carcinomes et mélanomes). Cette méthode est basée sur une phase
d’apprentissage qui consiste en la caractérisation de la réponse spectrale d’une grande quantité de
lésions de peau. La classification de nouvelles lésions se fait par comparaison avec les données ac-
cumulées pendant la phase d’apprentissage, la sensibilité et spécificité de la méthode est mesurée
à 90 % [17]. Une méthode également basée sur une mesure de spectrophotométrie intracutanée a
quantifié une spécificité de 80,1% et une sensibilité de 82,7% [18].

Il a été noté qu’en fonction des lésion choisies pour la phase d’apprentissage, et des paramètres
utilisés pour classifier les lésions, la mesure de sensibilité / spécificité de ce type de méthode peut
être modifiée. Par exemple, pour une sensibilité de 80%, il a été déterminé que la spécificité d’une
méthode multispectrale passe de 51% à 46% respectivement en prenant ou non en compte les di-
mensions de la lésion dans le modèle de classification [19].

Il existe également une méthode basée sur la mesure de l’effet Raman, qui est un processus de
diffusion inélastique : l’énergie (et donc la fréquence) du photon diffusé est différente de l’énergie du
photon incident. La modification de l’énergie est due à la mise en vibration des diverses molécules
composant la peau. La mesure de la fréquence et amplitude de ces modes de vibration permet de
distinguer le mélanome des lésions de peau, avec une sensibilité entre 95% et 99% et une spécificité
entre 15% et 54% [94].

1.8.3 Potentiel de l’analyse polarimétrique pour la détection du mélanome

Il a été démontré que le degré de polarisation du champ obtenu par diffusion d’une lumière
incohérente (totalement polarisée) sur différentes lésions de peau permet d’obtenir des images de
lésions avec un meilleur contraste, par différenciation des diffusions de surface et de volume [95][96].

Une étude a également démontré que les différents composants de la peau, comme le collagène
ou la kératine présentent des propriétés de biréfringence et dichroïsme, qui peuvent être détermi-
nées in-vivo par mesure de la matrice de Mueller, via l’utilisation d’une chambre dorsale [97]. Ces
modifications polarimétriques sont par exemple utilisées pour classifier différents types de tissus
lors de mesures in-vitro [20], par exemple sur coupe histologique [98]. Les diffusions multiples dues
aux différentes couches de la peau sont un problème majeur pour la caractérisation des propriétés
polarimétriques intrinsèques aux tissus sous cutanés, dans le cas de mesures in-vivo [20].

Cette limitation due aux diffusions multiples produites par la peau in-vivo semble être levée par
la caractérisation statistique de la polarisation en champs de speckle. Une équipe propose de mesu-
rer le DOP du speckle diffusé par différentes lésions humaines in-vivo, à partir de la mesure de deux
speckle orthogonalement polarisés (λ = 663 nm, longueur de cohérence de 300 µm, temps de pose
de 5 ms, les deux speckle sont enregistrés simultanément par deux CCD). L’étude des 4 premiers
moments statistiques de cette image de DOP leur permet de différencier plusieurs lésions cutanées,
le mélanome, les carcinomes, ainsi que deux lésions bénignes : le nævus mélanocytaire et la kératose
séborrhéique, avec "une meilleure ou égale sensibilité et spécificité que beaucoup d’autres techniques
optiques connues et acceptées pour la distinction du mélanome", notamment les techniques raman,
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multispectrales, et dermatologues spécialisés [21].

Par ailleurs il a été détecté une variation du degré de polarisation linéaire mesuré dans le
champ diffusé par un mélanome, en fonction en fonction de son stade de développement, due à
une diminution de la rugosité de surface de la tumeur [99]. Il a également été proposé de détecter
les pathologies de peau par étude statistique des singularités de polarisation du champ diffracté [22].

Ainsi, la détection de mélanomes in-vivo par analyse polarimétrique des champs de speckle dif-
fusés semble à priori être une méthode prometteuse. Une tentative de caractérisation polarimétrique
complète du champ diffusé par un mélanome murin ex-vivo sera présentée au Chap. 5.

1.9 Principales techniques d’imagerie de flux sanguins

Une part importante de la recherche sur le cancer est orientée vers l’étude de la vascularisation
tumorale. Par exemple, une étude de lésions cutanées sur coupes histologiques avec un marqueur de
vaisseaux sanguins a démontré l’importance des tissus environnants la tumeur pour son développe-
ment, il existe notamment une forte corrélation entre la néovascularisation des tissus avoisinants et
la caractéristique proliférative des tumeurs mélanocytaires [27].

Il existe deux techniques majeures d’imagerie du flux sanguin, l’imagerie Doppler et par analyse
du contraste de speckle dynamique, qui présentent l’intérêt de ne pas utiliser de marqueur et d’être
sans contact, elles sont donc non invasives.

1.9.1 Mesure de flux par effet Doppler

Cette technique d’imagerie du flux sanguin est souvent appelée LDF (Laser Doppler Flowmetry)
ou LDI (Laser Doppler Imaging) [100]. L’effet Doppler consiste en la modification de la fréquence ν
mesurée par un observateur fixe lorsque la source de fréquence ν0 est en mouvement. La fréquence
ν mesurée par un observateur fixe s’obtient par :

ν = ν0(1 + v

c
) (1.57)

avec ν0 la fréquence émise par une source se déplaçant à une vitesse v par rapport à l’observateur,
c étant la vitesse de la lumière dans le vide. Ainsi, si on éclaire un objet ou une particule en mouve-
ment avec une lumière monochromatique, les ondes rétrodiffusées subissent un décalage en fréquence
dépendant de la vitesse de déplacement des particules. En superposant le signal diffusé avec l’onde
émise par la source, on observe un battement de l’intensité, les deux champs n’interférant pas. La
fréquence du battement est liée au décalage Doppler, donc à la vitesse de la particule. La superpo-
sition des champs peut aussi se faire avec la lumière diffusée par les objets voisins immobiles. La
fréquence de battement se mesure généralement par analyse de Fourier de l’intensité détectée.

La première mesure de flux des vaisseaux sanguins cutanés par effet Doppler a été réalisée en
1977 [101], avec un laser helium-neon de puissance 15 mW, la mesure étant ponctuelle. La technique
a ensuite été adaptée pour réaliser de l’imagerie plein champ par balayage de la zone à imager [102],
puis récemment par acquisition rapide d’images [103]. En effet, pour détecter le signal Doppler de
particules se déplaçant à 2-3 mm/s (ordre de grandeur de la vitesse des globules rouges), la fréquence
d’acquisition, comprenant le temps d’exposition camera, doit être de 10-20 kHz [103].

En outre, de nombreux efforts ont été menés concernant la théorie sous-jacente à la mesure,
pour calculer la distribution de vitesse des diffuseurs en fonction du spectre Doppler mesuré. Ce
calcul n’est pas aisé, notamment à cause des diffusions multiples contribuant au décalage Doppler
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ou des distributions en forme et taille des diffuseurs [104][105][106].

Plusieurs études par mesures Doppler de la vascularisation de lésions de peau ont été réalisées,
par exemple il a été déterminé que dans le cas du mélanome, une augmentation de l’épaisseur de
la lésion est corrélée avec une augmentation de la densité de vaisseaux sanguins [30], et que la
densité de vaisseaux à la base de la tumeur est trois fois plus importante dans le cas de mélanomes
métastatiques par rapport à ceux qui ne le sont pas [31]. De plus, il a été mesuré une diminution de
la perfusion au centre des carcinomes, contrairement aux mélanomes où la perfusion est importante
[32].

1.9.2 Contraste de speckle

Le speckle étant produit par interférences entre les différentes ondes diffusées par l’échantillon,
toute modification du chemin optique des ondes diffusées va induire une variation d’intensité. Dans
le cas de speckle subjectif, c’est à dire dont l’image se forme au foyer d’une lentille, la variation
d’intensité sur l’image est liée à la localisation des mouvements sur l’échantillon. Les flux sanguins
sont composés au niveau optique de particules diffusantes en mouvement, ils mènent donc à des
variations de l’intensité diffusée imagée.

Pour imager l’intensité diffusée, un capteur CCD est utilisé. Or, ce capteur intègre temporelle-
ment les différentes figures d’intensité, pendant un temps d’exposition fixé. Il a été présenté plus
haut les statistiques de premier ordre du speckle, notamment il est connu qu’une somme incohérente
de différents speckle mène à une diminution du contraste du résultat. Ainsi, la valeur du contraste
local de la figure d’intensité mesurée est un paramètre dépendant des quantités de mouvements
dans l’échantillon.

Il existe plusieurs techniques d’analyse du contraste, toutes étant basées sur le processus de
décorrélation temporelle des champs diffusés : analyse spatiale du contraste (techniques LASCA
[34]), temporelle (techniques LSI [33]) ou des méthodes hybrides [107][108][109]. La réduction de
données permettant d’obtenir le signal de contraste en fonction des images de speckle est détaillée
ci-dessous, pour chacune des techniques.

On rappelle que le contraste d’une image de speckle I est calculé par :

c = σ(I)
< I >

=
√
< I2 > − < I >2

< I >
(1.58)

avec σ(I) l’écart-type de l’intensité I, et < I > sa moyenne spatiale.

Analyse du contraste de speckle laser (LASCA)

Concernant les méthodes LASCA (Laser Speckle Contrast Analysis), le contraste est mesuré
spatialement, sur des zones de n + 1 × n + 1 pixels [34], cette opération est appelée "binning"
spatial :

c(i, j) =

√√√√ 1
(n+1)2

i+n/2∑
x=i−n/2

j+n/2∑
y=j−n/2

I2(x, y)−
(

1
(n+1)2

i+n/2∑
x′=i−n/2

j+n/2∑
y′=j−n/2

I(x′, y′)
)2

1
(n+1)2

i+n/2∑
x=i−n/2

j+n/2∑
y=j−n/2

I(x, y)
(1.59)

avec I(x, y) l’intensité du pixel (x, y), et n+ 1 la taille de la zone carrée sur laquelle est calculée le
contraste. La résolution spatiale de l’image de contraste c diminue d’autant que la taille de binning
n augmente.
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Imagerie de speckle laser (LSI)

Dans le cas des méthodes LSI (Laser Speckle Imaging), afin de palier à la baisse de résolution
spatiale du résultat LASCA due au binning, il a été proposé de calculer la valeur de contraste de
chaque pixel sur une séquence temporelle d’images [33] :

c(i, j) =

√√√√ 1
n+1

t+n/2∑
l=t−n/2

I2(i, j, l)−
(

1
n+1

t+n/2∑
l′=t−n/2

I(i, j, l′)
)2

1
n+1

t+n/2∑
l=t−n/2

I(i, j, l)
(1.60)

avec I(i, j, t) l’intensité du pixel (i, j) au temps t, et n + 1 le nombre d’images sur lesquelles le
contraste temporel est calculé. Étant donné que le signal de contraste est modulé par la taille du grain
de speckle, un grand nombre d’images est nécessaire pour moyenner le bruit de speckle, ce qui limite
la résolution temporelle, par exemple pour un dispositif d’acquisition en direct. Le nombre d’images
peut être diminué en ajoutant un diffuseur tournant en sortie du laser, qui permet d’illuminer
l’échantillon avec un front d’onde aléatoire, lentement variable. En effet, il est nécessaire que le
temps d’exposition du CCD soit très inférieur à l’échelle de variation du front d’onde d’illumination
pour ne pas masquer le signal de contraste utile [110].

Méthodes hybrides

Le désavantage de la réduction LASCA pour le calcul du contraste est la perte de résolution
spatiale, alors que la réduction LSI mène à une diminution de résolution temporelle. Ainsi, des mé-
thodes hybrides ont été développées, permettant de limiter la perte de résolution spatiale LASCA,
et la perte de résolution temporelle LSI. Elles consistent généralement en un moyennage temporel
des différentes mesures de contraste spatial [107][108][109].

L’avantage des techniques basées sur l’analyse de speckle par rapport à l’imagerie Doppler est
la faible demande en moyens matériels / logiciels : le temps d’exposition pour imager la vasculari-
sation est généralement de l’ordre de 1 ms, la fréquence d’acquisition peut être faible (6 Hz), et le
traitement de données ne nécessite pas d’analyse de Fourier.

Actuellement, un modèle inverse permettant de calculer la vitesse des diffuseurs en fonction
de la variation du contraste n’est pas admis, contrairement à l’imagerie Doppler. Généralement,
des hypothèses sont faites sur la distribution en vitesse des diffuseurs (distribution Gaussienne,
Lorentzienne ou Voigt), leur forme, etc. pour donner une estimation de vitesse en fonction de
la valeur du temps de décorrélation. Par exemple, en faisant l’approximation d’une distribution
Lorentzienne, le contraste du speckle intégré par le CCD peut s’écrire [111] :

c = σ(I)
I

=
[
τc
2T

(
1− exp

(−2T
τc

))]1/2
(1.61)

avec c le contraste, σ(I) et I respectivement l’écart type et la moyenne de l’intensité du speckle, τc
le temps de corrélation, et T le temps de pose du CCD. Le temps de corrélation τc est le paramètre
dépendant de la vitesse de décorrélation vc, qui peut être calculée par [34] :

vc = λ

2πτc
(1.62)

Étant donné que ces distributions (de vitesse, taille, forme) ne sont pas connues dans un cas
général, cette méthode est plutôt utilisée pour mesurer qualitativement les variations de flux au sein
d’une même image, contrairement à l’imagerie Doppler qui permet une mesure quantitative.
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Plusieurs études ont utilisé ces techniques basées sur le contraste de speckle pour imager diffé-
rents flux sanguins sur souris, après chirurgie pour exposer les vaisseaux à l’éclairement laser : par
exemple au niveau du cerveau [112], les vaisseaux sous-cutanés par installation de chambre dorsale
[113], ou encore sur une tumeur intestinale [114]. Cependant, il a été démontré qu’une analyse de
speckle @ 780 nm permet d’imager les vaisseaux sanguins au travers du crane intact d’une souris
[115].

Ces méthodes seront utilisées au Chap. 5, pour optimiser un dispositif d’imagerie de microvas-
cularisation du mélanome.

1.10 Objectifs de la thèse
Il a été démontré que le DOP de champs diffusés par la surface de mélanomes est modifié avec

la croissance de la tumeur, s’expliquant par une évolution de l’échelle de rugosité de surface de la
lésion [99]. Par ailleurs, une variation statistique du DOP a été détectée en champs de speckle, en
fonction du type de lésion de peau diffusant les champs [21]. De la même façon, les statistiques en
singularités de polarisation semblent également être un critère permettant de distinguer les diffé-
rentes lésions de peau [22].

Ainsi, la caractérisation polarimétrique semble prometteuse pour une application de détection
du mélanome. Par ailleurs, il a été démontré que la polarimétrie du speckle apporte de nombreuses
informations pour la caractérisation de matériaux, donnant par exemple une mesure de la rugosité
de surface de l’échantillon [2], sa microstructure [3] ou encore les caractéristiques de forme et taille
de ses diffuseurs [7][8].

Ce travail de thèse est articulé autour d’une tentative de caractérisation hautement résolue de la
réponse polarimétrique du mélanome en champs de speckle, avec pour objectif la proposition d’une
méthode de diagnostic. Il s’agit d’un travail pluridisciplinaire qui représente une collaboration entre
l’ONERA (Office National d’Études et de Recherches Aérospatiales), apportant son savoir-faire
concernant l’imagerie polarimétrique, l’IPBS (Institut de Pharmacologie et de Biologie Structurale)
équipe Rols qui étudie les effets de champs électriques pulsés pour la vectorisation de molécules
d’intérêt thérapeutique notamment pour les tumeurs, et l’Institut anticancer Claudius Regaud qui
apporte la perspective d’évaluer le potentiel applicatif de la méthode au cas du mélanome humain,
en milieu hospitalier.

Les champs de speckle étant des champs interférentiels, leur caractérisation polarimétrique est
délicate [23]. Un premier objectif de cette thèse est de proposer une méthode polarimétrique per-
mettant la caractérisation complète d’états de polarisation en champs de speckle. Cette méthode
nécessite la mise en place d’un banc de calibration automatique d’états de projection.

Un second axe de cette thèse est d’étudier l’impact au niveau polarimétrique du régime de
diffusion dans les matériaux. Il a en effet été proposé d’utiliser la polarimétrie pour déterminer ce
régime de diffusion [5]. Il s’agit ensuite de caractériser les singularités de polarisation en champs
de speckle, qui peuvent éventuellement être utilisées pour des applications biomédicales [22], mais
également de métrologie [9] ou télécommunications [10].

Par la suite, la méthode est appliquée pour caractériser la réponse polarimétrique de différents
matériaux, notamment celles d’échantillons servant de références photométriques (Spectralons),
dont peu d’informations sur le sujet peuvent être trouvées dans la littérature [25][26].

Avec ces caractérisations, il devient possible de comparer une méthode de modélisation de
champs de speckle polarisés avec l’expérimentation, notamment concernant les distributions de
décorrélation des champs en fonction du régime de diffusion. Par la modélisation, il sera possible
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d’étudier des phénomènes difficilement mesurables expérimentalement, notamment l’effet de la va-
riation de taille des pixels intégrant une carte de polarisation donnée, ou encore la modélisation
des différentes morphologies de singularités de polarisation, sortant du cadre de la classification
habituellement utilisée [14][15][16].

Les causes limitant la caractérisation complète des états de polarisation diffusés par le méla-
nome murin ex-vivo sont présentées. Cette limitation nous a mené à étudier les spécificités de la
vascularisation tumorale, qui semblent pouvoir être utilisées pour aider au diagnostic du mélanome.

En effet, il existe une forte corrélation entre la néovascularisation des tissus et la caractéristique
proliférative des tumeurs mélanocytaires [27]. Concernant le mélanome, le taux de vascularisation à
la base de la tumeur a été estimé trois fois plus important dans le cas de mélanomes métastatiques
par rapport à ceux qui ne le sont pas [31]. De plus, il semble être possible de distinguer les méla-
nomes des carcinomes via leur différence en taux de perfusion [32].

Il s’agit du dernier objectif de cette thèse, le développement d’une méthode non invasive d’ima-
gerie de microvascularisation tumorale in-vivo, par analyse du contraste de speckle dynamique
polarisé, optimisé pour le cas du mélanome. Les performances de l’instrument sont évaluées avec un
modèle de mélanome murin in-vivo, par imagerie du processus d’angiogenèse ayant lieu pendant la
croissance tumorale. Par le suivi de leur résorption après traitement par électrochimiothérapie, une
autre application de la méthode est démontrée, consistant en la caractérisation non invasive et en
temps réel de l’efficacité de thérapies.
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Chapitre 2

Développement et validation d’une
méthode d’analyse polarimétrique
pour la mesure en champs de speckle
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2.1 Introduction

Les caractéristiques du speckle peuvent apporter de nombreuses informations sur les matériaux
[1][2], sa polarimétrie est d’intérêt pour diverses applications : par exemple en télédétection [3], ima-
gerie biomédicale [4], mesures Lidar [5][6], astrophysique [7][8] ou pour la compression d’information
[9].

Si la PSF de l’optique est plus petite que le pixel, c’est à dire sous échantillonnée au sens du
critère de Nyquist, plusieurs contributions au champ total seront intégrées sur un même pixel. Ce
processus est appelé dépolarisation spatiale, et a été théoriquement étudié [10][11] et expérimentale-
ment détecté [12][1][13]. Pour diminuer la dépolarisation spatiale, la PSF du dispositif imageur doit
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être sur-échantillonnée d’après le critère de Nyquist, par la diminution de son diamètre d’ouverture.
Étant donné que la source est cohérente, une figure de speckle résolue se forme en plan image.

Cependant, l’analyse polarimétrique en champ de speckle est délicate [14]. En effet, le speckle
étant un champ interférentiel, la modification du front d’onde incident d’une fraction de longueur
d’onde pendant l’acquisition d’images d’intensités va fausser la mesure polarimétrique. En effet, les
variations de front d’onde entrainent une modification de la répartition spatiale d’intensité au niveau
du système d’imagerie, indépendamment des projections polarimétriques. Ces variations d’intensité
conduisent à des erreurs si on tente de réaliser une analyse polarimétrique d’un champ de speckle
grâce à la méthode classique, basée sur des soustractions d’images [15]. Le front d’onde peut être
perturbé par une variation de l’angle d’incidence sur un dioptre, des éléments en rotation, des
mouvements mécaniques, etc. De plus, les mesures d’intensité sont affectées par la non linéarité de
la caméra. Finalement, près des zones d’interférences destructives en champs de speckle, le signal
polarimétrique est affecté de façon notable par le bruit de photon (inversement proportionnel au
nombre de photons), ou le courant d’obscurité.

Ainsi, la méthode SOPAFP (State Of Polarization Analysis by Full Projection on the Poin-
caré space) est proposée. Cette méthode consiste en la projection du champ à caractériser sur de
nombreux états de projection (typiquement 50 à 300 états), contrairement à la méthode classique
qui ne nécessite que 6 projections polarimétriques [15]. Les projections sont réalisées avec des cris-
taux liquides nématiques (CLN), ainsi l’utilisation d’éléments en rotation est évitée. Cependant,
les tensions à appliquer aux cristaux liquides pour atteindre chaque état de projection doivent être
calibrées avec une justesse acceptable. Afin d’éviter une calibration manuelle fastidieuse de ces
nombreux états de projection, une méthode de recherche automatique des états de projection est
développée, en utilisant un polarimètre commercial.

Dans ce chapitre, la méthode de calibration automatique utilisée est présentée. Ensuite, le fonc-
tionnement de la méthode SOPAFP est détaillé, puis elle est appliquée à la polarimétrie de speckle
obtenus par diffusions de surface et volume. Finalement, des détections expérimentales de singu-
larités de polarisation sont présentées. Les singularités sont des structures se formant aux lieux
d’interférences destructives [16] dans les champs diffusés. Notamment, plusieurs singularités non
décrites dans la classification usuelle [17][18][19][20][21][22] sont présentées.

2.2 Analyse d’état de polarisation par projection complète dans
l’espace de Poincaré (SOPAFP)

Le dispositif expérimental est schématisé en Fig. 2.1, il se compose d’une source, d’un générateur
d’état de polarisation (PSG), l’échantillon, un analyseur d’état de polarisation (PSA), une optique
et une camera CCD. L’intensité peut être ajustée à l’aide d’une lame demi onde placée devant un
polariseur vertical : la lame λ

2 applique une rotation à l’état incident. Le polariseur absorbe l’énergie
qui n’est pas orientée selon la verticale, on atténue ainsi l’intensité du faisceau d’illumination.

La méthode SOPAFP consiste en la projection d’un état incident inconnu ( ~Sin) sur n états de
projection distincts ( ~Sout1 , ~Sout2 , ..., ~Soutn ), n images d’intensité sont ainsi enregistrées. Les états de
projection sont répartis de manière uniforme sur la sphère de Poincaré, et leurs composantes de
Stokes (Qout1:n, U

out
1:n , V

out
1:n ) sont connues par calibration. La méthode de calibration automatique est

décrite au paragraphe suivant.

Les 90 premiers parmi 300 états de projection, uniformément répartis sur la surface de la sphère,
sont représentés en Fig. 2.2. Ce sont les ~Soutk obtenus par calibration.

Au cours des projections, le signal enregistré par chaque pixel est proportionnel au produit
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Figure 2.1 - Représentation schématique du dispositif expérimental, un laser est utilisé comme source de
lumière, l’état de polarisation incident est fixé par le générateur d’états de polarisation (PSG), composé d’un
polariseur linéaire, une lame quart-onde, et deux Cristaux Liquides Nématiques (CLN) dont les axes rapides
font un angle relatif de 45◦. Le faisceau est collimaté, l’intensité diffusée par l’échantillon est projetée sur
un état d’analyse par l’analyseur d’états de polarisation (PSA), réciproque du PSG. L’intensité projetée est
détectée par un capteur CCD.

Figure 2.2 - Représentation des 90 premiers états de projection d’une acquisition SOPAFP utilisant 300
états distincts. Les états étant "enroulés" autour de l’axe U , un état incident polarisé à ±45◦ produira une
intensité linéairement variante en fonction de l’état de projection.
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scalaire du vecteur de Stokes incident avec les n vecteurs de Stokes de projection. Si les bruits
sont négligés, le pixel situé à la ligne i et colonne j, pour l’état de projection k, détecte l’intensité
suivante :

I(i, j, k) = 1
2
~Sin(i, j). ~Soutk (2.1)

= 1
2[Iin(i, j)Ioutk +Qin(i, j)Qoutk + U in(i, j)Uoutk + V in(i, j)V out

k ]

avec Ioutk = 1, si on considère que l’intensité ne varie qu’en fonction des projections polarimétriques.
Les composantes de ~Soutk : Qoutk , Uoutk , V out

k étant connues suite à la calibration, par régression non
linéaire utilisant les composantes de ~Sin : Qin(i, j), U in(i, j), V in(i, j) comme variables ajustables
dans l’équation 2.1, le vecteur de Stokes moyen incident sur chaque pixel de la camera peut être
déduit. L’écart entre la variation d’intensité expérimentale et la courbe d’intensité théorique dé-
crite par l’équation 2.1 est ensuite calculé, une valeur faible permet de s’assurer que la variation
d’intensité est bien représentative d’un état polarimétrique. Ainsi, toutes les mesures SOPAFP sont
obtenues avec une carte 2D de confiance.

La régression peut être réalisée sur les paramètres Ex, Ey, φ et C en substituant les paramètres
Iin(i, j), Qin(i, j), U in(i, j), V in(i, j) dans l’équation 2.1 par leur expression décrite dans l’équation
2.2 :

S =


I = E2

x + E2
y + C2

Q = 2ExEy cos (φ)
U = E2

x − E2
y

V = 2ExEy sin (φ)

(2.2)

On définit Ix = E2
x, Iy = E2

y , les directions x et y correspondent respectivement aux directions
+45◦ et −45◦, z correspondant à la direction de propagation de l’onde. Par rapport à l’expression en
Eq. 1.21, l’intensité dépolarisée (C2) est explicitée dans le terme d’intensité totale. Par substitution
de l’Eq. 1.24 avec l’Eq. 2.2 il vient :

DOP = 1− C2

I
(2.3)

Les valeurs limites du DOP sont :
— champ complètement dépolarisé : Q2 + U2 + V 2 = 0 et DOP = 0, d’où C2 = I,
— champ complètement polarisé : I2 = Q2 + U2 + V 2 et DOP = 1, d’où C2 = 0.

Ainsi on a 0 ≤ DOP ≤ 1, et 0 ≤ C2 ≤ I, C est donc théoriquement une constante réelle.
Pour modéliser l’intensité détectée par un pixel suite à la projection SOPAFP d’un état in-

cident donné (appelé S1 ou S2), l’Eq. 2.1 est utilisée, avec les paramètres de S1 (ou S2) dans
~Sin(i, j), et les 300 états dont les 90 premiers sont représentés dans la Fig. 2.2 pour ~Soutk . Les deux
courbes de variation d’intensité sont représentées en Fig. 2.3. En bleu, l’état incident simulé est
S1 = [1 − 1/

√
3 1/

√
3 1/

√
3]. En rouge, l’état incident simulé est S2 = [1 − 1 0 0], qui

correspond à l’état vertical.

Il existe un ensemble continu de courbes de variations d’intensité, chacune représentative d’un
état en particulier. Graphiquement, on voit que les variations d’intensité en fonction des projections
se font selon une sinusoïde modulée par une enveloppe. Les paramètres de l’état incident définissent
la forme de l’enveloppe, sa pente moyenne et la phase à l’origine de la sinusoïde. Le contraste de la
sinusoïde ( Imax−IminImax+Imin ) ainsi que sa valeur moyenne dépendent du DOP incident.
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Figure 2.3 - Simulation de l’intensité détectée au cours des projections SOPAFP, pour deux états incidents
distincts S1 et S2. Rouge : S2 = [1 −1 0 0] (état vertical), bleu : S1 = [1 −1/

√
3 1/

√
3 1/

√
3] (état

équilibré en intensité sur les 3 axes de la sphère).

En résumé, l’intérêt de la méthode SOPAPF est qu’elle permet d’extraire la partie polarimétrique
du signal expérimental. S’il est bruité par des variations aléatoires d’intensité venant de déformations
du front d’onde, d’interférences ; ou s’il est perturbé par des bruits comme le courant d’obscurité
ou la non linéarité du capteur CCD, ces variations d’intensité sont isolées dans la valeur C2.

2.3 Développement de la calibration automatique des CLN

La calibration d’un CLN a deux objectifs :
— la détermination de l’orientation de ses axes rapide et lent,
— la caractérisation de sa réponse en biréfringence en fonction de la tension appliquée à ses

bornes.

La mesure de direction de l’axe rapide des CLN permet d’orienter les deux cristaux du PSA ou
PSG l’un par rapport à l’autre, et relativement au SOP incident, de sorte à pouvoir atteindre tous
les états sur la sphère de Poincaré.

Étant donné que la méthode SOPAFP est basée sur un grand nombre d’états de projection
(50 à 300 états), la calibration automatique permet d’éviter une phase de mesures fastidieuses.
De plus, tous les états sont calibrés avec la même exactitude. L’automatisation de la mesure est
rendue possible avec l’implémentation de la communication entre un polarimètre commercial (TXP,
Thorlabs R©) et une interface Labview.

2.3.1 Calibration automatique des axes rapides

La détermination de l’orientation le l’axe rapide d’un CLN peut se faire de la façon suivante :
l’état polarimétrique transmis par le CLN est mesuré en faisant évoluer la tension à ses bornes par
incréments. La biréfringence du CLN va faire tourner le SOP incident sur la sphère de Poincaré le
long d’un cercle centré sur l’axe rapide. On va chercher un vecteur tel que la somme de ses produits
scalaire avec chaque SOP transmis est minimale. La direction de ce vecteur donne la direction de
l’axe propre du CLN. Étant donné que deux vecteurs orthogonaux dans l’espace direct sont coli-
néaires dans la représentation de Poincaré, il existe une indétermination sur la nature de l’axe qui a
été calibré : il peut être soit rapide ou lent. Cependant, on sait que la biréfringence du CLN diminue
avec la tension, l’indétermination est donc levée en calculant le produit vectoriel entre deux vecteurs
de Stokes transmis et le vecteur orienté selon l’axe déterminé précédemment. Ce produit vectoriel
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est positif si le vecteur est dans le sens de l’axe rapide.

Dans un cas idéal, il suffit de trois SOP transmis distincts pour déterminer l’axe rapide d’un
CLN. Expérimentalement, afin de moyenner l’effet des différents bruits de mesure, cette calibration
est réalisée à partir de 70 points, donc 70 SOP transmis pour 70 valeur de tensions différentes.
L’état incident sur les cristaux est circulaire droit, la mesure de cet état par le polarimètre TXP
est :

Sin =


1.000
−0.034
−0.083
−0.999

(2.4)

La mesure de l’axe propre du premier cristal du PSG (CL1) est u1 = [−0.99 0.02 0.13], celui
du second cristal (CL2) est u2 = [−0.06 0.99 − 0.01]. Les états transmis mesurés par le TXP en
fonction de la tension appliquée à leurs bornes sont représentés dans la sphère de Poincaré (resp.
Fig. 2.4 (a) et (b)), ainsi que leur axe rapide en rouge.

(a) (b)

Figure 2.4 - Représentation des états transmis par les cristaux du PSG (points rouges), pour un état incident
circulaire droit @ 532 nm (point noir), en fonction de la tension appliquée à leurs bornes. Représentation des
axes rapide et lent, resp. rouge et bleu. (a) CL1. (b) CL2.

Mis à part la détermination de la direction de l’axe propre des cristaux, les 70 points de mesure
permettent également de calibrer la rotation de l’état incident autour de l’axe propre du cristal
en fonction de la tension qui lui est appliquée. Cet angle est appelé α, on affiche en Fig. 2.5 cette
calibration pour les 4 CLN utilisés, @ 532 nm.

La Fig. 2.5 permet de voir que la valeur de rotation n’est pas linéaire avec la tension, et cette
réponse varie d’un cristal à l’autre. Avec ces courbes de calibration, une première estimation de la
tension à appliquer au CLN pour qu’il transmette un SOP donné à partir d’un SOP incident fixé
peut être calculée. l’estimation se fait par régression linéaire de la réponse en biréfringence entre les
deux points encadrant le SOP souhaité.

2.3.2 Calibration automatique des états de projection

Afin d’augmenter l’exactitude de la mesure SOPAFP obtenue par régression de l’Eq. 2.1, nous
avons eu besoin d’atteindre une meilleure justesse lors de la calibration des états de projection.
Ainsi, une procédure de calibration plus fine a été implémentée, fonctionnant en boucle fermée
avec le polarimètre TXP. En partant des tensions obtenues par régression linéaire de la réponse en
biréfringence des cristaux, obtenue précédemment, les tensions de chaque CLN sont modifiées par
itérations, jusqu’à se rapprocher de l’état souhaité avec une précision donnée. Il peut être remar-
qué que la première calibration approximative n’est pas indispensable, mais elle permet de réduire
grandement le nombre d’itérations de la calibration fine, qui passe d’une cinquantaine d’itérations
à une dizaine, ce qui représente une durée d’environ 15 secondes réduite à environ 3 secondes par
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Figure 2.5 - Caractérisation de l’angle de rotation appliqué par les 4 cristaux sur un état incident circulaire
droit @ 532 nm, en fonction de la tension appliquée à leurs bornes. Pour simplifier la lecture de la figure, la
valeur de rotation est fixée arbitrairement à 360◦ pour la valeur de tension minimale (cette valeur dépendant
de l’orientation des cristaux). La grande diversité et la non linéarité des fonctions de réponse des différents
CLNs peut être remarquée.

état. Ce gain de temps est significatif dans le cas de la méthode SOPAFP où plusieurs centaines de
SOP distincts doivent être calibrés.

La calibration d’états de projection se déroule en deux étapes : tout d’abord les tensions du
générateur d’états de polarisation sont calibrées, de sorte à pouvoir générer tous les états de projec-
tion. Pour cette étape, le TXP est donc placé en sortie du générateur. Ce montage est schématisé
en Fig. 2.6.

PSG
TXP
S

mes.

V
1
 ; V

2 PC

S
cible

ΔS

Figure 2.6 - Calibration du PSG, dans le but de générer tous les états de projection à calibrer. Le TXP
mesure l’état transmis par le PSG, l’ordinateur calcule l’écart ∆S à l’état S cible, puis transmet de nouvelles
tensions aux cristaux du PSG si l’écart est plus important que le seuil fixé par l’utilisateur, sinon les tensions
sont enregistrées et la procédure se réinitialise pour calibrer l’état suivant.

La recherche d’un état particulier demande de faire varier simultanément les tensions appliquées
aux deux cristaux. Il a été choisi de faire varier le couple de tensions (VCL1, VCL2) selon une séquence
définie (Tab. 2.1, schématisée en Fig.2.7). Cette séquence permet de déterminer le sens variation des
tensions qui réduit l’écart entre l’état souhaité et l’état mesuré. En réduisant la valeur de l’incrément
des tensions (δV dans Tab. 2.1) à mesure que cet écart diminue, et en répétant de façon itérative
cette séquence, l’état souhaité est approché asymptotiquement. Un seuil est défini en entrée de
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boucle, quand l’écart entre l’état mesuré et l’état souhaité est inférieur au seuil, la boucle s’arrête
et les tensions sont enregistrées.

Figure 2.7 - Schématisation de l’évolution des tensions au cours d’une recherche d’état par un couple de
CLN. La tension de chaque cristal est incrémentée l’une après l’autre, tant que l’écart à l’état souhaité se
réduit, la valeur de l’incrément dépendant de l’écart, et le signe de l’incrément suivant une séquence définie.

Tableau 2.1 - 4 étapes de la séquence d’évolution des tensions appliquées aux CLN, répétées de façon
itérative tant que l’écart à l’état souhaité diminue et tant qu’il reste supérieur à un seuil fixé.

indice séquence VCL1 VCL2
1 V = V + δV V = V

2 V = V V = V + δV

3 V = V − δV V = V

4 V = V V = V − δV

Les CLN sont biréfringents de 0 à plus de 2 π, ainsi il existe toujours deux couples de tensions
pour atteindre un même état. Si l’algorithme ne converge pas au bout d’un certain nombre d’itéra-
tions, la boucle est réinitialisée avec un couple de tensions initiales à l’opposé.

Une fois que tous les états de projection sont calibrés et peuvent donc être générés avec le PSG,
le PSA est ajouté entre le PSG et le TXP (voir Fig. 2.8), et les tensions du PSA sont calibrées (pour
tous les états issus du PSG, calibrés précédemment) afin que chaque état généré soit vertical après
transmission par l’analyseur.

Ainsi, en plaçant le PSA devant un polariseur vertical puis un détecteur, un champ incident
quelconque peut être projeté sur n’importe quel état de projection parmi les états calibrés précé-
demment, en appliquant les tensions (V3, V4) correspondantes.

Il peut arriver que l’algorithme ne converge pas toujours vers l’état souhaité à la précision
attendue. Cela peut être dû à une erreur de l’orientation des axes rapides des couples de CLN qui,
s’ils ne sont pas parfaitement à 45◦ l’un de l’autre, ne peuvent pas atteindre tous les états dans
la sphère de Poincaré. Ce peut être aussi dû à la non linéarité de la réponse en biréfringence en
fonction de la tension appliquée au cristal : cette non linéarité n’est pas prise en compte dans le
calcul de variation de l’incrément en fonction de l’écart à l’état souhaité, il peut donc arriver que
l’incrément reste trop élevé pour atteindre un état à une précision donnée.



2.4. MESURES SOPAFP : RÉPONSE IMPULSIONNELLE ET IMAGERIE ”CLASSIQUE” 65

V
3
 ; V

4

V
1
 ; V

2

PC

S
vertical

ΔS

PSG PSA
TXP
S

mes.

Figure 2.8 - Calibration du PSA, la procédure est la même que dans le cas du PSG, hormis que l’état
cible est vertical (le polariseur de projection étant selon la verticale), et le PSG est utilisé pour générer les
différents états de projection calibrés précédemment.

2.4 Mesures SOPAFP : réponse impulsionnelle et imagerie ”clas-
sique”

La méthode SOPAFP est appliquée à la caractérisation du champ réfléchi par un miroir, afin
de déterminer la réponse impulsionnelle de l’instrument. Pour simplifier l’affichage des résultats sur
des zones hautement résolues spatialement, une représentation de la polarisation en code couleur
(rouge, vert, bleu) est définie. Ensuite, la polarimétrie de champs de speckle produits par différents
régimes de diffusion est réalisée.

2.4.1 Représentations graphiques de champs polarisés

De grandes images de champ sont étudiées, avec une résolution spatiale élevée en nombre de
pixels. Ainsi, la représentation en ellipses (Fig. 1.8) ne convient pas pour la description de résultats
en grand champ : il faudrait représenter une ellipse par pixel pour des images comportant plusieurs
dizaines de milliers de pixels. En outre, la représentation sur la sphère de Poincaré permet d’obser-
ver la densité de probabilité des SOP, mais elle ne rend pas compte de la répartition spatiale de
ces derniers dans le champ. Ainsi, un mode de représentation des cartes de polarisation basé sur les
trois couleurs Rouge, Vert et Bleu est défini, cette représentation sera appelée RGB. Elle est définie
en fonction des composantes de Stokes par R = |Q|, G = |U | et B = |V |, la couleur de chaque
pixel d’une carte de polarisation sera donc définie par les composantes de son vecteur de Stokes.
Ce code de couleurs est schématisé dans la sphère de Poincaré en Fig. 2.9(a), pour la moitié des
états de polarisation. La représentation RGB ne rend pas compte du signe des paramètres de Stokes
(les états sont repliés sur un 8e de sphère), mais elle permet de visualiser rapidement les variations
spatiales et la diversité des états polarimétriques sur une carte 2D.

La densité de probabilité dans la sphère de Poincaré des états de polarisation (normalisés par
leurs valeurs d’intensité polarisée, donc en surface de la sphère) est également représentée. Pour
cette représentation, il est nécessaire que la surface de la sphère soit uniformément échantillonnée.
Ainsi, un échantillonnage en spirale de la surface de la sphère [23] est utilisé. L’échantillonnage d’une
moitié de sphère sur des états uniformément répartis est schématisé en Fig. 2.9(b), dans le cas d’un
échantillonnage sur 512 états. La couleur des points sera représentative de la probabilité de l’état
considéré, pour cet exemple tous les états sont de même probabilité. La sphère est volontairement
sous échantillonnée dans un objectif de lisibilité. Lors de la présentation de résultats, la sphère sera
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(a) (b)

Figure 2.9 - (a) Schématisation de la représentation RGB des états de polarisation, les états sont repliés
sur un 8e de sphère. (b) Échantillonnage uniforme de la surface de la sphère utilisé pour calculer la densité
de probabilité des états de polarisation, cette probabilité étant représentée par la couleur du point considéré.

environ 20 fois plus échantillonnée (10 000 échantillons).

2.4.2 Réponse impulsionnelle de SOPAFP

Figure 2.10 - Exemple d’intensité détectée par un pixel au cours des projections SOPAFP (bleu) du champ
réfléchi par un miroir, et régression donnant la mesure de l’état incident sur ce pixel (rouge). L’état mesuré
est : Sin = [1 − 0.99 0.11 0.09].

Afin de déterminer la réponse impulsionnelle de la méthode, c’est à dire la dispersion de la
mesure pour un état polarimétrique incident supposé uniforme, le montage décrit par la figure 2.1
est appliqué, en remplaçant l’échantillon par un miroir. Le faisceau incident est émis par un la-
ser monomode longitudinal, polarisé verticalement par un prisme de Glan. La mesure SOPAFP
est obtenue avec 300 projections polarimétriques. L’intensité détectée par un pixel au cours des
projections SOPAFP est affichée en Fig.2.10 (bleu), ainsi que la régression permettant de mesurer
l’état incident sur ce pixel (rouge). Aux bruits expérimentaux près (par exemple dus à l’hystérésis
des CLNs, approximations de calibration ou variations de température des CLNs), la régression
décrit assez fidèlement les variations d’intensité expérimentales. L’état mesuré ici par régression est
Sin = [1 − 0.99 0.11 0.09].

Lors de la calibration, les états de projection qui ne sont pas atteints en dessous du seuil d’erreur
(∆|S|2 < 5%) sont automatiquement supprimés de la séquence d’acquisition SOPAFP, et ne sont
pas non plus pris en compte lors de la régression. Ici, 275 états de projection sur les 300 de départ
sont utilisés. Les 25 états restants n’ont pas été atteints lors de la calibration, soit dû à une erreur
logicielle, soit à une imprécision de l’orientation relative des axes des cristaux, ce qui entraine des
"zones aveugles", où les états ne peuvent être atteints.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 2.11 - Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans le champ réfléchi par un miroir,
illuminé par un laser SLM @ 532 nm. (a) Intensité I, en comptes numériques. (b) Intensité totalement
dépolarisée et bruits expérimentaux C2. (c) Intensité Ix, polarisée selon la direction +45◦. (d) Intensité Iy,
polarisée selon la direction −45◦. (e) Phase relative φ. (f) Degré de polarisation.

Les différents paramètres polarimétriques obtenus par régression sont affichés en Fig.2.11, dans
une image de 300× 300 pixels. Toutes les intensités sont affichées en comptes numériques (données
brutes en sortie de camera), le CCD utilisé code l’intensité sur 16 bits en entiers non signés, on a
donc I ∈ [0; 65535]. Le repère d’ondes planes décrit en Eq. 2.2 est utilisé pour calculer les paramètres
des ondes planes en fonction des composantes du vecteur de Stokes. Le fait d’utiliser ce repère, avec
x et y correspondant aux directions +45◦ et −45◦ pour décrire la réflexion d’un champ polarisé en
moyenne selon la verticale, produit un niveau équivalent d’intensité sur les deux axes (Ix = Iy), et
un déphasage relatif φ centré sur π.
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La valeur C2 a la dimension d’une intensité, elle ne peut théoriquement pas être négative. Ce-
pendant, les bruits expérimentaux contribuent également à une modification du DOP mesuré dans
le sens croissant, menant éventuellement à une valeur supérieure à 1. Ainsi, pour prendre en compte
tous les effets des bruits expérimentaux, C2 n’est pas limité aux valeurs positives, donc C est une
grandeur imaginaire.

(a) (b)

(c)

Figure 2.12 - Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans le champ réfléchi par un miroir,
illuminé par un laser SLM @ 532 nm. (a) Carte des états diffusés, en représentation RGB. (b) Densité de
probabilité des états représentée sur la sphère de Poincaré. (c) Représentation des ellipses de polarisation
dans une sous-image de 30×10 pixels, un fond noir (resp. gris) représente une ellipticité droite (resp. gauche).

Des zones de faible intensité dans I, Ix, Iy sont observées en Fig.2.11(a,c,d), qui sont dues à
des défauts du revêtement métallique du miroir. De plus, plusieurs réseaux de franges linéaires et
circulaires peuvent être observés, ils sont produits par des interférences entre les réflexions sur les
différentes interfaces, et les poussières sur la surface des optiques. Un réseau de franges très contras-
tées est présent dans l’intensité dépolarisée C2 Fig. 2.11(b), et donc dans le DOP Fig. 2.11(f), qui
n’est pas distinguable dans l’intensité totale I Fig. 2.11(a), du à un rapport d’environ 20 en niveau
d’intensité. Ainsi, la méthode permet d’extraire de l’information concernant l’intensité dépolari-
sée, avec une sensibilité d’environ 1/20 de l’intensité totale. Une rampe de phase relative φ peut
être distinguée en Fig. 2.11(e), elle n’est pas liée au tip / tilt du miroir qui impacte de la même
façon les deux composantes orthogonales du champ. En revanche, elle peut être liée à de légères
variations spatiales de l’angle d’incidence du faisceau d’illumination sur le miroir, qui se traduit
par une variation spatiale des coefficients de Fresnel de réflexion (voir Eqs. 1.8 et 1.9). L’impact
de la divergence résiduelle du faisceau d’illumination sur la polarimétrie serait donc observé. Nous
n’avons pas d’explication quand à la modulation de φ en franges linéaires, elles sont peut-être dues
à un artefact de régression entre l’intensité dépolarisée et la phase relative.

Si on fait l’hypothèse que le miroir ne disperse pas l’état incident, c’est à dire qu’il ne présente
pas de variations spatiales de biréfringence ou dichroïsme, alors les écarts types des mesures de
DOP et phase relative φ correspondent à la dispersion de mesure de notre instrument. Un dépha-
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sage relatif moyen de < φ >= 3.136 est mesuré, avec un écart type σ(φ) = 0.018. Le DOP moyen
est < DOP >= 1.021, d’écart type σ(DOP ) = 0.032. Ces dispersions sont relativement faibles.

La carte des états de polarisation en représentation RGB est affichée en Fig. 2.12(a). Malgré les
variations spatiales des paramètres polarimétriques observables dans la Fig. 2.11, la carte d’états
apparaît uniforme et polarisée selon l’état incident, ce qui est le résultat attendu dans le champ
réfléchi par un miroir. La densité de probabilité des états dans la sphère de Poincaré est représentée
en Fig. 2.12(b), une faible dispersion des états peut être observée autour de l’état d’illumination. La
dispersion est légèrement plus importante dans la direction des parallèles de la sphère (variations
d’azimut) que dans la direction des méridiens (variations d’ellipticité). Les ellipses de polarisation
dans une sous image de 30× 10 pixels sont représentées en 2.12(c), un fond noir (resp. gris) repré-
sente une ellipticité droite (resp. gauche). Par comparaison avec les variations spatiales de φ en Fig.
2.11(e), il peut être remarqué que la modulation de φ en franges linéaires entraine les variations
d’ellipticité. En revanche, la rampe de phase relative modifie l’azimut moyen des états.

2.4.3 Polarimétrie de plexiglas contraint

Le plexiglas est un matériau souple et transparent dans le domaine visible. Le fait de lui ap-
pliquer une contrainte modifie localement son indice de réfraction, de façon anisotrope : il y a
apparition de biréfringence. Le plexiglas est contraint par le serrage d’une vis traversante encadrée
par 4 points d’appui, sur une lame d’aluminium rugueux, comme schématisé en Fig. 2.13 [24], il
peut être remarqué que l’onde incidente traverse donc deux fois la lame de plexiglas. Le vecteur
de Stokes incident est équilibré en intensité : Sin ' [1 − 1/

√
3 − 1/

√
3 1/

√
3]. Le repère de

décomposition des vecteurs de Stokes en ondes planes est inchangé (Eq. 2.2), les directions x et y
correspondent donc respectivement aux directions +45◦ et −45◦, avec z la direction de propagation
de l’onde.

Figure 2.13 - Schéma du montage utilisé pour contraindre l’échantillon de plexiglas. Le champ incident est
réfléchi par une lame d’aluminium rugueux, placée à l’arrière de la lame de plexiglas. Extrait de [24].

La mesure SOPAFP obtenue dans le champ diffusé par la plaque d’aluminium après traversée
de la lame de plexiglas est affichée en Fig. 2.14. La mesure est obtenue suite à 50 projections
polarimétriques du champ diffusé. Les déphasages relatifs φ entre les deux directions +45◦/−45◦
produits par les contraintes mécaniques peuvent être observés sur la figure 2.14(b). La carte d’états
diffusée est affichée en code RGB (Fig. 2.14(a)), ainsi que les ellipses de polarisation détectées par
un pixel sur sept, afin d’améliorer la lisibilité de la figure (Fig. 2.14(c)). Le code de couleur RGB ne
rend pas compte du signe des composantes du vecteur de Stokes : par exemple, deux états vertical
et horizontal ont le même code couleur : rouge. Ainsi, dans la représentation RGB, les variations
spatiales d’états apparaissent deux fois plus élevées que les variations spatiales dans la représentation
en ellipses de polarisation.
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(a) (b)

(c)

Figure 2.14 - Mesure SOPAFP des états de polarisation diffusés par une lame d’aluminium rugueux, après
passage dans une lame de plexiglas sous contraintes mécaniques. (a) Carte d’états de polarisation en code
RGB. (b) Phase relative φ mesurée, correspondant à la biréfringence de la lame de plexiglas. (c) Ellipses de
polarisation mesurées par 1 pixel sur 7, la couleur de l’arrière plan est représentatif du signe de l’ellipticité :
un fond noir (resp. gris) représente une ellipticité gauche (resp. droite).

En certains points, il peut être observé que les ellipses sont arrangées spatialement selon des
figures géométriques connues, appelées singularités de polarisation. On détaillera plus loin l’étude
de ces structures particulières. Le signal polarimétrique est modulé par un signal de haute fréquence
spatiale, apparaissant comme un bruit dans les Figs.2.14(a, b). Ce signal est dû à la diffusion du
faisceau incident sur l’aluminium rugueux placé à l’arrière de la lame de plexiglas. On mesure
ci-après le signal polarimétrique dans le champ diffusé par un aluminium rugueux seul.

2.4.4 Polarimétrie du champ diffusé par un aluminium brossé

L’analyse polarimétrique du champ diffusé par un aluminium rugueux est réalisée, l’illumination
se fait par un laser SLM @ 532 nm, polarisé verticalement. La mesure est obtenue après 50 projec-
tions polarimétriques. Le diamètre de pupille de l’imageur est relativement grande par rapport à la
longueur d’onde (' 2cm).

L’intensité I est affichée en Fig. 2.15 (a), il peut être remarqué que l’intensité n’est pas uniforme,
la rugosité de l’aluminium produit une figure de speckle dont la taille de grain est du même ordre
que le pixel. Les bruits expérimentaux et l’intensité dépolarisée C2 sont également représentés en
Fig. 2.15 (b), et le DOP correspondant en Fig. 2.15 (d). Finalement, la phase est affichée en Fig.
2.15 (c).

La densité de probabilité des états dans la sphère de Poincaré, ainsi que les ellipses de pola-
risation dans une sous image de 20 × 20 pixels sont affichées respectivement en Fig. 2.16(a, b).
La répartition statistique des états de polarisation est légèrement décentrée par rapport à l’état
d’illumination (vertical), cela est dû à l’angle de visée que fait la détection par rapport à la nor-
male à l’aluminium, qui entraine un décalage uniforme de la phase, sa valeur moyenne n’est pas
exactement égale à π. Ce décalage peut être compensé par une rotation du repère de projection en
ondes planes (Eq. 2.2), afin que les ondes planes soient exactement à ±45◦ de l’état moyen. Dans
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.15 -Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans un champ diffusé par de l’aluminium
brossé illuminé par un laser SLM @ 532 nm. (a) Intensité I du champ de speckle, en comptes numériques. (b)
Intensité totalement dépolarisée et bruits expérimentaux C2. (c) Phase relative φ. (d) Degré de polarisation.

(a) (b)

Figure 2.16 -Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans un champ diffusé par de l’aluminium
brossé illuminé par un laser SLM @ 532 nm. (a) Représentation de la densité de probabilité des états diffusés
dans la sphère de Poincaré. (b) Représentation des ellipses de polarisation dans une sous-image de 20 × 20
pixels.
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ce cas, la dispersion des états est uniquement dirigée par la dispersion de la phase relative. Ainsi,
les ondes planes ne sont plus dans la direction ±45◦ dans le référentiel du laboratoire, mais à ±45◦
par rapport à l’état moyen diffusé.

Avec cette configuration expérimentale, il peut être remarqué que les variations spatiales des
paramètres polarimétriques ne sont pas correctement échantillonnées, par exemple la phase relative
φ (Fig. 2.15 (c)), ou le DOP (Fig. 2.15 (d)) : les variations des paramètres ne peuvent pas être
considérées continues d’un pixel à l’autre. En conséquence, les états de polarisation ne sont pas
correctement échantillonnés : de fortes discontinuités peuvent être observées entre l’état d’un pixel
et ses proches voisins sur la Fig. 2.16(b). En effet, le champ est intégré sur la surface des pixels, la
mesure obtenue correspond à l’état moyen du champ intégré. Ce processus est appelé dépolarisation
spatiale [12][10][11].

Afin d’améliorer l’échantillonnage du champ diffusé au niveau polarimétrique, la taille de PSF
de l’imageur est volontairement augmentée par rapport à la taille du pixel. Ainsi, la fréquence de
coupure de l’imageur est diminuée, mais sa résolution en états de polarisation est augmentée.

2.5 Polarimétrie de speckles : comparaison de diffuseurs de surface
/ volume

Le diamètre de pupille de l’imageur est diminué, afin d’augmenter sa largeur de PSF, et ainsi
résoudre la figure de diffraction intégrée sur le capteur CCD. Ainsi, la diversité du nombre d’états
de polarisation intégrés par chaque pixel est diminuée, et un champ de speckle est observé. On
compare la mesure SOPAFP avec la méthode classique basée sur la projection du champ incident
sur 6 états de projection, afin de valider et démontrer l’apport de la méthode SOPAFP pour la
mesure en champs interférentiels. Ensuite, la mesure SOPAFP obtenue dans le champ diffusé par
un diffuseur de surface (aluminium rugueux) est comparée avec la mesure obtenue dans le champ
diffusé par un diffuseur de volume (papier blanc).

2.5.1 Comparaison de la mesure SOPAFP avec la mesure classique

La polarimétrie d’un champ de speckle est réalisée. Le champ est produit par diffusion d’une
diode laser @ 532 nm sur un aluminium rugueux. Tout d’abord, la méthode classique de polarimé-
trie est utilisée, basée sur l’acquisition de 6 images d’intensité suite à 6 projections polarimétriques
(vertical, horizontal, ±45◦, circulaire gauche et droit), les états sont calibrés avec la procédure auto-
matique décrite plus haut. Ensuite, la méthode SOPAFP est utilisée, avec 300 états de projection.
L’état d’illumination est circulaire gauche, le faisceau incident est collimaté (front d’onde incident
quasi plan) avec un diamètre d’environ 2 cm, et est en incidence normale sur l’échantillon. Le
diaphragme de l’objectif est réduit au maximum (D < 1mm), la pupille d’entrée de l’objectif est
à environ 20 cm de l’échantillon. La ligne de visée fait un angle d’environ 45◦ avec la normale à
l’échantillon. Les deux méthodes sont appliquées successivement, dans la même partie du champ.

Dans la Fig. 2.17 (a-b), l’intensité totale du speckle incident sur le détecteur peut être observée,
dans le cas des deux méthodes. Notamment, l’intensité I mesurée après régression SOPAFP (b) est
quasi équivalente en terme de niveau moyen et de variations spatiales à l’intensité mesurée classi-
quement (a) par la somme des projections selon l’horizontale et la verticale I = IH + IV .

Le DOP est affiché en Fig.2.17 (c-d), la mesure apparait clairement moins bruitée en utilisant la
méthode SOPAFP (d) plutôt que la mesure classique (c). Le DOP est toujours élevé sur les zones
d’interférences constructives, et faible sur les zones d’interférences destructives. Une partie de ce
phénomène peut être expliqué par le fait que le signal diminue aux endroits de faible intensité, donc
le SNR diminue, et la partie due aux bruits expérimentaux de C2 augmente. Il sera aussi remarqué
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plus loin que les variations spatiales des états polarimétriques sont très rapides aux niveaux des
zones d’interférences destructives (au niveau des singularités), ce qui provoque de la dépolarisation
spatiale par intégration de plusieurs états sur un même pixel.

Finalement, la phase relative φ mesurée par les deux méthodes est affichée en Fig.2.17 (e-f). De
la même façon, il peut être observé des variations spatiales équivalentes avec les deux méthodes,
et une diminution du bruit dans les zones d’interférence destructives dans le cas de la méthode
SOPAFP (Fig.2.17(f)).

La densité de probabilité du DOP mesuré par les deux méthodes est affichée en Fig.2.18. La
méthode classique donne une mesure du DOP très étalée, dépassant largement l’unité. On rappelle
qu’un DOP supérieur à 1 indique une intensité polarisée plus importante que l’intensité totale, ce
qui est dû aux bruits expérimentaux affectant la mesure des niveaux d’intensité. Ici, la méthode
SOPAFP donne des DOP strictement inférieurs à 1, cependant ce n’est pas le signe d’une absence
de bruits expérimentaux. En effet, cette comparaison a été effectuée en utilisant une diode laser
comme source. Cependant, cette diode a une certaine largeur spectrale, qui provoque une dépola-
risation spectrale : somme incohérente sur un même pixel de plusieurs ondes de longueurs d’ondes
(et éventuellement de SOP) différentes. Ainsi, le DOP moyen est ici diminué par dépolarisation
spectrale. On verra plus loin en utilisant un laser mono-mode longitudinal, donc en supprimant la
dépolarisation spectrale, que la mesure SOPAFP est également affectée par les bruits expérimen-
taux, à un niveau cependant bien plus faible que la mesure classique.

Il peut être observé sur la Fig.2.19 l’intérêt de la méthode SOPAFP pour la mesure polarimé-
trique de précision dans les zones d’interférences destructives en champ de speckle. Notamment, on
remarque que la méthode SOPAFP permet de faire apparaître des arrangements géométriques bien
particuliers en ellipses de polarisation aux niveaux des zéros d’intensité. On s’intéresse maintenant
à la différence de comportement polarimétrique, dans le cas de champs de speckle produits par
diffusions de surface et de volume.
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Mesure classique (6 états de
projection)

Mesure SOPAFP (300 états de
projection)
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φ
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Figure 2.17 -Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans un champ diffusé par de l’aluminium
brossé illuminé par une diode laser @ 532 nm, polarisée en circulaire gauche. Première colonne : mesure
classique, seconde colone : mesure SOPAFP. (a-b) Intensité I du champ de speckle, en comptes numériques.
(c-d) Degré de polarisation. (e-f) Phase relative φ.
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Figure 2.18 - Représentation de la densité de probabilité du DOP mesuré dans un champ de speckle diffusé
par un aluminium brossé, illuminé par une diode laser @ 532 nm, ∼0.2 nm de largeur spectrale. Méthode
classique (rouge), méthode SOPAFP (bleu).

(a)

(b)

Figure 2.19 - Représentation des ellipses de polarisation dans une zone de 50×30 pixels du champ diffusé par
un aluminium rugueux, mesurées par la méthode classique (a) et SOPAFP (b). Arrière plan noir : ellipticité
négative, arrière plan gris : ellipticité positive. On remarque que la méthode SOPAFP révèle des structures
bien déterminées dans les zones d’interférence destructives : zones bruitées en (a).

2.5.2 Diffusion surfacique : aluminium brossé

La même mesure est réalisée, en utilisant un laser monomode longitudinal (SLM) @ 532 nm
comme source. L’état incident est polarisé verticalement par un prisme de Glan. Le champ diffusé
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par l’aluminium rugueux est projeté sur 300 états distincts. On utilise le repère de décomposition
en ondes planes décrit par l’Eq. 2.2.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 2.20 -Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans un champ diffusé par de l’aluminium
brossé illuminé par un laser SLM @ 532 nm. (a) Intensité I du champ de speckle, en comptes numériques.
(b) Intensité totalement dépolarisée et bruits expérimentaux C. (c) Intensité Ix, polarisée selon la direction
+45◦. (d) Intensité Iy, polarisée selon la direction −45◦. (e) Phase relative φ. (f) Degré de polarisation.

Les deux intensités Ix et Iy sont de même intensité moyenne et spatialement corrélées : leurs
variations spatiales d’intensité sont similaires. Cette corrélation explique le contraste relativement
élevé de la figure de speckle observée dans l’intensité I, obtenue par somme incohérente des champs
selon x, y et l’intensité C2.

Le DOP reste relativement élevé et quasi uniforme sur toute la surface d’intensité élevé du
speckle. En revanche, il diminue fortement aux endroits d’intensité faible, où l’intensité polarisée
(Ix+ Iy) diminue fortement alors que l’intensité dépolarisée (C) reste quasi constante. Environ 30%
des valeurs du DOP sont supérieures à 1, mais seulement 4% dépassent une valeur de 1.05.



2.5. POLARIMÉTRIE DE SPECKLES : COMPARAISON DE DIFFUSEURS DE SURFACE /
VOLUME 77

(a) (b)

(c)

Figure 2.21 - Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans un champ diffracté par de l’alumi-
nium brossé illuminé par un laser SLM @ 532 nm. (a) Représentation des états de polarisation en code RGB.
(b) Densité de probabilité des états dans la sphère de Poincaré. (c) Représentation des ellipses de polarisation
dans une sous-image de 70× 50 pixels.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.22 - Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans un champ diffracté par de l’alumi-
nium brossé illuminé par un laser SLM @ 532 nm. (a) Densité de probabilité de l’intensité I, représentée en
Fig. 2.20 (a). (b) Densité de probabilité des intensités Ix et Iy, affichées respectivement en Fig. 2.20 (c-d).
(c) Densité de probabilité de l’intensité C2, normalisée par la valeur moyenne de l’intensité I. (d) Densité de
probabilité du DOP.

Le diffuseur de surface peut être reconnu à la carte de polarisation qu’il diffuse : l’état incident
(vertical) est globalement maintenu (en rouge sur la représentation RGB). Les variations de polari-
sation sont lentes sur la surface des grains de speckle, et très rapides dans les zones d’intensité faible.

Un speckle est dit complètement développé quand les déphasages le produisant sont uniformé-
ment répartis dans l’intervalle [0; 2π] [25]. Il se caractérise par une PDF d’intensité suivant une
exponentielle décroissante. Les PDFs des intensités Ix et Iy correspondent à celles de deux speckles
complètement développés : une exponentielle décroissante. La densité de probabilité de l’intensité
totale I correspond à celle d’une somme de deux speckles complètement développés : une somme
d’exponentielles décroissantes. La PDF de C semble correspondre à une loi log normale, avec une
moyenne supérieure à 0 : un niveau continu d’intensité dépolarisée est observé. La PDF du DOP
semble également correspondre à une loi log normale.

En étudiant la répartition des ellipses de polarisation, des singularités de polarisation peuvent
être observées au niveau des zéros d’intensité du speckle, appelés disclinations ou vortex optiques
[16]. L’étude de ces singularités est détaillé plus bas.

2.5.3 Diffusion volumique : papier

La même mesure est réalisée, dans le champ diffusé par une feuille de papier blanc. Ainsi, le
champ diffusé est majoritairement produit par diffusions multiples.

Les deux intensités Ix et Iy sont complètement décorrélées spatialement : leurs variations spa-
tiales d’intensité sont indépendantes. Ceci explique le contraste faible de la figure de speckle observée
dans l’intensité I, obtenue par somme incohérente des champs selon x, y et de l’intensité C2 : les
zones d’intensité forte du premier speckle Ix se somment avec les zones d’intensité faible du second
(Iy), et vice versa.
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(c) (d)

(e) (f)

Figure 2.23 - Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans un champ diffracté par une feuille
de papier illuminée par un laser SLM @ 532 nm. (a) Intensité I du champ de speckle, en comptes numériques.
(b) Intensité totalement dépolarisée et bruits expérimentaux C. (c) Intensité Ix, polarisée selon la direction
+45◦. (d) Intensité Iy, polarisée selon la direction −45◦. (e) Phase relative φ. (f) Degré de polarisation.
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(a) (b)

(c)

Figure 2.24 - Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans un champ diffracté par une feuille
de papier illuminée par un laser SLM @ 532 nm. (a) Représentation des états de polarisation en code RGB.
(b) Densité de probabilité des états dans la sphère de Poincaré. (c) Représentation des ellipses de polarisation
dans une sous-image de 70× 50 pixels.
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(a) (b)
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Figure 2.25 - Mesure expérimentale des variations polarimétriques dans un champ diffracté par une feuille
de papier illuminée par un laser SLM @ 532 nm. (a) Densité de probabilité de l’intensité I, représentée en
Fig. 2.23 (a). (b) Densité de probabilité des intensités Ix et Iy, affichées respectivement en Fig. 2.23 (c-d).
(c) Densité de probabilité de l’intensité C2, normalisée par la valeur moyenne de l’intensité I. (d) Densité de
probabilité du DOP.

L’intensité dépolarisée et les bruits expérimentaux C2, Fig. 2.23(d), apparaissent plus structurés
spatialement. Le DOP reste relativement élevé sur toute la surface d’intensité forte du speckle. Il
est légèrement moins uniforme que dans le cas d’une diffusion de surface. Environ 20% des valeurs
du DOP sont supérieures à 1, seulement 5% dépassent une valeur de 1.05.

La PDF de l’intensité totale I correspond à celle d’une somme de deux speckles complètement
développés : une somme d’exponentielles décroissantes [25]. Les PDFs des intensités Ix et Iy corres-
pondent à celles de deux speckles complètement développés : une exponentielle décroissante (Fig.
2.25(b)). Étant donné que les deux speckle sont spatialement décorrélés, leur somme correspond à
une somme de deux speckle complètement développés et indépendants (Fig. 2.25(a)).

Aucun état polarimétrique privilégié ne peut être observé, ils semblent se répartir de façon ho-
mogène dans toute la sphère de Poincaré (Fig. 2.24(b)). Les singularités de polarisation visibles
dans la représentation des ellipses de polarisation, Fig. 2.24(c), semblent moins contraintes spatia-
lement que dans le cas d’une diffusion de surface où un état de polarisation est privilégié. Ainsi, on
se placera dans le cas d’un régime de diffusion multiple afin d’étudier les singularités de polarisation.

Le comportement statistique en DOP et en répartition des états en fonction du régime de
diffusion est équivalent aux résultats présentés dans [26], également obtenus par projections multiples
du champ incident. Une remarque peut être faite : quel que soit le régime de diffusion, Ix et
Iy correspondent toujours à deux speckle indépendants. En effet, leur PDF est une exponentielle
décroissante (Figs. 2.22(b) et 2.25(b)). En revanche, la corrélation spatiale de Ix et Iy varie avec le
régime de diffusion.
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2.6 Détection expérimentale de singularités de polarisation

On s’intéresse maintenant aux singularités de polarisation, qui sont la manifestation vectorielle
des singularités de phase, ou vortex optiques [16], se formant aux lieux d’interférences destructives
dans un champ de speckle. Cette caractérisation est délicate, car l’intensité et le rapport signal à
bruit diminuent drastiquement : expérimentalement, il est observé un rapport 10 à 100 entre l’in-
tensité maximale et l’intensité minimale dans un même champ de speckle. Cette mesure est possible
avec la méthode SOPAFP, qui conserve une sensibilité élevée en état de polarisation, même en cas
d’interférences destructives.

Classiquement, les singularités de polarisation sont regroupées en fonction de leur morphologie
en trois "familles" : star, lemon, monstar [17][18][19][20][21][22].

Comme son nom l’indique, la singularité de type star se manifeste par des lignes d’azimut
constant en forme d’étoile à trois branches, ayant comme origine le centre de la singularité. L’azimut
au centre de la singularité est non défini, l’état de polarisation central est circulaire.

La singularité de type lemon se manifeste par des lignes d’azimut lentement variables enroulées
autour d’une ligne d’azimut constant. A l’intersection, l’azimut n’est pas défini, l’état de polarisation
est circulaire.

La singularité de type monstar est définie comme une singularité intermédiaire entre la star et
la lemon.

Des détections expérimentales de singularités de polarisation sont présentées ci-dessous, dans un
champ de speckle produit par diffusions multiples sur un spectralon de réflectance 99%. Les condi-
tions expérimentales sont les mêmes que précédemment : laser monomode longitudinal @ 532 nm,
illumination collimatée de diamètre ' 2 cm, perpendiculaire à l’échantillon, polarisée verticalement.
La détection fait un angle de 45◦ par rapport à l’illumination, la pupille d’entrée de l’objectif est
réduite par un diaphragme.

2.6.1 Singularités "star" et "lemon"

Quelques exemples de singularités sont affichés dans la Fig. 2.26, de type star (c-d) et lemon
(a-b). Les lignes noires représentent les directions d’états lentement variables. Dans un objectif de
simplification, elles sont calculées en ne prenant en compte que les variations de l’azimut des el-
lipses de polarisation, et pas d’ellipticité. Ces lignes sont seulement un guide pour le lecteur afin
de repérer plus facilement les singularités : les lieux de discontinuité des états de polarisation, où il
y a intersection de lignes d’états lentement variables. La couleur des ellipses est représentative de
l’intensité en échelle log, un arrière plan sombre indique une ellipticité droite.

Les singularités de type star et lemon sont dites d’ordre 1/2 : chaque état de polarisation ne se
répète qu’une fois sur un circuit fermé autour de la singularité [17]. Ces deux types de singularités
(star et lemon) sont "ponctuelles" : la discontinuité des états de polarisation est localisée en un point
défini, qui peut être approximativement repéré à l’intersection des lignes d’états lentement variables
(en noir sur la Fig. 2.26). Elles sont ici légèrement déformées par la présence d’autres singularités à
proximité.

On n’a pas présenté de singularités de type "monstar", en revanche d’autres morphologies de
singularités de polarisation ont été détectées dans le même champ de speckle, présentées ci-après.

2.6.2 Autres singularités

Dans un même champ de speckle, il peut être observé une grande variété de singularités de
polarisation (voir Fig. 2.24(c)). Quelques cas particuliers sont affichés dans la Fig. 2.27, qui ne res-
semblent ni à la morphologie "star" ou "lemon", mais qui apparaissent aussi fréquemment que ces
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Figure 2.26 - Exemples de singularités, la couleur des ellipses est représentative de l’intensité en échelle log,
un arrière plan sombre indique une ellipticité droite, les lignes de variation lente d’azimut sont représentées,
les singularités se trouvent à l’intersection de ces lignes. (a-b) Singularités de type "lemon". (c-d) Singularités
de type "star".

dernières en champs de speckle.

Il apparait également des singularités qui ne sont pas centrées en un point, mais organisées le
long d’une ligne, comme les exemples affichés dans la Fig. 2.28. En effet, il peut être remarqué que
les intersections des lignes d’états lentement variables se font le long d’une ligne : il y a donc une
ligne de discontinuité en état de polarisation.

Des structures arrangées selon un ordre de symétrie supérieur sont aussi observées, par exemple
en Fig. 2.29. Cette singularité est d’ordre 1 : chaque état de polarisation se répète deux fois autour
de la singularité. Ces singularités sont cependant beaucoup moins fréquentes que celles d’ordre 1/2
en champs de speckle.

On verra au Chap. 4, par simulation, que ces structures (les singularités ponctuelles ne ressem-
blant pas aux morphologies star et lemon, et les singularités organisées en lignes) ne sont pas des
artéfacts expérimentaux, mais bien des morphologies de singularité de polarisation, qui peuvent
être modélisées au même titre que les morphologies star et lemon, et qui ne sont pas prises en
compte dans la classification actuelle. On verra également que les singularités d’ordre 1 peuvent
être construites en superposant deux singularités d’ordre 1/2. Ainsi, en fonction de l’échelle d’ob-
servation, on peut supposer qu’il sera observé soit une singularité d’ordre 1, soit deux singularités
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.27 - Singularités ne correspondant pas aux morphologies "star" ou "lemon". L’état central est
linéaire, contrairement aux morphologies "star" ou "lemon".

(a) (b)

Figure 2.28 - Singularités non centro-symétriques, une ligne de singularités (pointillés blancs) peut être
observée.
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Figure 2.29 - Singularité d’ordre 1 (spirale), chaque état semble se répéter deux fois autour de la singularité.

d’ordre 1/2, proches l’une de l’autre.

Les singularités de polarisation peuvent être utile pour le codage / compression d’information :
un champ de speckle pourrait être entièrement reconstruit seulement par la connaissance de la po-
sition de ses singularités, et l’ordre de ces dernières [9].

De plus, par retour inverse de la lumière, des lames à retard variable peuvent être conçues pour
qu’un faisceau incident de front d’onde plan soit en sortie polarisé selon une singularité de polari-
sation, ce qui crée un vortex optique [27]. Les vortex optiques, qui produisent une figure d’intensité
annulaire, sont utilisés pour piéger des paticules [28], ou pour moduler la réponse impulsionnelle
des télescopes cherchant à détecter d’éventuelles exo-planètes, délicates à distinguer de leur étoile
hôte [29].

2.7 Conclusion

Un banc de calibration automatique d’états de projection a été mis en place. Ce banc permet
d’atteindre environ 90% des états souhaités à une précision définie par l’utilisateur. Afin d’augmen-
ter le nombre d’états effectivement atteints, on peut imaginer prendre en compte la non linéarité
de la réponse en biréfringence de chaque cristal lors du calcul de la valeur d’incrément en tension.

La calibration automatique a permis de développer une méthode d’analyse polarimétrique 2D,
nécessitant un grand nombre d’états de projection (50 à 300 états distincts). Le signal d’intensité
détecté par chaque pixel est lié par une relation simple aux paramètres du vecteur de Stokes incident,
et aux paramètres des vecteurs de Stokes de projection, connus par la calibration. Par régression de
cette relation, les paramètres du vecteur de Stokes incident sont déterminés. Les performances de
cette méthode de mesure ont été déterminées en réalisant la polarimétrie du champ réfléchi par un
miroir.

La polarimétrie des champs diffusés par de l’aluminium rugueux a été réalisée, avec et sans
passage dans du plexiglas contraint, imagés avec un objectif dont le diamètre de pupille est grand
devant la longueur d’onde. L’impact de l’intégration spatiale des états a ainsi été observé lorsque la
PSF de l’imageur est approximativement de même taille que le pixel.

La mesure en champs interférentiels a ensuite été validée par comparaison de la mesure SOPAFP
avec le résultat obtenu par la méthode classique, utilisant 6 images d’intensité, puis leur soustrac-
tion, dans le cas d’un champ de speckle obtenu par diffusion de surface. Une amélioration de la
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mesure a été observée : la valeur du DOP apparaît moins dispersée, et plus rigoureuse : seulement
5 % des valeurs de DOP dépassent 1.05.

La méthode a été appliquée pour réaliser la polarimétrie de speckles produits par diffusions de
surface et de volume. Les résultats statistiques apparaissent en accord avec une méthode de mesure
équivalente [26]. De plus, des résultats cohérents avec la théorie ont été obtenus concernant les
statistiques en intensité [25]. Un résultat a été observé : quel que soit le régime de diffusion, Ix et
Iy sont toujours des speckle indépendants, dont le degré de corrélation spatiale dépend du régime
de diffusion.

Des mesures expérimentales de singularités de polarisation ont été présentées, les singularités
se formant aux lieux d’interférence destructives en champs de speckle, où les bruits expérimentaux
augmentent fortement. Des singularités conformes à deux types de morphologies connues et large-
ment étudiées ont été détectées : star et lemon. Cependant, des singularités suivant des morphologies
non décrites dans la littérature ont également été présentées : certaines sont ponctuelles, d’autres
arrangées le long d’une ligne.

De manière indépendante, si la méthode SOPAFP est appliquée à la caractérisation des champs
diffusés obtenus pour 4 états incidents différents, il est possible de calculer la matrice de Mueller
d’un échantillon en ne réalisant aucune inversion matricielle, ce qui limiterait le bruit. En revanche,
la mesure serait beaucoup plus longue que la mesure classique basée sur l’acquisition de 16 images
d’intensité.

Ces travaux ont fait l’objet de deux publications dans le journal Optics Express, respectivement
en Annexe A et B.
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Chapitre 3

Étude de l’impact des propriétés
physiques de la source, du diffuseur et
du dispositif d’imagerie sur la
polarimétrie
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3.1 Introduction

Le fonctionnement de la méthode d’analyse polarimétrique décrite au Chap. 2 est suffisamment
sensible pour réaliser la mesure en champs interférentiels [1]. La validation de cette méthode a été
réalisée par la polarimétrie de champs produits par un diffuseur de surface et un diffuseur multiple,
menant à des résultats comparables avec la littérature [2]. Dans ce chapitre, l’étude de différents
paramètres impactant le signal polarimétrique est réalisée. Notamment, l’impact des paramètres ex-
périmentaux, qui ne dépendent pas de l’échantillon étudié, seront distingués des effets intrinsèques
à l’échantillon.

Cette étude est réalisée à partir de la mesure sur échantillons de réflectance calibrée, appelés
Spectralons R©, pour une large gamme de réflectances (2% - 99%). En effet, ces échantillons sont
souvent utilisés pour caractériser la réponse impulsionnelle d’instruments opto-électroniques, ainsi
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leur caractérisation polarimétrique est d’importance dans de nombreux domaines : par exemple les
mesures lidar [3][4], en imagerie biomédicale [5][6], ou astrophysique [7][8]. La caractérisation pola-
rimétrique du Spectralon de réflectance 99% a été réalisée par la mesure de sa matrice de Mueller
[9][10], aboutissant à la matrice d’un dépolariseur quasi-parfait pour de petits angles d’illumination
et détection. Cependant, dans ces études le bruit de speckle est atténué par la génération d’une
dépolarisation spatiale extrinsèque : le speckle a été temporellement ou spatialement moyenné pen-
dant les mesures.

Ici, la méthode SOPAFP est utilisée pour réaliser des mesures polarimétriques dans les champs
de speckle, en faisant varier plusieurs paramètres. Tout d’abord, le choix du repère par rapport
à l’état diffusé moyen, pour la décomposition du champ diffusé en onde planes [11], va impacter
le comportement statistique des paramètres polarimétriques, et ce en fonction du régime de diffusion.

Ensuite, deux types de dépolarisations sont étudiées expérimentalement : la dépolarisation spec-
trale, liée à la largeur spectrale de la source, qui peut apporter des informations sur l’échantillon, par
exemple sur la forme des diffuseurs par régression du degré de polarisation mesuré pour plusieurs
longueurs d’ondes [12][13][14] ; la dépolarisation spatiale, mise en évidence par une variation de la
taille de réponse impulsionnelle de l’imageur par rapport à la taille du pixel [15][16]. En effet, la
méthode SOPAFP permet notamment d’extraire l’intensité totalement dépolarisée, par régression
du signal d’intensité mesuré [17].

Finalement, une étude plus fine de la dépolarisation spatiale est réalisée, en tentant de séparer
la contribution induite par notre banc optique de la contribution produite par l’échantillon. Pour
ce faire, au lieu de modifier la taille de PSF de l’imageur, différents diffuseurs de référence sont
utilisés, présentant diverses valeurs d’absorbance, donc provoquant une dispersion plus ou moins
importante des états diffusés. La distribution en phase relative des champs diffusés est étudiée suite
à la définition d’une distribution de Voigt circulaire, obtenue par convolution de deux distributions
indépendantes. Ces deux distributions sont supposées décrire des contributions distinctes à l’élar-
gissement de la distribution en phase relative mesurée. Ainsi, la dépolarisation spatiale intrinsèque
pourra être liée à la valeur de réflectance de l’échantillon.

3.2 Définition du repère de projection
Lors de la décomposition des SOP en ondes planes orthogonales, un repère de projection est

choisi. Ce repère est défini au moment de la régression par l’Eq. 2.1 de l’intensité mesurée, si l’ex-
pression de I, Q, U , V est explicitée en fonction des paramètres des ondes planes (Ex, Ey, φ, C2).

L’étude se base sur les mesures réalisées dans les champs produits par des diffuseurs homogènes.
L’impact du choix de repère de projection en ondes planes sur les paramètres Ex, Ey, φ par rapport
à l’état diffusé moyen, est étudié. Pour faire cette étude, la même acquisition est décomposée sur
deux repères de projection différents :

— E0x parallèle à l’état diffusé moyen (donc E0y perpendiculaire à l’état moyen), on parlera de
repère "parallèle" : E0x et E0y sont parallèles au SOP moyen dans la sphère de Poincaré.

— E0x et E0y respectivement à 45◦ et -45◦ de l’état moyen diffusé, on parlera de repère "per-
pendiculaire" : E0x et E0y sont perpendiculaires au SOP moyen dans la sphère de Poincaré.

Plusieurs paramètres ne varient pas en fonction du choix du repère de projection des ondes
planes : la carte de SOP diffusés, l’intensité totalement dépolarisée C2, et l’intensité totale I.

Dans un objectif de simplification des équations entrant en jeu dans la décomposition en ondes
planes, une rotation uniforme est appliquée à la carte d’états mesurés, pour que l’état moyen diffusé
soit quasi parfaitement parallèle à l’un des axes de la sphère (ici l’axe vertical, ±Q). Cette rotation
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est équivalente à l’ajout d’une lame retard virtuelle en entrée de l’analyseur d’états de polarisation,
et permet de compenser le léger écart entre l’état d’illumination et l’état diffusé moyen (par exemple
visible dans la Fig. 2.16(a)). Cet écart est du à l’angle que fait la détection par rapport à la normale
à l’échantillon. Pour se placer dans les repères parallèles et perpendiculaires à l’état diffusé moyen
sans appliquer de rotation à la carte d’états, il faut appliquer cette même rotation à la direction des
ondes planes de projection, ce qui entraine une interprétation moins intuitive de ces paramètres.

3.2.1 Diffusions de surface

Le diffuseur est un aluminium brossé, donc les ondes rétro-diffusées sont en majorité produites
par simples diffusions, ce matériau est donc un diffuseur surfacique. L’état d’illumination est vertical.
L’état moyen mesuré (après rotation de la carte d’états) est :

S =


I = 1
Q = −0, 84
U = −0, 05
V = 0, 01

(3.1)

Le DOP moyen correspondant est :

DOP ' 0, 84 (3.2)

Référentiel de projection parallèle à l’état diffusé moyen

L’état diffusé moyen est vertical, le champ diffusé est décomposé sur deux ondes planes polarisées
selon l’horizontale et la verticale, d’amplitudes respectives E0x et E0y et déphasées de φ (x et y
correspondent donc respectivement à l’horizontale et la verticale, à la rotation près). Le repère de
projection est défini par l’équation suivante [11] :

S =


I = E2

0x + E2
0y + C2

Q = E2
0x − E2

0y
U = 2E0xE0y cos (ϕ)
V = 2E0xE0y sin (ϕ)

(3.3)

L’intérêt de la rotation appliquée précédemment à la carte d’états mesurée peut être remarqué
ici : si l’état de polarisation moyen n’était pas parallèle à l’un des axes de la sphere, il faudrait
appliquer une matrice de rotation à l’Eq. 3.3 pour atteindre le repère de projection parallèle à l’état
moyen, ce qui aurait complexifié l’interprétation de ce système d’équations.

Les intensités Ix = E2
0x et Iy = E2

0y, en comptes numériques, ainsi que leurs densités de proba-
bilité sont affichées dans la Fig. 3.1(a,b,c). La carte de déphasage relatifs φ ainsi que sa densité de
probabilité est affichée dans la Fig. 3.1(d,e).

Une grande différence d’intensité moyenne peut être remarquée entre Ix et Iy : Ix = 515,
Iy = 7, 6.103. De plus, ces deux intensités sont spatialement décorrélées : rxy = −0, 03, et leurs
densités de probabilité suivent une distribution en exponentielle décroissante [18]. p(Ix) dévie légè-
rement de l’exponentielle, cela est dû à son faible niveau d’intensité, ce qui entraine un faible rapport
signal à bruit. L’écart type de la phase est quasiment égal à celui d’une distribution uniforme sur
[0; 2π] : σ(φ) = 1, 74, l’écart type d’une distribution uniforme sur [0; 2π] étant σ(U) ' 1, 81.

Ici, il est intéressant de remarquer que l’intensité affichée en Fig. 3.1(a) représente toute l’in-
tensité qui a été "transférée" sur l’état perpendiculaire à l’état d’illumination, suite aux diffusions
par le matériau. Son niveau d’intensité est bien plus faible que l’intensité en Fig. 3.1(b), parallèle à
l’état d’illumination, ce qui explique pourquoi l’état d’illumination apparait globalement conservé
lors d’une diffusion de surface. Aux endroits où l’intensité parallèle diminue suite aux interférences
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 3.1 - Représentation des paramètres polarimétriques variant avec le repère de projection en ondes
planes, dans le cas d’un état incident rétro-diffusé par un diffuseur de surface, projeté sur des ondes planes
parallèles à l’état moyen. (a) Intensité Ix = E2

0x, en comptes numériques. (b) Intensité Iy = E2
0y, en comptes

numériques. (c) Densités de probabilités p(Ix) (rouge) et p(Iy) (bleu). (d) Déphasages relatifs φ. (e) Densité
de probabilité des déphasages relatifs p(φ).
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produisant la figure de speckle, l’intensité perpendiculaire devient significative et une plus grande
variété d’états de polarisation peut être observée.

Référentiel de projection perpendiculaire à l’état diffusé moyen

Le même champ diffusé est maintenant projeté sur deux ondes planes polarisées selon +45◦ et
−45◦. Le repère de projection est donc défini par :

S =


I = E2

0x + E2
0y + C2

Q = 2E0xE0y cos (ϕ)
U = E2

0x − E2
0y

V = 2E0xE0y sin (ϕ)

(3.4)

avec x et y correspondant aux directions +45◦ et −45◦ (à la rotation près). De la même façon, les
intensités Ix = E2

0x et Iy = E2
0y, ainsi que leurs densités de probabilité, sont affichées dans la Fig.

3.2(a,b,c). La carte de déphasage relatifs φ ainsi que sa densité de probabilité est affichée dans la
Fig. 3.2(d,e).

Dans cette configuration, les intensités Ix et Iy ont quasiment la même valeur moyenne :
Ix = 4, 0.103, Iy = 4, 1.103. De plus, ces deux intensités sont corrélées : rxy = 0, 70, leurs den-
sités de probabilité suivent toujours une distribution en exponentielle décroissante. Finalement,
l’écart type de la phase est relativement faible : σ(φ) = 0, 74, et une distribution très piquée autour
de la valeur moyenne phi = 3, 11 ' π peut être observée.

Ici, il est intéressant de remarquer que les différences de distribution spatiale des intensités Ix
et Iy, dues aux diffusions, sont induites par la dispersion de la phase relative φ autour de la valeur
moyenne π, qui est la valeur de déphasage relatif produisant l’état vertical (voir Eq. 3.4).

3.2.2 Diffusions multiples

La même étude est réalisée dans le cas d’un diffuseur multiple : un échantillon d’aluminium
peint en blanc. L’état moyen mesuré est :

S =


I = 1
Q = −0.09
U = 0.01
V = 0.01

(3.5)

Le DOP moyen correspondant est :

DOP ' 0.09 (3.6)

Dans le cas d’un diffuseur multiple, il n’y a pas d’état majoritaire dans la carte d’états rétro-
diffusés, ce qui a pour conséquence que l’état moyen mesuré (Eq. 3.5) soit très proche du centre
de la sphère, bien que chaque contribution au champ soit quasiment complètement polarisée. Une
éventuelle rotation de la carte d’états n’a donc pas d’effet sur l’état moyen diffusé.

Référentiel de projection parallèle à l’état moyen diffusé

Le référentiel de projection en ondes planes est décrit par le système d’Eq. 3.3. Les intensités
Ix = E2

0x et Iy = E2
0y, en comptes numériques, ainsi que leurs densités de probabilité sont affichées

dans la Fig. 3.3(a,b,c). La carte de déphasage relatifs φ ainsi que sa densité de probabilité est affichée
dans la Fig. 3.3(d,e).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 3.2 - Représentation des paramètres polarimétriques variant avec le repère de projection en ondes
planes, dans le cas d’un état incident rétro-diffusé par un diffuseur de surface, projeté sur des ondes planes
perpendiculaires à l’état moyen. (a) Intensité Ix = E2

0x, en comptes numériques. (b) Intensité Iy = E2
0y, en

comptes numériques. (c) Densités de probabilités p(Ix) (rouge) et p(Iy) (bleu). (d) Déphasages relatifs φ. (e)
Densité de probabilité des déphasages relatifs p(φ).
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 3.3 - Représentation des paramètres polarimétriques variant avec le repère de projection en ondes
planes, dans le cas d’un état incident rétro-diffusé par un diffuseur multiple, projeté sur des ondes planes
parallèles à l’état moyen diffusé. (a) Intensité Ix = E2

0x, en comptes numériques. (b) Intensité Iy = E2
0y, en

comptes numériques. (c) Densités de probabilités p(Ix) (rouge) et p(Iy) (bleu). (d) Déphasages relatifs φ. (e)
Densité de probabilité des déphasages relatifs p(φ).
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Les intensités Ix et Iy ont la même intensité moyenne : Ix = 4, 9.103, Iy = 4, 9.103. De plus, ces
deux intensités sont décorrélées : rxy = −0, 03, et leurs densités de probabilité suivent une distribu-
tion en exponentielle décroissante. Finalement, l’écart type de la phase est quasi égal à celui d’une
distribution uniforme sur [0; 2π] : σ(φ) = 1, 74.

De la même façon que dans le cas du diffuseur de surface, l’intensité affichée en Fig. 3.3(a)
représente toute l’intensité qui a été "transférée" sur l’état perpendiculaire à l’état d’illumination,
suite aux diffusions par le matériau. Son niveau d’intensité est égal à l’intensité en Fig. 3.3(b),
parallèle à l’état d’illumination, ce qui explique pourquoi aucun état de polarisation ne semble
dominer lors de diffusions multiples.

Référentiel de projection perpendiculaire à l’état diffusé moyen

Le champ produit par diffusions multiples est décomposé sur le référentiel de projection en ondes
planes décrit par le système d’Eq. 3.4. Les intensités Ix = E2

0x et Iy = E2
0y, en comptes numériques,

ainsi que leurs densités de probabilité sont affichées dans la Fig. 3.4(a,b,c). La carte de déphasage
relatifs φ ainsi que sa densité de probabilité est affichée dans la Fig. 3.4(d,e).

Les intensités Ix et Iy ont quasiment la même intensité moyenne : Ix = 4, 5.103, Iy = 5, 4.103.
De plus, ces deux intensités sont décorrélées : rxy = −0.08, et leurs densités de probabilité suivent
une distribution en exponentielle décroissante. Finalement, l’écart type de la phase est égal à celui
d’une distribution uniforme sur [0; 2π] : σ(φ) = 1, 81.

Ici, il est intéressant de remarquer que les différences de distribution spatiale des intensités Ix et
Iy, dues aux diffusions, sont commandées par la dispersion de la phase relative φ. Étant donné que
toutes les valeurs de phase ont la même probabilité, les intensités sont complètement décorrélées et
il n’y a pas d’état prédominant.

3.2.3 Résumé

Tableau 3.1 - Résumé du comportement en intensité et écart type de la phase relative, pour deux régime
de diffusions différents, et deux repères de projection en ondes planes différents. Ix est l’intensité moyenne de
la première onde plane, Iy est l’intensité moyenne de la seconde onde plane, σ(φ) l’écart-type des déphasages
relatifs, σ(U) l’écart-type d’une distribution uniforme sur [0; 2π].

Repère � Régime de diffusion Simple Multiple
Parallèle Ix << Iy Ix ' Iy

σ(φ) ' σ(U) σ(φ) ' σ(U)
Perpendiculaire Ix ' Iy Ix ' Iy

σ(φ) < σ(U) σ(φ) ' σ(U)

Ainsi, quel que soit le régime de diffusion (dans le cas de diffuseur homogène), on arrive à
plusieurs conclusions :

— quel que soit le référentiel choisi, Ix et Iy sont toujours deux speckle complètement développés
[18],

— le rapport d’intensité moyenne Ix/Iy et la dispersion de la phase relative φ dépendent du
repère de projection,

— la corrélation spatiale des intensités Ix et Iy dépendent du repère de projection.

Étant donné que I est toujours obtenu par la somme incohérente des deux speckle Ix et Iy,
son contraste maximal est de 1 quand Ix et Iy sont totalement corrélés spatialement : les deux
speckle sont égaux, leur somme est un speckle complètement développé [19]. Son contraste est mi-
nimal quand Ix et Iy sont totalement décorrélés (ou indépendants), et correspond au contraste de
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figure 3.4 - Représentation des paramètres polarimétriques variant avec le repère de projection en ondes
planes, dans le cas d’un état incident rétro-diffusé par un diffuseur multiple, projeté sur des ondes planes
perpendiculaires à l’état incident. (a) Intensité Ix = E2

0x, en comptes numériques. (b) Intensité Iy = E2
0y, en

comptes numériques. (c) Densités de probabilités p(Ix) (rouge) et p(Iy) (bleu). (d) Déphasages relatifs φ. (e)
Densité de probabilité des déphasages relatifs p(φ).
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la somme de deux speckle indépendants : 1/
√

2 ' 0.71 [19].

Si le référentiel de projection est choisi parallèle à l’état d’émission, le paramètre variant entre
une diffusion simple et une diffusion multiple est le rapport d’intensité moyenne entre les ondes
orthogonales Ix/Iy, la phase relative φ est toujours distribuée de façon uniforme sur [0 ;2π] donc les
speckle Ix et Iy sont indépendants : totalement décorrélés spatialement.

Si le référentiel est choisi à 45◦ de l’état d’illumination, quel que soit le régime de diffusion,
l’intensité moyenne des couples d’ondes planes est équivalent Ix = Iy. Le paramètre variant entre
ces deux types de diffuseurs est la distribution de la phase relative φ, qui impacte la corrélation
spatiale des speckle Ix et Iy.

On aurait aussi pu décomposer ce même champ sur les ondes planes circulaires droite et gauche,
le comportement statistique pour un état moyen diffusé vertical est équivalent à la projection sur
les ondes à ±45◦. Ainsi, en choisissant un repère de décomposition adapté (perpendiculaire à l’état
diffusé moyen), le champ de speckle polarisé produit par n’importe quel diffuseur homogène peut
toujours être décomposé comme une somme de deux speckle complètement développés de même
intensité moyenne, dont le degré de corrélation dépend du régime de diffusion. Cette conclusion va
nous permettre de proposer une nouvelle méthode pour l’étude de la dépolarisation spatiale, puis
plus loin de définir un modèle de simulation de speckle polarisés.

3.3 Mesure expérimentale de dépolarisation spatiale et spectrale

Des mesures polarimétriques de champs diffusés par un diffuseur Lambertien de réflectance
R = 99%, donc un diffuseur majoritairement de volume, sont réalisées. L’impact de l’échelle d’ob-
servation sur la mesure du DOP est maintenant étudié, ce processus est appelé "dépolarisation
spatiale" [20][15][16].

Ensuite, L’impact de la largeur spectrale de la source sur la mesure du DOP est mesuré, ce
processus est appelé "dépolarisation spectrale" [13][14].

3.3.1 Dépolarisation spatiale

La source est un laser à 532 nm de longueur d’onde, monomode longitudinal afin de limiter
la dépolarisation spectrale. Les conditions expérimentales sont les mêmes qu’au Chap. 2. On fait
varier l’ouverture du diaphragme D à focale f constante, donc la taille de PSF de l’imageur varie :
la distance du maximum de la PSF à son premier 0 est l = 1.22λ.f/D. Cela entraine une variation
de la taille du grain de speckle relativement à la taille du pixel, ainsi la quantité de dépolarisation
spatiale varie. En effet, si la taille de PSF est inférieure ou de l’ordre des dimensions du pixel,
alors plusieurs états de polarisation différents peuvent être intégrés sur le même pixel. Les valeurs
d’ouverture sont choisies arbitrairement, entre l’ouverture minimale D6 et maximale D1 accessible
sur notre objectif. La largeur transverse moyenne du grain de speckle est estimée en pixels selon
l’horizontale (la PSF de l’imageur étant quasi centro-symétrique) pour chaque valeur d’ouverture,
lx, en utilisant l’équation xcov(lx/2, 0) = 0.5, avec xcov(δx, δy) l’autocovariance normalisée de l’in-
tensité en plan image, Eq. 1.51 [19]. Les résultats sont résumés dans le tableau 3.2, la densité de
probabilité du DOP dans toute l’image du champ est représentée dans la Fig. 3.5.

Plus l’ouverture augmente (donc plus la taille du speckle diminue par rapport au pixel), plus
le DOP s’étale vers les faibles valeurs. Ce processus est appelé "dépolarisation spatiale" [15][16]. La
gamme d’ouverture disponible sur notre objectif ne permet pas de fonctionner dans un domaine
où le DOP moyen a convergé : un DOP moyen à 1 serait obtenu pour une ouverture infiniment
petite par rapport à la longueur d’onde ; un DOP moyen de 0 serait obtenu pour une ouverture
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Tableau 3.2 - Taille caractéristique du grain de speckle en pixels lx et valeur de la moyenne spatiale du
DOP <DOP>, pour différentes valeurs d’ouverture de l’objectif D.

D D1 D2 D3 D4 D5 D6
lx (pix.) 1.9 2.5 2.7 2.9 4.3 8.5
<DOP> 0.68 0.75 0.76 0.78 0.82 0.84

Figure 3.5 - Densité de probabilité du DOP dans toute l’image du champ obtenu par diffusions multiples
d’une illumination totalement polarisée, imagé avec différentes valeurs d’ouverture de pupille d’entrée.

infiniment grande par rapport à la longueur d’onde. A titre indicatif, l’intensité dépolarisée (terme
C2 dans l’Eq. 3.4) correspondante à l’ouverture D6, c’est-à-dire quand la dépolarisation spatiale est
minimale, est affichée en Fig. 3.6.

Figure 3.6 - Représentation de la contribution totalement dépolarisée à l’intensité totale, en comptes nu-
mériques, mesurée avec une ouverture d’objectif D minimale, donc pour une valeur de dépolarisation spatiale
minimale. La source est monomode donc la dépolarisation spectrale est négligeable.

3.3.2 Dépolarisation spectrale

La PSF de l’imageur est élargie en fermant le diaphragme, afin de limiter la dépolarisation spa-
tiale (ouverture D6). 3 sources avec différentes largeurs spectrales, mais également à différentes lon-
gueurs d’onde, sont utilisées pour réaliser l’analyse polarimétrique. Les caractéristiques des sources
(longueur d’onde centrale et largeur spectrale) sont résumées dans le Tab. 3.3.

Les densités de probabilité des valeurs de DOP dans toute l’image du champ, pour les différentes
sources, sont affichées en Fig. 3.7. Plus la largeur spectrale de la source augmente, plus la répartition
statistique du DOP s’étale vers les faibles valeurs. Ce processus est appelé "dépolarisation spectrale".
En effet, chaque fréquence émise par une même source produit une figure de speckle. Ces speckle
sont partiellement décorrélés, leur superposition (incohérente) en plan image mène à une diminution
du DOP.
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Tableau 3.3 - Valeur de la moyenne spatiale du DOP <DOP>, dans les champs obtenus par la diffusion
des différentes sources, de largeur spectrale et longueur d’onde différente.

Source Diode HeNe SLM
δλ (nm) 0.2 2.10−3 < 10−5

<DOP> 0.69 0.89 0.91

Figure 3.7 - Représentation de la densité de probabilité du DOP mesuré dans le champ produit par la
diffusion de sources de différentes largeurs spectrales.

A titre indicatif, l’intensité dépolarisée correspondante au champ obtenu par la diffusion de la
diode laser, donc la source la plus large spectralement, est affichée en Fig. 3.8.

Figure 3.8 - Représentation de la contribution totalement dépolarisée à l’intensité totale, en comptes nu-
mériques, mesuré dans le champ produit par diffusion de la diode à 532 nm, donc pour une valeur de
dépolarisation spectrale maximale.

La variation de longueur d’onde provoque une variation de taille de PSF, à focale et ouverture
constante. Si on considère que l’objectif est limité par la diffraction, la distance entre le maximum
et le premier 0 de la PSF est l = 1.22λ.f/D : à 633 nm, la PSF est environ 1,2 fois plus grande
qu’à 532 nm. Ceci impacte légèrement la dépolarisation spatiale. Nous ne disposons en effet que de
2 sources de largeur spectrale différentes à la même longueur d’onde (532 nm). Cependant, on peut
vérifier que l’effet de la longueur d’onde (633 nm au lieu de 532 nm) par rapport à l’ouverture est
négligeable : la dépolarisation spatiale correspondante est équivalente à passer de l’ouverture D2 à
D4 dans la Fig. 3.5. De plus, la dépolarisation spatiale diminue quand la longueur d’onde augmente
(la taille de PSF est proportionnelle à la longueur d’onde), or une diminution du DOP moyen est
observé à 633 nm. L’impact sur le DOP de la dépolarisation spatiale liée à la longueur d’onde est
donc inférieur à l’impact de la largeur spectrale de la source.

Même en utilisant une source monomode, donc sans dépolarisation spectrale, le DOP est étalé
autour de 0.91. Cette valeur de dépolarisation résiduelle est due à l’intégration des champs sur la
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surface des pixels, et aux bruits expérimentaux. Pour la réduire, il faudrait soit pouvoir diminuer
davantage la valeur d’ouverture, soit utiliser un capteur CCD dont la surface des pixels est plus
petite.

3.4 Étude de la dépolarisation spatiale intrinsèque aux matériaux

On veut caractériser la dépolarisation spatiale intrinsèque aux matériaux, c’est à dire qui n’est
pas dépendante de paramètres expérimentaux comme la valeur d’ouverture utilisée pour imager
les champs, mais seulement due aux diffusions par les échantillons. Dans le cas des Spectralons,
le régime de diffusion dépend de leur valeur de réflectance. Pour que la caractérisation de la dé-
polarisation spatiale en fonction de la valeur de réflectance soit rigoureuse, la réflectance "réelle"
des échantillons est mesurée à l’aide d’un Spectrophotomètre PerkinElmer R© @ 532 nm. Cet instru-
ment utilise une sphère intégrante permettant de détecter l’intensité diffusée par l’échantillon, selon
toutes les directions. Une première mesure d’intensité est réalisée avec un Spectralon de réflectance
R = 99%. Cette mesure est ensuite comparée à l’intensité diffusée par les 6 échantillons utilisés, ce
qui donne leur valeur de réflectance, relativement au premier Spectralon de référence. Cette mesure
est comparée avec le rapport des intensités détectées lors d’acquisitions SOPAFP. Les résultats sont
résumés dans le Tab. 3.4.

Tableau 3.4 - Réflectance R de chaque échantillon mesurée avec un spectrophotomètre PerkinElmer R© @
532 nm, relativement à un Spectralon de réflectance R = 99% de référence, et comparaison avec le rapport
des intensités mesurées lors d’acquisition SOPAFP, relativement à l’échantillon SRS − 99.

Référence SRS-02 SCS-RD SRS-20 SRS-50 SRS-75 SRS-99
R PerkinElmer (%) 1.2 6.9 18.4 49.9 77.4 98.7

R calculé (%) 1.2 6.5 16.8 51.5 75.5 99.0

Pour les faibles réflectances, l’erreur relative entre la réflectance "consigne" et la valeur effective
est très élevée. Par ailleurs, la valeur de réflectance estimée par le rapport des intensités I mesurées
par SOPAFP est relativement proche des valeurs mesurées par le PerkinElmer. Ce calcul est ap-
proximatif car, bien que le faisceau d’illumination soit inchangé entre chaque mesure, on n’est pas
assuré d’intégrer exactement la même portion du faisceau diffusé. Il peut être légèrement tilté suite
aux légères variations de position et d’inclinaison de l’échantillon relativement à la détection, ainsi
ce calcul permet surtout de vérifier la cohérence du résultat du spectrophotomètre. Le résultat de
mesure du spectrophotomètre sera utilisé pour caractériser la réflectance des échantillons.

Afin de mettre en évidence la dépolarisation spatiale au paragraphe précédent, l’ouverture de
pupille de l’imageur a été modifiée afin de diminuer la taille du grain de speckle relativement à la
taille du pixel. Le même effet est obtenu en calculant la somme spatiale des vecteurs de Stokes à
posteriori de la mesure, sur une surface de plus en plus grande. Le DOP devient :

DOP =
√
< Q >2 + < U >2 + < V >2

< I >
(3.7)

avec <> représentant la moyenne spatiale, I, Q, U et V décrits par l’Eq. 3.4. Ce DOP est celui
mesuré en polarimétrie "classique", quand l’ouverture de l’imageur est grande par rapport à la
longueur d’onde (donc quand le speckle est intégré sur les pixels).

L’effet de l’intégration spatiale sur la valeur du DOP est présentée en Fig. 3.9, pour 6 échan-
tillons de réflectance différente. La valeur à l’origine du DOP n’est pas absolue, elle dépend de
la position d’origine de la fenêtre d’intégration, il a été vu par exemple en Fig. 3.6 que C2 et I
varient spatialement. De la même façon, le DOP ne diminue pas de façon monotone, ses varia-
tions dépendent de l’occurrence de minimums ou maximums locaux de C2 et I dans la fenêtre
d’intégration. Le fait que le DOP soit globalement décroissant avec l’intégration spatiale est appelé
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"dépolarisation spatiale" [15][16].

Figure 3.9 - Variations du DOP spatialement intégré DOP , en fonction de la taille d’intégration spatiale,
pour les 6 échantillons de différentes réflectances. Les valeurs asymptotiques ne dépendent que de la réflectance
de l’échantillon, et correspondent à la valeur de DOP qui serait mesurée par un imageur dont l’ouverture de
pupille est grande par rapport à la longueur d’onde.

La Fig. 3.9 a été obtenue pour des grains de speckle ayant une surface d’environ 15× 15 pixels,
sommés sur une fenêtre de taille 2× 2 à 300× 300 pixels. La valeur de DOP est stable et répétable
pour une fenêtre d’intégration de taille 100× 100 pixels, ce qui correspond à l’intégration d’environ
50 grains de speckle. Dans le cas de l’échantillon de réflectance 99%, un bon accord est obtenu
entre la valeur DOP asymptotique (ici égal à 0.04), et une mesure classique de DOP obtenue par
intégration spatiale des champs, mesuré "inférieur à 0.03" dans [6].

On a vu précédemment que, même en réalisant la polarimétrie des champs en utilisant l’ouverture
maximale de l’objectif (ouverture D1 dans la Fig. 3.5), le DOP mesuré n’a pas totalement convergé
vers sa valeur minimale. On propose d’étudier la dépolarisation spatiale intrinsèque aux matériaux,
c’est à dire qui est indépendante des conditions d’observation. Pour ce faire, la statistique en phase
relative des champs diffusés par les échantillons est étudiée. Ainsi, le repère de projection des ondes
planes est choisi à 45◦ de l’état diffusé moyen : même intensités moyennes Ix et Iy, dispersion de
la phase φ dépendant du régime de diffusion. Plus précisément, on va caractériser la dispersion de
la phase relative. L’importance de l’utilisation de distributions circulaires pour caractériser cette
dispersion est mis en évidence, la phase étant une variable repliée sur l’intervalle [0; 2π].

3.4.1 Mise en évidence du biais expérimental

Le champ réfléchi par un miroir est caractérisé, afin de quantifier les effets instrumentaux sur
la distribution en phase relative. Afin de caractériser la qualité de la description des distributions
expérimentales p(φ) par les différentes distributions analytiques y(φ), le coefficient de corrélation
R2 entre les couples de distributions (régression et mesure), ainsi que l’erreur en pourcentage sont
calculés :

err =
∑
φ |y(φ)− p(φ)|∑

φ p(φ) (3.8)

Le miroir ne dispersant pas suffisamment la distribution de phase pour observer un repliement
de cette dernière (voir Fig. 3.10 (bleu)), une Gaussienne "classique" est ajustée sur sa densité de
probabilité :



3.4. ÉTUDE DE LA DÉPOLARISATION SPATIALE INTRINSÈQUE AUX MATÉRIAUX 103

G(φ) = 1
σ
√

2π
exp

(
−1

2

(
φ− φ0
σ

)2)
. (3.9)

avec σ l’écart type de la distribution Gaussienne, et φ0 sa valeur moyenne. Cette régression est
affichée en Fig. 3.10 (rouge), un fort coefficient de corrélation est mesuré (R2 = 0.9998), une erreur
err = 2%, une moyenne φ0 = 3.14 rad, et un écart type σmiroir = 0.02 rad. Le fort coefficient de cor-
rélation indique que les effets instrumentaux sur la dispersion de phase relative suivent uniquement
une distribution Gaussienne.

Figure 3.10 - Densité de probabilité de la phase φ mesurée dans le champ réfléchi par un miroir (bleu).
Régression par une Gaussienne (rouge). Coefficient de corrélation entre les courbes : R2 = 0.9998.

Les densités de probabilité de la phase relative φ pondérée par la valeur d’intensité totale I
mesurées pour chaque échantillon sont affichées en Fig. 3.11, ainsi que pour le champ réfléchi par
le miroir. Plus la réflectance augmente, plus la phase relative se disperse autour de la valeur corres-
pondant à l’état d’émission. On souhaite quantifier cette dispersion en fonction de la réflectance de
l’échantillon.

Figure 3.11 - Densités de probabilité de la phase relative φ pondérée par la valeur d’intensité, mesurées
dans les champs diffusés par des Spectralons de réflectance variable, et un miroir comme référence.

Tout d’abord, la dispersion de la phase relative pondérée est quantifiée par la mesure de son
écart-type. L’écart type en fonction de la réflectance est affiché en Fig. 3.10(bleu). Son évolution
peut être décrite par une fonction du type :

σ(R) = σMIN + τσ
τσ + 1/R∗ (3.10)
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avec R∗ = R
100−R , R∗ ∈ [0 ; +∞[, σMIN un offset représentant l’écart type minimal (quand la

réflectance tend vers 0%), et τσ un facteur d’échelle. Par régression, l’Eq. 3.10 est ajustée sur les
mesures expérimentales, la courbe est affichée en Fig. 3.10(rouge). On mesure σMIN = 0.77 rad,
τσ = 21.48.

Figure 3.12 -Mesure expérimentale de l’écart type de la phase relative φ pondérée, mesurée dans les champs
diffusés par des Spectralons de réflectance variable (croix noires). Régression non linéaire de l’Eq. 3.10 (rouge).
Écart type de la densité de probabilité uniforme sur [0 ; 2π] (pointillés noirs).

La valeur d’écart type maximal max(σ) = 1.77 ' σ(U) (quand la réflectance tend vers 100%)
est relativement proche de l’écart type d’une distribution uniforme sur l’intervalle [0 ; 2π] : σ(U) =
2π√
12 ' 1.81 rad (en noir sur la Fig. 3.10). Ce résultat est cohérent avec ce qui est attendu en théo-

rie : un diffuseur multiple homogène produit un champ dont les états de polarisation se répartissent
uniformément dans la sphère de Poincaré.

Quand la réflectance tend vers 0%, on peut s’attendre à ce que la phase relative se comporte
comme dans le cas d’un diffuseur de surface idéal : un miroir. En effet, le peu d’énergie rétrodiffusé
par un échantillon dont la réflectance tend vers 0% ne peut avoir subi, en grande majorité, qu’une
simple diffusion, les diffusions multiples étant rapidement absorbées par le matériau. Cependant, la
valeur d’écart type minimal (quand la réflectance tend vers 0%) σMIN = 0.77 rad est quasi quarante
fois plus grande que l’écart type de la phase relative mesurée dans le champ réfléchi par le miroir
(σmiroir = 0.02 rad). On peut donc déduire que la mesure de dispersion de la phase relative par
l’écart type est un estimateur biaisé pour décrire l’effet des multi-diffusions.

En revanche, après analyse des courbes présentées en Fig. 3.11, on a remarqué que la densité de
probabilité de la phase relative pondérée suit une distribution proche d’une Lorentzienne circulaire.

3.4.2 Détermination de la contribution intrinsèque à la dispersion des dépha-
sages relatifs

Sur la Fig. 3.11, on remarque que l’échantillon de réflectance R=2% entraine déjà un repliement
(la probabilité de φ = 0 ou φ = 2π n’est pas nulle). Ainsi, pour caractériser rigoureusement ces dis-
tributions, il faut utiliser des distributions circulaires. La phase relative est une variable circulaire,
elle se replie sur l’intervalle [0 ; 2π]. Ainsi, sa densité de probabilité est également circulaire. l’ajus-
tement de plusieurs distributions circulaires sur la densité de probabilité de la phase est proposé
par régression non linéaire.

La distribution produite par l’échantillon de réflectance 2% est étudiée. Une distribution de Von
Mises (VM) est utilisée, qui est l’approximation d’une distribution Gaussienne circulaire [21] :
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VM(φ) = 1
2π

exp(κ.cos(φ− φ0))
I0(κ) , 0 ≤ φ < 2π (3.11)

avec κ ∈ [0 ; ∞[ un paramètre caractérisant la dispersion de la distribution, φ0 la valeur de phase
relative ayant une probabilité maximale, et I0(x) la fonction de Bessel modifiée d’ordre 0. La dis-
tribution de VM ajustée est affichée en Fig. 3.13 (vert). L’erreur, par rapport à la distribution
expérimentale (noire), est égale à err = 13%, le coefficient de corrélation est R2 = 0.994.

Une distribution de Cauchy circulaire (CC) est ensuite utilisée, définie analytiquement par [22] :

CC(φ) = 1
2π

1− ρ2

1 + ρ2 − 2ρcos(φ− φ0) , 0 ≤ φ < 2π (3.12)

avec ρ ∈ [0 ; 1] un paramètre décrivant la concentration de la distribution. La CC ajustée est
affichée en Fig. 3.13 (bleu). L’erreur est err = 23%, le coefficient de corrélation R2 = 0.980.

Figure 3.13 - Densité de probabilité de la phase φ mesurée dans le champ diffusé par le Spectralon de
réflectance 2% (noir). Régression par une Von Mises, l’erreur est 13% (vert). Régression par une Cauchy
circulaire, l’erreur est 23% (bleu). Régression par une Voigt circulaire, l’erreur est 6% (rouge).

Finalement, la distribution obtenue par convolution circulaire de la distribution de Von Mises
avec la Cauchy circulaire est utilisée :

CV = VM ⊗ CC (3.13)

avec ⊗ l’opérateur de convolution circulaire. Cette nouvelle distribution qu’on appellera CV (Cir-
cular Voigt) est l’équivalent circulaire de la distribution de Voigt classique [23][24], obtenue par
convolution d’une Gaussienne avec une Cauchy. La CV ajustée est affichée en Fig. 3.13 (rouge),
l’erreur est err = 6%, le coefficient de corrélation R2 = 0.999.

Ainsi, dans le cas des faibles réflectances, la distribution de Voigt circulaire (CV) semble décrire
le plus fidèlement la distribution de phase relative. Étant donné qu’elle est obtenue par convolution
de deux distributions indépendantes (Cauchy circulaire et Von Mises), il peut être déduit que dans
le cas de cet échantillon, les déphasages relatifs sont produits physiquement par au moins deux
processus, qui suivent chacun une distribution indépendante.

Dans le cas des échantillons de plus forte réflectance (R ≥ 7%), des paramètres ρ quasi équiva-
lents sont mesurés en utilisant une distribution CV ou CC, ce qui indique que la convolution de la
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Figure 3.14 - Distribution de Voigt circulaire (CV (φ), vert), obtenue par convolution de distribution de
Von Mises (VM(φ), rouge) et Cauchy circulaire (CC(φ), bleu) décrivant la distribution de phase pondérée
(p(φ), noire) mesurée dans le champ diffusé par l’échantillon R = 1%.

CC par une VM peut être négligée pour les échantillons de réflectance plus importante.

Ainsi, pour réaliser la mesure de ρ, une distribution CV est utilisée pour l’échantillon R = 1%,
et une distribution CC pour les autres. L’évolution du paramètre ρ est affiché en Fig. 3.15 (noir),
ainsi que les erreurs de description des distributions (Fig. 3.15, bleu) en fonction de la valeur de
réflectance R des échantillons.

Figure 3.15 - Mesure du paramètre de concentration ρ (noir) par régression des distributions de phase rela-
tive diffusées par des Spectralons de réflectance variable. L’Eq. 3.14 est ajustée sur les mesures expérimentales
(rouge). Les erreurs de description des distributions expérimentales par une distribution CV (R < 7%) et CC
(R ≥ 7%) sont représentées en bleu.

L’évolution de ρ en fonction de la valeur de réflectance est continue et peut être décrite par une
fonction du type :

ρ(R) = ρMIN + τρ
τρ +R∗

(3.14)

avec R∗ = R
100−R , R∗ ∈ [0 ; +∞[, ρMIN la valeur de concentration minimale (quand la réflectance

R tend vers 100%), et τρ un facteur d’échelle. La régression est affichée en Fig. 3.15, on mesure :
ρMIN = 0.05 et τρ = 0.05.
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La valeur à l’origine ρ(0) = 1.05 est proche de la valeur attendue quand le matériau ne produit
aucune multi-diffusions : 1, la distribution Dirac. Cette valeur doit être comparée avec la valeur
d’écart type à l’origine mesurée précédemment : σ0 = 0.77 rad, qui représente une distribution
Gaussienne d’écart type 40 fois plus grand que la distribution mesurée dans le champ réfléchi par le
miroir. Ainsi, en utilisant des distributions circulaires pour caractériser la dispersion de φ, le biais
produit par une mesure d’écart type est supprimé.

On a déduit plus haut qu’il y a au moins deux processus physiques indépendants à l’origine de
la dispersion de la phase relative. Étant donné que la distribution en déphasage relatifs mesurés
dans le champ réfléchi par le miroir (donc pas de multi-diffusions) est parfaitement décrit par une
Gaussienne, on peut faire l’hypothèse que les artefacts et bruits expérimentaux produisent la partie
Von Mises (approximation de la Gaussienne circulaire) de la distribution de Voigt circulaire, alors
que les multi diffusions dans les Spectralons produisent la partie Cauchy circulaire. Concernant les
échantillons de réflectance élevée, on peut supposer que les déphasages produits par multi-diffusions
deviennent prépondérants par rapport aux artefacts et bruits expérimentaux, ce qui expliquerait le
fait que les distributions CC et CV deviennent quasiment égales (ρcv ' ρcc).

Dans le domaine de la spectroscopie moléculaire, lors de l’interaction de la lumière avec des
atomes ou molécules, plusieurs processus provoquant un élargissement spectral des raies d’émis-
sions peuvent être observés. Cet élargissement spectral est précisément décrit par une distribution
de Voigt [23][24], qui s’obtient par convolution d’une distribution normale avec une distribution
de Cauchy (ou Lorentzienne). La distribution normale provient d’un phénomène d’élargissement
spectral inhomogène (paramètre ou processus extrinsèque à l’espèce considérée : par exemple dû à
la vitesse des particules, inhomogénéités de composition ou structure), et la distribution de Cauchy
provient d’un phénomène d’élargissement spectral homogène (paramètre ou processus intrinsèque
à l’espèce considérée : par exemple l’incertitude des niveaux d’énergie ou la pression / température
à l’équilibre). Ici, une analogie avec l’élargissement spectral est proposée, dans le cas de l’étude
de l’élargissement des déphasages relatifs produits par diffusion dans un matériau. Il en est déduit
que les déphasages relatifs produits par multi-diffusions dans un matériau homogène suivent une
distribution de Cauchy circulaire.

3.4.3 Relation entre déphasages relatifs et dépolarisation spatiale

Dans la partie précédente, l’évolution de la dispersion en phase relative produite par les échan-
tillons a été caractérisée, en fonction de leur valeur de réflectance. La dépolarisation spatiale est liée
à cette dispersion, puisqu’elle dépend de la "diversité spatiale" d’états intégrés par chaque pixel du
capteur.

Le DOP d’un champ peut être obtenu par :

DOP = IH − IV
IH + IV

(3.15)

avec IV l’intensité obtenue après projection de l’Eq. 3.4 sur la direction verticale, et IH sa projection
sur l’horizontale. Étant donné qu’on s’intéresse au DOP spatialement intégré, les intensités IV et IH
sont spatialement intégrées. On revient à l’Eq. 3.4 avec C = 0 (on néglige les bruits expérimentaux),
et on fixe Ex = Ey = 1/

√
2 (cas où le dichroïsme est nul). On obtient :

IH = 1
2(I +Q) = 1

2(1 + cos(φ))
IV = 1

2(I −Q) = 1
2(1− cos(φ)) (3.16)

Par intégration sur tout le champ, c’est à dire sur toutes les valeurs de φ en prenant en compte
sa densité de probabilité, il vient :
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IV = 1
2
∫ 2π

0 (1 + cos (φ)) p(φ) dφ
IH = 1

2
∫ 2π

0 (1− cos (φ)) p(φ) dφ
(3.17)

Ainsi, l’Eq. 3.15 devient :

DOP =
∫ 2π

0 cos(φ)p(φ) dφ∫ 2π
0 p(φ) dφ

(3.18)

En substituant p(φ) par l’Eq.3.12 dans l’Eq. 3.18, c’est à dire que la dispersion de phase
relative est décrite par une distribution de Cauchy circulaire, on obtient :

∫ 2π
0 p(φ) dφ = 1 et∫ 2π

0 cos(φ)p(φ) dφ = ρ. Finalement, on a :

DOP = ρ (3.19)

Figure 3.16 - Mesure du paramètre ρ pour chaque échantillon, obtenue en utilisant une distribution CV
pour R < 7% et une CC pour R ≥ 7% (croix rouges). Dans le cas de l’échantillon R = 1%, la valeur de
ρ mesurée en utilisant une distribution CC est également affichée (croix bleue). DOP spatialement intégré
(croix noires). Régression de l’Eq. 3.14 à partir de la mesure de DOP et ρ (resp. pointillés noirs et rouges).
Niveau moyen de dépolarisation locale et bruits expérimentaux Rc = C2/I (ronds verts). Un bon accord
entre ρ et DOP est observé.

Ce qui indique que pour ce type de matériaux, la concentration de la phase relative pondérée par
sa valeur d’intensité, décrite par une distribution de Cauchy circulaire et obtenue par la projection
des champs diffusés sur le repère 3.4 associé à un état moyen diffusé vertical, est directement égal
au DOP spatialement intégré.

Les valeurs DOP mesurées (les valeurs asymptotiques affichées en Fig. 3.9) sont affichée en Fig.
3.16 (croix noires), ainsi que les mesures de ρ (croix rouges). Dans le cas de l’échantillon R = 1%, la
mesure de ρ obtenue en utilisant une distribution CC est également affichée (croix bleue, err = 23%),
ce qui permet de comparer le résultat de mesure par rapport à celui obtenu avec une distribution
CV (croix rouge, err = 6%).

On remarque qu’en plus de diminuer l’erreur err de description de la distribution de phase
relative, on se rapproche bien de la valeur DOP en utilisant la distribution CV. Un bon accord est
observé entre la mesure de ρ et la valeur du DOP . Ainsi, l’Eq.3.14 devient :

ρ(R) = DOP (R) = DOPMIN + τdop
τdop +R∗

(3.20)

avecDOPMIN = 0.05 = ρMIN , τdop = 0.05 = τρ. Ainsi, pour ce type de matériaux, il a été démontré
que le DOP est uniquement dépendant de la réflectance de l’échantillon.
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L’offset DOPMIN = 0.05 est approximativement égal à l’incertitude de l’instrument : pour les
mesures présentées ici, on a Rc = C

2
/I < 7%. De plus, on a DOP (0) = 1.05, qui est proche

de la valeur mesurée dans le champ réfléchi par le miroir : DOPmiroir = 1.02 avec un écart type
σ(DOPmiroir) = 0.03.

Ainsi, l’Eq. 3.20 peut être utilisée pour estimer le DOP intégré diffusé par un échantillon de
même type, à partir de sa valeur de réflectance. Cette expression est empirique et semble décrire
au mieux ce que l’on observe expérimentalement. Pour pouvoir caractériser physiquement cette ex-
pression, il faudrait mener des études complémentaires, par exemple isoler les effets respectifs des
coefficients de diffusion et absorption du matériau µa et µs sur la dispersion de phase relative.

Une autre formulation de la distribution de Cauchy circulaire peut être trouvée dans la lit-
térature : CC(φ) = 1

2π
sinh(γ)

cosh(γ)−cos(φ−µ) , avec γ > 0 le paramètre exprimé en radians décrivant la
dispersion de la distribution. De la même façon, en utilisant l’Eq. 3.18, l’expression du DOP liée à
la dispersion de phase est obtenue : DOP = cosh(γ)−

√
cosh(γ)2 − 1. Le paramètre γ (en radians)

peut être vu comme une mesure de l’amplitude des déphasages relatifs dans le matériau, et pourrait
être lié à un ”libre parcours relatif” moyen.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode SOPAFP a été utilisée pour étudier l’impact de différents para-
mètres sur la polarimétrie. Tout d’abord, l’impact de l’orientation du repère de décomposition en
ondes planes relativement à l’état diffusé moyen a été étudié. Le repère dont les ondes planes sont
à ±45◦ de l’état moyen a été choisi, ce qui mène à des intensités équivalentes et spatialement cor-
rélées selon les deux directions d’ondes planes, et une dispersion d’états dirigée par la phase relative.

Les dépolarisations spatiales et spectrales ont été étudiées expérimentalement, ces résultats
montrent que la valeur de DOP spatialement intégré n’a pas convergé vers sa valeur asymptotique
en utilisant l’ouverture maximale de notre objectif.

Ainsi, afin de caractériser la valeur de dépolarisation intrinsèque aux échantillons, c’est-à-dire
qui ne dépend par exemple pas de la valeur d’ouverture utilisée pour imager le champ, la dispersion
de phase relative produite par les échantillons a été étudiée. Pour cette caractérisation, une distri-
bution de Voigt circulaire est définie et utilisée, ce qui nous a permis d’identifier deux processus
indépendants produisant cette dispersion de phase. Par comparaison avec la distribution de phase
Gaussienne observée dans le champ réfléchi par le miroir, il a été déduit que les multi-diffusions
semblent disperser la phase relative selon une distribution de Cauchy circulaire. Ainsi, en utilisant la
méthode de phase relative, les contributions instrumentales ont pu être dissociées des contributions
de l’échantillon à la dépolarisation totale. Notamment, les contributions expérimentales ont un fort
impact pour les échantillons de faible réflectance, où le rapport signal à bruit diminue.

Une relation empirique liant la réflectance des Spectralons à leur dépolarisation spatiale intrin-
sèque a été déterminée. Des études complémentaires devraient être menées pour caractériser par
exemple l’effet des coefficients de diffusion et absorption du matériau µa et µs sur cette valeur de
dépolarisation. Le paramètre ρ présente une grande sensibilité pour les faibles réflectances : sur la
Fig. 3.16, une forte décroissance de ρ peut être observée pour les réflectances inférieures à 10%.
Ainsi, nous supposons que cette mesure présente une grande sensibilité pour la distinction de diffé-
rents matériaux de réflectance faible.

Finalement, des études complémentaires devraient également être menées pour étudier les effets
potentiels produisant l’élargissement "inhomogène" des déphasages relatifs (décrit par la distribu-
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tion de Von Mises). Par exemple, la diversité des angles d’incidence et détection, effet de la diversité
de taille / forme des diffuseurs ou la largeur spectrale de la source.

Les travaux concernant l’étude de la dépolarisation spatiale intrinsèque aux matériaux sont en
cours de publication, la version temporaire est en Annexe C.
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Chapitre 4

Développement et validation d’un
modèle de simulation de speckles
polarisés
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4.1 Introduction

La polarisation du speckle ouvre un large champ d’applications : métrologie [1], télécommu-
nication optique [2], imagerie biomédicale [3][4], télédétection [5]. Pour le développement de ces
instruments, basés sur la polarisation du speckle, la simulation de tels champs peut trouver son
intérêt pour prédire leurs performances.

Un modèle basé sur la propagation Monte-Carlo et le formalisme de Jones a été proposé pour
la modélisation de paquets de photons polarisés en milieux diffusants [6]. L’intérêt de ce modèle
concerne l’étude des paramètres physiques du milieu sur la diffusion de paquets de photons polarisés.
Cependant, le modèle est limité à des dimensions de l’ordre de dizaines de microns.

Ici, on s’intéresse à un modèle pour la simulation d’imagerie polarimétrique d’objets centimé-
triques, donc à l’effet des paramètres physiques introduits par le modèle précédent sur la polarisation
en champ lointain. Plus précisément, les champs considérés sont les champs de speckle subjectifs,
dans le cas où ils sont complètement développés, c’est-à-dire générés par des déphasages dont la
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distribution est uniforme sur l’intervalle [0 ;2π]. De plus, le système d’imagerie est limité par la
diffraction, sa fonction pupille est une ouverture circulaire, et l’illumination est monochromatique,
totalement polarisée avec un profil d’éclairement gaussien.

Au Chap. 3, l’impact des caractéristiques de l’échantillon et de l’imageur sur la polarimétrie a
été caractérisé expérimentalement. En choisissant un repère de décomposition du champ en ondes
planes à 45◦ de l’état diffusé moyen, il a été mis en évidence :

— qu’un speckle produit par diffusion de surface ou de volume peut toujours être décomposé
en une somme de deux speckle complètement développés [7] polarisés selon deux directions
orthogonales,

— que les multi-diffusions produisent une décorrélation spatiale des intensités des couples
d’ondes planes, via une dispersion de la phase relative.

Ces observations ont étés déduites à partir de l’étude des champs diffusés par des échantillons
de réflectance variable. Le présent chapitre propose de développer le modèle inverse, c’est à dire
modéliser les champs diffusés par un échantillon de réflectance variable. Ainsi, le modèle utilisé par
exemple dans [8][9] est généralisé, par exemple au cas où le champ diffusé est partiellement corrélé
entre les deux directions orthogonales du champ électromagnétique, ce qui correspond expérimen-
talement aux champs diffusés par des diffuseurs majoritairement de surface.

4.2 Simulation de speckle complètement développé
Dans un premier temps, le cas d’un speckle uniformément polarisé est considéré. Dans ce cas,

l’intensité scalaire au foyer de l’objectif est un speckle complètement développé [7]. Un tel speckle
se caractérise par une valeur de contraste égal à 1 et sa densité de probabilité en valeur d’intensité
suit une exponentielle décroissante. Les différents plans transverses utilisés pour simuler ce type
de speckle sont schématisés dans la Fig.4.1. Les coordonnées en plan objet sont désignées avec les
indices xo, yo ; xp, yp en plan pupille et xi, yi en plan image.

Figure 4.1 - Représentation schématique des plans transverses utilisés pour la simulation de l’amplitude en
champ lointain de speckle subjectif. Les coordonnées en plan objet sont xo, yo, xp, yp en plan pupille et xi,
yi en plan image. L’approximation en champ lointain est valide si la distance entre le plan objet et le plan
pupille est suffisamment grande.

L’amplitude complexe en plan objet Eo s’obtient avec :

Eo(xo, yo) = A0(xo, yo)e−jϕ(xo,yo) (4.1)

avec A0 l’amplitude du faisceau, qui suit un profil Gaussien, ϕ la carte de phaseurs aléatoires
uniformément répartie dans l’intervalle [0, 2π]. Ici, la carte de réflectance de l’échantillon est supposée
uniforme et égale à 1. On se place dans le cas où les distances entre chaque plan transverse sont
assez grandes pour appliquer la diffraction de Fraunhoffer, aussi appelée approximation de champ
lointain. Ainsi, le champ en plan pupille s’écrit :
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Ep(xp, yp) = pup(xp, yp)TF {Eo(xo, yo)} (4.2)
avec pup la fonction de transmission de la pupille, qu’on suppose uniforme égale à 1 sur la surface
de la pupille, et nulle en dehors. Finalement, l’amplitude complexe en plan image s’écrit :

Ei(xi, yi) = TF {Ep(xp, yp)} (4.3)
La taille de la réponse impulsionnelle (Point Spread Function, PSF) du dispositif imageur ainsi

simulé est liée au rapport de la longueur d’onde sur le diamètre de la pupille. Ici la longueur d’onde
est arbitraire, ainsi la taille des grains de speckle imagés dépendra des dimensions de la pupille
simulée, relativement aux dimensions totales du plan pupille.

4.3 Simulation de speckle polarisé
Au paragraphe précédent, la modélisation d’un speckle complètement développé a été introduite,

en supposant la polarisation uniforme. Par exemple, un tel speckle est observé en sortie de polariseur
linéaire. Pour s’en convaincre, on peut revenir aux intensités Ix ou Iy représentées par exemple en
Figs. 3.3 et 3.4, resp. a et b : ce sont les intensités obtenues après projection du champ total respec-
tivement sur l’horizontale et la verticale, donc uniformément polarisées, des speckle complètement
développés sont observés.

De plus, il a été vu au Chap. 3 l’intérêt du repère de décomposition en ondes planes à ±45◦ de
l’état diffusé moyen : Ix et Iy ont même intensité moyenne, et sont partiellement corrélés.

Ainsi, pour simuler un speckle polarisé, on fait une somme incohérente de deux speckles pola-
risés selon deux directions orthogonales (Eix et Eiy). Ce repère de décomposition est choisi pour
simuler le speckle polarisé, l’illumination étant fixée arbitrairement à un SOP vertical. Dans ce
cas, le paramètre variant entre les champs produits par de simples ou multiples diffusions est la
dispersion de la phase relative φ en plan image, lié à sa dispersion en plan objet. Ainsi, l’effet des
diffusions multiples est modélisé au travers de la distribution de la phase relative en plan objet.

Le repère de décomposition du champ en ondes planes est donc défini par [10] :

S =


I = |Eix|2 + |Eiy|2 + C2

Q = 2EixEiy cos (φ)
U = |Eix|2 − |Eiy|2
V = 2EixEiy sin (φ)

(4.4)

L’augmentation de l’écart type de la phase relative en plan objet entraine une décorrélation
progressive entre les ondes planes orthogonales. Ainsi, plus cet écart type augmente plus les deux
speckle complètement développés |Eix|2 et |Eiy|2 (qui sont spatialement égaux quand l’écart type
est nul) deviennent spatialement décorrélés.

Le degré de polarisation correspondant s’écrit :

DOP = |Eix|2 + |Eiy|2

|Eix|2 + |Eiy|2 + C2 = 1− C2

I
(4.5)

Afin d’introduire une corrélation entre les deux speckles, la carte de déphasages en plan objet
de l’un des deux champs est tout d’abord simulée, par exemple ϕx(xo, yo), suivant une loi uniforme
dans l’intervalle [0 ; 2π], qui est la condition pour obtenir un speckle complètement développé [7].
La carte de déphasages du second speckle complètement développé est obtenue avec :

ϕy(xo, yo) = ϕx(xo, yo) + G (ρ, σ) (4.6)
avec G la distribution normale de moyenne ρ et d’écart type σ. La valeur moyenne ρ produit un
déphasage relatif uniforme, et peut être par exemple utilisé pour simuler l’effet d’un élément biré-
fringent (par exemple lame λ/4 ou λ/2). Autrement dit, le degré de corrélation entre les deux cartes
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de phaseurs ne dépend que de l’écart type σ de la loi normale.

Par transformée de Fourier de ϕx(xo, yo) et ϕy(xo, yo), comme expliqué au paragraphe 4.2,
Eix(xi, yi) et Eiy(xi, yi) sont obtenus, qui sont les amplitudes des champs en plan image. Finalement
φ, la phase relative en plan image, est obtenue avec :

φ(xi, yi) = atan

(
Im {Eix(xi, yi)}
Re {Eix(xi, yi)}

)
− atan

(
Im {Eiy(xi, yi)}
Re {Eiy(xi, yi)}

)
(4.7)

Les éventuels bruits expérimentaux sont négligés. Étant donné qu’on est dans le cas d’une illu-
mination monochromatique et de champs temporellement stables (la carte de déphasages relatifs
G (ρ, σ) ne varient pas au cours du temps), la seule contribution au terme C2 provient de la dépola-
risation spatiale. Dans un premier temps, cette contribution est négligée, on verra au chapitre 4.5.2
que cette approximation est valide dans le cas étudié ici, c’est à dire l’imagerie polarimétrique avec
une PSF large relativement à la taille d’échantillonnage spatial. Ainsi, à partir de la simulation de
Eix(xi, yi), Eiy(xi, yi) et φ, la carte de polarisation du speckle peut être calculée avec l’éq. 4.4.

Les paramètres ajustables du modèle de simulation sont donc le diamètre de la pupille relati-
vement aux dimensions du plan pupille, qui détermine la taille des grains de speckle imagés (la
longueur d’onde étant arbitraire), et l’écart type de la distribution normale de la phase relative
en plan objet σ, qui détermine le mode de diffusion. Comme présenté précédemment, les cas li-
mites sont pour σ = 0, qui représente un diffuseur de surface "pur" (une réflexion spéculaire), et
σ ' π, qui représente un diffuseur multiple "pur" pour lequel les deux speckle sont statistiquement
indépendants. Dans cet intervalle, tous les types de diffusions sont décrits.

4.4 Comparaison avec l’expérimentation
Les résultats de simulation sont comparés avec les mesures sur Spectralons, dans les mêmes

conditions expérimentales que le Chap. 3. Notamment, le laser utilisé est monomode longitudinal,
donc le champ mesuré est considéré monochromatique @ 532 nm.

La valeur du diamètre de pupille simulée est ajustée, afin de modéliser une image dont le rapport
focale sur diamètre de pupille soit approximativement le même que celui de l’expérimentation.
L’écart type σ et la moyenne ρ de la distribution de décorrélation en champ objet G (ρ, σ) (Eq.
4.6) sont également ajustés, afin de simuler en plan image une distribution de phase équivalente à
l’expérimentation, où elle est produite par multi-diffusions.

4.4.1 Diffusion surfacique

La mesure est réalisée dans le champ diffusé par un Spectralon de réflectance 2%, ainsi une
grande partie des photons multi diffusés sont absorbés par le matériau, et on observe une majorité
de photons ayant subi une simple diffusion. La distribution normale de décorrélation simulée en
plan objet est d’écart type σ = 0.37 rad. Elle est centrée en φ = ρ = 2.91 rad. Ces valeurs sont
ajustées afin de maximiser le facteur de corrélation R2 entre la densité de probabilité de la phase
relative en plan image p(φ), mesurée et simulée.

La phase du second speckle simulée en plan objet est obtenue avec l’Eq. 4.6, avec ϕx(xo, yo) une
variable aléatoire suivant une distribution uniforme sur [0 ; 2π]. Ce tirage aléatoire pour générer la
phase selon x n’est pas anodin, il correspond en quelque sorte aux "conditions initiales" du modèle,
et va définir la répartition spatiale de la figure d’intensité totale du speckle polarisé ainsi simulé,
pour un plan de phase relative φ donné. Expérimentalement, si on cherche à définir cette phase
selon x, il faut prendre en compte toutes les éventuelles contributions à la phase optique du champ,
par exemple les aberrations des optiques ou la divergence du front d’onde incident.
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L’intensité totale I en comptes numériques du speckle mesuré et simulé sont affichés resp. en
Fig. 4.2(a) et (b), la phase relative en plan image mesurée et simulée resp. en Fig. 4.2(c) et (d). Le
contraste de l’intensité totale simulée est csim = 0.96, le contraste de l’intensité polarisée mesurée
est cexp = 0.92. Les variations spatiales de phase relative sont à première vue similaires entre le
modèle et l’expérimentation, le modèle permettant d’augmenter la résolution en plan image.

Mesure (Spectralon R = 2%) Simulation (σ = 0.37 rad)

I

(a) (b)

φ
(rad)

(c) (d)

Figure 4.2 - Première colonne : mesure dans le champ diffusé par un Spectralon de réflectance 2%. Seconde
colonne : résultat de simulation en plan image. (a-b) Intensité totale I. (c-d) Phase relative φ entre les ondes
planes projetées selon deux directions de polarisation orthogonales.

On affiche également en Fig 4.3 la densité de probabilité de la phase relative φ simulée (rouge)
et mesurée (bleu). On mesure un coefficient de corrélation élevé (R2 = 0.999) entre la distribution
simulée (rouge) et mesurée (bleu).

Finalement, la représentation en code RGB des variations spatiales d’états de polarisation me-
surés et simulés sont affichés en Fig. 4.4, resp. (a) et (b). Une répartition spatiale des états et une
densité de probabilité dans la sphère similaires sont observés, resp. en Fig. 4.4 (c) et (d).

4.4.2 Régime de diffusion intermédiaire

On s’intéresse maintenant au champ de speckle simulé, équivalent à la mesure obtenue dans le
champ diffusé par un Spectralon de réflectance R = 20%. Étant donné que la réflectance augmente,
il y a moins d’absorption par l’échantillon d’éventuelles multi diffusions. Ainsi, on observe un régime
de diffusion intermédiaire où l’intensité totale est obtenue par des niveaux comparables de diffusions
de surface et de volume.
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Figure 4.3 - Densité de probabilité de la phase relative φ en plan image, dans le cas d’un Spectralon de
réflectance 2%. Rouge : simulation, bleu : mesure. Corrélation entre les courbes : R2 = 0.999.

Mesure (Spectralon R = 2%) Simulation (σ = 0.37 rad)

États
(RGB)

(a) (b)

PDF(S)
(arb)

(c) (d)

Figure 4.4 - Première colonne : mesure dans le champ diffusé par un Spectralon de réflectance 2%. Seconde
colonne : résultat de simulation en plan image. (a-b) Représentation spatiale des états de polarisation en
code RGB. (c-d) Densité de probabilité des états de polarisation dans la sphère de Poincaré.
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La distribution normale de décorrélation simulée en plan objet est d’écart type σ = 1.82 rad. Elle
est centrée en φ = ρ = 3.13 rad, choisis de la même façon que précédemment : de sorte à maximiser
le facteur de corrélation R2 entre les densités de probabilité p(φ) mesurées et simulées en plan image.

L’intensité totale I en comptes numériques du speckle mesuré et simulé est affichée resp. en Fig.
4.5 (a) et (b), la phase relative en plan image mesurée et simulée, resp. en Fig. 4.5 (c) et (d). Le
contraste de l’intensité totale simulée est csim = 0.71, le contraste de l’intensité polarisée mesurée
est cexp = 0.72. On observe toujours une apparence similaire concernant les variations spatiales
d’intensité et de phase relative entre le modèle et l’expérimentation, avec un échantillonnage plus
élevé en plan image dans le cas de la simulation.

Mesure (Spectralon R = 20%) Simulation (σ = 1.82 rad)

I

(a) (b)

φ
(rad)

(c) (d)

Figure 4.5 - Première colonne : mesure dans le champ diffusé par un Spectralon de réflectance 20%. Seconde
colonne : résultat de simulation en plan image. (a-b) Intensité totale I. (c-d) Phase relative φ entre les ondes
planes projetées selon deux directions de polarisation orthogonales.

La densité de probabilité de la phase relative φ simulée (rouge) et mesurée (bleu) est affichée
en Fig 4.6. Un coefficient de corrélation élevé est mesuré (R2 = 0.994) entre la distribution simulée
(rouge) et mesurée (bleu).

Les représentations en code RGB des variations spatiales d’états de polarisation mesurés et
simulés (resp. (a) et (b)) sont affichées en Fig. 4.7. Un comportement spatial équivalent est observé,
ainsi qu’une densité de probabilité équivalente des états dans la sphère (resp. (c) et (d)).

4.4.3 Régime de diffusion multiple

De la même façon, les paramètres ρ et σ du modèle sont ajustés en plan objet, de sorte à maxi-
miser le facteur de corrélation R2 entre les densités de probabilité p(φ) mesurées et simulées en plan
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Figure 4.6 - Densité de probabilité de la phase relative φ en plan image, dans le cas d’un Spectralon de
réflectance 20%. Rouge : simulation, bleu : mesure. Corrélation entre les courbes : R2 = 0.994.

Mesure (Spectralon R = 20%) Simulation (σ = 1.82 rad)

États
(RGB)

(a) (b)

PDF(S)
(arb)

(c) (d)

Figure 4.7 - Première colonne : mesure dans le champ diffusé par un Spectralon de réflectance 20%. Seconde
colonne : résultat de simulation en plan image. (a-b) Représentation spatiale des états de polarisation en code
RGB. (c-d) Densité de probabilité des états de polarisation dans la sphère de Poincaré.
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image, cette fois dans le cas d’un champ mesuré après diffusion sur un Spectralon de réflectance
R = 99%. La réflectance de cet échantillon étant très élevée, une onde ayant subi plusieurs diffu-
sions n’est quasiment pas atténuée relativement à une onde n’ayant subi qu’une simple réflexion
sur la surface. Or, la majorité des champs rétro-diffusés ont subi plus d’une diffusion, un régime de
diffusion multiple est donc observé.

La distribution normale de décorrélation simulée en plan objet est d’écart type σ = π− 0.6 rad.
Elle est centrée en φ = ρ = 3.13 rad. σ est quasiment égal à π, les deux speckle ne sont donc presque
plus corrélés, ils peuvent être considérés comme statistiquement indépendants.

L’intensité totale I en comptes numériques du speckle mesuré et simulé sont affichés resp. en
Fig. 4.8(a) et (b), la phase relative en plan image mesurée et simulée (resp. Fig. 4.8(c) et (d)). Le
contraste de l’intensité totale simulée est csim = 0.75, le contraste de l’intensité polarisée mesurée
est cexp = 0.72. Une apparence similaire concernant les variations spatiales d’intensité et de phase
relative entre le modèle et l’expérimentation peut être observée, avec un échantillonnage plus élevé
en plan image dans le cas de la simulation.

Mesure (Spectralon R = 99%) Simulation (σ = π − 0.6 rad)

I

(a) (b)

φ
(rad)

(c) (d)

Figure 4.8 - Première colonne : mesure dans le champ diffusé par un Spectralon de réflectance 99%. Seconde
colonne : résultat de simulation en plan image. (a-b) Intensité totale I. (c-d) Phase relative φ entre les ondes
planes projetées selon deux directions de polarisation orthogonales.

En résumé, le modèle de simulation correspond bien aux observations expérimentales [11][12],
ici pour des diffuseurs homogènes de différentes valeurs de réflectance. Ainsi, le modèle permet de
simuler l’impact des multi-diffusions sur la polarisation.

La valeur de contraste du speckle n’est pas un paramètre suffisamment sensible pour différen-
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Figure 4.9 - Densité de probabilité de la phase relative φ en plan image, dans le cas d’un Spectralon de
réflectance 99%. Rouge : simulation, bleu : mesure. Corrélation entre les courbes : R2 = 0.86.

Mesure (Spectralon R = 99%) Simulation (σ = π − 0.6 rad)
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Figure 4.10 - Première colonne : mesure dans le champ diffusé par un Spectralon de réflectance 99%. Seconde
colonne : résultat de simulation en plan image. (a-b) Représentation spatiale des états de polarisation en code
RGB. (c-d) Densité de probabilité des états de polarisation dans la sphère de Poincaré.
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cier les régimes de diffusions : le contraste des intensités mesurée et simulée est quasiment égal au
contraste d’une somme de deux speckle décorrélés (ou indépendants) de même intensité moyenne
(cind = 1/

√
2 ' 0.71 [13]) dans le cas du Spectralon de réflectance 20% :csim = 0.71, cexp = 0.72. Or

pour cette simulation, on a bien introduit une corrélation entre Ix et Iy, son effet est visible dans
la représentation de densité de probabilité des états de polarisation diffusés, Fig. 4.7(c-d).

Les "conditions initiales" du modèle sont la valeur de décorrélation en plan objet, et la valeur
d’ouverture de pupille en fonction de la focale et longueur d’onde. Ces valeurs peuvent être facilement
mesurées expérimentalement. En revanche, afin de simplifier, les champs simulés ici sont aléatoires,
et gouvernés par la valeur de phase aléatoire du premier speckle, qui suit une loi uniforme sur [0 ;
2π]. Étant donné que le modèle donne l’état de polarisation de chaque pixel (donc 4 variables par
pixel), on peut imaginer utiliser le modèle inverse pour mesurer la valeur de phase exacte de chaque
pixel d’un speckle mesuré, qui est la phase optique absolue. Ce modèle inverse devrait donc prendre
en compte tous les paramètres impactant la valeur de phase globale, par exemple d’éventuelles
aberrations optique du dispositif d’imagerie.

4.5 Impact de l’échelle d’observation sur la polarimétrie

4.5.1 Mesure de biréfringence

Un objet réfléchissant peut être considéré comme un ensemble de sources ponctuelles. On étudie
le cas de deux sources ponctuelles cohérentes polarisées selon différents SOP. Pour simuler ces
sources ponctuelles, la carte de réflectance de l’objet est définie. L’amplitude en plan objet devient :

Eox(xo, yo) = R(xo, yo).A0(xo, yo).e−jϕx(xo,yo) (4.8)
Eoy(xo, yo) = R(xo, yo).A0(xo, yo).e−jϕy(xo,yo)

avec R la carte de réflectance de l’objet, et A0 le profil gaussien de l’éclairement par le faisceau sur
l’objet. Chaque source ponctuelle est modélisée par une réflectance localement égale à 1, le fond
ayant une réflectance nulle. La phase relative φ(xo, yo) = ϕy(xo, yo) − ϕx(xo, yo) d’un point de la
carte de réflectance définit le SOP émis par la source ponctuelle correspondante. Étant donné que
ce sont des sources ponctuelles, leur image sera la PSF du dispositif imageur.

Deux sources ponctuelles émettant deux SOP différents sont simulées, et l’effet de l’espacement
entre ces sources est étudié. Le repère de projection en ondes planes avec x et y correspondant
respectivement à ±45◦ est utilisé. La source de gauche est polarisée selon le SOP [-1 0 0] (vertical),
simulé avec une phase relative de −π/2. La source de droite est polarisée selon le SOP [0 0 1]
(circulaire gauche), simulé avec une phase relative nulle.

L’intensité scalaire en plan image des deux sources ponctuelles est représentée en Fig. 4.11, ainsi
que la carte de polarisation correspondante en code RGB.

Quand les sources sont suffisamment éloignées, les rapports d’amplitude entre les deux taches
de diffraction sont tellement forts (ou faibles) que seuls les deux états émis sont visibles : quand
l’une des taches de diffraction s’annule, l’autre prédomine et inversement.

En revanche, quand elles se rapprochent, les anneaux des taches de diffraction se superposent
avec un rapport d’amplitude moyen et variant spatialement, ce qui produit des SOP qui ne sont
pas émis initialement par les sources.

Dans le cas extrême où les deux sources ponctuelles sont adjacentes, la carte de SOP tend
vers celle produite par une seule source ponctuelle dont les caractéristiques polarimétriques sont la
moyenne de celles des deux sources. L’état prédominant est [−

√
(1/2) 0

√
(1/2)], qui est obtenu

dans le repère ±45◦ avec une phase relative −π/4 : la valeur moyenne entre les phases relatives des
deux sources.
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Intensité SOP (RGB)

l >>
lR

(a) (b)

l '
lR

(c) (d)

l <
lR

(e) (f)

Figure 4.11 - Simulation de sources ponctuelles cohérentes de séparation spatiale l variable par rapport
au critère de Rayleigh lR, imagées par un objectif d’ouverture finie. La source de gauche est polarisée selon
la verticale, la source de droite est polarisée en circulaire gauche. (a-b) Séparation des sources très grande
devant le critère de Rayleigh, les deux SOP différents sont distingués. (c-d) Séparation des sources égale au
critère de Rayleigh, apparition de SOP non émis par les sources. (e-f) Sources ponctuelles adjacentes, le SOP
mesuré est égal à la moyenne des caractéristiques polarimétriques des sources.
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Il n’y a ici aucune source de dépolarisation, le DOP de chaque champ est toujours égal à 1 : le
moyennage se fait sur les amplitudes et non sur les intensités des champs concernés, par une somme
cohérente.

Ainsi, en fonction de la taille de PSF relativement aux variations polarimétriques de l’échantillon,
le résultat imagé varie.

Pour confirmer cette observation, un échantillon de type diffuseur de surface est simulé, auquel
on ajoute une variation spatiale de la valeur moyenne de la phase relative (ρ de G (ρ, σ) dans Eq. 4.6).
Cette retardance est appelée ψ, elle varie spatialement selon une gaussienne d’écart type σ. ψ simule
donc une lame de biréfringence spatialement variante, placée entre l’échantillon et le détecteur.

La carte de variations spatiale de biréfringence ψ, la carte de déphasages relatifs ainsi que les
états de polarisation correspondants en plan image sont représentés en Fig. 4.12, pour deux fré-
quences spatiales de variation de biréfringence différentes : f1 = 1/σ et f2 = 10f1.

Quand la variation spatiale de biréfringence simulée en plan objet est très inférieure à la dimen-
sion de la PSF (cas représenté en Fig. 4.12 (a-c)), l’imageur simulé permet de suivre les variations
d’états liées à la biréfringence. En revanche, si ces mêmes variations se font à une échelle équivalente
ou inférieure à la dimension de la PSF (cas représenté en Fig. 4.12 (d-f)), l’imageur ne permet plus
de suivre les variations d’états liées à la biréfringence. Cet effet est similaire à une décorrélation des
ondes planes selon x et y.

Ainsi, en simulant un diffuseur de surface avec une retardance additionnelle variant à une échelle
spatiale de l’ordre de la taille de PSF, on remarque que le comportement polarimétrique est équi-
valent à celui d’un diffuseur multiple. On peut donc interpréter le diffuseur multiple comme un
échantillon dont les variations spatiales de biréfringence ne sont pas résolues par la PSF, ce qui
mène à la décorrélation des champs observés.

4.5.2 Dépolarisation spatiale

On a étudié au Chap. 3 la dépolarisation spatiale apparaissant lors de la mesure polarimétrique
en champs diffusés, par intégration de l’intensité de différentes contributions sur la surface d’un
même pixel. On propose d’utiliser le modèle pour simuler ce processus.

Pour ce faire, un champ de speckle produit par un diffuseur multiple est modélisé, avec une
grande taille de PSF relativement à l’échantillonnage spatial, il est donc très résolu spatialement en
plan image : environ 450× 450 pixels par grains de speckle. On fait l’hypothèse que le champ ainsi
simulé est suffisamment résolu pour décrire les variations spatiales du champ de manière continue.
Ensuite, la résolution spatiale est dégradée par intégration des champs sur de plus grandes zones
(45 × 45 pixels). Cette dégradation simule l’intégration des champs spatialement continus sur la
surface des pixels, elle est réalisée par sommation des intensités I, Q, U , et V . Ainsi, les nouveaux
SOP calculés par intégration spatiale de la carte simulée sont obtenus par :

S(k, l) =



I(k, l) =
i0+45∑
i=i0

j0+45∑
j=j0

I(i, j)

Q(k, l) =
i0+45∑
i=i0

j0+45∑
j=j0

Q(i, j)

U(k, l) =
i0+45∑
i=i0

j0+45∑
j=j0

U(i, j)

V (k, l) =
i0+45∑
i=i0

j0+45∑
j=j0

V (i, j)

(4.9)

avec (i, j) les indices des pixels dans la carte initiale résolue, (k, l) les indices des pixels dans la carte
spatialement intégrée. Le DOP correspondant est :
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∆ψ de fréquence spatiale 1/σ ∆ψ de fréquence spatiale 10/σ
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Figure 4.12 - Simulation du champ de speckle produit par la diffusion sur une surface, auquel est ajouté une
biréfringence variant spatialement selon une forme Gaussienne. (a) Déphasage relatif ρ = ψ ajouté aux ondes
planes polarisées selon l’axe x. (b) Déphasages relatifs φ correspondants en plan image. (c) Représentation
RGB des états de polarisation obtenus en plan image. (d, e, f) Mêmes représentations dans le cas d’une carte
de déphasages relatifs ρ variant spatialement à une fréquence 10 fois plus grande, imagée avec la même PSF.

DOP (k, l) =

√
Q2(k, l) + U2(k, l) + V 2(k, l)

I(k, l)
(4.10)

L’intensité dépolarisée correspondante est appelée Isdp, pour "spatialement dépolarisée". Elle
s’obtient par le calcul :
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Isdp(k, l) = I(k, l) (1−DOP (k, l)) (4.11)

= I(k, l)−
√
Q2(k, l) + U2(k, l) + V 2(k, l)

L’intensité spatialement dépolarisée Isdp obtenue par intégration du champ initial sur 45 × 45
pixels est affichée en Fig. 4.13(a), en unité arbitraire. Ces variations spatiales d’intensité dépendent
du gradient spatial de variation des SOP dans la carte initiale résolue. Une équation empirique est
déterminée, permettant d’estimer les variations spatiales de l’intensité spatialement dépolarisée, en
fonction d’une carte d’états donnée.

La carte d’états S(i, j) initiale, hautement résolue, est considérée. On définit gxn (resp. gyn)
le gradient de variation selon x (resp. y) du paramètre du vecteur de Stokes normalisé d’indice
n ∈ [2; 4] :

gxn = ∂Sn
∂x

(4.12)

gyn = ∂Sn
∂y

(4.13)

L’intensité dépolarisée par intégration spatiale apparait alors proportionnelle à :

Isdp ∝ Ip.
∑
n

(g2
xn + g2

yn) (4.14)

avec Ip = |Eix|2 + |Eiy|2 = I l’intensité totalement polarisée. Par identification avec l’Eq. 4.11, on
a donc :

1−DOP (i, j) ∝
∑
n

(g2
xn + g2

yn) (4.15)

ce qui signifie que la dépolarisation spatiale est entièrement définie par les gradients des compo-
santes de Stokes de la carte de polarisation.

(a) (b)

Figure 4.13 - (a) Représentation de l’intensité dépolarisée en unité arbitraire, simulée par la somme des
vecteurs de Stokes sur des zones de 45 × 45 pixels. (b) Représentation de l’intensité dépolarisée en unité
arbitraire, calculée à partir des gradients des vecteurs de Stokes (Eq. 4.14).

L’intensité Isdp(i, j) est affichée en Fig. 4.13(b), en unité arbitraire, calculée avec l’Eq. 4.14 à
partir de la carte initiale hautement résolue. Par comparaison avec la carte d’intensité dépolarisée
calculée précédemment par intégration spatiale sur 45 × 45 pixels (Fig. 4.13(a)), on remarque que
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l’Eq. 4.14 donne une bonne estimation des variations spatiales de l’intensité dépolarisée par dépo-
larisation spatiale.

Cette équation (Eq. 4.14) peut s’avérer utile, par exemple pour reconstruire la polarisation d’un
champ de speckle à une échelle sub-pixellique, par régression de l’intensité dépolarisée mesurée
expérimentalement, si celle-ci n’est produite que par dépolarisation spatiale.

4.6 Étude des singularités de polarisation par simulation
Précédemment, des singularités de polarisation dans des champs de speckle expérimentaux

ont été observées (voir section 2.6.2), non identifiées dans le cadre de la classification de singu-
larité "Monstardom" [14] (composée de star, lemon, monstar) largement utilisée dans la littérature
[15][16][17][18][9][19]. On propose de vérifier si ces singularité peuvent être modélisées, et le cas
échéant une classification de singularités prenant en compte toutes les morphologies observables en
champs de speckle.

Le même principe de simulation est utilisé, mais en modélisant un plan de phase hélicoïdal
(enroulé autour de l’axe optique) plutôt qu’un plan de phase aléatoire en plan objet. Ainsi, un
vortex optique est simulé [20], et la carte de polarisation correspondante en plan image est obtenue.

4.6.1 Singularités d’ordre 1/2

Pour modéliser une singularité de polarisation, la phase en plan objet de la première direction
d’ondes planes, par exemple ϕx(xo, yo), est fixée à 0. La phase de la seconde direction d’onde planes
est :

ϕy(xo, yo) = ϕx(xo, yo) + θ(xo, yo) (4.16)
avec θ(xo, yo) = atan2(yo, xo) la coordonnée angulaire du point (xo, yo). En centrant (xo, yo) sur
l’axe optique, on obtient donc une phase relative φ(xo, yo) = ϕy(xo, yo)−ϕx(xo, yo) de forme hélicoï-
dale, enroulée autour de l’axe optique. L’amplitude en plan objet Ao(xo, yo), la réflectance R(xo, yo)
et la transmission de la pupille T (xp, yp) sont choisies uniformes et égales à 1.

Le repère de projection en ondes planes nous permettant de calculer la carte de SOP en fonction
des paramètres des champs simulés en plan image est défini arbitrairement :

S =


I = |Eix|2 + |Eiy|2
Q = 2EixEiy cos (φ)
U = 2EixEiy sin (φ)
V = |Eix|2 − |Eiy|2

(4.17)

La singularité ainsi modélisée est affichée en Fig. 4.14(a). Par inversion du sens du front d’onde
hélicoïdal, c’est à dire pour ϕy(xo, yo) = 2π − ϕy(xo, yo), la singularité affichée en Fig. 4.14(c) est
simulée. La couleur des ellipses est représentative de l’intensité en unité arbitraire sur une base log.
Un arrière plan foncé représente une ellipticité droite.

Ces deux singularités sont les singularités "star" et "lemon" [18][9][19], on affiche pour compa-
raison deux détections expérimentales de ces singularités en Fig. 4.14(b) et (d).

Le cas de la simulation est "idéal", c’est une singularité isolée. En revanche, les détections expéri-
mentales proviennent de la mesure dans un champ de speckle, où sont observées plusieurs singularités
relativement proches, donc les singularités mesurées sont déformées par la proximité d’autres sin-
gularités.
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Simulation Mesure

Lemon

(a) (b)

Star

(c) (d)

Figure 4.14 - Singularités "V " : l’état central est purement circulaire. (a-b) Simulation et détection expéri-
mentale de singularités de type Lemon. (c-d) Simulation et détection expérimentale de singularités de type
Star.
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La simulation de singularités star et lemon est conforme à ce qui est attendu théoriquement,
en terme d’arrangement spatial des ellipses de polarisation. Cependant, le repère de projection en
ondes planes (Eq. 4.17) a été choisi de façon arbitraire pour cette simulation. Si une rotation quel-
conque est appliquée à ce repère, pour les mêmes paramètres polarimétriques Ix, Iy et φ, on observe
différentes structures de polarisation. Lors de la diffusion par un diffuseur multiple, il n’y a pas a
priori de raison pour qu’un repère soit privilégié.

Ainsi, il existe une évolution continue de la morphologie des singularités en fonction de la rota-
tion du repère de projection. Cette rotation modifie également l’état de polarisation au centre de
la singularité. Il peut être défini 6 classes principales, qui correspondent aux 6 singularités centrées
sur un état de polarisation "pur" : dont toute l’énergie est polarisée selon un seul axe de la sphère
de Poincaré.

On propose d’appeler les deux singularités star et lemon "singularités V ", étant donné que ce
sont les seules morphologies menant à un état central circulaire gauche ou droit. Les singularités Q
peuvent être modélisées en utilisant le repère de projection suivant :

S =


I = |Eix|2 + |Eiy|2
Q = |Eix|2 − |Eiy|2
U = 2EixEiy cos (φ)
V = 2EixEiy sin (φ)

(4.18)

où les axes x et y correspondent aux polarisations horizontale et verticale. Les deux structures
obtenues par simulation en utilisant l’Eq. 4.18 avec les deux plans de phase hélicoïdaux gauche et
droit, ainsi que deux singularités mesurées expérimentalement dans un champ de speckle, ayant des
morphologies proches de la simulation, sont affichées en Fig. 4.15.

Dans ce cas, la singularité est centrée autour d’un état horizontal ou vertical, on propose d’ap-
peler ces morphologies "singularités Q". Finalement, de la même façon, les "singularités U" sont
modélisées en utilisant le repère :

S =


I = |Eix|2 + |Eiy|2
Q = 2EixEiy cos (φ)
U = |Eix|2 − |Eiy|2
V = 2EixEiy sin (φ)

(4.19)

avec x et y correspondant aux directions de polarisation ±45◦. Le résultat de simulation ainsi que
des détections expérimentales sont affichés en Fig. 4.16.

Ici, des cas particuliers pour lesquels l’état central des singularités est un état dont toute l’inten-
sité est selon un axe de la sphère ont été modélisés. Cependant, dans un champ de speckle produit
par diffusions multiples, il n’y a pas de raison à priori pour que les singularités soit toujours centrées
sur un axe de la sphère. Par exemple, en revenant à la représentation des ellipses de polarisation
mesurées dans un champ de speckle produit par diffusions multiples (Fig. 2.24(c)), il peut être ob-
servé une grande variété de morphologies différentes.

Pour comparaison , les singularités expérimentales se rapprochant le plus des singularités si-
mulées ont été choisies. Cependant, on peut supposer que ce ne sont pas exactement les mêmes
singularités, ce qui expliquerait, avec les perturbations dues à la proximité d’autres singularités,
l’écart entre simulation et expérimentation.
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Simulation Mesure

±Q

(a) (b)

±Q

(c) (d)

Figure 4.15 - Singularités "Q" : l’état central est purement linéaire selon la direction ±Q.
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Simulation Mesure

±U

(a) (b)

±U

(c) (d)

Figure 4.16 - Singularités "U" : l’état central est purement linéaire selon la direction ±U .
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4.6.2 Singularités non centro-symétriques

Précédemment, on a simulé un vortex optique selon une seule direction d’ondes planes : tout
le front de phase hélicoïdal est inclus dans ϕy(xo, yo), ϕx(xo, yo) étant uniforme et égal à 0, ce
qui mène à une répartition centro-symétrique de la figure d’intensité. Une singularité d’ordre 1/2
est maintenant simulée, en répartissant les déphasages sur les deux directions d’ondes planes. Les
déphasages des deux directions d’ondes planes deviennent :

ϕy(xo, yo) = 1
2θ(xo, yo) (4.20)

ϕx(xo, yo) = π − ϕy(xo, yo)

avec toujours θ(xo, yo) = atan2(yo, xo) la coordonnée angulaire du point (xo, yo), dont l’origine est
sur l’axe optique. Les deux directions d’ondes planes comportent un front de phase hélicoïdal, tour-
nant de 0 à π dans deux sens opposé. La phase relative φ(xo, yo) = ϕy(xo, yo)− ϕx(xo, yo) est donc
hélicoïdale de −π à π.

Le résultat de simulation obtenu en choisissant arbitrairement le repère d’onde planes décrit par
l’Eq. 4.17 est affiché dans la Fig. 4.17(a), ainsi qu’une singularité mesurée expérimentalement se
rapprochant le plus de la simulation en Fig. 4.17(b).

(a) (b)

Figure 4.17 - Singularité organisée le long d’une ligne. (a) Simulation avec deux plans de phase hélicoïdaux
de 0 à π, tournant dans deux sens opposés entre les deux directions d’ondes planes x et y. (b) Détection
expérimentale en champ de speckle d’une singularité se rapprochant de la simulation.

La singularité n’est plus centro-symétrique en intensité, mais est organisée le long d’une ligne.
Ainsi, la répartition des déphasages sur les deux axes de polarisation orthogonaux modifie la mor-
phologie des singularités de polarisation. Ce type de morphologie est fréquemment observé dans les
champs de speckle produits par diffusion de surface, voir Fig. 2.21(c), ou de volume en Fig. 2.24(c).

Le repère d’ondes planes défini par l’Eq. 4.17 a été choisi arbitrairement pour calculer la po-
larisation du champ simulé. De plus, le sens de rotation du plan de phase hélicoïdal est choisi
arbitrairement. On aurait pu utiliser les 2 autres repères définis par les Eqs. 4.15 et 4.16 pour
modéliser 6 singularités différentes organisées le long d’une ligne. De la même façon, par rotation
du repère de projection, cette morphologie peut évoluer de façon continue entre ces 6 cas particuliers.

Ainsi, dans un champ de speckle il y a autant de probabilité d’apparition d’une singularité Q ou
U qu’une singularité V (star ou lemon). De plus, d’après cette classification, la morphologie mons-
tar habituellement utilisée dans la littérature pour décrire une morphologie intermédiaire entre la
"star" et la "lemon" semble plutôt représenter l’ensemble des singularités Q et U . Ces singularités
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sont également des cas particuliers où l’état central est sur un axe de la sphère de Poincaré. Par
rotation dans la sphère du repère de projection en ondes planes, l’ensemble continu de toutes les
morphologies, à priori équiprobables dans un champ de speckle produit par diffusions multiples,
peut être parcouru.

Finalement, en fonction de la répartition des déphasages sur les couples d’ondes planes, la mor-
phologie de la singularité va être modifiée. On peut donc imaginer reconstruire la carte de dépha-
sages relatifs entre deux directions orthogonales seulement à partir de l’analyse de la morphologie
des singularités de polarisation.

4.6.3 Singularités d’ordre 1

Jusqu’ici, on a modélisé des vortex d’ordre 1 (la phase hélicoïdale tournant de 0 à 2π), ce qui
mène aux singularités de polarisation d’ordre 1/2. Si on modélise un front de phase hélicoïdal d’ordre
2 (de 0 à 4π), des singularités de polarisation d’ordre 1 sont observées. Le front de phase d’ordre 2
peut également être interprété comme une somme de deux vortex, non résolus spatialement, d’ordre
1 (tournant de 0 à 2π dans un sens opposé). Cela explique pourquoi ces singularités sont beaucoup
moins fréquentes que les singularités d’ordre 1/2 dans les champs de speckle.

De la même façon que précédemment, les singularités obtenues avec le front de phase d’ordre
2 sont modélisées, par l’utilisation des trois repères arbitraires centrés sur chacun des axes de la
sphère, Q U et V . Les deux singularités V d’ordre 1 sont représentées en Fig. 4.18, les deux singula-
rités Q d’ordre 1 sont représentées en Fig. 4.19 et les deux singularités U d’ordre 1 sont représentées
en Fig. 4.20. Des lignes d’azimut lentement variable (noir) sont ajoutées, afin de repérer plus faci-
lement l’organisation géométrique des ellipses dans de telles singularités.

(a) (b)

Figure 4.18 - Modélisation des singularités V d’ordre 1.

La singularité V en Fig. 4.18(a) ressemble à la singularité détectée expérimentalement représen-
tée en Fig. 2.29.

De la même façon, des singularités produites par des vortex d’ordre supérieur (3, 4, etc) peuvent
être modélisées, leur intérêt pour l’étude de champs de speckle est limité car la probabilité d’appa-
rition de ces types de vortex en champ de speckle est encore plus faible que celle des vortex d’ordre
1.

En revanche, ces modélisations peuvent être utile pour la conception d’éléments polarimétriques
générant des vortex optiques. En effet, si un faisceau de front d’onde plan uniformément polarisé
traverse un élément dont les caractéristiques polarimétriques varient spatialement de sorte à générer
la singularité en Fig. 4.18(a), alors le faisceau émergent comporte un vortex d’ordre 1. Par exemple,
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(a) (b)

Figure 4.19 - Modélisation des singularités Q d’ordre 1.

(a) (b)

Figure 4.20 - Modélisation des singularités U d’ordre 1.
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l’orientation des sillons d’un réseau de pas inférieur à la longueur d’onde permet de mettre en forme
spatialement la polarisation d’un faisceau incident, pour générer ce type de vortex [21].

4.7 Conclusion
Un modèle basé sur les observations expérimentales a été proposé pour simuler l’impact des

multi-diffusions sur la polarisation d’un champ électromagnétique imagé par une optique d’ouver-
ture finie. Les résultats de simulation ont été validés par comparaison avec l’expérimentation, pour
différents régimes de diffusion : simples diffusions, régime intermédiaire et régime de diffusions mul-
tiples.

Le modèle a ensuite été utilisé pour étudier des processus délicats à mesurer expérimentalement :
l’utilisation de ce modèle pour étudier l’effet de l’ouverture finie sur la mesure de biréfringence a
mis en évidence une limite de résolution, équivalente au critère de Rayleigh en optique scalaire : si
la biréfringence varie de 0 à 2π sur une dimension de l’ordre de la taille de PSF, une décorrélation
des ondes planes orthogonales est observée. Ainsi, un diffuseur multiple peut être interprété comme
un échantillon dont les variations de phase relative ne sont pas résolues par la PSF.

Par la suite, l’utilisation de ce modèle pour étudier la dépolarisation spatiale, et plus précisé-
ment l’intégration en intensités d’un champ hautement résolu sur la surface de pixels virtuels, a
permis d’observer la répartition spatiale de l’intensité dépolarisée par dépolarisation spatiale. Ces
variations dépendent du gradient spatial des composantes de Stokes de la carte de polarisation, ce
qui a conduit à la proposition d’une équation empirique permettant de déterminer les variations
spatiales de l’intensité dépolarisée, à partir d’une carte d’états donnée.

Finalement, la simulation de vortex optiques, qui se forment aux lieux d’interférence destruc-
tives en champs de speckle, a été réalisée. Au lieu de définir un plan de phase aléatoire, un plan
de phase hélicoïdal enroulé autour de l’axe optique est utilisé. Cela a permis de modéliser deux
des trois singularités classiquement utilisées pour classifier les singularités selon leur morphologie :
star et lemon. En revanche, 4 autres singularités "élémentaires" au même titre que les singularités
star et lemon ont été mises en évidence, au lieu de la morphologie monstar classiquement utilisée.
Les simulations et des détections expérimentales de ces 6 types de singularités ont été présentées.
Ensuite, en répartissant les déphasages sur les deux directions d’ondes planes, la formation de sin-
gularités organisées le long d’une ligne a été observée, au lieu de singularités centro-symétriques.
Finalement, en définissant un front de phase comportant un vortex d’ordre 2, des singularités de
polarisation d’ordre supérieur ont été modélisées.

Ce modèle peut trouver son intérêt par exemple dans le domaine du développement instrumen-
tal pour réaliser le bilan de performance de nouveaux instruments. Dans le cas des singularités, le
modèle peut servir pour la conception d’éléments polarimétriques, en prédisant l’impact de la mise
en forme spatiale de la polarisation sur le comportement en champ lointain de l’intensité du faisceau.

Des interrogations sur la nature continue de l’évolution de l’amplitude de décorrélation des ondes
planes orthogonales (paramètre σ dans l’Eq. 4.6) en fonction du régime de diffusion se posent. En
effet, si on considère qu’une diffusion entraine une densité de probabilité de phase relative de largeur
σ1, alors deux diffusions mènent, en considérant que le déphasage produit par la seconde diffusion
est indépendant du déphasage initial, à une densité de probabilité de phase relative de largeur σ2,
obtenue par convolution de la première densité de probabilité avec elle même. Ainsi, il peut être
supposé qu’en fonction du nombre de diffusions du photon, la largeur de la densité de probabilité
de sa phase relative augmente par sauts discontinus.

Ces travaux ont fait l’objet d’une publication dans le journal Optics Express, en Annexe D.
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Imagerie par contraste de speckle
dynamique polarisé : détection in-vivo
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5.1 Introduction
La précocité de détection est un facteur décisif concernant l’issue du cancer de la peau : les taux

de survie à 5 ans après traitement de mélanomes sont de 98% si le cancer est resté au stade local,
63 % au stade régional et 17% au stade distant [1]. Ainsi, le développement de méthodes aidant au
diagnostic précoce du mélanome est un thème de recherche en expansion. Concernant les méthodes
non invasives, on notera par exemple les techniques spectrophotométriques [2][3], qui sont parfois
limitées par la grande diversité des paramètres caractérisant les lésions [4].

Au niveau optique, la difficulté de caractérisation du mélanome est liée à la faible réflectance de
la mélanine, qui mène généralement à un faible rapport signal à bruit dans le visible. De plus, dans
la gamme optique de longueurs d’onde, les multi diffusions provoquées par les différentes couches
de la peau sont un facteur limitant pour l’imagerie polarimétrique d’éléments intratissulaires, qui
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pourrait permettre de détecter les tissus cancéreux. Pour remédier à l’effet des multi-diffusions, il a
été proposé de réaliser une mesure du degré de polarisation en champ de speckle, dont le compor-
tement statistique apparaît dépendant du type de lésion de peau [5].

Par ailleurs, il est connu que l’angiogenèse est indispensable à la progression par métastase dans
la plupart des types de tumeurs [6]. Ce mécanisme d’angiogenèse permet par exemple de déceler
une croissance tumorale au travers de la détection des molécules impliquées [7]. L’imagerie des vais-
seaux sanguins de tumeurs intestinales chez la souris a été réalisée in-vivo avec une technique LSI
(Laser Speckle Imaging), après chirurgie pour exposer la tumeur à l’illumination laser [8]. Il a été dé-
montré que cette imagerie de vascularisation est réalisable au travers du crane intact d’une souris [9].

La caractérisation de la polarisation du champ diffusé par un mélanome murin ex-vivo est étu-
diée, par l’application de la méthode SOPAFP détaillée au Chap. 2. Les effets limitant l’utilisation
de cette procédure pour réaliser la polarimétrie de tissus ex-vivo sont étudiés.

Ensuite, l’utilisation du signal de vascularisation tumoral spécifique est proposé comme facteur
permettant l’identification des tumeurs malignes. Une méthode non invasive est proposée, sans chi-
rurgie ni marqueurs, pour détecter une éventuelle vascularisation anormale au niveau d’une lésion
de peau suspecte. La méthode d’imagerie de vascularisation n’a pas de lien avec l’analyse polari-
métrique SOPAFP présentée précédemment, il s’agit d’une méthode hybride entre les techniques
LASCA [10] et LSI [11], et est optimisée pour l’imagerie de la vascularisation superficielle de la
peau de souris in vivo. Notamment, la longueur d’onde d’illumination est choisie en fonction des
caractéristiques optiques de la peau, et les contributions au champ total provenant du volume sont
dissociées optiquement pendant l’acquisition des contributions provenant de la surface. L’impact du
temps d’intégration des champs par le détecteur est étudié.

Le suivi in-vivo de l’angiogenèse liée à la croissance d’un mélanome murin est réalisé. Par ailleurs,
le suivi in-vivo de la résorption de la vascularisation est réalisé après traitement de cette même
tumeur par électrochimiothérapie.

5.2 Modèle du mélanome murin

Pour étudier le mélanome, le modèle murin est utilisé. Les souris sont appelées SKH1 (Charles
Rivers), elles sont génétiquement modifiées pour être dépourvues de poils, ce qui permet de faciliter
l’imagerie optique. Elles ne sont pas pigmentées mais sont immunocompétentes [12], et âgées de 7
à 9 semaines.

L’inoculation du mélanome aux souris se fait par injection sous cutanée de cellules tumorales
B16F10 [13] (1 million de cellules contenues dans 20 µL de PBS). Les cellules ont été précédemment
cultivées dans un milieu permettant leur développement (milieu additionné de 8 % de sérum de
veau foetal décomplémenté, 1 % de glutamine 0.58 mg/mL, 0.5 % de streptomycine 100 mg/mL et
0.5 % de pénicilline 100 u/mL). Leur temps de génération est de 16 à 18 h dans une étuve à 37 ◦C
sous 5 % de CO2.

Le mélanome murin peut être observé in-vivo, ou ex-vivo par dissection.

Ces protocoles ont été validés par le comité régional d’éthique et acceptés sous les numéros 2008
04 01 / 77 et 2014 03 15 / 195.
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5.3 Application de la méthode SOPAFP à la caractérisation pola-
rimétrique du mélanome

La méthode d’analyse polarimétrique SOPAFP détaillée au Chap. 2 est appliquée pour la ca-
ractérisation des champs diffusés par un mélanome murin ex-vivo.

5.3.1 Description du montage expérimental

L’échantillon de peau fait une taille d’environ 2 cm par 2 cm, la tumeur est d’environ 5 mm de
diamètre. Il est maintenu sur un un support par ses 4 coins, un coton imbibé de liquide physiologique
est placé entre l’échantillon et le support pour limiter sa déshydratation.

Le schéma expérimental est représenté en Fig. 2.1. Les conditions expérimentales sont les mêmes
que celles détaillées au Chap. 2. En particulier, l’illumination se fait par une diode laser à 532 nm
de longueur d’onde, de largeur spectrale de l’ordre de 0,2 nm. Le temps d’exposition du CCD
pour chaque image est de 0,1 s. 50 projections polarimétriques sont utilisées pour réaliser l’analyse
SOPAFP, les 50 images sont obtenues en 1 minute environ. L’état de polarisation incident est
[1 1/

√
3 − 1/

√
3 − 1/

√
3].

5.3.2 Résultat de mesure SOPAFP sur mélanome ex-vivo

(a) (b) (c)

Figure 5.1 - (a) Photographie d’un échantillon de peau ex-vivo, comportant un mélanome. (b) Carte d’états
de polarisation correspondante, mesurée par utilisation de la méthode SOPAFP. (c) Degré de polarisation
correspondant.

La photo de la zone imagée est montrée sur la Fig. 5.1(a), elle est obtenue en masquant l’illu-
mination laser et en éclairant l’échantillon avec une lumière incohérente. On remarque une zone
brillante sur la surface de la tumeur : la tumeur produit des réflexions spéculaires, contrairement à
la peau environnante qui produit des réflexions diffuses. La carte d’états polarimétriques obtenue
par régression des projections SOPAFP est affichée en code RGB sur la Fig. 5.1(b). Une zone pola-
risée se dessine sur la surface de la tumeur, en maintenant approximativement l’état de polarisation
de l’illumination, cette zone est produite par réflexion spéculaire. En revanche, le reste de l’image
apparaît fortement bruité au niveau polarimétrique, avec des discontinuités au niveau des pixels.
Le degré de polarisation mesuré est affiché sur la Fig. 5.1(c), il est élevé au niveau de la réflexion
spéculaire (0.7 < DOP < 0.9), et très faible ailleurs (0.1 < DOP < 0.3).

Un exemple de courbe de régression (rouge) de l’intensité mesurée (bleu) au cours des projec-
tions SOPAFP, pour un pixel, est montré sur la Fig. 5.2. La faible valeur de DOP se manifeste par
la faible amplitude des variations de la courbe. De plus, une erreur relative élevée peut être observée
entre la courbe obtenue par régression et la mesure.

La faible valeur de degré de polarisation ne s’explique pas seulement par la dépolarisation spatiale
due aux diffusions multiples, mais aussi à un phénomène de décorrélation temporelle des champs
analysés, pendant la durée d’acquisition SOPAFP (1 min).
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Figure 5.2 - Exemple de variation d’intensité détecté par un pixel au cours des projections polarimétriques
du champ incident (bleu). Régression non linéaire de l’intensité mesurée, permettant d’estimer l’état de
polarisation moyen incident sur le pixel (rouge). Une erreur relative importante est observée entre les courbes.

5.3.3 Décorrélation temporelle des champs diffusés en ex-vivo

La figure d’intensité diffusée par les échantillons varie rapidement avec le temps, c’est-à-dire que
les champs ne peuvent plus être considérés comme temporellement stables. Ces instabilités peuvent
êtres dues à une déshydratation de l’échantillon, à des déformations mécaniques ou à la mort cellu-
laire du tissu.

Si le front d’onde n’est pas temporellement stable, les variations d’intensité ne dépendent pas
uniquement d’éventuelles projections polarimétriques. En effet, la variation temporelle du plan de
phase introduit un déphasage temporel ϕt dans le terme de phase à l’origine de l’onde diffusée. Les
termes de phase de l’Eq. 1.3 deviennent :

φx = (ωt− kz + ϕx + ϕt) (5.1)
φy = (ωt− kz + ϕy + ϕt)

avec φ = ϕx − ϕy la phase relative (polarimétrique). Si ϕt varie au cours des projections polari-
métriques, la transposition par (ωt − kz) dans l’Eq. 1.3 est fausse, et l’écriture du formalisme de
Stokes en découlant n’est plus exact (Eq. 1.21). Si le plan de phase ϕt varie au cours du temps à
une fréquence plus élevée que les projections polarimétriques, les projections sont décorrélées tem-
porellement.

A titre d’exemple, une série temporelle d’images d’intensité du speckle (28 images) produites
par diffusion sur un mélanome ex-vivo est enregistrée en configuration des polariseurs croisés (un
polariseur grille est placé devant l’objectif pour réaliser la projection des champs). L’échantillon
de peau fait une taille d’environ 2 cm par 2 cm, la tumeur est d’environ 5 mm de diamètre. Les
images ont été obtenues avec une illumination @ 633 nm de longueur d’onde (laser HeNe), un temps
d’exposition de 0.5 s, une fréquence d’acquisition de l’ordre de 2 Hz. Pour chaque pixel, on calcule
la moyenne de l’écart type temporel de l’intensité, normalisée par la moyenne de l’intensité :

σnorm = σ(I)
I

(5.2)

avec σ(X) l’écart type de X, et X la moyenne temporelle de X. L’image d’écart type temporel
normalisé est affiché en Fig. 5.3(b), une photo de la même zone obtenue sous éclairage incohérent
est affichée en Fig. 5.3(a).
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(a) (b)

Figure 5.3 - (a) Image de réflectance d’un échantillon de peau de souris comportant un mélanome. (b) Écart
type temporel normalisé (σnorm) de l’intensité diffusée par l’échantillon illuminé par un laser HeNe, calculé
à partir de 28 images d’intensité enregistrées à une fréquence de 2 images par seconde.

Dans une zone de 100 × 100 pixels en bas à droite de l’image (zone de peau saine), on me-
sure un écart type temporel moyen égal à 26% de la valeur moyenne : σ(I) = 0, 26.I. Dans une
zone de 100 × 100 pixels au niveau de la tumeur, on mesure un écart type temporel moyen égal
à 37% de la valeur moyenne : σ(I) = 0, 37.I. Ces valeurs d’écart type temporel moyen normali-
sés σnorm indiquent que la figure d’intensité varie rapidement au cours du temps : le front d’onde
varie temporellement. De plus, différentes dynamiques de variations apparaissent au sein de l’image.

Ainsi, la solution trouvée par régression non linéaire de l’intensité détectée au cours des projec-
tions SOPAFP est un état permettant de minimiser l’écart aux variations d’intensité expérimentales,
mais la décorrélation temporelle des projections n’est pas prise en compte dans le calcul de cet état.
L’état ainsi mesuré est donc une approximation temporelle des champs détectés. Les mesures ayant
été réalisées ex-vivo, on suppose que l’instabilité temporelle des champs provient d’un phénomène
de déshydratation ou nécrose des tissus.

Les variations temporelles de l’intensité diffusée par un échantillon de peau ex-vivo nous ont
menées aux conclusions suivantes :

- la variance temporelle de l’intensité est trop élevée pour réaliser une mesure polarimétrique de
précision telle que SOPAFP. La méthode nécessite plusieurs dizaines, voir centaines d’images, or le
champ n’est pas temporellement stable au cours de l’analyse.

- la variance temporelle n’est pas uniforme spatialement, des zones où l’intensité du speckle varie
plus rapidement que d’autres apparaissent.

Nous avons donc renoncé à l’utilisation de la polarimétrie de précision pour l’analyse de tissus
biologiques in-vivo, où les mouvements parasites sont encore plus importants qu’en ex-vivo (par
exemple dus à la respiration, battements cardiaques, mouvements musculaires).

Nous avons voulu analyser de manière plus précise la façon dont l’intensité varie au cours du
temps, ainsi que la différence de ces variations entre une zone de peau saine et tumorale. Une mé-
thode d’imagerie est implémentée, basée sur la mesure de la variance d’intensité. Il s’agit d’une
technique hybride entre LSI (Laser Speckle Imaging, [11]) et LASCA (Laser Speckle Contrast Ana-
lysis, [10]), qui est optimisée pour l’application au mélanome. Cette méthode de mesure n’a pas de
lien avec l’analyse polarimétrique décrite dans la partie précédente du document. La méthode est
détaillée ci-dessous, ainsi que les principaux résultats obtenus.
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5.4 Optimisation d’imagerie par contraste de speckle dynamique
polarisé

Figure 5.4 - Vue schématique du dispositif utilisé pour réaliser l’imagerie de vascularisation par contraste de
speckle dynamique. Le laser est monomode longitudinal @ 808 nm de longueur d’onde, le polariseur linéaire
Plin est un prisme de Glan orienté selon la verticale. Le faisceau incident est collimaté sur l’échantillon à un
diamètre variable de 0.5 à 2 cm de diamètre. Les champs diffusés sont transmis par un second polariseur grille
Plin orienté selon l’horizontale : la majorité des simples diffusions sont absorbées. Le champ est imagé par un
objectif dont l’ouverture est limitée par un diaphragme P , puis intégré temporellement par un capteur CCD.

Le dispositif expérimental est schématisé en Fig. 5.4. La source est une diode laser, dont les
caractéristiques sont détaillées plus bas. Une lame demi-onde (δ = λ/2), non représentée sur le
schéma, est placée en sortie du laser avant le premier polariseur linéaire (Plin, prisme de Glan),
pour pouvoir ajuster la puissance d’illumination sur l’échantillon. L’intensité issue du prisme de
Glan est polarisée selon la verticale, et est collimaté selon un diamètre ajustable par un objectif. Le
faisceau en incidence normale est diffusé par l’échantillon, la détection se fait à un angle d’environ
45◦ à la normale à l’échantillon, après passage dans un second polariseur linéaire (polariseur grille)
et un objectif. La diffraction des champs incidents par l’objectif produit un speckle subjectif sur le
détecteur (caméra CCD).

Le speckle étant un champ interférentiel, tout mouvement mécanique, variations d’indice de
réfraction, par exemple dues au déplacement de molécules, vont produire des variations du plan de
phase du champ diffusé, et donc de la figure d’intensité détectée. Étant donné que les mouvements
mécaniques produisent une variation locale du plan de phase du champ diffusé, en imageant le spe-
ckle produit par la diffusion dans un tissu biologique, on observe une variation rapide de l’intensité
aux endroits où des mouvements rapides sont présents, comme la vascularisation.

Pendant un temps d’exposition du CCD donné, différentes réalisations de speckles se super-
posent, correspondant aux différents plans de phase. Or, pendant ce temps d’intégration, on va
superposer plus de réalisations différentes de speckle sur les zones vascularisées que sur les zones
qui ne le sont pas. Plus le plan de phase varie localement pendant l’acquisition, plus le speckle est
moyenné, ce qui abaisse le contraste local de l’intensité détectée. Ainsi, en fonction des variations
du contraste local, la variation relative de "quantité de mouvement" peut être mesurée au sein de
l’échantillon.

Différentes réalisations temporelles du speckle sont acquises, avec un temps d’exposition court
(environ 1 ms). L’influence de ce temps d’exposition sur le signal est étudiée plus loin. La carte de
contraste de chaque image de speckle est ensuite calculée, sur des petites zones de n×n pixels, avec
n ≥ 2, sachant que plus n est grand, plus la résolution spatiale du résultat final sera diminuée. On
appelle cette opération "binning spatial". La carte de contraste local c(x, y, t) de l’image de speckle
enregistrée à un temps t s’obtient par l’Eq. 1.59 (technique LASCA [10]).
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Le signal lié aux mouvements est contenu dans cette valeur de contraste, mais est bruité notam-
ment par la convolution avec le grain de speckle. Pour limiter le bruit, la moyenne temporelle de ce
contraste spatial est calculée :

c(x, y) =< c(x, y, t) >τ (5.3)

avec < X >τ la moyenne temporelle de X sur la durée d’acquisition τ . On désigne par "contraste de
speckle dynamique" cette carte de contraste spatio-temporel c(x, y). L’inverse du contraste, 1/c(x, y),
est souvent représenté graphiquement. Ainsi, sur ces représentations, un signal fort représente un
contraste faible, et vice-versa.

5.4.1 Choix de la source laser

L’objectif est de détecter le mélanome, et éventuellement de le différencier d’un grain de beauté
sain. Or, le mélanome (et le nævus) sont des zones de la peau fortement concentrées en mélanine.
Ainsi, une longueur d’onde d’illumination est choisie en fonction des coefficients d’absorption et de
diffusion de la mélanine, afin d’augmenter le niveau d’intensité rétro-diffusée, et ainsi obtenir un
meilleur rapport signal à bruit. Il faut donc une longueur d’onde présentant une faible absorbance
dans les tissus biologiques. La fenêtre d’absorbance faible de la mélanine est relativement large :
environ 800 nm à 1 µm (voir Fig. 1.21(b)). Afin d’optimiser le signal pour tous types de phototypes,
il faudrait opter pour une source entre 900-950 nm. Au delà de 1.3 micron, l’absorbance de l’eau
devient importante.

Il faut également prendre en compte l’efficacité quantique spectrale du capteur CCD (le nombre
de charges détectées pour un nombre de photons incidents fixé, en fonction de la longueur d’onde).
La Fig.5.5 affiche la calibration constructeur des variations relatives de la sensibilité spectrale du
capteur, de référence mvBlueCOUGAR-X124G (Sony) [14]. Sa sensibilité spectrale est maximale
dans le domaine visible (λ '500 nm), mais chute fortement dans le proche infrarouge : elle est
divisée par deux entre 800 et 900 nm. Ainsi, un compromis est choisi entre sensibilité spectrale du
capteur et absorption de la mélanine : une source de longueur d’onde 808 nm. Le filtre absorbant
les infra-rouges, placé par défaut à la construction devant le CCD, est également retiré. Le filtre
anti-visible n’est pas utilisé, pour pouvoir enregistrer les photographies des échantillons illuminés
sous lumière ambiante. De plus, les infrarouges ne provoquent pas d’auto-fluorescence des tissus.
L’efficacité de notre capteur CCD est relativement faible dans l’infrarouge. Il existe des modèles de
CCD plus performants dans l’infrarouge, qui permettraient de mesurer un signal plus important à
même intensité d’illumination.

Une source de largeur spectrale importante va produire une diminution du contraste du speckle
détecté, même en cas de champs statiques temporellement. En effet, les ondes de fréquence différentes
émises par la source vont se superposer de façon incohérente sur le capteur. Ainsi, afin d’améliorer
la dynamique en valeur de contraste, on choisit une source monomode longitudinale (SLM, Single
Longitudinal Mode), émettant une raie spectrale relativement fine. La référence du laser est DL808-
100-S de CrystaLaser R© [15]. C’est une diode laser, qui présente l’intérêt d’être rapidement stabilisée
en température (< 30 s). La puissance en sortie est de 100 mW, la largeur spectrale est < 0.0001
nm, elle est monomode transverse (TEM00, M2 = 1.1). Le diamètre du faisceau à 1/e2 est 1.1 mm.
La divergence du faisceau est 1.2 mrad.

5.4.2 Sélection de la diffusion de volume

Notre objectif est de mettre en évidence le signal de vascularisation sous cutané d’un tissu vivant,
via les variations du champ diffusé induites par le débit sanguin. Même si les mouvements produits
par l’écoulement du sang ou les pulsations cardiaques se transmettent en partie mécaniquement à
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Figure 5.5 - Variations relatives de l’efficacité spectrale du capteur CCD utilisé (noir), transmission du filtre
anti infrarouge (IR-cut, rouge), transmission du filtre anti UV et visible (Day-Light cut, bleu). Extrait de
[14].

la surface de la peau, il est choisi de sélectionner les diffusions ayant subit plus d’une simple ré-
flexion. Ainsi, on souhaite sélectionner les contributions au champ total qui proviennent du volume
du tissu plutôt que celles qui proviennent de la surface de la peau. Cette sélection permet également
de s’affranchir d’éventuelles réflexions spéculaires, qui sont des directions privilégiées de diffusions
simples et sont majoritairement dépendantes des caractéristiques géométriques de la surface.

Cette estimation des contributions statiques et dynamiques au champ total est estimée à pos-
teriori de l’acquisition dans [16], par calcul des variations d’intensité relatives à la moyenne. Ici, il
est proposé de filtrer ces différentes contributions optiquement pendant l’acquisition.

La diffusion simple (ou de surface) conserve en moyenne l’état de polarisation du faisceau d’illu-
mination. Pour réaliser l’extinction du signal produit par diffusions simples, un polariseur dont l’axe
passant est orthogonal à l’état d’illumination est placé devant le détecteur. Ainsi, le polariseur va
absorber toute l’intensité polarisée parallèlement à l’état d’illumination, c’est à dire la majorité
du signal produit par diffusions simples, et la moitié du signal provenant du volume de l’échan-
tillon. L’utilisation de ce polariseur mène donc à la perte d’une partie de l’intensité utile, mais
permet de gagner en contraste. Il permet d’autre part de supprimer l’éblouissement du capteur par
d’éventuelles réflexions spéculaires.

5.5 Résultats expérimentaux : mesures in-vivo sur souris

Les mesures in-vivo ont été réalisées à l’IPBS (Institut de Pharmacologie et Biologie Structurale).
La fréquence du battement cardiaque des souris est d’environ 10 Hz, la fréquence de respiration est
d’environ 1 Hz.

L’illumination et la détection se font généralement de la même façon : l’illumination est normale
à la peau, et la détection se fait à un angle d’environ 40◦ par rapport à la normale à la peau.
La puissance de sortie du laser est maximale ( 80 mW sur une surface de 2 cm de diamètre). La
fréquence d’acquisition des images de speckle est d’environ 6 images par seconde. Cette fréquence
d’acquisition est relativement faible, en effet pour ce prototype d’acquisition, nous avons fait le
choix d’afficher le résultat en temps réel, ce qui ralentit grandement la fréquence d’acquisition mais
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permet d’observer en direct l’impact des différents paramètres sur le signal (temps d’exposition,
puissance d’illumination, taille du grain de speckle).

Le signal apparaît dès les premières dizaines d’images, mais plus il est moyenné temporellement
plus le bruit dû à la modulation par le speckle diminue. Le signal n’évolue plus après un moyennage
sur 100 à 150 images, ce qui correspond à une durée totale d’acquisition inférieur à la minute.

5.5.1 Validation et étude du signal

Afin de comprendre la formation du signal, une image brute de speckle est affichée en Fig. 5.6(a),
enregistrée après diffusion du laser sur une oreille de souris. Le CCD intègre les champs diffusés
pendant la durée du temps d’exposition : 1 ms. Les variations du contraste spatial dans l’image de
speckle sont calculées par binning de l’image sur 3 × 3 pixels, avec l’Eq. 1.59, n = 3. L’image de
speckle brut étant de dimension 1000 × 1000 pixels, l’image de contraste est de dimension 333 × 333
pixels, elle est donc 3 fois moins résolue que la photographie. Cette image de contraste est affichée en
Fig. 5.6(c). Cette mesure est ensuite moyennée sur 50 images de speckle, chacune obtenue avec un
temps d’exposition de 1 ms, et enregistrée à une fréquence de 6 Hz, donc espacées temporellement
d’environ 0.17 s, ce contraste spatio-temporel est affiché en Fig. 5.6(d).

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.6 - (a) Image de speckle obtenue par intégration par le CCD pendant 1 ms des champs diffusés par
une oreille de souris illuminée par le laser @ 808 nm. (b) Gros plan de la zone encadrée en blanc en (a), les
grains de speckle peuvent être distingués, dont la taille est choisie approximativement à 2 pixels de largeur.
(c) Contraste du speckle en (a), calculé avec un bining spatial de 3 × 3 pixels. (d) Moyenne temporelle du
contraste spatial, calculé à partir de 50 images de speckle.

Sur la Fig. 5.6(b), il peut être remarqué que la taille du grain de speckle a été choisie à un dia-
mètre transverse de 2 à 3 pixels. Le signal de vascularisation mesuré à partir d’une seule image de
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speckle est très bruité (Fig. 5.6(c)). Le contraste converge progressivement en fonction du nombre
d’acquisitions moyennées, le moyenage temporel (Eq. 5.3) supprimant la convolution par le grain de
speckle. Il a été remarqué que dans le cas d’une image sur souris, avec un temps d’exposition de 1 ms
et une fréquence d’acquisition de 6 Hz, 50 images de speckle sont suffisantes pour limiter ce bruit,
comme on peut voir en Fig. 5.6(d). Généralement, par la suite les résultats présentés seront obtenus
après une moyenne temporelle sur 150 images. En effet, à partir de 150 images, il a été observé que
le signal de contraste moyen a convergé, l’ajout de nouvelles images de speckle n’a quasiment plus
d’impact sur le signal de contraste moyen.

Le nombre d’images nécessaires pour diminuer le bruit de speckle pourrait être diminué en ajou-
tant un diffuseur tournant en sortie du laser. En effet, la modulation du contraste par le grain
de speckle est due à la partie lentement variable du champ. Il a été proposé d’accélérer cette dé-
corrélation en illuminant l’échantillon avec un front d’onde aléatoire, lentement variable (le temps
d’exposition du CCD devant rester très inférieur à l’échelle de variation du front d’onde d’illumina-
tion) [17].

Validation du signal

Sur une oreille de souris, la vascularisation est visible à l’œil ou sur une image "classique"
de réflectance, ce qui permet de comparer le signal de contraste avec le réseau vasculaire. Les
photographies sont obtenues par éclairage incohérent de l’oreille : on masque le laser et une image
de la diffusion de l’éclairage ambiant est enregistrée. Le contraste spatio-temporel est calculé sur
des zones de 2× 2 pixels. La photographie et le signal de contraste sont représentés respectivement
en Fig. 5.7(a) et Fig. 5.7(b).

(a) (b)

Figure 5.7 - (a) Photographie en lumière incohérente de l’oreille droite d’une souris endormie. (b) Contraste
spatio-temporel de speckle dynamique représenté en niveaux de gris, mesuré sur des zones de 2× 2 pixels, et
moyenné sur environ 150 images dont le temps d’exposition est 1 ms. La fréquence d’acquisition est environ
6 Hz.

Par comparaison des deux images en Fig. 5.7(a, b), il ressort clairement que le signal de contraste
marque les vaisseaux sanguins, à priori de manière indifférenciée entre veines et artères. Il est impor-
tant de noter que l’affichage du signal de contraste lié aux mouvements est relatif : dans l’état actuel
du dispositif d’imagerie, les mouvements produisant cette différence de contraste ne peuvent être
quantifiés. Ainsi, les variations relatives du signal au sein d’une même acquisition sont représentées,
mais ne peuvent être comparées quantitativement avec une acquisition différente.

Le signal de contraste du speckle subit l’effet de défocalisation : la peau au premier plan de la
photographie (bas de l’image en Fig. 5.7(a)) apparait également floue dans le signal de contraste en
Fig. 5.7(b) : la défocalisation limite la résolution du signal de contraste. Ainsi, il peut être supposé
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que le signal de vascularisation serait modifié en plaçant le plan focal de l’objectif sous le niveau de
la peau.

Cette mesure est maintenant réalisée sur deux tumeurs de souris in-vivo à un stade avancé de
développement, où l’angiogenèse tumorale a déjà eu lieu.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.8 - (a) Photographie de deux tumeurs murines in-vivo. (b) Contraste de speckle dynamique po-
larisé correspondant. (c) Photographie avec grossissement de la tumeur de droite. (d) Contraste de speckle
dynamique polarisé correspondant. Les zones en bleu foncé au somment des tumeurs correspondent aux tissus
nécrosés.

La Fig. 5.8(a-b) montre la photographie et le signal de contraste mesurés avec une faible valeur
de grossissement, donc pour une fréquence spatiale de coupure par l’imageur relativement faible.
Des zones diffuses de vascularisation sont observées au niveau du muscle de la patte et la base de
la queue, et des zones ponctuelles sur la tumeur de droite où la vascularisation semble plus im-
portante. En augmentant le grossissement sur cette tumeur Fig. 5.8(c-d), la plus petite fréquence
spatiale détectable par l’imageur est augmentée, donc le réseau vasculaire est mieux résolu.

Sur la Fig. 5.8(d), des zones de très faible activité (en bleu foncé) se distinguent au sommet
des tumeurs. L’activité de ces zones étant plus faible que celle détectée au niveau de la peau non
vascularisée (bleu clair), il en est déduit que ces zones sont probablement nécrotiques.

Concrètement, le diaphragme de l’objectif n’est pas réduit : le speckle créé par la diffraction
due à l’ouverture finie de l’objectif suffit à détecter le signal de contraste. En effet, la demi largeur
transverse du grain de speckle peut être estimée par :
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lx = 1.22λf
D

(5.4)

avec f la distance focale de l’objectif et D son diamètre d’ouverture. Étant donné que la longueur
d’onde est relativement grande (808 nm), sans réduire D des grains de speckle de l’ordre de 2 pixels
de diamètre sont déjà observés (voir Fig. 5.6(b)).

Nous n’avons pas mené une étude détaillée concernant l’impact de la taille de grain de speckle
sur la résolution de l’image de contraste. Cependant, on peut supposer qu’un grain de taille plus
importante nécessitera une taille de binning spatial (n) plus importante, donc une dégradation de
la résolution spatiale de l’image de contraste finale. En outre, la fermeture du diaphragme mène à
une diminution de l’intensité détectée, ce qui contraint à l’augmentation du temps d’exposition de
la camera. L’impact de ce temps d’exposition sur le signal de contraste est étudié ci-dessous.

Impact du temps d’exposition sur le signal

Une acquisition de contraste de speckle dynamique est réalisé sur une oreille de souris, l’intensité
d’illumination issue du laser ne varie pas entre les différentes acquisitions.

Figure 5.9 - Images de contraste de speckle dynamique, mesurées pour différentes valeurs de temps d’ex-
position du CCD, à intensité d’illumination constante. Le signal de vascularisation apparaît progressivement
pour des temps d’exposition supérieurs à 1 ms, notamment les petits vaisseaux en périphérie de l’oreille.

La fréquence d’acquisition est de l’ordre de 6 Hz. Le temps d’exposition t est augmenté pro-
gressivement, sans variation de l’intensité d’illumination. Ainsi, pour les faibles (resp. forts) temps
d’exposition, les images de speckle sont fortement sous-exposées (resp. sur-exposées). Les images de
contraste sont affichées en Fig. 5.9.

Dans le cas d’un temps d’exposition court (t = 0.2 ms), le signal de vascularisation n’est quasi-
ment pas distinguable. Plus le temps d’exposition augmente, plus il y a apparition de petits vaisseaux
(en périphérie de l’oreille). Dans le cas de long temps d’exposition (t ≥ 4 ms), le signal sature. Les
stries blanches apparaissant sur la droite dans les images de long temps d’exposition t sont dues
aux mouvements des poils de la souris.

Il en est déduit que la valeur du temps d’exposition définit la dynamique observable : dans le
cas d’un temps d’exposition court, seuls les mouvements rapides sont observables. Dans le cas d’un
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temps d’exposition long, une plus grande plage de dynamiques sont observables, celles-ci se super-
posent dans l’image de contraste. Le signal de contraste produit par la vascularisation pouvant être
supprimé en choisissant un temps d’exposition faible, on suppose qu’un temps d’exposition élevé
fait apparaître d’autres mouvements de dynamiques plus faibles dans le signal de contraste.

Figure 5.10 - Mesure du contraste de vascularisation sur une tumeur en croissance, pour différents temps
d’exposition t. La photographie de la zone imagée est affichée à gauche. Un fort signal se superpose au signal
de vascularisation quand le temps d’exposition augmente (t ≥ 6 ms), dus aux mouvements liés à la respiration.

Pour confirmer cette hypothèse, la mesure de contraste sur une tumeur vascularisée est réalisée,
7 jours après l’injection des cellules cancéreuses. Une photographie de la tumeur et les images de
contraste sont représentées en Fig. 5.10. La tumeur se situe près du flanc de la souris, qui bouge
régulièrement avec la respiration. Le temps d’exposition est augmenté progressivement, de 1 ms à
10 ms. Le contraste spatial est mesuré avec un binning de 2 × 2 pixels. L’intensité d’illumination
est diminuée avec l’augmentation du temps d’exposition, afin de ne pas saturer le détecteur.

La tumeur est au centre de l’image, le flanc de la souris est à gauche de la tumeur. Il peut être
remarqué que plus le temps d’exposition augmente, plus le signal de contraste de la vascularisation
(au centre des images) est masqué par les mouvements dus à la respiration (à gauche sur l’image).
Le temps d’exposition optimal pour imager la vascularisation déterminé ici (1 ms) est légèrement
plus court que le temps d’exposition optimal (5 ms) déterminé à partir du rapport signal à bruit
des images de contraste dans [18].

Il est possible de sélectionner le contraste de mouvements de dynamiques différentes par mo-
dification du temps d’exposition. Étant donné que la respiration est à une fréquence plus faible
que les battements cardiaques, l’impact des mouvements parasites dus à la respiration peut être
amoindri en diminuant le temps d’exposition. On peut imaginer synchroniser l’acquisition d’images
avec les battements cardiaques, ce qui limiterait encore d’avantage le bruit et permettrait d’obtenir
un meilleur contraste concernant le signal des artères. En effet, la dynamique des veines et artères
n’est pas équivalente, une différence de comportement en contraste est attendue pour une artère où
le flux est pulsé contrairement à une veine où le flux est d’avantage continu.

5.5.2 Suivi de la croissance tumorale

Des mesures quotidiennes in vivo ont été réalisées sur des souris endormies afin de limiter les
mouvements durant l’acquisition, avant l’injection de cellules cancéreuses puis pendant la croissance
des tumeurs.

La position de la tumeur (rond gris) et la zone imagée (pointillés noirs) sont schématisés en Fig.
5.11. Les photographies en éclairage incohérent et les images de contraste sont affichées en Fig. 5.12.
Pour chaque jour, la photographie et le contraste présentés correspondent exactement à la même
zone imagée et orientation de la détection. En revanche il y a de légères variations de position / in-
clinaison de l’illumination et détection d’un jour à l’autre. Dans l’état actuel du dispositif, seules les
variations relatives de mouvement au sein d’une même image peuvent être mesurées. Ainsi, l’échelle



152 CHAPITRE 5

Figure 5.11 - Vue schématique de l’implantation de la tumeur (rond gris) et la zone imagée (pointillés
noirs).

de couleur n’est pas représentative des différences de flux d’une image à l’autre.

Une première observation est que la technique permet d’imager les vaisseaux sub-millimétriques.
Avec le grossissement utilisé pour ces mesures, environ 70 pixels de l’image brute représentent 1
mm sur l’objet, donc 35 pixels de l’image de contraste représentent 1 mm sur l’objet (deux fois
moins de pixels suite au binning spatial). Ce qui est observé sur ces images de contraste est appelé
angiogenèse tumorale : les cellules cancéreuses en croissance rapide entrainent le développement de
nouveaux vaisseaux sanguins, à partir de vaisseaux préexistants. Ici, les vaisseaux préexistants (Fig.
5.12(J0)) sont au niveau de la base de la queue (en haut à gauche des images), et le flanc droit
(en bas à droite des images). La structure spécifique du réseau vasculaire peut se distinguer en Fig.
5.12(J6-J8) : la formation d’un disque de vascularisation est observé au niveau de la tumeur, qu’on
suppose être la projection 2D du signal produit par une "pelote" de vaisseaux.

Ainsi, seulement 6 jours après l’injection de cellules tumorales, un réseau vasculaire anormal
est détecté sans marqueurs au niveau de la tumeur. Ainsi, cette méthode permet de détecter le
développement de mélanomes via leur vascularisation à des stades précoces, de façon non invasive.

Cette mesure de suivi de croissance a été réalisée sur 10 tumeurs implantées (5 souris, 2 tumeurs
par souris). Sur ces 10 tumeurs, 8 se sont développées. Un développement de la vascularisation
tumorale est observé dans chacun des 8 cas.

Cette même étude devrait être réalisée sur un très grand nombre de tumeurs, afin de caractériser
statistiquement les taux de vrai positifs et vrai négatifs, et caractériser le potentiel de diagnostic de
la méthode pour la détection du mélanome. Notamment, il a été mesuré par imagerie Doppler une
différence de taux de vascularisation en fonction du type de lésion : une diminution de la perfusion
au centre des carcinomes, et une forte perfusion dans le cas des mélanomes [19].

5.5.3 Suivi du traitement par électrochimiothérapie

Le traitement par électrochimiothérapie consiste en l’injection de cytotoxiques et l’application
d’un champ électrique pulsé au niveau local. Afin de vérifier que le flux observé provenait bien du flux
sanguin tumoral, nous avons appliqué un champ électrique via des électrodes placées autour de la
tumeur. Cette technique, appelée électroporation, est connues pour provoquer (avec des impulsions
calibrées) un arrêt du flux sanguin ou "vascular lock" [20].

Cet arrêt du flux est transitoire et le flux revient à la normale au bout d’environ 1 h. Si en pa-
rallèle on injecte une drogue anti-tumorale (bléomycine) à des doses normalement insuffisantes pour
détruire la tumeur, le champ électrique provoque en plus de l’arrêt du flux une perméabilisation des
vaisseaux sanguins [21] et une perméabilisation des cellules tumorales, favorisant ainsi l’accès de la
bléomycine à l’intérieur des cellules [22]. On parle alors d’électrochimiothérapie.

Les paramètres du champ pulsé sont les suivants : 8 impulsions de durée 100 µs, à la fréquence
1 Hz, et d’intensité 1300 V/cm. La bléomycine est diluée à 1 mg/mL, 100 µL sont injectés.
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Figure 5.12 - Suivi de la croissance de mélanome par contraste de speckle dynamique, avant injection des
cellules tumorales (J0) et jusqu’à 8 jours après injection (J1-J8).
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Figure 5.13 - Contraste de speckle dynamique polarisé (première ligne), et photographie de la zone corres-
pondante (seconde ligne), avant injection de cellules cancéreuses (J0), 6 jours après l’injection des cellules
(J6), injection de bléomycine le 8e jour (J8), puis 13 et 27 jours après l’injection des cellules cancéreuses
(resp. J13 et J27). La tumeur continue à se développer malgré la chimiothérapie du 8e jour, le dispositif ne
permet plus d’imager la vascularisation au niveau de la tumeur quand le volume de mélanine devient trop
important (J13, J27).

L’évolution d’une tumeur avec traitement par bléomycine seule est affiché en Fig. 5.13. Le jour
J0 correspond à l’état de la vascularisation avant injection de cellules tumorales. Entre J0 et J8, la
tumeur se développe, un signal vasculaire très contrasté apparaît. À J8, la bléomycine est injectée.
Entre J8 et J27, la tumeur se développe malgré le traitement, celui-ci étant faiblement dosé. À partir
de J13, l’épaisseur importante de tissus concentrés en mélanine au niveau de la tumeur provoque
une forte absorption du signal diffusé dans le volume (zones bleues foncé). Ceci illustre les limites de
la méthode : quand la tumeur est à un stade de développement trop avancé, l’absorption du signal
par la mélanine restreint l’imagerie de vascularisation.

Nous n’avons pas caractérisé la profondeur de pénétration de l’onde, et sa dépendance à la
concentration des tissus en mélanine. Cette étude pourrait être réalisée par la mesure sur échan-
tillons de référence, modélisant les différentes couches de peau et éventuellement sa concentration
en mélanine.

Le suivi du traitement par électrochimiothérapie est affiché en Fig. 5.14. Le traitement est appli-
qué à la tumeur dont la croissance est affichée en Fig. 5.12, les images sont obtenues avec le même
grossissement que précédemment. Le jour J0 du traitement correspond au 8e jour après l’injection
des cellules tumorales. Le réseau anormal de vascularisation cutanée au niveau de la tumeur peut
être observé en Fig. 5.14(J0, t0). Les observations qui peuvent être déduites de cette étude sont
détaillées ci-dessous.

- 1 minute après l’injection de la chimiothérapie et l’application du champ Fig. 5.14(J0, t+1mn),
une très faible activité de vascularisation est observée au niveau de la tumeur, ainsi que des mou-
vements diffus autour des vaisseaux, qui ne sont plus localisés. L’arrêt temporaire du débit sanguin
au niveau de la zone pulsée est dû au "vascular lock" [20].

- 1 heure après le traitement Fig. 5.14(J0, t+1h), la vascularisation semble à première vue être
revenue à l’état initial, avec des zones plus diffuses aux niveaux des vaisseaux. Cette diffusion au-
tour des vaisseaux peut être due à la perméabilisation des vaisseaux sanguins induite par le champ
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Figure 5.14 - Suivi de l’évolution du mélanome après traitement par électrochimiothérapie, avant le traite-
ment (J0, t0), environ 1 minute après injection du traitement et application du champ électrique (J0, t+1mn),
environ 1 heure après le traitement (J0, t+1h) et jusqu’à 7 jours après traitement (J2-J7).



156 CHAPITRE 5

Figure 5.15 - Résumé : à gauche, état de la vascularisation avant injection de cellules tumorales (Fig. 5.12
J0). Au centre : état de la vascularisation 8 jours après l’injection de cellules tumorales, avant le traitement
par électrochimiothérapie (Fig. 5.14 J0). À droite : état de la vascularisation, 7 jours après le traitement par
électrochimiothérapie (Fig. 5.14 J7).

électrique [21].

- de 2 à 7 jours après le traitement Fig. 5.14(J0-J7), les vaisseaux se résorbent progressivement,
et une zone de faible activité (en bleu) se distingue à l’endroit de la tumeur, sans doute due à la
mort des cellules cancéreuses dans le volume tumoral.

- 7 jours après le traitement, Fig. 5.14(J7), la tumeur est totalement résorbée : sur la photographie
il ne reste qu’une tache due à la concentration plus élevée de mélanine. Sur l’image de contraste,
une activité équivalente à une zone de peau saine est détectée au niveau de la tumeur.

La Fig. 5.15 résume les différents états de vascularisation, avant injection de cellules tumorales
(à gauche), après 8 jours de croissance tumorale (au centre) qui correspond également au jour où le
traitement par électrochimiothérapie a été réalisé. A droite, l’état de vascularisation 7 jours après
le traitement est représenté. On remarque que la localisation et forme des vaisseaux sanguins est
approximativement la même qu’avant l’implantation de la tumeur, ce qui indique que les vaisseaux
induits par l’angiogenèse se sont résorbés.

Cette mesure de suivi du traitement par électrochimiothérapie a été réalisée sur 4 tumeurs
développées (seulement une tumeur par souris reçoit le champ électrique). Une disparition de la
vascularisation anormale a été observée parallèlement à la disparition de la tumeur dans chacun des
4 cas de traitement par ECT. Les 4 autres tumeurs, qui n’ont reçu que l’injection de chimiothérapie
mais pas le champ électrique (ou aucun des deux), ont continué à se développer, comme le cas
représenté en Fig. 5.13.

Ainsi, la méthode peut être utilisée pour suivre l’efficacité d’une thérapie, de façon non invasive
et en temps réel.

5.6 Conclusion

Dans la majorité des cas, le mélanome est fortement vascularisé. Cette vascularisation limite
la performance d’une analyse polarimétrique de précision telle que SOPAFP, étant donné que les
mouvements induits provoquent une variation temporelle du front d’onde pendant l’acquisition des
différentes projections porlarimétriques, en plus des mouvements musculaires ou respiratoires dans
le cas d’une mesure in-vivo.

Nous avons renoncé à cette caractérisation polarimétrique du mélanome, et une méthode basée
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sur la mesure du contraste de speckle dynamique est utilisée, pour cartographier les variations de
mouvements au niveau des tumeurs. Les paramètres impactant la mesure de ce signal sont étudiés,
notamment l’impact du temps d’exposition utilisé pour imager le speckle, qui permet de sélectionner
la plus basse dynamique observable.

Il a été démontré que ce dispositif permet d’imager les vaisseaux sanguins sub-millimétriques,
quand le temps d’exposition est adapté à leur dynamique de mouvements. Il a été utilisé pour réali-
ser le suivi quotidien de croissances tumorales, permettant l’observation in-vivo et sans marqueurs
du processus d’angiogenèse tumorale. Ainsi, une technique de détection indirecte du cancer de la
peau a été proposée, le mélanome étant détecté au travers du développement vasculaire typique
d’une croissance tumorale. Cependant, l’angiogenèse peut également avoir lieu pour d’autres lésions
bénignes : par exemple les brulures, infections, kystes, tumeurs bénignes ou angiomes. Ainsi, l’as-
sociation de cette technique avec l’œil du spécialiste de santé pourrait permettre une amélioration
de sensibilité et spécificité du diagnotic du mélanome, qui reste à être caractérisée.

En parallèle à l’aide au diagnostic du mélanome, l’imagerie de vascularisation trouve son intérêt
pour des applications de recherche. Par exemple, le suivi a été réalisé pendant et après le traite-
ment de tumeurs par électrochimiothérapie, un traitement couplant l’injection de chimiothérapie et
l’application locale d’un champ électrique, au niveau de la tumeur. Dans chacun des cas de tumeurs
traitées par ECT, une disparition du réseau vasculaire tumoral a été observée, alors qu’il continue à
se développer quand la tumeur n’a reçu que l’injection de chimiothérapie sans application du champ
électrique. Ainsi, la méthode peut être utilisée pour suivre, en direct et sans marqueurs, l’efficacité
d’une thérapie anticancéreuse.

Le contraste est lié à la dynamique des mouvements, ainsi les mouvements dus par exemple à la
respiration n’impactent pas ou peu le signal quand le temps d’exposition est optimisé pour imager
la vascularisation, ce sont deux mouvements avec deux dynamiques différentes. Cela rend possible
l’utilisation de la technique pour la détection de mélanomes humains, sans nécessiter d’anesthésie.
Pour l’application de la mesure à l’Homme, l’impact de l’épaisseur plus importante de la peau de-
vra être caractérisé. De plus, étant donné que les battements cardiaques sont à une fréquence plus
faible (environ 1 Hz) que la souris (environ 10 Hz), le temps d’exposition optimal pour imager les
vaisseaux sanguins sera certainement plus important.

D’autres champs d’applications de ce dispositif d’imagerie peuvent s’ouvrir : par exemple l’étude
du vieillissement du système vasculaire, ou toute autre pathologie liée au système vasculaire super-
ficiel, à une échelle micrométrique.

Le contraste pourrait être amélioré en utilisant un CCD avec une meilleure efficacité quantique
@ 808 nm. En synchronisant l’acquisition des images de speckle avec les battements cardiaques, on
suppose aussi obtenir une augmentation du contraste de vascularisation. La cadence d’affichage des
images de contraste pourrait être augmentée en illuminant l’échantillon avec un front d’onde aléa-
toire, variant à chaque nouvelle image de speckle. Finalement, on peut imaginer fibrer l’illumination
et la détection, ce qui permettrait de détecter la vascularisation interne par endoscopie.

Ces travaux ont fait l’objet d’une demande de dépôt de brevet.
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Conclusion, perspectives

Une méthode d’analyse polarimétrique 2D basée sur de multiples états de projection (50 à 300
états distincts) uniformément répartis dans l’espace de Poincaré a été développée. La méthode est
appelée SOPAFP (State Of Polarization Analysis by Full Projection on the Poincaré space). Pour
la mettre en oeuvre, un banc de calibration automatique d’états de projection polarimétriques a été
mis en place.

Les performances de la méthode SOPAFP ont été quantifiées par la polarimétrie du champ
réfléchi par un miroir. La méthode a ensuite été appliquée à la polarimétrie en champs de speckle, des
champs interférentiels pour lesquels la caractérisation polarimétrique est délicate. Par comparaison
avec la mesure polarimétrique classique basée sur 6 projections distinctes, l’apport de SOPAFP a
été démontré, notamment aux zones d’interférence destructives.

La méthode a été appliquée à la caractérisation de champs de speckle produits par un diffuseur
de surface, et un diffuseur de volume. Les statistiques en intensité, degré de polarisation et dispersion
des états de polarisation de ces champs ont été présentées, en fonction du régime de diffusion.

D’autre part, des mesures expérimentales de singularités de polarisation se formant aux lieux
d’interférence destructives en champ de speckle produit par diffusions multiples ont été présentées.
Des morphologies de singularités connues (star et lemon) ont été détectées, mais aussi d’autre types
de singularités, non décrites dans la littérature.

Par ailleurs, la méthode SOPAFP pourrait être utilisée pour caractériser les champs diffusés pour
4 états de polarisation incident distincts, ce qui permettrait de déterminer la matrice de Mueller
d’un échantillon sans inversion matricielle, limitant les bruits. Cependant, la mesure serait beaucoup
plus longue que la mesure classique basée sur l’acquisition de 16 images d’intensité.

L’impact de différents paramètres sur la polarimétrie a ensuite été étudié. Notamment, l’effet
du repère de décomposition en ondes planes sur la statistique des paramètres polarimétriques a
été présenté, permettant d’étudier l’effet des multi-diffusions au travers d’une corrélation entre les
champs concernés.

Des mesures expérimentales de dépolarisation spatiale et spectrale ont été réalisées, puis un
effort à été mené dans le but de caractériser la dépolarisation spatiale intrinsèque aux échantillons,
c’est-à-dire n’étant pas impactée par le système d’observation. Cette caractérisation a été réalisée
par la définition d’une distribution de Voigt circulaire, décrivant la distribution en phase relative,
entre les deux composantes orthogonales des champs de speckle observés. Cette distribution a été
interprétée comme la convolution de deux distributions, de type Lorentzienne décrivant les effets
"homogènes" intrinsèques aux diffusions, et Gaussienne décrivant les effets "inhomogènes" extrin-
sèques. La dépolarisation spatiale intrinsèque d’échantillons de référence (Spectralons) a ainsi été
caractérisée.

Des études complémentaires pourraient être menées pour caractériser l’effet des coefficients de
diffusion et absorption du matériau µa et µs sur cette distribution en phase relative. De la même fa-
çon, les effets potentiels produisant l’élargissement "inhomogène" des déphasages relatifs pourraient
être étudiés. Par ailleurs, nous nous attendons à une grande sensibilité du paramètre de décorréla-
tion dans le cas de matériaux de réflectance faible, ce qui pourrait être une méthode sensible pour
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les distinguer.

À partir de l’étude expérimentale précédente, un modèle de simulation de speckle subjectifs po-
larisés a été développé, pour différents régimes de diffusion. Le modèle a été validé par comparaison
avec les mesures.

Par simulation, il a ensuite été mis en évidence des phénomènes délicats à observer expérimen-
talement : une limite de résolution concernant la mesure de biréfringence, menant à la décorrélation
des champs concernés. Par ailleurs, l’impact de la variation de la taille des pixels pour l’intégra-
tion d’un champ de speckle donné a été étudié. Cette dernière étude a permis d’estimer l’intensité
produite par dépolarisation spatiale, en fonction des gradients spatiaux des composantes de Stokes
d’un champ donné.

Les singularités de polarisation ont ensuite été étudiées par simulation. Les morphologies "star"
et "lemon", connues dans la littérature, ont été modélisées. En revanche, 4 autres singularités du
même ordre ont été modélisées, non décrites dans la littérature. Des singularités organisées le long
d’une ligne, ainsi que d’ordre supérieur, ont également été modélisées.

L’utilisation des 6 singularités distinctes, parmi lesquelles se trouvent les morphologies "star"
et "lemon", pourrait être utile dans le cas d’études fondées sur la mesure statistique d’apparition
des morphologies de polarisation en champs aléatoires, actuellement basées sur un modèle à trois
morphologies. Concernant la modélisation de speckle polarisés, il pourrait être intéressant de déter-
miner si la largeur de la distribution en phase relative augmente de façon continue avec le régime
de diffusion.

La procédure polarimétrique de précision SOPAFP a été appliquée à la caractérisation des
champs diffusés par un mélanome murin ex-vivo, présentant une forte dépolarisation, mis à part les
lieux de réflexions spéculaires qui conservent un fort degré de polarisation. L’effet de décorrélation
temporelle des projections polarimétriques avec l’état de polarisation à mesurer a été étudié, mettant
en évidence une différence de variance temporelle entre l’intensité diffusée par les zones tumorales
et les zones saines.

La caractérisation polarimétrique de précision du mélanome in-vivo a été abandonnée, au profit
du développement d’une méthode de mesure du contraste de speckle dynamique polarisé, permettant
d’imager les sources de variations temporelles d’intensité en champs de speckle. La méthode a été
optimisée pour l’imagerie de la vascularisation du mélanome, par le choix d’une longueur d’onde
adaptée. De plus, le contraste a été amélioré par la séparation des contributions au champ provenant
de la surface de celles provenant du volume de l’échantillon.

L’impact du temps d’intégration des champs par le détecteur a été étudié. Notamment, le temps
d’exposition optimal pour réaliser l’imagerie de la vascularisation tumorale a été déterminé. Le suivi
quotidien de l’angiogenèse tumorale in-vivo, sans contact ni marqueur, a été réalisé sur un modèle
de mélanome murin. Par ailleurs, le suivi de la résorption de cette vascularisation tumorale a été
réalisé après traitement par électrochimiothérapie, démontrant le potentiel de la méthode pour la
caractérisation de l’efficacité de thérapies.

Le potentiel de la méthode pour l’imagerie de vascularisation tumorale humaine reste a être
caractérisé, l’impact de l’épaisseur plus importante de la peau devra notamment être pris en compte.
De plus, étant donné que les battements cardiaques sont à une fréquence plus faible que la souris, le
temps d’exposition optimal pour imager les vaisseaux sanguins sera certainement plus important.

L’association de cette technique avec l’œil du spécialiste de santé pourra probablement per-
mettre une amélioration de sensibilité et spécificité du diagnotic du mélanome. D’autres champs
d’applications de ce dispositif d’imagerie peuvent s’ouvrir : par exemple l’étude du vieillissement
du système vasculaire, ou toute autre pathologie liée au système vasculaire superficiel, à une échelle
micrométrique. Finalement, on peut imaginer fibrer l’illumination et la détection, ce qui permettrait
de détecter la vascularisation interne par endoscopie.
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Abstract: An experimental method for accurate polarimetric characteri-
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sphere surface. Spatial polarimetric variations of the speckle field are thus
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1. Introduction

When a coherent beam either illuminates a surface rough on the scale of the wavelength or
crosses a medium that provokes random spatial dephasing of the field, the multitude of de-
phased contributions generate along propagation in space, interference effects. The resulting
field that exhibits fast spatial variations of intensity is called speckle. An extremely dense liter-
ature is available on the subject because speckle is omnipresent in optics, radar and ultrasound
applications. In some cases, speckle represents a noise to reduce. Several methods can be used
as temporal averaging with a moving diffuser, polarization diversity, wavelength and angle di-
versity, temporal and spatial coherence reduction [1]. In other applications, the study of the
speckle on the contrary brings interesting data about the surface or the medium responsible of
these interferences. Especially, it has been shown that a variable illumination spot size could
describe the transition from non Gaussian to Gaussian statistics of a speckle field generated by
a rough surface and could bring usefull information about its roughness characteristics [2, 3].
Other applications such as deformation and strain field analysis, digital holography [4], and
speckle interferometry [5] can be cited. Recently, in the biomedical field, in vivo skin cancer
detection by polarization speckle imaging has shown some promising results [6]. In spite of
the numerous applications of speckle fields, our knowledge about how are spatially structured
their State Of Polarization (SOP) and their associated Degree Of Polarization (DOP) remain
until now very limited. Such knowledge implies to perform several acquisitions of intensity in
various optical configurations but a speckle field, as an interference phenomenon, is extremely
sensitive to any phase variation during the acquisition procedure. Thus to perform such study
on a scale below the transverse correlation width of the speckle field is very challenging and
the polarimetric accuracy of the procedure has to be checked carefully. Until now, only a few
works have tried such characterization [7–9]. We provide in this work an new experimental
method to map very accurately the SOP and the associated DOP of a speckle field at a scale
below its transverse correlation width, with a criterion ensuring the accuracy and validity of the
experimental results. Application to polarimetric analysis of speckle fields generated by surface
and bulk scattering is proposed.

2. Polarimetric Analysis by Full Projection in the Poincaré Space

A classical method to determine the polarization state of a field, eventually partially polarized,
consists in the acquisition of the 4 Stokes parameters [10] : S0 represents the total intensity of
the light, S1 the amount of linear horizontal minus the amount of vertical polarized light, S2

the amount of linear +45 ˚ minus the amount of -45 ˚ polarized light, and S3 the amount of left
circular minus the amount of right circular polarized light [11]. The Degree Of Polarization
(DOP) of the field is then defined by :

DOP =

√
S2

1 +S2
2 +S2

3

S0

A DOP equal to 1 represents a totally polarized light whereas a value lower than 1 represents a
partially polarized light.
Except for the first component S0, the 3 other components need subtraction of experimental data
to be determined. Using an imaging system with a charged coupled device (CCD) camera, this
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constraint can become severe in terms of polarimetric accuracy because of the non linearity of
the CCD camera and eventual mechanical movements during the switch between polarimetric
states of analysis. Care has to be taken also to the wavefront variation of the field during the
full acquisition procedure of the polarimetric structure of the speckle field [8]. Moreover, even
in case the setup allows to switch between different polarimetric states of analysis without
any mechanical movement, for example using Nematic Liquid Crystals (NLC), a non perfect
perpendicular incidence between the beam and the NLC can cause a non constant deviation of
the beam in function of the requested birefringence. As a consequence, our first tries to map
accurately the polarization of speckle fields failed by giving some polarimetric states with a
DOP clearly higher than 1, thus showing an extremely low experimental accuracy. We notice
that in [8], even a careful protocol involving a constant wavefront during acquisition of the
SOP of the speckle field gave rise to some numerous pixels with DOP reaching near 1.5. Due
mainly to the reasons cited above that prevent among us, high polarimetric accuracy, we have
elaborated the State Of Polarization Analysis by Full Projection in the Poincaré space method
(SOPAFP) that avoids any subtraction of intensity and moreover checks the validity of the
obtained SOP.

This method uses a Polarimetric State Analyzer (PSA) which consists of 2 variable birefrin-
gent materials (2 NLC called CL3 and CL4) with eigen axes oriented respectively at 45 ˚ from
each other, followed by a quarter waveplate and a linear vertical polarizer with eigen axes re-
spectively oriented at 45 ˚ from each other. The 2 orientation constraints cited above between
the 2 nematic liquid crystals CL3 and CL4 and between the quarter waveplate and the linear
polarizer ensure that the PSA can project an incident field on any fully polarized polarimetric
state of the Poincaré Sphere [12].
We define a projection state of our PSA as follow : the variable birefringences δ3 and δ4 of
respectively CL3 and CL4 for a given polarimetric state of projection i are chosen so that if the
polarimetric state i is effectively incident on the PSA, it will exit after CL3, CL4 and the quarter
waveplate, with a vertical linear polarization perfectly aligned with the output linear polarizer,
thus giving rise to a maximum transmitted intensity. All other polarimetric incident states but i
will be partially absorbed excepted the state diametrically opposed to i on the Poincaré sphere
that will be completely absorbed (in case of a perfect linear polarizer).
In order to perform the various polarimetric projections of the speckle field to analyze, the
Poincaré sphere surface is uniformly discretized into projection states. For a polarimetric accu-
racy of 1%, 300 projection states were needed. As an illustration, the Fig. 1(a) shows the first
projections states that are used for polarimetric speckle analysis. We have chosen arbitrarily to
scan from the initial state (1;0;−1;0) to the final one (1;0;1;0). For a given electromagnetic
field to analyze, the full discretized surface of the Poincaré sphere is scanned. As an illustration,
the Fig. 1(b) shows the theoretical variation of intensity transmitted through the PSA in the hy-
pothesis of an incident electromagnetic field of state (1,−0.58,−0.58,−0.58) represented by a
green circle in Fig. 1(a).
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Fig. 1. (a) First polarimetric states of projection homogeneously distributed at the surface
of the Poincaré sphere. During the acquisition procedure used for polarimetric analysis,
the incident field is projected sequentially on every projection state by the use of the PSA.
The green disc corresponds to the SOP of the field that is being analyzed. (b) Simulated
variation of intensity at the output of the PSA and corresponding to the projections of the
incident field shown in (a). Each curve of intensity variation during such a scan signs a
unique incident SOP.

To each polarimetric state of the incident field corresponds a unique variation of intensity
during the scan over the projection states. During this scan, the projection state that is the clos-
est to the polarimetric state of the incident field will give rise to maximum intensity at the output
of the PSA. On the contrary, when the incident state of illumination is projected on the more
diametrically opposed state, the output will be minimum. As a consequence, just by record-
ing the projection states associated to the minimum and maximum of intensity transmitted
through the PSA during the scan, we obtain the polarimetric illumination state with its associ-
ated DOP. However, to increase our accuracy and to allow the obtained polarimetric states to be
everywhere on the Poincaré sphere and not only on the discretized projection states, we fit the
complete experimental curve of the intensity variation with a theoretical one using the 4 Stokes
parameters S0, S1, S2, S3 as adjustable variables for the polarimetric incident state. Thus, we
use the whole ensemble of experimental polarimetric projections for maximum accuracy and
each experimental polarimetric state is obtained with a characteristic distance that quantifies
the difference between the closest possible theoretical variation of intensity and the experimen-
tal one. This distance is used to filter physical states from nonphysical ones and provide us a
criterion of validity of the obtained SOP. Non physical results could come mainly from the non
linearity of the CCD camera especially in low intensity places of destructive interferences, from
the wavefront variation and/or from the deviation of the beam, during acquisition procedure.
The experimental setup is shown on Fig. 2.
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Fig. 2. Scheme of the experimental setup. A laser diode emits a beam at 532 nm through the
Polarization State Generator (PSG) composed of a linear vertical polarizer Plin and a quarter
waveplate λ/4 oriented at 45 ˚ from each other, followed by 2 nematic liquid crystals LC1
and LC2 with their eigen axis oriented at 45 ˚ from each other. The quarter waveplate of
the PSG ensures the ability to generate any Stokes vector on the Poincaré sphere surface,
whatever the orientation of the entrance linear polarizer is. After scattering on the sample,
the field goes through a pinhole P before entering the PSA that is composed of the same
optical elements than the PSG but in reverse order. Its quarter waveplate is not essential but
makes our calibration procedure easier by keeping the symmetry between the PSG and the
PSA.

The pinhole at the entrance of the PSA is used to choose the transverse correlation width
of the speckle field with respect to the pixel size and imaging optics. Some Polarimetric State
Generator (PSG) and Analyzer (PSA) enable us respectively to generate the illumination field
and to project the field scattered by the sample using any polarization state chosen at the surface
of the Poincaré sphere.
After a first calibration procedure of our 4 nematic liquid crystals, a second procedure checks
and refines automatically the voltages corresponding to each projection state of the PSA using
a TPX Polarimeter from Thorlabs(c) as a reference. We reach finally a polarimetric accuracy of
1% in the 3 Stokes parameters S1, S2, S3 of all the 300 polarimetric projection states. Several
tests using different polarimetric states of illumination on a mirror have then confirmed that this
accuracy is conserved for the polarimetric states detected by the SOPAFP method. Moreover,
such test experiments have allowed to define a threshold value as a criterion for which the
experimental variation of intensity during an acquisition procedure is close enough to theory to
consider the polarization state determined by the SOPAFP method as valid. This threshold value
is characteristic of our experiment and is used in the forthcoming sections to ensure the same
accuracy of 1% for every polarization state detected from the speckle fields. The experimental
variations of intensity that do not respect this threshold value are removed before processing
the statistics of the speckle field.

3. Comparison of classical and SOPAFP methods for Stokes vector analysis

We generate in this section a speckle field by the scattering from a rough metallic surface at the
wavelength 532 nm. Using exactly the same optics and the same part of speckle field to analyze,
we perform the experimental acquisition using the classical method (images subtraction) to
extract the Stokes parameters and the SOPAFP method described above. We show in Fig. 3
the spatial representation of the SOP of the field using RGB representation where R =| S1 |,
G =| S2 |, B =| S3 |. Figure 3(a) corresponds to the classical method and Fig. 3(b) to the SOPAFP
method. Figure 3(c) shows the corresponding DOP histogams.
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Fig. 3. Representation of the spatial variations of the SOP of a speckle field generated by a
rough metallic surface and analyzed in terms of Stokes parameters using (a) subtraction of
intensity images and (b) the SOPAFP method. In this RGB color representation, R =| S1 |,
G =| S2 |, B =| S3 | where the values of R, G and B vary from 0 to 1. (c) DOP histograms :
the red curve corresponds to the classical method and the blue one to the SOPAFP method.

We notice that this RGB color representation doesn’t take into account the sign of the Stokes
parameters but allows an interesting overview of the spatial variation of the states of polariza-
tion. In the case of the determination of Stokes parameters using images subtraction, in addition
to the noisy signal that can be observed in Fig. 3(a), the corresponding red histogram in Fig.
3(c) exhibits a DOP mean value of 0.90 with a large standard deviation of 0.2 and numerous
values higher than 1, thus nonphysical. The SOPAFP method shows in Fig. 3(b) a less noisy
signal in the RGB color representation, and its DOP histogram exhibits the mean value of 0.90
but with a much smaller standard deviation of 0.03 without any value higher than 1.

4. Application to speckle fields generated by surface and bulk scattering

From the theoretical point of view, we know that the histogram statistics of intensity of speckle
fields generated by surface and bulk scattering, in most situations, can be differentiated by their
gamma laws of different orders [13]. To go further in the statistical analysis, we propose now
a comparative analysis of speckle fields generated by scattering from a rough metallic surface
of aluminium and from a white sheet of paper in order to compare the spatial variations of
the SOP of speckle fields generated by surface and bulk scattering. Figs. 4(a) and 4(e) show
respectively for the rough metal surface and the white sheet of paper, the sum of all the intensity
images obtained by projection of the speckle field over the 300 projection states used in the
SOPAFP method. During the acquisition procedure, the speckle field generated by surface
scattering has exhibited a near constant pattern with a global variation of intensity depending
of the projection state. On the contrary, the speckle field generated by bulk scattering has
exhibited very different intensity patterns in function of the projection states. Figs. 4(b) and
4(f) show the corresponding spatial variations of the DOP. The criterion of validity described
in the previous section has been used to check which pixel of the CCD camera, during the
acquisition procedure, has exhibited an acceptable variation of intensity ensuring an accuracy
of 1% in each Stokes parameter of the SOP. The resulting areas of acceptable pixels has been
encircled by dotted lines and we observe that they remove pixels with too low intensity that
correspond to places of strong destructive interferences. Figs. 4(c) and 4(g) represent the
corresponding variations of the SOP represented in RGB color. In order to visualize how vary
the SOP in function of the origin of the scattering (surface or bulk), Figs. 4(d) and 4(h) show
some trajectories of the SOP in the Poincaré space corresponding to the full vertical cross
sections at the middle of respectively Figs. 4(c) and 4(g). We observe that the SOP remains
localized in the case of surface scattering while it spreads apparently randomly in the Poincaré
sphere in the case of bulk scattering. An additional but smaller cross section named (A) in Fig.
4(g) has been plotted in Fig. 4(h) in order to better quantify the corresponding length traveled
by the SOP.
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Fig. 4. For respectively the scattering from a rough metal (upper line) and from a white
paper sheet (lower line) : (a) and (e) show the sum of intensity images obtained by the
whole set of polarimetric projections, (b) and (f) the degree of polarization with filtered
physical results that are encircled by dotted lines, (c) and (g) the RGB representation of
polarimetric states, (d) and (h) the Poincaré sphere representation of the full vertical cross
section of the middle of respectively figure (c) and (g) as indicated by white dotted lines.
The red dots represent the initial states of illumination. An additional cross section analysis
named A in (g) is plotted on (h). Polarimetric states remain localized with high DOP values
in the case of surface scattering while they spread all over and inside the Poincaré sphere
with lower DOP values in the case of bulk scattering.

Then, the areas of pixels selected by the validity criterion [Figs. 4(b) and 4(f)] have been
analyzed deeper from the point of view of statistics in Fig. 5. Figures 5(a) 5(c) 5(e) show the
DOP histograms of the fields for respectively a mirror, a rough metal surface and a white sheet
of paper as sample. Figs. 5(b) 5(d) 5(f) show the corresponding SOP in the Poincaré sphere.
The mirror has been used as a reference sample to test the point spread function of the SOPAFP
method and moreover to define the corresponding threshold value for the validity criterion as
explained in the previous section. The DOP mean values are found to be respectively 0.97 with
a standard deviation of 0.01 for the mirror, 0.88 with a standard deviation of 0.04 for the rough
metal surface, and 0.64 with a standard deviation of 0.11 for the white paper sheet. We can
observe clearly that the SOP of the speckle field originating from surface scattering remains
very localized and near the surface of the Poincaré sphere, keeping the information about the
illumination polarization state while the speckle field originating from bulk scattering spreads
near all over the sphere.
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Fig. 5. (a) (c) (e) show the DOP histograms of the fields scattered from respectively a
mirror, a rough metal sample and a white paper sheet. (b) (d) (f) show the correspond-
ing Poincaré sphere representation of the SOP. The green dots represent the illumination
polarimetric states.

5. Conclusion

We have proposed a new method to study with high accuracy the polarimetric properties of
speckle fields at a scale below their transverse correlation width. By using a polarimetric ana-
lyzer allowing polarimetric projections homogeneously distributed on the full Poincaré sphere
surface, an accuracy of 1% in each Stokes parameter of the analyzed speckle field has been
obtained. Comparison with classical setup devoted to Stokes analysis that uses simple image
subtractions has been proposed. The new method has been applied to analyze speckle fields
coming from surface and bulk scattering. The spatial variations of the polarimetric states and
the associated degree of polarization have been studied in both cases. The speckle field gener-
ated by surface scattering using a rough metal sample mainly maintains the polarimetric state of
the illumination and exhibits only a small polarimetric spread near the surface of the Poincaré
sphere, thus keeping a high DOP of mean value around 0,88 with a standard deviation of 0.04.
The speckle field generated by bulk scattering using a white sheet of paper exhibits on the con-
trary, due to multiple scattering, a very strong spreading of the polarimetric states all over the
Poincaré sphere with an associated mean DOP value around 0,64 with a standard deviation of
0.11. We can expect that the ability of the SOPAFP method to study accurately the polarimetric
properties of speckle fields at such intimate scale with the possibility to check the validity of
the results, provide a better fundamental understanding of such fields, including depolarization
and enpolarization effects [14] on the spatial variation of the SOP. On a more practical point of
view, this new method could be used to optimize all the currently available optical techniques
that use the strong characterization potential of speckle fields.
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1. Introduction

Wave dislocations [1], and the associated phase singularities, are notions which come with
diffraction. Indeed, at places where the amplitude of a complex scalar wavefield vanishes, the
phase is undetermined. Optical singularities present a growing interest for applications, e.g.
metrology for precise displacement measurement [2], or orbital angular momentum modulation
for optical communications [3].

Polarization singularities are the vectorial (or topological) counterpart of wave dislocations,
and occur in almost all electromagnetic waves [4, 5].

There is a growing interest in better understanding these polarization singularities which
seem to be present in a wide range of physics, e.g. molecules arrangement in liquid crystals
[6, 7], cells arrangement in formation of biological tissues [8], or in gravitational lensing shear
fields [9].

In that paper, we propose the polarimetric study of a speckle field produced by bulk scatte-
ring. In order to carry out the polarimetric analysis of polarization singularities in such a field,
we use a new method [10] sufficiently sensitive to perform polarimetric measurements near
places where wave dislocations occur, i.e. where the intensity vanishes.

Some types of polarization singularities called star, lemon, monstar have been widely stud-
ied [11–16], and are described with an half integer index. We point out here high accuracy
measurements of these three known types of half integer index singularities in a speckle field.
However, we detect other polarimetric structures which exhibit an integer index. Their geo-
metric shapes have already been observed [16] and simulated [17] in maps of instantaneous
direction of the transverse electric field, at places where half integer index polarization singu-
larities occur. Here, we detect in a speckle field polarimetric ellipse arrangement along these
geometric shapes.

2. Polarimetric analysis by full projection in the Poincaré space

We consider the spatial polarimetric variations of a speckle field in a single transverse plane
relatively to the propagation direction. The states of polarization (SOP) are described using the
Stokes formalism. We denote two different SOP using the formalism Si,S j, while the Stokes
components are represented by I,Q,U,V . A classical method used to determine this 2D SOP
map consists in the acquisition of 6 intensity images, corresponding to the projection of the
field to analyse onto 6 different polarimetric states : linear along the ±45 degrees direction
(resp. I±45), vertically and horizontally polarized (resp. IV , IH ), right and left handed circularly
polarized (resp. IR, IL). The SOP is then obtained for each pixel of the CCD camera with:
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−→
S =

⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

I = IV + IH
Q = IV − IH
U = I−45 − I+45

V = IL − IR

(1)

where I is the total intensity (polarized or not) of the field (I is also equal to I−45 + I+45 and
IL + IR), |Q| the intensity polarized along the horizontal (resp. vertical) direction if Q > 0 (resp.
Q < 0), |U | the intensity polarized along the +45◦ (resp. −45◦) direction if U > 0 (resp. U < 0),
|V | the intensity right handed (resp. left handed) circularly polarized if V > 0 (resp. V < 0).

The degree of polarization (DOP) and the polarization ellipse parameters α (azimuth) and ε
(ellipticity), are deduced from the Stokes vector with the following equations:

DOP =

√
Q2 +U2 +V 2

I
(2)

tan(2α) =
U
Q

(3)

sin(2ε) =
V
I

(4)

Polarimetric analysis of a speckle field is very challenging. Any wavefront deformation pro-
duced by mechanical movement like rotating elements, or non perpendicular incidence on ne-
matic liquid crystals (NLC), will produce spatial intensity variations uncorrelated to the po-
larimetry. These spatial intensity variations lead to significant errors in the SOP determination if
one try to perform polarimetric measurements using the classical method described by Eq. (1),
which is based on images subtractions. Moreover, near places of destructive interference, the
polarimetric signal is notably affected by noises like dark current or shot noise.

Thus, in order to achieve a better accuracy for the SOP measurements of a speckle field either
produced by surface or bulk scattering, we have developed the State Of Polarization Analysis
by Full Projection in the Poincaré space (SOPAFP) method [10].

This method consists in taking n intensity images corresponding to projections of the un-

known incident SOP (
−→
Sin) on n distinct states of projection (

−→
Sout

1 ,
−→
Sout

2 , ...,
−→
Sout

n ) performed by two
NLCs and a polarizer. These states of projection are chosen regularly spaced on the poincaré
sphere surface, and their Stokes components (Qout

1:n,U
out
1:n ,V out

1:n ) are calibrated with a 1% accu-
racy, using a commercial TXP polarimeter from Thorlabs(c) as reference. The signal recorded
by each pixel, if we neglect noise sources, is proportional to the scalar products of the unknown
incident Stokes vector on the n projection Stokes vectors. For the pixel located at the ith line
and jth row, and for the kth state of projection, the intensity value is:

I(i, j,k) =
1
2

−→
Sin(i, j).

−→
Sout

k (5)

=
1
2
[Iin(i, j)Iout

k +Qin(i, j)Qout
k +Uin(i, j)Uout

k +V in(i, j)V out
k ]

With Iout
k = 1, if we assume that the intensity only varies in function of the polarimetric pro-

jection. As the
−→
Sout

k components (Qout
k ,Uout

k ,V out
k ) are known, by non-linear regression using

the
−→
Sin(i, j) components (Iin(i, j),Qin(i, j),Uin(i, j),V in(i, j)) as adjustable variables in Eq. (5),

we deduce the incident Stokes vector for each pixel intensity variation. One can notice that the−→
Sin components are obtained in numerical counts, so we normalize each vector by its intensity
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value Iin(i, j). Then, we can compute the DOP and the ellipse parameters with Eqs. (2), (3),
(4). We also compute the difference between the best adjusted intensity variation and the ex-
perimental one, a low value ensures that the recorded intensity variation is representative of a
polarimetric state. Thus, all SOPAFP measurements are obtained pairwise with a 2D trust map.

To resume, the interest of SOPAFP method is that we only extract the polarimetric-dependant
part of the experimental signal. Even if it is perturbed by random spatial intensity variations
coming from interferences, wavefront variations, or by noises like dark current or non-linearity
of the CCD, we are able to find the unique SOP which polarimetric projections are closest to
the experimental intensity variation.

Thus, the method is sufficiently sensitive to perform polarimetric analysis of speckle fields
either produced by surface or bulk scattering, even near places of destructive interferences.

3. Optical vortices and classification of polarization singularities

The places of destructive interferences in speckle patterns are places where real and imaginary
parts of the field equals zero, at these points the phase is locally undetermined. Phase fields
exhibit a 2π symmetry, a charge k is defined : in a closed path around the singularity, the phase
will rotate from 0 to 2kπ . These structures are called vortices in scalar optics [1], the majority
of vortices in speckle fields are of charge k = 1, but rarely vortices of charge k = 2 have been
observed [18].

Space variant polarimetric fields are described with azimuth (Eq. (3)) and ellipticity (Eq. (4)).
As we can see in these two equations, they have a π rotational symmetry. For example the
azimuth is represented by an undirected line rather than a vector.

For these two parameters α and ε , in a single transverse plane the singularities are [5]:

• The C points, where the SOP is circular (right or left handed), and the azimuth can’t be
defined.

• The L lines, where the SOP is linear and the ellipticity handedness is not defined. Regions
of opposite handedness are separated by L lines.

For a polarization singularity, one can define the polarimetric index m: Around the singular-
ity, any state of polarization will repeat itself 2m times.

The classical morphology describes the polarization singularities in three different shapes,
according to the geometry of the polarization streamlines : lemon, star, monstar. Their prop-
erties are described by three parameters, with x, y subscripts indicating the spatial derivatives.
The sign of DI is representative of the index (m) of the C points [11]:

DI = QxUy −QyUx (6)

If DI < 0 the singularity is a star, and m = − 1
2 . If DI > 0 the singularity is a lemon or monstar,

and m = 1
2 .

The line classification distinguishes lemon from star and monstar by the sign of DL. If DL < 0,
the singularity is a lemon, if DL > 0, the singularity is a star or monstar [11]:

DL = [(2Qy +Ux)
2 −3Uy(2Qx −Uy)].[(2Qx −Uy)

2 +3Ux(2Qy +Ux)] (7)

−(2QxQy +QxUx −QyUy +4UxUy)
2

Each of these singularities (lemon, star, monstar) can be of elliptic (DC > 0) or hyperbolic
(DC < 0) type [11], depending on the sign of the contour parameter DC:
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DC = (QxUy −QyUx)
2 − (QxIy −QyIx)

2 − (IxUy − IyUx)
2 (8)

A recently developed method called monstardom classify the half-integer singularities by
their coordinates in a parametric space. These two coordinates are the polarization azimuth
(Eq. (3)), and the normalized anisotropy index [19]:

ϒ =
2(QxUy −QyUx)

Q2
x +Q2

y +U2
x +U2

y
(9)

Hajnal was the first to observe these three types of singularities, in the interference field
produced by four microwaves beams (Fig. 10(a) in [16]).

4. Experimental results

In the following section, we present our SOPAFP SOP measurements for a speckle field pro-
duced by bulk scattering, and more precisely the SOP variations at places where the intensity
vanishes.

We used the experimental setup presented in Fig. 1 and detailed in [10], with a laser diode at
the wavelength 532nm illuminating a sheet of paper. The output of the diode which is TEM00 is
sent through a vertical polarizer and a quarter waveplate to generate a right handed circular illu-
mination SOP. The beam is then focused through a pinhole and colimated by two lenses. Thus,
the incident beam on the scatterer is fully polarized, the wavefront is quasi-flat and spatially
coherent.

The CCD camera is composed of 103 × 103 pixels, and the size of the PSF is increased by
reducing the pupil diameter with a pinhole of diameter 0.5mm, placed at 12cm of the scatterer
and 17cm of the imaging lenses (focal length: 108mm). Thus the surface of a speckle grain is
sampled with roughly 200 pixels, and we detect more than 2.103 speckle grains.

Fig. 1. Experimental setup used to compute the 2D SOP map of a speckle field produced by
bulk scattering. A laser diode of wavelength 532nm illuminates a sheet of paper with right
handed circular SOP, obtained with a linear polarizer (Plin) oriented at 45◦ with respect
to the fast axis of the quarter-wave plate (λ/4). The scattered field is projected on 300
different SOP by two NLCs (CL1, CL2) and a polarizer (Plin), and the resulting intensity is
recorded by a 103 × 103 pixels CCD camera. The pupil diameter is reduced by a pinhole
(P) in order to increase the number of pixels per speckle grain.

We record the scattered intensity field on 300 polarimetric projections, performed by two
NLCs and a polarizer. We compute the incident SOP on each pixel of the CCD using the
SOPAFP method presented above, then ellipses parameters i.e. azimuth and ellipticity are ob-
tained with Eqs. (3), (4).
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The computed intensity map (Iin in Eq. (5)) for an area of 250 × 250 pixels is displayed in
Fig. 2(a). In that area, we can see more than 100 speckle grains. The associated azimuthal polar-
ization streamlines are represented in Fig. 2(b), they are lines of slow varying SOP, computed
by only taking into account its azimuthal variations. These lines are a guide in order to easily
see the geometry of the polarization singularities. Moreover, at each streamlines intersection
there is a polarisation singularity.

Fig. 2. (a) Typical normalized intensity (Iin(i, j) in Eq. (5)) of a speckle field produced by
bulk scattering measured by SOPAFP method on a 250×250 pixels area, (b) Corresponding
polarization streamlines. In the following of the document, we will focus on the 20 × 20
pixels areas designated by A, B and C.

In Fig. 3(a), we can observe two polarization singularities. As an example, the corresponding
trust map given by SOPAFP method, as explained in first section, is represented in the inset.
For that area, the mean intensity deviation per polarimetric projection varies from 3.5% to 17%,
the highest deviation values lying at the center of the singularities. Obviously, we can’t rely on
the experimental intensity variations at the center of optical singularities, indeed as the field
vanishes, the signal is quasi only noise. Thus one shouldn’t focus on the central SOP, and
its associated DOP which is detected to be very low. However, the SOP at the singularities
surroundings are characterised with high reliability. As the error map has the same order of
magnitude for all the singularities presented in the following of the document, we choose to
show the error map corresponding to that area only.

We have calculated the parameters DI , DL, DC, as well as the [ϒ;α] coordinates in the mon-
stardom parametric space, corresponding to the singularities of Fig. 3(a), resp. with Eqs. (6)–
(8), (3), (9). The one at the right (1) with DI < 0 and [ϒ;α] = [−0.05;−0.56] is a star, and the
one at the left (2) with DL < 0 and [ϒ;α] = [0.97;−0.43] is a lemon. They exhibit a positive DC,
so they are of elliptic type. For convenience, we have displayed an area where these two types
of singularities are present, outside of the 250 × 250 pixels area displayed in Fig. 2(a), but in
the same 1000×1000 pixels speckle image. In Fig. 3(b), we have represented the polarimetric
ellipses corresponding to the 20×20 pixels area marked A in Fig. 2, which are oriented along
a monstar singularity, with [ϒ;α] = [0.28;−0.22].

We can notice that in a closed path around these three singularities (star, lemon, monstar),
any SOP repeat itself only one time. Thus they present a ± 1

2 polarimetric index m, depending
on the sign of DI .

That type of polarization singularities are well-known, and have been predicted [11] and
observed [14–16].

If we look at the areas designated by B and C on Fig. 2, we can see the singularities repre-
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Fig. 3. (a) SOP variations on a 20 × 20 pixels area with 2 singularities, n◦1 is a star and
n◦2 is a lemon. The ellipse colour is representative of the DOP. Polarization streamlines
are superimposed to the polarimetric ellipses. The black stripes represent the areas of left
handed ellipticity, the other states are right handed ones. There are L lines at each demar-
cation between areas of opposite handedness. The inset in the upper-left corner is the error
map varying from 3.5% to 17%. (b) The same representation is used for the SOP variations
in the area designated by A in Fig. 2, we can see a monstar type singularity.

sented in Fig. 4(a) and Fig. 4(b). Outside of the 250× 250 pixels area displayed in Fig. 2, but
in the same 1000×1000 pixels speckle image, we have detected the singularity represented in
Fig. 5.

These three geometric arrangements in Fig. 4(a), Fig. 4(b) and Fig. 5 have been respectively
called node, spiral and saddle in [14]. In this last paper, spiral, node and saddle were observed
in Stokes fields computed from measurement of half-integer index polarization singularities.
Thus, it does not correspond to our measurements as we observe these geometric arrangements
directly in the SOP map, but we choose to use the same terminology. Moreover, they have
the same geometry than the disclinations found by Hajnal in the direction of the instantaneous
transverse electric field [16]. In the same way, the disclinations that Hajnal found was corre-
sponding to half integer index polarization singularities.

In the node, saddle and spiral singularities observed here, any SOP repeats itself 2 times
with a central symmetry. Thus, they exhibit a polarimetric index m equal to 1. Otherwise, in
a clockwise rotation around the node and spiral type singularities, the ellipse azimuth rotates
clockwise, while it rotates anticlockwise around the saddle one. Thus node and spiral have a
positive index (m = 1), and saddle has negative one (m = −1).

Qualitatively, if we look at Fig. 2(b), we can see that the integer index singularities are un-
common compared to half integer index ones. Thus, in order to detect integer index singulari-
ties, we have to study a large number of speckle realization.

Pancharatnam has generalized the theory of interference by taking into account the variations
of polarisation, which produce a phase shift called topological phase [20]. Thus, by analogy
with an optical phase field which exhibits a 2π symmetry and an optical charge k, we can
define the topological charge l = 2m for polarimetric fields. Half-integer topological index
singularities (m = ± 1

2 ) represent l = ±1 charge vortex, while integer index ones (m = ±1)
represent l = ±2 charge vortex. Topological phase (or Pancharatnam-Berry phase) rotates from
0 to 2π around a m = ± 1

2 singularity, and from 0 to 4π around a m = ±1 singularity. That effect
has already been used by space variant polarimetric elements oriented along a monstar (m = 1

2 )
and spiral (m = 1) polarization singularity, producing helical beams with a topological charge
of respectively l = 1 and l = 2 [21]. Vortices of charge k = ±2 are rare in speckle fields [18],
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Fig. 4. (a) SOP variations on the 20×20 pixels area designated by B in Fig. 2. The ellipse
colour is representative of the DOP. Polarization streamlines are superimposed to the po-
larimetric ellipses. The black stripes represent the areas of left handed ellipticity, the other
states are right handed ones. We can see that the ellipses major axis are oriented along
lines crossing at the singularity. (b) SOP variations on the 20×20 pixels area marked C in
Fig. 2. The same representation is used, the ellipses major axis are oriented along a spiral
centered on the singularity. Two L lines are crossing close to the center of the singularity,
demarcating two areas of opposite handedness.

Fig. 5. SOP variations on a 20 × 20 pixels area, around a saddle type singularity. The el-
lipses colour is representative of the DOP. Polarization streamlines are superimposed to the
polarimetric ellipses. The black stripes distinguish areas of left handed ellipticity from the
right handed ones.

this is relevant with our observations: singularities with topological charge l = ±1 are very
frequent compared to those with topological charge l = ±2.

5. Conclusion

We have presented our experimental SOP measurements in a random speckle field produced
by bulk scattering. Using SOPAFP method, we have achieved a sufficient accuracy to analyse
the polarimetric behaviour of optical singularities in such a field. Thus, we have presented
high accuracy measurements of the three known polarization singularities: star, lemon, monstar.
Moreover, by performing measurements on a large number of speckle grains, we have also
provided experimental detection of rare integer index singularities: node, saddle, spiral. To our
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knowledge, these integer singularities have never been observed in a speckle field produced by
the scattering of an uniformly polarized incident beam.
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Abstract: Spectralons® are reference radiometric samples which exhibit
a calibrated reflectance. However, in case of low reflectance samples, the
degree of polarization (DOP) of scattered light is hard to characterize. Here,
we propose an accurate determination of spectralon spatial depolarization.
Based on our spatially resolved polarimetric imaging system, we fully
characterize the polarization state of the scattered light for every pixel.
We carry out a statistic distribution analysis over the entire image. The
relative phase shift distribution between two orthogonal components of the
scattered electric field clearly exhibits a high sensitivity to the reflectance,
the phase statistics following a circular Voigt profile. The intrinsic part of
the spatial depolarization is demonstrated to be linked to the circular Cauchy
contribution of that phase dispersion. An analytic equation is proposed to
estimate the monochromatic spatially integrated DOP, as a function of the
reflectance.
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1. Introduction

Identifying the light scattering regime in materials is of interest for various applications, as
remote sensing [1], Lidar measurements [2][3], biological imaging [4][5], astrophysics [6][7],
and for a better understanding of light matter interactions [8]. Experimentally, the classical
method to measure the depolarization produced by a given sample is to illuminate it with a
fully polarized light, and to measure the back scattered intensities polarized along the parallel
and perpendicular states of polarization. The DOP is obtained with DOP =

I‖−I⊥
I‖+I⊥

, and is equal
to 0 for a pure depolarizer and close to 1 for a mirror.

Spectralons® are reference radiometric samples: their reflectance values are calibrated. Yet,
their depolarization rate is rarely fully characterized. This is a major issue as most polarimetric
dependency of optoelectronic devices transfer functions must be characterized, especially when
using mirrors, diffraction gratings, lasers, etc. Spectralons are used for that purpose, thus there
is a need in spectralon polarimetric characterization, in a large range of reflectances (2 - 99 %).

In the case of low reflectance Spectralons, the depolarization decrease because of the absorp-
tion in the sample: the majority of multiple scattering events are absorbed. Conceptually, the
degree of polarization is expected to reach 1 when the reflectance of the surface is reaching 0%.
Measuring such a weak depolarization using the classical method is not trivial as the signal to
noise ratio decreases for low reflectances. The polarimetric characterization of high reflectance
Spectralon has been attempted through Mueller Matrix measurements [9][10], resulting in a
quasi perfect depolarizing Mueller Matrix, for small illumination and detection angles. How-
ever, in these studies an extrinsic spatial depolarization [11][12][13] is generated to overcome
the speckle noise issue: the electromagnetic field has been (temporally or spatially) averaged
during measurements.

In this paper, we propose to perform polarimetric measurements in the spatially resolved
speckle fields. Thus, we limit the spatial depolarization effects, and we approach intrinsic po-



larimetric parameters characterizing the samples, that does not depend on imaging processes
or other external parameters. To perform these measurements, we use the SOPAFP method
[14][15] which increases the polarimetric accuracy, especially at places of destructive interfer-
ences, and in case of low reflectance samples. As a result, we are able to fully characterize
the polarization state for every pixel of the speckle image. Every pixel exhibits a linear com-
bination of a fully depolarized light, and a fully polarized light. The first term includes experi-
mental noises and local depolarization due to eventual fields integration on the pixel surface, if
the speckle is not enough spatially resolved. In order to study the depolarization produced by
the samples, we spatially average the fully polarized fields on increasing areas, which globally
lowers the DOP. This phenomenon is called spatial depolarization and leads to a first data set
of DOP as a function of spatial averaging, the asymptotic values being the DOP values that one
would measure by integrating the whole fields on a photodiode surface.

In order to increase the accuracy of the spatial depolarization determination, we focus our
attention on the statistics of the relative phase shifts between two orthogonal components of the
electromagnetic field. We perform the projection of all the Stokes vectors on the plane waves
polarized at±45◦ relatively to the mean scattered state. As the Lambertian samples does not ex-
hibits spatial variations of diattenuation, the mean intensities of the plane waves are equal, and
the SOP dispersion around the mean state is only driven by the relative phase shift probability
density function (PDF). The relative phase shifts PDF appears to be close to circular distribu-
tions [16][17][18][19]. We demonstrate that the bandwidth of the distribution, depending on a
concentration parameter ρ , is equal to the spatially integrated DOP. For Lambertian samples,
the concentration of the phase distribution ρ appears to be only depending on the reflectance
R of the samples. Thus, we give an analytic equation allowing to estimate the monochromatic
spatially integrated DOP as a function of the reflectance of the Lambertian samples.

2. Method and formalism

We can describe any State Of Polarization (SOP) by a sum of two plane waves, orthogonal
to each other, with amplitudes Ex and Ey, and φ their relative phase shift. If we consider a
polarized wave propagating along the z axis, its SOP can be described by the following Stokes
vector [20]:

S =





I = E2
x +E2

y +C2

Q = 2 Ex Ey cos(φ)
U = E2

x −E2
y

V = 2 Ex Ey sin(φ)

(1)

With I the total intensity (polarized or not), Q the intensity polarized along the horizontal or
vertical, U the intensity polarized in the ±45◦ direction and V the intensity polarized along a
right or left handed circular SOP; Ex the amplitude of the first plane wave linearly polarized
along the x axis, Ey the amplitude of the second plane wave linearly polarized along the y axis
(with x and y corresponding respectively to ±45◦ direction), φ their relative phase shift, and
C2 the constant intensity corresponding to the depolarized fields and experimental noises [21].
The corresponding local Degree Of Polarization (DOP) is:

DOP =

√
Q2 +U2 +V 2

I
= 1− C2

I
(2)

In order to perform the polarimetry of the scattered fields, we use the State Of Polarization
Analysis by Full Projection on the Poincaré sphere (SOPAFP) method [14][15], which consists
in the non linear regression of the intensity recorded during n polarimetric projections. These



multiple projections (300 for the measurements presented in this paper) increase the polari-
metric accuracy, especially at places of destructive interference, where the signal to noise ratio
drastically decreases.

We define the two intensities Ix = |Ex|2 and Iy = |Ey|2, the intensities of the two plane waves
respectively polarized along the x and y directions, and the following intensity ratios:

Rx =
< Ix >

< I >
Ry =

< Iy >

< I >
Rc =

<C2 >

< I >
(3)

With <> indicating the spatial averaging. Rx describes the mean fraction of the total
intensity polarized along the x direction; Ry the mean fraction of the total intensity polarized
along the y direction; and Rc the mean fraction of totally depolarized intensity.

The spatially integrated degree of polarization DOP, not equivalent to the mean local degree
of polarization < DOP >, is the degree of polarization that one would measure after a spatial
integration of all the fields incoming in the CCD, e.g. by replacing it with a photo-diode. The
spatially integrated DOP can be computed with:

DOP =

√
< Q >2 +<U >2 +<V >2

< I >
(4)

With I, Q, U and V described in Eq. 1. In order to measure the spatial correlation between
the two intensities Ix and Iy, we use the sample Pearson correlation coefficient (r), defined by:

rxy =
∑m ∑n(xmn− x̄)(ymn− ȳ)√

(∑m ∑n(xmn− x̄)2)(∑m ∑n(ymn− ȳ)2)
(5)

With m, n the pixels coordinates, and −1≤ rxy ≤ 1. If rxy =−1 or rxy = 1 the two intensities
exhibit a negative or positive spatial correlation, if rxy = 0 the two intensities are spatially
uncorrelated.

Finally, we describe the relative phase shift PDF p(φ) with different circular distributions.
We made a first attempt with a Von Mises distribution V M(φ), approximation of a circular
normal distribution [16]:

V M(φ) =
1

2π
exp(κ.cos(φ −φ0))

I0(κ)
, 0≤ φ < 2π (6)

With κ a parameter describing the concentration of the Von Mises distribution, In(x) the
nth order modified Bessel function and φ0 a location parameter. We also tried to describe the
relative phase shift distribution p(φ) with a circular Cauchy (or Lorentzian) CC(φ) distribution
[17]:

CC(φ) =
1

2π
1−ρ2

1+ρ2−2ρcos(φ −φ0)
, 0≤ φ < 2π (7)

With ρ the concentration of the circular Cauchy distribution. In order to get a better accuracy,
we finally tried the following circular convolution:

CV =V M⊗CC (8)

Where CV denotes circular Voigt, analogy of a Voigt profile, well defined as the convolution
of a classical Gaussian and Lorentzian (also called Cauchy) profile [18][19].



Fig. 1. Schema of the experimental setup. The source is a SLM laser @532nm. The illu-
mination SOP is set to the vertical by Plin. The samples are Lambertian Spectralons®, the
polarimetric projections of the scattered fields are performed by two Nematic Liquid Crys-
tals (NLC) and a vertical polarizer. The resulting intensity is imaged by a lens, in which the
imaging pupil is reduced using a diaphragm P, and a CCD camera.

3. Experimental setup

The wavelength is 532 nm. The illumination beam is collimated, with a diameter of roughly
1 cm, and the incident SOP is set to the vertical by a Glan-Taylor polarizer (Plin). The illu-
mination beam is scattered by the sample, the polarimetric projections of the scattered field
are performed by two Nematic Liquid Crystals (NLC) and a linear grid polarizer (Plin). The
resulting intensity is imaged by a lens, which entrance pupil is reduced by a pinhole (P), on a
1000×1000 pixels CCD. The distance between the sample and the entrance pupil is roughly 20
cm, the measurement is performed in the far field region. The illumination is perpendicular to
the sample surface, and the detection is centered roughly at 45◦ respectively to the illumination
beam. We perform measurements on Lambertian samples with calibrated reflectances. Thus,
the surface luminance is approximately invariant in function of the detection angle. The des-
ignation of the samples are SRS−XX − 010, with XX the theoretical reflectance value, from
02% to 99%. We also use the colored sample SCS−RD−010. The reflectances are measured
using a PerkinElmer® Spectrophotometer @ 532 nm, the results are resumed in Table 1 for
each sample, here we describe the samples through their reflectance values.

Table 1. Diffuse reflectance R of each sample measured using a PerkinElmer® Spectropho-
tometer @ 532 nm.

Sample SRS-02 SCS-RD SRS-20 SRS-50 SRS-75 SRS-99
R (%) 1.2 6.9 18.4 49.9 77.4 98.7

In order to reduce the sources of depolarization (i.e. to reduce the C2 value), some precau-
tions are taken: the laser source is Single Longitudinal Mode (SLM), in order to avoid spectral
depolarization, and we reduce the diameter of the imaging pupil, in order to reduce the pixel
spatial depolarization. As the diameter of the imaging pupil is reduced, the size of the imaging
Point Spread Function is increased by the diffraction. Thus, the number of pixels per speckle
grain in the image plane is increased and we have a correct spatial sampling of the diffraction
pattern. Indeed, the quality of the spatial sampling impacts the amount of spatial depolarization.
[12][13]



Thus, the contributions remaining in the C2 value are the intensity variations uncorrelated
with polarimetric projections, mostly experimental noises as photon noise, non linearity of the
pixels quantum efficiency, dark current, etc. As the experimental noises can lead to higher or
lower DOP values, the C2 value is not restricted to be positive, i.e. C is a complex value.

4. Results

4.1. SOP statistics: spatial depolarization measurements

We perform polarimetric measurement using the SOPAFP method [14][15] on reference sam-
ples, with calibrated reflectances. As the scattered fields are temporally stable, we neglect the
impact of the time of exposure on polarimetry, and we adjust the integration time of the CCD
in order to avoid the saturation, the illumination beam being unchanged for all samples. The
intensities I and C2, the relative phase shifts φ and the SOP probability density in the Poincaré
sphere measured in the fields scattered by the samples with R = 1%, R = 7% and R = 99% are
displayed in Fig. 2, for a 50×50 pixels area.

I (16 bits) C2 (16 bits) φ (rad) PDF(S) (arb)

R =
1%

(a) (b) (c) (d)

R =
7%

(e) (f) (g) (h)

R =
99%

(i) (j) (k) (l)

Fig. 2. First row: R = 1%, second row: R = 7%, third row: R = 99%. (a, e, i) Intensity I
scattered by the samples. (b, f, j) Totally depolarized intensity and experimental noises C2.
(c, g, k) Relative phase shifts φ between the orthogonal plane waves polarized along the x
and y directions. (d, h, l) Probability density functions of the measured SOPs represented
in the Poincaré sphere.

By looking at the relative phase shifts φ , Fig.2(c) shows that the sample R = 1% produces
a field in which phase shifts are centered around π , while no predominant value can be dis-
tinguished in the field scattered by the sample R = 99% in Fig.2(k). Moreover, the SOP are
spreading on the Poincaré sphere surface when the sample reflectance increases: a majority of
the scattered SOP are centered around the illumination SOP for the sample R = 1%, Fig.2(d),
while there is no predominant SOP scattered by the sample R = 99%, Fig2(l). With the plane
waves decomposition described by Eq. 1, and because the illumination SOP is set to the vertical
(i.e. x and y are respectively at ±45◦ relatively to the mean scattered state), for each sample we
obtain exponentially decreasing Probability Density Functions (PDF) for p(Ix) and p(Iy), with



equal mean intensity levels: Rx = Ry. Thus for all the samples, Ix and Iy are two independent
speckle fields [22], with equal mean intensities. Reciprocally, in order to modelize the polarized
subjective speckle produced by any kind of Lambertian scatterer (from a simple to a multiple
scatterer), a simple way is to sum two independent speckles with the same mean intensity, or-
thogonally polarized and partially correlated, the scattering regime depending on that partial
correlation [24].

The intensity spatial correlation rxy between Ix and Iy is equal to rxy = 0.72 for the sample
R = 1%, and rxy = 0.14 for the sample R = 7%. For samples with higher reflectances, the
spatial correlation falls roughly around 0 and is spatially variant. Thus this parameter is not
sufficiently sensitive to fully describe the polarimetric behavior of the samples on the whole
reflectance range 1%−99%.

Fig. 3. Evolution of the measured spatially integrated DOP in function of the size of the
window of spatial summation, for the 6 different samples with various reflectances. The
asymptotic values only depend on the sample reflectance, and correspond to the values that
one would measure with a large pupil aperture relatively to the wavelength.

In classical polarimetry, usually the lens aperture is large relatively to the wavelength, and
the effect of diffraction, the speckle pattern, is spatially summed on the pixels surface. This
summation leads to a measurement of the DOP of the whole field, spatially integrated. For our
measurements, the surface of a single speckle grain is roughly 15× 15 pixels. We spatially
sum the measured SOP on larger areas, from 2× 2 to 300× 300 pixels windows. The DOP
variations in function of the size of spatial sampling is displayed in Fig. 3. The DOP isn’t
monotonically decreasing in function of the size of the spatial summation, it depends on the
spatial gradient of SOP variations, which is fluctuating at the speckle grain scale. The fact that
the DOP is globally decreasing with the spatial integration is called ”spatial depolarization”
[11][12][13]. The asymptotic values (for a spatial sampling of 300×300 pixels) are indicated
in Fig. 3, and are corresponding to the values measured using a large pupil aperture relatively
to the wavelength. For example, in the case of the same sample R = 99%, we obtain a good
agreement with the classical measurement method: the spatially integrated DOP (here equal to
0.04) is measured ”lower than 0.03” in [5]. For all samples, we measure 3% < Rc < 7%, thus
the mean local DOP value (i.e. for each pixel) remain relatively high.

By looking at Fig. 3 (obtained with 15×15 pixels per speckle grains) one can notice that the
DOP value is stable with at least a 100× 100 pixels window size, which corresponds roughly



to the integration of 50 speckle grains.

4.2. Relative phase shifts statistics: characterization of the intrinsic spatial depolarization

Fig. 4 displays the PDFs of the relative phase shifts weighted by their corresponding intensity
values p(φ) for all samples, and the one measured in a field scattered by a mirror. As a result,
one can observe distributions centered around the relative phase shift π , which correspond,
when Ix = Iy, to the vertical incident polarization state: Sin = [1 − 1 0 0] (see Eq. 1).
Moreover, one can see that when the reflectance increase, p(φ) becomes broader. The evolution
of the measured standard deviation σ of the relative phase shifts in function of the sample
reflectance is displayed in Fig. 5 (black crosses). This evolution can be fitted by the following
equation:

σ(R) = σMIN +
τσ

τσ +1/R∗
(9)

With σ the standard deviation of the phase φ , R∗ = R
100−R , R∗ ∈ [0 ; +∞[, σMIN an offset

parameter (when the reflectance reaches 0%), and τσ a scale parameter. By regression of Eq.9
on the experimental results, we obtain σMIN = 0.77 rad, τσ = 21.48. The adjusted curve is
plotted in Fig. 5 (red). The theoretical maximum value for the standard deviation σ is the one
of a uniform (U) PDF in the interval [0 ; 2π]: σ(U) = 2π√

12
' 1.81 rad (black dashed line).

Fig. 4. Representation of the measured relative phase shifts probability density functions,
weighted by the intensity value, for the samples with various reflectances and a mirror as
a reference. The PDFs integral are normalized to 1. One can see that when the reflectance
increases, the phase distribution tends to be uniform.

Thus, the standard deviation of the relative phase shifts σ seems to evolve continuously
in function of the sample reflectance, i.e. the more the light has undergone multiple scatte-
ring events, the more σ increases following Eq. 9, and almost reaches its theoretical value:
max(σ) = 1.77' σ(U). One can notice that the offset value (σMIN = 0.77 rad) is representa-
tive of a constant phase shift dispersion, whatever the sample reflectance value. The offset value
σMIN is roughly 40 times higher than the phase dispersion in the field scattered by the mirror
(σmirror = 0.02 rad). However, it is known that the polarimetric behavior of a sample which
reflectance is reaching 0% should be similar to the one of a quasi perfect surface scatterer, as
a mirror (quasi all multiple scattering events being absorbed, due to the low reflectance value).



Fig. 5. Evolution of the measured standard deviation σ of the relative phase shifts φ in
function of the reflectance R of the samples (black crosses). Regression of Eq. 9 on ex-
perimental measurements (red). Standard deviation of an uniform distribution on [0 ; 2π]
(black dashed line).

Thus, the standard deviation of the relative phase shifts appears to be a biased interval estimator
for the phase dispersion quantification.

These distributions appears to be more accurately described by circular distributions, we ad-
just various distributions on the experimental measurements. The mean error between adjusted
distribution y(φ) and the experimental data p(φ) is computed with:

err =
∑φ |y(φ)− p(φ)|

∑φ p(φ)
(10)

We adjust circular distributions by regression of Eq. 6, Eq. 7 and Eq. 8 on the p(φ) distribu-
tions, for each samples. In the case of the sample R = 1%, the error for the p(φ) description
using a Von Mises distribution V M(φ) (circular normal distribution) is 13%, the correlation co-
efficient is R2 = 0.994. Using a circular Cauchy CC(φ) distribution, the mean error is 23%, the
correlation coefficient is R2 = 0.980. Finally, we tried the convolution of the Von Mises with the
circular Cauchy distribution, that we called CV (φ), Circular Voigt, the mean error is 6%, the
correlation coefficient is R2 = 0.999. For higher reflectance samples, we measure quasi equal
ρ parameters and errors using a CC and a CV distribution, denoting that these two distribution
are quasi equivalent and that the circular Cauchy distribution is sufficient for the p(φ) descrip-
tion for samples with R≥ 7%. Thus, for the sample R = 1% for which the SNR decreases, we
present the ρ parameter measured using a CV distribution, and for higher reflectance samples,
we use a CC distribution. The fluctuations of the ρ parameter in function of the reflectance are
plotted in Fig. 6 (black crosses), with their mean errors for the p(φ) description (blue dots).
Finally, we plot the best adjusted fluctuation (red dashed line) computed with Eq. 11:

ρ(R) = ρMIN +
τρ

τρ +R∗
(11)

With R∗ = R
100−R , R∗ ∈ [0 ; +∞[. By regression, we measure ρMIN = 0.05 and τρ = 0.05.

When the reflectance is reaching 0%, the relative phase concentration is reaching 1.05 (i.e.
close to the Dirac function). Moreover, when the reflectance is equal to 100%, the relative



Fig. 6. Measured ρ parameters (cross, black) of respectively the best circular Voigt (R <
7%) and circular Cauchy (R≥ 7%) distributions describing the p(φ) distributions, for each
sample. (red) Regression of the ρ fluctuations with Eq. 11. Dots: mean error between the
p(φ) distribution and respectively the best circular Voigt (R < 7%) and circular Cauchy
(R≥ 7%) distributions.

phase concentration is reaching 0.05 (close to a uniform distribution). These results have to
be compared with the measurements of the phase dispersion using the standard deviation (Fig.
5): using that interval estimator, σMIN = 0.77 rad for R = 0% (see Fig. 5). Thus, ρ appears to
describe the intrinsic depolarization of the sample, the extrinsic part (experimental noises and
artifacts) being extracted by the convolution with a VM distribution, especially in the case of
low reflectance samples.

We can draw analogy with molecular spectroscopy, where Gaussian profile generally de-
scribes inhomogeneous frequency broadening, while the Lorentzian profile describes homoge-
neous broadening, their convolution leading to the well defined Voigt profile [18][19]. Here, the
”homogeneous broadening” of relative phase shifts (CC distribution) would only be depending
on the sample. However, the ”inhomogeneous broadening” of relative phase shifts (VM dis-
tribution) would be depending on experimental noises and artifacts (angular diversity due to
the incident beam divergence, angular diversity in the detection line, decreasing of the SNR
for low reflectances, ...). Thus, the inhomogeneous broadening (VM distribution) is expected
to be only dependent on the experimental set-up. By studying only the homogeneous part (CC
distribution) of the circular Voigt profile (convolution of CC with VM), we believe to study
only the intrinsic part of the relative phase shifts dispersion, i.e. only due to the sample.

One could use Eq.11 in order to estimate the relative phase dispersion produced by any
sample corresponding to that type of scatterer, only given its reflectance value. Besides, the
DOP value can be computed with the following equation:

DOP =
IH − IV
IH + IV

(12)

With IV the intensity obtained after the projection of Eq.1 on a vertical polarizer, and IH its
projection on a horizontal polarizer, these intensities being spatially integrated on the entire
field. Back to Eq. 1 with C = 0, Ex = Ey = 1/

√
2 (as the diattenuation of the samples can

be neglected), we have IH = 1/2(I +Q) = 1/2(1+ cos(φ)) and IV = 1/2(I−Q) = 1/2(1−
cos(φ)). By integration on the entire field (i.e. all the φ values), one obtain:



IV = 1
2
∫ 2π

0 (1+ cos(φ)) p(φ)dφ
IH = 1

2
∫ 2π

0 (1− cos(φ)) p(φ)dφ
(13)

Thus, Eq. 12 can be rewritten as:

DOP =

∫ 2π
0 cos(φ)p(φ)dφ

∫ 2π
0 p(φ)dφ

(14)

By substituting p(φ) by Eq.7, i.e. p(φ) = CC(φ) in Eq. 14, we have
∫ 2π

0 p(φ)dφ = 1 and∫ 2π
0 cos(φ)p(φ)dφ = ρ . Thus, we obtain the following result:

DOP = ρ (15)

Fig. 7. Measured ρ values for each sample, using a circular Voigt profile for R < 7% and a
circular Cauchy profile for R ≥ 7% (red crosses). For the sample R = 1%, we display the
ρ measurement using also a circular Cauchy distribution (blue cross). Measured spatially
integrated DOP (black crosses). DOP and ρ best adjusted Eq. 11 (dashed lines, resp. black
and red). Mean level of local depolarization and experimental noises Rc (green dots). One
can see a good agreement between ρ and DOP.

Which indicates that the concentration of the relative phase weighted by its corresponding
intensity, described by a circular Cauchy distribution, for that type of material and calculated
after the projection of the scattered fields on Eq.1 with a vertical illumination SOP, is directly
equal to the DOP value. We plot in Fig7 the DOP (the asymptotic DOP values in Fig3) of each
sample (black crosses), and the measured relative phase concentration ρ (red crosses). One can
observe a good agreement between these two parameters. Eq.11 becomes:

ρ(R) = DOP(R) = DOPMIN +
τdop

τdop +R∗
(16)

With DOPMIN = 0.05 = ρMIN , τdop = 0.05 = τρ . Thus, for that type of material and with our
experimental setup, we have shown that the DOP is solely dependent on the sample reflectance.
The offset value in Eq. 16 is relatively small: DOPMIN = 0.05, which is roughly equivalent to
the instrument uncertainties: Rc = 7% for the sample R = 99%. Moreover, for a theoretical



sample with a reflectance reaching 0%, DOPMAX is reaching 1.05, which is close to 1 given
the instrument uncertainties: the mean local DOP value measured in the field reflected by a
mirror is < DOP >= 1.02, with a standard deviation σ(DOP) = 0.03. Similarly, one could use
Eq.16 in order to estimate the spatially integrated DOP of the fields scattered by any equivalent
Spectralon, only given its reflectance value.

Additional study should be done to analyze the potential effects producing the ”inhomoge-
neous” part (VM distribution) of the relative phase shifts dispersion, in case of low reflectance
samples: impact of the angle diversity on the sample interface and detection line, effect of the
size / shape diversity of the scatterers relatively to the wavelength, size of the pixel relatively to
the speckle grain size, etc.

5. Conclusion

In this paper, we have performed experimental polarimetric measurements on reference radio-
metric samples. The method used allows to characterize the scattered fields with a high spatial
resolution, which limits the spatial depolarization effect at the pixel scale.

We have shown that the relative phase shifts dispersion produced by the scattering events
in that type of samples can be described by circular Cauchy distributions. We proposed the
characterization of the samples through their relative phase shifts statistics, with the concen-
tration parameter ρ of circular Cauchy distributions, which appears to be a sensible intrinsic
parameter. We have seen that this ρ value is decreasing with the sample reflectance, thus ρ is
decreasing with the number of multiple scattering events in the material. By regression of the ρ
fluctuations in function of the reflectance, we have characterized the amplitude of phase disper-
sion produced by multiple scattering in that type of material. The ρ measurement can be useful
for material distinction, or for defects or inhomogeneities characterization, via the detection of
scattering regime variations.

Finally, we have shown that this ρ parameter is directly equal to the spatially integrated DOP.
Thus, we have calibrated the equation allowing to compute the monochromatic DOP value of
the entire field scattered by a same type of material with a known reflectance.
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Abstract: In this paper, we propose the simulation of polarized speckle 
fields using the Stokes formalism, which allows the description of partially 
polarized electromagnetic waves. We define a unique parameter which 
determines the partial decorrelation of the involved fields, allowing to 
simulate the polarized speckles produced by all types of scatterers, from 
simple to multiple scatterers. We validate this model by comparison with 
experimental measurements. We use that simulation model to study the 
impact of the imaging device parameters on polarimetric measurements: 
first we emphasize a limit of resolution on retardance measurements, then 
we study the spatial depolarization, which appears when an observer is 
measuring any space-variant polarization map.
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1. Introduction

Simulating the effects of speckle fields present an important interest in various domain of
physics and applications, in addition to polarimetric imaging: metrology [1], telecommuni-
cations with polarization coding [2, 3], biomedical imaging [4, 5], remote sensing [6].

Usually, speckle fields are simulated through their scalar intensity, assuming that the fields
are uniformly polarized. However in most of the case, there is multiple scattering leading to
complex spatial polarization variation. These variations, which lead to a partial decorrelation
of the fields [7], have to be taken into account if one wants to simulate the scalar intensity of a
speckle field. Several approach have been used to simulate polarized speckle fields, for example
based on the Jones formalism [8], or on multiple random wave superposition [9, 10].

In that paper, we propose a phenomenological way to simulate polarized speckle fields, based
on the plane wave description [11] of polarimetric states introduced by Gabriel Stokes (1852).
That description is still valid for partially coherent light and allows us to set the type of scat-
tering continuously from a single to a multiple scatterer. We compare the simulation results
with experimental results for surface and multiple scattering [12, 13, 14, 15]. We then study
the impact of the imaging point spread function on polarimetry. Finally we propose a study of
the spatial depolarization [16, 17, 18, 19], which appears because of the spatial sampling by an
observer of a continuous space-variant polarization map.

2. Independent speckle field simulation

In that paper, we focus our attention on subjective speckle fields i.e. speckle fields imaged by
a lens. Moreover, we consider an imaging system with a circular aperture, and only in case of
a monochromatic Gaussian and fully polarized illumination. Finally, we study fully developed
speckle, produced by a large number of random phasors which phases are uniformly distributed
between [0,2π].

The simulation of that type of speckle is resumed in Fig. 1. We assume that the imaging
device is in the far field region relatively to the sample, thus the Fraunhoffer diffraction equa-
tion can be applied and the field incoming on the pupil plane is the Fourier transform (FT)
of the illumination beam phase shifted by the sample phasor map (we consider a sample with
homogeneous reflectance). After the truncation by the pupil transmission function, we observe
at the focal plane of the imaging system the Fourier transform of the pupil field. We refer to the
coordinates in the object plane with the subscripts xo, yo; xp, yp in the pupil plane and xi, yi in
the image plane. The complex amplitude in the object plane EEEooo is:

EEEooo(xo,yo) = A0(xo,yo)e
− jϕ(xo,yo) (1)

With A0 the Gaussian amplitude of the beam, and ϕ the random phasor map, uniformly
distributed on [0,2π]. We assume that the distances between each transverse plane are large
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enough to be in a far field approximation, i.e. the Fraunhoffer approximation is valid. Thus, the
complex amplitude in the pupil plane EEE ppp(xp,yp) is:

EEE ppp(xp,yp) = pup(xp,yp)FT {EEEooo(xo,yo)} (2)

With pup the transmittance function of the circular pupil, assumed to be 1 on the pupil
surface, and 0 elsewhere. Finally, the complex amplitude imaged in the image plane EEEiii(xi,yi)
is:

EEEiii(xi,yi) = FT
{

EEE ppp(xp,yp)
}

(3)

We remind that the Point Spread Function (PSF) of the simulated imaging device is linked to
the ratio of the wavelength over the pupil diameter. The diameter of the pupil, and so the PSF
size, will determine the size of the imaged speckle grains, for a given wavelength.

Fig. 1. Schematic representation of the transverse planes used for the simulation of the far
field amplitude of subjective speckle fields. Coordinates in the object plane are xo, yo, xp,
yp in the pupil plane and xi, yi in the image plane. The distances between each transverse
plane are large enough to use a far field approximation.

3. Polarized speckle fields simulation

We can describe any State Of Polarization (SOP) by a sum of two plane waves perpendicularly
polarized, and a depolarized intensity. Thus, if we consider a polarized wave propagating along
the z axis, its SOP can be described by the following Stokes vector [11]:

S =

⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

I = |EEEiiixxx|2 + |EEEiiiyyy|2 +C2

Q = 2|EEEiiixxx||EEEiiiyyy|cos(φ)
U = |EEEiiixxx|2 −|EEEiiiyyy|2
V = 2|EEEiiixxx||EEEiiiyyy|sin(φ)

(4)

With I the total intensity (polarized or not), Q the amount of intensity polarized along the
horizontal (resp. vertical) if Q > 0 (resp. Q < 0), U the amount of intensity polarized in the
±45◦ direction (depending on the sign of U) and V the amount of intensity polarized along a
right handed (resp. left handed) circular SOP if V > 0 (resp. V < 0); EEEiiixxx the complex amplitude
in the image plane of the first plane wave linearly polarized along the x axis, EEEiiiyyy the complex
amplitude in the image plane of the second plane wave linearly polarized along the y axis, φ
their relative phase shift, and C2 a constant corresponding to the depolarized intensity [15]. The
Degree Of Polarization (DOP) of this SOP is:

DOP =

√
Q2 +U2 +V 2

I
(5)
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Substituting Eq. (4) into Eq. (5) gives:

DOP =
|EEEiiixxx|2 + |EEEiiiyyy|2

|EEEiiixxx|2 + |EEEiiiyyy|2 +C2 = 1− C2

I
(6)

Thus, in order to simulate a polarized speckle field, one have to determine the parameters EEEiiixxx,
EEEiiiyyy, C and φ , we will see in the following how to determine them.

By looking at the I parameter in Eq. (4), one can see that the polarized intensity is obtained
by the incoherent sum of two plane waves intensities |EEEiiixxx|2 and |EEEiiiyyy|2 polarized in orthogonal
directions. Thus, in order to simulate a polarized speckle field, we can sum two independent
speckle fields, respectively uniformly polarized in orthogonal directions.

One can notice that the convention for the plane wave decomposition is defined by Eq. (4): in
the convention chosen here, the x and y directions are respectively corresponding to the ±45◦

directions of polarization. We choose that convention in accordance with the simulated illu-
mination SOP (chosen to be vertical), in order to produce two orthogonal plane waves with
equivalent mean intensity levels (i.e. due to the projection of a vertical SOP on the ±45◦ direc-
tions). In that case, the SOP variations are only produced by modifications of the relative phase
shifts φ , and do not depend of a variation of the mean level of the intensities |EEEiiixxx|2 and |EEEiiiyyy|2.

Moreover, experimental measurements have shown that the more the scattered light comes
from multiple scattering, the more the SOP are spreading on the Poincaré sphere surface, cen-
tered around the illumination SOP [12][13]. Thus, the effect of the regime of diffusion (from
surface to volume) can be modelized through the standard deviation of the relative phase shifts
φ , around a mean phase value corresponding to the illumination SOP: π for a vertical incident
SOP in the convention chosen here.

We notice that one could choose to modelize any other illumination SOP, in that case in
order to be in the same configuration than the model presented here, he would have to use the
plane waves convention in which the mean intensities |EEEiiixxx|2 and |EEEiiiyyy|2 are equivalent, in order
to ensure that the SOP variations are only due to relative phase shifts variations.

The variations of φ produce, after the fields propagation, a (spatial) partial decorrelation
between the two speckle fields intensities |EEEiiixxx|2 and |EEEiiiyyy|2. The spatial correlation of these
intensities is depending on the standard deviation of the relative phase shift variations.

In order to introduce a phase correlation between the two speckle fields, we first generate
the phasor map of one of the speckle fields in the object plane, e.g. ϕx(xo,yo), with a uniform
random distribution between 0 and 2π . The phasor map of the second field in the object plane
EEEoooyyy is obtained with:

ϕy(xo,yo) = ϕx(xo,yo)+G (ρ ,σ) (7)

With G the normal distribution with mean ρ and standard deviation σ . One can notice that
the mean value ρ lead to a uniform relative phase shift (a piston), e.g. produced by a uniform
retarder. Thus, the degree of correlation between the two phasor maps is only depending on the
standard deviation value σ .

At this point, we have simulated EEEiiixxx(xi,yi) and EEEiiiyyy(xi,yi) obtained respectively by propagat-
ing the phasor maps ϕx(xo,yo) and ϕy(xo,yo), as described in section 2. Moreover, we compute
φ , the relative phase shift in the image plane with:
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φ(xi,yi) =atan2(Im{EEEiiixxx(xi,yi)} ,Re{EEEiiixxx(xi,yi)})

−atan2
(
Im

{
EEEiiiyyy(xi,yi)

}
,Re

{
EEEiiiyyy(xi,yi)

})
(8)

In the following of that paper, we neglect eventual experimental noises. As we modelize
a monochromatic illumination, elastic scattering and temporally stable fields, there is no
effects of spectral depolarization. We first neglect the spatial depolarization, i.e. C2 = 0
and DOP=1 (see Eq. (6)). Thus, the [I Q U V ] parameters of the polarization map can be
computed with Eq. (4) in function of the modelized EEEiiixxx, EEEiiiyyy and φ parameters. We will see
in section 6 how to estimate the value C2 when the spatial depolarization is no longer negligible.

One can notice that the adjustable parameters of the simulation are the characteristics of the
imaging device i.e. the diameter of the entrance pupil, which will determine the speckle size,
and the correlation between the two speckles depending on the standard deviation σ in Eq. (7),
which determine the mode of diffusion. As explained above, the particular cases are for σ = 0
which represent a perfect surface scatterer, and σ >> 2π which represent a perfect multiple
scatterer. Between that interval, all types of scatterers are described.

4. Validation of the model

We study experimental results obtained using SOPAFP method [13, 14]. These results were
produced by a black lambertian scatterer under a 532 nm Single Longitudinal Mode (SLM)
illumination, vertically polarized. Using SOPAFP method, we measure the 4 parameters
[I Q U V ] (or |EEEiiixxx|2, |EEEiiiyyy|2, φ , C2) of the field scattered by the sample, using the conven-
tion defined by Eq. 4 for the plane wave decomposition (i.e. x and y directions are corresponding
respectively to the ±45◦ directions). The measured mean relative phase shift and its standard
deviation value are mean(φ) = 2.90 rad and std(φ) = 0.73 rad. As the measured field is ob-
tained by the surface scattering of a vertical incident SOP, one can notice that we should obtain
a mean relative phase shift of π: we observe a global phase shift of π −2.90 = 0.24 rad. This
piston value is coming from the incidence and detection angles relatively to the sample inter-
face, which have to be taken into account in the simulation. We determine the input parameters
of the model in order to obtain simulation results comparable with the measurement:

• We adjust the diameter of the simulated pupil in order to obtain roughly the same PSF
size that our imaging system, and so the same speckle size in the image plane.

• We set the mean phase value ρ in Eq. (7) to 2.90 rad, in order to take into account the
effect of the incidence and detection angles in the model.

• We adjust the input parameter σ in Eq. (7) for the simulation of the phase decorrelation in
the object plane in order to obtain the same standard deviation value than experimentally
in the image plane (std(φ) = 0.73 rad). This value is roughly obtained with σ = π/6 rad.

The simulation and measurement results are represented in Fig. 2. We choose to represent
the polarization maps with a RGB representation, defined by R = |Q|, G = |U |, B = |V |. One
can see that the spatial variations of polarization and the SOP probability in the Poincaré
sphere (Figs. 2(a)-2(b)), are equivalent. Moreover, the simulated (Fig. 2(c)) and measured
(Fig. 2(d)) phase spatial variations are equivalent at the speckle grain scale. Finally, one can
see that the probability density function of the simulated phase in the image plane (Fig. 2(c),
red) is close to the measured one (Fig. 2(c), blue), with a high cross correlation coefficient
R2 = 0.998. Thus, the simulation leads to results in accordance with experimentation, in terms
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Fig. 2. Comparison between simulation and experimental measurement of the polarization
map scattered by a black lambertian scatterer under SLM illumination. (a) RGB polar-
ization map obtained by the simulation with σ = π/6 rad. The SOP probability density
function is represented in the inset. (b) Measured polarization map scattered by the sam-
ple illuminated with a 532 nm SLM laser source. The SOP probability density function
is represented in the inset. (c) Simulated relative phase shifts in the image plane, in the
inset is represented its probability density function (red) and the measured one (blue). (d)
Measured relative phase shifts.
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of SOP statistics and spatial variations.

We simulate polarized speckle fields produced by surface and multiple scattering. The re-
sults are presented in Fig. 3 and 4. In case of surface scattering, the decorrelation between the
orthogonal plane waves is simulated in the object plane through a normal distribution (Eq. (7))
with a σ = π

12 standard deviation. This deviation value is chosen arbitrarily. In case of multiple
scattering, simulated with σ = 109, the normal distribution G in Eq. (7) is quasi uniform on
[0;2π]. Thus there is no correlation between ϕx and ϕy and the relative phase shift in the im-
age plane φ is uniformly distributed between 0 and 2π . One can see that we obtain simulation
results in accordance with previous theoretical or experimental speckle fields studies (e.g. in
[9, 10, 13, 14, 18]), in terms of polarization singularities and SOP statistics.

5. Impact of the PSF size on polarimetry

The aim of polarimetry is to measure the retardance and diattenuation produced by a sample.
The spatial limit of resolution for diattenuation measurements is the Rayleigh criterion, as the
diattenuation is depending on the spatial variations of the two plane waves intensities (|EEEiiixxx|2
and |EEEiiiyyy|2). However, the retardance is defined as a spatial variation of the relative phase shift
φ between these two plane waves.

Here, we study the effect of the PSF size on retardance measurements. We can simulate the
effect of retardance by adding the corresponding phase variation in the object plane. Equation
(7) becomes:

ϕy(xo,yo) = ϕx(xo,yo)+G (ψ(xo,yo),σ) (9)

With ψ the sample retardance map. We simulate the scattering by a given surface scatterer,
with σ = π/12. We use two maps of retardance, spatially varying at different frequencies,
but imaged with the same parameters and so the same PSF size. The spatial frequency of the
retardance is 10 times higher in Figs. 5(d)-5(f) than in Figs. 5(a)-5(c). One can notice that the
SOP variations in Fig. 5(c) are quasi only due to retardance variations (Fig. 5(a)). However, the
SOP are completely random in Fig. 5(f) when the spatial frequency of the retardance reaches a
given value (Fig. 5(d)), similarly than in case of multiple scattering (see Fig. 4(c)). That effect
can be explained by the fact that if the retardance ψ is spatially varying from 0 to 2π on a lower
scale than the PSF size, it appears a loss of the phase correlation between the two orthogonal
plane waves. In that case, the surface scatterer seems to have the same polarimetric behavior
than a multiple scatterer.

Thus, we point out a polarimetric limit of resolution, that can lead to false interpretations
between the retardance variations and the mode of diffusion.

6. Spatial depolarization estimation

Another polarimetric parameter is the DOP of the scattered fields, which is determined here by
the value C2 in Eq. (6). As we study the case of monochromatic illumination and temporally
stable fields, the only contributions to the C2 value are the experimental noises, that are ne-
glected here, and the spatial depolarization [16, 17, 18, 19]. The spatial depolarization appears
due to the sampling on the pixel surface of a continuously varying polarization map. Indeed, as
the measurable quantity is the intensity integrated by a pixel, we can only measure the sum of
all the polarimetric states incoming on its surface.

We simulate that effect, by generating a highly resolved speckle map produced by a perfect
multiple scatterer, with a large PSF relatively to the sampling size. We then simulate its integra-
tion by a CCD, by computing the sum of the polarimetric states on larger pixels, which lowers
the DOP. The spatially depolarized intensity (Isdp) is obtained with the following equation:
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Fig. 3. Results of the simulation for a surface scatterer in the image plane. (a) Scalar inten-
sity I. (b) Relative phase shift φ between the two orthogonal directions x and y. In the inset
is represented its normalized probability density function. (c) RGB representation of the
polarization map. (d) Representation of the scattered SOP in the Poincaré sphere, the black
dot is representing the illumination SOP (vertical). (e) Representation of the polarization
ellipses corresponding to the area in the white square in (c), the ellipse color is represen-
tative of the scalar intensity in a logarithmic scale, a darker background represents right
handed SOP, the others are left handed ones.

#251030 Received 28 Sep 2015; revised 29 Jan 2016; accepted 4 Feb 2016; published 12 May 2016 
(C) 2016 OSA 16 May 2016 | Vol. 24, No. 10 | DOI:10.1364/OE.24.011151 | OPTICS EXPRESS 11158 



Fig. 4. Results of the simulation for a multiple scatterer in the image plane. (a) Scalar inten-
sity I. (b) Relative phase shift φ between the two orthogonal directions x and y. In the inset
is represented its normalized probability density function. (c) RGB representation of the
polarization map. (d) Representation of the scattered SOP in the Poincaré sphere, the black
dot is representing the illumination SOP (vertical). (e) Representation of the polarization
ellipses corresponding to the area in the white square in (c), the ellipse color is represen-
tative of the scalar intensity in a logarithmic scale, a darker background represents right
handed SOP, the others are left handed ones.
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Fig. 5. Simulation of the speckle field produced by the scattering on a surface scatterer with
additional Gaussian retardance. (a) Representation of the retardance ψ applied to the plane
waves polarized along the x axis. (b) Representation of the relative phase shift φ in the im-
age plane. (c) RGB representation of the polarimetric states. (d, e, f) Same representations
in case of a retardance with a 10 times higher spatial frequency, but imaged with the same
PSF size.

#251030 Received 28 Sep 2015; revised 29 Jan 2016; accepted 4 Feb 2016; published 12 May 2016 
(C) 2016 OSA 16 May 2016 | Vol. 24, No. 10 | DOI:10.1364/OE.24.011151 | OPTICS EXPRESS 11160 



Isdp = I′ −
√

Q′2 +U ′2 +V ′2 (10)

With [I′ Q′ U ′ V ′] the sum of [I Q U V ] over the sampling surface. In the following
we give relative sampling sizes, 1× 1 being the dimension of the initial, highly resolved map.
We simulate the effect of its integration on 2 × 2, 10 × 10 and 70 × 70 pixels, the results are
presented in table 1 and Fig. 6.

Table 1. Contrast value of the speckle scalar intensity I′, defined by std(I′)/mean(I′), and
depolarization ratio, defined by mean(Isdp)/mean(I′), in function of the spatial sampling
of a given field produced by multiple scattering.

Sampling size (pix.) Contrast Depolarization ratio (%)
2×2 0.70 0.1

10×10 0.67 3
70×70 0.23 70

We can see in table 1 that the mean spatial depolarization produced by the integration on
10× 10 pixels is 30 times higher than with 2×2 pixels. In case of classical imaging, one will
lower the speckle noise by using a large pupil aperture in order to sum various speckle grains
on the same pixel. One can notice that this summation leads to a huge spatial depolarization:
for pixels at roughly the same size than the speckle grain (70× 70), 70% of the total intensity
is depolarized due to the field summation, in case of a multiple scatterer.

One can notice in Figs. 6(d)-6(f) that the structure of the spatially depolarized intensity is
not depending on the pixel size. Indeed, the pixel size will only impact the absolute value of
that intensity and the highest spatial frequency observable. Thus, the depolarization map is only
depending on the spatial variations of the SOP map. We define an empirical equation in order
to estimate the structure of that spatially depolarized intensity Isdp:

gxi =
∂Si

∂x
(11)

gyi =
∂Si

∂y
(12)

Isdp ∝ Ip.∑
i
(g2

xi +g2
yi) (13)

With i = 2 : 4 the index value of the normalized Stokes vector component Si, gxi (resp. gyi)
the gradient of the ith Stokes component along the x (resp. y) dimension and Ip the polarized
part of the speckle scalar intensity (Ip = |EEEiiixxx|2 + |EEEiiiyyy|2). We used that equation to estimate
the depolarized intensity from a polarization map sampled with 1×1 pixels. We compare that
calculated depolarized intensity with the simulated one, obtained similarly than Figs. 6(d)-6(f),
i.e. by the sum of the 1 × 1 polarization map on 45 × 45 pixels. The results are presented
in Fig. 7, one can see that the spatial variations of the calculated and simulated maps are similar.

As a consequence, in order to simulate any measurement of monochromatic space-variant
polarization map, one should first determine the polarization map and then compute the spatial
depolarization. That intensity is the value C2 which has to be summed with the intensities of
the two orthogonal plane waves in Eq. (4). Thus, the DOP of the field simulated will be the
highest DOP that one will obtain with his imaging system, i.e. for a given ratio of wavelength
over pupil diameter and pixel size, if one neglects the experimental noises.
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Fig. 6. (a) Representation of the normalized speckle intensity I′, after a sampling of the
initial map on 2×2 pixels. (b) Representation of the speckle intensity I′, after a sampling
of the initial map on 10 × 10 pixels. (c) Representation of the speckle intensity I′, after
a sampling of the initial map on 70 × 70 pixels, which is roughly the surface of a single
speckle grain. (d, e, f) Representation of the corresponding spatially depolarized intensities
Isdp.
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Fig. 7. (a) Representation of the normalized spatially depolarized intensity, calculated with
Eq. (13) on the 1× 1 polarization map. (b) Representation of the normalized spatially de-
polarized intensity, after a sampling of the 1 × 1 polarization map on 45 × 45 pixels. One
can see that the spatial variations of the two maps are similar.

7. Conclusion

We propose a new mean of simulating polarized speckle fields, with a criterion allowing to
evolve continuously from a simple scatterer to a multiple scatterer. We validate this algorithm
by comparison of the simulation results with experimental measurements performed on the field
scattered by a black lambertian scatterer. Then, we use that algorithm to simulate the effects of
the PSF size on polarimetric measurements.

We show that if one performs a polarimetric analysis on a surface scatterer in which relative
phase shifts (e.g. retardance) are varying with an higher spatial frequency than the PSF width
of the imaging system, then the scatterer appears as a multiple scatterer. Reciprocally, one can
see a multiple scatterer as a sample which phase variations are spatially varying more quickly
than the PSF. Thus, as the Rayleigh criterion in scalar optics, one can define a polarimetric limit
of resolution, which is increasing in frequency with the decreasing of the PSF size. However
we saw that for a given pixel size, when the PSF size is decreasing the spatially depolarized
intensity is increasing.

Finally, we show that the structure of the spatial depolarization is not depending on the pixel
size, but only on the spatial variations of polarization. The pixel size only impacts its absolute
value and its spatial sampling. If one knows the polarization map, he can estimate the intensity
depolarized by spatial depolarization with an empirical equation.
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Résumé

Lors de la diffusion d’une onde électromagnétique sur une surface de rugosité aléatoire, un champ de
speckle, dont les caractéristiques dépendent de la surface considérée, se forme. L’étude de la polarisation en
champs de speckle donne accès à de nouvelles variables pour la caractérisation statistique de propriétés de
matériaux.

Cependant, la mesure polarimétrique est délicate dans le cas d’échantillons de faible réflectance, ou aux
lieux de faible intensité des champs de speckle. Par ailleurs, les propriétés dynamiques de l’échantillon peuvent
être mesurées par une analyse de contraste du speckle qu’il diffuse. Ainsi, il est possible d’imager les variations
temporelles de paramètres (par exemple de structure, pression ou composition) ayant lieux sous la surface
d’un échantillon.

Les travaux présentés dans cette thèse portent sur l’étude polarimétrique de speckle statique pour la
caractérisation de matériaux, puis en dernière partie une étude de speckle dynamique pour la détection de la
microvascularisation du mélanome.

Afin de réaliser l’étude du speckle statique, une nouvelle méthode d’analyse polarimétrique est proposée,
appelée SOPAFP (State Of Polarization Analysis by Full Projection on the Poincaré space). Cette méthode
est basée sur la régression non linéaire du signal d’intensité détecté au cours de nombreuses projections
polarimétriques du champ à analyser. L’intérêt de cette mesure est démontré pour la caractérisation polari-
métrique en champs de speckle, notamment aux lieux de faible intensité. Les variations de polarisation des
champs produits par différents régimes de diffusion sont caractérisées. Une étude est réalisée concernant les
”vortex optiques”, se formant aux lieux d’interférences destructives en champs de speckle, et dont la ma-
nifestation vectorielle est appelée singularité de polarisation. L’étude de ces singularités est d’intérêt pour
des applications comme la compression d’information, les télécommunications, la métrologie ou la recherche
instrumentale en astrophysique.

L’influence de divers paramètres sur la mesure polarimétrique a été étudiée, notamment les phénomènes
de dépolarisation des champs dus au mode d’observation. Une nouvelle méthode d’analyse basée sur l’étude
statistique de la phase polarimétrique est proposée, permettant de dissocier les contributions expérimentales
des contributions intrinsèques à l’échantillon pour la mesure de dépolarisation, notamment concernant les
échantillons de faible réflectance. La réponse polarimétrique d’échantillons de référence (Spectralons), souvent
utilisés pour la calibration d’instruments optiques, a été étudiée.

Par comparaison avec les mesures expérimentales, un modèle de simulation de speckle subjectifs polarisés
a été validé, pour différents régimes de diffusion, par l’introduction d’une décorrélation partielle entre les
composantes orthogonales du champ électromagnétique. Le modèle a été utilisé pour étudier la dépolarisa-
tion spatiale. L’intensité dépolarisée par dépolarisation spatiale a été caractérisée en fonction des variations
spatiales d’états de polarisation, et une limite de résolution pour la mesure de biréfringence, menant à une
décorrélation des champs impliqués, est mise en évidence. Ensuite, par modélisation de singularités de po-
larisation, une nouvelle classification de vortex polarimétriques basée sur 6 morphologies élémentaires est
proposée.

Finalement, une méthode de mesure par contraste de speckle dynamique polarisé a été optimisée pour
l’application à la détection de la microvascularisation du mélanome. L’angiogenèse tumorale ayant lieu lors
de la croissance de mélanomes murins a été étudiée, ainsi que la régression de la microvascularisation après
traitement des tumeurs par électrochimiothérapie. Le potentiel de la technique pour la détection de la micro-
vascularisation du mélanome humain, sans contact ni marqueur, reste à être caractérisé pour une utilisation
en imagerie biomédicale.
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