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Résumé —L'imagerie polarimétrique active permet de mettre en évidence les propriétés polarimétriques de scénes imagées. La fagon do
la scene modifie I'état de polarisation de la lumiére incidente peut étre caractérisée par un paramétre scalaire, le degré de polarisation. Nc
proposons, sous I'hypothése de speckle pleinement développé, I'estimation de ce degré lorsque I'on diminue le nombre d’'images d’un facte
deux puis quatre par rapport aux mesures standard utilisant quatre images. Les estimateurs proposés sont comparés en terme de biais et var
et testés sur des images simulées. Cette étude montre que la précision obtenue avec un systeme qui nécessite moins de quatre images pel
intéressante pour certaines applications.

Abstract — Active polarimetric imagery allows one to reveal polarimetric properties of the imaged scene. The way the scene modify the state
of polarization of the incident light can be characterized by a scalar parameter: the degree of polarization. We propose, under the hypothesis
fully developed speckle, to estimate this degree when the number of images is reduced by a factor 2 and 4 in comparison to the standard mett
which uses 4 images. The estimators are compared in terms of bias and variance and tested on simulated data. This study shows that a col
precision can be obtained for some applications when less than four images are used.

1 Introduction d’analyse polarimétrique [8]. Le dispositif de mesure fait no-
tamment intervenir un polariseur et un retardateur qui néces-
L'imagerie polarimetrique connait depuis quelques anneesitent un réglage précis, ce qui implique un temps d’acquisition
un véritable essor. La plupart des systéemes d'imagerie actuglon négligeable.
lement développés sont équipés d’'un appareillage polarim@ans ce contexte, des méthodes d’analyse de I'état de polarisa-
trigue. On peut par exemple citer les systemes d'imagerie méion de la lumiére nécessitant seulement deux mesures ont été
dicale [1], d'imagerie astronomique [2], de vision industrielleproposées [1, 9, 10, 11]. Ces méthodes permettent notamment
[3], d'imagerie dans le domaine militaire [4]... d’augmenter le contraste et, dans le cas de matériaux non bi-
Ce type d'imagerie permet de fournir des informations comréfringents de donner une estimation du degré de polarisation.
plémentaires a celles obtenues grace a I'imagerie d'intensitette hypothése implique cependant que les deux images ac-
classique. En effet, les objets présents dans une scéne moglirises soient statistiquement indépendantes.
fient I'état de polarisation de la lumiére incidente differemmeniNous avons proposé [12] une nouvelle méthode d’estimation
selon leur nature. Par exemple, un objet métallique dépolarig degré de polarisation & partir de seulement deux mesures
peu la lumiére a l'inverse des objets diélectriques (plastiquenais en considérant une corrélation éventuelle entre ces me-
céramique) [5]. Lanalyse de I'état de polarisation de la lumiéreures. Cette estimation est possible si I'on se place dans le cas
rétrodiffusée par les objets constituant la scéne peut donc pefun éclairage cohérent et d’un speckle pleinement développé.
mettre de différencier des objets suivant leur nature. Dans Ijous avons aussi récemment proposé [13] de simplifier encore
cas de l'imagerie polarimétrique active, la source de lumiergs systéme d’imagerie en utilisant une unique image d'intensité
est contrdlée ainsi la modification de son état de polarisatiopour obtenir le degré de polarisation. Cette technique permet
apporte des informations sur la nature du matériau imagé.  de réduire le systéme d’imagerie & son minimum : aucun pola-
Le degré de polarisation [6] permet d’analyser I'état de polaririseur, ni retardateur n’est ici nécessaire. Seule I'hypothése de
sation de la lumiere. Cette quantité scalaire varie entre O et peckle pleinement développé doit étre satisfaite.
Ce degré sera proche de 1 lorsque la lumiére rétrodiffusée pRibus proposons dans cet article de comparer les trois méthodes
la scene sera totalement polarisée, proche de 0 dans le cas tai@stimation du degré de polarisation & partir de 4, 2 et une
lement dépolarise, et pour les valeurs intermédiaires la lumiérgeule image en évaluant leurs performances en terme de biais
sera dite partiellement polarisée. et variance sur des simulations d’expériences réalistes. Cette
Le degré de polarisation est estime a partir des composantesg@de permet de préciser pour quel type d’application ces mé-
la matrice de covariance entre les vecteurs de Jones de la lrodes peuvent étre envisagées.
miére rétrodiffusée. La connaissance de cette matrice nécessite
I'estimation de quatre paramétres réels [7]. De facon standard
ces parametres sont obtenus a partir de quatre images d'in-
tensité prises dans des configurations différentes du systeme
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2 Contexte Cette opération est réalisée en calculant la moyenne empirique
sur une région de taill&/ dans les images enregistrées :
On décrit un champ électriqu&(r, t) quasi-monochromatique N N
au pointr, et a l'instantt, se propageant dans la directiep To — 1 I o — 1 I 5
dans un milieu homogeéne et isotrope sous la forme XTN ; X YON ; Yi ©)

E(r,t) = [Ax(r,t)ex + Ay (r,t)ey].e ™! (1) oulIx, (resp.ly;) correspond a la valeur de lintensité dans
I'image I'x (resp.ly) au pixeli. Ces estimateurs sont non biai-
ouv estlafréquence centrald(r, t) = [Ax (r,t) , Ay (r,t)]"  sés et leur variance peut étre calculée [12]. La différence entre
correspond au vecteur de Jones dont les composantes sont cqg3- deux méthodes précédentes réside dans I'estimation du pa-
plexes. Les caracteres en gras désignent des vecteurs. ramétrep. Lorsque quatre images sont disponibles, la matrice
La matrice de covariance définie par : de covariance peut étre enti@rement estimée et le paramétre

L (< Ax (v, A% (r,8) > < Ax(r, )AL (v, 1) > - e:itc;btregg Jeonm(;:;lf:ulant l'intercorrélation des composantes du
T\ <Ay (DA (0 ) > < Ay (r, D) AL (r,t) > vecteu :

s (Ix o« pa =
o c* Iy

ol < . > et* représentent respectivement l'opérateur de |A_orsgue seulement deu?< images s,ont enrggistrées et sous I'hy-
moyenne statistique et la conjugaison complexe. Les quantit@@these de speckle pleinement développe, ce parametre peut-
Ix et Iy représentent les intensités dans des directioret étre estimé a partir de I'intercorrélation entre les intensités [12] :
Y orthogonales et et c* correspondent aux corrélations entre 1N 1N 1N

les composantes du vecteur de Jones. La maltidécrit le P2 = — ZIXinI. — (— lej) (— nyk) @)
caractére aléatoire au second ordre de I'état de polarisation de N N j=1 Ni=

la lumiére. Sil'on considére un éclairage cohérent, un bruit dE
speckle vient dégrader I'image. Supposer le speckle pIeinemegg
développé permet de modéliser le vecteur de Jdnesr une
loi Gaussienne complexe circulaire de la forme :

2

1 N
e > AxiAy, (6)

i=1

s deux estimateufs, etp, sont asymptotiquement non biai-

s et leur variance peut étre calculée de facon théorique [12].
Le carré du degré de polarisation est ensuite estimé en rempla-
cant les différents termes par leurs estimés dans I'équation (4)

pal(A) = 1 o—ATTTIA 3) conduisant aux estimateu@ (é BZ) pour la méthode utili-
T or2 . = A~ . - .
m2det(T) sant 4 images &3 (é (=) pour la méthode utilisant 2 images.
olIf correspond au transposé conjugué. La derniere méthode analysée utilisant une seule image de la
Le degré de polarisation défini par [6] : scene ne nécessm_e aucun polariseur. _
Le degré de polarisation peut étre estimé en notant que, pour
det(T) IxIy —p un speckle pleinement développé, I'intensitéde I'image suit
P=y/1- 4W V' tOer e (4)  une densité de probabilité de la forme [6]
. _ 2ip _ 2ip

ol p = |c|?, permet de caractériser la fagon dont la lumiére Pir (ir| P, I) = Plr {e P —e 0P } (8)

incidente est polarisée ou dépolarisée par la scéne. Son estima-

tion est réalisée dans la suite en utilisant trois méthodes diff&" _IT est! [nter)s!te moyenne.}La moyenne et la variance de la
variable aléatoiré; sont données par :

rentes.
<ir >=1Ip; o*(ir) =<ip® > — <ir >*= (1+P?*)I}/2
. : : . 9)
3 Méthodes d’estimation du degré de po- Ainsi a partir de cette derniére relation, en estimant la moyenne
larisation et la variance dans une région homogéne de I'image, le degré
de polarisation est calculable [13] :
Les méthodes d’estimation du degré de polarisation, étudiées 9 | N 1 2
dans cet article, utilisent 4, 2 ou 1 seule image. P2 N N S 2= I -1
. B . . . 1 ﬁl 2 N 1 N 7
Le degré de polarisation est estimé a partir de I'équation (4) (% Zfil [Z.) i=1 i=1
pour les méthodes utilisant 4 et 2 images. Les différentesimages (10)

dela _scéne sont optenues en éclairant ceIIe—c_i avec unellumiédﬁ I, correspond & la valeur de l'intensité dans limageu
parfaitement polarisée et en analysant la lumiere rétrod|ffusé5ixe| i

En enregistrant la lumiére rétrodiffusée dans deux directions

orthogonales (dont I'une est parallele a la polarisation inci-

dente) on obtient deux imagés et Iy. Deux images supplé- 4 Bijais et variances des trois méthodes
mentaires sont obtenues en analysant la lumiere rétrodiffusée

dans une direction orientée a 4par rapport a la direction de  Chacune des trois méthodes permet d'obtenir un estimé du
la lumiére incidente puis dans cette méme direction en ajowdegré de polarisation. Pour chacun d’entre eux, une expression
tant une lame quart d’'onde. Dans les deux configurations (4 #téorique du biais et de la variance a été obtenue. Les expres-
2 images), il est nécessaire d'estimer les intendifg®t Iy».  sions théoriques ont rappellées pour les deux premieres (voir
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réf. [12] pour le détail des calculs). gue le nombre d'images utilisé pour I'estimation diminue, ceci
Les estimateurs sont asymptotiquement non biaisés : n'est pas surprenant puisque I'on réduit la quantité d’informa-
. A~ AT+ ] tion disponible pour I'estimation. Ceci confirme les résultats
By —P*=P; —P? = % (11) théoriques. On peut cependant noter que dans le cas de matrices
N(Ix +1y) diagonales, pour des degrés de polarisation élevés, la variance
@ _p2? A 73\22 _p2 4p (12) obtenue avec la méthode avec deux images tend vers celle de
N(Ix + Iy)? la méthode avec quatre images. En revanche, ce comportement
Et pour les variances asymptotiques, i.e obtenues en ne congi@pparait pas lorsque les matrices non diagonales sont utili-
dérant que les termes &N : sees.
Pour les deux types de matrices, la variance obtenue avec la
o2(P2) = 2(1 — P?)2p2 (13) méthode utilisant une seule image est supérieure aux autres,
alt 4 N la perte est d’autant plus importante que le degré de polari-
2,55 B (1—-P22  64IxIyp sation tend vers 1. Cependant, dans les situations les plus fa-
0a(P2) = 0a(Pg) + N NI (14) vorables, c’est a dire pour des degrés de polarisation intermé-

- - diaires[0.3, 0.8], la perte sur I'écart-type n’excéde pas un fac-
On peut noter que?(P3) est toujours inférieure @2(P3). teur 5 lorsque I'on passe de 4 a 2 images et n’excéde pas non
Le biais pour la méthode d’estimation n’utilisant qu’une seuleplus un facteur 5 en passant de 2 a 1 image. Il est important de
mesure peut étre calculé aisément de fagon théorique. La vaeter que le passage de 4 a deux images a réduit d’'un facteur
riance est obtenue en utilisant un développement limité sim2 la quantité d'information utilisée ( et encore d'un facteur 2
laire & celui utilisé pour calculer les variances des degrés deour passer de 2 a 1 seule image).

polarisation estimés avec les deux premiéres méthodes. La figure 2 représente les résultats obtenus avec des images
Afin de vérifier les précisions théoriques des estimateurs, dgmlarimétriques simulées. La scéne est constituée de différents
simulations réalistes ont été faites. objets caractérisés par des matrices de polarisation différentes.

Les trois méthodes d’estimation du carré du degré de polari-
. . , sation sont présentées sur les figures d), e) et f). Elles sont a
5 Simulations et Reésultats comparer a la véritable carte de degré de polarisation c). A nou-
) L ) ) . . veau on peut noter que I'estimation du degré de polarisation se
Des variables aléatoires suivant une loi Gaussienne CirCyjgqrade lorsqu’on réduit le nombre d’images utilisées pour les
laire de matrice de covariandefixée ont éte simulées. Les ¢4icyis. Cependant, les méthodes avec deux ou une seule image

estimations du degré de polarisation ont été effectuées avec Iﬁérmettent malgré tout d’avoir une estimation correcte du de-
trois méthodes présentées et ce sur des régions composée%‘lﬂgde polarisation

N pixels. Afin d’estimer le biais et la variance de chacun des
estimateursR réalisations de I'événement aléatoire ont été ef-
fectuées. La figure 1 représente la comparaison des variancgs :
des estimations du carré du degré de polarisation a partir ﬁ Conclusion
quatre @), deux @) et une unique imaga@’() pour des ma-
trices de polarisation non diagonales (Fig (a)), i.e présenta
une corrélation entre les composantes du vecteur de Jones :

L'utilisation des méthodes avec deux ou une images peut étre
I%visagée lorsque le systeme d’imagerie doit étre simplifié au
maximum, au prix d'une perte de précision sur I'estimation du

Y 1 ¢ degré de polarisation qui peut étre acceptable pour certaines ap-
L= a1 (15) plications. L’hypothése de speckle pleinement développé peut
cependant étre restrictive et sa validité doit étre vérifiée sur des
avece; = P; = {0;0,3;0,4;0,5;0,6;0,7;0,8;0,99} images réelles. Il serait intéressant d'étudier la robustesse des
et diagonales (Fig (b)) : estimateurs proposés lorsque I'on s'éloigne de cette hypothése.
e (1 0
rd— (0 di) aw
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