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résumé et mots clés
Nous présentons une méthode permettant de caractériser complètement, par caméra, l’état de polarisation de n’importe
quelle onde lumineuse. La caractérisation de l’onde et son interaction avec les différents éléments optiques constituant le dis-
positif de mesure sont représentés par le formalisme de Stokes-Mueller. Nous nous intéressons principalement à la détermi-
nation de l’état de polarisation d’une onde lumineuse réfléchie sur un objet dans le but d’obtenir un certain nombre d’in-
formations sur ce dernier. Ainsi, nous montrons que notre dispositif de mesure peut servir à classifier des matériaux en fonc-
tion de leur nature diélectrique ou métallique. Nous appliquons également notre méthode à la classification des facettes de
l’objet observé suivant leur orientation géométrique. Enfin, nous nous intéressons au problème de la suppression, dans cer-
taines images, des zones de saturations correspondant à un éblouissement dû à une forte concentration d’énergie.
L’avantage de la méthode que nous présentons est qu’elle permet de séparer les composantes polarisées et non polarisées
de l’onde réfléchie. Le système proposé permet donc d’éviter une perte du contenu informationnel sur la scène observée et
par conséquent diminue le risque d’ambiguïté dans l’interprétation de ces informations.

Polarisation, ellipsométrie, utilisation de modèles physiques pour la vision.

abstract and key words
A method allowing to completely estimate, by camera, the polarization state of a light wave is presented. The characterization
of the light wave and its interaction with the various optical elements constituting the measurement device are described using
the Stokes-Mueller formalism. We are mainly interested in the determination of the polarization state of a light wave reflected
by an object in order to obtain information on this one. Thus, we show that our measurement device can be used to classify
materials according to their conductivity. We also apply our method to classify the facets of the observed object following their
geometrical orientation. Lastly, we are interested in the problem of highlight suppression.
The advantage of the presented method is that it allows to separate the polarized and unpolarized components of the reflected
light wave. So, the proposed system allows to avoid a loss of information about the observed scene and consequently decreas-
es the ambiguity risk in the interpretation of this information.

Polarimetry, ellipsometry, physics-based vision.



1. introduction

L’état de polarisation d’une onde lumineuse ayant été réfléchie
sur un objet apporte un certain nombre d’informations sur ce
dernier. En effet, la polarisation de l’onde incidente est modifiée
différemment, après réflexion, suivant la nature du matériau
observé, sa structure moléculaire, sa composition chimique ou
encore les contraintes mécaniques exercées sur l’objet. Ainsi,
depuis longtemps, la polarisation est utilisée dans l’étude des
phénomènes astronomiques, optiques, mais aussi en cristallo-
graphie. En revanche, elle n’est appliquée en traitement d’ima-
ge que depuis peu de temps.
C’est Koshikawa [KOSHIKAWA 87] qui a le premier utilisé la
polarisation en traitement d’image dans le but de déterminer
l’orientation d’une surface diélectrique, avec une seule caméra.
Par la suite, d’autres applications de la polarisation ont égale-
ment été proposées, telles que la détermination de la nature
diélectrique ou métallique de la surface observée [WOLFF 90]
et [WOLFF 91]. Dans ces articles Wolff utilise un modèle de
réflexion basé sur les coefficients de Fresnel. Ce modèle permet
de prédire l’état de polarisation, suite à une réflexion spéculaire,
d’une onde lumineuse initialement non polarisée. Il est alors
possible de déterminer la nature du matériau constituant l’objet
observé (diélectrique ou métallique), avec une résolution de
l’ordre du pixel. Les applications peuvent être en contrôle de
qualité, par exemple lors de la fabrication de circuits imprimés,
mais aussi en reconnaissance d’objets.
Jones [JONES 89] a également proposé une méthode polarimé-
trique permettant de reconnaître des objets possédant des sur-
faces réfléchissantes et de déterminer leurs orientations.
Contrairement à Koshikawa qui éclaire la scène par une lumière
incidente circulairement polarisée, Wolff et Jones utilisent une
lumière initialement non polarisée. Celle-ci peut être produite
par n’importe quelle source lumineuse sans aucun dispositif
optique, et peut même provenir de la lumière naturelle du soleil.
Ces techniques peuvent alors être mises en œuvre en extérieur.
Joubert [JOUBERT 93] a proposé lui aussi une méthode polari-
métrique, inspirée des travaux de Wolff, permettant de détermi-
ner l’orientation de surfaces. Plus récemment, Chafiqui [CHA-
FIQUI 98] s’est intéressée à la mesure des paramètres de rota-
tion d’un objet par fusion d’informations provenant d’images
polarimétriques et radiométriques. Wolff a quant à lui présenté
un système de mesure totalement automatique permettant d’es-
timer l’état de polarisation d’une l’onde lumineuse réfléchie sur
un objet [WOLFF 97]. Cette « caméra polarimétrique » est
conçue autour d’une caméra CCD et de composants optiques à
cristaux liquides.
Toutes ces techniques, qui utilisent pour principe la polarisation
partielle de la lumière lors d’une réflexion sur un matériau, pro-
posent de remonter aux informations sur l’objet observé en
mesurant l’amplitude et l’angle de polarisation ϕ du champ élec-
trique de l’onde lumineuse réfléchie. Pour cela, un dispositif

optique est utilisé afin de mesurer cet angle. Ce dernier est
constitué d’un filtre polarisant linéaire placé devant une caméra
CCD.
Ces méthodes présentent toutefois un certain nombre d’incon-
vénients. Il n’est ainsi pas possible de séparer les composantes
non polarisées et complètement polarisées de l’onde réfléchie.
L’état de polarisation de cette dernière n’est par conséquent que
partiellement caractérisé. Il en résulte une perte du contenu
informationnel sur la scène observée ainsi qu’un risque d’ambi-
guïté dans l’interprétation de ces informations.
Pour cette raison, nous proposons une méthode de mesure basée
sur les paramètres de Stokes, permettant de caractériser complè-
tement l’état de polarisation d’une onde lumineuse. Il devient
alors possible de séparer les composantes polarisées et non pola-
risées d’une onde réfléchie sur un objet. Les exemples d’appli-
cations présentés concernent le problème de la suppression,
dans certaines images, des zones de saturations correspondant à
un éblouissement dû à une forte concentration d’énergie, ainsi
que celui de la classification des facettes d’un objet suivant leur
orientation géométrique. Nous montrerons enfin que notre dis-
positif de mesure peut servir à classifier des matériaux en fonc-
tion de leur nature diélectrique ou métallique.

2. mesure de l’angle 
de polarisation ϕ
avec une caméra

Dans le cas général, la lumière réfléchie par un objet, compor-
tant des surfaces rugueuses (constituées d’une infinité de micro-
facettes), provient de la contribution de trois phénomènes phy-
siques distincts :
• Le premier phénomène correspond à la réflexion spéculaire
d’un rayon lumineux incident, sur une des micro-facettes appar-
tenant à la surface de l’objet.
• Le second correspond au cas où le rayon incident subit un cer-
tain nombre de réflexions sur plusieurs micro-facettes avant
d’être réfléchi vers l’observateur.
• Et enfin, le dernier phénomène correspond au cas où le rayon
incident pénètre dans l’objet, subit plusieurs réflexions et réfrac-
tions dans le matériau, puis est réfracté vers l’observateur.
La partie de l’onde lumineuse réfléchie correspondant au pre-
mier phénomène est généralement appelée « composante spécu-
laire de réflexion » et son intensité est notée Is . Ce type de
réflexion est illustré figure 1. La partie de l’onde lumineuse
réfléchie provenant des deux derniers phénomènes est quant à
elle appelée « composante diffuse de réflexion », son intensité
est notée ID.
Il est bien connu en optique physique [BORN 59] qu’à la suite
de la réflexion d’une onde lumineuse non polarisée sur une sur-
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face, la composante spéculaire de l’onde réfléchie est partielle-
ment polarisée. Ceci signifie que cette composante spéculaire
peut être considérée comme la superposition d’une onde com-
plètement polarisée et d’une onde non polarisée. En revanche, la
composante diffuse de réflexion est toujours considérée comme
non polarisée.
Le champ électrique associé à la partie spéculaire de l’onde
lumineuse réfléchie peut être décomposé sur une base orthogo-
nale (figure 1) avec une composante (E⊥) perpendiculaire au
plan d’incidence (plan défini par la normale à la surface, le
rayon incident et le rayon réfléchi) et une composante (E//)
parallèle à ce plan. Dans le cas où la lumière éclairant l’objet est
non polarisée, il est possible de montrer, à partir des équations
de Fresnel, que l’amplitude de E⊥ est toujours supérieure, ou
égale, à l’amplitude de E// .
On définit alors l’angle de polarisation ϕ comme étant l’orien-
tation de la composante perpendiculaire par rapport à un axe de
référence (souvent pris vertical ou horizontal). Cet angle, com-
pris entre 0 et 180°, peut être mesuré en utilisant un filtre pola-
risant linéaire placé devant la caméra [WOLFF 90] [WOLFF
91]. Ce filtre possède un axe principal sur lequel se projette le
champ électrique, comme le montre la figure 2. Cet axe peut être
tourné d’un angle Ψ par rapport à l’axe de référence.
L’onde transmise à la sortie du filtre est alors linéairement pola-
risée parallèlement à l’axe principal.
Les deux composantes, E⊥ et E// , du champ électrique corres-
pondant à la partie spéculaire de l’onde réfléchie donnent donc
naissance, par addition des projections, à un champ ES à la sor-
tie du filtre (voir figure 3).
Les amplitudes de ces projections sont respectivement :

E⊥proj = E⊥ cos(Ψ + π − ϕ) (1)

E//proj = E//cos(ϕ− π/2−Ψ) (2)

L’intensité due à la contribution de la partie spéculaire de l’onde
lumineuse, mesurée à la sortie du filtre (par une caméra CCD
par exemple) est alors donnée par :

E2
⊥ · cos2(Ψ + π − ϕ) +E2

// · cos2(ϕ− π

2
−Ψ) (3)

Pour obtenir l’intensité totale I en sortie du filtre, il convient de
rajouter la contribution de la partie diffuse. ID correspond à la
composante diffuse de l’onde lumineuse réfléchie et est, comme
nous l’avons vu précédemment, non polarisée. L’intensité résul-
tante après filtrage de cette composante doit être divisée par
deux. En effet, l’intensité d’une onde lumineuse non polarisée,
transmise au travers d’un polariseur linéaire, est indépendante
de l’orientation de l’axe principal de ce dernier, en revanche elle
subit une atténuation de 50 % lors du passage par le polariseur.
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Figure 1. – Polarisation d’une onde lumineuse suite à une réflexion spéculaire. Figure 2. – Principe de fonctionnement d’un filtre polarisant linéaire.

Figure 3. – Projection du champ électrique sur l’axe principal du filtre.



L’intensité totale peut donc se mettre sous la forme (4) :

I = A · cos2(Ψ− ϕ) +B (4)

Où  A = E2
⊥ −E2

// et B = E2
// +

ID
2

L’intensité (4) reçue au niveau d’un pixel d’une image évolue
donc de manière sinusoïdale en fonction de l’angle de rotation
Ψ du polariseur, avec une période de 180°. L’intensité maxima-
le IMAX est obtenue lorsque l’axe de transmission du polariseur
est aligné avec la composante perpendiculaire (Ψ = ϕ). De
même, l’intensité minimale IMIN est obtenue lorsque l’axe de
transmission du polariseur est aligné avec la composante paral-
lèle (Ψ = ϕ+ π/2).
Les méthodes existantes [JOUBERT 93], [WOLFF 90] détermi-
nent, en général, les paramètres A, B et ϕ en effectuant au mini-
mum trois acquisitions pour différentes positions Ψ du polariseur
comprises entre 0 et 180°. On obtient alors un système d’équations
pouvant être résolu par une méthode de type moindres carrés.

3. limitations du modèle
obtenu 

Dans le modèle précédent (4), les angles de rotation Ψ appliqués
au polariseur sont supposés connus avec une précision infinie. Il
est alors possible, à partir de ce modèle d’estimer la valeur de
l’angle de polarisation ϕ. Toutefois, il n’est pas toujours pos-
sible de connaître avec une précision suffisante les angles Ψ car
il est très difficile de garantir un positionnement parfait du pola-
riseur. La qualité d’estimation de l’angle ϕ en est alors affectée.
Afin de résoudre ce problème, nous avons récemment proposé
[TERRIER 00] une méthode de mesure, basée sur un principe
d’autocalibration, permettant de s’affranchir de la connaissance
de ces angles de rotations Ψ.
Une autre limitation inhérente à ce modèle réside dans le fait que
l’équation (4) ne permet pas de savoir dans quel état de polari-
sation se trouve l’onde lumineuse se présentant à l’entrée du
filtre polarisant. Ainsi, une onde lumineuse non polarisée et une
onde circulairement polarisée produisent le même effet sur le
système sans qu’il soit possible de les distinguer, car dans les
deux cas l’intensité mesurée par la caméra est indépendante de
l’angle de rotation du polariseur. En effet, dans le cas d’une onde
circulairement polarisée, les amplitudes des champs E⊥ et E//
sont identiques. Ceci entraîne l’annulation du paramètre A de
l’equation (4) et par conséquent l’intensité mesurée correspond

au paramètre B = E2
// +

ID
2

.

Nous proposons donc, dans les paragraphes qui suivent, une
méthode permettant de caractériser complètement, l’état de
polarisation de n’importe quelle onde lumineuse.

Notre objectif est, dans le cas présent, de remédier à la seconde
limitation énoncée précédemment. Nous ne prendrons donc pas
en compte la première limitation, à savoir la difficulté de posi-
tionner très précisément les composants optiques utilisés. Nous
supposerons donc que le positionnement de ces derniers permet
d’obtenir une précision suffisante. La méthode proposée sera
ensuite appliquée au cas d’une onde lumineuse réfléchie sur un
objet. Cette caractérisation de l’état de polarisation de l’onde
lumineuse réfléchie nous permettra alors d’envisager un certain
nombre d’applications.

4. la méthode proposée

a) définition de l’ellipse de polarisation

Une onde lumineuse monochromatique est une onde transverse
électromagnétique ayant pour composantes :

Ex(z, t) = E0xcos (τ + δx) (5)

Ey(z, t) = E0ycos (τ + δy) (6)

Où τ = ωt− kz est le propagateur.
Dans le cas où l’onde est complètement polarisée, ces deux
composantes donnent naissance à un vecteur résultant qui décrit
dans l’espace une ellipse dont l’équation est donnée par (7) :

E2
x

E2
0x

+
E2
y

E2
0y

− 2
Ex
E0x

Ey
E0y

cos δ = sin2δ (7)

Avec δ = δy − δx. 
Il est ainsi possible de représenter la partie complètement pola-
risée de la composante spéculaire de réflexion sous forme ellip-
tique (voir figure 4). Dans ce cas, le grand axe de l’ellipse cor-
respond à la direction de la composante E⊥ perpendiculaire au
plan d’incidence (voir §2).
En utilisant les relations (5), (6) et (7) il est possible d’exprimer
l’angle ϕ en fonction de trois paramètres : E0x, E0y et δ qui
caractérisent complètement la forme générale de l’ellipse de
polarisation. Cet angle de polarisation est alors obtenu par
l’équation suivante [HUARD 94] :

tan 2ϕ =
2E0xE0ycos δ
E2

0x −E2
0y

(8)

Cette description de la lumière sous forme d’ellipse de polarisa-
tion est très utile car elle permet de décrire plusieurs états de
polarisation avec une seule équation (7). Cependant cette repré-
sentation a des limites car elle ne permet de décrire que les ondes
complètement polarisées. Les ondes lumineuses non polarisées
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ou partiellement polarisées ne peuvent donc pas être décrites de
cette manière. Cette représentation est donc uniquement valable
pour la composante complètement polarisée de la lumière réflé-
chie (voir §2). De plus, elle fait uniquement appel aux amplitudes
et phases des composantes du champ. Or dans le domaine
optique seules les intensités sont directement mesurables.

b) le modèle de Stokes 

Il existe une autre représentation pour laquelle les états de pola-
risation sont représentés par des grandeurs relatives aux intensi-
tés des composantes du champ ou à des combinaisons de ces
intensités. Ce modèle de représentation, développé par Stokes
en 1852, permet de caractériser complètement l’état de polarisa-
tion d’une onde lumineuse en estimant à la fois la composante
polarisée et non polarisée de cette dernière. Le principe est basé
sur la détermination de quatre paramètres. Le premier paramètre
(S0) représente l’intensité totale de l’onde et les trois suivants
(S1, S2 et S3) caractérisent son état de polarisation. L’onde peut
alors être représentée sous forme d’un vecteur dit de Stokes :

S =




S0

S1

S2

S3




On peut montrer [HUARD 94] que dans le cas d’une onde lumi-
neuse complètement polarisée, ces quatre paramètres de Stokes
sont reliés aux paramètres de l’ellipse (E0x, E0y et δ) par les
relations suivantes :

S0 = E2
0x +E2

0y

S1 = E2
0x +E2

0y

S2 = 2E0x +E0ycos δ

S3 = 2E0x +E0ysin δ

(9)

Ces paramètres sont également liés entre eux par la relation :

S2
0 = S2

1 + S2
2 + S2

3 (10)

En revanche, pour une onde complètement non polarisée, seul le
premier paramètre du vecteur de Stokes S0 n’est pas nul.
Les vecteurs de Stokes étant additifs, il est alors possible de
considérer le vecteur de Stokes d’une onde partiellement polari-
sée, comme étant l’addition d’un vecteur correspondant à une
onde complètement polarisée et d’un vecteur correspondant à
une onde non polarisée (pour laquelle seul S0 n’est pas nul).
Dans le cas général, les quatre paramètres de Stokes sont donc
liés entre eux par la relation :

S2
0 � S2

1 + S2
2 + S2

3 (11)

L’égalité a lieu lorsque l’onde est complètement polarisée. En
revanche l’inégalité est observée pour une onde non polarisée ou
partiellement polarisée, comme dans le cas de la réflexion sur un
objet.
L’angle de polarisation ϕ qui était donné par la relation (8) peut
alors être obtenu en fonction des paramètres de Stokes :

tan 2ϕ =
S2

S1
(12)

Avec cette représentation de l’onde il est également possible de
définir un coefficient P correspondant au degré de polarisation :

P =
IPOL

ITOT
=

√
(S2

1 + S2
2 + S2

3)
S0

0 � P � 1 (13)

La valeur P = 1 correspond à une onde lumineuse complète-
ment polarisée, P = 0 à une onde non polarisée, et toutes les
valeurs intermédiaires à une onde partiellement polarisée. Ce
coefficient apporte une information sur la confiance que l’on
peut accorder à l’estimation des paramètres de polarisation,
notamment lors de la détermination de l’angle ϕ. En effet, l’es-
timation de cet angle sera d’autant plus robuste que le degré de
polarisation sera élevé.
Afin de mesurer les paramètres de Stokes en sortie du dispositif
que nous proposons, nous modélisons le système à l’aide du for-
malisme des matrices de Mueller [HUARD 94].
La modification apportée aux paramètres de Stokes d’une onde
incidente lorsqu’elle traverse un composant optique peut être
représentée sous forme matricielle. Supposons que l’onde inci-
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Figure 4. – Ellipse de polarisation.



dente soit caractérisée par ses paramètres de Stokes Si avec
i = 0, 1, 2, 3 . La polarisation de cette onde est alors modifiée
par le composant et les paramètres de Stokes S′i à la sortie sont
obtenus par combinaison linéaire des paramètres de Stokes à
l’entrée. Cette relation peut écrite sous forme matricielle :




S′0

S′1

S′2

S′3




=




m00 m01 m02 m03

m10 m11 m12 m13

m20 m21 m22 m23

m30 m31 m32 m33







S0

S1

S2

S3




(14)

La matrice 4*4 de l’équation (14) est appelée matrice de
Mueller. Des éléments optiques permettent ainsi de modifier la
polarisation de l’onde incidente en influant sur les amplitudes
(polariseur), la phase (retardateur) ou la direction (rotateur) des
composantes orthogonales de l’onde.

c) dispositif de mesures proposé :

La chaîne de mesures que nous utilisons est représentée figure 5.

horizontale Ex est alors avancé de +
φ

2
et la composante verticale

Ey retardée de 
φ

2
. La matrice de Mueller de ce composant est la

suivante :

Mret(θ)=




1 0 0 0

0 cos2 2θ sin 2θcos 2θ −sin 2θ

0 sin 2θcos 2θ sin2 2θ cos 2θ

0 sin 2θ −cos 2θ 0




(15)

Un filtre polarisant linéaire dont l’axe principal est orienté hori-
zontalement est placé derrière le retardateur. La matrice de
Mueller de ce composant est donnée par la relation (16) :

Mpol =
1
2




1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0


 (16)

Les paramètres de stokes S′′i de l’onde lumineuse reçue par la
caméra sont alors obtenus par multiplication matricielle :

S′′ = MpolMretS

=⇒ S′′=
1
2




S0 + S1cos2 2θ + S2sin 2θcos 2θ − S3sin 2θ

S0 + S1cos2 2θ + S2sin 2θcos 2θ − S3sin 2θ

0

0




(17)

L’intensité qui est mesurée par la caméra correspond au para-
mètre S′′0 et vaut :

I(θ) =
1
2

[
S0 + S1cos2 2θ + S2sin 2θcos 2θ − S3sin 2θ

]
(18)

L’équation (18) peut encore être écrite, d’après les relations tri-
gonométriques, sous la forme :

I(θ) =
1
2

[
A+B

cos 4θ
2

+ C
sin 4θ

2
+Dsin 2θ

]
(19)

Avec A = S0 +
S1

2
B = S1 C = S2 et D = −S3

Dans le but de déterminer les paramètres de Stokes Si, nous
effectuons une série de N acquisitions pour N positions diffé-
rentes du retardateur. Il est nécessaire d’effectuer au minimum 4
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Figure 5. – Système de mesure proposé

Nous plaçons un filtre monochromatique à l’entrée du disposi-
tif car le retardateur qui le suit ne peut fonctionner qu’en lumiè-
re monochromatique. En effet, le déphasage φ qui est introduit
par ce retardateur, entre les deux composantes orthogonales de
l’onde incidente, est fonction de la longueur d’onde λ de l’on-
de le traversant. Le filtre utilisé est centré sur une longueur
d’onde λ0 de 520 nm. Le retardateur utilisé est quant à lui un
retardateur « quart d’onde » (φ(λ0) = 90◦) qui peut être tourné
mécaniquement d’un angle θ par rapport à l’axe de référence
horizontal. Dans le cas particulier où θ = 0◦, la composante



acquisitions, mais plus N est grand, plus l’estimation est robus-
te au bruit. Nous obtenons alors un système qui peut être mis
sous la forme matricielle suivante :

1
2




1
cos 4θ0

2
sin 4θ0

2
sin 2θ0

...

...

...
1

cos4θN
2

sin 4θN
2

sin 2θN







A

B

C

D




=




I0

...

...

IN




(20)

Il est donc possible de calculer de manière matricielle le vecteur
d’inconnues et par conséquent d’estimer les paramètres de
Stokes de l’onde à caractériser grâce aux relations :

S0 = A− B

2
; S1 = B ; S2 = C ; S3 = −D (21)

L’angle de polarisation ϕ peut alors être déduit au moyen de la
relation (12) ainsi que les intensités correspondant aux compo-
santes polarisées et non polarisées de l’onde.

IPOL =
√

(S2
1 + S2

2 + S2
3)

INON POL = S0 −
√

(S2
1 + S2

2 + S2
3)

(22)

A partir des paramètres de Stokes, il est également possible de
prédire quelles seraient les intensités IMAX et IMIN définies au
§2 suivant les formules :

IMAX =
1
2

[
S0 +

√
S2

1 + S2
2

]

IMIN =
1
2

[
S0 −

√
S2

1 + S2
2

] (23)

On peut alors vérifier que dans le cas d’une onde complètement
polarisée, où seul le paramètre S0 n’est pas nul, les intensités
IMAX et IMIN sont identiques. Ce qui signifie, comme nous
l’avons vu précédemment que l’intensité d’une telle onde, trans-
mise au travers d’un polariseur linéaire, est indépendante de
l’orientation de l’axe principal de ce dernier, en revanche elle
subit une atténuation de 50 % lors du passage par le polariseur.

5. validation expérimen-
tale du modèle 

Dans un premier temps, et afin de valider expérimentalement la
méthode de mesure proposée, nous éclairons avec une lumière

linéairement polarisée d’un angle de polarisation ϕ donné. Cet
angle simule l’orientation de la composante perpendiculaire E⊥
(voir §2) du champ électrique, issue d’une réflexion spéculaire,
par rapport à un axe de référence horizontal. Pour ceci, nous uti-
lisons une source d’éclairage standard couplée à un polariseur
linéaire (voir figure 6). L’orientation de l’axe de transmission du
polariseur correspond à l’angle ϕ.
Dans le but de s’affranchir suffisamment du bruit de mesure,
nous effectuons neuf acquisitions pour différentes orientations θ
du retardateur (une tous les 20°).
Nous avons alors déterminé la précision obtenue lors de l’esti-
mation de ϕ. La figure 7 représente l’évolution de l’erreur
(η = ϕ− ϕréel) entre la valeur estimée et la valeur réelle de ϕ,
en fonction de l’angle ϕ réel. ϕréel est ajusté précisément avec le
premier polariseur (voir figure 6). Les résultats (figure 7) ont été
obtenus pour un pixel choisi arbitrairement dans l’image. On
remarque alors que l’erreur maximale commise lors de la déter-
mination de ϕ est approximativement ±0, 4◦ avec un écart type
de 0, 05◦.
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Figure 6. – Système permettant de valider notre méthode de mesure.

Figure 7. – Précision obtenue sur l’estimation de ϕ.
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Figure 8a. – Paramètres S0

Figure 8c. – Paramètres S2

Figure 8e. – Degrés de polarisation

Figure 8g. – Image reconstruite de l’objet

Figure 8b. – Paramètres S1

Figure 8d. – Paramètres S3

Figure 8f. – Angles de polarisation

Figure 8h. – Classification des facettes



6. applications 
et résultats obtenus

a) classification de facettes suivant leur
orientation

Comme nous l’avons vu dans le §4, l’estimation de l’angle de
polarisation ϕ à partir de l’équation (12) apporte une informa-
tion géométrique sur la scène observée car cet angle correspond
à π/2 près à l’orientation du plan d’incidence, par rapport à un
axe de référence que nous avons pris horizontal. Or la normale
à la surface sur laquelle il y a eu réflexion a la propriété d’ap-
partenir au plan d’incidence défini par le rayon incident et le
rayon réfléchi. Nous obtenons donc pour chaque pixel un degré
de liberté sur l’orientation de la facette observée. Il est ensuite
possible de classer les surfaces de l’objet filmé par notre dispo-
sitif de mesures suivant leur orientation géométrique. 
La Figure 8 présente le cas d’un exemple d’application sur un
encrier, à moitié rempli. Les quatre paramètres de Stokes mesu-
rés par le dispositif proposé sont représentés par les figures 8 a-d.
Les figures 8e et 8f représentent respectivement le degré de pola-
risation obtenu au moyen de l’équation (13) et l’angle de polari-
sation obtenu grâce à l’équation (12).
Nous pouvons remarquer (figure 8e) que le degré de polarisation
est quasi nul pour la facette de l’encrier qui est orientée perpen-
diculairement à l’axe optique de la caméra. Ce phénomène s’ex-
plique par le fait que pour cette facette, le rayon incident, la nor-
male à la surface et le rayon réfléchi sont colinéaires. L’angle
d’incidence est donc nul ce qui entraîne l’annulation des coeffi-
cients de Fresnel R⊥ et R// de l’onde réfléchie [HUARD 94].
Les angles de polarisation obtenus pour cette facette ne sont donc
pas valides. En revanche, on peut constater (figure 8f ) que ces
angles sont homogènes dans les autres facettes, excepté pour de
petites zones correspondant à des reflets entraînant une saturation
de la caméra et par suite une annulation du degré de polarisation.
La figure 8g correspond quant à elle à l’image reconstruite à par-

tir des paramètres de Stokes, de l’objet observé, c’est à dire
l’image que verrait la caméra sans le dispositif optique de
mesures. Cette image correspond en fait aux paramètres S0

donnant l’intensité totale de l’onde réfléchie. Le dispositif
optique de mesures introduisant un affaiblissement de l’intensi-
té lumineuse, on peut remarquer figure 8a que les niveaux de
gris de cette image reconstruite dépassent le niveau maximum
255 de saturation de la caméra utilisée ( CCD sur 8 bits).
La figure 8h représente le résultat obtenu par un algorithme de
classification du type « fuzzy C mean » [BEZDEK 81] [CHIU
94] prenant en compte à la foi l’angle de polarisation et le degré
de polarisation. On peut remarquer que les différentes facettes
sont bien dissociées. Comme le degré de polarisation de la facet-
te vue de face est très faible, celle ci est classée avec le fond,
zone sans intérêt. 
Il est important de remarquer que les résultats obtenus corre-
spondent à une classification des pixels suivant une continuité
des propriétés géométriques de l’objet observé et non pas sui-
vant des propriétés photométriques de l’image (niveaux de gris).
En effet, si on applique l’algorithme de classification sur l’ima-
ge de l’encrier en niveau de gris, nous obtenons pour chaque
facette deux zones, l’une correspondant à la partie pleine de
l’encrier, l’autre à la partie vide.
Cette segmentation de l’objet, en régions d’orientations iden-
tiques, peut ensuite être utilisée, par exemple, lors de la phase de
mise en correspondance dans un système de stéréovision.

b) suppression des reflets 
de forte intensité

Notre dispositif de mesure permet également d’estimer séparé-
ment la partie non polarisée et la partie complètement polarisée
de l’onde lumineuse réfléchie (équation 22). Il est alors possible
de supprimer, dans l’image de l’objet, des reflets entraînant une
forte intensité lumineuse et par suite un effet d’éblouissement.
En effet, la forte concentration d’énergie contenue dans la com-
posante spéculaire peut entraîner des zones de reflets de forte
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Figure 9a. – Image reconstruite de la bille. Figure 9b. – Suppression de la composante polarisée.



intensité (« highlight ») dans l’image de la scène observée. Ces
reflets peuvent produire des résultats erronés dans les algo-
rithmes classiques de traitements d’images. Ils sont en grande
partie dus à la composante polarisée de l’onde réfléchie et peu-
vent par conséquent être considérablement réduits en ne conser-
vant que la partie non polarisée de l’onde. La figure 9 illustre les
résultats obtenus sur une bille de verre. La figure 9a correspond
à l’image reconstruite de la bille c’est-à-dire à l’intensité totale
à la foi polarisée et non polarisée. Nous pouvons remarquer que
cette image présente une zone de forts reflets située dans la par-
tie haute de la bille. Sur la figure 9b nous avons supprimé la
composante polarisée, on s’aperçoit alors que cette zone de forte
intensité a quasiment disparu. De même, la bille semble moins
brillante car la suppression de la composante polarisée entraîne
une diminution des reflets qui sont en grande partie polarisés.
L’image obtenue peut ainsi être utilisée, de manière plus robus-
te, par des algorithmes classiques de traitement d’images.

c) classification de matériaux 

Comme nous l’avons vu précédemment, notre système permet
d’estimer les intensités IMAX et IMIN (équation 23) qui seraient
obtenues par les méthodes existantes présentées dans le §2. Ces
grandeurs peuvent alors être utilisées pour classifier la nature du
matériau sur lequel il y a eu réflexion (diélectrique ou métal-
lique). En effet, Wolff a montré dans [WOLFF 90] que le rapport

des intensités 
IMAX

IMIN
correspondait à une approximation du rap-

port des coefficients de Fresnel 
R⊥
R//

et apportait par conséquent

une information, en terme de conductivité, sur le matériau
constituant la surface observée. Pour des surfaces diélectriques,
ce ratio est toujours supérieur à 1 et peut devenir infini pour un
angle d’incidence particulier appelé angle de Brewster, car dans

ce cas R// devient nul. En revanche, pour des surfaces métal-

liques, ce rapport est toujours assez faible. Wolff a montré expé-

rimentalement qu’un ratio 
R⊥
R//

inférieur à 2 était caractéristique

d’une surface métallique, alors qu’un ratio supérieur à 2 corres-
pondait à une surface diélectrique.
En utilisant la valeur de seuil proposée par Wolff, nous avons
appliqué notre méthode au cas de la séparation diélectrique-
métal. Les résultats obtenus sur l’exemple d’un circuit imprimé,
sont illustrés figure 10. La figure 10a correspond au paramètre
S0 , c’est-à-dire à l’image en niveaux de gris du circuit imprimé.
La figure 10b correspond au résultat de la classification du maté-
riau suivant sa nature diélectrique ou métallique obtenu en appli-
quant notre méthode.
Dans l’image 10b, les zones blanches correspondent à un maté-
riau diélectrique, les zones grises à un matériau métallique et les
zones noires à une saturation de la caméra rendant impossible
l’exploitation des résultats obtenus. On peut alors s’apercevoir
que les pistes en cuivre sont classées comme un matériau diélec-
trique. Ce résultat s’explique par le fait que le circuit est recou-
vert d’un vernis (« vernis épargne ») qui recouvre à la fois les
pistes et les zones diélectriques à l’exception des soudures.
Cette application a toutefois des limites car le rapport des coef-

ficients de Fresnel 
R⊥
R//

est fonction de l’indice de réfraction du

matériau mais également de l’angle d’incidence. Ainsi en fixant
un seuil arbitraire à 2, les résultats de la classification varient
suivant l’orientation de l’objet observé. Un moyen permettant
d’améliorer ce procédé serait d’utiliser un seuil qui pour chaque
pixel serait fixé en prenant en compte un certain nombre de
paramètres tels que l’angle d’incidence ou le degré de polarisa-
tion. Une autre limitation de cette application est que certains
diélectriques ne polarisent quasiment pas la lumière suite à une
réflexion. Une des causes de ce phénomène est l’aspect de sur-
face de l’objet observé. En effet, cette dernière doit être lisse
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Figure 10a. – Image reconstruite du circuit imprimé. Figure 10b. – Classification de la nature du matériau.



pour qu’une réflexion spéculaire puisse avoir lieu et par consé-
quent pour que l’onde réfléchie soit polarisée. Si la surface de
l’objet est rugueuse la réflexion sera essentiellement diffuse et

non polarisée ce qui entraînera un ratio 
R⊥
R//

relativement faible

et quasiment identique à celui obtenu pour une surface métal-
lique rendant la discrimination beaucoup plus difficile. 

7. conclusion

Comme le champ électrique d’une onde lumineuse interagit for-
tement avec la matière, son état de polarisation « transporte » un
certain nombre d’informations sur l’objet illuminé. Cette infor-
mation de polarisation peut être fusionnée avec les résultats
obtenus par un traitement d’images classique ou être utilisée
séparément. Quelle que soit l’application envisagée, il faut que
les paramètres de polarisation de l’onde réfléchie soient déter-
minés avec précision par le système de mesure. Les méthodes
appliquées en traitement d’images, qui ont été proposées jus-
qu’alors dans la littérature, estiment l’état de polarisation de
l’onde lumineuse réfléchie de manière « globale ». Ce qui signi-
fie que ces méthodes ne peuvent pas estimer séparément la par-
tie polarisée et non polarisée de cette onde. Par conséquent, le
degré de polarisation ne peut pas être déterminé. De même, ces
méthodes ne permettent pas de savoir dans quel état de polarisa-
tion elliptique se trouve l’onde lumineuse. Par exemple des états
de polarisation complètement non polarisée et polarisée circu-
lairement ne peuvent pas être dissociés.
A l’inverse, la méthode que nous avons proposée, permet de
caractériser complètement l’état de polarisation de l’onde lumi-
neuse réfléchie par un objet sans nécessité une onde incidente
dont la polarisation soit contrôlée. 
Les relevés expérimentaux qui ont été effectués ont démontré la
validité de notre modèle d’interprétation et ont permis d’estimer
la précision de notre méthode de mesure. 
Nous avons également montré que les paramètres de polarisa-
tion ainsi estimés trouvaient leur utilité dans de nombreuses
applications. Il est possible de supprimer la composante com-
plètement polarisée d’une image. De cette façon, les reflets sont
atténués et les zones d’éblouissement sont supprimées. Les
paramètres de polarisation obtenus peuvent également servir à
caractériser la nature du matériau sur lequel il y a eu réflexion.

Les objets peuvent ainsi être classés dans deux familles : métal-
lique ou diélectrique, suivant leur conductivité. Enfin, l’angle de
polarisation apporte une information géométrique sur l’objet
observé. Il est alors possible de segmenter cet objet en régions
orientées de manière géométriquement homogène. Les primi-
tives ainsi obtenues peuvent par exemple être utilisées lors de la
phase de mise en correspondance dans un système de stéréovi-
sion. Dans cette dernière application, la technique de classifica-
tion Fuzzy-C-Mean que nous utilisons n’est certainement pas la
mieux adaptée. Il est possible d’envisager en perspective, d’uti-
liser une méthode qui introduirait effectivement la notion de
confiance attachée au degré de polarisation dans le processus de
classification.
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