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INTRODUCTION 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Contexte général 

 

Les applications de l’étude des propriétés optiques des milieux diffusants sont nombreuses et variées. Dans bon 

nombre d’entre elles, l’information polarimétrique est de plus en plus souvent utilisée. 

 

En télédétection ou en climatologie, la prise en compte de l’atmosphère et de ses propriétés radiatives est 

indispensable. Dans le premier cas, il s’agit par exemple de corriger le signal détecté par la diffusion éventuelle 

de la lumière solaire par les aérosols[02][03]. Dans le deuxième cas, on peut citer la modélisation des cristaux de 

glace dans les nuages qui permet, entre autre, de mieux appréhender l’évolution du temps et de mieux 

comprendre les changements climatiques. De nos jours, l’emploi de lidar ou de radar polarisés permet en effet 

d’accéder au contenu microphysique d’un système précipitant et/ou diffusant, c’est-à-dire à la nature et à la 

quantité d’hydrométéores (pluie, neige, cristaux de glace, grêle) qu’il contient. Ces travaux prennent en compte 

l’état de la polarisation des ondes rétrodiffusées et considèrent leur évolution temporelle[06]. 

 

Les astronomes s’inspirent des méthodes développées en météorologie pour simuler l’atmosphère de certaines 

planètes ou satellites de notre système solaire (cf. Titan[08]). L’étude comportementale des nuages de poussière 

dans l’Univers permet de mieux comprendre la formation d’amas d’étoiles et la naissance de ces astres. Là 

encore, l’analyse des signaux diffusés polarisés (Zero Branch) est une source importante d’information sur la 

nature du nuage de poussière[09]. 

 

Dans un domaine similaire, la diffusion de la lumière par un écoulement diphasique issu par exemple d’une 

chambre à combustion[10], fournit de nombreux renseignements sur la qualité de la combustion en permettant de 

retrouver les paramètres microphysiques tels que la taille des particules. 

 

En imagerie biomédicale, des recherches sont conduites pour détecter les tumeurs cancéreuses ou pour 

comprendre les mécanismes de la coagulation du sang[01]. Dans ce cas, l’état de la polarisation en réflexion est 

souvent utilisé. De même, l’imagerie active traitant des données polarimétriques est également un domaine en 

pleine expansion[04][05][07]. 
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A une autre échelle, la préoccupation principale des industriels de la peinture est de limiter la quantité de 

pigments mis en solution, tout en conservant les propriétés optiques de ces milieux denses. On pourra aussi citer 

un certain nombre de travaux concernant l’étude de revêtements et de matériaux constitués d’arrangements de 

couches successives de particules diffusantes ou absorbantes. 

 

Pour toutes ces applications, les problématiques scientifiques influençant les propriétés optiques des milieux 

diffusants sont nombreuses. Nous avons ici choisi de nous focaliser sur la caractérisation de milieux diffusants 

denses (et particulièrement les revêtements ou peintures) par une approche basée sur l’analyse de la diffusion 

polarisée. Cette caractérisation vise essentiellement à améliorer les capacités de diagnostics optiques de tels 

milieux afin de remonter aux propriétés microphysiques ou aux paramètres radiatifs. En effet, les méthodes 

classiques de diagnostic sont souvent limitées à des milieux optiquement minces. En corollaire, les paramètres 

radiatifs obtenus sont utiles à la compréhension de phénomènes tels que la diffusion dépendante dans des 

milieux denses pouvant être absorbants. 

 

 

• Etat de l’art 

 

Modélisation des propriétés optiques polarisées  

L’évolution des propriétés optiques dans les milieux diffusants de type revêtement est une combinaison de la 

diffusion volumique, de la diffusion surfacique et de l’absorption. En général, deux approches sont adoptées 

pour les modéliser : 

• l’approche électromagnétique est une méthode exacte mais qui nécessite des temps de calcul trop 

importants (cf. méthode des Moments[11], FDTD[12]…) ; 

• le transfert radiatif est une méthode phénoménologique approchée dont les temps de calcul sont plus 

rapides (cf. méthode des ordonnées discrètes[13] ou méthode d’adding-doubling[14]). 

 

Dans ce manuscrit, nous avons choisi une approche radiative. Les hypothèses faites pour développer cette 

méthode peuvent être en partie levées grâce aux nombreux travaux actuels pour prendre en compte sur les 

paramètres radiatifs les effets de la diffusion multiple dépendante et cohérente[15][16][17], de l’absorption dans le 

liant[18] et introduire aux frontières du milieu le couplage des diffusions de surface et de volume de manière 

incohérente[18]. 

 

La prise en compte de la polarisation est effective depuis de nombreuses années dans l’approche radiative mais 

l’éclairement incident est la plupart du temps non polarisé. Ainsi, Evans et Stephens[19] considèrent un 

éclairement solaire (non polarisé) et un milieu sans changement d’indice (i.e. l’atmosphère). Comme nous le 

verrons plus loin, leur méthode de résolution de l’équation du transfert radiatif par une méthode d’adding-

doubling présente de nombreux avantages. Ces travaux ont été adaptés pour une polarisation incidente linéaire et 

pour prendre en compte les effets de réflexions multiples qui interviennent lorsque l’indice du milieu change. 
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Détermination des paramètres radiatifs 

La prédiction des propriétés radiatives de milieux diffusants dilués tels que les jets, les aérosols ou les nuages, 

ainsi que la détermination de la diffusion angulaire (BRDF-BTDF) pour des milieux diffusants denses dans une 

large bande spectrale, requièrent toutes les deux une bonne estimation de paramètres microphysiques comme la 

granulométrie. 

 

Dans les milieux dilués, les méthodes conventionnelles d'estimation de ce paramètre[20][21], basées sur la diffusion 

simple de Mie, peuvent être perturbées par la non sphéricité des diffuseurs et par la diffusion multiple. Dans le 

cas des milieux denses, seuls des paramètres plus macroscopiques tels les paramètres radiatifs peuvent être 

obtenus à partir de jeux de données de diffusion multiple non polarisée[30]. De surcroît, cette obtention est mal 

conditionnée si l'épaisseur optique est indéterminée. D'autre part, la granulométrie du milieu issue de la seule 

fonction de phase de Mie optimisée sur le milieu ne permet pas de prédire, pour les raisons précédemment 

évoquées, les propriétés radiatives à d'autres longueurs d'onde. 

 

Dans les deux cas, la diffusion polarisée, sensible à la non sphéricité des particules et à la diffusion multiple 

(i.e. à l'épaisseur optique), est porteuse d'information pouvant favoriser la caractérisation de milieux diffusants. 

Notre étude vise à introduire des données polarisées dans une démarche d’identification des paramètres pour 

retrouver l'épaisseur optique, l'albédo et la matrice de Mueller caractérisant le milieu. Cette démarche s’appuie 

sur des méthodes récursives existantes telles que les gradients conjugués[31] ou de type quasi-Newton[32]. 

 

 

• Présentation des travaux  

L’objectif de ce travail de thèse est donc de modéliser dans un premier temps le transfert radiatif polarisé dans un 

milieu multicouche avec changement de l’indice de réfraction. Puis, nous développons les outils numériques 

nécessaires à l’identification des paramètres radiatifs d’intérêt à partir de données issues de la diffusion 

polarisée. Enfin, un moyen expérimental spécialement dédié à cette étude de la diffusion polarisée est développé 

et permet de valider le concept. 

 

Le premier chapitre de ce mémoire introduit quelques notions élémentaires sur les milieux diffusants. Le 

formalisme de Stokes est choisi pour modéliser le transfert radiatif polarisé dans ce type de milieux. Cette 

notation matricielle est simple à mettre en œuvre numériquement. Contrairement au formalisme de Jones, l’état 

de la polarisation représenté sous forme vectorielle peut être quelconque (sans modification préalable par des 

matrices de cohérence). Les milieux traversés sont également décrits avec le même formalisme. Dans une 

deuxième partie de ce même chapitre, nous introduisons les paramètres radiatifs qui caractérisent un milieu 

diffusant et les données thermo-optiques mesurables (BRDF-BTDF polarisées). 

 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation du transfert radiatif polarisé dans les milieux hétérogènes. 

Nos travaux nous ont conduits à développer deux approches spécifiques. La première méthode est déterministe 

et résout l’équation du transfert radiatif polarisé (ETRP) en géométrie unidimensionnelle. En nous inspirant des 

travaux existants dans le domaine atmosphérique, la méthode d’adding-doubling est étendue à une succession de 
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couches homogènes dont les indices optiques peuvent être différents. La prise en compte d’une source polarisée 

et l’analyse de la diffusion polarisée dans le formalisme de Stokes en tout point du milieu sont les principales 

améliorations que nous avons apportées à ce modèle. Il est donc possible de modéliser un milieu atmosphérique 

(avec prise en compte du sol et des sources thermiques dans chaque couche) ou des matériaux semi-transparents 

(liquides, gazeux ou solides). 

La deuxième approche choisie permet de résoudre de façon stochastique l’ETRP quelle que soit la géométrie du 

système considérée. L’objectif de ce modèle Monte Carlo 3D est de valider les concepts mis en jeu et de générer 

des données polarisées de référence. A terme, il doit permettre l’étude des fonctions d’appareil expérimentales en 

géométrie cylindrique et sera étendu à la gestion temporelle de la diffusion polarisée. 

Dans ce même chapitre, nous abordons la validation et l’intercomparaison des deux outils numériques 

développés. La validation porte tout d’abord sur des données de référence issues de la littérature puis 

l’intercomparaison est faite sur des milieux semi-infinis plus complexes (prise en compte du changement 

d’indice). Enfin, une étude comportementale de la diffusion polarisée conclut ce chapitre. 

 

Le troisième chapitre est dédié à l’identification des paramètres radiatifs par optimisation de données 

expérimentales polarisées. Les travaux actuels dans ce domaine montrent qu’il est possible de retrouver certains 

paramètres d’intérêt tels que l’albédo, la matrice de Mueller ou l’épaisseur optique. Les problèmes de non-

unicité des solutions lors de l’inversion des données non polarisées conduisent à déterminer le plus souvent 

l’épaisseur optique indépendamment des autres paramètres. Dans cette étude, nous proposons de travailler sur 

l’ensemble des paramètres en exploitant la diffusion polarisée par ces mêmes milieux. 

Une paramétrisation du modèle unidimensionnel est réalisée afin de réduire le nombre de paramètres nécessaires 

pour modéliser une couche diffusante. Un effort est consacré à la représentation de la matrice de Mueller. 

Diverses solutions sont envisagées comme la représentation par des fonctions modèles telles que des 

combinaisons de fonctions d’Henyey Greenstein, la décomposition dans une base de Legendre en appliquant une 

troncature sur les différentes fonctions pour limiter le degré du polynôme. 

Une étude de sensibilité est ensuite réalisée sur divers milieux contenant des particules de granulométrie. Nous 

mettons alors en évidence que les données polarisées sont plus ou moins sensibles à un paramètre d’intérêt en 

fonction du domaine angulaire considéré. Notre démarche vise à s’affranchir des problèmes de dépendance entre 

les paramètres et d’unicité des solutions qui existent si l’on considère l’ensemble des angles de diffusion. 

L'identification de l'épaisseur optique, de l'albédo et des paramètres décrivant la matrice de Mueller est réalisée 

de manière récursive et couplée à des méthodes d'optimisation de type Quasi-Newton. Les fonctions « objectifs » 

à minimiser sont déduites de l’étude de sensibilité. La granulométrie est retrouvée à partir de matrices de Mueller 

équivalentes à celles données pour des particules sphériques. Une validation numérique est mise en place pour 

tester la bonne convergence de cette méthode vers des solutions réelles. 

 

Le quatrième chapitre décrit le moyen expérimental spécifiquement développé pour acquérir les données 

polarisées de milieux de référence. L’approche retenue est conventionnelle et s’appuie sur des optiques 

classiques, à savoir des lames de retard et des dépolariseurs. La mesure en polarisation croisée fournit les 

données d’entrée utiles à la méthode d’identification développée. Une dernière voie mesure directement 

l’épaisseur optique par extinction du faisceau laser. Le calibrage en polarisation et l’étalonnage du moyen sont 
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ensuite abordés. La détermination des fonctions d’appareil permet de relier les données mesurées aux données 

simulées en les corrigeant des effets angulaires. Après en avoir vérifié la véracité, ces fonctions d’appareil sont 

ensuite utilisées pour mesurer des données de référence à optimiser. Les paramètres retrouvés sont alors 

comparés aux valeurs théoriques : par exemple, aux mesures de l’épaisseur optique sur la voie d’extinction (ou à 

son calcul formel), à la granulométrie donnée par le fabricant. Cette partie constitue une première validation du 

concept proposé et développé dans les chapitres précédents. L’extension de cette validation à d’autres milieux de 

référence ou à des milieux réels est ensuite envisagée. 

 

 

 

 

 





C o n t r i b u t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  à  l ’ é t u d e  d e  m i l i e u x  d i f f u s a n t s   N i c o l a s  R I V I E R E  

 7

CHAPITRE I : 

NOTIONS SUR LES MILIEUX DIFFUSANTS 
 

 

 

 

 

 

1 INTRODUCTION 
La présence d’inclusions de taille équivalente à la longueur d’onde ou d’inhomogénéités de l’indice optique dans 

un milieu peut entraîner localement la diffusion de la lumière incidente dans toutes les directions. Ces 

phénomènes de diffusion de la lumière expliquent de nombreux phénomènes naturels : la diffusion moléculaire 

de Rayleigh permet d’expliquer la couleur bleue du ciel, la couleur blanche des nuages est une caractéristique 

d’une diffusion de Mie spectralement homogène. Les phénomènes de diffusion sont parfois couplés avec la 

notion d’absorption (par exemple, les gaz de l’atmosphère). Il est important de noter que les applications de la 

diffusion de la lumière dans les milieux solides sont également nombreuses, par exemple dans les tissus 

biologiques ou les matériaux tels que les peintures. C’est dans ce cadre que se placera essentiellement notre 

étude. 

 

Les phénomènes de diffusion multiple peuvent être décrits simplement à partir de l’équation de transfert radiatif 

(ETR) qui résulte d’une approche phénoménologique macroscopique mais dont la validité s’appuie aujourd’hui 

sur des approches électromagnétiques[33]. Cette équation phénoménologique possède une forme vectorielle 

(VRTE : Vector Radiative-Transfer Equation) plus générale que la forme scalaire (non polarisée). Elle permet de 

traiter le cas de la diffusion polarisée. Par abus de langage, nous adopterons les termes « polarisé » ou ETRP 

(Equation de Transfert Radiatif Polarisé) pour considérer ce formalisme. 

 

La résolution de cette équation vectorielle requiert un certain nombre de notions fondamentales que nous allons 

introduire dans ce chapitre. Dans un premier temps, les principes généraux liés à la description de la polarisation 

de la lumière sont présentés. Dans une deuxième partie, nous aborderons les grandeurs caractéristiques d’un 

milieu diffusant en considérant les aspects polarisés : la notion de paramètres radiatifs sera d’abord introduite 

puis nous présenterons les données thermo-optiques polarisées mesurables sur un milieu diffusant. 

 

 

2 NOTIONS SUR LA POLARISATION DE LA LUMIERE 
 

Ce paragraphe présente succinctement la nature électromagnétique de la lumière et l’origine de la polarisation. 

Nous introduirons le formalisme de Stokes qui a été adopté pour décrire les différents états de polarisation de la 

lumière. 
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2.1 POLARISATION D’UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE 
Considérons un faisceau parallèle de lumière et modélisons-le par une onde électromagnétique plane. Le champ 

électrique E
r

 est couplé au champ magnétique B
r

 selon le principe de la Figure 1 : on parle d’ondes planes 

transverses puisque E
r

 et B
r

 sont dans le plan perpendiculaire au sens de propagation. L’étude des ondes planes 

est identique quel que soit le champ considéré : par la suite, nous considérons uniquement le champ E
r

. La 

même démarche s’applique au champ B
r

. 

 

 
λ

B
r

 

E
r

 

k
r

 

Pu
r  Su

r  

 
Figure 1 – Onde électromagnétique plane. 

 

Le vecteur d’onde k
r

, parallèle à la direction du rayon lumineux et orienté dans le sens de propagation, 

caractérise l’onde plane. La constante de propagation est liée à la longueur d’onde λ  et est définie telle que :  

nk ⋅=
λ
π2r

     où n  est l’indice optique du milieu 
Eq. 1

Cette grandeur est complexe si le milieu est à pertes. Définissons par ku
r

 le vecteur unitaire tel que 
k
kuk r

r
r

= . 

Dans le plan perpendiculaire à la direction de propagation, les directions de polarisation sont données par les 

vecteurs suivants (cf. Figure 1) :  

Pu
r

   et   PkS uuu
rrr

×=  Eq. 2

 

L’onde peut être polarisée uniquement dans la direction de polarisation parallèle P  (parallele), le champ 

électrique parallèle à Su
r

 est alors nul : on parle d’onde transverse magnétique (TM). L’onde peut également être 

polarisée perpendiculairement (senkrechte) en S  : le champ de l’onde transverse électrique (TE, champ 

électrique parallèle à Pu
r

) est nul. En général la polarisation est quelconque : l’onde est à la fois polarisée en S  

et en P . Le champ électrique d’une onde électromagnétique tient compte du déphasage entre les champs définis 

pour les deux directions de polarisation :  

( ) ( ) )( S
i

SPP
zkti

SP ueEuEeEEE PSP rrrrr r

⋅⋅+⋅⋅=+= −+− ϕϕϕω
 Eq. 3
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Dans l’Eq. 3, PE  et SE  représentent les amplitudes des champs électriques, Pϕ  et Sϕ  sont les déphasages et 

ω  la pulsation de l’onde ( fπω 2=  avec f  la fréquence). Seules les parties réelles des exponentielles ont une 

réalité physique. Cette formulation du champ E
r

 reste valable quel que soit l’indice du milieu (avec ou sans 

partie imaginaire). Les dépendances temporelle et spatiale de la première exponentielle sont parfois omises de 

telle sorte que l’équation précédente se simplifie en :  

S
i

SPP ueEuEE
rrr

⋅⋅+⋅= 0ϕ  Eq. 4

 

L’état de polarisation d’une onde plane est parfaitement déterminé si les amplitudes ( SE , PE ) et le déphasage 

PS ϕϕϕ −=0  entre les deux directions sont connus. Toutefois, le concept d’onde plane est insuffisant pour 

expliquer certains aspects physiques et comportements de la lumière polarisée. Le rayonnement lumineux émis 

par une source est associé à la notion de « trains d’onde ». L’état de polarisation est parfaitement déterminé 

pendant une durée très brève τΔ  où l’on retrouve les conditions d’une onde électromagnétique plane. Pour une 

lampe à vapeur de mercure, τΔ  est d’environ 1210−  seconde. Cette durée est plus longue (~ 510−  seconde) pour 

certains lasers stabilisés. Au-delà de τΔ , un nouveau train d’onde est émis avec une phase et une polarisation 

différentes. Ces variations ne sont pas accessibles par les appareils de détection actuels qui moyennent les 

signaux sur un temps d’intégration beaucoup plus important. Van de Hulst[35] a montré que les seules quantités 

liées à la polarisation de la lumière et accessibles expérimentalement quelle que soit la méthode de mesure 

(détecteur, polariseur, interféromètre…) sont les moyennes suivantes :  

0
2

0
2

sin2

cos2

ϕ

ϕ

PSSS

PSPP

EEVEI

EEUEI

==

==
 Eq. 5

 

Plusieurs notations peuvent être employées pour exprimer les mêmes grandeurs. Ainsi PI  est parfois notée VI  

(réciproquement, HI  pour SI ). Nous choisissons de conserver les notations P  et S  tout le long de notre étude. 

 

2.2 FORMALISMES UTILISES POUR REPRESENTER LA POLARISATION DE LA LUMIERE 
Différents formalismes permettent de représenter les états de polarisation de la lumière. Ces derniers sont parfois 

caractérisés par des nombres complexes : c’est le cas de la représentation trigonométrique, de Jones ou a fortiori 

de la représentation complexe évoquée précédemment[36]. 

 

La représentation mathématique la plus simple de l’état de polarisation est celle d’un vecteur ( )TSP IIV ,=
r

 à 

deux composantes complexes appelé vecteur de Jones. Dans ce formalisme, l’évolution d’un état de polarisation 

dans un système optique est décrite par une matrice de transfert J  dite matrice de Jones (matrice complexe de 

dimension 2x2). Lorsque la lumière est totalement polarisée, la représentation de Jones est parfaitement adaptée. 

Par contre, il faut faire intervenir la matrice de cohérence dans le cas de lumière partiellement polarisée. Pour 

s’affranchir de ces calculs supplémentaires et conserver une écriture valable quelle que soit la polarisation, on 

adopte le formalisme de Stokes[37]. Le formalisme de Stokes fait appel à des grandeurs relatives aux intensités 

des champs définis dans l’Eq. 5, c’est à dire les quantités directement mesurables.  
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Un état de polarisation peut être représenté par les paramètres issus de la Figure 2 et caractérisé par son ellipticité 

décrite par l’angle ε  et l’inclinaison du grand axe de l’ellipse décrit par l’angle α . 

 

 
Figure 2 – Polarisation elliptique. 

 
La sphère de Poincaré est une autre représentation sphérique facile à mettre en œuvre. Elle met en jeu les angles 

α2  et ε2  définis précédemment. Le vecteur polarisation P
r

 apparaît comme étant le rayon vecteur définissant 

un point M  appartenant à la sphère de rayon unité. La Figure 3 décrit les différents états de polarisation. 

 

 

P
r

 
Figure 3 – Sphère de Poincaré. 

 
On remarquera que chaque parallèle de la sphère correspond à des états de polarisation d’ellipticité fixe ( ε  

constant) et que chaque méridien représente des états dont l’azimut est fixe (α  constant). La polarisation est dite 

rectiligne lorsque 0=ε , α∀  : l’ellipticité est nulle pour tous les points appartenant à l’équateur de la sphère. 

On parle d’état circulaire droit quand 2/2 πε −= , α∀  (respectivement, circulaire gauche si 2/2 πε = ) : dans 

ce cas, l’ellipticité est égale à 1± . Pour tout autre point M  qui n’est pas situé sur l’équateur ou aux pôles de la 

sphère, son état de polarisation est le plus général c'est-à-dire elliptique. Le sens de rotation est donné par le 

signe de ε . L’hémisphère nord correspond donc aux états gauches alors que l’hémisphère sud correspond aux 

états droits. 
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Les paramètres de Stokes[37] sont une interprétation physique simple de l’état de polarisation en liaison avec la 

représentation de Poincaré. Il est utile de les regrouper en une grandeur vectorielle à quatre composantes appelée 

vecteur de Stokes et notée ( )TVUQIS ,,,=
r

. L’Eq. 6 est déduite de l’Eq. 5 en posant les amplitudes complexes 

du champ égales à PP EA =  et 0ϕi
SS eEA ⋅= . Les deux premiers éléments du vecteur de Stokes se réécrivent 

simplement en fonction des notations de Jones évoquées précédemment : SP III +=  et SP IIQ −= . 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−=

+=

−=

+=

=

**

**

22

22

SPSP

SPSP

SP

SP

AAAAiV

AAAAU

AAQ

AAI

S
r

 
Eq. 6

 

La variable I  représente l’intensité lumineuse totale de l’onde, Q  et U  décrivent les états de polarisation 

linéaire et V  les états circulaires de l’onde. Ainsi, Q  représente la différence de polarisation dans les deux 

directions perpendiculaires, U  est maximal lorsque le déphasage entre les deux composantes est nul (onde 

polarisée rectilignement) et V  est maximal lorsque le déphasage atteint 2/π  (onde polarisée elliptiquement). 

Les quatre composantes sont reliées entre elles par l’Eq. 7. On aura égalité uniquement si la polarisation est 

totale. Dans les autres cas, 2I  sera toujours supérieur à la somme des carrés des trois autres composantes. 
2222 VUQI ++≥  

Eq. 7

 

On en déduit le degré de polarisation de l’onde compris entre 0 et 1. Il est noté suivant l'anglicisme DOP  

(Degree Of Polarization) et s’écrit : 

I
VUQDOP 1.²²² ++=  

Eq. 8

 

Lorsque DOP  est nul, la lumière est dite non polarisée et lorsqu’il vaut 1, la lumière est totalement polarisée. 

Dans les cas intermédiaires, on parle de lumière partiellement polarisée. Sur la sphère de Poincaré, les points 

représentatifs ne sont plus distribués uniformément mais se regroupent au voisinage d’un point M , point de 

probabilité maximum de l’état de polarisation. Le degré de polarisation quantifie cette grandeur statistique. On 

peut également définir le degré de polarisation linéaire DOLP  (Degree Of Linear Polarization) et le degré de 

polarisation circulaire DOCP  (Degree Of Circular Polarization) : 

I
UQDOLP 122 ⋅+=      et     

I
V

DOCP =  Eq. 9

 

L’intérêt de la représentation de Stokes réside dans la possibilité de décomposer le vecteur S
r

 en deux vecteurs : 

PS
r

 pour la partie complètement polarisée et NPS
r

 pour la composante non polarisée. Le degré de polarisation 

relie ces deux termes tel que : 
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Eq. 10

 

Lors de la propagation de l’onde, toute rotation des axes de polarisation Pu
r

 et Su
r

 définis dans l’Eq. 2 entraîne la 

transformation des vecteurs de Stokes (cf. Figure 4). 

 

 

Su '
r

Pu
r

k
r

ζ 

Pu '
r

Su
r

 
Figure 4 – Rotation des axes de polarisation. 

 

Contrairement à Q  et U , les composantes I , ( ) 2/122 UQ +  et V  sont invariantes par rotation du système de 

coordonnées autour de l’axe de propagation k
r

 des photons. Les expressions du vecteur dans le système de 

coordonnées avant et après rotation sont reliées par la matrice suivante : 

rotationavantrotationaprès SS
rr

⋅

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
=

1000
0cossin0
0sincos0
0001

ζζ
ζζ

 
Eq. 11

 

Nous avons vu que les paramètres de Stokes ne sont pas sensibles à la phase de l’onde optique, ils ne sont 

fonction que de l’intensité. La notion de vecteur de Stokes permet de traiter indifféremment le cas de lumière 

partiellement ou totalement polarisée. Son utilisation est facilitée par l’emploi de la notation vectorielle. Nous 

reviendrons sur ce point dans la dernière partie de ce chapitre après avoir présenté les grandeurs physiques qui 

caractérisent un milieu diffusant. 
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3 GRANDEURS CARACTERISTIQUES D’UN MILIEU DIFFUSANT 
 

Les milieux diffusants d’intérêt sont constitués par des particules en suspension dans un liant dont l’indice de 

réfraction est différent. La distribution en taille et les morphologies de ces diffuseurs peuvent être variables. 

L’interaction matière-rayonnement est décrite par des grandeurs physiques qui relient les caractéristiques des 

particules et le rayonnement incident à la lumière diffusée. Cette partie reprend les définitions fondamentales 

nécessaires à la compréhension et à la modélisation de la lumière diffusée par un milieu quelconque. Dans un 

premier temps, nous considérons la diffusion de la lumière par une unique particule. Nous généraliserons cette 

approche en nous intéressant à un milieu constitué par plusieurs diffuseurs. Dans une deuxième partie, nous nous 

intéresserons aux données thermo-optiques polarisées mesurables pour un milieu diffusant. 

 

3.1 NOTIONS SUR LES PARAMETRES RADIATIFS 
Considérons une particule éclairée par une onde plane ou par un faisceau parallèle d’extension latérale 

supérieure à la dimension du diffuseur. De façon générale, la notion de section efficace γσ  représente la surface 

effective d’interaction couverte par une particule de telle sorte que le rapport de cette surface de référence de 

1 m2 soit égale à la probabilité d’interaction entre le rayonnement lumineux et la particule. La section efficace 

d’extinction extσ  [m²]  permet de définir l’énergie incidente sur cette surface (somme de l’énergie diffusée et 

absorbée). La section efficace de diffusion difσ  définit la quantité totale de lumière diffusée et la section 

efficace d’absorption difextabs σσσ −=  définit la quantité totale de lumière absorbée. 

 

La section efficace est intimement liée à la taille de la particule par le biais de l’efficacité γQ . Cette dernière est 

définie comme étant le rapport de la section efficace sur la section géométrique géomσ  de la particule (cf. Eq. 

12). Si les particules sont sphériques, la section géométrique géomσ  est égale à ²rπ  où r  est le rayon de la 

sphère. 

géom

ext
extQ

σ
σ

≡      
géom

dif
difQ

σ
σ

≡      
géom

abs
absQ

σ
σ

≡  Eq. 12

 

Le domaine de l’optique géométrique est à considérer si la taille des particules est plus grande que la longueur 

d’onde λ . Dans ce cas, l’extinction est due à la partie du faisceau incident interceptée par la particule ( géomσ ) à 

laquelle s’ajoute la partie du rayonnement qui est diffractée de l’autre côté du diffuseur. Considérons le cas de 

particules sphériques, cette dernière contribution sera égale à géomσ . En effet, d’après le théorème de Babinet 

énoncé pour des sphères, la lumière diffractée par la sphère est identique à la lumière qui serait diffractée par un 

écran percé d’un trou de même taille que la sphère. L’efficacité d’extinction extQ  pour des sphères dont le rayon 

est supérieur à λ  tend rapidement vers 2. 
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Examinons le cas d’un milieu constitué par plusieurs diffuseurs caractérisés complètement par leurs propres 

caractéristiques de diffusion en champ lointain. Cette hypothèse est vérifiée si les « zones d’influence » des 

particules ne se recouvrent pas, autrement dit si elles ne sont pas trop proches les unes des autres. Supposons la 

répartition spatiale des particules dans le milieu aléatoire : les différentes ondes diffusées dans une direction 

donnée ont alors un déphasage aléatoire (pas d’interférence) et les intensités lumineuses diffusées sont additives. 

La diffusion devient indépendante, toutes les propriétés de diffusion sont additives. 

 

Les coefficients d’extinction, de diffusion ou d’absorption monochromatiques d’un ensemble de particules 

(milieu non biréfringent) sont notés )(λγ
pk  ][m 1−  avec { }absdifext ,,=γ . Ils représentent l’intégration sur la 

taille des particules des sections efficaces ),( rλσγ  multipliées par la concentration par unité de taille de 

particules. 

 ∫ ⋅⋅=
max

min

)(),()(
r

r

p drrrk ρλσλ γγ     avec    { }absdifext ,,=γ  Eq. 13

)(rρ est le nombre de particules par unité de volume ]s.m[particule 3−  vérifiant ∫ =⋅ Ndrr)(ρ  où N  est le 

nombre total de particules contenues dans le milieu. 

 

Dans le cas général de particules non sphériques et orientées, l’énergie du champ incident n’est pas la seule 

grandeur modifiée : l’état de polarisation est lui aussi changé. Ce phénomène est appelé dichroïsme du milieu 

diffusant[41]. Il résulte des différentes valeurs d’extinction et de diffusion pour des états de polarisation différents. 

La description complète du processus d’extinction de l’onde polarisée dans le milieu requiert l’introduction 

d’une matrice d’extinction extk  et de diffusion difk  (dimension 4x4). Tsang et al.[40] ont décrit l’expression de 

cette matrice. Pour nos milieux d’intérêt (particules sphériques et/ou symétriques orientées aléatoirement), le 

coefficient d’extinction reste invariant pour tous les états de polarisation : la matrice d'extinction devient alors le 

produit entre la matrice identité et le scalaire défini par l’Eq. 13. 

 

Les coefficients d’extinction, de diffusion et d’absorption d’un ensemble de particules sont reliés entre eux par 

l’égalité suivante : 

)()()( λλλ p
abs

p
dif

p
ext kkk +=  Eq. 14

 

Dans le cas d’un liant à pertes, les sections efficaces (i.e. coefficients monochromatiques des particules) sont 

obtenues par des calculs différents de la théorie de Mie conventionnelle[42]. L’Eq. 14 reste valable si les pertes du 

liant ( )(λl
absk ) sont ajoutées à l’extinction des particules ( )(λp

extk ). On définit le coefficient d’extinction du 

milieu par : 

)()()( λλλ l
abs

p
ext

m
ext kkk +=  Eq. 15

 



C o n t r i b u t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  à  l ’ é t u d e  d e  m i l i e u x  d i f f u s a n t s   N i c o l a s  R I V I E R E  

 15

L’albédo monochromatique du milieu )(λω m  dimension][sans  est le rapport entre le coefficient de diffusion 

des particules et le coefficient d’extinction du milieu. On remarquera qu’une matrice albédo peut être introduite 

selon une démarche identique à celle développée pour les matrices difk  et extk . 

)(

)(
)(

λ

λ
λω m

ext

m
difm

k

k
=  

Eq. 16

L’albédo des particules s’écrit : 

)(

)(
)(

λ

λ
λω p

ext

p
difp

k

k
=  

Eq. 17

Pour un milieu sans perte, les deux précédentes équations sont égales, soit : )= λωλω ()( pm .  

 

L’intensité d’un faisceau collimaté qui traverse un milieu diffusant et/ou absorbant est diminuée en raison de 

l’atténuation par un facteur τ−e  où τ  dimension][sans  est l’épaisseur optique pour un milieu 

unidimensionnel. Elle est le résultat de l’atténuation totale sur tout le parcours optique décrit par une abscisse 

curviligne S  pour une longueur d’onde λ  donnée : 

∫ ⋅=
S

m
ext dSrk ),(λτ λ  Eq. 18

 

Les notions de libres parcours moyens sont parfois employées. Ces grandeurs sont définies comme étant 

l’inverse des coefficients monochromatiques γk . Le libre parcours moyen d’extinction γkl /1=  est l’échelle de 

longueur sur laquelle le faisceau collimaté est atténué, diffusé ou absorbé. 

 

La répartition angulaire de la lumière diffusée (sans prise en compte de la polarisation) est décrite par des 

fonctions de phase, analogues à des indicatrices de diffusion. A partir d’une direction incidente ),( 00 ϕθ , elles 

donnent la quantité de lumière diffusée dans la direction ),( ϕθ  et indiquent la probabilité qu’un photon incident 

reparte dans un angle solide donné, autour d’une direction donnée. Cette loi de probabilité dimension][sans est 

notée ),,,( 00 ϕθϕθλp  : 

Ω
⋅=

d
),(d

),(
4),,,( 00

r
r

p dif

dif

λσ
λσ

πϕθϕθλ  Eq. 19

 

Elle vérifie la condition de normalisation suivante : 

∫∫ ≡⋅⋅⋅
π

λ
π

θθϕθϕθϕ
π 0

00
2

0
1sin),,,(

4
1 dpd  

Eq. 20

 

En adoptant le formalisme de Stokes présenté dans la première partie de ce chapitre, il est possible de généraliser 

sous forme vectorielle la diffusion d’une onde incidente polarisée. Le passage de cette onde plane incidente 

(caractérisée par son vecteur de Stokes S
r

) à l’onde diffusée (caractérisée par 'S
r

) est donné par l’Eq. 21 où la 

matrice de diffusion en intensité M  est aussi appelée matrice de Mueller : 
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SS

MMMM
MMMM
MMMM
MMMM

S
rrr

⋅=⋅

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

= M

44434241

34333231

24232221

14131211

'  
Eq. 21

 

Le premier terme 11M  équivaut à la fonction de phase décrite précédemment dans le cas scalaire. Les vecteurs 

S
r

 et 'S
r

 sont définis respectivement pour des plans de polarisation dont k
r

 et 'k
r

 sont les vecteurs de 

propagation. 

 

En général, les ijM  sont non nuls. Les paramètres 11M  et 12M  donnent l’information sur la taille des particules 

présentes dans le milieu étudié. Si 13M  est différent de zéro alors, il existe une direction privilégiée : 

l’orientation des diffuseurs dans le milieu n’est pas aléatoire. 22M  est différent de 11M  si les particules 

considérées ne sont pas sphériques. Il en est de même pour l’égalité entre les paramètres 33M  et 44M . Enfin, 

34M  et 43M  dépendent de la taille et de l’indice des particules. Si les particules sont orientées aléatoirement, on 

aura 2112 MM =  et 3443 MM −= . Si toutes les particules sont identiques et orientées aléatoirement, la matrice 

de Mueller se simplifie et devient diagonale par blocs. 

S

MM
MM

MM
MM

S
rr

⋅

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

4443

3433

2221

1211

00
00

00
00

'  
Eq. 22

 

Lorsque le milieu est constitué par un ensemble de particules ayant le même indice et la même morphologie mais 

dont le paramètre de dimensionnement r  varie, les coefficients de la matrice de diffusion globale sont des 

fonctions des coefficients pour une particule. En notant ( )rρ  la granulométrie du milieu diffusant, on obtient 

l’Eq. 23. Les différents types de granulométries (eg. log-normale) sont décrits en annexe. 

∫ ⋅⋅⋅⋅=
max

min

)()(),(
)(

1)(
r

r
difij

dif
ij drrrrM

k
M ρσλ

λ
λ  Eq. 23

 

Nous retiendrons qu’il est possible de normaliser la matrice de Mueller avec 11M  et le vecteur de Stokes avec 

son premier paramètre I . Dans ces conditions, le flux est une variable qu’il faudra multiplier par le vecteur de 

Stokes diffusé. 

 

La matrice de Mueller dépend de l’angle de diffusion Θ  défini entre les deux vecteurs k
r

 et 'k
r

 tel que : 

)'cos(sin'sincos'cos'cos ϕϕθθθθ −⋅⋅+⋅=⋅=Θ kk
rr

 Eq. 24
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L’Eq. 11 met en évidence la nécessité de tenir compte de la rotation des axes de polarisation lors du changement 

de direction du vecteur de propagation. En effet, le vecteur de Stokes doit toujours être exprimé dans le repère 

global du système. Il est donc nécessaire de le modifier pour prendre en compte la rotation des axes de 

polarisation. 

 

Cette adaptation s'effectue à l'aide de deux matrices de passage appliquées sur la matrice de Mueller 

correspondant respectivement à une rotation des axes d’un angle 0ζ  et 1ζ avant et après le processus de 

diffusion. La matrice globale de diffusion M  est alors introduite selon :  

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
⋅⋅

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
=

1000
02cos2sin0
02sin2cos0
0001

1000
02cos2sin0
02sin2cos0
0001

00

00

11

11

ζζ
ζζ

ζζ
ζζ

MP  Eq. 25

 

Nous reviendrons ultérieurement sur la définition de ces angles de rotation et le calcul des matrices de passage 

dans le prochain chapitre. 

 

Le vecteur de Stokes 'S
r

 observé en sortie du système dépend directement du vecteur incident par une 

transformation linéaire. Le calcul matriciel permet donc d’associer N  dispositifs. Le calcul est fait dans le sens 

inverse de celui des éléments rencontrés par la lumière. 

SSS NN
rrr

....' 121 MMMMM …== −  
Eq. 26

 

 

Dans le cas de la diffusion de la lumière par des particules sphériques, la théorie de Mie permet d’obtenir la 

matrice de Mueller[35] définie à partir des amplitudes complexes Ak : 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
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002/)(2/)(
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MMMM
MMMM

M    avec   ( )
( ) 2

2
**

**

2

jkkjjk

jkkjjk

kk

AAAAiD
AAAAS

AM

−−=

+=
=

 Eq. 27

 

Si on considère la diffusion de Rayleigh, la matrice de Mueller prendra la forme suivante : 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+−
−+

=

θ
θ

θθ
θθ

cos2000
0cos200
00²cos1²cos1
00²cos1²cos1

M  
Eq. 28

 

On peut citer d’autres exemples de matrices de Mueller simples pour des éléments courants tels que les 

polariseurs, les déphaseurs ou les rotateurs. L’axe OX  est l’axe lent des déphaseurs et les rotations des rotateurs 

sont positives dans le sens trigonométrique pour un observateur recevant de la lumière. 
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Polariseur rectiligne parallèle à OX 
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Polariseur rectiligne parallèle à OY 
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Polariseur rectiligne à 45° 
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Polariseur rectiligne θ=(Ox,OX) 
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Polariseur circulaire gauche 
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Polariseur circulaire droit 
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Dépolariseur 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

0000
0000
0000
0001

 

 

Déphaseurs – Lame demi-onde 
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Déphaseurs – Lame quart d’onde 
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Lame de phase (déphasage φ) 
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Rotateur d’angle α 
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Eq. 29

 

 

Comme nous venons de le voir, la matrice de Mueller caractérise parfaitement le milieu parcouru par la lumière 

polarisée. La résolution de l’Equation de Transfert Radiatif Polarisée (ETRP) que nous aborderons dans une 

autre section, nécessite une bonne connaissance de la matrice de Mueller. Différents modèles numériques[38] 

permettent d’obtenir les différents termes ijF  dans le cas de particules non sphériques. Dans la cas de sphères, la 

théorie de Mie est suffisante et nous utiliserons le code développé par Mishchenko[42]. 

 

Pour des particules non sphériques, nous pouvons citer :  

• La méthode d’approximation du dipôle (Discrete Dipole Approximation ou DDA), utilisée par exemple dans le 

code DDSCAT[39] et développée par Draine et Flatau, permet de calculer les éléments de la matrice de Mueller 

en fonction de la polarisation de l’onde incidente. La cible est considérée comme étant constituée par une 

multitude de dipôles placés sur une grille. Cette méthode permet l’étude de particules ayant des géométries 

variées mais nécessite des temps de calcul importants. 

 

• La méthode de la T -matrice (exemple de code : CRMIM de Mishchenko[38]) est utilisée pour le calcul de la 

diffusion de la lumière par des particules polydisperses, indépendantes, orientées aléatoirement et ayant un axe 

de symétrie (cf. Annexe « Morphologie et taille des particules »). La modélisation de la T -matrice impose que 
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tous les champs soient exprimés par des fonctions d’onde. Elle est seulement fonction des propriétés optiques et 

géométriques d’une particule. Le principal avantage de cette méthode réside dans l’expression de la matrice T  

globale puisqu’elle est fonction de toutes les diffusions individuelles de chaque diffuseur. Elle est donc valable 

quel que soit le nombre de particules présentes dans le milieu et reste stable pour de forts paramètres de taille 

(~100). Cette méthode donne la solution exacte des équations de Maxwell avec des temps de calcul raisonnables 

par rapport à DDSCAT.  

 

L’évolution des éléments ijM  de la matrice de Mueller normalisés par rapport à 11M  est présentée sur les 

courbes suivantes pour un milieu d’indice milieun  contenant des particules d’indice particulesn . Les diffuseurs sont 

considérés comme étant sphériques (orientation aléatoire et symétrie axiale) : 11M , 33M , 12M  et 34M  sont les 

seuls éléments à calculer. La distribution en taille correspond à une loi log-normale centrée sur un rayon moyen 

gr  et dont l’écart type gσ  est égal à 1,2. La longueur d’onde du rayonnement est celle d’un laser Nd:Yag dans 

le visible ( nm532=λ ). 

 

 
Figure 5 – Evolution des ijM  en fonction des angles de diffusion pour des particules de latex dans de l’eau. 
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La Figure 5 témoigne de la différence de comportement angulaire pour des rayons moyens gr  variant de 2/λ  à 

λ2 . On constate en particulier que pour le premier terme 11M , la diffusion avant (pour des μ  proche de 1) est 

importante quelle que soit la valeur de gr . La rétrodiffusion est quant à elle privilégiée dans le cas des petites 

particules (petites devant la longueur d’onde). Le paramètre 1112 / MM  représente la capacité du diffuseur à 

modifier la polarisation de l’onde incidente. Ce comportement est différent en fonction de la taille des particules. 

On en déduit l’importance de la granulométrie du milieu sur la diffusion de la lumière polarisée. Cette remarque 

reste valable quelle que soit la géométrie des particules. Les différents éléments de la matrice de Mueller 

caractérisent parfaitement la nature des diffuseurs : les ijM  dépendent de toutes les propriétés microphysiques 

de chacun des diffuseurs (distribution en taille, indice, géométrie…). 

 

Après avoir déterminé les paramètres radiatifs, nous définissons maintenant les données qui sont accessibles 

expérimentalement et qui vont dépendre des caractéristiques microscopiques et macroscopiques du milieu. 

 

 

3.2 DONNEES THERMO-OPTIQUES MESURABLES 
Les notations que nous allons définir par la suite sont celles utilisées traditionnellement dans le domaine du 

transfert radiatif [34]. Le rayonnement lumineux, pour un intervalle spectral λd  centré sur la longueur d’onde λ , 

est caractérisé par une luminance ),,( ϕθzL
r

 exprimée en 12.srW.m −− . On remarquera que la dépendance 

spectrale ]m[ 1−μ  est omise. Cette grandeur physique peut être vectorielle et être représentée à l’aide du 

formalisme de Stokes. Chaque élément de ce vecteur est exprimé dans les mêmes unités que dans le cas scalaire. 

 

Considérons un élément de volume dV  d’un milieu unidimensionnel dont les surfaces élémentaires 1dS  et 2dS  

sont les frontières supérieure et inférieure (cf. Figure 6). On note ),,( 0000 ϕθzL
r

 la luminance incidente sur la 

surface 1dS . La luminance diffusée en 1O  par l’élément de surface 1dS  et de volume dV  est donnée par 

),,( 1111 ϕθzL
r

. On définit enfin par ),,( 2222 ϕθzL
r

 la luminance diffusée en 2O  par le deuxième élément de 

surface 2dS  et l’élément de volume dV . 

 

La réflectivité monochromatique bidirectionnelle ][sr 1−  est la fonction différentielle reliant la luminance 

),,( 1111 ϕθzL
r

 réfléchie par 1dS  et diffusée par dV  à l’éclairement incident ),,( 0000 ϕθzE
r

. La Bidirectional 

Reflectance Distribution Function ou BRDF est donnée par :  

),,(
),,(

),,,,,(
000,0

111,1
111000 ϕθ

ϕθ
ϕθϕθ

zE
zL

zzBRDF
i

i
i =  Eq. 30

où i  est le èmei  élément du vecteur de Stokes.  
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Figure 6 – Représentation des luminances pour un milieu diffusant unidimensionnel. 

 
Pour un milieu semi-transparent, la transmittivité monochromatique bidirectionnelle (ou BTDF pour 

Bidirectional Transmittance Distribution Function) relie l’éclairement incident à la luminance transmise par :  

),,(
),,(

),,,,,(
000,0

222,2
222000 ϕθ

ϕθ
ϕθϕθ

zE
zL

zzBTDF
i

i
i =  Eq. 31

où i  est le èmei  élément du vecteur de Stokes.  

 

On définit également la notion de flux lumineux à partir des luminances ),,( ϕθzLi . Ce flux Pd 2  [W]  qui 

traverse une surface élémentaire dS  dans un angle solide élémentaire ϖd  autour d’une direction s
r

 faisant un 

angle θ  avec la normale n
r

 vaut :  

ϖθϕθ ddSzLPd i ⋅⋅⋅= cos),,(2  Eq. 32

 

L’intensité ),,( ϕθzI  qui est définie par l’Eq. 33 s’exprime en 1W.sr−  si la surface élémentaire est égale à 1 m². 

En transfert radiatif, cette grandeur est considérée (abusivement) comme étant un « flux ». 

θϕθϕθ cos),,(),,( ⋅= zLzI  Eq. 33

où ),,( ϕθzL  est le premier élément du vecteur luminance. Il est parfois pratique de travailler avec des données 

qui sont normalisées par rapport à ),,( ϕθzI . Ainsi, le taux de polarisation rectiligne est le rapport entre les deux 

premiers éléments du vecteur de Stokes i.e. ),,(/),,( ϕθϕθ zIzQ . Ces deux quantités sont directement 

accessibles car elles font intervenir les modules au carré des amplitudes complexes (en S  et P ) du champ 

électrique (cf. Eq. 6). Nous développerons plus loin les méthodes d’acquisition mises en œuvre pour retrouver 

ces grandeurs physiques. 
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On remarquera enfin que les luminances introduites précédemment se séparent en deux types de rayonnements 

(Stamnes 1988). Ces notations sont utilisées pour résoudre l’ETRP et dissocier la contribution du champ diffus 

de la luminance collimatée : 

1. Le rayonnement diffus se propage dans toutes les directions de l’espace. Il s’agit d’un rayonnement 

divergent caractérisé par la quantité de rayonnement lumineux se propageant dans un angle solide 

élémentaire ϖd  autour de la direction d’angle polaire θ  et d’azimut ϕ . La luminance diffuse dL
r

 

s’exprime donc par unité d’angle solide. 

2. Les faisceaux collimatés ou spéculaires sont non divergents et sont progressivement diffusés 

(transformés en rayonnement diffus) par le milieu. On associe également aux luminances collimatées 

(notation cL
r

) la luminance incidente réfléchie ou transmise qui demeure dans le même plan que celui 

de l’onde incidente. 

 

 

4 SYNTHESE 
Dans ce chapitre, nous avons introduit les notions essentielles au traitement de la diffusion polarisée de la 

lumière par des milieux diffusants. Le formalisme de Stokes est nécessaire pour représenter les différents états de 

polarisation d’une onde plane qui interagit avec un milieu. Cette forme vectorielle permet de représenter des 

états complètement ou partiellement polarisés, généralisant son utilisation à tous les cas d’étude. Un milieu est 

parfaitement caractérisé par ses paramètres radiatifs que sont l’albédo, l’épaisseur optique et la matrice de 

diffusion appelée matrice de Mueller. La notation matricielle présente certains avantages sur le plan formel : un 

milieu diffusant est représenté par une simple matrice indépendante de l’éclairement incident. Les notations 

adoptées ici sont conservées tout le long du mémoire. Elles vont nous permettre d'aborder dans le prochain 

chapitre le formalisme de l' ETRP et les méthodes de résolution utilisées dans le cadre de ces travaux. 
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CHAPITRE II : 

MODELISATION DU TRANSFERT RADIATIF POLARISE 

DANS LES MILIEUX HETEROGENES 
 

 

 

 

 

 

 

1 INTRODUCTION 
Ce chapitre présente la modélisation de la diffusion polarisée de la lumière pour un milieu hétérogène 

parfaitement caractérisé : soit par ses propriétés microphysiques (granulométrie, indice de réfraction, géométrie 

des diffuseurs…), soit par les propriétés intégrées que sont les paramètres radiatifs (épaisseur optique, albédo et 

matrice de Mueller). Cette modélisation s'appuie sur la résolution de l’Equation de Transfert Radiatif Polarisé 

(ETRP) qui permet de calculer le vecteur de Stokes diffusé à partir des données d'entrée précitées. 

 

Après avoir exposé l'expression générale de l’ETRP, nous présentons dans une première partie la méthode de 

résolution de cette équation en géométrie 1D. En effet, pour être utilisable dans une démarche d’optimisation des 

paramètres radiatifs avec des temps de calculs raisonnables, une simplification de la géométrie du problème 

s'impose. La démarche adoptée permet de déduire la BRDF-BTDF polarisée de milieux semi-transparents 

hétérogènes unidimensionnels. 

 

Cette étude se généralise ensuite à la géométrie tridimensionnelle. Une approche phénoménologique de type 

Monte Carlo est utilisée pour sa simplicité de mise en œuvre et sa souplesse d'utilisation. Nous abordons dans 

une deuxième partie de ce chapitre les grands principes ayant conduits au développement d’un code Monte Carlo 

en géométries tridimensionnelles (3D) de type cartésienne et cylindrique. Les applications de cet outil sont 

essentiellement liées à la génération de données polarisées de référence et à l’étalonnage du banc expérimental. 

 

La dernière partie de ce chapitre est consacrée à la validation par inter-comparaison de ces deux outils 

numériques et à une étude comportementale de la diffusion polarisée de milieux hétérogènes. 
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2 RESOLUTION DE L’EQUATION DU TRANSFERT RADIATIF POLARISEE EN 1D 
 

2.1 GENERALITES 
L’ETRP est une équation de type intégro-différentiel dont la résolution analytique s’avère complexe en dehors 

de quelques cas simples. Les principales hypothèses simplificatrices concernent la symétrie azimutale et l’étude 

de milieux unidimensionnels. Les méthodes analytiques classiques (méthodes NF [44][45] ou des harmoniques 

sphériques NP ) demeurent des cas de référence pour tester des modèles approchés tels que ceux à deux flux. Les 

méthodes de zones[46] ou des éléments finis[47] sont très utilisées mais elles nécessitent des temps de calcul non 

négligeables. Les méthodes multi-flux divisent l’espace angulaire en un nombre fini de directions où la 

luminance y est constante. Chandrasekhar[34] a adapté une variante des méthodes N-flux dites d’ordonnées 

discrètes pour étudier le couplage rayonnement/conduction et/ou convection. L’ETRP passe d’une forme 

intégro-différentielle à un système d’équations différentielles par discrétisation angulaire. Analytiquement, on 

recherche la solution homogène puis on calcule la solution particulière à partir des conditions limites. 

 

 

0extérieur nn = 0extérieur nn = 0extérieur nn = 0extérieur nn =

l couches homogènes 

Luminance incidente 

Luminance réfléchie 

Luminance transmise 

dV 

n
r

Epaisseur 
optique τ  0extérieur nn =

1n

...n
1l-n

ln

1substrat += lnn

 
Figure 7 – Géométrie d’un milieu hétérogène semi-infini, constitué par l  couches homogènes. 

 

Les travaux actuels[49] qui ne font pas l’hypothèse de symétrie azimutale sont essentiellement développés pour 

des applications dans le domaine atmosphérique[19][08] ou océanique. Les milieux hétérogènes atmosphériques 

peuvent être simplifiés si on considère qu’ils sont homogènes par couche en fonction de l’altitude avec des 

conditions limites telles que la présence d’un sol. Dans ces conditions, l’évolution de l’indice optique entre les 

différentes couches homogènes n’est pas prise en compte. L’angle d’incidence du rayonnement solaire (non 
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polarisé) est quelconque et les propriétés radiatives d’une couche traversée sont considérées comme étant 

connues et constantes pour l’ensemble des directions dans cette couche. Notre démarche de résolution de l’ETRP 

(1D) s’inspire de ces méthodes. Elle est basée sur une technique de résolution par adding-doubling permettant 

l’étude de milieux multi-couches. Pour modéliser des matériaux quelconques tels que ceux décrits par la Figure 

7, il sera important d’introduire la notion de changement d’indice au passage de chaque couche (cf. Annexe A) et 

de considérer un éclairement incident polarisé. 

 

 

2.2 EQUATION DU TRANSFERT RADIATIF POLARISE 
 

L’équation du transfert radiatif polarisé (ETRP) traduit, à une fréquence ν  donnée, le bilan des mécanismes 

physiques d’interaction entre un rayonnement incident et un milieu absorbant, diffusant ou émissif. La 

luminance polarisée ( )sxL
rrr

,  (exprimée dans le formalisme de Stokes) en un point de l’espace de coordonnées x
r

 

et orienté dans la direction s
r

 vérifie l’ETRP monochromatique (3D) : 

 

)()()'()',()',,(
4

)(),()(),( 0 TLxsdsxLssxxsxLxsxLs
rrrrrrrrr

r
rrrrrrrr

⋅+⋅⋅⋅=⋅+∇⋅ ∫
Ω

abs
dif

ext kPkk ϖ
π  Eq. 34

  

avec ( )'sd
r

ϖ  l’angle solide normalisé et mesuré sur une sphère unité Ω , )(x
r

extk  le coefficient d’extinction 

(sous forme matricielle), )(x
r

difk  le coefficient de diffusion, )(x
r

absk  le coefficient d’absorption et )',,( ssx
rrr

P  la 

matrice de diffusion globale. Le coefficient de diffusion est extrait de l’intégrale car il n’est pas modifié quelle 

que soit la direction considérée (cas de particules sphériques). On note )(0 TL
r

 la luminance totale non polarisée 

du corps noir donnée par l’Eq. 35 où T  est la température au point x
r

, n  l’indice de réfraction du milieu 

équivalent à un milieu homogène au point x
r

 et σ  la constante de Stefan-Boltzmann 

( 428 KmW1067051,5 −−− ⋅⋅⋅=σ ). Ce terme permet de prendre en compte les émissions propres au matériau. 

0
0
0

/

)(

42

0

πσ Tn

TL

⋅⋅

=
r

 Eq. 35

 

Le système de coordonnées cartésiennes est adopté pour projeter le rayonnement ( )sxL
rrr

, . La Figure 8 représente 

les cosinus directeurs ),,( μξη  et la géométrie du problème en trois dimensions dans le repère cartésien 

),,,( zyx eeeO
rrr

. L’angle correspondant à θ  est appelé l’angle zénithal et celui correspondant à ϕ  l’azimut. 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
⋅=
⋅=

=
θμ

ϕθξ
ϕθη

cos
sinsin
cossin

s
r

 Eq. 36
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Figure 8 – Représentation du vecteur luminance en coordonnées cartésiennes. 

 

Pour simplifier l’Eq. 34, nous considérons une géométrie unidimensionnelle dans un repère cartésien. Le milieu 

est semi-infini dans le plan ),,( yOx . Les propriétés microphysiques du milieu varient uniquement selon l’axe 

des z  et restent constantes entre deux altitudes −z  et +z  qui définissent une couche homogène. La géométrie du 

problème est représentée par la Figure 9. 
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Figure 9 – Représentation du vecteur luminance dans le plan ),,( yOx . 

 

Pour un milieu unidimensionnel, la luminance ne dépend que de l’épaisseur de la couche traversée z  et des 

angles polaires θ  et ϕ  : ( ) ( )ϕ= ,,, θzLsxL
rrrr

. On en déduit une expression simplifiée de l’ETRP, après avoir 

effectué le changement de variable θμ cos= . 

)(
4

0 TLdLLL
z

rrrr
⋅+⋅⋅⋅=⋅+

∂
∂

⋅ ∫
Ω

abs
dif

ext kPkk ϖ
π

μ  Eq. 37

 

Mishchenko[41] a démontré que dans un milieu isotope où les particules possèdent une symétrie axiale, les 

coefficients d’extinction, d’absorption et de diffusion sont indépendants de la direction et de la polarisation de la 

luminance incidente. Les matrices extk , absk  et difk  sont alors remplacées par des matrices diagonales dont 

tous les éléments sont égaux : 
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⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎢
⎢

⎣

⎡

=

γ

γ

γ

γ

k
k

k
k

000
000
000
000

γk      avec     { }difabsextγ ,,=  Eq. 38

 

En utilisant l’Eq. 38, en introduisant l’épaisseur optique τ  et l’albédo ω  définis dans le premier chapitre, puis 

en tenant compte de la relation )()(
)(

1 τ
τ

fzf
zzkext ∂

∂
=

∂
∂

⋅ , l’ETRP en géométrie 1D s’exprime finalement sous 

la forme suivante : 

)()1(
4

0 TLdLLL
rrrr

⋅−+⋅⋅⋅+−=
∂
∂

⋅ ∫
Ω

ωϖ
π

ω
τ

μ P  Eq. 39

 

 

 

2.3 RESOLUTION DU TRANSFERT RADIATIF POLARISE EN GEOMETRIE 1D 
 

Après avoir rapidement présenté quelques généralités sur les méthodes conventionnelles et en particulier sur la 

méthode d’adding-doubling que nous utiliserons, nous allons aborder dans cette section la démarche de 

résolution de l’ETRP. Ces méthodes déterministes sont mises en œuvre lorsque la géométrie du système peut 

être décrite simplement. Pour limiter les temps de calcul, les résolutions classiques considèrent principalement 

des géométries unidimensionnelles comme celles décrites précédemment. 

 

2.3.1 METHODES DE RESOLUTION EN GEOMETRIE 1D 

 

La méthode de diffusions successives[48] (ou solution des séries de Neuman) permet de calculer la lumière 

diffusée au premier ordre (une seule diffusion) puis de généraliser le processus à n  diffusions. Ces calculs sont 

parfaitement adaptés pour des couches inhomogènes et des fonctions de phases anisotropes mais sont 

difficilement adaptables pour des épaisseurs optiques supérieures à l’unité. 

 

Ambartsumian[51] propose dès 1943 de décomposer le milieu en de nombreuses couches minces où seule la 

diffusion simple est possible. Cette première approche fournit de bons résultats, même pour de fortes épaisseurs 

optiques. Toutefois, elle ne peut pas être appliquée à une démarche d’optimisation des paramètres radiatifs car 

les temps de calculs sont trop importants pour de fortes épaisseurs optiques. 

 

La méthode dite des ordonnés discrètes[52] divise l’ETRP en N  flux discrets pour obtenir N  équations à N  

inconnues. La résolution numérique est assez rapide. Pour des fonctions anisotropes, le nombre de flux 

nécessaires devient rapidement un facteur limitant pour les temps de calcul. Lorsque N  est supérieur à 20, le 

système d’équations à résoudre est également mal conditionné. 
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Pour simplifier la résolution de l’ETRP en dehors de l’incidence normale, la condition de symétrie azimutale est 

parfois imposée : toutes les variables sont alors indépendantes de ϕ  et deviennent constantes autour d’un cône 

de l’angle solide centré sur l’axe )(Oz . Cette hypothèse permet d’obtenir la moyenne des intensités diffusées 

dans tous les plans azimutaux. Si cette hypothèse de symétrie azimutale n’est pas vérifiée (ce qui est le cas en 

dehors de l’incidence normale), le champ de luminance diffusée ne peut plus être considéré comme étant 

constant quel que soit ϕ . 

 

Nos travaux s’inspirent de la formulation donnée par Chandrasekhar[34] et reprise par Özisik[53]. Ils proposent de 

décomposer la luminance en série de Fourier pour résoudre l’ETRP sans dépendance azimutale. Dans cette 

méthode, la matrice de phase décrivant le milieu traversé doit impérativement être écrite sous forme de 

polynômes de Legendre. De plus, nous appliquons la méthode dite d’adding-doubling valable pour la diffusion 

isotrope et anisotrope d’un milieu stratifié. Nous allons maintenant décrire la théorie associée au code 

METROPOL (Modélisation de l’Equation de Transfert Radiatif en Optique POLarisée) que nous avons 

développé pour résoudre l’ETRP dans le cas monochromatique. Ce modèle est adapté des travaux de Evans et 

Stephens[19] et permet l’étude de la luminance à la sortie d’un milieu inhomogène (succession de couches 

homogènes) contenant des particules orientées aléatoirement. Leur morphologie peut être quelconque tant 

qu’elles possèdent un plan de symétrie. 

 

Pour commencer, nous écrivons l’ETRP sous une forme matricielle pour pouvoir lui appliquer la résolution par 

adding-doubling. Pour cela, les luminances mises en jeu et leurs différentes contributions sont tout d’abord 

explicitées. 

 

2.3.2 ECRITURE MATRICIELLE DE L’ETRP 

 

Le milieu qui doit être modélisé est représenté sur la Figure 7. Il est constitué par l  couches successives 

unidimensionnelles. Chacune d’entre elles est caractérisée indépendamment des autres par son épaisseur optique 

iτ  et par son indice de réfraction in  où i  est le numéro de la couche. On considère que l’éclairement incident 

peut indépendamment provenir de la partie supérieure ( 1−i ) et de la partie inférieure ( 1+i ) de cette couche. 

 

Les travaux actuels de Evans et Stephens[19] font l’hypothèse que l’indice est constant sur tout le milieu. Pour 

tenir compte de la modification de l’indice après changement de couche et de la conservation de l’énergie, il est 

indispensable d’introduire les matrices de réflexion et de transmission des interfaces liées au changement 

d'indice. Les coefficients de Fresnel ( sr  et pr ) et la construction de ces matrices sont définis dans l'annexe A de 

ce chapitre. 
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• Séparation en deux termes de la luminance 

A l’intérieur de la èmei couche homogène, la luminance ),,( ϕθzL
r

 se décompose en deux contributions : la 

luminance collimatée (cohérente) cL
r

 et la luminance diffuse dL
r

. 

dc LLL
rrr

+=  
Eq. 40

 

Le champ de luminance collimaté est réduit à une équation différentielle homogène sans second membre : 

0=+
∂
∂

cc LL
rr

τ
μ  

Eq. 41

 

En effectuant le changement de variable précédent et en introduisant l’Eq. 40 et l’Eq. 41 dans l’Eq. 39, on 

obtient : 

Tddd dLLL σσωϖ
π

ω
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μ
rrrrr

+⋅+⋅⋅⋅+−=
∂
∂
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Ω
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π
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P
4
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col    et   

0
0
0
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)1(

0 TL

T ⋅−= ωσ
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Eq. 42

 

Dans l’Eq. 42, le vecteur Tσ
r

 représente le terme des sources thermiques décrit par la loi de Stefan-Boltzmann 

(cf. définition dans l’Eq. 35). Cette nouvelle formulation permet également d’écrire l’ETRP en fonction de la 

luminance diffuse et d’un terme source colσ
r

 faisant intervenir uniquement la luminance collimatée. 

 
Les vecteurs luminances dL

r
 et cL

r
 se séparent en fonction d’une composante montante et d’une composante 

descendante. Le calcul des différents angles de diffusion θ  utilise une quadrature de type Gauss-Lobatto. 

L’espace est donc discrétisé en gaussN  directions (cf. Annexe B). L’orientation des μ  (cosinus de l’angle de 

diffusion) est faite de telle sorte qu’ils soient positifs dans le sens de propagation du faisceau incident (vers le bas 

sur la Figure 9) et négatifs dans le cas contraire. Au passage d’une interface avec changement d’indices, la 

modification de la direction des luminances entraîne également la modification des angles solides : la quadrature 

doit être adaptée (poids et répartition angulaire). Nous revenons plus en détail sur la génération de la quadrature, 

sa modification et le traitement du cône de réfraction dans les annexes de ce chapitre. 

 

• Expression de la luminance diffuse 

La luminance diffuse dL
r

 s’exprime à partir de deux vecteurs +
dL
r

 et −
dL
r

 définis sur des intervalles de μ  

particuliers :  
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Eq. 43

 
où T)0,0,0,0(0 =

r
 est le vecteur nul représenté dans le formalisme de Stokes. 
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Pour le milieu décrit par la Figure 7 et d'épaisseur optique totale Tτ , l’absence de rayonnement diffus incident 

aux frontières du milieu se traduit par la relation suivante : 

0),,(

0),,0(

==

==
−

+

ϕμττ

ϕμτ

Td

d

L

L
 Eq. 44

 

L’ETRP est calculée sur les deux intervalles définis dans l’Eq. 43. On obtient un système de deux équations : 
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Eq. 45

 
 

• Expression des termes sources 

Le terme source lié au collimaté ( colσ
r

) fait intervenir la luminance collimatée cL
r

 dans la direction incidente 

00 >μ  et dans le plan d'incidence 0ϕ . En la décomposant à l'identique de la luminance diffuse, le terme source 

lié au collimaté se scinde lui aussi en une contribution montante et en une contribution descente. 

 
Si 0>µ  : 

[ ]),,(),,,,(),,(),,,,(
4
1),,( 00000000col ϕμτϕμϕμτϕμτϕμϕμτ
π

ϕμτσ −⋅−+⋅⋅= −++
cc LL
rrr

PP  

0),,(col =− ϕμτσ
r

 

Eq. 46

Si 0≤µ  : 

0),,(col =+ ϕμτσ
r

 

[ ]),,(),,,,(),,(),,,,(
4
1),,( 00000000col ϕμτϕμϕμτϕμτϕμϕμτ
π

ϕμτσ −⋅−+⋅⋅= −+−
cc LL
rrr

PP  
Eq. 47

Quel que soit μ  : 

( ) ( )TL0
T 1),,( ⋅−=± ωϕμτσ
r

 Eq. 48

 

 

• Formulation matricielle 

L’Eq. 45 s’écrit sous forme matricielle en remplaçant les intégrales par l’opérateur ijQ
r

 et en regroupant les 

termes sources ±
colσ
r

 et ±
Tσ
r

 au sein d’un terme source global noté ±±± +⋅= Tσσωσ
rrr

col . 



C o n t r i b u t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  à  l ’ é t u d e  d e  m i l i e u x  d i f f u s a n t s   N i c o l a s  R I V I E R E  

   31

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

−

∂
∂

−

−

+

−

+

−−+−

−+++

−

+

σ
σω

τ
μ

τ
μ

r

r

r

r

rr

rr

r

r

d

d

d

d

L
L

QQ
QQ

L
L

10

01
 Eq. 49

soit : 

σω
rrr

+⋅⋅=⋅ dd LL QA  
Eq. 50

 

Cette notation matricielle est un avantage numérique pour l’utilisation de méthodes de résolution telles que 

l’adding-doubling. Les matrices A  et Q , ainsi que les termes sources σ
r

 sont calculés indépendamment de la 

luminance diffuse. 

 

2.3.3 CALCUL DES MATRICES DES DIFFUSION 

 

• Rotation de la matrice de diffusion 

Dans nos calculs, il est nécessaire d’exprimer la matrice de diffusion P  en tenant compte de la rotation des axes 

de polarisation qui a lieu avant et après le processus de diffusion. Nous avons déjà introduit ces notions lors de la 

présentation du formalisme de Stokes (cf. chapitre I). Les vecteurs de Stokes incident et diffusé sont projetés 

selon les axes de polarisation Pu
r

 et Su
r

 perpendiculaires au vecteur de propagation. Le vecteur polarisation Pu
r

 

appartient au plan méridien où ϕ  est constant. Le calcul de la diffusion[42] est toujours effectué dans le plan de 

diffusion (surface grisée sur la Figure 10). Pour calculer le vecteur de Stokes diffusé en un point, une rotation 

d’angle 1σ  est nécessaire pour rendre Pu
r

 coplanaire au plan de diffusion. La matrice de phase est alors 

appliquée au vecteur incident. Une dernière rotation d’angle 2σ  permet de ramener le vecteur Pu
r

 dans le plan 

méridien du vecteur diffusé (défini par 'ϕ ). 

 

Mathématiquement, ces rotations reviennent à multiplier la matrice de Mueller M  par des matrices de rotation 

notées )(σL . La matrice de phase est alors transformée en matrice de diffusion P  par la relation suivante : 

)()(cos)()',';,( 12 σπσϕϕ LMLP ⋅Θ⋅−=µµ  
Eq. 51

 

Les angles Θ , 1σ  et 2σ  sont déterminés à partir de la trigonométrie sphérique : 

Si 0sin ≠Θ  :   
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Dans ces conditions, la matrice de passage )(σL  s’exprime simplement en fonction de ces angles :  
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La matrice de phase peut être représentée dans une base de polynômes de Legendre. Pour des particules 

orientées aléatoirement et possédant un plan de symétrie, la matrice de phase se simplifie et est diagonale par 

blocs (cf. Chapitre I).  
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Eq. 54

 

Si les particules étudiées sont des sphères, les relations suivantes sont également vérifiées : 1122 MM =  et 

3344 MM = . 
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Figure 10 – Rotation des axes de polarisation lors du calcul de la matrice de phase. 
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La formulation de la matrice de diffusion dépend des angles azimutaux ϕ  et 'ϕ , ou plutôt de la différence 

positive entre ces deux angles ϕϕ −'  positif[42]. La matrice globale P  prenant en compte la rotation des axes de 

polarisation s’écrit en fonction des variables iiC σ2cos=  et iiS σ2sin=  où 2;1=i  : 
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2.3.4 CALCUL DES LUMINANCES COLLIMATEES 

 

Comme nous venons de le voir, les termes sources colσ
r

 font intervenir la luminance collimatée cL
r

. On traite ce 

vecteur en adoptant la même démarche que celle développée pour la luminance diffuse. Le vecteur cL
r

 se sépare 

en une composante montante et en une composante descendante. Ces différentes contributions se calculent à 

partir des conditions limites écrites pour les interfaces supérieure et inférieure de chaque couche : elles tiennent 

compte des éventuelles réflexions multiples. Dans ce qui va suivre, seule une luminance collimatée incidente 

descendante sera considérée bien que la démarche adoptée puisse être aisément étendue au cas d’une luminance 

collimatée incidente montante.  
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Figure 11 – Présence de réflexions lors du changement de couche avec modification de l’indice optique. 

 

Pour une couche indicée i , la luminance collimatée est définie par le cosinus de l’angle zénithal i
0μ  et par 

l’angle azimutal i
0ϕ . Ces angles se déduisent de proche en proche depuis la direction incidente de la luminance 

collimatée dans la couche externe (cf. Figure 7) grâce aux relations de Fresnel : 

( ) ( )20
2

0 11 i
i

ext
ext nn μμ −⋅=−⋅  et exti

00 ϕϕ = .  
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La luminance collimatée incidente doit être corrigée des réflexions multiples par les matrices de réflexion r  et 

de transmission t  de Fresnel des interfaces (cf. Annexe A) et vérifie : 
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où ±
−1,icL  et ±

+1,icL  sont respectivement les luminances collimatées montante et descendante en bas la couche 

1−i  et en haut de la couche 1+i . Réécrivons l’équation précédente sous la forme :  
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Les luminances d’intérêt pour le calcul des sources collimatées dans la couche i  (nous reviendrons sur ce point 

ultérieurement) sont la luminance montante en bas et descendante en haut de cette couche. Elles se déduisent 

respectivement des deux systèmes de couches )2,1,( ++ iii  et ),1,2( iii −−  : 
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Eq. 58

 

Posons les notations suivantes : 
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En utilisant les relations d’adding[69], on démontre que les matrices ( )kc ,0±T  et ),0( kc
±R  vérifient les relations 

de récurrence suivantes :  
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Eq. 60
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On calcule alors de proche en proche les matrices sur les l  couches du milieu et les luminances collimatées 

d’intérêt à l’aide des relations précédentes. Le calcul est initialisé à l’aide des conditions limites suivantes où 

extF  représente le flux incident externe et ( )TVUQI 0000 ,,,  le vecteur de Stokes incident. 
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2.3.5 DEVELOPPEMENT EN SERIE ET PROCESSUS DE DIFUSION 

 

Si la diffusion est anisotrope, le champ diffus ne présente pas de symétrie azimutale. Pour isoler la dépendance 

azimutale dans l’ETRP, Chandrasekhar[34] et Özisik[53] ont proposé la décomposition de la luminance diffuse 

),,( ϕμτdL
r

 en termes de série de Fourier en sinus (notation s ) et en cosinus (notation c ) autour de l’angle 

d’azimut ϕ  par rapport au plan d'incidence 0ϕ  : 
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Eq. 62

 

Comme nous l’avons déjà vu, l’angle zénithal est discrétisé en utilisant une quadrature numérique. La variation 

angulaire azimutale est donnée par sa décomposition en série de Fourier : le calcul du vecteur de Stokes diffusé 

est séparé en ϕ  problèmes indépendants. Les termes sources collimatés et la matrice de diffusion sont 

également décomposés dans l’espace de Fourier en sinus et en cosinus : 
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Le terme source thermique étant isotrope, seul l'ordre 0=m  est à considérer et n'intervient que pour la 

composante en cosinus. En incorporant l’Eq. 62, l’Eq. 63 et l’Eq. 64 dans l’Eq. 45, on obtient : 
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Eq. 65

 

Dans cette relation qui reste vraie quel que soit le mode (cosinus ou sinus), l’albédo ω  doit appartenir à 

l’intervalle [ ]1;0  et le cosinus des angles de diffusion μ  à l’intervalle [ ]1;0 .  

 

Les termes sources s'écrivent :  
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Pour chaque paire d’angles quadratiques ( )jj ', μμ  et pour différents plans ϕϕϕ −=Δ ' , les angles Θ  sont 

calculés puis les séries de Legendre sont sommées. On réalise[58] une transformée de Fourier sur la matrice de 

diffusion définie dans l’Eq. 55 pour obtenir sa décomposition en cosinus et en sinus :  
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La matrice ),,( ' kjj ϕμμ ΔP  se réécrit finalement sous la forme de deux contributions : 
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Eq. 68

 

A partir de l’Eq. 62, on définit les deux vecteurs luminances suivants :  
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Les sources collimatées sont données par : 
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En introduisant les Eq. 68 à Eq. 70 dans l'Eq. 65 et en recombinant les différents termes, l’ETRP se réécrit dans 

la nouvelle base ( )±± ,
,2

,
,1 , s

m
c

m LL
rr

 sous la forme : 
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On remarquera que les termes en sinus sont nuls lorsque 0=m  et que le terme en cosinus c
m2,P n’intervient pas 

à l’ordre 0  (car 0,
,2

rr
=±s

mL  pour 0=m ). Il est donc possible de mettre ( )m01 δ+  en facteur dans l’Eq. 72. La 

relation complémentaire à l’Eq. 71 dans la base ( )±± ,
,2

,
,1 , c

m
s

m LL
rr

 s'écrit : 
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La luminance collimatée décomposée dans l’espace de Fourier peut s'écrire telle que : 
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Comme précédemment, posons :  
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Les termes sources collimatés intervenant dans l’Eq. 71 et l’Eq. 73 s’écrivent alors sous la forme suivante : 
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Comme la luminance collimatée est définie uniquement dans le plan 0ϕϕ =  et que 0,
,col

rr
=+s

mL , seules les 

contributions en cosinus sont à considérer. Si le vecteur de Stokes incident est de la forme T
incinc QI )0,0,,( , la 

décomposition de la luminance décrite par l’Eq. 71 dans la base ( )±± ,
,2

,
,1 , s

m
c

m LL
rr

 est suffisante. 
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On a alors : 
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Eq. 77

 

Si le vecteur de Stokes incident est de la forme T
incinc VU ),,0,0( , on effectue les calculs dans la deuxième base 

notée ( )±± ,
,2

,
,1 , c

m
s

m LL
rr

. Le calcul de la luminance diffuse est donné par l’Eq. 78. 
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Eq. 78

 

Dans le cas d’une polarisation quelconque T
incincincinc VUQI ),,,( , les calculs sont faits indépendamment dans les 

deux bases (cosinus et sinus) puis, les résultats sont sommés. Cette opération allonge les temps de calcul et n’est 

pas très favorable lors de l’utilisation de méthodes d’optimisation. Pour tout le reste de ce mémoire, nous 

considérons le cas d’une polarisation incidente non polarisée ou de type rectiligne croisé. Dans ces conditions, 

seuls incI  et incQ  sont non nuls. 

Le vecteur de Stokes diffusé (cf. Eq. 79) est observé dans son intégralité. Il permet de reconstituer les BRDF-

BTDF telles qu’elles sont définies dans le chapitre I, en sortie du milieu 1D et pour un éclairement incident à 

l’interface supérieure dont l’état de polarisation est de la forme T
incinc QI )0,0,,( . 
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Eq. 79

 
L’ETRP est maintenant écrite sous forme matricielle dans l’espace de Fourier, pour une couche homogène 

quelconque. La méthode de résolution reste valable quel que soit le mode de Fourier ( m ) considéré. Dans les 
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paragraphes suivants, nous présentons la méthode retenue basée sur un processus d’adding-doubling et calculée 

pour chaque mode du vecteur luminance. 

2.3.6 DESCRIPTION DE LA METHODE DE RESOLUTION PAR ADDING-DOUBLING 

 

Au regard des avantages et des inconvénients des diverses méthodes de résolution évoquées dans l’introduction 

de cette partie, nous avons choisi de résoudre l’ETRP pour chaque mode de Fourier m  par adding-doubling. 

Cette méthode étudie les interactions linéaires de la lumière avec le milieu selon le principe d’interaction[50].  

L’adding-doubling est facile à mettre en œuvre car on s’intéresse uniquement à l’intégration numérique sur les 

angles de diffusion. Les résultats sont obtenus pour chacun de ces angles et leur interprétation physique est 

possible à chaque étape du processus. De conception simple, cette méthode est stable numériquement, même 

pour des épaisseurs optiques assez grandes. Pour simplifier la modélisation du problème physique, les 

hypothèses suivantes doivent être faites : 

- les phénomènes ondulatoires tels que la diffraction ou les interférences ne sont pas pris en compte, 

- le milieu est constitué par des couches successives, d’épaisseur finie et de surfaces infinies, 

- l’absorption et la diffusion à l’intérieur de chaque couche est uniforme, 

- les sources diffuses sont uniformes à l’intérieur de chaque couche. 

 

Dans un premier temps, les propriétés de toute une couche homogène sont obtenues par doubling à partir des 

propriétés locales d’une couche infinitésimale, pour une longueur d’onde λ  donnée. Dans un deuxième temps, 

la méthode d’adding permet de modéliser la juxtaposition de couches ayant des propriétés optiques ou 

microphysiques différentes. 

 

 

• Méthode de doubling 

Ce premier processus a été développé par van de Hulst[35] pour résoudre les problèmes de transferts radiatifs. La 

première étape consiste à générer les matrices de réflexion R  et de transmission T  pour une couche d’épaisseur 

optique τΔ  infinitésimale. Elle doit être petite devant l’angle quadratique minimum minμ . 

 

On fixe arbitrairement un maxτΔ  tel que : 

minmax μτ <<Δ  Eq. 80

 

Pour la èmei  couche d’épaisseur iτ , le nombre de sous-couches du doubling est défini par la relation suivante : 
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L’épaisseur optique infinitésimale est finalement donnée par : 
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couchessous

i

N −
=Δ

τ
τ  Eq. 82

 

Différentes méthodes sont possibles pour initialiser la première sous-couche : l’initialisation dite diamant[55], la 

diffusion successive[57] ou le générateur infinitésimal[56] souvent noté IGI (Infinitesimal Generator 

Initialization). Nous avons opté pour cette dernière solution car elle est simple à mettre en œuvre et assure une 

bonne convergence du doubling. Le milieu initialement caractérisé par sa matrice de phase (matrice de Mueller) 

est considéré comme étant suffisamment fin pour que la diffusion multiple y soit négligeable. 

 
La détermination des matrices locales R  et T  en diffusion simple est donnée par van de Hulst[35]. Ces matrices 

sont reliées à la matrice de diffusion par l’Eq. 83. Les termes sources σ
r

 sont également initialisés dans la 

génération de cette couche infinitésimale. 
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où i  est l’indice des paramètres de Stokes, j  l’indice des angles quadratiques ( jμ ) et jρ  les poids intégrés 

associés, m  le mode de Fourier considéré, τΔ  l’épaisseur optique de la couche initiale (eg. 10-5), )( jm μσ
r

 le 

terme source de l’ETRP pour le ièmem  mode de Fourier et les primes indiquent la sommation lors de la 

multiplication de matrices. 

  
Par convention pour la méthode IGI, les termes sources descendant et montant sont définis respectivement en 

haut et en bas de la couche (i.e. respectivement pour 0=τ  et iττ = ). Dans le cas du collimaté, les termes 

sources font donc intervenir la luminance collimatée en haut et en bas de cette couche. 

 
L’épaisseur optique est doublée telle que : 

 

τττ Δ⋅=⋅= −
k

kk 22 1      avec     [ ]doublingNk ,0∈  Eq. 84

 
De proche en proche, les matrices globales de transmission et de réflexion sont obtenues pour chaque angle 

quadratique et pour une couche d’épaisseur optique τ . Les propriétés radiatives doivent être constantes à 

l’intérieur de cette couche. On définit les matrices +
kΓ  et −

kΓ  pour la kième itération par : 

 

( ) 1−−++ ⋅−= kkk RR1Γ      et     ( ) 1−+−− ⋅−= kkk RR1Γ  Eq. 85
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Les termes sources et les matrices de réflexion et transmission pour l’itération 1+k  font intervenir la relation de 

récurrence suivante[48] : 
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Eq. 86

 

On remarquera que si la diffusion multiple est négligeable, des approximations sont faites pour simplifier le 

calcul et ne tenir compte que de la diffusion simple. Si le milieu est optiquement fin, la procédure de doubling 

équivaut à la méthode d’Ambartsumian[51]. Il suffit maintenant de généraliser cette procédure aux l  couches 

homogènes constituant le milieu en prenant en compte les interfaces. Pour cela, une méthode de type adding est 

utilisée. 

 

 

• Méthode d’adding 

Les travaux de van de Hulst[35] sur la méthode de doubling ont été améliorés pour tenir compte de l’addition de 

couches non équivalentes[54] : la juxtaposition de plusieurs couches homogènes est réalisée par adding. Chaque 

couche homogène indicée i  est caractérisée par ses matrices ±
iR , ±

iT  et son vecteur source ±
iσ
r

 calculés par 

doubling. Si cette couche est non diffusante, les sources sont nulles. Pour prendre en compte un changement 

d’indice, on insère une couche virtuelle d’épaisseur optique nulle entre deux couches homogènes (cf. Figure 12). 
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±
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Figure 12 – Changement d’indice entre deux couches homogènes. 

 

L’adaptation au formalisme développé jusqu’à présent est rendue possible si on introduit les matrices d’interface 

intR  et intT . Elles sont calculées pour tous les angles de la quadrature et sont valables quel que soit le mode de 

Fourier considéré. Les matrices de cette nouvelle couche sont définies à partir des matrices de Fresnel ( r  et t ) 

données en annexe : 
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 Eq. 87

où i  est l’indice des paramètres de Stokes, j  est l’indice des angles quadratiques (donnés pour l’interface 

supérieure) et les primes indiquent la sommation lors de la multiplication de matrices. 

 

Le milieu considéré est constitué par l  couches homogènes et par 1+l  interfaces. Il est donc décrit par 12 +⋅ l  

matrices ou vecteurs sources. A titre d’exemple, nous pouvons représenter la succession de ces 12 +⋅ l  couches 

telles que : 
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Eq. 88

 

Pour simplifier, nous omettons dans ce qui va suivre les indices liés à la nature de la couche (interface ou couche 

homogène). Nous posons ±
kR , ±

kT  et ±
kσ
r

 comme étant respectivement les matrices R , T  et le vecteur source 

d’une couche [ ]12;1 +∈ lk . On remarquera que cette démarche reste vraie lorsque les indices sont constants 

entre deux couches homogènes : seules les matrices intR  et intT  se simplifient en étant respectivement nulle et 

égale à la matrice identité. 

 

Dans le paragraphe précédent, nous avons déjà exposé les relations reliant les luminances collimatées montantes 

et descendantes aux matrices ±
kR  et ±

kT . Ces relations se généralisent aux luminances diffuses et intègrent les 

termes sources (cf. Figure 13) : 
+−−+++ ++= 1101 σ
rrrr

LLL RT  
−−−++− ++= 1101 σ
rrrr

LLL TR  

Eq. 89
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-(µ) L1

+(µ) 

R± T± ±σ  

0 

1 

 
Figure 13 – Schéma général du principe d’interaction. 

 

La procédure d’adding calcule les matrices globales de réflexion et de transmission et le vecteur source associé. 

Posons ( )k,1±S  la matrice ou le vecteur équivalent correspondant au sous-système constitué de la couche 1  à la 
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couche k . On utilise les relations de récurrence suivantes pour calculer les matrices ( )k,1±R , ( )k,1±T  et le 

vecteur source ),1( k±σ
r

 :  
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Eq. 90

 

Cette approche se généralise par itérations successives à l’ensemble des 12 +⋅ l  couches et permet d’obtenir par 

sommations les termes sources σ
r

 et les matrices R , T  équivalentes du milieu. Les conditions aux limites sont 

appliquées pour calculer (quel que soit m ) la luminance diffusée en utilisant le formalisme de Stokes (cf. Eq. 

79). On en déduit la luminance polarisée dans chaque plan azimutal et pour chaque direction zénithale grâce à 

l’Eq. 77. De proche en proche, l’Eq. 90 permet de calculer les luminances à l’intérieur du milieu, autorisant ainsi 

un éventuel couplage de la méthode avec la prise en compte de l’équation de la chaleur. 

 

 

 

 

3 TRANSFERT RADIATIF POLARISE EN GEOMETRIE 3D (CODE MC3D) 
 

La prise en compte de géométries multidimensionnelles, de la non-homogénéité des propriétés radiatives du 

milieu et de conditions limites non-homogènes (interfaces rugueuses par exemple) sont des problèmes où 

l’approche stochastique peut être privilégiée. Simple à mettre en œuvre, elle s’impose par rapport aux méthodes 

résolvant l’ETRP numériquement. Pour toutes ces raisons, un code Monte Carlo (MC3D) résolvant le transfert 

radiatif polarisé en géométrie 3D cartésienne ou cylindrique est développé. Dans sa configuration cartésienne, il 

sera utilisé à la fin de ce chapitre pour valider par inter-comparaison l’outil METROPOL. Pour les deux 

géométries, le code MC3D sera utilisé pour générer des fonctions d’appareil (incluant le système de mesure) sur 

des milieux diffusants de références placés dans des cuves plates ou cylindriques. Nous reviendrons sur ce point 

dans le chapitre IV. 

 

 

3.1 GENERALITES SUR LES CODES MONTE CARLO 
 

La lumière émise par une source est décomposée en rayons lumineux appelés photons et caractérisés par leur 

vecteur de propagation k
r

 et leur vecteur de Stokes. Pour l’approche stochastique, nous avons choisi de nous 
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placer dans le formalisme de Stokes bien que le formalisme de Jones (en champ électrique) soit envisageable. La 

source d'éclairement est supposée continue bien que l'outil développé puisse être étendu à une source 

impulsionnelle. 

 

Les codes Monte-Carlo décrivent statistiquement la trajectoire des photons à l’intérieur d’un milieu diffusant 

parfaitement caractérisé. Cette description est basée sur le tirage aléatoire de nombres ( 10 << x ) et de densités 

de probabilité. En propageant un vecteur de Stokes lié au photon dans le milieu, on génère les solutions 

équivalentes de l’ETRP sur un grand nombre d'événements. La lumière polarisée diffusée par le milieu est 

estimée à partir de l’ensemble de ces événements. Plus le nombre de photons est important, plus le résultat se 

rapproche de la solution exacte. La figure suivante présente le principe général d’un code Monte Carlo, valable 

quelle que soit la géométrie du milieu. 

 

 

 Paramètres d’entrée 
 
 
 
Etat de la source : 
polarisation, description du faisceau… 
 
Géométrie de l’échantillon :  
cartésienne ou cylindrique. 
 
Caractérisation du matériau : 
Epaisseur optique, matrice de Mueller, 
coefficients d’extinction, d’absorption 
et de diffusion. 
 

Code Monte Carlo 
 
 Source 

 
 
Envoi d’un photon : 
détermination de son vecteur 
propagation, de son poids et 
du point d’entrée sur la 
première interface. 

Parcours dans 
l’échantillon 

 
Prise en compte des 
phénomènes de diffusion 
et d’absorption. 
Réflexion et transmission 
au passage des interfaces. 

Détection sur la 
dernière interface 

 
Le photon est détecté en 
fonction de la géométrie : 
détection en champ 
proche ou en champ 
lointain. 

Génération d’un nouveau photon 

 
Figure 14 – Schéma de principe des codes Monte Carlo pour l’étude de milieux diffusants. 

 

 

Avant de propager le photon dans le milieu, la première étape consiste à générer les propriétés radiatives du 

milieu diffusant à partir des propriétés microphysiques (granulométrie, indices…) et de la géométrie de 

l’échantillon. L’épaisseur optique, l’albédo, la matrice de Mueller, les coefficients d’extinction, d’absorption et 

de diffusion sont définis à partir de la théorie de Lorenz-Mie[68]. Ces grandeurs sont moyennées et considérées 

comme étant constantes dans un volume dV  quelconque. 

 

On associe à chaque photon un vecteur de Stokes et un poids. Expérimentalement, le milieu diffusant est éclairé 

par un faisceau laser (lumière monochromatique polarisée) formant un angle d’incidence quelconque avec la 

face d’entrée de l’échantillon. Numériquement, sa modélisation prend plusieurs formes : la source peut être 

ponctuelle, rectangulaire ou gaussienne. Pour ces deux derniers cas, la position du photon dans le faisceau est 

tirée aléatoirement. Lorsque le faisceau est gaussien, le poids ρ  du photon va dépendre de cette position. 

 

Le traitement en lumière polarisée du passage d’un photon à une interface et sa détection dépendent de la 

géométrie de l’échantillon. Seuls les phénomènes de collision (absorption ou diffusion) sont indépendants de 

cette géométrie. Dans notre étude, nous différencions la géométrie cartésienne qui permet de simuler des milieux 
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parallélépipédiques (équivalent à du 1D si l’épaisseur est petite devant les autres dimensions) et la géométrie 

cylindrique utilisée pour générer des fonctions d’appareil. 

 

 

3.2 PRESENTATION DU CODE MONTE CARLO 3D EN GEOMETRIE CARTESIENNE 
 

Un premier code Monte Carlo 3D fonctionnant en géométrie cartésienne (code MC3D) modélise la diffusion 

d’un milieu hétérogène éclairé par une source polarisée. On considère un milieu multicouche identique au code 

METROPOL pour simuler la diffusion d’échantillons tels que les peintures ou les cuves à faces parallèles. Ce 

code prend en compte la polarisation de la lumière, le changement d’indice entre chaque couche, la diffusion 

multiple et une géométrie 3D dans un repère absolu cartésien ),,,( zyx eeeO
rrr

 comme celui qui est présenté sur la 

Figure 15a. Il met en évidence les phénomènes de diffusion en utilisant le formalisme de Stokes. Le vecteur 

polarisation est propagé dans le milieu et permet de retrouver les solutions de l’ETRP. 
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Figure 15 – (a) Définition des axes du repère ),,,( zyx eeeO

rrr
 en géométrie 3D cartésienne et (b) vue en coupe. 

  

 

• Définition du système de coordonnées 

 

Le repère cartésien ),,,( zyx eeeO
rrr

 que nous avons choisi est tel que le vecteur de propagation des photons 

incidents ( 0k
r

) soit orienté selon l’axe des Z . Cette notation est volontairement semblable au code de transfert 

radiatif 1D développé au début de ce chapitre. On remarquera que les plans définissant les différentes couches du 

milieux sont tous parallèles au plan ),,( yx eOe
rr

. Dans le repère absolu, tout point M  est représenté par ses 

coordonnées ),,( MMM zyx  et tout vecteur v
r

 par ses coordonnées ( )zyx vvv ,, . 
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• Algorithme du code Monte Carlo 3D en géométrie cartésienne 

 

Une fois émis, le photon va subir une succession d’événements avant d’interagir avec le milieu diffusant. Il sera 

absorbé par le milieu ou diffusé puis détecté par un capteur placé autour de l’échantillon. La propagation du 

photon est liée au tirage de nombres aléatoires et à leur comparaison avec des grandeurs physiques caractérisant 

le milieu. L’algorithme est détaillé sur la Figure 16 et discuté dans les paragraphes qui suivent. 

 

 

 

 Paramètres d’entrée 

Envoi d’un photon 

Première interface d’entrée 

Réflexion 
Photon dans l’angle solide de détection ? 

Réfraction 

Détection Photon perdu 

non oui 

Réflexion Réfraction 

Détection Photon perdu 

non oui 

Ri < Rc ? 

Diffusion Interface 

oui non 

Absorption ? 

non oui 

Interface de 
sortie 

Interface 
intermédiaire 

Photon dans l’angle solide de détection ? 

ou 

 
Figure 16 – Schéma de principe du code Monte Carlo 3D en géométrie cartésienne (cas général). 
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• Rencontre avec une interface 

Quelles que soient leurs géométries, les interfaces sont définies comme étant des surfaces localement planes où 

l’on observe un changement de l’indice de réfraction du milieu. D’un point de vue algorithmique, la rencontre 

d’un photon avec une interface est traitée de façon simple : on détermine l’angle d’éclairement θ  en effectuant 

le produit scalaire entre le vecteur de propagation incident k
r

 et le vecteur unitaire normal à la surface noté n
r

. 

Dans le cas d’interfaces parallèles au plan ),,( yx eOe
rr

, l’angle zénithal θ  est déterminé par rapport au vecteur 

unitaire ze
r

 (Figure 17). La démarche développée par la suite se généralise aux interfaces latérales dont la 

normale est fixée par les autres axes du repère. 
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Figure 17 – (a) Définition générale du repère absolu ),,,( zyx eeeO
rrr

 et (b) géométrie du passage à une interface 

en projection 2D dans le plan ),,( zx eOe
rr

. 

 

Les relations de Snell-Descartes sont appliquées pour déterminer les vecteurs de propagation réfléchis rk
r

 ou 

transmis tk
r

. Par considérations géométriques (cf. Figure 17b), ces vecteurs se réécrivent dans le repère global 

tels que : 
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Eq. 91

 

Les cosinus utilisés dans l’équation précédente sont obtenus par : 

nk
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Ces relations sont vérifiées quelles que soient les orientations de la normale et du vecteur incident. Lorsqu’un 

photon rencontre une interface, il peut être réfléchi ou réfracté à l’intérieur (ou à l’extérieur) de la cuve. Cet 

événement est choisi aléatoirement en comparant le nombre x  à la réflectivité non polarisée (scalaire) de 

l’interface interfaceR  :  

( )**
interface 2

1
ppss rrrrR ⋅+⋅⋅=  

Eq. 93

 

où sr  et pr  sont les coefficients de réflexion de Fresnel définis en annexe. On impose que : 

- si interfaceRx >  , le photon est réfracté. 

- si interfaceRx ≤  , le photon est réfléchi. 

 
 

Les vecteurs de Stokes transmis ou réfléchi correspondent à la multiplication du vecteur incident par la matrice 

r  ou t  normalisée par son premier terme. La modification moyenne de l’intensité est incluse dans le processus 

du tirage aléatoire. En cas de réfraction, le poids est également modifié en étant multiplié par le rapport des 

indices 2
10 )/( nn . 

 
 

On remarquera que lors du passage de la dernière interface (avant détection), il est possible d’effectuer 

simultanément les deux opérations suivantes pour favoriser les statistiques. 

1. Dans un premier temps, le photon est considéré comme étant transmis : son vecteur de Stokes et 

son poids sont modifiés. La nouvelle valeur du poids tient compte du changement d’indice et a été 

obtenue en multipliant l’ancien poids par la transmission i.e. par )1( interfaceR− . Le photon est 

ensuite détecté si son vecteur de propagation est inclus dans le champ de vision du détecteur et dans 

l’angle solide de collection. 

2. Dans un deuxième temps, on suppose que le photon est réfléchi par la dernière interface et qu’il se 

propage à nouveau dans le milieu. Le vecteur de Stokes est modifié et le poids est multiplié par 

interfaceR . On favorise ainsi la diffusion dans des milieux d’épaisseur optique faible. 

 
 

La modélisation d’une cuve est un cas particulier où le milieu diffusant est entouré par des interfaces en quartz 

i.e. par des milieux non diffusants. Pour diminuer les temps de calcul, nous choisissons de ne pas représenter 

l’impact des réflexions multiples sur la position du photon lors du passage des interfaces (milieu diffusant, 

milieu non diffusant, milieu extérieur). Les réflexions multiples dans cette structure sont prises en compte en 

calculant les matrices de réflexion et de transmission équivalentes. Ces matrices sont ensuite utilisées pour 

déterminer l’événement (réflexion ou réfraction) ainsi que les vecteurs de Stokes et poids associés au photon. 

 

Si après une interface, le photon se propage dans un milieu diffusant, il subit différents événements de collision 

ou d’absorption tant qu’il n’a pas atteint une nouvelle interface. 
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• Propagation dans le milieu diffusant 

Lorsque le photon est dans le milieu diffusant et qu’il rencontre une particule, on calcule son changement de 

trajectoire par diffusion à partir des propriétés microphysiques du milieu. Ce calcul nécessite le passage dans le 

repère lié à la particule puis, par une méthode de réjection des angles, à la projection du vecteur propagation 

diffusé dans le repère absolu. La procédure de diffusion est répétée tant que le photon ne rencontre pas 

d’interface. 

 

La première étape consiste à calculer la distance de la plus proche interface iR  à partir d’une position initiale 

),,( zyx  et des angles θ  et ϕ  qui définissent le vecteur de propagation k
r

 (cf. Figure 18). Pour cela, la nouvelle 

position du photon ( interfaceM
r

) sur la plus proche interface est calculée à partir de sa position initiale et du 

vecteur k
r

. Nous balayons la ligne de visée dans la direction k
r

 tant qu’aucun changement d’indice n’intervient.  

 

La rencontre avec une interface latérale et les cas limites liés à l’angle de propagation ne sont pas traités. Donc, 

si une interface est détectée, la distance iR  est en général donnée à partir de la position de cette interface : 

z
i k

zz
nk
zR −

=
⋅

Δ
= interface

rr  Eq. 94

 

La nouvelle position du photon sur l’interface devient : 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⋅+=
⋅+=

interface

interface

interface

interface

z

kRyy
kRxx

M yi

xir
 Eq. 95

 

Cette distance est comparée à la distance cR  qui est calculée dans la direction de propagation et qui sépare le 

photon de la plus proche collision avec une particule. Cette grandeur est déterminée numériquement par le tirage 

d’un nombre aléatoire x  et le calcul préalable du coefficient d’extinction monochromatique extk  du milieu 

traversé : 

ext
c k

xR )ln(
−=  Eq. 96

 

La distance cR  dans le milieu diffusant tient compte des différentes couches sans changement d’indice mais 

pouvant avoir des propriétés radiatives différentes. Dans ce cas, le coefficient d’extinction est moyenné sur 

l’ensemble des milieux traversés. 

 

Les deux grandeurs iR  et cR  sont comparées pour déterminer l’événement à prendre en compte : 

- si ic RR > , il n’y a pas de collision avec les diffuseurs, le photon atteint la plus proche interface et sa 

nouvelle position devient interfaceM
r

, 

- si ic RR ≤ , il y a diffusion ou absorption du photon dont la nouvelle position est kRMM c

rrr
⋅+← . 
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Figure 18 – Comparaison des distances iR  et cR  en projection dans le plan ),0,( zx ee

rr
 en géométrie 

cartésienne. 

• Traitement de la collision 

Quand un photon rencontre une particule, il peut être absorbé par le milieu ou subir un changement de direction 

par diffusion. Le photon est considéré comme étant perdu s’il est absorbé et un nouveau photon doit être lancé. 

Dans le cas contraire, il se propage à nouveau dans le milieu avec un nouveau vecteur k
r

. La détermination de 

l’événement absorption ou diffusion nécessite un test sur la valeur de l’albédo du milieu ω  à la position M
r

. 

Trop coûteuse en temps de calcul, cette démarche est ici remplacée par une approche de type « roulette ». 

A chaque collision avec une particule, le poids du photon ρ  est multiplié par l’albédo du milieu ω  à la position 

M
r

. Un test sur le poids ρ  est alors effectué en le comparant à un poids minimum minρ  défini dans les 

paramètres d’entrée suivant un critère de survie de type « roulette » : 

- si minρρ > , le photon est diffusé, 

- si minρρ ≤ , on compare un nombre aléatoire x  à un critère de roulette roulettex  souvent fixé à 1,0 . 

Si roulettexx < , le photon est absorbé et on relance un nouveau photon. Sinon, le poids du photon 

est divisé par roulettex  et le photon est diffusé. 

 

 

• Traitement de la diffusion 

A partir du vecteur de propagation incident ),( ϕθk
r

 et de la matrice de diffusion )',',,( ϕθϕθP  du milieu à la 

position M
r

, on obtient la répartition angulaire de diffusion pour les quatre éléments du vecteur de Stokes. Il 

s’agit de déterminer la probabilité qu’un photon incident reparte dans un angle solide donné, autour d’une 

direction donnée. La diffusion est calculée dans le repère local lié à la particule : la démarche évoquée dans le 

code METROPOL et les matrices de passage )(iL  décrites auparavant restent valables. Dans le repère 

),,,( zyx eeeO
rrr

, la matrice de phase )(11 θM  vérifie la relation de normalisation suivante : 

∫ ≡⋅⋅⋅
π

θθθπ
0

11 1sin)(2 dM  Eq. 97
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Le tirage aléatoire d’un nombre x  compris entre 0 et 1 permet de trouver l’angle de diffusion difθ  tel que :  

∫ =⋅⋅⋅
dif

xdM
θ

θθθπ
0

11 sin)(2  Eq. 98

 

Un nouveau nombre x  est choisi aléatoirement pour calculer l’angle azimutal de diffusion difϕ  par : 

xdif ⋅= πϕ 2  Eq. 99

Si la source est polarisée, une technique de réjection est utilisée. Définissons p  comme étant le rapport entre les 

premiers termes de la matrice de diffusion : 

)(
)(

11

12

dif

dif

M
M

p
θ
θ

=  Eq. 100

 

On détermine les sommes s  et maxs  où TVUQI ),,,(  est le vecteur de Stokes incident : 

( )difdif UQpIs ϕϕ 2sin2cos ⋅+⋅⋅+=      et     ²)²(²max QUpIs +⋅+=  Eq. 101

 

Le rapport entre ces deux grandeurs est comparé à un nombre aléatoire x  : 

- si max/ ssx > , on tire un nouveau difϕ  et on effectue la même démarche que précédemment, 

- si max/ ssx ≤ , on continue le processus de diffusion avec le couple d’angles ),( difdif ϕθ . 

 

Un repère local ),,( incji kee
rrr

 est construit. Les composantes des vecteurs de la base sont définies dans le repère 

global ),,,( zyx eeeO
rrr

 par les relations suivantes : 

inc

incinc

incinc

ie
θ

ϕθ
ϕθ

sin
sincos
coscos

−
⋅
⋅

=
r

     et     
0
cos

sin

inc

inc

je ϕ
ϕ−

=
r

 Eq. 102

 

Le vecteur propagation après diffusion est noté difk
r

 et se déduit des équations précédentes : 

difincdifdifjdifdifidif keek θϕθϕθ cossinsincossin ⋅+⋅⋅+⋅⋅=
rrrr

 Eq. 103

 

Pour terminer, on calcule les angles de diffusion 'θ  et 'ϕ  correspondant au vecteur difk
r

 exprimés dans le repère 

absolu. On utilise les matrices de passage )(iL  définies dans le §2.3.3 pour effectuer la rotation des axes de 

polarisation. Le vecteur de Stokes diffusé )','( ϕθL
r

 correspond à la multiplication du vecteur de Stokes incident 

),(0 ϕθL
r

 par la matrice de diffusion )',',,( ϕθϕθP  normalisée par son premier terme 11P . 
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• Détection des photons 

Les photons sont collectés en dehors du milieu (ou de la cuve plate). Les photons qui sont absorbés à l’intérieur 

de la cuve sont comptabilisés et considérés comme étant perdus. Les grandeurs liées à chaque photon atteignant 

le détecteur et accessibles par cette modélisation sont le vecteur de Stokes, le flux diffusé (ou poids) et le type de 

détection (photon diffus, absorbé, de type spéculaire ou collimaté). On distingue deux possibilités lors de la 

détection des photons : leur direction de propagation est ou n’est pas colinéaire avec la normale du détecteur. 

 

Simulation de BRDF-BTDF 

Dans cette configuration, le système de détection est constamment colinéaire à k
r

 (cf. Figure 19). Il n’est pas 

nécessaire de projeter les vecteurs de Stokes dans le repère lié au système de détection. Un maillage angulaire 

pour les plans zénithaux et azimutaux est défini et les photons (poids et vecteurs de Stokes) sont comptabilisés 

dans ce maillage puis normalisés par le nombre de photons lancés. On remarquera que la localisation du photon 

sur la dernière interface n’est pas prise en compte. 
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Figure 19 – Détection de type BRDF-BTDF. 

 
Position quelconque du détecteur 

En champ lointain, la position du capteur dans le repère global ),,,( zyx eeeO
rrr

 est quelconque. La surface de 

détection est repérée dans ce repère par sa normale n
r

. Les photons détectés ont un vecteur de propagation k
r

 

inclus dans le champ de vision du détecteur et dans l’angle solide de collection (cf. Figure 20). Dans le cas 

contraire, ils sont considérés comme étant perdus. 
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Figure 20 – Procédure de détection en champ lointain. 
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Les axes de polarisation ),( SP uu
rr

 liés à la direction de propagation k
r

 sont projetés sur le plan de détection. Ce 

changement de repère est obtenu à partir des matrices de rotation )(σL  déjà évoquées précédemment et des 

angles 1σ , 2σ  et Θ  donnés par :  

Θ⋅
Θ⋅−

=

Θ⋅
Θ⋅−

=

−⋅+⋅=Θ

sinsin
coscoscoscos

sinsin
coscoscoscos

)cos(sinsincoscoscos

2

1

n

n

n

nnn

θ
θθ

σ

θ
θθ

σ

ϕϕθθθθ

 Eq. 104

 

où les vecteurs normale et propagation sont projetés dans le repère global respectivement à partir des angles 

( nθ , nϕ ) et (θ ,ϕ ). Cette formulation reste valable tant que ϕϕ −n  est positif[42]. 
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Figure 21 – Projection des axes de polarisation sur le plan de détection. 

 
La luminance détectée détL

r
 s’exprime donc en fonction de la luminance incidente incL

r
 et des matrices de 

passage )(σL  : 

incdét LL
rr

⋅⋅−= )()( 12 σπσ LL  
Eq. 105

 

On notera que ce dernier cas permet de représenter des configurations particulières telles qu’un détecteur (ou une 

matrice de détecteurs) parallèle à la surface de la dernière interface. 

 

La géométrie cartésienne développée jusqu’à présent sera utilisée pour valider le code METROPOL dans le cas 

simple d’une géométrie 1D. Les codes Monte Carlo sont principalement utilisés pour générer des données de 

référence lorsque la géométrie est plus complexe. Nous reviendrons plus loin sur le passage du code Monte 

Carlo 3D en géométrie cylindrique. Cette évolution faisant partie des perspectives de travail, nous la décrivons 

en annexe du rapport. 
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4 VALIDATIONS ET INTERCOMPARAISONS DES OUTILS NUMERIQUES 
 

Dans un premier temps, nous souhaitons valider les modèles numériques développés précédemment. Cette étape 

nécessite la confrontation des luminances diffusées avec des résultats bibliographiques (solutions analytiques par 

exemple). Nous verrons que cette étude est rapidement limitée par les faibles quantités de données publiées dans 

ce domaine. A partir de l’écriture du vecteur de Stokes et sa décomposition dans différentes bases qui 

correspondent aux états de la polarisation, nous vérifions le comportement additif des solutions de l’ETRP en 

fonction de l’état de la polarisation incidente. Enfin, nous réalisons une inter-comparaison entre les deux 

méthodes de résolution de l’ETRP que nous avons mises en place (transfert radiatif et processus stochastique). 

 

 

4.1 COMPARAISONS AVEC DES RESULTATS BIBLIOGRAPHIQUES 
 

• Eclairement non polarisé de milieux multicouches 

Le passage d’une interface introduit une dépolarisation supplémentaire et impose la prise en considération du 

cône de réfraction. La quadrature numérique (cf. Annexe) est adaptée au passage d’une interface avec 

changement d’indice. Les travaux de L. Hespel[30] mettent en évidence les BRDF-BTDF en lumière non polarisée 

pour un milieu d’indice 5,1=milieun  plongé dans l’air i.e. en présence d’une seule interface. Ces résultats sont 

comparés avec ceux obtenus à l’aide du code Monte Carlo et de METROPOL en version non polarisée (cf. 

Figure 22). Le premier élément de la matrice de diffusion ( 11M ) est représenté par une fonction de phase modèle 

simple de type double Henyey-Greenstein. La fonction analytique )(μdHGP  est donnée par :  

),()1(),()( 21 21
gPagPaP HGHGdHG μμμ ⋅−+⋅=      avec     

( ) 2/32

2

21

1
),(

μ
μ

⋅⋅−+

−
=

ii

i
iHG

gg

g
gP

i
 Eq. 106

 

Dans notre cas, les variables a , 1g  et 2g  permettent de représenter une fonction de phase dont les diffusions 

avant et arrière sont équivalentes (cf. Figure 22b) : 

 

a  1g  2g  

5,0  8,0  8,0−  
Tableau 1 – Valeurs des paramètres de la fonction modèle non polarisée. 

 

Les autres paramètres radiatifs caractérisant le milieu sont également fixés ( 2=τ  et 5,0=ω ). Les résultats 

obtenus par méthode stochastique ou déterministe corroborent bien ceux présentés dans la littérature[30] 

(cf. Figure 22a). 
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a) b)

 
Figure 22 – (a) Comparaison des résultats pour (b) une fonction modèle (dHG) en symétrie azimutale. 

 

 

• Eclairement polarisé d’un milieu constitué par l  couches homogènes sans changement d’indice 

Comme nous l’avons déjà vu, peu de données polarisées ont été publiées sur des matériaux avec changement 

d’indice. La plupart des travaux concernent l’éclairement non polarisé d’un milieu atmosphérique constitué par 

l  couches homogènes (sans changement d’indice) et prennent en compte les effets de polarisation du milieu 

traversé. L’outil développé a été adapté pour introduire les conditions limites de ces milieux (i.e. présence d’un 

sol). La procédure d’adding-doubling utilisée peut être validée à partir des résultats publiés par Coulson et al.[65]. 

Ce dernier obtient les solutions de l’ETRP par une approche analytique. 

 

Pour différentes valeurs des paramètres d’entrée (épaisseur optique, albédo, angle d’éclairement), on recherche 

la diffusion de Rayleigh d’une couche atmosphérique en présence d’une surface lambertienne (cf. géométrie sur 

la Figure 23a). Le milieu ainsi défini considère des indices constants sur l’ensemble des couches traversées i.e. 

1=n  quelle que soit la couche. L’éclairement incident est non polarisé (lumière solaire) mais les tables[65] 

tiennent compte des effets de polarisation avec le calcul complet du vecteur de Stokes diffusé au niveau du sol et 

au-dessus de l’atmosphère. 

 

Les conditions limites du milieu sont modifiées si on les compare à celles décrites dans le paragraphe §2.3 de ce 

chapitre : la dernière couche notée l  représente une surface lambertienne qui redistribue les luminances 

incidentes (diffuse et collimatée) dans toutes les directions sans en privilégier une en particulier. Basée sur les 

notations de l’Eq. 44, les luminances diffuses en limite du milieu sont non nulles uniquement dans le sens 

montant lorsque le mode de Fourier m  est égal à 0. Comme une surface lambertienne dépolarise totalement la 

lumière, seul le premier terme du vecteur de Stokes est pris en compte. Il dépend du flux incident sur la dernière 

couche ( τF ) distribué dans tout l’espace et de l’albédo du sol ( solω ) : 
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On considère qu’il n’y a pas de contribution des termes sources ( ±
mσ
r

 de la couche l ) au niveau du sol et que la 

matrice de transmission est égale à l’identité ( 1T = , μ∀ ). La matrice de réflexion de la dernière couche 

dépolarise totalement les luminances montantes et est donnée par la relation suivante : 

⎥
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⎥
⎥

⎦
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⎢
⎢
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⎢

⎣
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=−
=

0000
0000
0000
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)(0

ρμω

μ

sol

mR      et     0RR == +−
≠∀ )()(0 μμ mm  Eq. 108

où solω  est l’albédo de la surface lambertienne, μ  l’angle quadratique considéré et ρ  son poids associé. 

 

Le calcul par adding-doubling est effectué de telle sorte que les luminances d’intérêt soient prises au-dessus de 

l’atmosphère et au-dessus de la surface lambertienne. La Figure 23b compare la simulation numérique 

(METROPOL) et l’analyse faite par Coulson et al. On remarquera que le troisième terme du vecteur de Stokes 

(noté U ) est non nul sur tout le domaine angulaire puisque 10 ≠μ  et °= 90diffuséϕ . 

 
 

1=n  - 25,0=ω  - 8,00 =μ  - °= 00ϕ  - °= 90diffuséϕ  

Surface lambertienne 

Diffusion de Rayleigh 

1=n  

0θ  0<μ  

0>μ  

a) b) 

 
Figure 23 – Cas particulier d’un milieu atmosphérique. 

(a) Géométrie étudiée par Coulson et al.[65], (b) représentation des quatre composantes du vecteur de Stokes. 

 

Cette étude nous a permis de vérifier la génération de la couche infinitésimale (méthode IGI) et la procédure de 

doubling qui étend les caractéristiques locales d’une couche à une épaisseur optique plus importante. Nous ne 

présentons ici que les simulations d’un cas général obtenues hors symétrie azimutale (HSA). Les résultats sont 

identiques quels que soient les conditions initiales et le milieu étudié. Cette comparaison valide la procédure de 

doubling utilisée pour résoudre l’ETRP, pour un milieu simple sans changement d’indices. 



N i c o l a s  R I V I E R E  C h a p i t r e  I I  :  M o d é l i s a t i o n  d u  t r a n s f e r t  r a d i a t i f  p o l a r i s é  d a n s  l e s  m i l i e u x  h é t é r o g è n e s  

 58

4.2 ADDITIVITE DES LUMINANCES DIFFUSEES 
 

Ce paragraphe est dédié à la vérification de l’additivité des luminances diffusées en fonction de l’état de la 

polarisation de la luminance incidente. Pour cette étude, on considère des particules de latex mises en solution 

aqueuse dans une cuve de quartz (géométrie plane). La distribution en taille est donnée par une loi log-normale 

de paramètres λ=gr  et 2,1=gσ . Les indices optiques des particules et des différents milieux non absorbants 

sont : 

 

Indice des particules j⋅+ 058,1  

Indice du liant j⋅+ 033,1  

Indice de l’interface j⋅+ 050,1  

Indice extérieur j⋅+ 000,1  
Tableau 2 – Particules de latex dans une cuve plate (indices). 

 

Dans notre cas, la concentration volumique est assez faible pour que la diffusion multiple ne soit pas 

prépondérante : 1,0=τ . On favorise ainsi les réflexions multiples entre l’interface supérieure et l’interface 

inférieure de l’échantillon. Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, la matrice de Mueller de ces 

particules sphériques est diagonale par blocs telle que : 
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Le formalisme de Stokes permet de décomposer les vecteurs de luminance )(μL
r

 dans une base où, pour chaque 

μ  de la quadrature, TVUQI ),,,(  est la demie-somme des deux polarisations rectilignes T)0,0,1,1(  et 

T)0,0,1,1( −  : 
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Les variations angulaires des luminances diffuses ( I⋅μ ) pour un éclairement à la normale de l’échantillon sont 

tracées sur la Figure 24. Seuls les deux premiers éléments du vecteur de Stokes diffusé sont non nuls : en 

éclairant à la normale, la luminance diffuse est identique dans tous les plans ϕ  considérés (symétrie azimutale) 

et la polarisation en U  et V  est nulle. A partir de l’Eq. 109 et de l’Eq. 110, on en déduit que : 
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Contribution de l’état de la polarisation   T)0,0,1,1(      T)0,0,1,1( −  

 

Cette dernière relation met en avant la contribution des différents termes de la matrice de Mueller sur la variation 

de la BRDF-BTDF (cf. Figure 24) pour différents états de la polarisation. La courbe I⋅μ  équivalente à la 

superposition des deux états de polarisation rectiligne correspond à un éclairement non polarisé T)0,0,0,1( . Le 

comportement angulaire de la fonction de phase (premier élément de la matrice de diffusion) est retrouvé sur ce 

premier graphique. La présence du cône de réfraction entre les deux interfaces explique la nouvelle répartition 

angulaire avec un étalement des pics de transmission et de rétrodiffusion de la fonction de phase. 

 

 

 
Figure 24 – Représentation de I⋅μ  pour un éclairement non polarisé et polarisé rectilignement. 

 
 
Le taux de polarisation ( IQ / ) tient compte des modifications de la polarisation après diffusion par les particules 

et passage des interfaces. Il est représenté sur la Figure 25. Pour des angles proches de la rétrodiffusion ou de la 

transmission ( 1±≈μ ), la dépolarisation est très faible : le rapport IQ /  tend vers 1±  si l’onde incidente est 

polarisée. Au-delà de ce domaine, le passage des interfaces et la diffusion par les particules introduisent une 

dépolarisation plus importante de la luminance. Ces deux contributions seront analysées dans l’étude 

comportementale qui suit cette section. 
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Figure 25 – Taux de dépolarisation ( IQ / ) en fonction de l’état de polarisation de la luminance incidente. 

 

Les mêmes simulations ont été effectuées avec le code Monte Carlo en géométrie cartésienne et conduisent à des 

résultats identiques. Nous allons maintenant comparer les deux outils développés dans des configurations 

géométriques plus complexes (présence de multiples interfaces, par exemple). 

 

 

4.3 INTER-COMPARAISON DES OUTILS NUMERIQUES EN GEOMETRIE CARTESIENNE 
 

Les codes directs résolvant l’ETRP par une approche Monte Carlo ou de transfert radiatif polarisé sont validés 

par confrontation des résultats avec des références bibliographiques. Comme nous venons de le voir, beaucoup 

de travaux sont conduits sur la diffusion de la lumière par l’atmosphère. Les milieux plus denses avec 

changement d’indice et la diffusion de la lumière polarisée restent un domaine plus ouvert. Peu de travaux ont 

été conduits en optique polarisée, pour des milieux réels ayant une granulométrie bien définie. Il est donc 

intéressant de simuler de tels milieux avec les outils développés au début de ce chapitre et d’inter-comparer leurs 

résultats. 

 

• Symétrie azimutale (SA) 

Comme précédemment, nous considérons une cuve plate et des particules de latex en solution aqueuse 

(conditions identiques). En symétrie azimutale i.e. pour 10 =μ , le vecteur de Stokes diffusé est le même dans 

tous les plans ϕ . L’étude se limite donc au plan d’incidence °= 00ϕ . Si l’éclairement est non polarisé 

T)0,0,0,1( , un seul mode ( 0=m ) suffit pour réaliser la décomposition en série de Fourier lors de la résolution 

de l’ETRP par adding-doubling (cf. Figure 26ad). Pour tenir compte de 0Q  en polarisation rectiligne, il est 

nécessaire d’augmenter le nombre m  et d’intégrer les données sur un intervalle ϕΔ . La Figure 26 représente 

également les BRDF-BTDF et le taux de polarisation obtenus avec un vecteur de Stokes incident égal à 
T)0,0,1,1( . Les autres éléments ( IU /  et IV / ) de la luminance diffuse sont nuls et ne sont pas présentés ici. 

 

Dépolarisation 
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Figure 26 – Comparaison des résultats issus de METROPOL et de MC3D en symétrie azimutale. 

(a-b-c) Représentations des BRDF-BTDF et (d-e-f) du taux de dépolarisation pour °=Δ 30ϕ . 
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Les deux outils de simulation permettent d’obtenir les mêmes résultats en SA alors que les méthodes de 

résolutions de l’ETRP sont différentes. Cet accord est d’autant plus parfait que l’on considère des domaines 

angulaires correspondants aux pics de rétrodiffusion ou de transmission. Pour les autres μ , le nombre de 

photons lancés doit être augmenté pour diminuer l’écart type sur les données simulées par l’approche Monte 

Carlo. On notera que les temps de calculs sont limitant pour les codes stochastiques. L’outil METROPOL 

résolvant l’ETRP par adding-doubling est donc à privilégier pour étudier les milieux 1D. Il s’intègrera 

facilement dans une démarche d’optimisation des paramètres. 

 

 

• Hors symétrie azimutale (HSA) 

Considérons le cas où l’éclairement incident non polarisé est donné par un angle 10 ≠μ . Hors symétrie 

azimutale, la valeur du champ diffusé est différente dans chacun des plans ϕ . Pour simplifier notre étude, nous 

supposons que 8,00 =μ  et nous observons la diffusion dans le plan incident ( °= 0ϕ ) et son complémentaire 

( °= 180ϕ ) puis dans le plan perpendiculaire ( °= 90ϕ ). Du fait de la forte inclinaison de l’angle incident, la 

décomposition en séries de Fourier (méthode adding-doubling) demande un nombre de modes plus important 

( 8=m ) et des temps de calcul plus conséquents. Par définition, le code Monte Carlo intègre le nombre de 

photons sur un angle solide donné par la taille du détecteur. Pour comparer les résultats, nous réalisons la même 

opération sur les données issues de METROPOL. La sommation sur les plans ϕΔ  est déduite de l’Eq. 77 dans la 

première base ( )±± ,
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Eq. 112

 

On remarquera que la démarche reste inchangée si on se place dans la base ( )±± ,
,2

,
,1 , c

m
s

m LL
rr

 en prenant l’Eq. 78 

comme référence. Les résultats sont présentés sur les deux pages suivantes et dénotent entre les deux codes un 

bon accord pour les deux premiers éléments du vecteur de Stokes. Toutefois, pour un éclairement incident en 

dehors de la normale, on remarquera que les composantes IU /  et IV /  ne sont pas parfaitement retrouvées. Ce 

comportement s’explique par deux raisons : le nombre de photons lancés (MC3D) doit être augmenté pour 

obtenir une meilleure statistique et le nombre de modes de Fourier (METROPOL) doit également être accru. 

Dans les deux cas, les temps de calcul deviennent rapidement des facteurs limitant pour réaliser une étude 

approfondie. 



C o n t r i b u t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  à  l ’ é t u d e  d e  m i l i e u x  d i f f u s a n t s   N i c o l a s  R I V I E R E  

   63

 

 

 

 

 

 

°= 0ϕ  

°= 0ϕ

°= 180ϕ
°= 180ϕ  

°= 0ϕ

°= 0ϕ

°= 180ϕ

°= 180ϕ

 
Figure 27 – Représentation angulaire du vecteur de Stokes diffusé dans les plans °= 0ϕ  et °= 180ϕ . 
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Figure 28 – Représentation angulaire du vecteur de Stokes diffusé dans les plans °= 90ϕ . 
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5 ETUDE COMPORTEMENTALE DE LA DIFFUSION POLARISEE 
 

La dernière partie de ce chapitre est consacrée à une étude comportementale d’un milieu décrit par une géométrie 

facile à modéliser. On considère des milieux unidimensionnels de particules de latex en solution aqueuse dans 

des cuves plates. Sauf indication contraire, l’échantillon est éclairé à la normale. L’objectif de cette section est de 

présenter l’influence des différents paramètres sur la lumière diffusée. Dans un premier temps, intéressons-nous 

à l’apport sur le vecteur de Stokes diffusé des différents états que la polarisation incidente peut prendre. 

 

 

5.1 PRISE EN COMPTE DES DIFFERENTS ETATS DE LA POLARISATION 
 

Avant de développer la démarche d’optimisation, on considère les différents états de polarisation que nous 

pouvons utiliser. A partir de simulations Monte Carlo faites pour les différents états de la base du vecteur de 

Stokes, nous étudions le comportement global du matériau avec ou sans interface. Un éclairement en T)0,1,0,1( ±  

ou en T)1,0,0,1( ±  permet de travailler avec des composantes U  et V  non nulles et d’augmenter (à priori) le 

nombre de paramètres disponibles pour la méthode d’optimisation. 

 

La Figure 29 est obtenue pour un milieu de faible épaisseur optique sans interface où les particules de latex sont 

simplement plongées dans un milieu aqueux. L’absence d’interface se traduit par une continuité des composantes 

du vecteur de Stokes en 0=μ . La BRDF-BTDF et le taux de dépolarisation sont identiques dans les quatre 

bases de vecteurs polarisation considérées car ils ne dépendent que du premier bloc de la matrice de Mueller 

( 11M , 12M  et 22M  dans l’Eq. 109). Les courbes IU / et IV /  sont indépendantes du signe de la polarisation 

incidente ( 10 ±=U  ou 10 ±=V  dans l’autre base) puisque le dernier bloc de la matrice de Mueller est 

symétrique. 
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1=ω , 15,0=τ , 10 =μ , °= 00ϕ  

 
Figure 29 – Vecteur de Stokes diffusé pour différents états de polarisation (sans interface). 

 

 

 

En plaçant des interfaces en quartz de part et d’autre de ce milieu, on modifie la distribution angulaire des deux 

premières composantes du vecteur de Stokes diffusé (cf. Figure 30) : les variations de I⋅μ  (en transmission) et 

de IQ /  sont relativement proches de celles observées sur la Figure 29. Un pic de rétrodiffusion apparaît 

également sur la courbe de BRDF (réflexion à la première interface) tandis qu’il disparaît sur la courbe du taux 

de dépolarisation. Lié à la matrice de Mueller, le comportement angulaire des courbes IU / et IV /  sans 

interface disparaît. Ces deux composantes sont fortement modifiées par les interfaces de la cuve. Il sera donc 

difficile d’intégrer les valeurs de U  et V  dans une démarche d’optimisation des paramètres si elles dépendent 

des conditions limites de l’échantillon (changement d’indices). 
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Figure 30 – Vecteur de Stokes diffusé pour différents états de polarisation (avec interfaces). 

 

 

 

Sur la Figure 31, nous avons représenté le vecteur de Stokes diffusé dans les plans °= 90ϕ  et °= 270ϕ  pour un 

éclairement HSA ( 5,00 =μ ). Les données I⋅μ  et IQ /  sont théoriquement exploitables alors que les autres 

composantes dépendent toujours des interfaces. On notera que les nouvelles courbes IU /  et IV /  n’apportent 

pas plus d’information (par rapport à une polarisation rectiligne T)0,0,1,1( ) excepté pour la partie transmise de 

IV /  en polarisation circulaire. En réalité, ces données ne seront pas accessibles par l’expérience car les bancs 

d’acquisition ne permettent pas de les mesurer. Nous ne disposons que des mesures dans le plan d’incidence 

°= 00ϕ .
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1=ω , 1=τ , 5,00 =μ , °= 900ϕ  

°= 900ϕ

°= 2700ϕ

 
Figure 31 – Vecteur de Stokes diffusé pour différents états de polarisation (influence de l’angle d’incidence). 

 

 

 

La décomposition de la polarisation du vecteur de Stokes incident sur l’échantillon peut se faire selon les quatre 

composantes I , Q , U  et V . Nous venons de voir que les deux derniers états i.e. T)0,1,0,1( ±  et T)1,0,0,1( ± , ne 

contribuent pas à une meilleure caractérisation du milieu : ils dépendent fortement des changements d’indices 

entre les différentes couches du matériau. Le protocole expérimental ne permet pas l’obtention de la luminance 

diffuse dans tous les angles solides (par exemple, pour 0ϕϕ ≠ ). De plus, les méthodes expérimentales 

privilégient le plus souvent des montages en polarisation croisée. Pour toutes ces raisons, nous choisissons 

désormais de travailler exclusivement en polarisation rectiligne T)0,0,1,1(  ou T)0,0,1,1( − . 
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5.2 ETUDE COMPORTEMENTALE EN POLARISATION RECTILIGNE 
 

Les calculs qui suivent sont réalisés à partir de l’outil METROPOL. 

 

• Influence des interfaces sur le vecteur de Stokes diffusé 

Soit un échantillon sans interface caractérisé par ses indices 33,1=liantn  et 58,1=particulesn . La distribution en 

taille des diffuseurs est telle que λ=gr  et 2,1=gσ . A faible épaisseur optique ( 1=τ ), on retrouve le 

comportement de la fonction de phase des diffuseurs sur la courbe de la BRDF-BTDF ainsi que le taux de 

dépolarisation représenté sur la Figure 32b ( IQ /  s’écrit en fonction de 1112 / MM ). Le milieu est ensuite placé 

entre deux lames de verre. En présence d’interfaces, des termes sources sont introduits de part et d’autre des 

couches homogènes diffusantes. Comme nous l’avons montré en §2.3 de ce chapitre, ces termes sont dus aux 

réflexions des luminances collimatée et diffuses. La répartition angulaire du vecteur de Stokes diffusé (cf. Figure 

32) est également modifiée par les matrices de Fresnel des interfaces. Le niveau de la BRDF augmente et le 

comportement angulaire de I⋅μ  ou de IQ /  s’estompe en présence de ces interfaces. 

 

 

a) b)

1=ω , 1=τ , 10 =μ , 00 =ϕ  
T

incL )0,0,1,1(=
r

 

 
Figure 32 – Modification du vecteur de Stokes en présence d’interfaces en verre. 

 

 

 

• Evolution en fonction de l’épaisseur optique 

La diffusion de la lumière à très faible épaisseur optique ( 1,0<τ ) est donnée par les relations de la diffusion 

simple : la BRDF-BTDF est identique à la fonction de phase (non polarisée) d’un milieu diffusant après 

redistribution angulaire due au passage des interfaces (cf. §5.1 et Figure 29). La représentation de I⋅μ  sur la 

Figure 33a est à rapprocher du premier terme de la matrice de Mueller du milieu noté 11M  après passage des 

interfaces. Lorsque τ  augmente, la dépolarisation de la lumière incidente augmente. Les variations angulaires de 

IQ /  montrent que la dépolarisation est plus importante pour les 1±≠μ . En diffusion multiple, on constate un 
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décalage en terme de niveaux des courbes IQ / . Si l’épaisseur optique est trop importante ( 8>τ ), l’onde 

incidente est complètement dépolarisée par le milieu et on converge rapidement vers la même solution pour la 

BRDF-BTDF et le IQ /  réfléchi. Seule la partie transmise du taux de dépolarisation reste encore sensible aux 

fortes épaisseurs optiques. Ce phénomène est essentiellement dû à la diffusion volumique puisque les mêmes 

constatations sont faites sur un milieu sans interface. 

 

a) b)

1=ω , 10 =μ , 00 =ϕ  
T
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Figure 33 – Modification du vecteur de Stokes en fonction de l’épaisseur optique. 

Lorsque τ  augmente, le comportement angulaire diminue. Seuls les niveaux des différentes courbes sont modifiés. 

 

 

 

 

• Variation de l’albédo monochromatique 

Par définition, l’albédo est le rapport entre le coefficient de diffusion )(λdifk  et le coefficient d’extinction 

)(λextk  du milieu et des diffuseurs. Ces coefficients dépendent fortement des indices des particules et du liant. 

En réalité, la modification de l’indice des particules ou du liant entraîne non seulement la modification de 

l’albédo mais aussi celle de la matrice de Mueller. Dans un premier temps, pour se placer dans un cas univariant, 

seules les variations de l’albédo seront considérées, la matrice de Mueller demeurant inchangée. Lorsque 

l’absorption augmente, i.e. l'albédo diminue (cf. Figure 34a), on a bien une baisse du niveau de la BRDF-BTDF. 

Si l’absorption devient prépondérante, le rapport IQ /  croît (cf. Figure 34b). L’aspect angulaire de IQ /  (en 

réflexion) est conservé quelle que soit la valeur de ω . On observe uniquement un changement de niveau. En 

effet, plus l'albédo diminue, moins la diffusion intervient dans le processus de dépolarisation. On tend alors vers 

la polarisation incidente. 
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Figure 34 – Etude comportementale en fonction de l’albédo (indice des particules constant). 

 

 

 

En réalité, si le liant est non absorbant et parfaitement connu, une variation de l’albédo doit correspondre à une 

variation de l’indice des diffuseurs dans le milieu. L’albédo diminue en présence d’un indice imaginaire non nul 

des particules. Le tableau suivant présente les différents indices que nous pouvons choisir pour obtenir des 

albédos inférieurs à 1  équivalents au cas précédent. 

 

Indice des particules Albédo 

000,058,1 ⋅+= jn  0,1=ω  
033,058,1 ⋅+= jn  8,0=ω  
0975,058,1 ⋅+= jn  6,0=ω  
185,058,1 ⋅+= jn  5,0=ω  

Tableau 3 – Détermination des albédos en fonction de la partie imaginaire des indices des particules. 

 

Cette fois-ci, la matrice de Mueller est modifiée. Le comportement global des courbes de BRDF-BTDF et de 

IQ /  reste inchangé lorsque la partie imaginaire de l’indice des particules est faiblement modifiée (cf. Figure 

35). Lorsque celle-ci s’élève beaucoup, on peut constater une légère évolution du rapport IQ /  en réflexion. Les 

résultats sont néanmoins encourageants dans l’optique de faire porter au seul albédo la prise en compte de 

l’absorption par les particules. On notera qu’il est vraisemblable que l’indice réel des particules devra être bien 

maitrisé car il influe fortement sur la matrice de Mueller. 
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Figure 35 – Etude comportementale avec variation de la partie imaginaire de l’indice des particules. 

 

 

 

• Evolution en fonction de la granulométrie 

Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, la taille des particules est donnée par une distribution log-

normale monodisperse. Lorsque le rayon ( gr ) des diffuseurs devient grand devant la longueur d’onde, la 

décomposition en polynômes de Legendre nécessite un plus grand nombre de paramètres pour modéliser la 

matrice de diffusion. Ce besoin s’explique par la présence de pics avant fortement prononcés pour ce type de 

particules. Sur la courbe des I⋅μ , les pics de rétrodiffusion et de transmission sont plus importants lorsque la 

taille des particules augmente. On en déduit que le comportement angulaire de la BRDF-BTDF (respectivement 

IQ / ) est semblable en terme de niveau des courbes quelle que soit la valeur de gr , excepté pour les angles 

voisins de la normale i.e. 1±≈μ . Enfin, on remarquera que considérer des particules de grande taille par rapport 

à la longueur d’onde s’avère vite coûteux en temps de calcul. Il sera nécessaire d’adapter les données en se 

basant sur des méthodes d’approximation et de troncature des fonctions de phase. Ces méthodes seront détaillées 

lors de l’analyse de sensibilité faite sur les différents paramètres radiatifs (cf. Chapitre III). 
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Figure 36 – Influence de la granulométrie sur la luminance diffusée. 

 

 

 

 

 

6 SYNTHESE 
 

L’objectif de ce chapitre était le développement d’outils numériques permettant de résoudre l’ETRP. Le premier 

outil (METROPOL) est basé sur une méthode faisant intervenir une décomposition des luminances dans l’espace 

de Fourier. La procédure d’adding-doubling modélise parfaitement la diffusion de la lumière polarisée par des 

milieux unidimensionnels et optiquement denses. Le second résout le transfert radiatif polarisé par une approche 

de type Monte Carlo. Dans notre démarche d’étude, les résultats obtenus à l’aide des deux outils sont dans un 

premier temps inter-comparés. Cette confrontation s’avère très satisfaisante. Ainsi validés, nous pouvons les 

utiliser à des fins particulières. Le code Monte Carlo sert à déterminer les fonctions d’appareil de modèles 

instrumentaux et à simuler tous les états de polarisation d’une onde incidente sur un milieu de géométrie 

quelconque. Numériquement plus rapide, le code METROPOL est adapté à des études systématiques de milieux 

diffusants en géométrie 1D. Notre unique contrainte (imposée) concerne la polarisation incidente qui doit être 

rectiligne ou non-polarisée. En effet, la prise en compte d’une polarisation quelconque augmente les temps de 

calcul de l’adding-doubling car elle nécessite deux calculs dans des bases différentes avant de sommer les 

résultats. Nous allons voir dans le chapitre suivant qu’il est possible d’intégrer dans une procédure 

d’optimisation des paramètres radiatifs. Une étude de sensibilité sur ces paramètres permettra d’indiquer si la 

prise en compte de l’évolution angulaire du vecteur de Stokes diffusé contribue à une meilleure détermination 

des paramètres radiatifs dans la méthode d’optimisation. 
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CHAPITRE III : 

OPTIMISATION DE DONNEES EXPERIMENTALES POLARISEES 

PAR METHODE D’IDENTIFICATION DES PARAMETRES 
 

 

 

 

 

 

 

1 VERS L’IDENTIFICATION DES PARAMETRES 
L’intérêt du développement d’une méthode d’identification des paramètres repose sur une constatation simple : il 

est souvent difficile de modéliser les propriétés radiatives ou la diffusion d’un milieu réel. En effet, cette 

modélisation requiert d’une part, une parfaite maîtrise des phénomènes influant sur les propriétés radiatives (par 

exemple, la parfaite connaissance des effets de la diffusion dépendante intervenant aux forts taux de charge) et 

d’autre part, une parfaite connaissance des propriétés microphysiques des milieux étudiés (granulométrie, 

morphologie des diffuseurs…). Dans beaucoup d’applications, ces informations sont fragmentaires et il s’avère 

dès lors délicat de confronter la théorie et l’expérience. L’idée majeure de l’identification est de mieux 

appréhender les paramètres radiatifs ou les constituants d’un milieu réel en confrontant une mesure de ce milieu 

à une modélisation « paramétrisée » par les données recherchées. Même si cette approche demeure en général 

limitée à une comparaison ponctuelle, elle apporte néanmoins une information fondamentale permettant de 

mieux appréhender les phénomènes mis en jeu. Pour toutes ces raisons, une approche par identification des 

paramètres est donc proposée et est décrite dans ce chapitre. 

  

L’identification de paramètres est un domaine largement investigué. Historiquement, seule l’ETR non polarisée 

fut considérée et appliquée aux propriétés atmosphériques[70]. En appliquant la méthode des moments 

angulaires développée par Chandrasekhar[34] et en utilisant les fonctions intégrantes de luminance[70], une erreur 

est commise sur la détermination des paramètres[71][72]. Des codes Monte Carlo ont également été employés[73][74] 

mais leurs temps de calcul s’avèrent être rapidement un facteur limitant[77]. Des travaux sont à rapprocher de 

notre démarche puisqu’ils considèrent des milieux plans hétérogènes[30]. Ces différentes approches non 

polarisées sont toutes adaptées au cas considéré et sont basées sur la minimisation de fonctions « objectifs » 

faisant intervenir les luminances mesurées et calculées. Ces méthodes sont souvent confrontées à des limitations 

et à l’application d’hypothèses fortes, comme par exemple la connaissance de l’épaisseur optique. Ainsi, la 

détermination de paramètres indépendants devient difficile lorsque l’un d’entre eux contribue d’avantage à la 

modification angulaire ou au niveau de la diffusion. C’est le cas de l’albédo et de l’épaisseur optique pour des 

milieux optiquement denses. Les outils existants (en non polarisé) ne sont plus adaptés pour l’étude de matériaux 

tels que des peintures lorsque l’épaisseur optique est inconnue. 
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La démarche que nous proposons se veut être une amélioration des méthodes existantes dans ce domaine. Nous 

proposons d’intégrer les données polarisées dans le processus d’identification des paramètres. En effet, nous 

partons des deux postulats suivants :  

• l’apport de données complémentaires ne peut être que favorable au conditionnement du problème, 

• la diffusion multiple est le facteur prépondérant de la dépolarisation, nous laissant penser que le taux de 

dépolarisation est essentiellement lié à l’épaisseur optique. 

 

Notre démarche emploie, comme bon nombre de méthodes d’identification, le concept de minimisation de 

fonctions « objectifs ». La Figure 37 présente le schéma d’identification que nous avons retenu dans notre étude. 

 

Mesures expérimentales 
ou de référence

Jeu de paramètres 
τ*, ω*, M* 

Comparaison Minimisation des 
fonctions « objectif » 

et optimisation 
sur les paramètres 

Code direct METROPOL 
Calcul des vecteurs diffusés 

 
Figure 37 – Schéma de principe de l’indentification. 

 

Notre approche est fondée sur le calcul des solutions de l’ETRP en géométrie 1D en utilisant la méthode 

développée dans le chapitre précédent et est couplée à une méthode de moindres carrés qui minimise les écarts 

entre les données de référence (expérimentales par exemple) et des valeurs de luminances polarisées calculées. 

Les milieux sont principalement caractérisés par un jeu de paramètres regroupés au sein d’un même vecteur 

{ }βωτ
rr

,,=x  et faisant intervenir l’épaisseur optique τ , l’albédo ω  et la matrice de diffusion à travers le 

vecteur β
r

. 

L’identification des paramètres est basée sur des approches itératives et des variations successives des 

paramètres d’intérêt jx . Pour diminuer les temps de calcul et converger vers des solutions proches de la réalité, 

la dimension de x
r

 doit être adaptée au minimum de paramètres nécessaire à une bonne modélisation des 

propriétés physiques du matériau. Ainsi, on portera une attention particulière à la représentation de la matrice de 

Mueller (dimension 4x4) sous forme de paramètres pour limiter la dimension du vecteur β
r

. 

 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons dans un premier temps à la réduction du nombre de paramètres que l’on 

doit déterminer par optimisation pour représenter la matrice de Mueller. Une étude de sensibilité sur les 

paramètres radiatifs d’intérêt est ensuite conduite afin d’en déterminer l’importance dans le processus 

d’identification. Là où les travaux présents dans la littérature considèrent des fonctions « objectifs » définies sur 

tout le domaine angulaire, cette étude de sensibilité permet de restreindre l’intervalle angulaire sur les données 

polarises d’intérêt et d’améliorer ainsi le conditionnement du problème. Dans une dernière partie, après avoir 

présentées les différentes méthodes d’optimisation (i.e. de minimisation des fonctions « objectifs ») que nous 

avons retenues, une étude numérique est effectuée pour tester la convergence de la méthode d’identification, en 

déterminer le domaine d’application, ses points forts et ses points faibles. 
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2 REPRESENTATION DE LA MATRICE DE DIFFUSION 
 

2.1 PROBLEMATIQUE 
Lorsque les paramètres sont indépendants les uns des autres et qu’il est possible de définir une seule fonction 

« objectif » pour chacun d’entre eux, les méthodes d’optimisation actuelles sont adaptées pour retrouver la valeur 

de plus de 100 termes. Les travaux conduits par Sanchez et al.[76] et Silva et al.[71] démontrent que s’il y a une 

dépendance entre les fonctions « objectifs », les méthodes d’optimisation « classiques » ne sont plus utilisables 

au-delà de 5 paramètres : la sensibilité des méthodes d’optimisation au bruit devient trop importante.  

 

La diffusion polarisée d’un milieu hétérogène est gouvernée simultanément par toutes ses propriétés radiatives. 

Ainsi, le principal obstacle aux méthodes d’optimisation réside dans l’interdépendance des paramètres et dans le 

grand nombre d’éléments à considérer. La construction de fonctions « coût » indépendantes pour chacun de ces 

paramètres radiatifs est d’autant plus délicate que le nombre de paramètres est important. Autrement dit, même si 

l’idée de définir des fonctions « coût » les plus indépendantes possibles doit guider notre approche, la restriction 

du nombre de variables à optimiser demeure indispensable. En particulier, l’effort doit porter sur la 

représentation de la matrice de Mueller. Nous allons dans ce paragraphe étudier les solutions envisageables.  

 

Classiquement, la matrice de Mueller est représentée par sa décomposition dans la base des polynômes de 

Legendre. Si une démarche d’identification utilise ces coefficients de Legendre comme paramètres, les 

difficultés d’optimisation augmentent de façon significative. En effet, le nombre requis du polynôme peut être 

important pour bien représenter un seul des termes de la matrice. Dans un premier temps, il est donc intéressant 

de développer des méthodes numériques autorisant la diminution du nombre de polynômes, tout en conservant 

intacte l’information physique qu’ils contiennent. La troncature des fonctions de phase est couramment 

employée pour parvenir à cette fin. Nous regardons son utilisation potentielle pour la matrice de Mueller, sans 

oublier que le nombre total de paramètres est à multiplier par le nombre de termes de la matrice non nuls. 

 

D’autres approches classiquement employées en identification non polarisée utilisent des fonctions modèles afin 

de réduire le nombre de paramètres représentant la matrice de Mueller (i.e. la fonction de phase dans le cas non 

polarisé). Nous regardons alors la généralisation de cette approche au cas polarisé. 

 

Ces deux approches (troncatures et fonctions modèles) n’offrant pas une solution totalement applicable à notre 

démarche, une approche consistant à représenter la matrice de Mueller sous la forme de paramètres 

granulométriques dans l’approximation de sphères équivalentes est finalement choisie. 
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2.2 UTILISATION DES TRONCATURES NUMERIQUES 
Les éléments de la matrice de phase )(μijM  sont développés dans la base des polynômes de Legendre de telle 

sorte qu’ils soient parfaitement représentés par les coefficients d’expansion[80] kij,χ  : 

 

∑
∞

=

⋅=
0

, )()(
k

kkijij pM μχμ  Eq. 113

 

où )(μkp  est le polynôme de Legendre de degré k  et de coefficient ∫−
⋅⋅⋅

+
=

1

1
, )()(

2
12 μμμχ dMpk

ijkkij . 

 

En théorie, cette somme est infinie mais le développement se limite en pratique à l’ordre L  selon un critère 

empirique décrit par Wiscombe et al.[78] garantissant la conservation de l’énergie en fonction du nombre de 

directions utilisées pour la résolution de l’ETRP. Ce nombre de termes peut être néanmoins très élevé si la 

fonction présente un caractère très anisotrope ou des oscillations marquées. Comme il est un facteur limitant 

dans les méthodes numériques de résolution de l’ETRP soit en temps de calcul, soit en occupation de l’espace 

mémoire, il est généralement limité par l’utilisation d’une troncature. Cette troncature modifie la répartition de 

l’énergie diffusée et impose l’ajustement des autres paramètres radiatifs de la couche traversée. On définit[79] le 

coefficient de troncature 11f  pour le premier élément de la matrice de diffusion à partir de la fonction tronquée 

( trM11 ) et non tronquée ( 11M ). Cette définition est identique à celle utilisée en optique non polarisée : 
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Ω
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π
μμ
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dMMf tr      ⇔      ∫Ω

Ω
⋅=−

π
μ

4
)(1 1111

dMf tr  Eq. 114

 

La fonction de phase tronquée est ensuite normalisée telle que : 
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1

1)( 11
11

*
11 μμ trM

f
M ⋅

−
=  Eq. 115

 

 

Cette méthode de troncature doit être étendue à l’ensemble des éléments ij  de la matrice de diffusion[79]. Le 

principe général est la conservation du degré de polarisation avant et après troncature : 
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=  Eq. 116

 

En généralisant cette approche à tous les termes de la matrice, on obtient un coefficient de troncature ijf  pour 

chacun d’entre eux. Ainsi, l’Eq. 116 reste vraie quel que soit l’élément considéré : 
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=  Eq. 117
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Les coefficients de Legendre, l’albédo et l’épaisseur optique sont modifiés[81] tels que : 
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Eq. 118

 

L’idée est d’associer à la troncature une méthode dite de delta-approximation dans laquelle le pic de diffusion 

est remplacé par un Dirac pondéré par un coefficient qui dépend de ijf  : 

)()1()1(2)( ,* μμδμ tr
ijijijij MffM ⋅−+−⋅=  Eq. 119

 

A partir de cette approche, différentes méthodes de delta-approximation ont été développées. La méthode δe  se 

base sur l’approximation d’Eddington[81] qui représente la fonction de phase tronquée par les deux premiers 

termes de son développement sur les polynômes de Legendre : 

)31()1()1(2)( μμδμδ ⋅⋅+⋅−+−⋅= tr
ijijij

e
ij gffM  Eq. 120

 

où tr
ijg  est le coefficient d’asymétrie de la fonction de phase tronquée : 

μμμ
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dMg tr
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ij ⋅⋅⋅

⋅
= ∫

−

1

1

)(
4

1  Eq. 121

 

Pour obtenir le même coefficient d’asymétrie entre la fonction tronquée et la fonction d’origine, tr
ijg  doit 

également vérifier l’équation suivante : 
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 Eq. 122

 

La méthode δM [80] s’inscrit dans la continuité de l’approximation d’Eddington. La principale différence réside 

dans le nombre de termes conservés ( M2  premiers moments) :  

∑
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où la variable M  est l’ordre de l’approximation ( 1=M  correspondant à eδ ). Les différents coefficients sont 

reliés entre eux par la relation suivante : 
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Eq. 124
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Le coefficient de troncature est fixé tel que Mijijf 2,χ= , ce qui permet de le définir de manière naturelle à la 

différence de la méthode de troncature précédente où ce choix paraissait arbitraire. Les avantages de la méthode 

Mδ  résident dans les innovations suivantes : 

- Grande précision pour les petites valeurs de M  : tant que la matrice M x M  est suffisamment petite 

pour être calculée, les résultats sont satisfaisants et ce malgré une forte asymétrie de la fonction de 

phase, 

- Convergence rapide, mais possible présence d’oscillations, 

- Conservation automatique du flux, 

- Passage à la limite transparent : la troncature tend vers 0  quand M  tend vers l’infini, l’aspect arbitraire 

de la troncature s’en trouve grandement diminué, 

- Calculs plus courts : pour reconstituer les fonctions de phase, le nombre de coefficients d’expansion est 

limité. 

 

La plupart des erreurs entre la fonction de phase et sa représentation par un nombre fini de coefficients se situent 

pour des grands angles de diffusion. C’est pourquoi les fonctions de phase qui présentent un pic de rétrodiffusion 

sont mal représentées par cette méthode : les oscillations introduites peuvent être gênantes lors de la création des 

matrices de diffusion. D’autres méthodes ont été élaborées pour pallier ce problème. 

 

 

La méthode MS [83] est basée sur la séparation des rayonnements provenant de la diffusion multiple et de la 

diffusion simple. L’idée est de supprimer les aberrations introduites par la méthode Mδ  sur les oscillations de la 

fonction de phase tronquée. La luminance trL1
r

 issue de la diffusion simple est beaucoup plus affectée par ces 

oscillations que celle issue de la diffusion multiple. Il s’agit donc de soustraire à la partie tronquée ( trL
r

), la part 

de la luminance attribuée à la diffusion simple ( trL1
r

) puis, de lui substituer la luminance ( 1L
r

) issue de la 

diffusion simple et provenant de la fonction de phase initiale sans oscillation : 

11 LLLL trtr rrrr
+−=  Eq. 125

 

Cette technique permet de conserver une grande précision par rapport à la méthode Mδ  mais nous préfèrerons 

utiliser la méthode δfit [82] dans nos applications. En effet, cette dernière méthode associe la troncature à une 

procédure de « delta-approximation » en donnant une qualité de résultats bien supérieure à celle obtenue jusqu’à 

présent. Les problèmes rencontrés pour les grands angles de diffusion sont supprimés et le nombre de 

coefficients calculés est réduit tout en améliorant la précision et les temps de calcul. Le principe consiste à 

remplacer les coefficients de Legendre par des coefficients calculés à partir d’une procédure de lissage basée sur 

la méthode des moindres carrés pondérée. Cette technique revient à minimiser l’erreur relative ε  entre la 

fonction de phase tronquée )(μtr
ijM  et la fonction de phase initiale )(μijM . On définit les variables suivantes : 
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où lμ  et lρ  correspondent respectivement à l’angle de diffusion et à son poids (cf. notion de quadrature), strN  

est le nombre de coefficients nécessaires pour calculer la fonction de phase avec la précision voulue. On trouve 

les valeurs des nijc ,  en résolvant les équations suivantes : 
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Soit : 
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La nouvelle fonction de phase est ensuite normalisée telle que : 

)(
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1)( μμδ tr
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f
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=  Eq. 129

 

Le pic avant est bien supprimé car les poids des angles proches de °0  sont nuls. Le coefficient 0,ijc  est malgré 

tout pris en compte grâce au facteur de troncature 0,1 ijij cf −= . Il est nécessaire d’ajuster ensuite les sections 

efficaces d’extinction et l’albédo de diffusion simple pour soustraire le pic avant qui a été supprimé de la section 

de diffusion (cf. Eq. 118). Les variations de la fonction de phase pouvant être rapides, on apportera beaucoup 

d’attention aux processus d’interpolation et d’intégration : une interpolation de Lagrange entre 4 points permet 

de tenir compte de la courbure de la fonction. Cette méthode ne conserve que les petits coefficients et déduit les 

autres coefficients en utilisant la méthode des moindres carrés pondérés (appliquée à l’erreur relative pour 

chaque angle de diffusion). Au final, c’est la méthode fitδ  qui est intégrée dans notre modèle pour simuler les 

fonctions de phase ayant de forts pics de diffusion et diminuer le nombre de coefficients de Legendre nécessaire 

à la restitution de ces fonctions. Dans les autres cas (i.e. pour des fonctions plus modérées), nous utilisons : 

• soit un développement limité avec un nombre de termes suffisants à une bonne représentation, ce qui 

revient à trouver M  dans l’Eq. 124 tel que 0=ijf , 

• soit une approximation Mδ  afin de réduire le nombre de termes à considérer. 
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Toutes les méthodes présentées précédemment permettent de limiter le nombre de coefficients dans la 

décomposition en série de Legendre (cf. Figure 38a) et de diminuer les temps de calcul. Ici, en dessous de 23 

coefficients, le premier élément de la matrice de Mueller n’est plus retrouvé avec exactitude car, même si le pic 

de transmission est parfaitement identifié, des oscillations apparaissent pour les autres angles de diffusion. Dans 

la décomposition en série de Legendre, un nombre minimum de coefficients est donc nécessaire pour modéliser 

correctement les fonctions de phase. 

 

 
Figure 38 – Fonction de phase non-tronquée, réduction du nombre de coefficients de Legendre. 

a) Fonctions non-tronquées avec réduction du nombre de coefficients de Legendre dans la décomposition polynômiale. 
b) Influence de la représentation de la matrice de Mueller sur la luminance diffusée. 

 

A ce stade de l’étude, il est important de regarder l’impact de la limitation du nombre de coefficients de 

Legendre sur les luminances diffusées. La réduction du nombre de polynômes s’effectue sans modification de la 

diffusion polarisée comme le montre la Figure 38b. Le nombre de coefficients de Legendre sera limité à 23 pour 

obtenir le plus de précision possible sur la luminance diffusée. On évite ainsi l’apparition d’oscillations sur la 

courbe de BRDF-BTDF. Cette décomposition ne modifie pas les niveaux de diffusion, seul le comportement 

angulaire est changé par rapport à la diffusion réelle. Une attention particulière sera donc portée sur le nombre de 

termes à prendre en compte pour limiter les temps de calculs sans détériorer les fonctions de phase. 

 

Chami M. et al.[79] ont montré l’intérêt de l’approche par troncature lorsque les fonctions de phase sont beaucoup 

plus piquées vers l’avant que celles que nous utilisons. Ainsi, la troncature divise par dix le nombre de 

coefficients dans une décomposition en série de Legendre pour des fonctions telles que la fonction de Petzold qui 

modélise parfaitement la diffusion de particules présentent dans les océans ( μm50μm1,0 << gr ). Nous ne 

développerons pas ici les travaux de Chami M. et al.[79] où les avantages de la troncature sont largement discutés. 

Dans notre cas, pour des particules de latex en suspension dans l’eau et des rayons moyens voisins de la 

longueur d’onde, ces méthodes ne permettent pas de gagner des temps de calcul significatifs. Toutefois, elles 

deviennent indispensables lorsque gr  est grand devant 0λ . 

 

a) b) 
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Figure 39 – Fonction de phase tronquée par une méthode de delta-approximation ( Mδ ). 

a) Fonction tronquée avec suppression du pic avant puis réduction du nombre de coefficients de Legendre. 
b) Influence de la représentation de la matrice de Mueller sur la luminance diffusée. 

 

La luminance qui est diffusée après la troncature de la matrice de Mueller à 16 termes au lieu de 25 est 

représentée sur la Figure 39. Dans cette représentation, le coefficient de troncature est 92,011 =f  lorsque le pic 

avant est supprimé pour les angles 90,0>μ . Les paramètres radiatifs à considérer ( trω  et trτ ) sont également 

modifiés à partir de l’Eq. 118. La BRDF-BTDF est parfaitement retrouvée avec une décomposition en série de 

Legendre qui considère 16 coefficients. Des oscillations commencent à apparaître et ne permettent pas de 

descendre en dessous de ce nombre de coefficients. Cette méthode présente l’avantage de diminuer le nombre de 

coefficients par rapport au cas où aucune troncature n’était effectuée. Dans notre cas, les fonctions de phase ne 

sont pas suffisamment piquées vers l’avant pour justifier l’utilisation d’une troncature mais nous conservons 

cette approche pour des particules de grandes tailles devant la longueur d’onde où la méthode fitδ  pourra alors 

remplacer avantageusement la méthode Mδ . 

 

 

Nous venons de voir qu’il était possible de diminuer le nombre de coefficients de Legendre lors de la 

décomposition de la matrice de Mueller dans cette base polynômiale. Ainsi, les temps de calculs pour une 

itération (i.e. pour un calcul de diffusion) sont diminués. Néanmoins, le nombre de paramètres demeure 

important et le vecteur de Stokes diffusé n’est pas toujours comparable à celui obtenu dans le cas réel. D’autre 

part, aux paramètres décrivant la matrice de Mueller tronquée, s’ajoutent les coefficients de troncature ijf .  

Enfin, chacun des groupes de paramètres utilisés pour chaque terme de la matrice de diffusion ne saurait être 

indépendant des autres. En effet, toutes les fonctions de la matrice de Mueller sont reliées entre elles. C’est pour 

cette raison que d’autres solutions doivent être envisagées. 

a) b) 

 

Zoom du pic avant 
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2.3 UTILISATION DE FONCTIONS MODELES 
 

Dans la majeure partie des cas, il est préconisé de modéliser les différentes fonctions de phase par des fonctions 

analytiques approchées. Nous allons regarder si cette démarche régulièrement appliquée en optique non 

polarisée, peut être adaptée avec des données polarisées i.e. sur les 16 éléments de la matrice de diffusion. Pour 

des milieux anisotropes, le nombre de termes à identifier est réduit si les fonctions de phase de type double 

Henyey Greenstein notées dHG[75] (3 termes) ou de type Nicolau (4 ou 5 termes) sont employées. 

 

On définit la fonction d’Henyey Greenstein (HG) pour chaque angle quadratique μ  par : 

( ) 2/32

2

21

1)(
μ

μ
⋅⋅−+

−
=

gg

gPHG  Eq. 130

 

…où [ ]1,1−∈g  est le coefficient d’asymétrie. Le rayonnement est diffusé majoritairement vers l’avant si 0>g , 

la diffusion est isotrope si 0=g et le rayonnement est majoritairement rétrodiffusé si 0<g . La variable g  est 

l’unique paramètre à considérer. 

 

Pour prendre en compte simultanément le comportement diffusif et la rétrodiffusion, on associe deux fonctions 

HG telles que : 

),()1(),()( 21 21
gPagPaP HGHGdHG μμμ ⋅−+⋅=  Eq. 131

 

…où le nouveau jeu de paramètres est donné par { }21,, ggaij =β
r

. Ce vecteur représente ici les paramètres pour 

l’élément ),( ji  de la matrice de Mueller. Le vecteur global { }ijββ
rr

=  regroupe tous les paramètres de cette 

matrice. 

 

Nicolau[84] ajoute à cette combinaison linéaire une composante isotrope (4 termes). Sur le même principe, on 

crée deux autres fonctions : Nicolau à extension Rayleigh (composante de type Rayleigh, 4 termes) et Nicolau à 

extension linéaire (composante anisotrope linéaire, 5 termes). 

)1(
4
3)1(),,,()( 2

21 μμμ +⋅⋅−+⋅= bggaPbP dHG
Nicolau

Rayleigh  avec     { }21,,, ggbaij =β
r

 Eq. 132

 

)1()1(),,,()( 21 μαμμ ⋅+⋅−+⋅= bggaPbP dHG
Nicolau

Linéaire  avec     { }αβ ,,,, 21 ggbaij =
r

 Eq. 133

 

En optique non polarisée, la simplicité d’utilisation de ces fonctions modèles et le faible nombre de paramètres 

en constituent les principaux avantages. L’usage de la fonction HG est généralement suffisant pour reconstituer 

des fonctions de phase fortement piquées. Toutefois, les fonctions analytiques s’avèrent être inadaptées pour des 

milieux dont la matrice de diffusion complexe requiert une modélisation plus fine. 
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L’intérêt des fonctions de phase modèles n’est pas de représenter exactement une fonction de phase réelle mais 

plutôt d’obtenir une fonction équivalente dans un processus inverse où la diffusion globale resterait inchangée. 

Dans notre démarche, nous cherchons à retrouver une matrice de Mueller la plus proche possible de la réalité car 

elle est porteuse d’information sur les propriétés microphysiques du milieu. La notion d’équivalence n’est pas 

suffisante et il sera nécessaire de retrouver, le plus finement possible, la matrice de diffusion. Dans ce qui suit, 

nous regardons l’influence et les écarts qu’elles peuvent engendrer sur la diffusion de la lumière. 

 

Nous considérons le premier élément de la matrice de phase de particules de latex en suspension dans de l’eau. 

La Figure suivante présente les différentes fonctions de phase obtenues en fonction du type de fonction modèle 

choisi, sans aucune approximation ( Mδ  par exemple). 

 
Figure 40 – Fonction de phase réelle et fonctions modèles ajustées. 

 

La fonction modèle dHG analytique est ajustée à la fonction de phase donnée par le calcul de Mie du terme 

)(11 μM , en tenant compte du paramètre d’asymétrie de la fonction de phase. Avec un coefficient de corrélation 

proche de 933,0  les paramètres définis dans l’Eq. 131 sont reportés dans le Tableau 4. Ce type de fonctions 

modèles ne permet pas de représenter fidèlement le calcul de Mie, notamment en rétrodiffusion où les variations 

angulaires disparaissent (cf. Figure 40). Avec 5 termes, la fonction de Nicolau à extension linéaire est également 

représentée sur la Figure précédente. 

 

Fonction dHG Fonction de Nicolau à 
extension linéaire 

999941,0=a  99925,0=a  
85723,01 =g  899974,01 =g  
00339,02 −=g  002115,02 −=g  

- 99913,0=b  
- 99996,9=α  

Tableau 4 – Paramètres des fonctions modèles pour des particules de latex de rayon λ=gr . 
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L’impact de cette représentation des fonctions de phase sur la luminance diffusée est observé sur la Figure 41. 

Dans cet exemple, on considère des particules de latex en solution aqueuse (avec passage d’interfaces en quartz). 

Les matrices de diffusion non polarisées sont représentées par le premier terme 11M  (les autres étant 

arbitrairement nuls). Sur les BRDF-BTDF simulées à partir d’un éclairement non polarisé, on observe un bon 

accord entre les résultats obtenus pour les deux fonctions modèles (dHG et Nicolau à extension linéaire). 

Toutefois, ces courbes ne correspondent pas au calcul effectué avec une fonction de phase réelle (calcul de Mie 

et conditions de calcul identiques i.e. 1=τ  et 1=ω ). Le changement du niveau de la BRDF est suffisant pour 

entraîner une erreur certaine sur la détermination des paramètres radiatifs. La luminance diffusée est 

essentiellement modifiée pour les angles proches de la normale. En transmission, cette différence est due au fait 

que les fonctions analytiques ne modélisent pas parfaitement le pic avant de notre fonction de phase. En 

réflexion, les « oscillations » disparaissent complètement dans le traitement analytique de la fonction de phase 

(cf. Figure 40). Pour 1−≈μ , les variations de la luminance diffusée sont liées à la granulométrie du milieu. 

Cette perte d’information peut entraîner une identification moins performante de la distribution en taille des 

diffuseurs et avoir un impact sur l’albédo retrouvé. Nous reviendrons sur ce point ultérieurement. 

 

 
Figure 41 – BRDF-BTDF non polarisées obtenues à partir de fonctions de phase réelles ou modèles. 

 

 

 

La technique d’optimisation basée sur des fonctions modèles, même si elle limite le nombre de paramètres, peut 

introduire des erreurs significatives dans la matrice de Mueller retrouvée. De plus, le nombre de paramètres à 

prendre en compte en optique polarisée devient rapidement important. Par exemple, dans le cas précédent, un 

minimum de 3 paramètres par élément non nul de la matrice de diffusion serait nécessaire. Ce nombre bien 

qu’inférieur au cas des matrices tronquées demeure trop important pour faciliter la convergence des méthodes 

d’optimisation[71][76].  
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2.4 REPRESENTATION FINALE DE LA MATRICE DE PHASE 
Nous venons de décrire les différentes méthodes qui permettent de diminuer le nombre de paramètres mis en jeu 

lors de la paramétrisation de la matrice de diffusion. Toutefois, en lumière polarisée, ce nombre de paramètres 

est rapidement multiplié par le nombre d’éléments présents dans la matrice de diffusion. Une représentation 

analytique de la matrice de Mueller n’est donc pas favorable dans notre démarche d’optimisation en optique 

polarisée. 

 
Il est aussi à noter que la paramétrisation de tel ou tel terme de la matrice de Mueller soulèverait des questions 

quant aux relations entre es différents jeux de paramètres retrouvés. En effet, physiquement, les différents termes 

de la matrice de Mueller ne sont pas indépendants. Autrement dit, une optimisation de ces paramètres devrait 

vérifier un certain nombre de contraintes pour que la solution finale de la matrice de Mueller corresponde à une 

réalité physique. 

 
A chaque itération du processus d’optimisation des paramètres radiatifs, la reconstitution globale de la matrice à 

partir de paramètres microphysiques nous paraît plus adaptée à notre cas d’étude : cette méthode a le mérite de 

représenter les matrices de Mueller sans aucune approximation dans leur prise en compte et respecte les critères 

de dépendance entre les différents termes de cette matrice préalablement évoqués. Néanmoins, elle requiert des 

hypothèses faites sur ces paramètres microphysiques. La connaissance d’une forme de la granulométrie et de 

l’indice des diffuseurs constituent les limitations principales de cette approche. La morphologie des particules est 

aussi imposée et ne nous permet de considérer que le cas de particules sphériques équivalentes. 

 
Ainsi, le nombre de paramètres mis en jeu est limité à quelques termes pour l’ensemble de la matrice et 

l’adaptation du module d’optimisation est facile à mettre en œuvre. A chaque nouvelle itération dans le 

processus d’optimisation, nous reconstituons la matrice de diffusion à partir de la granulométrie définie par les 

variables gr  et gσ  (cf. définition des distributions en taille dans le chapitre II). Tous les autres paramètres 

(indice, type de loi de la distribution en taille…) sont supposés invariants. On notera que dans un premier temps, 

nous nous limiterons à une granulométrie monodisperse. 

 
Nous avons pu constater que le calcul de ces matrices pour des particules de petites tailles (devant λ ) est rapide. 

Les temps de calcul augmentant en même temps que la taille des diffuseurs, il est alors judicieux de constituer 

des bases de matrices pour différentes valeurs de paramètres (indices des diffuseurs et du milieu hôte, rayon des 

diffuseurs) et d’intégrer ces matrices sur la granulométrie correspondante aux paramètres optimisés. Cette étape 

demande des calculs préliminaires assez importants mais a l’avantage de n’être réalisée qu’une seule fois. On 

notera que cette solution n’est pas retenue ici mais qu’elle est facilement adaptable par la suite, une fois que la 

démarche proposée sera validée. 

 
La troncature des fonctions est ensuite employée pour diminuer le nombre de coefficients dans la décomposition 

en série de Legendre en relation avec la quadrature utilisée et réduire ainsi les temps de calculs pour la résolution 

de l’ETRP.  



N i c o l a s  R I V I E R E  C h a p i t r e  I I I  :  O p t i m i s a t i o n  d e  d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  p o l a r i s é e s  p a r  m é t h o d e s  d ’ i d e n t i f i c a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  

 88

 

3 ETUDE DE SENSIBILITE DE LA DIFFUSION POLARISEE 
 

L’optimisation de données polarisées est basée sur la minimisation de fonctions « objectifs ». Pour que cette 

minimisation soit efficace, il est indispensable de bien choisir les fonctions qui soient sensibles à l’évolution des 

différents paramètres. Dans le meilleur des cas, cette évolution ne doit dépendre que d’un seul paramètre à la 

fois. On remarquera qu’en optique non polarisée et en diffusion isotrope (milieu optiquement épais) les lobes de 

diffusion ne sont plus parfaitement corrélés à la fonction de phase : il y a perte d’information sur )(θP  mais on 

reste encore sensible au paramètre d’asymétrie de la fonction de phase : 

( ) Ω⋅⋅⋅== ∫
ΔΩ

dpg θθ
π

θ cos
4
1cos  Eq. 134

 

L’apport de la polarisation doit nous permettre d’affiner la détermination des paramètres radiatifs en séparant sur 

différents domaines angulaires les données les plus sensibles à un seul paramètre. On cherche donc un meilleur 

conditionnement du système à partir de données polarisées, même pour des épaisseurs optiques assez 

importantes, tout en supposant que τ  est un paramètre à part entière. La minimisation des dépendances entre 

chacun des paramètres représente le défi de notre étude par rapport aux méthodes non polarisées existantes. 

Sanchez et al.[89] introduisent les coefficients de sensibilité pour quantifier ce phénomène de dépendances (en 

non polarisé). Dans un premier temps, nous aborderons l’influence de chacun des paramètres de x
r

 sur le calcul 

des coefficients de sensibilité. 

 

En optique non polarisée, la démarche d’optimisation est basée sur la minimisation d’une unique fonction 

« objectif » F  définie pour tous les paramètres (cf. travaux de Shanno et al.[95]). On constate que si l’épaisseur 

optique τ  est considérée comme étant un paramètre, le conditionnement du problème n’est pas favorable à la 

détermination de l’ensemble des variables : la minimisation de F  est souvent supposée atteinte alors que la 

convergence vers les autres paramètres n’est pas complète. 

 

L’étude de sensibilité que nous allons réaliser a pour objectif de séparer F  en trois fonctions différentes iF  liées 

respectivement à l’albédo, à l’épaisseur optique et à la matrice de Mueller. De plus, pour accroître l’efficacité de 

ces méthodes itératives, il est nécessaire de définir ces fonctions sur des domaines angulaires où les paramètres 

sont peu interdépendants. 

 

Après avoir rappelé les notions de coefficients de sensibilité et de nombre de conditionnement, une étude de 

sensibilité sur des données polarisées de référence est effectuée en considérant divers états de polarisation et 

angles de l’onde incidente. Enfin, nous déterminons le domaine d’emploi des fonctions « objectifs » qui seront 

ensuite utilisées pour le développement de la méthode d’identification. 
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3.1 NOTIONS DE COEFFICIENTS DE SENSIBILITE ET NOMBRE DE CONDITIONNEMENT 
 

A l’aide de la méthode que nous avons développée et présentée dans le chapitre précédent, nous résolvons 

l’ETRP pour un milieu d’épaisseur optique τ , d’albédo ω  et dont la diffusion est définie par une matrice de 

Mueller donnée par une granulométrie. Les vecteurs de Stokes obtenus en sortie sont fonction de l’ensemble de 

ces paramètres : 

( ) ( )xLLL diffusédiffusédiffusé
rrrrr

== βωτ ,,  Eq. 135

 

avec par exemple, { }ggr σβ ,=
r

 si on considère une granulométrie donnée par une fonction log-normale. Dans ce 

qui va suivre, nous nous limitons à une granulométrie monomodale afin de simplifier l’établissement de la 

fonction « coût » associée à la matrice de Mueller.  

 

Les coefficients de sensibilité )( isC μ  sont les dérivées partielles du vecteur de Stokes diffusé en iμ  et donnent 

l’ordre de grandeur de l’influence des xx j
r

∈  en transmission ou en réflexion, pour chacun des quatre éléments 

du vecteur de Stokes. Les différences finies sont utilisées pour effectuer ce calcul. Pour simplifier l’analyse, les 

valeurs obtenues sont normalisées pour le premier paramètre de Stokes I  (cf. Eq. 136). Les autres paramètres 

IQ / , IU /  et IV /  étant déjà normalisés par rapport à I , il n’est pas nécessaire de normaliser une nouvelle 

fois ces coefficients de sensibilité. 

 

Pour IS idiffusé =)(μ : 
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Pour IQS idiffusé /)( =μ , IU /  et IV /  : 

( ) ( )
j

jidiffuséjjidiffusé
j

j

idiffusé
js x

xSxxS
x

x
S

xC
Δ

−Δ+
⋅=

∂

∂
⋅=

,......,;,......,;)( μμμ
 Eq. 137

 

 

Des difficultés d’identification apparaissent lorsque les paramètres sont quasi-dépendants linéairement. Pour 

chacune des μN  directions de mesure notée i , l’écart par rapport au zéro )( ir μ  est donné par : 

∑
= ∂

∂
⋅=

paramètresN

j j

idiffusé
ji x

S
ar

1

)(
)(

μ
μ  Eq. 138

La détermination des valeurs optimales des coefficients ja  s’obtient en minimisant la somme quadratique des 

écarts )( ir μ  par rapport aux coefficients : 
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En substituant ir  par sa définition et en adoptant une notation matricielle, les valeurs des coefficients ja  

s’obtiennent en résolvant le système suivant : 
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Si cette matrice de sensibilité C  est non singulière, la seule solution homogène est telle que tous les ja  soient 

nuls. Dans ce cas, la représentation des coefficients par une relation linéaire est impossible et le système est bien 

conditionné. Si la solution est non nulle, les coefficients sont linéairement dépendants : il est donc plus difficile 

d’identifier exactement tous les paramètres du système sans commettre d’erreur sur leur détermination. Le 

nombre de conditionnement cN  introduit par Hensel[88] représente le degré de conditionnement de cette 

matrice. Il est défini en fonction de la norme de la matrice des coefficients de sensibilité des éléments ijC  : 

( ) CCC ⋅= −1
cN   avec  ∑∑=

i j
ijCC  Eq. 141

 

Ainsi, en sélectionnant judicieusement les composantes du vecteur de Stokes dans des domaines angulaires 

différents, on cherche à remplir la condition où ji xS ∂∂ /)(μ  n’est fonction que du paramètre jx . Il est alors 

possible de définir une fonction « objectif » jF  par paramètre. A présent, ces définitions sont appliquées sur des 

données issues de la simulation de nos milieux diffusants où l’on considère les aspects de granulométrie, 

d’épaisseur optique et d’albédo. 
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3.2 EVOLUTION ANGULAIRE DES COEFFICIENTS DE SENSIBILITE EN INCIDENCE 

NORMALE 
 

Les matrices de diffusion sont représentées par des matrices réelles issues de la diffusion de Mie pour des 

particules sphériques. Elles sont calculées à partir d’un jeu de deux paramètres { }ggr σβ ,=
r

 associé à une loi 

log-normale. 

 

En relation avec la partie expérimentale, nous choisissons de modéliser des particules sphériques de latex dans 

un milieu aqueux. Le liant est ensuite introduit dans une cuve plate en quartz : le passage des interfaces avec 

changement d’indice est alors pris en compte dans notre démarche. La présence d’interfaces introduit aussi une 

certaine dépolarisation du flux diffusé et donc une dépendance des résultats présentés à cette dépolarisation. Ce 

phénomène est néanmoins représentatif de l’étude de milieux réels. C’est la raison pour laquelle nous avons 

choisi de l’intégrer à notre approche. 

 

L’éclairement non polarisé ou polarisé rectilignement (verticalement ou horizontalement) est dans un premier 

temps placé à la normale de la face d’entrée de l’échantillon. Le calcul de la sensibilité est effectué de telle sorte 

que l’on observe l’influence d’un seul paramètre à la fois, les autres paramètres étant arbitrairement fixés dans 

nos simulations. 

 

 

 

• Sensibilité à l’épaisseur optique τ  

Le premier paramètre considéré est l’épaisseur optique. Les Figure 42, Figure 43 et Figure 44 représentent les 

coefficients de sensibilité normalisés )(μsC  obtenus pour différents états de la polarisation incidente et 

différentes valeurs de τ . Tous les autres paramètres radiatifs sont fixés aux valeurs suivantes : 1=ω , 0λ=gr  et 

2,1=gσ . Pour un éclairement à la normale ( 10 −=μ ), seuls les deux premiers éléments du vecteur de Stokes 

sont non nuls dans le plan principal ( 0=ϕ ). C’est donc sur ces deux dernières données que notre étude va 

porter. 

 

En accord avec l’étude effectuée dans le deuxième chapitre sur la pertinence de l’état de la polarisation 

incidente, nous avons choisi de considérer les trois états suivants : le cas non polarisé )0,0,0,1(=incL
r

 et les états 

rectilignes vertical )0,0,1,1(  et horizontal )0,0,1,1( − .  
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Figure 42 – Coefficients de sensibilité en fonction de τ  pour un éclairement non polarisé, avec 1=ω  et 

0λ=gr . 

 

 

a)  µ.I b)  µ.I

c)  Q / I d)  Q / I

)0,0,0,1(=incL
r

 )0,0,0,1(=incL
r

 

↑τ  

↑τ  ↑τ  

↑τ  

)0,0,0,1(=incL
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 )0,0,0,1(=incL
r
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Figure 43 – Coefficients de sensibilité en fonction de τ  pour une polarisation horizontale, avec 1=ω  et 

0λ=gr . 
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Figure 44 – Coefficients de sensibilité en fonction de τ  pour une polarisation verticale, avec 1=ω  et 0λ=gr . 

a)  µ.I b)  µ.I)0,0,1,1( −=incL
r

 )0,0,1,1( −=incL
r

 

a)  Q / I b)  Q / I)0,0,1,1( −=incL
r

 )0,0,1,1( −=incL
r

 

↑τ  
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Pour les trois états incidents de polarisation, la sensibilité des courbes de BRDF-BTDF à τ  est identique. Cette 

sensibilité est constante sur un grand domaine angulaire pour des épaisseurs optiques inférieures à 5 ; au-delà de 

cette valeur, la sensibilité diminue. En effet, nous tendons vers une diffusion isotrope et la BRDF tend vers une 

valeur seuil. Seules la rétrodiffusion et la transmission ont une sensibilité dont le comportement n’est plus 

angulairement constant. Toutefois, cette sensibilité est plus faible sauf lorsque l’épaisseur optique s’accroît. 

 

Les sensibilités observées sur le rapport IQ /  sont fortement liées à l’état de la polarisation incidente. En 

éclairement non polarisé, le pic de sensibilité maximale essentiellement observé en réflexion évolue en fonction 

de la valeur de l’épaisseur optique. Pour de faibles épaisseurs optiques ( 5,1<τ ), la sensibilité est maximale pour 

des directions de diffusion appartenant à l’intervalle [ ]0;5,0− . Le domaine angulaire [ ]5,0;1 −−  est à privilégier 

lorsque 5,1≥τ . Ces pics résultent d’un point singulier dans la représentation de )(μsC  lorsque 0)( ≈idiffuséS μ  

(cf. Eq. 136) . Ainsi, le maximum de sensibilité est atteint lorsqu’on parvient à trouver le point de changement de 

signe du taux de dépolarisation linéaire IQ / . Ce phénomène est surtout connu en astronomie sous la 

dénomination « negative polarization » et a donné lieu à de nombreuses études[109][110]. En polarisation 

rectiligne, seul un état )0,0,1,1( −  et une épaisseur optique supérieure à l’unité sont exploitables dans le domaine 

angulaire [ ]0;5,0− . Dans les autres cas, la sensibilité de IQ /  à τ  est négligeable et tend vers zéro ( τ∀ ). 

 

Si l’albédo est modifié ( 1≠ω ), le comportement général de la sensibilité est identique : IQ /  est l’élément du 

vecteur de Stokes le plus sensible à l’épaisseur optique. Seul le domaine angulaire d’intérêt est modifié. Ainsi, la 

Figure 45 représente la partie la plus remarquable de l’étude de sensibilité réalisée pour 8,0=ω  avec 

)0,0,0,1(=incL
r

. Le domaine angulaire à considérer ( ω∀ ) correspond à l’intervalle [ ]0;5,0− . Ce domaine reste 

valable quel que soit τ  tant que l’albédo est différent de l’unité. Dans ce dernier cas, il sera nécessaire de 

distinguer les deux intervalles décrits précédemment. 

 

 
Figure 45 – Evolution de la sensibilité à τ  en fonction de la valeur de l’albédo. 

 

Q/I    )0,0,0,1(=incL
r
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L’exploitation de ces résultats démontre que la sensibilité de la BRDF-BTDF à τ  est quasiment identique sur 

tous les angles, quelles que soient l’albédo et les épaisseurs optiques des milieux étudiés. Nous conserverons les 

données en IQ /  qui sont beaucoup plus sensibles à l’épaisseur optique sur des domaines angulaires limités (en 

réflexion essentiellement). En considérant principalement la partie réfléchie du rayonnement, notre méthode 

d’optimisation reste compatible avec l’étude de matériaux dont la transmission n’est pas accessible 

expérimentalement (cas des peintures non autoportées par exemple). 

 

 

 

• Sensibilité à l’albédo 

Nous considérons une épaisseur optique constante ( 1=τ ) et une granulométrie identique au cas précédent 

( 0λ=gr  et 2,1=gσ ). La Figure 46 représente l’évolution angulaire des coefficients de sensibilité normalisés 

pour différentes valeurs de l’albédo et différents états de polarisation. 

 

En polarisation rectiligne, le rapport IQ /  n’apparaît pas très sensible à l’albédo tant que l’absorption domine 

( 1≠ω ). En effet, l’absence de diffusion ne favorise pas la dépolarisation du rayonnement incident : en diffusion 

simple, le vecteur de Stokes diffusé peut s’écrire ( ) ( )0,0,1,10,0,, ,11121211 ±≅±± SSSS  d’où un rapport 

1/ ±≅IQ . Sur un large domaine angulaire, les niveaux de sensibilité sont inférieurs à ceux constatés sur les 

BRDF-BTDF lorsque 1<ω . 

Dans le cas d’une onde incidente non polarisée, cette sensibilité s’améliore bien qu’elle demeure inférieure à 

celle des BRDF-BTDF sur un large domaine angulaire : en diffusion simple, le vecteur de Stokes diffusé peut 

s’écrire ( )0,0,, 1211 SS  d’où un rapport ( ) ( )μμ 1112 // SSIQ ≅  et une variation angulaire plus marquée. 

 

Le coefficient de sensibilité en BRDF-BTDF ne varie pas beaucoup en fonction de l’état de la polarisation 

incidente. Cette sensibilité est relativement constante sur un large domaine angulaire i.e. pour [ ]25,0;75,0 −−∈μ  

et [ ]75,0;0∈μ . De plus, la BRDF-BTDF est d’autant plus sensible à l’albédo que celui-ci augmente. 
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Figure 46 - Coefficients de sensibilité en fonction de ω  et de incL
r

 avec 1=τ  et 0λ=gr . 

a)  µ.I b)  Q / I
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Le comportement angulaire de la sensibilité est identique pour différentes valeurs de l’épaisseur optique, seuls 

les niveaux changent comme l’illustre la Figure 47. La sensibilité à l’albédo semble s’accroître lorsque τ  

augmente, autrement dit lorsque l’on augmente le niveau global de la diffusion. Les remarques faites sur le 

domaine angulaire d’intérêt restent inchangées quelle que soit la valeur de l’épaisseur optique du milieu. 

 

 

 
Figure 47 – Evolution de )(ωsC  pour différentes valeurs de l’épaisseur optique. 

 

 

 

 

• Sensibilité à la granulométrie 

La distribution en taille des particules )(rρ  est modélisée par une loi log-normale dont les principaux 

paramètres sont le rayon gr  et la variance gσ  (cf. Chapitre I). Les codes de Lorenz-Mie permettent de calculer 

la matrice de diffusion pour chaque angle de la quadrature numérique. Mishchenko[42] a démontré que les deux 

variables qui caractérisent le mieux la distribution et qui sont prépondérantes dans la matrice de diffusion sont le 

rayon effectif effr  et la variance effective effv  :  

∫ ⋅⋅⋅⋅⋅=
max

min

2)(1 r

r
eff drrrr

G
r πρ  Eq. 142

∫ ⋅⋅⋅−⋅⋅
⋅

=
max

min

22
2 )()(1 r

r
eff

eff
eff drrrrr

rG
v πρ  Eq. 143

 

avec G  tel que[108] : 

∫ ⋅⋅⋅=
max

min

2)(
r

r
drrrG πρ  Eq. 144

 

µ.I    )0,0,0,1(=incL
r

 

↑τ  
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Dans le cas d’une distribution log-normale de rayon modal gr  et de variance gσ , on montre que :  

g
err geff

σ2ln
2
5

⋅
⋅=      et     1

2ln −= geeff
σν  

Eq. 145

 

En prenant gr  comme paramètre et en fixant la variance gσ , on peut modéliser les variations de effr  

indépendamment de celles de effv . Nous avons choisi de nous focaliser sur ce paramètre. En effet, la prise en 

compte simultanée de la variance gσ  et du rayon modal gr  comme paramètres pénalise la détermination de la 

matrice de Mueller qui est principalement gouvernée par le rayon effectif. Les deux paramètres n’étant pas 

indépendants dans leurs effets, un mauvais conditionnement serait possible. 

La granulométrie retrouvée après identification de l’unique paramètre gr  est donc une « granulométrie sphérique 

équivalente » de variance effective fixée par la valeur de gσ . C’est une hypothèse limitative. Néanmoins, une 

approche consistant à faire varier la valeur de gσ  en entrée de l’optimisation pourra être envisagée par la suite. 

Nous regarderons cet effet ultérieurement. 

 

Dans cette étude de sensibilité, seule la matrice de diffusion est modifiée via le rayon des particules. L’épaisseur 

optique et l’albédo sont constants et valent respectivement 1=τ  et 1=ω . Sur les courbes de sensibilité de la 

BTDF ( 1+≈μ , Figure 48), la sensibilité à la granulométrie est élevée si on considère des angles proches de la 

normale. Nous avons déjà montré dans le chapitre précédent que les pics de transmission des fonctions de phase 

dépendaient fortement de la valeur du rayon moyen des diffuseurs ( gr ). On retrouve ici ce comportement avec 

une forte sensibilité pour le domaine angulaire correspondant. Le coefficient de sensibilité en BRDF-BTDF reste 

faible et constant pour les autres directions de diffusion μ , notamment pour un rayon égal à la longueur d’onde 

d’éclairement 0λ . On pourra noter que la sensibilité est globalement identique à celle observée sur l’épaisseur 

optique à l’exception notable de cette zone de diffusion avant.  

 

Pour le paramètre IQ / , la polarisation de l’onde incidente joue un rôle essentiel sur la sensibilité au paramètre 

de taille comme l’indiquent les résultats de la Figure 48. Pour un éclairement non polarisé )0,0,0,1( , le pic 

correspondant à une forte sensibilité en réflexion se situe dans le domaine angulaire privilégié [ ]25,0;75,0 −− . Ce 

domaine peut être recouvrant avec celui de forte sensibilité à l’épaisseur optique (cf. Figure 43). On peut noter 

aussi une forte sensibilité pour des rayons importants autour des directions de transmission et de rétrodiffusion. 

Pour une polarisation rectiligne de type )0,0,1,1( , le rapport IQ /  est peu sensible à gr  excepté proche de la 

rétrodiffusion ( 1−→μ ). Pour )0,0,1,1( −=incL
r

 et quel que soit gr , il existe un unique domaine angulaire 

( [ ]0;75,0−∈μ ) où les coefficients de sensibilité sont toujours élevés. Cette zone d’intérêt recouvre celle des 

coefficients de sensibilité en IQ /  lorsque τ  est faible (cf. Figure 45). Ainsi, nous limitons notre étude aux 

zones de transmission et de rétrodiffusion pour les courbes de BRDF-BTDF et de IQ / . 
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Figure 48 – Coefficients de sensibilité en fonction de gr  et de incL
r

 avec 1=τ  et 1=ω . 

a)  µ.I b)  Q / I

c)  µ.I d)  Q / I

e)  µ.I f)  Q / I

)0,0,0,1(=incL
r

 )0,0,0,1(=incL
r

 

)0,0,1,1(=incL
r

 )0,0,1,1(=incL
r

 

)0,0,1,1( −=incL
r

 )0,0,1,1( −=incL
r

 



C o n t r i b u t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  à  l ’ é t u d e  d e  m i l i e u x  d i f f u s a n t s   N i c o l a s  R I V I E R E  

   101

• Détermination des domaines angulaires d’intérêt en incidence normale 

L’épaisseur optique est un paramètre qui conditionne particulièrement le problème d’optimisation des données 

de diffusion[30][111][112]. Pour faciliter l’optimisation, ce paramètre est donc en général supposé connu. Sur la 

Figure 49, nous avons représenté le nombre de conditionnement cN  en fonction de τ  pour les deux premiers 

éléments du vecteur de Stokes diffusé (grandeurs normalisées avec 1=ω  et 0λ=gr ). Deux cas sont étudiés : 

soit l’épaisseur optique est un paramètre de l’optimisation à part entière, soit ce paramètre est exclu de 

l’optimisation (i.e. il est supposé connu).  

Dans un premier temps, le nombre de conditionnement est évalué en considérant l’ensemble des directions de 

diffusion du demi-espace afin de se rapprocher des fonctions de « coût » généralement utilisées dans la plupart 

des méthodes d’optimisation en optique non polarisée. Nous distinguons simplement la partie réfléchie où 

] [0;1−∈μ  et la partie transmise où ] [1;0 +∈μ . 

 

 
Figure 49 – Evolution de )(τcN  avec ou sans τ  comme paramètre pour un éclairement incident non polarisé. 

 

Lorsque l’épaisseur optique est considérée comme paramètre dans le vecteur x
r

, le problème est plus mal 

conditionné que lorsque ce paramètre est supposé connu. C’est donc un paramètre important que la méthode 

d’optimisation doit rapidement estimer afin de faciliter l’indépendance des autres paramètres. D’autre part, on 

peut globalement constater une baisse du conditionnement lorsque l’épaisseur optique s’accroît. En effet, la 

diffusion multiple lisse les effets des autres paramètres et diminue leur sensibilité. L’identification devient 

d’autant plus difficile que l’épaisseur optique est importante.  

 

L’étude de sensibilité nous a permis de distinguer des domaines angulaires où la sensibilité à τ  est maximale sur 

l’élément IQ / . La Figure 50 compare le nombre de conditionnement calculé sur deux domaines angulaires 

différents : 

• Tout le demi-espace tel que 00,1 <<− μ  

• Un intervalle restreint tel que 05,0 <<− μ     pour 5,1<τ  
  5,01 −<<− μ   pour 5,1≥τ  

a) Réflexion b) Transmission 
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Le conditionnement est quasi-équivalent dans les deux cas mais en adaptant l’intervalle, on s’affranchit des 

oscillations de cN  entre les faibles et les fortes épaisseurs optiques. Pour améliorer le conditionnement, il 

conviendrait d’adapter continuellement l’intervalle d’intérêt en fonction de la valeur de τ  au lieu de considérer 

seulement deux intervalles. Cela revient à choisir un intervalle qui contient systématiquement le pic de 

sensibilité à τ . Notre démarche devant rester vraie même si les autres paramètres (ω  et gr ) sont modifiés, on 

limite l’étude à deux intervalles : un pour les épaisseurs optiques faibles, l’autre pour les fortes épaisseurs 

optiques. 

 

 
Figure 50 – Evolution de )(τcN  en fonction du domaine angulaire choisi. 

 

 

 

Les méthodes d’optimisation existantes font souvent appel aux coefficients de sensibilité que l’on retrouve par 

exemple dans le calcul du gradient de la fonction « coût ». Ces coefficients ne doivent pas être linéairement 

dépendants si l’on souhaite améliorer le processus d’optimisation. En effet, le calcul d’un vecteur de descente est 

faussé si le gradient n’est pas linéairement indépendant.  

 

Les simulations numériques précédentes permettent d’identifier les domaines angulaires où, pour chaque 

variable du vecteur x
r

,  la sensibilité d’un élément du vecteur de Stokes ( I⋅μ  ou IQ / ) est maximale. Ces 

domaines doivent rester vrais sur une large plage de valeurs des paramètres considérés, quelles que soient ces 

valeurs sur un domaine de validité borné ( [ ]1;0∈ω  par exemple). Ils ne doivent pas coïncider avec la 

définition des intervalles des autres paramètres pour s’affranchir d’une éventuelle inter-dépendance de la ou des 

fonction(s) « objectif(s) ». 
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L’état de polarisation de l’éclairement de l’échantillon joue également un rôle important sur la sensibilité du 

vecteur de Stokes diffusé aux différents paramètres. En polarisation rectiligne, certains domaines angulaires 

viennent compléter ceux déjà donnés pour un éclairement non polarisé. Par exemple, pour des milieux 

optiquement épais ( 5>τ ), la détermination de τ  sera facilitée si on considère un état de la polarisation 

incidente égal à )0,0,1,1( − . Pour 5<τ , 1≈ω  et des particules ayant un rayon de l’ordre de la longueur d’onde, 

l’éclairement non polarisé est suffisant. Dans ces conditions, les domaines angulaires à retenir sont répertoriés 

dans le Tableau 5. Dans ce qui suit, nous ne travaillerons qu’avec un éclairement non polarisé, sauf indications 

contraires. 

 

 

 
 

Epaisseur optique :τ  Albédo : ω  Rayon : gr  
     

BRDF ou ( )réfléchiI⋅μ   - 25,075,0 −<<− μ  75,01 −<<− μ  

BTDF ou ( )transmisI⋅μ   - 25,00 << μ  175,0 << μ  
     

 

( )réfléchiIQ /   

Si 1≈ω  : 
05,0 <<− μ     pour 5,1<τ  

5,01 −<<− μ   pour 5,1≥τ  

Sinon : 
05,0 <<− μ  

- - 

( )transmisIQ /   - - 175,0 << μ  

Tableau 5 – Domaines angulaires d’intérêt pour chaque paramètre en éclairement non-polarisé. 
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• Détermination des domaines angulaires d’intérêt hors incidence normale 

La même démarche est applicable dans le cas d’un éclairement de l’échantillon en dehors de la normale. Dans 

ces conditions, la luminance diffusée n’est plus identique dans chacun des plans ϕ  (rupture de la symétrie) et 

une étude de sensibilité plus complète, élargie à l’angle azimutal s’avère nécessaire. 

 

Les premières simulations démontrent que certains plans ϕ  apportent un complément d’information pour 

caractériser les milieux avec un angle d’éclairement éloigné de l’incidence normale. Lorsque 0μ  est différent de 

1 , la luminance diffusée est recomposée à partir de la base ( )±± ,
,2

,
,1 , s

m
c

m LL
rr

 définie dans le chapitre II. Ainsi, les 

éléments IU /  et IV /  du vecteur de Stokes sont non nuls dans certains cas. Nous présentons dans les pages 

suivantes quelques résultats issus de l’étude de sensibilité effectuée avec une incidence de °60  sur l’échantillon 

et un éclairement incident non polarisé qui est ensuite modifié (polarisé) par le passage des interfaces, 

contrairement au cas de l’incidence normale. 

 

 

Sensibilité à l’épaisseur optique, hors incidence normale 

Dans un premier temps, considérons l’évolution de )(τsC  pour un éclairement incident à °60  de la normale de 

la face d’entrée de l’échantillon (cf. Figure 51). Le comportement angulaire de la BRDF-BTDF est différent de 

celui constaté sur la Figure 42, notamment dans le plan °= 0ϕ  où la sensibilité à τ  n’est plus constante sur tous 

les μ . On peut en particulier constater deux zones (en réflexion ou en transmission) où la sensibilité est faible et 

qui correspondent aux secteurs de diffusion voisins des pics spéculaire ou collimaté définis dans le matériau. On 

observe probablement un comportement issu d’un effet combiné d’une diffusion préférentielle dans le plan 

d’incidence et de la présence d’un cône de réfraction.  

 

Le comportement observé sur le taux de dépolarisation IQ /  reste inchangé. Il est toujours possible d’utiliser les 

domaines angulaires définis dans le Tableau 5 pour optimiser le paramètre τ . La dépolarisation de la luminance 

selon U  et V  n’apparaît que dans les plans °≠ 0ϕ  et °≠ 180ϕ  i.e. en dehors du plan d’incidence. En effet, on 

recompose difL
r

 sur une base en sinus pour les deux derniers termes du vecteur de Stokes. Les pics de sensibilité 

maximale observés sur les rapports IU /  et IV /  pour certains plans de diffusion (cf. Figure 51c et d) pourraient 

être exploitables dans une méthode d’optimisation en complément de ceux déjà présents sur IQ / . Néanmoins, 

cette généralisation nécessiterait une étude plus approfondie. 
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Figure 51 – Sensibilité à l’épaisseur optique, hors incidence normale, pour différents plans ϕ , avec 1=ω  et 0λ=gr . 

 

a) I⋅μ     )0,0,0,1(=incL
r

 b) IQ /     )0,0,0,1(=incL
r

 

c) IU /     )0,0,0,1(=incL
r

 d) IV /     )0,0,0,1(=incL
r
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Sensibilité à l’albédo, hors incidence normale 

Hors incidence normale (cf. Figure 52), la BRDF-BTDF est toujours aussi sensible à l’albédo que dans le cas de 

l’incidence normale. On remarque une évolution du comportement dans le plan d’incidence même si hors de ce 

plan, on retrouve grossièrement le comportement angulaire que nous avions observé pour le cas de l’incidence 

normale (cf. Figure 46a). De plus, la valeur de )(ωsC  varie en fonction du plan ϕ  considéré et atteint un 

maximum dans le demi-plan complémentaire °= 180ϕ .  

En comparaison avec la Figure 46b, le pic de sensibilité pour l’élément IQ /  (cf. Figure 52b avec °= 0ϕ ) est 

beaucoup plus étroit et centré sur l’angle 75,0,0 =milieuμ  correspondant à l’angle transmis dans le milieu pour 

une incidence 5,00 =μ  après passage des interfaces en quartz. 

On notera enfin que les rapports IU /  et IV /  dans le plan croisé ( °= 90ϕ ) sont très sensibles, en particulier en 

transmission. En réflexion, les forts niveaux de sensibilité observés pourraient aussi être exploités en 

complément de la BRDF (voire en remplacement) si la transmission n’est pas accessible. En effet, dans cette 

zone et dans ce plan, les rapports IU /  et IV /  sont très peu sensibles à l’épaisseur optique. 

 

 

 
Figure 52 – Sensibilité à l’albédo, hors incidence normale, pour différents plans ϕ , avec 1=ω , 2=τ  et 0λ=gr . 

a) I⋅μ     )0,0,0,1(=incL
r

 b) IQ /     )0,0,0,1(=incL
r

 

c) IU /     )0,0,0,1(=incL
r

 d) IV /     )0,0,0,1(=incL
r
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Sensibilité à la granulométrie, hors incidence normale 

Cette dernière étude de sensibilité n’apporte pas d’information supplémentaire sur la détermination des domaines 

angulaires à privilégier lors du processus d’optimisation pour les paramètres IQ /  et I⋅μ . On vérifie bien que 

la sensibilité maximale pour la BTDF est située autour de la direction incidence 5,00 == μμ  et qu’elle est plus 

importante dans le demi-plan complémentaire. Dans le plan principal, on perd la sensibilité en transmission du 

rapport IQ / . On retrouve un comportement voisin du cas polarisé rectilignement (cf. Figure 48d et f) en 

incidence normale, probablement lié au fait que l’interface d’entrée polarise le rayonnement transmis dans le 

milieu. 

Les éléments IU /  et IV /  ne sont sensibles qu’en transmission (cf. Figure 53c et d). Ces domaines angulaires 

sont peu différents de ceux observés pour )(ωsC  et de )(τsC , pour les mêmes éléments du vecteur de Stokes et 

le même plan ϕ . Par conséquent, il sera difficile d’optimiser conjointement l’albédo, l’épaisseur optique et le 

rayon à partir de ces données en transmission. Par contre, leurs faibles sensibilités en réflexion renforcent la 

remarque faite dans le paragraphe précédent à propos de l’intérêt de ces données pour l’identification de 

l’albédo. 

 

  
Figure 53 – Sensibilité au rayon, hors incidence normale, pour différents plans ϕ , avec 1=ω  2=τ  et 0λ=gr . 

a) I⋅μ     )0,0,0,1(=incL
r

 b) IQ /     )0,0,0,1(=incL
r

 

c) IU /     )0,0,0,1(=incL
r

 d) IV /     )0,0,0,1(=incL
r
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Synthèse de l’utilisation des simulations hors incidence normale 

Même si elle ouvre certaines voies potentielles d’amélioration, l’étude de sensibilité hors incidence normale ne 

permet pas, en l’état, de dégager un intérêt majeur sur son utilisation dans l’identification des paramètres. Malgré 

quelques améliorations possibles, certains comportements sont redondants avec les informations que l’on peut 

obtenir en incidence normale sur les BRDF-BTDF ou le rapport IQ / . De surcroît, l’utilisation des autres 

données que sont IU /  ou IV / , à l’exception de certains secteurs angulaires, n’apporte que peu d’éléments. 

Pour finir, il ne faut pas perdre de vue que la résolution de l’ETRP hors incidence normale requiert des temps de 

calculs plus importants et que ce paramètre « temps » n’est pas à négliger dans une démarche itérative. En 

pratique, le banc expérimental que nous avons développé effectue les mesures du vecteur de Stokes diffusé dans 

le même plan ϕ  que celui de l’éclairement incident. Dans les autres plans de diffusion, les luminances ne sont 

pas accessibles expérimentalement. 

 

Pour toutes ces raisons, on limitera la suite des travaux sur la méthode d’identification à un éclairement normal 

de l’échantillon. La minimisation de données polarisée dans différents plans azimutaux peut être considérée 

comme une perspective au travail présenté, de même que l’utilisation d’une polarisation incidente de type 

circulaire. 
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4 IDENTIFICATION DES PARAMETRES EN DIFFUSION POLARISEE 
 

4.1 PRESENTATION DES DIFFERENTES METHODES D’OPTIMISATION 
 

L’analyse de sensibilité a été conduite en fonction de l’état de la polarisation incidente, de l’angle d’incidence 

sur l’échantillon et du jeu de paramètres x
r

. Les conclusions et les remarques faites précédemment en incidence 

normale sont directement exploitables dans une démarche d’optimisation contrainte où chaque paramètre est 

borné sur un intervalle donné. Différents modèles d’optimisation existent. Dans notre cas, l’algorithme général 

est représenté sur la Figure 54 et reste indépendant de la méthode contrainte choisie pour minimiser les fonctions 

« objectifs ». Le processus itératif est stoppé lorsque la valeur de chaque paramètre converge vers une unique 

solution. Les critères de convergence sont initialement fixés par l’utilisateur et répondent à certaines conditions 

sur les techniques de minimisation des fonctions. 

 

 

Minimisation à n dimensions des 
fonctions « objectif »   )(xFi

r  

NON OUI 
FIN 

)(kβ
r

 )(kω  et  )(kτ  
 

)1( +kβ
r

 )1( +kω  et  )1( +kτ  
 Itération suivante 

kk →+1  

( ) ( ) τεττ ≤−+ kk 1  
( ) ( ) ωεωω ≤−+ kk 1  

( ) ( ) βεββ ≤−+ kk
rr

1  

Vérification des critères 
     de convergence 

 
Figure 54 – Schéma d’optimisation des paramètres. 

 

 

La difficulté de l’optimisation est de concevoir des algorithmes pour évaluer le minimum de F  avec des 

contraintes sur les différentes variables discrètes recherchées. L’émergence de nombreuses méthodes traduit le 

constat qu’il n’y a pas de méthode unique pour résoudre tous les problèmes d’optimisation. 

 

Historiquement, le premier domaine exploité pour les méthodes d’optimisation est la résolution de systèmes 

linéaires. Ainsi, la méthode du simplex élaborée par Dantzig[105] permet de résoudre des systèmes linéaires de 

plusieurs milliers de variables. Le second domaine concerne la programmation dite « combinatoire »[104] où la 

complexité réside dans l’évaluation d’un système doté de variables discrètes. Enfin, le domaine de l’optimisation 
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contrainte de fonctions non linéaires est celui auquel nos travaux se rapportent : le système des équations 

continues et dérivables { }iF  est non linéaire et borné sur un intervalle. De nombreux progrès sont encore à faire 

dans ce domaine puisque les méthodes actuelles ne permettent pas d’évaluer des systèmes ayant de nombreuses 

variables, rendant indispensable la limitation du nombre de paramètres recherchés. On constate aussi que ces 

algorithmes peuvent converger vers des optima locaux donc non globaux, ce qui rend délicat leur utilisation en 

particulier dans l’établissement de critères d’arrêt efficaces. 

 
Différentes techniques s’inscrivent dans le cadre de cette étude. Les méthodes dites de Levenberg-Marquardt[106] 

et de RSNR[107] (Ridge Stabilized Newton Raphson) sont fiables et convergent généralement après quelques 

itérations vers une solution précise. Elles nécessitent le calcul approché d’une matrice Hessienne à chaque 

itération. Elles sont assez fiables quand il y a peu de valeurs initiales et fonctionnent bien avec des contraintes. 

Nous choisissons d’en présenter deux autres qui sont couramment utilisées pour retrouver des paramètres bornés 

à partir de données non polarisées et qui sont beaucoup plus efficaces. Ces deux méthodes sont respectivement 

une méthode de gradients conjugués et une méthode de type quasi-Newton. Contrairement à la méthode de type 

quasi-Newton[31], la méthode du gradient conjugué[87] utilise un espace mémoire plus faible mais est plus lente et 

parfois moins fiable.  

 
Dans ce chapitre, ces algorithmes et les fonctions « objectifs » qu’ils minimisent sont utilisés sur des données 

polarisées issues de simulations numériques. Les fonctions « objectifs » )(xFi
r

 sont minimisées avec le jeu de 

paramètres { }βωτ
rr

,,=x . Le vecteur β
r

 représente tous les paramètres qui modélisent la matrice de diffusion : 

dans le cas d’une approche utilisant des matrices réelles données par une granulométrie, β
r

 est simplement 

défini par les deux paramètres de la loi log-normale ( gr  et gσ ). 

 

Les processus itératifs à l’origine des méthodes d’optimisation employées s’écrivent formellement sous la forme 

suivante : 

kkkk dxx ⋅+=+ λ1  Eq. 146

 

où kx  est la valeur du paramètre jx  à la ièmek  itération, kλ  est le paramètre de descente et kd  est le vecteur 

de descente. Les techniques que nous avons choisi de mettre en œuvre diffèrent suivant les calculs retenus pour 

déterminer ces deux grandeurs. La direction de descente kd  doit vérifier la relation suivante pour assurer la 

convergence de la méthode vers un optimum local : 

0)( <⋅∇ kk
T dxF  Eq. 147

où )(xF∇  est le gradient de F  et )(xFT∇  est sa transposée. 

 
Dans les méthodes de Newton, le vecteur de descente est donné à partir de la matrice Hessienne )(2 xF∇  : 

( ) )()(
12

kkk xFxFd ∇⋅∇−=
−

 Eq. 148
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Plus généralement, dans les méthodes dites de type Newton[85], le vecteur de descente s’exprime à partir d’une 

matrice définie positive kA  i.e. à partir d’une matrice vérifiant 0>⋅⋅ yy k
T A , ny ℜ∈∀ , 0≠y  : 

)()( 1
kkk xFd ∇⋅−= −A  Eq. 149

 

Pour les méthodes du gradient conjugué, le vecteur de descente est une combinaison linéaire du gradient à 

l’itération k  et du vecteur de descente de l’itération précédente ( 1−k ). 

 

Un minimum local *x  de )(xF  est obtenu si et seulement si : 

0)( * =∇ xF  (condition de stationnarité)    et     )( *2 xF∇  est définie positive Eq. 150

 

Nous allons maintenant sommairement exposer les grands principes et les critères numériques de convergence de 

chacune des méthodes employés.  

 

 

 

• Méthode du gradient conjugué[32] 

Cette méthode a d’abord été développée par Fleetcher et al.[32] en 1964 avant d’être reprise par Polak[86] en 1971. 

Dans l’Eq. 146, kλ  minimise la fonction )()( 1 kkkk dxFxF ⋅+=+ λ . Le processus itératif est basé sur les 

relations suivantes : 

)( 01 xFd −∇=      et     1)( −⋅+−∇= kkkk dxFd β , 1>∀k  Eq. 151

 

Avec, pour Fleetcher et al. 

)()(
)()(

11 −− ∇⋅∇
∇⋅∇

=
kk

T
kk

T

k xFxF
xFxFβ  Eq. 152

 

et pour Polak : 

[ ]
)()(

)()()(

11

1

−−

−

∇⋅∇
∇−∇⋅∇

=
kk

T
k

T
kk

T

k xFxF
xFxFxFβ  Eq. 153

 

 

Cette dernière formulation permet d’obtenir de meilleurs résultats. Toutefois, la convergence de la méthode n’est 

rendue possible qu’en réinitialisant périodiquement la direction de descente. A la base, Fleetcher et al. proposent 

d’affecter à kd  la valeur opposée du gradient F−∇  toutes les 1+xN  itérations (où xN  est le nombre total de 

paramètres). D’autres critères ont ensuite été introduits par Beale[90] et Powell[91] mais ils ne suffisent pas pour 

observer la convergence rapide vers des solutions proches des valeurs attendues[30]. 
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Pour stopper le processus itératif et obtenir la convergence souhaitée, deux critères d’arrêt sont utilisés. Le 

premier concerne le calcul du gradient et le second porte sur le pas :  

 

Pour le gradient  ( )
( )

3/1
1

1);(max
)();(maxmax ε<⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅ −

k

ski
i xF

ixixg  

Pour le pas  ( )
3/2

1
1

1

)();(max
)()(

max ε<⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−

+

+

ixix
ixix

sk

kk

i
 

Eq. 154

 

où )(ixs  est le èmei  élément non nul de la matrice de descente diagonale fournie par l’utilisateur. A la fin du 

processus, il appartient à l’utilisateur de vérifier la réalité physique des grandeurs obtenues pour chacun des 

paramètres.  

 

A présent, nous allons détailler la méthode de quasi-Newton qui est numériquement plus robuste mais dont le 

principe est plus complexe à mettre en œuvre. 

 

 

 

• Méthode de quasi-Newton[31] 

Dans l’approche quasi-Newton donnée par Zhu C. et al.[31], il n’est pas nécessaire de faire des hypothèses sur les 

matrices Hessiennes et sur la structure des fonctions « objectifs ». Le bon déroulement de la méthode ne dépend 

pas du calcul de la dérivée seconde. De plus, l’espace mémoire requit par cet algorithme est limité et facilement 

adaptable par l’utilisateur. Enfin, le nombre d’itérations est faible et indépendant des propriétés des fonctions 

« objectifs ». C’est la raison pour laquelle cette méthode est souvent employée pour résoudre des problèmes où 

la matrice Hessienne )(2 xF∇  est difficile à calculer. Toutefois, cet algorithme ne converge pas rapidement si le 

nombre de paramètres est important et s’il y a interdépendance entre ces variables. En effet, il nécessite de 

nombreuses évaluations des fonctions « objectifs » entre chaque itération. On notera que si le problème est mal 

conditionné, il sera d’autant plus difficile d’obtenir des solutions précises puisque les critères de convergence 

seront atteints avant que toutes les variables soient finement déterminées. 

 

L’algorithme général est basé sur une méthode de projection des gradients[102] pour déterminer un premier jeu de 

paramètres lors de chaque itération. Son utilisation est justifiée par de nombreux travaux[99][103] qui démontrent la 

fiabilité de cette méthode sur de nombreux problèmes d’optimisation.  

 

Si on adopte la notation )( kk xFg ∇= , l’Eq. 149 se réécrit sous la forme suivante : 

( ) kkk gd ⋅−= −1A  Eq. 155
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Au début de chaque itération, les valeurs du paramètre kx , de la fonction « objectif » kF , du gradient kg  et de 

la matrice positive kA  sont connues. Pour commencer, on définit une fonction quadratique telle que : 

 

)()(
2
1)()()( kk

T
kk

T
kkk xxxxxxgxFxm −⋅−⋅+−+= A  Eq. 156

 

L’algorithme tient compte des bornes inférieure et supérieure de chaque paramètre x . La nouvelle fonction 

)(xmk  est approximativement minimisée en appliquant dans un premier temps une méthode de projection des 

gradients pour la borner. Ensuite, lors de la minimisation de )(xmk , on considère ces bornes comme étant les 

contraintes du système. La projection du gradient dans la direction de descente est donnée par : 

 

),,()( maxmin xxgtxPtx kk ⋅−=     avec     
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 Eq. 157

 

où j  représente le èmej  paramètre à optimiser. 

 

On utilise la méthode de Cauchy généralisée pour obtenir le premier minimum local (souvent noté cx ) dans 

cette direction de descente. Après avoir déterminé approximativement la solution c
k xx =+1 , on applique une 

méthode itérative dite de line search telle que kkk xxd −= +1  et vérifiant les conditions de Wolfe : 

 

k
T
kkkk dgxFxF ⋅⋅⋅+≤+ λα)()( 1      et     k

T
kk

T
k dgdg ⋅⋅≤⋅+ β1  Eq. 158

 

avec )( kk xFg ∇=  et les paramètres α  et β  respectivement égaux à 410− et 9,0  dans notre cas. On 

remarquera que la méthode classique dite de backtracking line search n’est pas utilisée ici car elle dégrade les 

performances d’un algorithme BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). Elle est remplacée par l’approche 

faite par Moré et al.[98] où le point généré 1+kx  satisfait l’Eq. 158. 

 

Le gradient est ensuite évalué pour le point 1+kx , une nouvelle approximation de la matrice Hessienne (notée 

1+kA ) est calculée avant d’effectuer l’itération suivante. L’originalité de la méthode réside dans l’utilisation de 

couples de correction { }ii ys ,  avec mkki −−= ,...,1  et m  le nombre d’itérations mémorisées. A chaque 

itération, ces grandeurs sont évaluées suivant l’Eq. 159 et permettent de conserver l’information sur la courbure 

de la fonction. 

 

kkk xxs −= +1      et     kkk ggy −= +1  Eq. 159
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La matrice positive kA  est alors obtenue à partir de la formule BFGS[97] et des couples de correction { }ii ys ,  

représentés sous forme matricielle. Nous ne détaillons pas ici la détermination de cette matrice qui fait partie des 

méthodes classiques de calcul et qui est évoquée dans les travaux de Byrd et al[97]. 

 

Pour stopper le processus d’optimisation, il est nécessaire de satisfaire les deux conditions suivantes. La 

première concerne l’évaluation de la fonction « objectif » pour le jeu de paramètres donné à la ème)1( +k  

itération : 

( ) m
1

1

1,,max
ε⋅≤

−

+

+ a
FF

FF

kk

kk  Eq. 160

 

avec mε  la précision de la machine (calculée automatiquement) et a  le facteur d’ajustement donné par 

l’utilisateur. Ce test stoppe l’algorithme lorsque la variation de la fonction « objectif » devient négligeable entre 

chaque itération. La précision des machines utilisées nous permet de fixer à titre d’exemple : 

• 1210=a  pour obtenir un ordre de grandeur de la solution. 
• 710=a  pour obtenir une moindre précision sur la solution, 
• 110=a  pour obtenir une bonne détermination de la solution, 

 

La deuxième condition est basée sur le calcul de la projection des gradients. Le vecteur gradient { }jgg =
r  

représente l’évaluation du gradient de la fonction « objectif » pour chaque paramètre j . Il est projeté et doit être 

nul lorsqu’un minimum local est trouvé. Le test suivant arrête le processus d’optimisation lorsque la norme de g
r

 

devient négligeable : 

gg Tolproj ≤
∞

r  Eq. 161

 

La tolérance gTol  est fixée par l’utilisateur et ne doit pas être inférieure à mε  pour que l’Eq. 161 puisse être 

vérifiée lorsque le jeu de paramètres considéré équivaut à celui des paramètres réels recherchés. 

 

Les travaux de Calamai et al.[99] et de Conn et al.[100] ont montré que l’oscillation de la solution dans le domaine 

de validité des paramètres n’est pas favorable à la convergence vers une solution réelle. Ces oscillations sont 

liées à la méthode qui est indépendante de la structure du problème étudié. Toutefois, le nombre d’opérations est 

limité et l’espace mémoire requis pour la minimisation est faible. C’est pour cette dernière raison que nous 

privilégions l’approche de quasi-Newton pour minimiser nos fonctions « objectifs ».  

 

Après avoir exposées ces méthodes, nous détaillons à présent la définition des fonctions « objectifs » 

indispensables à la mise en place de notre méthode d’identification des paramètres. On notera qu’une approche 

de type recuit simulé[101] a aussi fait l’objet de quelques tests préliminaires. Les temps de calcul pour obtenir une 

convergence se sont avérés très longs par rapport aux autres méthodes. C’est pour cette raison que cette voie n’a 

été davantage investigué mais son emploi demeure envisageable dans le futur. 
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4.2 DEFINITIONS DES FONCTIONS « OBJECTIFS » 
 

Notre technique d’optimisation des données polarisées résout l’ETRP (code METROPOL) pour générer les 

vecteurs de Stokes diffusés d’un milieu unidimensionnel à partir de ces propriétés radiatives (données d’entrée 

du code). Ce module est intégré dans un nouveau code de calcul nommé PARADOXE (Paramètres RADiatifs 

par Optimisation de données eXpérimentales d’Echantillons). Il permet de minimiser les fonctions « objectifs » 

en s’appuyant sur les deux modèles évoqués précédemment où les paramètres peuvent être contraints. Avant 

d’appliquer ces méthodes, il est nécessaire d’introduire la notion de fonctions « objectifs » et d’écrire 

formellement leurs équations. 

 

En optique non polarisée, un seul jeu de données (BRDF-BTDF) est disponible pour définir une seule fonction 

« objectif ». Lorsque la polarisation de la luminance diffusée est considérée, le vecteur de Stokes peut être utilisé 

dans son intégralité pour définir plusieurs fonctions. Les fonctions « objectifs » jF  s’expriment comme étant la 

somme de différences finies entre un vecteur de Stokes de référence (valeurs expérimentales ou numériques) et 

des données simulées par résolution de l’ETRP. Dans notre cas, ces fonctions se déduisent de l’étude de 

sensibilité et sont définies sur des domaines angulaires différents, en fonction des paramètres considérés 

(cf. Tableau 5). Les méthodes d’optimisation permettent de minimiser ces fonctions pour un rayonnement 

incident non polarisé en incidence normale. 

 

Pour l’épaisseur optique, la fonction « objectif » τF  est telle que : 
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où τN  est le nombre total d’angles inclus dans l’intervalle défini par le Tableau 5 et où ia  est un facteur de 

pondération de la fonction « objectif ». 

 

Pour l’albédo, on a :  
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γω,N  est le nombre de points pris en compte dans les domaines angulaires définis respectivement pour la BRDF 

et la BTDF (cf. Tableau 5). 
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Pour la granulométrie, rF  est calculée à partir d’une variation du rayon moyen des particules qui intervient dans 

la loi de distribution en taille et est normalisée par le nombre de points ( xrN , ) présents dans chacun des 

intervalles angulaires donnés :  
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Il nous a semblé utile d’appliquer deux types de fonctions afin de regarder la sensibilité de la méthode au choix 

d’une forme de fonction « objectif ». Deux jeux de fonctions ( 1
jF  et 2

jF ) sont donc définis à partir de deux 

expressions du facteur correctif ia . La première expression permet de calculer une fonction « objectif » qui est 

pondérée en valeur absolue par le produit de l’angle quadratique pris à l’extérieur du milieu ( iext,μ ) et du poids 

correspondant ( iext,ρ ) : 

iextiextia ,,
1 ρμ ⋅=  Eq. 165

 
 

La formulation du facteur 1
ia  permet de séparer en trois grandes parties l’espace angulaire en réflexion ou en 

transmission. Elles correspondent aux domaines de validité des fonctions 1
jF  et considèrent indépendamment : 

• le pic avant ou de rétrodiffusion ( 1±→μ ), 
• les grands angles de diffusion ( 0→μ ), 
• les angles intermédiaires. 
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Figure 55 – Représentation du facteur correctif 1
ia  et correspondance avec les domaines de validité des 1

jF . 

 

 

Ce facteur correctif (cf. Figure 55) permet de modérer l’importance des fonctions pour les grands angles de 

diffusion où les valeurs expérimentales peuvent être entachées d’une erreur de mesure, le rapport signal à bruit 

diminuant. De plus, cette astuce numérique permet d’apporter artificiellement plus ou moins d’importance à 

certains domaines angulaires donc à certaines fonctions objectifs qui leur sont associées. D’autre part, l’étude de 

sensibilité conduite dans le Chapitre précédent a montré que pour μ  tendant vers 0 , le paramètre IQ /  était 

pour des faibles épaisseurs optiques, non seulement sensible à τ  mais aussi à l’albédo. La pondération choisie 

corrige cet effet puisque pour μ  tendant vers 5,0 , la sensibilité à l’albédo disparaît. Toutefois, cette pondération 

est moins favorable pour les angles proches de la normale, alors qu’ils sont sources d’information pour la 

granulométrie par exemple. En revanche, on limite l’effet de l’épaisseur optique sur la BRDF-BTDF qui n’est 

plus négligeable quand μ  tend vers 1  pour de fortes épaisseurs optiques. Néanmoins, comme nous le verrons 

par la suite, ces pondérations relatives sont en partie corrigées par la définition de la fonction « coût » totale. 

 

On définit également une deuxième fonction « objectif » 2
jF  qui ne tient pas compte de la correction 

précédente : on fixe 12 =ia . Ce type de fonction est en général utilisé dans la plupart des travaux en 

identification des paramètres radiatifs (optique non polarisée). 

 

Pour limiter les temps de calculs, nous choisissons de ne pas minimiser chacune des fonctions jF  

indépendamment des autres car cela reviendrait à minimiser chaque fonction : 

• soit sur le seul paramètre d’intérêt considéré, les autres étant fixés, 

• soit sur les trois paramètres à la fois, et de ne retenir que la valeur du paramètre d’intérêt. 

1
ωF  

1
τF  1

rF  1
rF  

1
ωF  



N i c o l a s  R I V I E R E  C h a p i t r e  I I I  :  O p t i m i s a t i o n  d e  d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  p o l a r i s é e s  p a r  m é t h o d e s  d ’ i d e n t i f i c a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  

 118

Dans ces deux cas, une boucle interne à la boucle globale d’itération serait nécessaire et coûteuse en temps de 

calcul. Comme cela peut être le cas en optique non polarisée, une unique fonction « objectif » globale F  est 

donc définie comme étant la somme des trois fonctions τF , ωF  et rF , respectivement pondérées par de 

nouveaux facteurs de correction τα , ωα  et rα  : 

 

rr FFFF ⋅+⋅+⋅= ααα ωωττ  Eq. 166

 

Pour que l’optimisation soit efficace, on cherche à limiter l’influence d’un paramètre dans la réduction de la 

fonction « coût » totale. En effet, si une fonction est très supérieure à la somme des autres, la méthode va 

privilégier sa réduction. Cette situation peut alors conduire à la vérification d’un critère de convergence (par 

exemple, l’Eq. 160) sans modification des autres paramètres. Pour limiter cette erreur, il convient de fixer : 

 

rr FFF ⋅≈⋅≈⋅ ααα ωωττ  Eq. 167

 

Remarque : La première fonction « objectif » fait intervenir le produit iextiext ,, ρμ ⋅  et impose un écart entre les 

coefficients de correction jα  plus important que pour 2F  afin de satisfaire cette condition. Comme nous 

l’avions évoqué, cette hypothèse limite néanmoins l’effet d’un couple liant pondération angulaire ia  et fonction 

« objectif » pour un paramètre. 

 

 

Les facteurs jα  sont déterminés avant la première minimisation de la fonction globale F . Dans la pratique, on 

peut observer que la relation se conserve globalement dans le processus d’optimisation : 

• tant que la convergence n’est pas atteinte sur au moins un des paramètres. Dans ce cas, elle se 

maintient pour les paramètres restants. 

• dans le cas d’une réduction à peu prêt équivalente des fonctions objectifs de chaque paramètre. 

 

Ces deux cas de figure représentent la quasi-totalité des convergences observées. Dans les méthodes 

d’optimisation (gradient conjugué ou quasi-Newton), le gradient est alors calculé par : 
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Pour accroitre l’efficacité de convergence de la méthode, il est important que la fonction jF  soit indépendante 

des autres paramètres, i.e. que la relation suivante soit vérifiée :  
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Cette relation est vérifiée si le choix des fonctions « coût » pour chaque paramètre a bien été effectuée. Les 

fonctions « objectifs » étant définies, nous pouvons les utiliser dans notre démarche d’optimisation pour chacun 

des trois paramètres d’intérêt. 



N i c o l a s  R I V I E R E  C h a p i t r e  I I I  :  O p t i m i s a t i o n  d e  d o n n é e s  e x p é r i m e n t a l e s  p o l a r i s é e s  p a r  m é t h o d e s  d ’ i d e n t i f i c a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  

 120

5 VALIDATION NUMERIQUE DE LA METHODE D’IDENTIFICATION DES PARAMETRES 
 

L’objectif de ce paragraphe est d’évaluer la convergence de la méthode d’optimisation qui correspond le mieux à 

nos attentes, de déterminer les erreurs qu’elle engendre sur la détermination des paramètres et in fine de valider 

le principe de l’identification des paramètres utilisant des données polarisées. Les trois variables étudiées (τ , ω  

et gr ) sont contraintes et définies positives. L’albédo est également limité à une valeur maximale égale à 1 . En 

pratique, pour améliorer la convergence vers des solutions physiques, nous limitons également l’épaisseur 

optique ( 12max =τ ).  

Dans un premier temps, nous ne considérons qu’un seul paramètre dans la procédure d’optimisation pour vérifier 

l’efficacité des fonctions « objectifs » que nous utilisons. Les deux fonctions 1
jF  et 2

jF  sont testées dans notre 

démarche. Les calculs d’optimisation sur chaque paramètre pris individuellement sont menés avec les fonctions 
1
jF  pour se placer dans un cas volontairement défavorable où la contribution des grands angles et des très petits 

angles de diffusion est artificiellement limitée. Ce choix permet de vérifier l’effet ou l’apport de cette limitation.    

Dans un deuxième temps, nous optimisons sur l’ensemble des paramètres pour vérifier si le choix des fonctions 

« objectifs » et de leur domaine angulaire de validité sont indépendants du cas considéré. L’effet du choix de 

pondération est aussi estimé. La dernière partie est consacrée à une étude de sensibilité de l’outil numérique en 

fonction des valeurs des différents paramètres radiatifs et d’un bruit simulé. 

 

 

 

 

5.1 OPTIMISATION SUR UN SEUL PARAMETRE 
 

• Optimisation sur l’albédo 

L’optimisation des données s’effectue à partir des deux techniques numériques évoquées précédemment 

(gradient conjugué et quasi-Newton). C’est dans ce cadre que la fonction « objectif » globale doit être 

minimisée. L’identification est réalisée sur un seul paramètre à partir de la première fonction « objectif » 1
ωF . La 

deuxième fonction 2
ωF  fournit des résultats peu différents puisque le produit iextiext ,, ρμ ⋅  est quasi-constant dans 

le domaine angulaire considéré. 

 

L’épaisseur optique et la granulométrie (particules de latex, 0λ=gr , 2,1=gσ ) sont supposées fixes. Différents 

cas tests sont conduits. Nous faisons varier l’épaisseur optique, la valeur initiale de l’albédo et parcourons 

différents domaines d’albédo théoriques. L’albédo retrouvé et l’écart à la valeur théorique sont regroupés dans le 

Tableau 6. 
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   Gradient conjugué Quasi – Newton 

 ω  réel 
Valeur 
initiale 
de ω  

ω  
retrouvé 

Erreur 
ωω /Δ  itérN / fctN ω  

retrouvé 
Erreur 

ωω /Δ  itérN / fctN  

5,0=τ  0,50 0,20 0,55 9,50 % 2 / 8 0,51 3,70 % 2 / 18 
 0,80 0,50 0,80 0,14 % 3 / 13 0,79 0,30 % 8/ 40 
 1,00 0,50 0,99 0,65 % 3 / 11 1,00 0,00 % 2 / 6 
         

0,1=τ  0,50 0,20 0,49 0,12 % 4 / 17 0,47 4,50 % 14 / 72 
 0,80 0,90 0,86 7,60 % 3 / 15 0,79 0,20 % 4 / 21 
 1,00 0,80 1,00 0,00 % 3 / 10 1,00 0,00 % 2 / 2 
         

0,2=τ  0,50 0,20 0,50 0,04 % 4 / 17 0.49 0,14 % 2 / 42 
 0,80 0,50 0,79 0,89 % 11 / 38 0,79 0,20 % 7 / 34 
 1,00 0,50 1,00 0,00 % 3 / 11 1,00 0,00 % 2 / 8 
         

Tableau 6 – Optimisation sur l’albédo pour une épaisseur optique et une granulométrie données. 

 

Une attention particulière est portée sur les conditions initiales introduites par l’utilisateur dans la méthode des 

gradients conjugués. La première valeur de l’albédo ne doit pas s’approcher de l’une des deux bornes de validité 

de la variable ω . Si tel est le cas, le processus d’optimisation ne converge pas vers la solution physique. Pour 

étudier l’albédo, il est préconisé de se placer à une valeur intermédiaire lors de l’initialisation de la méthode des 

gradients (par exemple, 5,0=ω  ω∀ ). 

 

La détermination de l’albédo semble d’autant plus facile que l’épaisseur optique est importante. Lorsque 

l’épaisseur optique augmente, ce résultat est à rapprocher :  

• d’une part, de l’accroissement de la sensibilité de )(ωsC  pour l’élément I⋅μ   (cf. Figure 47), 

• d’autre part, de la baisse du coefficient de sensibilité )(τsC  pour l’élément I⋅μ  (cf. Figure 42a-b). 

 

De plus, pour des milieux peu absorbants i.e. ω  proche de 1 , le nombre d’itérations est faible et la convergence 

vers une solution réelle est plus rapide (cf. Figure 46 où )(ωsC  est d’autant plus élevé que ω  tend vers 1 ). Pour 

des milieux absorbants ( 5,0=ω  par exemple), l’approche quasi-Newton atteint parfois ces limites. En effet, 

entre chaque itération, les faibles variations de la fonction « objectif » se traduisent par un gradient qui remplit 

rapidement les critères d’arrêt de la méthode d’optimisation (cf. Eq. 154) et ne permet pas de retrouver très 

finement la valeur de l’albédo. Néanmoins, l’écart à la valeur théorique demeure tout à fait acceptable. 

Les temps de calcul sont semblables pour les deux méthodes utilisées. En moyenne, ils sont estimés à dix 

minutes pour l’optimisation d’un paramètre (processeur cadencé à 1,6 GHz). Ces temps dépendent fortement de 

la valeur initiale de l’albédo. 

 
L’ensemble des résultats est satisfaisant car la convergence est toujours atteinte, les écarts relatifs demeurant très 

faibles. L’optimisation réussie sur le seul paramètre « albédo » nous permet de valider l’utilisation de la fonction 

« objectif » qui lui est associée et qui, à titre d’exemple, est représentée sur la Figure 56 pour un couple de 

paramètres )8,0;1( == ωτ . 
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Figure 56 – Evolution de la fonction « objectif » pendant le processus d’optimisation. 

 

 

• Optimisation sur l’épaisseur optique 

Sur le même principe que précédemment, le tableau suivant de résultats est obtenu par optimisation avec 

l’épaisseur optique τ  comme unique paramètre. Toutes les autres variables sont fixées à leurs valeurs réelles. La 

granulométrie du milieu est identique à celle du cas précédent. 

 

   Gradient conjugué Quasi – Newton 

 τ  réel 
Valeur 
initiale 
de τ  

τ  
retrouvé 

Erreur 
ττ /Δ  itérN / fctN τ  

retrouvé 
Erreur 

ττ /Δ  itérN / fctN  

5,0=ω  0,50 0,20 0,51 2,12 % 5 / 20 0,49 0,18 % 10 / 11 
 1,00 0,50 1,12 12,50 % 4 / 17 0,98 1,82 % 5 / 24 
 2,00 1,00 1,93 3,63 % 4 / 17 1,99 0,27 % 5 / 21 
 5,00 8,00 4,80 3,90 % 4 / 16 5,06 1,12 % 10 / 58 
 10,0 8,00 10,43 4,27 % 4 / 16 9,87 1,24 % 9 / 28 
         

8,0=ω  0,50 0,20 0,48 2,56 % 9 / 29 0,50 0,00 % 6 / 7 
 1,00 0,50 0,93 6,24 % 7 / 27 0,99 0,03 % 6 / 7 
 2,00 1,00 1,72 13,00 % 4 / 18 1,99 0,09 % 11 / 12 
 5,00 8,00 4,87 2,50 % 6 / 22 5,00 0,04 % 6 / 12 
 10,0 8,00 10,18 1,81 % 4 / 16 9,99 0,08 % 6 / 7 
         

0,1=ω  0,50 0,20 0,51 3,00 % 3 / 11 0,49 0,66 % 2 / 19 
 1,00 0,50 1,06 6,34 % 3 / 12 1,04 4,09 % 2 / 18 
 2,00 1,00 2,27 13,89 % 7 / 33 2,00 0,00 % 5 / 8 
 5,00 8,00 7,97 0,39 % 2 / 17 5,05 1,15 % 5 / 45 
 10,0 8,00 11,07 10,71 % 2 / 13 10,06 0,62 % 7 / 30 
         

Tableau 7 – Optimisation sur l’épaisseur optique pour un albédo et une granulométrie donnés. 

Minimum de 
la fonction 
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Le tableau établit une comparaison entre les deux méthodes d’identification utilisées. L’approche par gradients 

conjugués ne permet pas de retrouver systématiquement les valeurs de τ  : l’erreur commise est parfois 

importante et ne dépend pas linéairement de l’épaisseur optique. En effet, pour 5,1>τ , le calcul de la fonction 

« objectif » 1
τF  n’est pas le même que celui effectué à faibles épaisseurs optiques. En modifiant les domaines 

angulaires d’intérêt des paramètres de Stokes en fonction de la valeur de τ , on change également notre méthode 

d’identification et par conséquent l’erreur commise sur ce paramètre. 

 

La méthode de quasi-Newton nécessite la remise à zéro régulière du vecteur de descente pour qu’il y ait 

convergence (par exemple, pour 15>fctN ). Dans le cas contraire, les faibles variations de la fonction 

« objectif » peuvent entraîner la convergence vers des minima locaux. 

 

D’un point de vue purement calculatoire, cette dernière technique de minimisation demande des temps de calcul 

importants lorsque l’épaisseur optique devient grande ( 5>τ ). En effet, le nombre d’itérations est supérieur à 

celui obtenu par application de la méthode des gradients conjugués. L’erreur commise sur la valeur de τ  est a 

contrario très faible (inférieure à quelques pour cent). Un compromis entre précision et temps de calcul associé 

pourra être éventuellement fait au travers du choix de la méthode retenue. 

 

Ces résultats démontrent l’efficacité de la fonction « objectif » choisie, quelle que soit la valeur de l’albédo. En 

effet, l’étude de sensibilité avait montré peu d’influence de ce paramètre sur la sensibilité du paramètre IQ /  à 

l’épaisseur optique (cf. Figure 45). 

 
 

• Optimisation sur le rayon des diffuseurs 

Cette dernière partie est consacrée à l’optimisation sur la taille des particules lorsque l’albédo et l’épaisseur 

optique sont donnés. Cette étude est réalisée pour différentes valeurs du rayon exprimé en fonction de la 

longueur d’onde (par exemple pour nm5320 =λ ). 

 

   Gradient conjugué Quasi - Newton 

 gr  réel 
Valeur 
initiale 
de gr  

gr  
retrouvé 

Erreur 
gg rr /Δ  itérN / fctN gr  

retrouvé 

Erreur 
gg rr /Δ  itérN / fctN  

0,1=τ  02,1 λ⋅  075,0 λ⋅  027,1 λ⋅  5,89 % 4 / 18 ~ 02,1 λ⋅  0,10 % 7 / 30 
8,0=ω  0λ  075,0 λ⋅  096,0 λ⋅  4,40 % 5 / 23 0λ  0,00 % 4 / 7 

 08,0 λ⋅  075,0 λ⋅  079,0 λ⋅  1,50 % 4 / 18 08,0 λ⋅  0,00 % 1 / 7 
         

0,2=τ  02,1 λ⋅  03,1 λ⋅  021,1 λ⋅  0,60 % 7 / 27 018,1 λ⋅  1,78 % 6 / 47 

8,0=ω  0λ  03,1 λ⋅  013,1 λ⋅  13,40 % 9 / 33 002,1 λ⋅  1,86 % 3 / 21 
 08,0 λ⋅  03,1 λ⋅  p a s   d e   c o n v e r g e n c e  078,0 λ⋅  2,50 % 8 / 23 
         

Tableau 8 – Optimisation sur la granulométrie pour un albédo et une épaisseur optique donnés. 
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Le résultat de l’optimisation dépend fortement des valeurs initiales fournies par l’utilisateur, en particulier pour 

la méthode du gradient conjugué. Si la valeur initiale est trop éloignée de la valeur théorique, une erreur 

résiduelle demeure. Nous pouvons aussi constater que lorsque l’épaisseur optique augmente, la convergence se 

dégrade et devient même impossible pour la méthode de gradient conjugué si cet effet se combine au précédent. 

On peut pointer là un manque d’efficacité de la fonction « coût » choisie pour les fortes épaisseurs optiques. En 

effet, la pondération de la fonction 1
rF  pour les angles proches de la normale ( 1±≈μ ) retire de l’information 

liée au rayon des diffuseurs. La méthode des gradients conjugués semble peu efficace dans ce cas d’étude. 

L’avantage de la méthode de quasi-Newton réside probablement dans sa meilleure efficacité à minimiser une 

fonction « objectif » dont le minimum global se détache peu du reste de la fonction.  

 

 

• Bilan sur l’optimisation à un paramètre 

La détermination d’un seul paramètre lorsque tous les autres sont parfaitement connus est rendue possible par 

minimisation d’une seule fonction « objectif » de type 1
jF . Quelques cas tests ont également été conduits sur la 

fonction de type 2
jF   et donnent des résultats similaires que nous n’avons pas présentés ici afin de ne pas 

alourdir la validation de la démarche. Les procédures de minimisation de ces fonctions s’inspirent des travaux de 

Shanno et al.[94] et de Zhu et al[31]. Dans l’ensemble, elles permettent de converger assez rapidement vers les 

solutions réelles. 

 

L’erreur maximale sur la détermination de l’épaisseur optique tend à s’accroître lorsque cette dernière devient 

importante, mais elle demeure raisonnable. La taille des particules est également approchée (jusqu’à 13 % 

d’erreur dans les cas les moins favorables). Cette approximation est due à la définition de la fonction « objectif » 

utilisée. Il nous paraît nécessaire d’augmenter le domaine angulaire (i.e. le nombre de points quadratiques pris en 

compte) et de l’étendre en dehors des pics avant ou de rétrodiffusion. Cette manipulation n’est possible que si les 

autres paramètres (τ  et ω ) sont fixés puisqu’en dehors des zones de rétrodiffusion et de transmission, les 

domaines angulaires sont déjà utilisés pour les autres fonctions « objectifs ». Enfin, l’albédo est rapidement 

retrouvé avec une bonne précision ( ωωΔ  inférieur à quelques pour cent) avec des temps de calcul qui restent 

raisonnables. 

 

La méthode des gradients conjugués minimise globalement avec succès les fonctions « objectifs » définies dans 

le paragraphe précédent lorsqu’elles sont prises indépendamment les unes des autres. La deuxième méthode 

(quasi-Newton), différente par son approche, est plus précise pour les trois paramètres d’intérêt mais semble 

aussi plus coûteuse en temps de calcul. 

 

La validité des trois fonctions « coût » 1
jF  étant globalement établie, nous regardons à présent l’optimisation 

simultanée sur l’ensemble des paramètres. 
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5.2 OPTIMISATION SUR PLUSIEURS PARAMETRES 
Nous avons vu dans notre étude de sensibilité que la luminance diffusée était très sensible à l’épaisseur optique. 

Cette remarque est surtout vérifiée si on considère l’élément IQ / . Les courbes de BRDF-BTDF sont quant à 

elles plus sensibles à la valeur de l’albédo sur un grand domaine angulaire. La distribution en taille des particules 

contribue à la modification des quatre composantes du vecteur de Stokes diffusé dans des intervalles 

quadratiques bien déterminés que sont la zone de rétrodiffusion et le pic avant transmis. La définition des 

fonctions « objectifs » tient compte de ces observations que nous allons pouvoir vérifier en optimisant sur 

plusieurs paramètres à la fois. 

 

 

• Cas particulier :     Optimisation sur l’albédo et la distribution en taille 

Sur les trois variables que nous cherchons à déterminer, l’épaisseur optique peut être obtenue indépendamment 

par des mesures d’extinction. Dans ce cas, les autres paramètres se déduisent des données de diffusion en 

supposant τ  connue. Nous reviendrons plus en détail sur les techniques de mesure dans le chapitre suivant. Pour 

ce cas particulier d’optimisation à deux variables, la fonction « coût » est construite comme suit : 

 
111
rr FFF ⋅+⋅= αα ωω  Eq. 170

 

Quelle que soit la fonction « objectif » totale choisie ( 1F  ou 2F ), les conditions de non-dépendance décrites 

dans l’Eq. 171 doivent être satisfaites : 
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Eq. 171

 

La méthode du gradient conjugué est employée dans un premier temps sur la fonction 1F  afin de retrouver 

simultanément l’albédo et le rayon moyen des diffuseurs pour différentes valeurs de l’épaisseur optique 

(cf. Tableau 9). 

 
  

 
gr  réel 

Valeur 
initiale 
de gr  

gr  
retrouvé 

Erreur 
gg rr /Δ  ω  réel 

Valeur 
initiale de 

ω  

ω  
retrouvé 

Erreur 
ωω /Δ  

itérN   
/ fctN  

0,1=τ  0λ  075,0 λ⋅  079,0 λ⋅  21,70 % 0,80 0,50 0,86 8,47 % 5 / 19 
          

Tableau 9 – Optimisation sur l’albédo et la granulométrie par méthode des gradients conjugués. 

 
Le rayon moyen des particules de latex est retrouvé sans beaucoup de précision par cette méthode, l’erreur 

commise sur sa détermination étant supérieure à %20 . 
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Le Tableau 10 présente les résultats obtenus par la méthode de quasi-Newton à partir de la même fonction 

« objectif ». La convergence vers la solution est affinée, l’erreur maximale est obtenue pour une épaisseur 

optique faible. En effet, la sensibilité à ω  et à gr  diminue lorsque les milieux sont optiquement peu denses 

(cf. définitions de )(ωsC  et )( gs rC ). 

 

 
gr  réel 

Valeur 
initiale 
de gr  

gr  
retrouvé 

Erreur 
gg rr /Δ  ω  réel 

Valeur 
initiale de 

ω  

ω  
retrouvé 

Erreur 
ωω /Δ  

itérN   
/ fctN  

0,1=τ           
 0λ  075,0 λ⋅  002,1 λ⋅  2,1 % 0,80 0,90 0,86 7,96 % 3 / 16 

 0λ  01,1 λ⋅  002,1 λ⋅  2,1 % 0,80 0,90 0,86 7,56 % 3 / 17 
          

5,0=τ           
 0λ  01,1 λ⋅  005,1 λ⋅  5,24 % 0,80 0,90 0,88 10,35 % 3 / 17 
 0λ  03,1 λ⋅  007,1 λ⋅  7,23 % 0,80 1,00 0,84 5,11 % 3 / 80 
          

Tableau 10 – Optimisation sur l’albédo et la granulométrie par méthode de quasi-Newton. 

 

Par comparaison avec les simulations précédentes, on notera que l’optimisation des deux paramètres ω  et gr  (à 

τ  fixé) converge rapidement vers des valeurs proches des valeurs réelles. La Figure 57 représente l’évolution de 

la fonction « objectif » globale lors du processus d’optimisation. Le minimum est obtenu pour 8,0=ω  et 

0λ=gr . Toutefois, l’erreur relative est plus importante que dans les cas étudiés précédemment où chaque 

paramètre était traité individuellement. L’optimisation d’un paramètre est donc affectée par l’indétermination des 

autres paramètres. Même si les résultats obtenus sont acceptables, on peut imputer les erreurs de convergence à 

l’utilisation de la première fonction de « coût ». La Figure 57 peut aussi expliquer la difficulté des deux 

méthodes à affiner les paramètres autour de la solution par la présence d’un minimum peu marqué autour de la 

solution. 

 
Si le domaine angulaire n’était pas restreint (cf. Tableau 5), l’Eq. 171 ne serait pas vérifiée, ce qui aurait pour 

conséquence un mauvais conditionnement de notre système. Il est donc important de déterminer les zones 

d’intérêt où les fonctions « objectifs » données pour un seul paramètre sont très peu dépendantes des autres 

paramètres. Il sera intéressant d’observer cette évolution lorsque l’on cherchera à optimiser des données 

incertaines. Nous reviendrons sur ce point ultérieurement.  

 
Pour améliorer la convergence de notre méthode, les critères numériques des modules d’optimisation peuvent 

être adaptés, comme par exemple la modification de ceux influant sur le calcul du vecteur de descente ou des 

critères d’arrêt. Néanmoins, cet affinement « numérique » doit être étudié au cas par cas. Après l’étude de ce cas 

particulier, nous nous intéressons maintenant à l’identification de tous les paramètres. 
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Figure 57 – Valeurs de la fonction « objectif » totale pendant le processus d’optimisation. 

 

 

 

 

• Cas général :     Optimisation sur tous les paramètres 

Pour terminer cette série de tests de validation, nous minimisons simultanément les trois fonctions « objectifs » 

en les regroupant sous la forme d’une fonction « objectif » globale F  (cf. Eq. 166) avec 1FF =  ou 2FF = . La 

détermination des coefficients de pondération est basée sur une comparaison des fonctions « objectifs » pour 

plusieurs valeurs des paramètres τ , ω  et gr  de telle sorte que : 

rr FFF ⋅≈⋅≈⋅ ααα ττωω  Eq. 172

 

La fonction « objectif » globale que l’on cherche à minimiser est, dans un premier temps, identique à celle 

employée jusqu’à présent c’est-à-dire 1F . En définissant cette fonction, nous avons déjà montré que pour les 

grands angles ( 0≈μ ) et pour les angles proches de la normale ( 1±≈μ ), la contribution des fonctions 1
jF  était 

faible (cf. Figure 55). Contrairement à 1
τF  qui est calculée sur un large domaine angulaire, les fonctions de 

« coût » liées à l’albédo et à la granulométrie sont essentiellement définies pour 0≈μ  et 1±≈μ  (cf. Tableau 

5). Les coefficients de pondération ωα  et rα  sont donc supérieurs à τα . Ainsi, après calculs, on fixe pour 1F  : 

20=ωα ,     1=τα ,     20=rα  Eq. 173

 

Les deux méthodes d’identification (gradient conjugué et quasi-Newton) sont appliquées au même cas d’étude. 

Le Tableau 11 regroupe les résultats issus de cette simulation. 
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 Gradient conjugué Quasi-Newton 

 ω  τ  gr  ω  τ  gr  

Valeur 
réelle 1,00 1,00 0λ  1,00 1,00 0λ  

Valeur 
initiale 0,50 0,50 075,0 λ⋅ 0,50 0,50 075,0 λ⋅  

Valeur 
retrouvée 0,95 1,37 01,1 λ⋅  0,92 1,05 008,1 λ⋅  

Erreur 5,00 % 37,0 % 9,96 % 7,88 % 4,86 % 8,06 % 

fctitér NN /  7 / 35 2 / 21 

Tableau 11 – Optimisation sur les trois paramètres à partir de la fonction « objectif » globale 1F . 

 

 

Les erreurs jj xx /Δ  commises sur les trois paramètres sont du même ordre de grandeur que celles obtenues lors 

de l’optimisation sur deux paramètres par la méthode du gradient conjugué. Seule l’épaisseur optique n’est pas 

obtenue avec une précision suffisante : elle est supérieure aux approximations faites par d’autres méthodes. 

Comme l’illustre le Tableau précédent, les méthodes de types quasi-Newton permettent de retrouver tous les 

paramètres recherchés avec une précision quasi-identique, quel que soit l’élément à identifier. C’est la raison 

pour laquelle nous choisissons de continuer la validation de notre outil d’optimisation en utilisant uniquement la 

méthode de quasi-Newton. 

 

De part la pondération de ses composantes, la fonction « objectif » 1F  ne permet pas de retrouver finement les 

valeurs de l’albédo et de la granulométrie. A ce stade de l’étude, il est donc intéressant d’introduire la deuxième 

fonction de « coût » qui fait abstraction d’une quelconque pondération puis de comparer les résultats obtenus 

(cf. Tableau 12). 

 

Dans le calcul de 2F , la contribution de la fonction « objectif » liée à l’épaisseur optique est plus faible que 

celle de l’albédo ou de la granulométrie puisque l’élément considéré ( IQ / ) est inférieur à la valeur de la BRDF-

BTDF. Pour 2F , les coefficients de pondération sont donc modifiés et fixés à :  

 

1=ωα ,     5=τα ,     1=rα  Eq. 174
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 Fonction « objectif » 1F  Fonction « objectif » 2F  

 ω  τ  gr  ω  τ  gr  

Valeur 
réelle 0,80 1,00 0λ  0,80 1,00 0λ  

Valeur 
initiale 0,90 0,90 020,1 λ⋅  0,90 0,90 020,1 λ⋅  

Valeur 
retrouvée 0,85 1,00 008,1 λ⋅  0,78 1,03 098,0 λ⋅  

Erreur 6,80 % 0,00 % 7,90 % 1,94 % 3,50 % 1,89 % 

fctitér NN /  8 / 11 4 / 18 

Tableau 12 – Optimisation sur les trois paramètres (quasi-Newton) et changement de la fonction « objectif ». 

 

Par rapport au cas testé précédemment, les valeurs réelles et les conditions initiales sont volontairement 

différentes afin de tester la méthode dans des configurations différentes. Pour la fonction « objectif » globale 
1F , l’erreur commise sur la détermination des paramètres est du même ordre de grandeur que dans le cas 

précédent ( ≈  8%) sur le rayon et l’albédo. Seule l’épaisseur optique est parfaitement retrouvée dans le Tableau 

12 : le calcul du point de Cauchy peut parfois aboutir à la détermination exacte du paramètre et conduire à un 

meilleur conditionnement du problème. On note que la bonne convergence sur τ  par rapport aux autres 

paramètres est également liée au choix de la fonction 1
τF  et de son facteur de pondération qui favorise ce 

domaine angulaire. 

 

Au regard des résultats obtenus, la fonction 2F  semble être mieux adaptée pour identifier simultanément tous 

les paramètres. La bonne prise en compte de la diffusion mesurée dans les domaines angulaires restreints 

( 0→μ  et 1±→μ ) semble indispensable pour retrouver correctement l’albédo et le rayon moyen des 

diffuseurs. Toutefois, d’une façon générale, l’utilisation des grands angles peut poser problème car les données 

expérimentales obtenues pour ces angles peuvent être entachées d’une erreur importante. 

 

A ce stade de l’étude, nous pouvons comparer les luminances de référence avec celles diffusées par le milieu 

définis à partir des paramètres optimisés (cf. Tableau 12 et Figure 58). L’épaisseur optique étant pratiquement la 

même dans les trois cas ( 1=τ ), il est normal de retrouver des niveaux comparables en I⋅μ  et en IQ / . Le 

comportement angulaire du taux de dépolarisation est affecté par la différence des albédos. Cette différence se 

traduit également par un léger décalage des courbes de BRDF. L’erreur commise sur la détermination du rayon 

(proche de %8  avec 1F ) ne modifie pas significativement les pics de transmission et de rétrodiffusion de la 

BRDF-BTDF mais contribue en partie au changement de leurs niveaux.  
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Figure 58 – Vecteurs de Stokes diffusés de référence et retrouvés après identification des paramètres sur la 

fonctions « objectifs » globales 1F  et 2F . 

 

 

 

L’erreur relative commise sur le vecteur de Stokes diffusé en fonction de μ  nous permet de vérifier l’impact des 

nouvelles valeurs des paramètres sur tout le domaine angulaire. Ainsi, si on considère la fonction 1F , la BRDF-

BTDF est retrouvée avec une erreur inférieure à %35  et le deuxième élément du vecteur de Stokes est mieux 

déterminé. Dans ce dernier cas, l’erreur est quasi-nulle en transmission (excepté en 1≈μ ). Le taux de 

dépolarisation ( IQ / ) est l’élément le plus sensible à l’épaisseur optique. Lorsque la valeur de τ  est retrouvée 

avec exactitude par identification des paramètres, l’erreur commise sur le taux de dépolarisation est faible. Le pic 

correspondant à l’erreur maximale est lié à la détermination de la localisation du changement de signe de IQ / . 

L’épaisseur optique est moins bien déterminée lorsqu’on utilise la fonction 2F  : l’erreur sur le taux de 

dépolarisation augmente donc par rapport au cas précédent où l’optimisation était basée sur 1F . 
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Si les coefficients de pondération de la fonction 2F  sont modifiés, la convergence du système vers des solutions 

réelles (méthode de quasi-Newton) est plus difficile voire impossible. Pour illustrer ces propos, le jeu de 

coefficients est arbitrairement fixé par : 

20=ωα ,     1=τα ,     10=rα  Eq. 175

 

Le Tableau 13 montre l’intérêt de bien choisir ces coefficients sur la fonction 1F . On retrouve l’albédo avec une 

précision accrue tandis que l’épaisseur optique n’est pas retrouvée. En prenant τω αα >> , la sensibilité relative à 

l’albédo de la fonction a augmenté. Ce jeu de coefficients permet donc de converger rapidement vers la vraie 

valeur de l’albédo. Toutefois, l’erreur engendrée sur τ  est trop importante pour que ce jeu de coefficients soit 

acceptable. L’identification basée sur la fonction 1F  et les mêmes conditions initiales n’est pas présentée ici car 

la convergence vers une solution physique n’a pas pu être atteinte. 

 

 ω  τ  gr  

Valeur 
réelle 0,80 1,00 0λ  

Valeur 
initiale 0,90 0,90 020,1 λ⋅  

Valeur 
retrouvée 0,81 0,20 098,0 λ⋅  

Erreur 0,89 % 79,71 % 2,07 % 

fctitér NN /  7 / 35 

Tableau 13 – Optimisation sur les trois paramètres avec changement des coefficients de pondération. 

 

 

• Synthèse sur l’optimisation sur plusieurs paramètres 

Si l’épaisseur optique est connue, l’optimisation simultanée sur l’albédo et la granulométrie du milieu est 

réalisée avec la même précision que celle obtenue lors de l’identification d’un seul paramètre. Toutefois, 

lorsqu’on s’intéresse aux trois paramètres en même temps, la première fonction « objectif » ne permet plus de 

retrouver les valeurs avec cette même précision. En effet, la pondération de 1F  porte préjudice à certains 

domaines angulaires d’intérêt (proche de la normale notamment) et dégrade la convergence sur certains 

paramètres. La seconde fonction globale 2F  fournit de meilleurs résultats et est donc adoptée dans la suite de 

notre étude. Sur l’ensemble des résultats obtenus (non présentés ici), la précision numérique de la convergence 

pour cette fonction a pu être estimée à environ 5 %. Au-delà, une erreur plus importante doit être assimilée à une 

mauvaise convergence due à un effet perturbateur (conditions initiales incorrectes par exemple). Enfin, on notera 

l’importance des conditions initiales et des coefficients de pondération pour converger rapidement vers des 

données physiques et accroître la précision de la méthode d’optimisation. 
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5.3 SENSIBILITE AUX DONNEES D’ENTREE 
 

L’optimisation des données par une méthode de quasi-Newton fournit de meilleurs résultats que la méthode des 

gradients conjugués : on retrouve bien les grandeurs théoriques avec des erreurs relativement faibles. Ces erreurs 

sont essentiellement dues à l’algorithme itératif employé et aux paramètres intrinsèques au code que l’utilisateur 

fournit dès le départ (conditions sur le vecteur descente ou conditions d’arrêt par exemple). Au regard du 

paragraphe précédent, l’identification des paramètres est désormais basée uniquement sur une méthode de type 

quasi-Newton avec 2F  comme fonction « objectif » globale à minimiser. 

 

L’objectif final de ce mémoire est de présenter une méthode originale d’optimisation des paramètres radiatifs 

d’un milieu diffusant en optique polarisée. Par conséquent, cette étude nécessite l’introduction de données 

expérimentales entachées d’une certaine erreur, liée au bruit de mesure où à la méconnaissance de l’indice 

optique des particules par exemple. Il est donc naturel de s’intéresser à la détermination des paramètres τ , ω  et 

gr  lorsque les valeurs de référence ne sont plus des valeurs exactes. 

 

 

 

 

• Cas particulier :     Sensibilité à la valeur de l’épaisseur optique 

Considérons dans un premier temps l’identification de deux paramètres puisque l’épaisseur optique peut être 

obtenue indépendamment de l’albédo et de la granulométrie. D’un point de vue numérique, nous sommes 

beaucoup plus sensibles à sa valeur qu’à celle des autres paramètres : elle conditionne particulièrement notre 

système. Observons le comportement de notre méthode lorsque τ  est supposée connue avec 5 % d’erreur par 

rapport à sa vraie valeur. Dans les conditions initiales, l’épaisseur optique est fixée à 0,95 au lieu de 1,0. Ces 

simulations sont basées sur l’algorithme de quasi-Newton et sont à rapprocher du Tableau 10 où les paramètres 

réels étaient : 1=τ , 8,0=ω  et gr=0λ . Les résultats obtenus avec différentes valeurs de ττ /Δ  sont présentés 

dans le Tableau 14. 

 
 

 
%5/ −=Δ ττ  

soit 95,0=τ  
%10/ −=Δ ττ  

soit 90,0=τ  
%5/ +=Δ ττ  

soit 95,0=τ  
%10/ +=Δ ττ  

soit 10,1=τ  

 ω  gr  ω  gr  ω  gr  ω  gr  

Valeur 
retrouvée 0,83 087,0 λ⋅  0,82 096,0 λ⋅  0,79 097,0 λ⋅  0,78 096,0 λ⋅  

Erreur 3,69 % 12,93 % 2,79 % 3,90 % 1,46 % 3,20 % 1,88 % 3,44 % 

Tableau 14 – Optimisation sur ω  et gr  avec une incertitude de -5, -10, +5 ou +10 % sur la valeur de τ . 
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La minimisation de la fonction « objectif » globale 2F  n’est pas trop sensible à une variation de τ . On retrouve 

des erreurs relatives semblables sur la détermination de ω  et de gr  lorsque %10/ ±=Δ ττ . En effet, par 

définition des fonctions « objectifs », 2
ωF  et 2

rF  sont quasi-indépendantes de τ  sur une large plage de valeurs 

de ω  et de gr . Nous avons montré sur la Figure 47 que le coefficient de sensibilité lié à l’albédo s’accroît 

lorsque l’épaisseur optique augmente. Ici, l’erreur sur l’albédo diminue lorsque 1>τ  et elle augmente lorsque 

1<τ . Sur la Figure 48b, le coefficient de sensibilité )( gS rC  est maximal lorsque IQ /  passe par zéro. En 

imposant une valeur erronée à l’épaisseur optique, on modifie la position du « zéro » sur la représentation du 

taux de dépolarisation. La granulométrie est donc conditionnée par la bonne détermination de l’épaisseur 

optique. 

 

Le Tableau 14 montre que l’utilisateur doit porter une attention particulière aux données d’entrée. L’écart de 

presque %13  sur gr  quand 95,0=τ  est dû à l’introduction de conditions initiales peu favorables. En effet, 

l’algorithme d’optimisation peut converger vers un minimum local de la fonction objectif. Le Tableau 15 met en 

avant l’importance des premières valeurs introduites dans le code. On divise par deux l’approximation faite sur 

le rayon en modifiant simplement la valeur initiale de l’albédo. 

 

 Anciennes conditions Nouvelles conditions 

 ω  gr  ω  gr  

Valeur 
initiale 0,90 020,1 λ⋅  1,00 020,1 λ⋅  

Valeur 
retrouvée 0,83 087,0 λ⋅  0,81 093,0 λ⋅  

Erreur 3,69 % 12,93 % 2,37 % 6,77 % 

Tableau 15 – Optimisation sur ω  et gr  (incertitude de -5 % sur τ  et modification des conditions initiales). 

 

L’erreur relative commise sur la détermination de ω  et de gr  augmente lorsque l’épaisseur optique est fixée et 

qu’elle ne correspond pas à sa valeur réelle. Il est donc important de retrouver τ  avec le maximum de précision 

possible pour améliorer l’identification des autres paramètres (ω  et gr ). 
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• Sensibilité globale pour les milieux optiquement denses 

La validité de la méthode d’identification est vérifiée pour différentes valeurs de l’épaisseur optique. L’objectif 

est de déterminer l’épaisseur optique maximale qui peut être retrouvée lorsqu’on considère des milieux denses 

(valeurs initiales identiques aux cas précédents). Les données de référence sont donc calculées pour différents τ , 

les valeurs réelles des autres paramètres recherchés sont telles que 8,0=ω  et 0λ=gr . 

 

 1=τ  2=τ  5=τ  

 ω  τ  gr  ω  τ  gr  ω  τ  gr  

Valeur 
retrouvée 0,78 1,03 098,0 λ⋅ 0,79 2,35 093,0 λ⋅  0,81 5,34 093,0 λ⋅  

Erreur 1,94 % 3,50 % 1,89 % 0,13 % 17,5 % 7,24 % 0,40 % 6,88 % 6,76 % 
 

 8=τ  10=τ  15=τ  

 ω  τ  gr  ω  τ  gr  ω  τ  gr  

Valeur 
retrouvée 0,77 7,36 003,1 λ⋅  0,79 9,84 097,0 λ⋅ 0,74 14,91 094,0 λ⋅  

Erreur 3,05 % 8,05 % 2,6 % 0,79 % 1,57 % 2,86 % 7,62 % 0,57 % 6,07 % 

Tableau 16 – Identification des trois paramètres pour des milieux optiquement denses. 

 

La méthode d’identification par quasi-Newton est stable, même pour de fortes valeurs de l’épaisseur optique. 

Quel que soit le paramètre recherché, l’erreur commise sur la valeur retrouvée est inférieure à 10 %. La plus 

grande indétermination est constatée pour 2=τ  où %17/ =Δ ττ . Ceci correspond au critère de changement 

des intervalles définis dans le Tableau 5 et qu’il faut appliquer lors de l’optimisation sur la BRDF-BTDF. Pour 

éviter cet effet, il serait intéressant de modifier le domaine angulaire « en continu » i.e. en fonction de la valeur 

de l’épaisseur optique. 
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• Sensibilité globale à l’indice des particules 

Le Tableau suivant regroupe les paramètres identifiés lorsque l’indice des particules n’est pas exactement celui 

des diffuseurs présents dans le milieu. Pour des particules de latex, l’indice était égal à 58,1=particulesn . Ici, nous 

admettons une certaine erreur sur sa valeur. Ces résultats sont à rapprocher de ceux obtenus précédemment dans 

le Tableau 12 où les conditions de calcul étaient identiques : les valeurs réelles sont 1=τ , 8,0=ω  et 0λ=gr . 

 

 55,1=particulesn  65,1=particulesn  

 ω  τ  gr  ω  τ  gr  

Valeur 
retrouvée 0,86 1,14 000,1 λ⋅  0,64 0,54 080,0 λ⋅  

Erreur 7,45 % 14,39 % 0,43 % 19,55 % 53,69 % 20,09 % 

Tableau 17 – Optimisation sur les trois paramètres (quasi-Newton) lorsque l’indice des particules est erroné. 

 
L’indice des particules intervient dans le calcul de Mie et de la matrice de Mueller. La Figure 59 représente 

l’évolution angulaire de la matrice de Mueller pour les trois indices précédemment cités et démontre 

l’importance de ce paramètre dans la diffusion de Mie. 

 
Figure 59 – Représentation de la matrice de Mueller pour les trois indices de particules. 
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L’impact d’une erreur sur la détermination de cette matrice est visible sur l’ensemble des variables retrouvées : 

l’erreur sur l’albédo et l’épaisseur optique augmente tandis que celle sur la granulométrie diminue. En effet, dans 

le domaine angulaire d’intérêt pour calculer 2
rF  (pic de transmission essentiellement), les fonctions de phase 

simulées ci-dessus sont très peu différentes. Le deuxième cas présenté dans le Tableau 17 avec 65,1=particulesn  

montre que cette erreur augmente lorsque l’on s’éloigne du vrai indice des particules. Nous pouvons attribuer ces 

modifications de convergence aux conditions initiales introduites dans notre processus mais il est indéniable que 

l’indice joue un rôle prépondérant dans la démarche. L’erreur sur sa détermination est compensée par un 

changement des niveaux de la luminance retrouvée qui sont proportionnels à τ  et ω . Lorsque l’indice 

augmente, le point « zéro » du rapport IQ /  se déplace vers les petits angles ( 1−→μ ). A l’inverse, le 

déplacement de ce point vers les grands angles est obtenu par diminution de τ . Le processus d’identification 

retrouve donc une épaisseur optique plus faible lorsque l’indice des particules est supérieur à la valeur réelle. 

 

L’identification des paramètres ne pourra pas être menée à bien si l’incertitude sur particulesn  est trop importante. 

La Figure suivante montre la BRDF-BTDF et le rapport IQ /  reconstitués à partir des paramètres retrouvés. On 

remarquera que, par exemple, les écarts sur la BRDF-BTDF et sur IQ /  expliquent l’erreur importante retrouvée 

sur l’albédo et l’épaisseur optique. 

 

 
Figure 60 – Représentations du vecteur de Stokes après optimisation et modification de l’indice des particules. 

 

 

 

 

Déplacement du 
point « zéro » 
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• Sensibilité globale à la loi de distribution en taille des particules (modification de gσ ) 

La distribution en taille des particules est régie par une loi log-normale où interviennent les variables gr  et gσ . 

Pour tester l’influence de gσ , l’optimisation (avec 2F ) est faite en fixant arbitrairement la largeur à mi-hauteur 

à deux valeurs différentes de la valeur théorique. La variation de ce paramètre ne modifie pas significativement 

l’indétermination faite sur la taille des particules (cf. Tableau 18). Seul l’albédo et le rayon de la granulométrie 

sont modifiés. 

 

 

 25,1=gσ  30,1=gσ  

 ω  τ  gr  ω  τ  gr  

Valeur 
retrouvée 0,78 1,02 098,0 λ⋅ 0,77 1,01 097,0 λ⋅  

Erreur 2,86 % 2,35 % 2,22 % 3,45 % 1,46 % 2,36 % 

Tableau 18 – Optimisation sur les trois paramètres (quasi-Newton) avec modification de la loi de distribution en 

taille des particules. 

 

 

Le rayon effectif et la variance effective associés à chacune des granulométries sont définis par l’Eq. 145. Si 

0λ=gr , on a : 

• pour 20,1=gσ  :  008,1 λ⋅=effr      et     033,0=effν  

• pour 25,1=gσ  :  010,1 λ⋅=effr      et     047,0=effν  

• pour 30,1=gσ  :  014,1 λ⋅=effr      et     057,0=effν  

 

Les matrices de Mueller correspondantes sont représentées sur la Figure 61. La modification du paramètre gσ  

n’affecte pas le calcul de la matrice de diffusion, même si effr  et effν  sont différents dans chacun des cas. La 

Figure 62 représente les luminances diffusées réelles et celles obtenues à partir des paramètres identifiés ci-

dessus. L’écart faible entre les courbes et l’infime modification de effr  ou effν  nous permettent de conclure 

qu’une variation de gσ  n’influence pas la démarche d’optimisation que nous avons adoptée. La granulométrie 

retrouvée est une « granulométrie sphérique équivalente » gouvernée essentiellement par le seul paramètre gr . 
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Figure 61 – Représentation de la matrice de Mueller en fonction de la valeur de gσ . 

 

 

 

 
Figure 62 – Comparaison des luminances diffusées après optimisation et modification de gσ . 
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• Sensibilité globale au bruit sur les données de référence 

L’incertitude sur la mesure expérimentale du vecteur de Stokes peut générer une incertitude supplémentaire sur 

la détermination des paramètres radiatifs. Pour tester les limites de notre procédure d’identification des 

paramètres (avec 2F ), nous introduisons des données de référence bruitées en ajoutant une distribution aléatoire 

d’erreur qui obéit à une loi de distribution normale. Trois types de bruit sont étudiés dans cette partie et sont 

adaptés de travaux déjà existants en optimisation de données non polarisées :  

 

• Cas n°1 : un bruit moyen ajouté aux luminances polarisées simulées ( I , Q )[30][113][114] (bruit additif) 

• Cas n°2 : un bruit aléatoire proportionnel aux luminances polarisées simulées ( I , Q )[30][115], il s’agit 

d’un bruit multiplicatif, 

• Cas n°3 : un bruit aléatoire proportionnel et un offset systématique sur les données de référence 

utilisées ( I⋅μ , IQ / )[30] qui correspond à la superposition des deux premiers cas. 

 

Cas n°1  

Il s’agit ici d’ajouter un niveau moyen de rayonnement diffus à la luminance polarisée calculée initialement. 

Cela a pour effet d’en modifier l’aspect angulaire. Ce formalisme est souvent employé pour simuler la présence 

de bruit thermique de détecteur dans des données expérimentales. L’écart type des calculs (standard deviation : 

SD) pour une erreur χ  avec un intervalle de confiance de %95  s’écrit : 
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où les jL  sont les quatre composantes de la luminance polarisée )(μL
r

 et leur contribution en réflexion ou en 

transmission (respectivement notées r  et t ). Le vecteur de Stokes bruité est modifié tel que : 
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Le terme ije ,  représente un nombre aléatoire donné par une loi de distribution normale dont l’écart type est fixé 

à 1  et dont la moyenne est nulle : 

22/1
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,
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ijx

ijij expe
−

− ⋅⋅== π  
Eq. 178

 

Le paramètre ije ,  est réinitialisé pour chaque angle quadratique (indice i ) et pour chacun des éléments du 

vecteur de Stokes de référence (indice j ). 
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Le bruit est généré séparément sur toutes les composantes de la luminance diffusée TVUQI ),,,(  puis, le rapport 

IQ /  est effectué à partir des données bruitées. Une comparaison entre les données brutes et les données bruitées 

avec différentes valeurs de χ  est faite sur la Figure 63. 

C’est essentiellement l’intensité ( I⋅μ ) qui est impactée par la modélisation de ce type de bruit. Sur les courbes 

de BRDF-BTDF, l’incertitude augmente plus aux grands angles qu’autour de la direction collimatée. Les 

modifications du rapport IQ /  sont essentiellement issues des variations de I  et se manifestent par une 

évolution moins marquée angulairement en termes d’amplitude. En effet, l’écart-type sur Q  est faible car il 

intègre dans la moyenne des valeurs négatives. On peut néanmoins noter un très léger déplacement angulaire du 

passage à « zéro » du paramètre IQ / . 

 

 
Figure 63 – Données bruitées obtenues pour le cas n°1, pour différentes erreurs χ  (en %). 

 

L’optimisation sur les paramètres est réalisée sur ces données bruitées. Les résultats sont reportés dans le 

Tableau 19 où les conditions initiales sont identiques à celles du Tableau 12. On rappelle que les paramètres 

recherchés sont : 1=τ , 8,0=ω  et 0λ=gr . Pour plus de clarté, ces grandeurs ne figurent pas dans le Tableau 

suivant. Il est intéressant de comparer ces deux tableaux pour déterminer l’influence d’un tel bruit dans notre 

démarche d’optimisation. 

 

 

 %1=χ  %5=χ  %10=χ  

 ω  τ  gr  ω  τ  gr  ω  τ  gr  

Valeur 
retrouvée 0,84 0,99 095,0 λ⋅ 0,90 1,08 098,0 λ⋅ 0,95 1,14 001,1 λ⋅  

Erreur 4,73 % 0,06 % 5,36 % 13,1 % 8,4 % 1,58 % 18,8 % 14 % 0,82 % 

Tableau 19 – Identification des trois paramètres à partir de données bruitées (cas n°1). 

a) b) 
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En un nombre d’itérations assez faible ( 40<fctN ), on retrouve bien les trois paramètres recherchés avec des 

écarts relatifs qui sont à mettre en relation avec les données bruitées introduites dans le processus d’optimisation. 

La détermination de l’épaisseur optique est moins perturbée par le bruit généré sur le rapport IQ /  puisque 

l’identification de τ  est sensible au passage à « zéro » du taux de dépolarisation. En revanche, l’albédo qui 

dépend du niveau de la BRDF-BTDF sur un large domaine angulaire est plus fortement affecté par ce bruit. La 

méthode de quasi-Newton converge vers une solution physique avec une erreur relative importante et proche de 

20 % sur ω . La précision sur la granulométrie retrouvée est inchangée car le bruit ne modifie pas les luminances 

pour les petits angles de diffusion ( 1±≈μ ). 

 

 

La Figure 64 illustre les luminances simulées à partir des paramètres retrouvés dans le Tableau 19. Ce type de 

bruit introduit une hausse du niveau de la BRDF-BTDF donc un albédo retrouvé supérieur à sa valeur réelle. 

Cette hausse de l’albédo provoque le déplacement du point « zéro » sur la Figure 64b. En effet, par analogie avec 

l’étude comportementale faite dans le Chapitre II en polarisation verticale, on peut raisonnablement penser 

qu’une augmentation de l’albédo (en non polarisé) décale ce point « zéro » vers de plus petits angles de 

diffusion. D’autre part, l’étude de sensibilité développée dans le deuxième chapitre montre que )(ωSC  et )(τSC  

sur IQ /  sont tous deux importants autour de ce point pour les valeurs ici considérées d’albédo et d’épaisseur 

optique. Il existe donc une compétition entre la détermination des deux paramètres : une hausse de l’épaisseur 

optique tendant à ramener ce point « zéro » vers 0=μ  tandis qu’une hausse de l’albédo le déplace vers les 

1−=μ . On explique ainsi les résultats obtenus à faible épaisseur optique car il existe un couplage sur le IQ /  

entre ω  et τ  dans la zone angulaire considérée. Une solution consisterait à affiner le domaine angulaire des 

fonctions objectifs existantes pour des faibles épaisseurs optiques (utilisation d’autres données polarisées, 

passage en symétrie non azimutale). 

 

 

 
Figure 64 – Luminances reconstituées après optimisation sur des données bruitées (cas n°1). 

 

Déplacement 
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Sur la Figure 65, les luminances réelles, bruitées ( %5=χ ) et retrouvées sont comparées avec les domaines 

angulaires où la sensibilité est maximale pour chacun des trois paramètres. L’erreur sur le rayon moyen retrouvé 

est faible puisque les pics avant et de rétrodiffusion de la BRDF-BTDF sont bien retrouvés. Sur la courbe IQ / , 

le point « zéro » retrouvé correspond à celui de la courbe bruitée. De par la définition de τF , la valeur de cette 

fonction « objectif » au voisinage de ce point est plus grande que celle calculée sur les autres angles. 

 

 

 
Figure 65 – Comparaison entre les luminances réelles, bruitées et retrouvées pour %5=χ  (cas n°1). 
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Cas n°2 

Il s’agit d’introduire un bruit aléatoire qui s’applique proportionnellement à toutes les luminances polarisées 

simulées. Ce type de bruit peut être assimilé à ceux observés lors de phénomènes tels que le speckle ou tavelures.  

La sensibilité à ce bruit croît lorsque la valeur de l’élément du vecteur de Stokes considéré est grande, comme 

c’est le cas de la BRDF-BTDF proche de la direction du collimaté par exemple. En absolu et pour les grands 

angles, l’influence sera beaucoup plus négligeable. L’incertitude sur des mesures expérimentales issues d’un 

milieu semi-transparent éclairé par un faisceau collimaté est simulée par une loi normale, corrigée par un 

coefficient de bruit (notation CB) : 
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avec ] [1;0, ∈ije  défini par l’Eq. 178 et 1, ±=ijs  choisi aléatoirement. 

 

L’impact de ce type de bruit sur les luminances diffusées est montré sur la Figure 66. Comme précédemment, les 

courbes IQ /  sont obtenues à partir des données bruitées des deux premières composantes ( I  et Q ) du vecteur 

de Stokes. L’aspect général des courbes n’est pas changé, seuls les points de la BRDF-BTDF et du taux de 

dépolarisation sont très légèrement modifiés. 

 

 
Figure 66 - Données bruitées obtenues pour le cas n°2, pour différentes erreurs χ  (en %). 

 

 

L’identification des paramètres est effectuée avec ces luminances bruitées comme données de référence en 

entrée. Le Tableau 20 regroupe les résultats obtenus avec un nombre d’itérations supérieur à celui de 

l’optimisation sur les données de référence non bruitées ( 25>fctN ) : 
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 %1=χ  %5=χ  %10=χ  

 ω  τ  gr  ω  τ  gr  ω  τ  gr  

Valeur 
retrouvée 0,82 0,97 094,0 λ⋅ 0,81 1,01 093,0 λ⋅ 0,81 0,97 094,0 λ⋅  

Erreur 1,94 % 3,31 % 6,35 % 0,95 % 0,80 % 6,55 % 1,66 % 3,23 % 6,38 % 

Tableau 20 – Identification des trois paramètres à partir de données bruitées (cas n°2). 

 

 

L’albédo et l’épaisseur optique sont bien déterminés puisque l’allure générale des courbes n’est pas affectée par 

ce type de bruit. De manière générale, les résultats retrouvés sur ces paramètres restent inférieurs à la précision 

numérique de la méthode qui est de l’ordre %5 . La granulométrie, très sensible à la valeur des luminances aux 

petits angles de diffusion ( 1±≈μ ), apparaît plus sensible au bruit avec des erreurs relatives d’environ %7 . 

 

Les erreurs sont plus faibles que celles constatées dans le cas n°1 puisque toutes les valeurs des luminances sont 

simultanément modifiées autour de leur valeur réelle. En moyenne, on retrouve sur tous les points un 

comportement semblable entre une fonction bruitée et non-bruitée. Les vecteurs de Stokes diffusés et 

reconstitués à partir des paramètres identifiés dans le Tableau 20 sont représentés sur la Figure 67. L’écart entre 

les courbes issues des données de référence et les données retrouvées est extrêmement faible. La présence d’un 

léger bruit aléatoire ne modifie pas la convergence de notre méthode d’optimisation : la procédure reste stable, 

même si les données de référence sont bruitées par ce type de bruit. 

 

 
Figure 67 – Luminances reconstituées après optimisation sur des données bruitées (cas n°2). 
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Cas n°3 

Pour terminer cette étude sur la sensibilité de la méthode d’identification aux données d’entrée, nous simulons un 

offset systématique pour chacun des éléments du vecteur de Stokes normé par rapport à I  : 

( )β+⋅= 1' jj LL  Eq. 180

 

où la variable β  est exprimée en pourcent et où, contrairement au cas précédent, IµL j ⋅=  et IQ / . A ce 

premier terme est ajouté le bruit aléatoire déjà évoqué précédemment soit :  
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Ce type de bruit décale la BRDF-BTDF et modifie légèrement angulairement le rapport IQ /  (rupture de pente 

autour du point « zéro »), auquel s’ajoute un effet aléatoire. Il peut être assimilé à une erreur systématique 

d’étalonnage couplée avec une incertitude de mesure. La Figure suivante représente les vecteurs de Stokes 

modifiés pour %5=χ  et %5±=β , puis pour %10±=β .  

 

 
Figure 68 – Données bruitées obtenues pour le cas n°3. 

 

Les résultats de l’identification sur ces données sont présentés dans le Tableau 21. Par rapport au cas précédent 

(Tableau 20 pour %5=χ ), la présence d’un offset systématique amplifie l’imprécision sur la détermination de 

la granulométrie du milieu ( %7  à %10  au lieu de %7 ) et dans une moindre mesure dégrade la précision 

obtenue sur l’épaisseur optique ( %5  au lieu de %1 ) et de l’albédo ( %2  au lieu de %1 ). On remarque aussi 

qu’un offset positif semble plus défavorable qu’un offset négatif, liée probablement à l’effet de la rupture de 

pente sur le paramètre IQ / .  
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 %5−=β  %10−=β  

 ω  τ  gr  ω  τ  gr  

Valeur 
retrouvée 0,81 0,97 093,0 λ⋅  0,81 0,97 093,0 λ⋅  

Erreur 1,90 % 3,17 % 6,54 % 1,47 % 3,42 % 6,86 % 
 

 %5=β  %10=β  

 ω  τ  gr  ω  τ  gr  

Valeur 
retrouvée 0,81 0,95 090,0 λ⋅ 0,82 0,95 092,0 λ⋅  

Erreur 0,85 % 4,75 % 9,64 % 2,75 % 4,84 % 8,37 % 

Tableau 21 – Identification des trois paramètres (cas n°3). 

 

La Figure 69 représente les luminances retrouvées à partir des résultats du Tableau 21. Une granulométrie 

entachée d’une erreur significative (proche de %10 ) modifie peu l’allure générale de ces courbes. Les légères 

différences de niveaux constatées sur le taux de polarisation transmis ou sur la BRDF sont dues à l’erreur 

résiduelle sur l’épaisseur optique et l’albédo du milieu diffusant. 

 

 
Figure 69 – Luminances retrouvées (cas n°3). 

 

La présence d’un offset systématique et d’un bruit aléatoire sur les données de référence ne génère pas de grands 

écarts dans les valeurs retrouvées. Il en résulte un albédo et une épaisseur optique voisins des valeurs réelles. 

C’est la détermination du rayon moyen qui est la plus tributaire de ce type de bruit de mesure. 
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6 CONCLUSIONS SUR L’OPTIMISATION DE DONNEES DE REFERENCE 
 

 

Ce chapitre est consacré à l’optimisation de données de référence par des outils de simulations numériques. Une 

bonne convergence vers des solutions physiques ne peut être vérifiée que si le nombre de paramètres mis en jeu 

est limité. Si les fonctions « objectifs » ne sont pas indépendantes les unes des autres, Sanchez et al. ont vérifié 

que les méthodes numériques existantes ne sont pas stables au-delà de cinq paramètres. Tout l’enjeu de notre 

méthode d’optimisation est donc de réduire au minimum la dimension du vecteur paramètres x
r

 tout en 

conservant le maximum d’information sur le milieu diffusant. 

 

 

C’est la matrice de Mueller qui caractérise parfaitement les propriétés microphysiques des diffuseurs présents 

dans le milieu. Différentes méthodes sont possibles pour limiter le nombre d’éléments à prendre en compte dans 

sa modélisation. En optique non polarisée, il est pratique de remplacer les fonctions de phase par des fonctions 

analytiques de polynômes (dHG par exemple). Toutefois, ces techniques numériques ne sont pas adaptées à la 

diffusion polarisée puisque le nombre de termes non nuls dans la matrice de phase est important : par exemple, 

cette matrice est composée d’au moins 6 éléments indépendants dans l’approximation de particules orientées 

aléatoirement. Pour les particules de grande taille, nous avons donc choisi de générer des bases de matrices et de 

les stocker en mémoire. Pour des diffuseurs de taille intermédiaire ( 0λ≈gr ), le calcul de la matrice de diffusion 

par une approche de Mie est rapide et est effectué à chaque nouvelle itération sur le paramètre de taille. Les 

méthodes de troncatures telles que les « delta-approximations » permettent de s’affranchir des pics avant ou de 

rétrodiffusion et de diminuer les temps de calcul lors du passage des fonctions de phase en série de Legendre. 

Ces modèles sont appliqués lorsque les fonctions sont fortement piquées. 

 

 

L’écriture des fonctions « objectifs » à minimiser pour chacun des trois paramètres (τ , ω , gr ) est déduite de 

l’étude de sensibilité. Une fonction « objectif » globale est ensuite construite à partir de ces trois premières 

fonctions et tient compte de leurs variations (rapides ou non) sur le domaine de validité des paramètres. L’étude 

de sensibilité est également nécessaire pour déterminer les domaines angulaires où les fonctions « objectifs » 

sont les plus sensibles aux paramètres. La fonction ωF  est définie à partir du premier élément du vecteur de 

Stokes tandis que la fonction τF  est donnée à partir du taux de dépolarisation. La dernière fonction rF  est une 

combinaison linéaire des deux premiers éléments du vecteur de Stokes sur des domaines angulaires différents de 

ceux définis pour τF  et ωF . Ces fonctions sont ensuite testées dans un processus itératif d’optimisation des 

paramètres. 
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Deux jeux de fonctions sont définis avec ou sans prise en compte d’une pondération angulaire. Chaque fonction 

« objectif » 1
jF  pondérée par le produit iiia μρ ⋅=1  est validée individuellement, chaque paramètre étant 

retrouvé avec une précision suffisante. Toutefois, l’effet de cette pondération n’est plus négligeable lorsqu’on 

optimise simultanément les trois paramètres, bien qu’elle soit compensée par le facteur affecté à chaque fonction 

individuelle lors de la création de la fonction globale. Le deuxième jeu de fonctions non pondérées 

angulairement (en fixant 12 =ia ) s’avère alors plus efficace pour une optimisation multi-paramètre.  

 

Nous avons développé deux procédures qui minimisent une fonction « objectif » non-linéaire )(xF
r

 à partir de 

deux méthodes d’optimisation déjà existantes : une méthode basée sur les gradients conjugués et un algorithme 

de quasi-Newton. La méthode des gradients conjugués est souvent reconnue comme étant l’un des meilleurs 

outils pour minimiser des fonctions non-linéaires dont le domaine des valeurs prises par les paramètres est très 

large[93]. Pourtant, nous avons montré ici qu’il était préférable d’adopter la méthode de quasi-Newton. Plus 

rapide et mieux adaptée à notre cas, cette dernière approche est utilisée pour mener à bien l’identification des 

paramètres radiatifs d’un milieu diffusant. 

 

Les premières simulations valident notre démarche à partir de données de références préalablement simulées et 

obtenues après résolution de l’ETRP par adding-doubling. L’erreur commise sur la détermination des différents 

paramètres dépend fortement des conditions initiales introduites par l’utilisateur (cf. critères d’arrêt des deux 

algorithmes) et de la valeur des autres paramètres radiatifs pendant les itérations. A l’avenir, il serait utile 

d’affiner ces critères pour accélérer la convergence de l’algorithme. 

 

L’épaisseur optique est un paramètre qui, plus que les autres paramètres, conditionne notre problème 

d’optimisation. S’il est possible de déterminer sa valeur expérimentalement, la précision sur l’albédo et la 

granulométrie est améliorée. Contrairement aux méthodes existantes en optique non polarisée, il est également 

possible de retrouver simultanément l’ensemble de ces paramètres en faisant intervenir le taux de dépolarisation. 

Lors de la construction de la matrice de Mueller équivalente, nous avons vu que la variation du rayon moyen gr  

était suffisante ( gσ  étant fixé). Toutefois, l’indice des diffuseurs doit être connu pour éviter la convergence de 

notre méthode vers des données physiques erronées. 

 

Dans ce chapitre, l’identification des paramètres a été validée en présence de données de référence bruitées. 

Nous avons pu constater une certaine stabilité de la méthode à des bruits de type aléatoire ou d’offset. Seule une 

modification notable des niveaux et de la forme des données d’entrée peut conduire à une estimation dégradée 

des paramètres. Par comparaison avec des travaux similaires réalisés en non polarisé et à épaisseur optique 

connue[30][20][21], on peut constater que pour des niveaux de modification de la BRDF-BTDF équivalents, l’apport 

de la polarisation (utilisation du IQ / ) limite néanmoins l’effet de ce type d’erreur sur l’albédo et la fonction de 

phase retrouvés. 
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On notera enfin que les temps de calcul CPU restent dans le domaine du raisonnable (de quelques minutes à 

quelques dizaines de minutes). La rapidité de l’optimisation et la bonne précision des valeurs retrouvées sont 

deux aspects essentiels pour l’étude de milieux diffusants plus complexes. Par exemple, il est possible 

d’appliquer cette démarche à des milieux poly-disperses (plusieurs granulométries caractérisées chacune par un 

rayon médian et une pondération relative) ou présentant une géométrie multicouche ( N  couples de paramètres 

radiatifs). Cette extension est d’ores et déjà envisageable puisque la résolution de l’ETRP par adding-doubling 

tient compte de l’éventuel changement d’indice entre deux couches adjacentes. 

 

L’application de cette méthode originale pour déterminer les paramètres radiatifs d’un milieu est directement 

transposable à un cas réel où les données de référence ne sont plus simulées mais extraites de mesures 

expérimentales. Après cette validation numérique, l’objectif est donc de tester le concept proposé dans ce 

chapitre sur des données expérimentales maitrisées. La mise en place d’un banc de mesures in situ pour remonter 

à ces données d’intérêt sur des milieux « modèles » est nécessaire. Le chapitre suivant est consacré à la 

présentation de ce moyen, à son étalonnage et aux premiers résultats que nous avons obtenus. 
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CHAPITRE IV : 

MESURE DE LA DIFFUSION POLARISEE, 

DESCRIPTION DU MOYEN D’ETALONNAGE 
 

 

 

 

 

 

 

1 INTRODUCTION 
En général, la description d’un milieu diffusant de la lumière non polarisée est basée sur les phénomènes de 

diffusion simple : la granulométrie est donc la seule donnée d’intérêt accessible. Pour déterminer la distribution 

en taille, les méthodes actuelles, non optiques font intervenir la sédimentation homogène incrémentée par 

gravitation ou la méthode de la Zone Sensible Electrique (ZSE)[116]. Les mesures optiques in situ s’inspirent 

généralement des méthodes de compteur optique[117], de la spectroscopie[118], de la mesure par diffraction 

laser[119] ou de la mesure de diffusion simple[120]. 

 

Cette dernière technique d’analyse est utilisée pour caractériser les milieux dilués ayant une épaisseur optique 

faible et dont la granulométrie peut être polydisperse (de quelques dizaines de nanomètres à plusieurs centaines 

de micromètres). Le principe de mesure repose sur la diffusion de la lumière par un volume V . La distribution 

en taille des particules est ensuite obtenue par inversion des données[20][21] avec deux principales hypothèses : 

• la connaissance de l’indice des particules, 

• la considération de sphères équivalentes. 

 

En réalité, l’indice des particules est parfois inconnu et leur morphologie peut être quelconque : la détermination 

de la granulométrie est alors soumise à une erreur indéterminée due aux approximations imposées par la 

méthode d’inversion. Les données polarisées contiennent à la fois des données porteuses d’information sur les 

différents paramètres perturbateurs et d’autres moins sensibles à ces derniers. D’autre part, si les milieux sont 

plus denses, la polarisation nous renseigne sur des paramètres plus macroscopiques et caractérisant toujours 

notre milieu. Ainsi l’épaisseur optique, l’albédo et la matrice de Mueller sont potentiellement accessibles après 

traitements numériques des données expérimentales. 
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Dans les chapitres précédents, les données polarisées utiles à la caractérisation d’un milieu optiquement dense 

ont été identifiées. Ces données sont accessibles expérimentalement à partir de montages optiques spécifiques. 

Pour mesurer l’intensité ou le taux de dépolarisation de la lumière, la notion de polarisation croisée est suffisante 

et fait appel à des concepts instrumentaux relativement simples sous forme de composants optiques, polariseurs 

et lames de retard adaptés. Pour déterminer le vecteur de Stokes dans son intégralité puis, par simple déduction, 

la matrice de Mueller, un moyen plus complexe doit être mis en œuvre. De nombreuses approches existent. 

Certaines nécessitent plusieurs modulateurs de polarisation situés avant ou après (i.e. en analyse) le milieu à 

étudier[22][23][24]. Notre approche est construite sur l’utilisation d’un seul modulateur situé en entrée de la chaîne 

optique et une analyse idoine statique sous la forme de composants optiques[25][26][27]. Le banc expérimental que 

nous avons développé reprend ces deux principes. Il permet également la mesure de l’extinction de la lumière 

par un milieu fortement chargé en particules diffusantes et/ou absorbantes. Nous pouvons ainsi comparer la 

mesure directe de l’épaisseur optique avec celle retrouvée via l’optimisation sur des données polarisées. La 

polarisation modulée permet de retrouver la matrice de Mueller du milieu sous certaines hypothèses et de 

remonter, sous certaines conditions (dont la diffusion simple), à la matrice de Mueller des particules constitutives 

du milieu. Notre étude étant focalisée sur l’identification de paramètres, nous ne détaillerons pas cette voie. Seul 

son principe de mesure sera présenté en Annexe de ce chapitre. 

 

Dans un premier temps, la description générale du banc MELOPEE (Moyen ExpérimentaL en Optique Polarisée 

d’Etude d’Echantillons) est présentée. Le calibrage puis l’étalonnage de ce nouveau moyen de caractérisation 

sont ensuite abordés. La dernière partie est consacrée à l’analyse de premiers résultats obtenus dans les 

différentes configurations citées préalablement pour la validation expérimentale du concept proposé. 
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2 DESCRIPTION GENERALE DU BANC DE MESURES 
 

Le banc MELOPEE (cf. Figure 70) est un moyen de caractérisation d’échantillons en optique polarisée. La 

Figure 71 présente toutes les voies de mesures qui sont actuellement exploitables pour générer le vecteur de 

Stokes incident sur un échantillon et déterminer les luminances diffusées par ce même milieu. Les mesures 

angulaires sont effectuées dans le même plan ϕ  que celui de l’éclairement incident. Le deuxième schéma 

(cf. Figure 72) est consacré au montage expérimental utilisé pour retrouver, par une mesure directe, la valeur de 

l’épaisseur optique. Par la suite, nous ferrons régulièrement référence à ces deux principes de mesures tout en 

exprimant la luminance diffusée en fonction des éléments successivement rencontrés par le faisceau laser 

polarisé. 

 

 

   
Figure 70 – Banc de caractérisation de milieux diffusants, exploitation de la voie polarisée (MELOPEE). 
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Figure 71 – Banc de mesures en optique polarisée, mesures de la diffusion angulaire (MELOPEE). 
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Figure 72 – Banc de mesures en optique polarisée, voie dédiée à la mesure d’extinction (MELOPEE). 
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2.1 GENERATION DE LA LUMINANCE INCIDENTE 
 

Le faisceau incident est issu d’une source laser (Nd:Yag) doublée émettant dans le visible à une longueur d’onde 

nm5320 =λ . Le choix de cette longueur d’onde est motivé par sa simplicité d’utilisation : le parcours optique 

est parfaitement visible et l’alignement des optiques est facilité. De plus, l’utilisation d’une longueur d’onde 

visible favorise d’une part l’analyse polarisée de par l’existence de nombreux composants optiques et d’autre 

part, l’étude de milieux de référence, les solutions aqueuses de latex n’ayant pas à ce jour d’équivalent dans 

l’infrarouge. 

 

Nous cherchons à mesurer des BRDF-BTDF en polarisation croisée et des BRDF-BTDF non polarisées. Pour ce 

faire, le vecteur de Stokes incident sur la face d’entrée de l’échantillon doit être non polarisé ou polarisé 

linéairement verticalement ou horizontalement. Ce résultat est obtenu après le passage successif du faisceau laser 

à travers différentes optiques détaillées ci-dessous. 

 

En sortie du laser, un dépolariseur de type wedge dépolarise complètement le faisceau incident, quel que soit 

l’état initial de la polarisation. Ce composant optique présente deux avantages : 

• la possibilité de travailler directement avec une luminance non-polarisée (voie 1 sur la Figure 71), 

• la possibilité de définir nos propres axes de polarisation ( Pu
r

 et Su
r

) en plaçant un polariseur de type 

Glan-Thompson après le deuxième miroir de renvoi (voie 2 sur la Figure 71). 

 

Une lame à retard de phase ou lame demi-onde est utilisée sur la voie 2 pour passer d’une polarisation P  à une 

polarisation S  en fonction de l’angle d’orientation de son axe optique. Réciproquement, il est possible de 

basculer d’un état S  vers un état P  par rotation inverse de ce même axe optique. 

 

Un analyseur de polarisation est utilisé pour vérifier le bon alignement de la lame demi-onde et le bon choix des 

angles définissant les axes optiques Pu
r

 et Su
r

. Nous reviendrons sur cette procédure lors de l’étalonnage de la 

voie réservée à la polarisation croisée. Les principales caractéristiques de la source laser et une description plus 

détaillée des composants optiques utilisés (miroirs, polariseurs…) sont présentées en Annexe de ce chapitre. 

 

 

 

2.2 ECHANTILLONS ET CUVES A CIRCULATION 
 

Le diaphragme placé avant l’échantillon limite spatialement le faisceau laser : le diamètre est fixé à mm6 . Les 

travaux qui sont présentés ici sont applicables à l’étude de milieux solides, liquides ou gazeux. Ce dernier cas 

n’est pas envisagé pour le moment car il nécessite d’adapter le banc de mesure[121]. Les échantillons solides sont 

principalement constitués de peintures ou de milieux étalons (par exemple, spectralon) dont les luminances non 

polarisées réfléchies sont déjà connues. L’éclairement de ces échantillons se fait à la normale mais un angle 

d’incidence différent est envisageable. Il faut alors s’assurer que le faisceau laser incident et la détection restent 
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coplanaires (i.e. dans le même plan ϕ ). La caractérisation des milieux liquides nécessite l’utilisation de cuves à 

faces parallèles ou cylindriques, avec ou sans système à circulation du fluide. Les cuves « plates » sont 

modélisables par des milieux semi-infinis en géométrie 1D avec les outils numériques décrits dans le Chapitre II. 

Un complément sur les cuves utilisées est décrit en Annexe. 

 

L’étude de la diffusion angulaire et les mesures d’extinction nécessitent des temps de mesure qui peuvent être 

supérieurs aux temps de sédimentation de particules en solution aqueuse. La majeure partie des cuves (plates et 

cylindriques) sont donc compatibles avec un système à circulation dont l’objectif est : 

• de réaliser un mélange homogène dans la cuve, 

• de se placer dans l’hypothèse de particules orientées aléatoirement, 

• d’augmenter les statistiques en moyennant la mesure de la diffusion sur l’ensemble du milieu étudié. 

 

Le mélangeur utilisé (Malvern QS-MU) permet également de séparer les agrégats de particules par ultrasons et 

ainsi éviter la mesure de la diffusion de la lumière par un groupe de particules (phénomène non pris en compte 

dans la résolution numérique de l’ETRP 1D). 

 

 

2.3 MESURE DE LA DIFFUSION DE LA LUMIERE 
 

Pour mesurer les flux diffusés en fonction de l’angle de diffusion, le système de détection est placé au bout d’un 

bras en rotation autour de l’échantillon. Un détecteur en silicium est utilisé. Insensible à l’état de la polarisation, 

il est couplé à un jeu d’optiques (cf. Annexe) qui diffère suivant les composantes polarisées qui sont 

recherchées : 

• pour la première voie non polarisée, la BRDF-BTDF correspond à la mesure directe de l’intensité 

(voie 1 sur la Figure 71), 

• en polarisation croisée, deux mesures sont nécessaires avec deux polariseurs dichroïques orientés 

respectivement selon les axes Pu
r

 et Su
r

 (voie 2 sur la Figure 71). 

 

Le détecteur est relié à une unité de découplage du signal (UDS, type ES-SCU90) qui alimente le détecteur, 

amplifie le signal et qui sépare la composante continue de la composante alternative. Ces deux composantes sont 

alors amplifiées avec des gains différents. On notera que cette fonctionnalité est essentiellement utile lorsque la 

modulation électro-optique de la polarisation est employée (cf. Annexe). La détection synchrone (PerkinElmer 

7265) est un procédé utilisé lorsque l’on souhaite extraire un signal « utile » dans du bruit. Ce principe 

s’applique généralement à des signaux de très faibles amplitudes (de l’ordre du μV ). Dans notre cas et pour les 

grands angles de diffusion, cette technique permet de mesurer une tension de faible niveau noyée dans un bruit 

qui peut être aléatoire ou périodique. Un hacheur optique est donc placé juste après la mise en polarisation du 

laser pour moduler le signal incident. Il est relié à la détection synchrone. 
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• Détection et bruit de mesure 

Le type de détecteur utilisé descend à des niveaux de signal très faibles lorsqu’il est associé à une électronique de 

détection spécifique (amplification, gain, détection synchrone). Le bruit total mesuré est la contribution du bruit 

de la chaîne d’acquisition électronique et du bruit de la chaîne optique. Le bruit électronique est évalué à 

µV89,1  lorsque le détecteur est isolé de son environnement (occultation totale). Ainsi, la détection est limitée à 

ce niveau minimum de tension mesurée. Cette contribution ne dépend pas de l’angle de diffusion et reste 

constante quelle que soit la mesure considérée. L’échantillon est remplacé par une cuve vide à faces parallèles. 

Les sources secondaires parasites qui peuvent intervenir lors de la détection du signal utile sont prises en compte 

lorsqu’on mesure le lobe de diffusion « à vide ». La Figure 73 représente les mesures angulaires avec ou sans la 

présence de la source laser. Dans ces deux cas, le bruit de mesure est voisin de celui de l’électronique. Le 

faisceau collimaté est bien obtenu pour 1=μ  et la largeur à mi-hauteur du pic corrobore bien la valeur théorique 

de la résolution angulaire (cf. Annexe). 

 

 
Figure 73 – Mesure de bruit (électronique et optique). 

 

 

• Acquisition de la BRDF-BTDF 

La rotation du système de détection et le déplacement des optiques devant le capteur sont assurés par deux 

moteurs pas-à-pas (type Owis SM32), pilotés via une interface GPIB. Le programme développé permet 

l’acquisition des données d’intérêt (déplacement des optiques de détection) en fonction de la voie considérée 

(polarisation croisée, non polarisée ou voie d’extinction). Les mesures sont effectuées dans tout le demi-domaine 

angulaire ( 11 <<− μ ) pour le plan 0ϕϕ = . La rotation du bras comprenant le système de détection est centrée 

sur le point définissant l’intersection du faisceau laser avec l’échantillon. Sa position est vérifiée en plaçant un 

miroir et en vérifiant qu’une rotation d’un angle θ  sur ce miroir correspond à un maximum de signal détecté 

pour un angle θ2  en faisant tourner le système de détection. Un résultat illustratif est fourni en Annexe. 
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La valeur de la surface imagée est donnée à partir des caractéristiques du système de détection (cf. Annexe) et 

nous l’avons estimée à environ 2mm200  (en incidence normale). Cette valeur est vérifiée expérimentalement. 

Un diaphragme placé devant un spectralon est refermé jusqu’à ce que le signal détecté diminue. Ainsi, la 

dimension de la surface imagée est atteinte lorsque l’intensité détectée diminue. Elle est évaluée 

expérimentalement à 2mm201  (après correction du cosinus) pour un angle de diffusion faible ( °= 12θ  par 

rapport à la normale de l’échantillon). 

 

La description générale des composants présents sur les deux premières voies du banc a été abordée dans cette 

première partie. Tous ces outils doivent être calibrés puis étalonnés à partir de données de référence. Par la suite, 

nous détaillons le principe de mesures en comparant l’évolution formelle de la luminance incidente à des 

données obtenues par l’expérience. 

 

 

 

2.4 MESURE D’EXTINCTION SUR LE BANC MELOPEE 
 

La troisième voie du banc MELOPEE sert à retrouver l’épaisseur optique d’un milieu plus ou moins dense. La 

génération de la luminance incidente et le choix des cuves à faces parallèles sont identiques aux deux premières 

voies du banc. Seul le système de détection est différent : on cherche à détecter uniquement le faisceau transmis 

et s’affranchir des effets de diffusion. 

 

Ainsi, le diaphragme placé après l’échantillon (cf. Figure 72) limite l’influence du diffus. Le filtre spatial associé 

aux deux lentilles convergentes filtre efficacement le diffus si le diamètre de son trou ( filtreD  exprimé en μm ) 

est supérieur ou égal à deux fois le diamètre de la tache de diffraction ( difrD  en μm ) du faisceau laser. Les 

dimensions de cette tache sont approchées par la relation : 

laser
difr D

fD ⋅⋅≈ 044,2 λ  Eq. 182

 

avec 0λ  (en µm) la longueur d’onde du laser, f  (en mm) la focale de la première lentille et laserD  (en mm) le 

diamètre du faisceau laser. L’angle de collection du filtre ( filtreθ ) dont l’expression est donnée par l’Eq. 183, 

n’est pas obligatoirement plus petit que la divergence du faisceau laserθ . Pour le laser Nd:Yag utilisé, la 

divergence du faisceau est inférieure à 0,5 mrad. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

f
D filtre

filtre atanθ  Eq. 183
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• Dimensionnement du système de détection 

Le système est dimensionné à partir des hypothèses suivantes. La puissance totale TP  mesurée par le détecteur 

non polarisé s’écrit sous la forme d’une somme d’une puissance collimatée cP  et d’une puissance diffuse dP  

respectivement égales à : 

τ−= ePPc 0/      et     
π

γττ
⋅

ΔΩ
⋅⋅⋅−=

4
),()()/1(/ 00

collection
pdcd FFPPPP  Eq. 184

 

avec l’angle solide de collection tel que : 

2

2

4 f

D filtre
collection

⋅

⋅
=ΔΩ

π
 Eq. 185

 

Dans l’Eq. 184, )(τdF  est une fonction qui traduit la capacité du milieu d’épaisseur optique τ  à diffuser vers 

l’avant. En diffusion simple, elle est égale à la valeur de la fonction de phase en pointe avant. A forte épaisseur 

optique, elle tend vers la diffusion isotrope i.e. vers l’unité. Au-delà, pour de très fortes valeurs de τ , )(τdF  

tend vers zéro car la rétrodiffusion devient prépondérante. Par la suite, nous fixerons à 1 sa limite minimale. 

 

La deuxième fonction ),( γτpF  traduit l’évolution du flux après le passage du polariseur orienté suivant un 

angle γ . Si le vecteur de Stokes diffusé vers l’avant est normalisé et égal à ( )TVUQ )(),(),(,1 τττ  alors, on 

montre que l’Eq. 189 permet de donner l’expression de la fonction ),( γτpF  : 

γτγτγτ 2sin)(2cos)(1),( ⋅+⋅+= UQFp  Eq. 186

 

En diffusion simple i.e. pour 1,0<τ  cette dernière expression tend vers l’unité, quel que soit γ  car : 

• 1112 /)( PPQ =τ  s’écrit sous la forme du rapport des termes de la matrice de diffusion des particules et 

tend vers zéro pour des particules sphériques (en diffusion avant), 

• 0)( =τU . 

 

En diffusion multiple, quels que soient )(τQ  et )(τU  bornés sur ]1;1[−  il est possible de trouver l’angle γ  qui 

minimise la valeur de ),( γτpF . Dans la suite, nous supposerons que 2),( =γτpF  et que ττ −⋅+= eFFd 01)(  

avec 1000 =F  correspondant à la valeur moyenne du pic avant de diffusion compte tenu de la taille des 

particules. 

 

En fonction des contraintes matérielles, les paramètres du système de filtrage sont calculés et donnés dans le 

Tableau 22. 
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Focale f  filtreD  laserD  difrD  filtreθ  collectionΔΩ  

75 mm 60 µm 3 mm 32 µm 0,8 mrad 17 sr105 −−⋅  

Tableau 22 – Caractéristiques du système de filtrage. 

 

Le rapport dc PP /  est une mesure de l’efficacité de la transmission du faisceau collimaté : cette efficacité est 

optimale tant que 16<τ . Après une étude de l’erreur relative commise sur la détermination de τ , nous limitons 

les mesures à des milieux d’épaisseur optique inférieure à 14. Le complément sur la mesure d’extinction qui est 

joint en annexe détaille l’ensemble de ces calculs. 
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3 CALIBRAGE EN POLARISATION DE LA MESURE DE DIFFUSION 
 

Avant d’effectuer les premières mesures de diffusion sur un milieu réel, le banc doit être calibré et étalonné sur 

chacune de ses voies. Le calibrage comporte plusieurs étapes indispensables telles que la vérification du bon 

alignement des optiques ou le comportement du système de détection en fonction de la puissance du laser et de 

l’état de la polarisation. Toutes ces approches sont basées sur des mesures relatives d’intensité : sauf indication 

contraire, la notion de radiométrie ou de mesure absolue est réservée à l’étalonnage et sera utilisée plus loin dans 

ce chapitre. Dans un premier temps, nous présentons chaque voie de mesure avant d’aborder son calibrage en 

polarisation, c’est-à-dire la vérification de l’état du vecteur de stokes relatif après passage des optiques idoines. 

 

 

3.1 CALIBRAGE DE LA PREMIERE VOIE : MESURES NON POLARISEES 
La première voie est dédiée à la mesure de la BRDF-BTDF non polarisée d’un milieu quelconque (liquide, solide 

ou gazeux). Cette voie permet de comparer les résultats de la diffusion non polarisée avec des données existantes 

fournies par d’autres moyens instrumentaux tels que les néphélomètres déjà présents au sein de l’ONERA[21]. 

Son schéma de principe est représenté sur la Figure 74. 
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Figure 74 – Principe de mesure en non polarisé. 

 

Le faisceau est complètement dépolarisé en sortie du laser pour s’affranchir de l’état de la polarisation 

intrinsèque à la source utilisée. La luminance normalisée (i.e. relative) correspondante s’écrit dans le formalisme 

de Stokes telle que T
incL )0,0,0,1(=
r

. En effet, les dépolariseurs utilisés, de type wedge-scrambler, possèdent une 

matrice de Mueller dont seul le premier terme est non nul : 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0000
0000
0000
0001

urdépolariseM  Eq. 187

 

Les miroirs (à 45°) utilisés dans ce montage ne sont pas sensibles aux fortes densités de flux et n’introduisent pas 

de dépolarisation supplémentaire sur les faisceaux qu’ils réfléchissent à la longueur d’onde de fonctionnement 

( nm5320 =λ ). Ainsi, avant l’échantillon noté E  sur la Figure 74, seul le premier élément du vecteur de Stokes 

( incL
r

) doit être non nul et égal à l’unité. 
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Expérimentalement, nous vérifions ces conditions avec un analyseur de polarisation. Cet instrument permet de 

tracer sur la sphère de Poincaré l’évolution de la polarisation. En plus de fournir la valeur (normalisée) du 

vecteur polarisation dans le formalisme de Stokes, l’analyseur renseigne l’utilisateur sur le degré de polarisation 

(DOP), le degré de polarisation linéaire (DOLP) et le degré de polarisation circulaire (DOPL). Ces trois 

grandeurs ont été définies dans le premier chapitre. La luminance incidente sur l’échantillon est mesurée avant 

l’échantillon et est représentée sur la Figure 75. Elle est bien complètement dépolarisée puisque les degrés de 

polarisation sont quasi-nuls. Pour rester en accord avec le formalisme utilisé par l’instrument, nous notons 
TSSSS )3,2,1,0(  le vecteur de Stokes. 
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Figure 75 – Caractéristiques de la polarisation après le dépolariseur. 

 

Les résultats obtenus apparaissent satisfaisants. Néanmoins, nous pouvons pointer dès à présent les limites de 

l’utilisation d’un dépolariseur de type wedge-scrambler.  En effet, ces derniers ne « dépolarisent » pas vraiment 

la lumière mais fabriquent une lumière constituée d’une somme aléatoire de polarisations linéaires, assimilable à 

une lumière non polarisée.  
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3.2 CALIBRAGE DE LA DEUXIEME VOIE : DIFFUSION EN POLARISATION CROISEE 
 

Le banc MELOPEE est un moyen expérimental dont le principal objectif est la validation des outils numériques 

développés précédemment. Il permet donc de générer des données polarisées de diffusion de milieux 

parfaitement connus (par exemple pour des particules de latex en suspension dans de l’eau). Dans un premier 

temps, c’est dans ce cadre que se situe notre étude en polarisation croisée. Nous pourrons ensuite analyser des 

milieux quelconques dont les propriétés microscopiques et macroscopiques sont inconnues. La polarisation 

croisée est utilisée pour déterminer le taux de dépolarisation d’un milieu diffusant : la polarisation incidente étant 

fixée (non polarisée, rectiligne horizontale ou verticale), on projette la lumière diffusée sur les deux axes de 

polarisation ( Pu
r

 et Su
r

). Cette voie de mesure est décrite dans un premier temps puis, le calibrage de la 

polarisation est présenté. 

 

 

Le principe de mesure en polarisation croisée et les optiques nécessaires sont présentés sur la Figure 76. Dans ce 

paragraphe, l’écriture formelle du vecteur de Stokes est comparée aux mesures relatives effectuées à l’aide de 

l’analyseur de polarisation. 

 

L  Echantillon 
E  

Laser 
+ 

dépolariseur 

P1  

θ

P2

D

Polariseur 

Détecteur 

Polariseur 

Lame 
demi onde 

incL
r

 

détL
r

DE

 
Figure 76 – Principe de mesure en polarisation croisée. 

 

Comme nous l’avons déjà vu, les milieux liquides sont contenus dans des cuves en quartz de géométrie variable 

(cylindrique ou parallélépipédique) et dont l’épaisseur optique est modifiable (en fonction du parcours optique 

des cuves et des concentrations). Le milieu diffusant circule à vitesse contrôlée à travers un préparateur 

d’échantillons qui homogénéise la solution par agitation mécanique et par l’utilisation d’ultrasons. Les interfaces 

en quartz introduisent une dépolarisation supplémentaire si la détection n’est pas effectuée à la normale de la 

cuve : en projetant le vecteur de Stokes sur le plan de détection, il y a modification de la polarisation 

(cf. résolution de l’ETRP 1D et étude comportementale du chapitre II). Les cuves cylindriques ont donc 

l’avantage de ne pas changer la polarisation de la luminance diffusée contrairement aux autres cuves. En 

pratique, pour la détermination des BRDF-BTDF et du taux de dépolarisation ( IQ / ) on utilise des cuves plates à 

circulation qui sont modélisables par les outils numériques développés précédemment (résolution de l’ETRP 1D 

par une méthode d’adding-doubling). 
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Le vecteur de Stokes transmis après le passage des différents composants optiques est proportionnel à la 

multiplication des matrices de Mueller qui définissent ces composants (cf. Chapitre I). La détermination du 

facteur )(μCte  sera le résultat de l’étalonnage de cette voie et inclura également les facteurs qui interviennent 

dans l’expression des matrices de Mueller de chaque composant optique. Notons 1Pγ , 2Pγ  et DEγ  les angles 

formés entre le plan de référence (plan horizontal) et l’axe optique des différents composants, mesurés dans le 

sens trigonométrique. Le vecteur de Stokes diffusé et détecté ( détL
r

) s’écrit : 

 

incPDEPdét LCteL
rr

⋅⋅⋅⋅⋅= )()()()()()( 12 γγμγμμ P1DEPP2  Eq. 188

 

 

Le faisceau est complètement dépolarisé en sortie du laser. Le rayon lumineux traverse ensuite un polariseur 

( P1 ) de type Glan-Thompson pour fixer la polarisation rectiligne verticale (notation P ). La matrice de Mueller 

de ce composant optique est donnée par l’Eq. 189 où 1Pγ  est une orientation quelconque. 
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La polarisation rectiligne verticale ou horizontale est obtenue lorsque 1Pγ  vérifie ( ) 02sin 1 =⋅ Pγ , c’est-à-dire 

[ ]πγ 01 =P  : 
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12/01 1 πγ PP   Eq. 190

 
 

Ainsi, après avoir orienté le polariseur de façon à avoir [ ]πγ 201 =P , le vecteur de Stokes relatif obtenu doit 

satisfaire T)0,0,1,1( . Sa valeur est vérifiée expérimentalement et est reportée sur la Figure 77. 
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Vecteur de Stokes mesuré 

S0

S1

S2

S3 

= 

= 

= 

= 

 1,00 

 0,95 

 0,01 

-0,08 

 

Degrés de polarisation 

 

 

DOP

DOLP

DOCP 

= 

= 

= 

 0,96 

 0,95 

-0,08 

Figure 77 – Caractéristiques de la polarisation après le polariseur. 

 

On peut constater un léger écart par rapport à la valeur théorique, probablement dû d’une part à un vecteur de 

Stokes non polarisé imparfait (comme nous l’avons précisé préalablement) et d’autre part mais dans une moindre 

mesure, à un manque de précision dans le positionnement du polariseur P1 . 

 

La lame demi-onde ( DE ) permet de passer simplement d’un état de polarisation rectiligne vertical ( P ) à un état 

de polarisation rectiligne horizontal ( S ) par une rotation de son axe optique de 45°. L’angle DEγ  est donc réglé 

en conséquence. La matrice de Mueller générale qui est associée à cet élément est la suivante : 

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−⋅⋅

⋅⋅−
=

1000
02²cos2²sin2sin2cos20
02sin2cos22²sin2²cos0
0001

)(
DEDEDEDE

DEDEDEDE
DE γγγγ

γγγγ
γDE  Eq. 191

 

L’analyseur de polarisation est utilisé pour déterminer l’angle DEγ . La Figure suivante présente les deux cas de 

polarisations rectilignes obtenus après passage de la lame demi-onde pour les angles °= 45DEγ  et °= 135DEγ . 

Pour un des deux cas, une représentation sous forme d’ellipse de la polarisation est choisie car les deux sphères 

de Poincaré sont semblables. 
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Vecteur de Stokes mesuré 

S0

S1

S2

S3 

= 

= 

= 

= 

 1,00 

-0,97 

 0,00 

-0,09 

 

Degrés de polarisation 

 

 

DOP

DOLP

DOCP 

= 

= 

= 

 0,98 

 0,97 

-0,09 

 

Vecteur de Stokes mesuré 

S0

S1

S2

S3 

= 

= 

= 

= 

 1,00 

-0,93 

 0,00 

 0,06 

 

Degrés de polarisation 

 

 

DOP

DOLP

DOCP 

= 

= 

= 

 0,93 

 0,93 

 0,07 

Figure 78 – Caractéristiques de la polarisation après la lame demi-onde pour a) °= 45DEγ  et b) °= 135DEγ . 

 

La non-symétrie des résultats traduit probablement un léger décalage de l’axe de la demi-onde lors de son 

positionnement. Les résultats demeurent satisfaisants, la faible ellipticité résiduelle provenant sans doute du 

faisceau laser pseudo aléatoire. 

 

Sur la Figure 71, les miroirs de renvoi qui éclairent l’échantillon sont traités pour maintenir l’état de la 

polarisation lorsqu’ils sont éclairés à 45° de la normale. Après leur passage, le DOP est amélioré. En effet, leur 

matrice de Mueller très voisine à 45° de la matrice identité favorise la recombinaison des modes pseudo-

aléatoires. 

 

Sur la Figure 79, le vecteur de Stokes en entrée de l’échantillon est mesuré pour une polarisation rectiligne 

horizontale et verticale par rotation de la lame demi-onde. On pourra noter néanmoins un vecteur de Stokes pour 

la polarisation S  (horizontale) légèrement moins bon que pour la polarisation P  (verticale). 

a) 

b) 
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Vecteur de Stokes mesuré 

S0

S1

S2

S3 

= 

= 

= 

= 

 1,00 

 1,00 

 0,00 

 0,00 

 

Degrés de polarisation 

 

 

DOP

DOLP

DOCP 

= 

= 

= 

 1,00 

 1,00 

 0,00 

 

Vecteur de Stokes mesuré 

S0

S1

S2

S3 

= 

= 

= 

= 

 1,00 

-0,97 

-0,01 

 0,00 

 

Degrés de polarisation 

 

 

DOP

DOLP

DOCP 

= 

= 

= 

 0,97 

 0,97 

 0,00 

Figure 79 – Caractéristiques de la polarisation après les miroirs de renvoi, avant l’échantillon en a) polarisation 

verticale i.e. pour °= 0DEγ  et b) horizontale i.e. pour °= 45DEγ . 

 

La luminance polarisée et incidente sur l’échantillon est ensuite modifiée lors de la traversée du milieu diffusant. 

Elle est multipliée par la matrice de Mueller )(μP  du milieu diffusant qui tient compte du passage des interfaces 

de la cuve. Si l’échantillon est éclairé à la normale, la polarisation du faisceau transmis ne doit pas être modifiée 

puisque la matrice relative de transmission )1,( 0 −=μλ01t  définie dans le Chapitre II est égale à la matrice 

identité. La Figure suivante illustre ces propos en présentant le vecteur de Stokes après le passage d’une cuve 

plate en quartz vide, contenant de l’eau distillée ou contenant une solution aqueuse de particules de latex. Dans 

les trois cas, la polarisation reste totale mais on observe une légère déviation du vecteur polarisation sur la sphère 

de Poincaré. Cet écart est dû au passage des interfaces et à la présence de réflexions multiples à l’intérieur de la 

cuve. Il n’est pas possible de mesurer la polarisation en dehors de l’axe optique puisque l’instrument utilisé est 

un analyseur de faisceau. 

 

b) 

a) 
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Vecteurs de Stokes mesurés 

S0

S1

S2

S3 

= 

= 

= 

= 

 1,00 

 1,00 

 0,05 

-0,01 

 

Degrés de polarisation 

 

 

DOP

DOLP

DOCP 

= 

= 

= 

 1,00 

 1,00 

-0,01 

Figure 80 – Caractéristiques de la polarisation après la cuve à circulation. 

 

Le dernier polariseur )( 2PγP2  permet de projeter la luminance diffusée selon l’un des deux axes de polarisation 

Pu
r

 et Su
r

 (cf. Eq. 190). Ainsi, si la polarisation incidente est rectiligne (notation X ), les termes issus de la 

mesure en polarisation croisée sont : 

 

• en projection selon l’axe Pu
r

 (polarisation verticale) 
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• en projection selon l’axe Su
r

 (polarisation horizontale) 
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Les variables )(μXPCte  et )(μXSCte  font intervenir à la fois les constantes de l’Eq. 188 (notation Cte ) et les 

facteurs présents dans l’écriture des matrices de Mueller des différents composants (par exemple, le facteur 2/1  

de l’Eq. 190). Ces grandeurs dépendent de l’état de la polarisation incidente ( PX =  ou SX = ). Nous 

reviendrons sur la détermination de ces quatre variables dans la partie consacrée à l’étalonnage de cette voie. 

Cuve vide 
Solutions aqueuses 
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Pour terminer la présentation de la mesure en polarisation croisée, la projection sur les axes est vérifiée 

expérimentalement. Nous considérons un éclairement incident polarisé en P . En plaçant un polariseur défini 

selon l’axe Pu
r

, toute l’intensité est transmise jusqu’au détecteur et sa mesure est possible via les outils 

analogiques et numériques (par exemple, la détection synchrone). A l’inverse, si on choisit de placer un 

polariseur orienté selon Su
r

, aucun signal ne doit être détecté tant que la polarisation incidente sur cet élément 

optique est verticale. La Figure 81 valide ce principe sur les deux axes de polarisation. Cette expérience a 

également été conduite après rotation de la lame demi-onde DE  pour valider l’autre état de polarisation ( S ) 

qu’il est possible d’avoir avec ce montage expérimental. 

 

 

Vecteur de Stokes mesuré 

S0

S1

S2

S3 

= 

= 

= 

= 

 1,00 

 1,00 

 0,01 

-0,03 

 

Degrés de polarisation 

 

 

DOP

DOLP

DOCP 

= 

= 

= 

 1,00 

 1,00 

-0,03 

 

Vecteur de Stokes mesuré 

S0

S1

S2

S3 

= 

= 

= 

= 

 - 

 - 

 - 

 - 

 

Degrés de polarisation 

 

 

DOP

DOLP

DOCP 

= 

= 

= 

 - 

 - 

 - 

Figure 81 – Caractéristiques de la polarisation avant la détection : projections selon les axes a) Pu
r

 et b) Su
r

. 

b) 

a) 

Extinction du signal 
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3.3 SYNTHESE 
 

Le calibrage de la polarisation présenté dans ce paragraphe ne fait intervenir que des grandeurs normalisées du 

vecteur de Stokes. Ces dernières sont mesurées par un analyseur de polarisation après passage des différents 

éléments optiques constituant les différentes voies de mesures. Les résultats obtenus sont globalement 

satisfaisants et conformes aux prédictions des modèles instrumentaux présentés. Pour pouvoir nous confronter 

aux simulations de BRDF-BTDF polarisées, la mesure absolue des luminances non polarisée ou en polarisation 

croisée, autrement-dit la détermination des constantes )(μCte , nécessite désormais un étalonnage radiométrique 

du banc et la détermination des fonctions d’appareil. 
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4 ETALONNAGE DES VOIES DE MESURE DE LA DIFFUSION 
 

L’étalonnage s’applique à des milieux de référence pour déterminer la fonction d’appareil des différentes voies 

de mesure. Les mesures faites en relatif (par exemple, pour la mesure de l’extinction ou lors du calibrage de la 

polarisation) ne nécessitent pas l’introduction de données radiométriques. En revanche, la détermination de la 

BRDF-BTDF ou du taux de dépolarisation sont à rapprocher de données étalonnées. L’étalonnage absolu du 

banc (voie non polarisée et polarisation croisée uniquement) requiert la détermination de la fonction d’appareil 

du montage pour corriger les erreurs issues d’un mauvais alignement du système de détection. L’évolution du 

banc prévoit l’intégration d’une voie en polarisation modulée présentée en Annexe. Son étalonnage n’est pas 

présenté ici et constitue une perspective d’application des travaux actuels car celle-ci devrait s’inspirer d’une 

démarche identique. 

 

L’évolution angulaire du lobe de diffusion des milieux diffusants de référence est connue à la longueur d’onde 

d’intérêt. Nous utilisons : 

• pour la réflexion, un étalon spectralon dont la réflectivité angulaire a été modélisée à partir de 

nombreuses mesures jusqu’à 75° (avec validation théorique de la diffusion lambertienne). En première 

approximation, nous ferons l'hypothèse qu'il dépolarise complètement la lumière dans toutes les 

directions lorsque l’angle d’incidence correspond à la normale de l’échantillon. Néanmoins, des 

travaux[28] réalisés sur ce type de matériau indiquent de légères différences sur les BRDF mesurées à 

30° en polarisation croisée ( PP ) et ( PS ). Toutefois, nous pouvons penser que ces faibles différences 

sont encore plus modestes en incidence normale et/ou pour un éclairement non polarisé. La Figure 82 

présente la courbe d’étalonnage du spectralon utilisé : la réflectance directionnelle hémisphérique est de 

%99  à nm532 . 

• pour la transmission et la réflexion, des particules de latex de granulométrie connue. Les données de 

référence sont simulées numériquement par résolution de l’ETRP 1D et comparées aux données 

expérimentales. 

 

Dans cette partie, nous déduisons les constantes d’étalonnage à partir de l’écriture formelle du vecteur de Stokes. 

Ensuite, nous les déterminons expérimentalement : les deux méthodes (spectralon et particules de latex) sont 

comparées dans le domaine angulaire correspondant à la réflexion. La détermination des constantes n’étant pas 

liée à l’échantillon, les deux fonctions d’appareil doivent avoir un comportement semblable pour 01 <<− μ .  

Longueur d’onde (en nm)

Lu
m

in
an

ce
 ré

flé
ch

ie
 (e

n 
%

) 

99 % à 532 nm

Données fournies par 
Labspher pour le modèle 

SRS-99-010 

 
Figure 82 – Réflectance étalonnée (en %) pour le spectralon en fonction de la longueur d’onde d’éclairement. 
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4.1 EXPRESSIONS FORMELLES DES CONSTANTES D’ETALONNAGE 
 

Si l’on reprend l’écriture du vecteur de Stokes diffusé en fonction des éléments présents sur le parcours optique, 

il est possible de relier les données mesurées aux données simulées. 

 

• Mesure étalonnée du premier terme du vecteur de Stokes diffusé par l’échantillon 

Expérimentalement, le détecteur ne mesurant que des flux non polarisée, seul le premier élément du vecteur de 

Stokes diffusé par l’échantillon detL
r

 est mesuré. C’est un scalaire qui vérifie :  

col
X

inc

Y
YX

P
F

L
ΔΩ⋅

= det,
det  Eq. 194

 

où : 

• { }SPNPX ,,=  et  { }SPNPY ,,=  correspondent respectivement à l’état de la polarisation incidente et à 

l’état de la polarisation détectée en fonction des optiques placées devant le détecteur, 

• X
incP  est la puissance laser incidente sur l’échantillon qui dépend de la configuration de polarisation en 

entrée { }SPNPX ,,=  et qui est proportionnelle à la puissance laser : laser
X

inc
X

inc PTP ⋅= ,  

• colΔΩ  est l’angle solide de collection, 

• YFdet  est le flux diffusé en entrée du système de collection. Ce flux est proportionnel au flux collecté par 

le système optique en fonction de la configuration de polarisation en analyse { }SPNPY ,,=  :  

YYY
col FTF detdet ⋅=  et dépend aussi intrinsèquement de cette configuration. Le flux collecté est quant à lui 

proportionnel au signal mesuré par la détection synchrone Y
col

Y
mes FKS ⋅= . 

 

Nous présentons en Annexe la démarche pour établir les constantes T  et K  utilisées dans l’Eq. 194 ci-dessus. 

 

 

• Modélisation du vecteur de Stokes diffusé par l’échantillon 

La résolution numérique de l’ETRP 1D donne accès aux BRDF-BTDF polarisées (i.e. le vecteur de Stokes non 

normalisé detL
r

 diffusé en sortie de l’échantillon). D’une manière générale, en remplaçant la matrice de diffusion 

globale )(μP  du milieu diffusant par ses coefficients, celui-ci s’écrit :  
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 Eq. 195
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Les relations du Tableau 23 relient la matrice de phase du milieu (avec prise en compte des interfaces) aux 

éléments du vecteur de Stokes simulé en fonction du vecteur de Stokes incident, dans un cas supposé idéal. 

 

 Etat de la polarisation incidente 

 
Non polarisé ( NP ) 

10 =S  et 01 =S  

Polarisation P  

10 =S  et 11 =S  

Polarisation S  

10 =S  et 11 −=S  

=I  11P  1211 PP +  1211 PP −  

=Q  21P  2221 PP +  2221 PP −  

=U  31P  3231 PP +  3231 PP −  

=V  41P  4241 PP +  3241 PP −  

Tableau 23 – Relations entre le vecteur de Stokes simulé et les éléments de la matrice de diffusion. 

 

Seuls les deux premiers éléments du vecteur de Stokes ( I  et Q ) représentent un réel intérêt dans notre étude 

pour l’identification des paramètres. Il est aussi à noter que leur détermination par une mesure permettrait de 

remonter aux quatre premiers termes de la matrice de diffusion. 

 

• Cas idéal 

Dans un premier temps, on considère que les axes de polarisation sont bien alignés. L’Eq. 192 et l’Eq. 193 se 

réécrivent sous la forme : 
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Eq. 197

 

et : 
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Pour une détection non polarisée, on obtient :  
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Au final, nous obtenons les relations suivantes entre le terme mesuré et la simulation :  

)()()( ,
, μμμμ ICteL NPNP
NPNP

dét ⋅⋅=  

( ))()()()( ,
, μμμμμ QICteL PX
PX

dét +⋅⋅=  

( ))()()()( ,
, μμμμμ QICteL SX
SX

dét −⋅⋅=  

Eq. 201

 

Ces relations permettent alors de déterminer les constantes en comparant les mesures effectuées à des 

simulations en supposant un vecteur de Stokes incident relatif parfait. Nous devons en toute logique :  

• retrouver des constantes invariantes en fonction de l’angle, ce qui traduit un bon alignement du système, 

• des valeurs voisines de l’unité si d’une part, l’étalonnage radiométrique absolu que nous avons choisi 

est bien maîtrisé et si d’autre part, le calibrage des vecteurs de Stokes incident et l’alignement des 

optiques de polarisation en détection sont de bonne qualité comme les résultats préalablement établis 

tendent à le montrer.  

 

En d’autres termes, la détermination des fonctions d’appareil constitue non seulement un moyen de corriger les 

erreurs résiduelles mais permet aussi de vérifier la qualité du moyen de mesure. 

 

Une fois les constantes déterminées, les valeurs utiles pour l’identification des paramètres s’écriront alors :  
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Eq. 202

 

 

Nous pouvons dès a présent discuter de l’influence de l’orientation des optiques en analyse et de la qualité de la 

polarisation du faisceau incident. 
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• Influence de l’état de polarisation incident sur la correspondance entre la mesure et la simulation 

 

Le calibrage de la voie de mesure en polarisation croisée a montré que l’état de polarisation du faisceau n’était 

pas toujours optimal (comparativement aux simulations). Par exemple, le DOLP  mesuré sur la Figure 79 est de 

%97  avant l’échantillon au lieu de 100%. Dans ce cas, le vecteur de Stokes incident sur l’échantillon est donné 

par TDOLP )0,0,,1( . On limite l’observation à une variation de degré de polarisation linéaire car la résolution 

numérique de l’ETRP en géométrie 1D n’est donnée qu’en polarisation rectiligne (cf. Chapitre II). 

 

En pondérant certains éléments ijP  de la matrice de phase par le DOLP  (positif en P  et négatif en S ), les 

vecteurs de Stokes diffusés s’écrivent : 

=I 1211 PDOLPP ⋅+  

=Q 2221 PDOLPP ⋅+  
Eq. 203

 

En supposant que 1122 PP ≈  et que 1221 PP ≈  (ce sont des hypothèses raisonnables pour la plupart des milieux 

diffusants constitués de particules orientées aléatoirement, même en présence d’interfaces), nous avons alors :  

[ ]DOLP
QI
QI

−⋅≈
±
±Δ 15,0)(  Eq. 204

 

En tenant compte de la valeur du DOLP mesuré, nous obtenons une erreur relative de 1,5%,. Cette valeur nous 

permet de considérer le vecteur de Stokes incident comme parfait. 

 

 

 

• Influence de l’orientation des éléments optiques sur la correspondance entre la mesure et la simulation 

 

Dans un second temps, nous cherchons à identifier l’erreur commise sur la mesure lorsque l’alignement des 

optiques d’analyse n’est plus parfait. Une mauvaise orientation des éléments optiques placés devant le détecteur 

et/ou de leur axe de polarisation Pγ  modifie également le signal détecté. Pour bien dissocier les phénomènes mis 

en jeu, le DOLP  est maintenant nul ou égal à 1 : ( )TincL 0,0,0,1=
r

 ou ( )TincL 0,0,1,1 ±=
r

. La contribution d’un 

troisième terme noté U en plus des deux premiers termes du vecteur de Stokes ( I  et Q ) intervient dans 

l’écriture du signal détecté. 

 

( ))()()()()( ,
, μαμαμμμμ UQICteL UQPX
PX

dét ⋅+⋅+⋅⋅=

( ))(')(')()()( ,
, μαμαμμμμ UQICteL UQSX
SX

dét ⋅−⋅−⋅⋅=  
Eq. 205

 

Ces grandeurs sont pondérées par Qα  ou Uα  que l’on détermine à partir de la matrice de Mueller générale d’un 

polariseur (cf. Eq. 189). Les valeurs prises par le dernier terme )(μU  sont explicitées dans le Tableau 23. 
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Par exemple, le calcul relatif de l’erreur en polarisation P  nous donne alors :  
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+
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Δ
 Eq. 206

 

avec y  le rapport IU /  et x  le rapport IQ / .  

 

Pour un écart de 2° de l’axe optique du polariseur placé devant le détecteur, nous avons : 998,0=Qα  et 

07,0=Uα .Nous avons pu montrer que la contribution de )(μU  est relativement faible dans le plan d’incidence 

pour une incidence normale sur l’échantillon et quelque soit l’état de polarisation incident (cf. chapitre II). 

Considérons donc un majorant pour le rapport en fixant 3,0=y . Pour le rapport IQx /=  en polarisation P , 

nous prenons 1=x  comme majorant au numérateur et un minorant au dénominateur, à savoir 5,0−=x . En 

utilisant les valeurs précitées, nous obtenons une erreur maximale voisine de 3% pour une erreur angulaire de 2°.   

Là encore, malgré les cas extrêmes considérés, cette valeur reste faible. Nous pouvons dans une première 

approche supposer les éléments optiques d’analyse parfaitement alignés.  

 

 

 

• Synthèse 

Les expressions des composantes du vecteur de Stokes telles que nous venons de les décrire permettent de 

rapprocher les résultats expérimentaux de ceux issus des simulations numériques. Elles permettent aussi de 

remonter aux fonctions d’appareils qu’on vérifiera dans le prochain paragraphe, puisque par construction, elles 

sont proches de l’unité. Un mauvais alignement des axes de polarisation peut être source de perturbations avec la 

contribution de nouveaux termes de la matrice de diffusion dans le signal détecté. Néanmoins par la suite, 

compte tenu du rapide bilan d’erreur effectué, nous considèrerons que l’alignement et l’état de la polarisation 

incidente sont idéaux. Il est à noter néanmoins que ces incertitudes, si elles existent, seront prises en compte lors 

de la comparaison « mesures – simulations » établie pour déterminer les fonctions d’appareil. En effet, elles 

seront obligatoirement à prendre en compte lorsqu’il s’agira de remonter au rapport Q/I à partir des mesures. Il 

sera alors nécessaire de soustraire des signaux pour remonter à une valeur de Q  pouvant être faible.  

 

A présent, il est nécessaire de construire les fonctions d’appareil de chacune des voies de l’instrument en se 

basant sur l’étude de milieux parfaitement connus tels que des spectralons ou des particules de latex en 

suspension dans l’eau. 
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4.2 DETERMINATIONS EXPERIMENTALES DES FONCTIONS D’APPAREIL 
 

L’évaluation des fonctions appareil est réalisée par comparaison des données expérimentales avec des données 

de référence qui sont issues : 

 

• des simulations numériques de la diffusion de la lumière par des particules de latex étalonnées. La 

résolution de l’ETRP 1D par adding-doubling prend en compte les différents états de la polarisation 

incidente et permet de retrouver la BRDF-BTDF polarisées i.e. I⋅μ  et Q⋅μ . Les particules de latex 

utilisées (Duke 4010A) ont un indice de 58,1 , un diamètre de µm02,1  et sont placées dans une cuve à 

faces parallèles de parcours optique µm200=e . L’épaisseur optique théorique est proche de 1=τ  : 

son calcul est lié à la fraction volumique de particules de latex mises en solution et à leur granulométrie. 

L’albédo est considéré comme étant égal à 1 puisque le liant (eau distillée) n’est pas absorbant. 

 

• de la diffusion lambertienne d’un spectralon éclairé à la normale de sa surface. La dépolarisation de ce 

milieu devant être complète, le rapport IQ /  doit être pratiquement nul quel que soit l’état de la 

polarisation incidente. Par hypothèse, Q  est donc nul quel que soit l’angle et quelle que soit la 

polarisation incidente. La donnée simulée I⋅μ  correspond à une diffusion lambertienne corrigée par la 

réflectance ρ  du spectralon, à savoir πρμ µI ⋅=⋅ . Ce type d’échantillon opaque n’autorise des 

mesures que dans le demi-espace réfléchi i.e. pour les [ ]0;1−∈μ . 

 
 
Dans ce paragraphe, les constantes de l’étalonnage de chacune des voies sont déterminées expérimentalement. 

L’utilisation de deux échantillons différents (spectralon et particules de latex) permet de les comparer sur des 

domaines angulaires qui se recouvrent. Nous avons choisi de travailler avec une épaisseur optique faible pour ne 

pas avoir une forte dépolarisation et conserver des signaux exploitables en polarisation croisée, en particulier 

pour un faisceau incident polarisé. Cela nous permet de considérer deux cas extrêmes, le spectralon étant un 

matériau fortement dépolarisant  

 

Considérons dans un premier temps le cas non polarisé. 
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• Détermination de )(, μNPNPCte  :  Eclairement non polarisé (NP), détection non polarisée (NP) 

 

La Figure 83a compare les mesures de BRDF-BTDF faites sur ces échantillons et leurs valeurs simulées. Les 

mesures sont effectuées avec des puissances laser différentes pour vérifier l’indépendance des constantes au flux 

incident. On fixe par exemple W45,0=laserP  dans le cas des particules de latex et W70,0=laserP  dans le cas 

du spectralon. Ces puissances sont mesurées directement à la sortie du laser. Elles sont modifiées après le 

passage successif des optiques et nous déterminons la puissance incidente sur l’échantillon grâce à l’étalonnage 

radiométrique. 

 

Sur les deux premières courbes de mesure, nous pouvons constater que la géométrie du système ne permet pas 

d’accéder à des angles inférieurs à 5° car il y a occultation partielle du faisceau laser par les optiques de 

détection. 

 

La BRDF mesurée sur le spectralon est pratiquement confondue avec la diffusion théorique, exceptée pour les 

grands angles de diffusion. Lorsqu’on considère les particules de latex, on observe un bon accord entre les deux 

BTDF. Le niveau global de la BRDF-BTDF mesurée correspond à celui des valeurs théoriques. Seul le 

comportement angulaire diffère en réflexion où des oscillations apparaissent. 

 

La fonction d’appareil notée )(, μNPNPCte  qui en résulte (cf. Figure 83b) est quasi constante sur tout le domaine 

angulaire, est voisine de 1 et reste identique quelle que soit la puissance du laser. Sans interface (cf. spectralon), 

la correction à apporter aux données mesurées est faible voire inexistante pour les angles proches de la normale. 

Dans le cas des particules de latex, le passage d’interfaces introduit un effet angulaire sur la BRDF-BTDF 

mesurée et par conséquent, des oscillations sur la constante d’étalonnage. Cette correction devient importante 

pour les grands angles de diffusion. 

 

 
Figure 83 – a) Comparaison entre les données mesurées et les données simulées, b) détermination de la 

constante d’étalonnage )(, μNPNPCte .  

a) b)
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En transmission, on peut attribuer l’écart à l’unité de la constante d’étalonnage à la présence d’agrégats résiduels 

qui peuvent se former dans la solution ou à la présence de corps étrangers à notre étude (poussières par 

exemple). Le passage aux ultrasons des solutions permet de diminuer la présence d’agrégats de grandes tailles. 

Néanmoins, les quelques agrégats restant peuvent diffuser fortement vers l’avant et l’épaisseur optique étant 

faible, cet effet demeure sensible. 

 

Différents travaux[29][122] ont mis en avant l’écart constaté entre les données simulées et les données 

expérimentales dans le domaine de la réflexion. Drolen et al. attribuent ce phénomène aux réflexions multiples 

qu’il peut y avoir sur une cuve de petite taille. L’hypothèse selon laquelle l’échantillon est semi-infini n’est pas 

entièrement vérifiée et des problèmes d’alignement de la cuve sur l’axe optique sont également envisagés. 

Comme cela a déjà été montré[30], on est moins sensible à ces effets lorsque l’épaisseur optique augmente. 

 

De cette première étude, on retiendra que la correction à apporter aux valeurs mesurées reste faible exceptée 

pour les grands angles de diffusion. Cette correction tient compte du passage éventuel d’interfaces lorsqu’on 

utilise des cuves « plates ». En effet, elles introduisent des variations angulaires plus ou moins importantes dans 

le domaine de la réflexion. 
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• Détermination de )(, μPNPCte  et )(, μSNPCte  : Eclairement non polarisé (NP), détection polarisée (P ou S) 

 

Les mesures polarisées sont faites sur les deux échantillons de référence pour un vecteur de Stokes incident égal 

à T)0,0,0,1( . Les constantes angulaires qui relient les données mesurées )(, μYNP
détL  aux données simulées ( I , Q ) 

s’écrivent : 

( ))()(
)(

)(
,

, μμμ
μ

μ
QI

L
Cte

PNP
dét

PNP +⋅
=      et     ( ))()(

)(
)(

,

, μμμ
μ

μ
QI

L
Cte

SNP
dét

SNP −⋅
=  Eq. 207

 

Le numérateur et le dénominateur de l’Eq. 207 sont représentés sur la Figure 84. Les remarques faites dans le cas 

précédents restent valables lorsqu’on projette la luminance diffusée selon les deux axes de polarisation Pu
r

 et 

Su
r

. 

 

 

 
Figure 84 – a-b) Comparaison entre les données mesurées et les données simulées pour un éclairement non 

polarisé, c-d) détermination des constantes d’étalonnage )(, μPNPCte  et )(, μSNPCte . 

 

a) c)

b) d)
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Dans le cas du spectralon, la correction angulaire ( PNPCte ,  ou SNPCte , ) reste faible sur un large domaine 

angulaire. Pour les particules de latex, cette correction est identique au cas précédent lorsque [ ]0;1−∈μ . L’écart 

est cependant plus important en transmission sur la Figure 84d. 
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• Détermination de )(, μPPCte  et )(, μSPCte  : Eclairement polarisé verticalement (P), détection polarisée 

 

La polarisation de l’onde incidente est fixée dans un état rectiligne vertical. La luminance diffusée est ensuite 

projetée selon les deux axes de polarisation Pu
r

 et Su
r

. En s’inspirant de la démarche précédente, les constantes 

sont obtenues à partir des données expérimentales telles que : 

 

( ))()(
)(

)(
,

, μμμ
μ

μ
QI

L
Cte

PP
dét

PP +⋅
=      et     ( ))()(

)(
)(

,

, μμμ
μ

μ
QI

L
Cte

SP
dét

SP −⋅
=  Eq. 208

 

Les polariseurs dichroïques ne sont pas parfaits. D’après les données fournies par le fabricant (cf. Annexes de ce 

chapitre), 10000/1  du signal polarisé en P  traverse ce composant optique et est collectée sur le détecteur. Par la 

suite, nous retirons cette contribution au flux détecté en polarisation croisée. 

 

Pour les deux échantillons de référence (particules de latex et spectralon), les données expérimentales et les 

données simulées sont comparées dans les mêmes conditions que celles évoquées lors de la détermination des 

constantes non polarisées. La variation angulaire des constantes d’étalonnage est représentée sur la Figure 85a-c. 

 

Dans le cas des particules de latex sur la Figure 85c, le comportement angulaire des luminances est très différent 

entre les données simulées et les données expérimentales. Jusqu’à présent, toutes les simulations sont obtenues 

dans le plan °= 0ϕ . Tant que l’éclairement incident est non polarisé et à la normale de l’échantillon, la 

contribution des autres plans ϕ  est constante (cf. symétrie du problème) et ne dépend pas des conditions de 

mesure (angle solide de collection, coplanarité des faisceaux incident et diffusé, etc…). Désormais, il faut 

intégrer le signal détecté sur un certain angle solide défini par ϕΔ  et θΔ . La quadrature numérique tenant 

compte du deuxième intervalle, il reste à moyenner le signal détecté sur les plans azimutaux voisins de la 

direction d’éclairement. En effet, nous avons vu dans le Chapitre II que la luminance dans les plans 0ϕϕ ≠  est 

différente si l’on est polarisé ou si l’on est hors incidence normale. 

 

Sur la Figure 85d, on remarque que l’écart entre les données expérimentales et les données simulées pour °= 0ϕ  

est d’autant plus important que l’on est proche de la normale. Pour 1±=μ , tous les plans ϕ  contribuent alors 

qu’en 0≈μ , le plan incident °= 0ϕ  suffit à exprimer la luminance diffuse. Le produit scalaire entre la normale 

du détecteur et la direction diffusée doit être supérieur au cosinus de l’angle de collection du système optique. 

L’équation suivante doit être vérifiée : 

αθθϕθθ coscoscoscossinsin ≥⋅+⋅⋅ détdét  Eq. 209

 

avec détθ  l’angle zénithal de détection qui correspond à la normale du détecteur, θ  et ϕ  les angles polaires qui 

correspondent à la direction de la luminance diffusée collectée et α  l’angle de collection du système optique 

(pour rappel, ce dernier vaut environ 1° dans notre cas). 
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Figure 85 – a-b) Comparaison entre les données mesurées et les données simulées pour un éclairement 

incident vertical, c-d) première détermination des constantes d’étalonnage )(, μPPCte  et )(, μSPCte .  

 

 

Sur la Figure 86, on considère °= 0ϕ  et le signal est intégré tel que °=Δ 60ϕ . Cette démarche est appliquée sur 

tous les angles zénithaux. La simulation s’approche de la valeur expérimentale et la constante d’étalonnage se 

rapproche de l’unité : l’écart précédent est atténué. Cette remarque est bien vérifiée pour les angles proches de la 

normale. On remarque une différence de niveau entre les constantes d’étalonnage calculées en réflexion et en 

transmission. On retrouve sur la transmission l’offset constaté sur les mesures ( SNP, ). De plus, le 

comportement angulaire en réflexion est identique à celui déjà observé sur les données non polarisées. On 

attribue cette variation au mauvais alignement des optiques de détection combiné à un effet de la cuve. 
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Figure 86 – a-b) Nouvelle détermination des constantes d’étalonnage )(, μSPCte .  
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• Détermination de )(μSSCte  et )(μSPCte  :  Eclairement polarisé horizontalement (S), détection polarisée 

 

Le vecteur de Stokes incident est fixé tel que : T
incL )0,0,1,1( −=
r

. Les constantes d’étalonnage s’écrivent alors 

sous la même forme que l’Eq. 208 i.e. : 
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dét

PS +⋅
=      et     ( ))()(
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,
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QI

L
Cte
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dét

SS −⋅
=  Eq. 210

 

Pour les deux milieux de référence, la valeur des deux constantes est représentée sur la Figure 87c-d. Lorsque la 

polarisation est croisée ( PS , ), la correction angulaire est plus importante dans le cas des particules de latex, 

notamment pour le domaine de la transmission (différence de niveau). Toutefois, on tend bien vers des 

constantes qui sont voisines de l’unité. On notera l’importance de prendre en compte les plans ϕ  voisins de 

°= 0ϕ . 

 

 

 
Figure 87 – a-b) Comparaison entre les données mesurées et les données simulées pour un éclairement 

horizontal, c-d) détermination des constantes d’étalonnage )(, μPSCte  et )(, μSSCte . 

a) b)

c) d)

Grands angles 
de diffusion 

Grands angles 
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Grands angles 
de diffusion 
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de diffusion 
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• Bilan sur la détermination des constantes d’étalonnage 

 

Nous venons de déterminer les différentes constantes d’étalonnage. Elles sont voisines de 1 en règle générale, ce 

qui traduit une procédure d’étalonnage et de calibrage satisfaisante dans son ensemble. Elles restent néanmoins 

soumises à la présence d’artefacts liés à la cuve, à des incertitudes résiduelles dans les procédures de calibrage 

ou d’étalonnage radiométrique ou tout simplement à une inadéquation entre la simulation et la mesure (cas de 

l’éclairement polarisé), tous ces phénomènes pouvant se coupler entre-deux. 

 

De plus, les grands angles de diffusion sont mal déterminés car le rapport signal sur bruit diminue rapidement 

pour ces angles. Le signal mesuré correspond alors au niveau minimum que la chaîne d’acquisition peut détecter 

(cf. mesures de bruit sur le détecteur). Une solution consisterait à augmenter la puissance laser ou à augmenter 

l’angle de collection du système de détection. Toutefois, en augmentant cet angle, on augmente également la 

contribution des autres plans ϕ  si l’éclairement est polarisé. En effet, nous avons montré qu’il est nécessaire de 

vérifier dans les simulations numériques l’Eq. 209 pour chaque valeur des angles diffusés. Un compromis entre 

ces deux approches devra être fait à l’avenir. 

 

Toutes les fonctions d’appareil utiles pour notre étude ont été identifiées et estimées. En appliquant ces 

corrections aux données mesurées sur le banc expérimental, il est possible de retrouver les luminances absolues 

diffusées par un milieu quelconque. Ces valeurs sont exploitables dans le code d’optimisation numérique pour 

retrouver les paramètres radiatifs du milieu. 
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5 CALIBRAGE DE LA TROISIEME VOIE POUR LES MESURES D’EXTINCTION 
 

Cette voie est utilisée pour retrouver l’épaisseur optique d’un milieu à partir d’une mesure d’extinction du 

faisceau laser transmis. L’objectif de cette étude est la détection du faisceau collimaté après passage dans le 

milieu, en considérant le même état de polarisation que celui de la luminance incidente incL
r

. La Figure 88 

illustre ce principe et complète la présentation du banc déjà faite avec la Figure 72. 
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Figure 88 – Principe de la mesure d’extinction. 

 

 

 

• Calibrage de la voie d’extinction avec des densités neutres 

 

La détermination de l’épaisseur optique sur la troisième voie du banc dépend du rapport (i.e. mesures relatives) 

des intensités transmises avec ou sans le milieu diffusant. L’efficacité du filtre spatial exprimée en pourcent, 

correspond au rapport entre l’intensité mesurée avant et après le filtre. Après un réglage optimal de la position de 

la lentille et du filtre, l’efficacité est de 54,6 %. Les densités neutres utilisées sont déjà calibrées en fonction de la 

longueur d’onde. A nm532 , les données fournies par le constructeur (Filtres Melles-Griot de densité optique 

théoDO ) permettent d’établir l’épaisseur optique théorique telle que : 

( )théoDO
théo 10ln=τ  Eq. 211

 

Les mesures sont effectuées avec une puissance laser W02,2=laserP  qui est supérieure à W1  pour que 

l’émission laser soit stable. Cette puissance est atténuée par une première densité optique 2=DO . La puissance 

réelle mesurée en entrée de la voie d’extinction est donc de mW6,17 . 

 

On notera un bon accord entre les données mesurées et les données réelles des épaisseurs optiques avec une 

erreur relative inférieure à 5 % dans la plupart des cas présentés sur la Figure 89. Nous avons vu précédemment 

qu’il était préférable de limiter notre étude à 14<τ  pour avoir un rapport signal sur bruit faible. Au-delà de 

16=τ , nous obtenons des résultats satisfaisants mais l’épaisseur retrouvée est sous-estimée du fait d’un manque 

de signal (par rapport au niveau de bruit). Il est à noter que ce type de mesures sur des densités neutres (sans 

diffusion) ne valide pas l’efficacité de filtrage du diffus du système. Elles permettent uniquement d’établir la 

limite de détection, la qualité de l’alignement et de valider la procédure mise en œuvre. Des mesures sur des 

milieux diffusants d’épaisseurs optiques connues sont nécessaires. 
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Figure 89 – Courbes de comparaison entre les épaisseurs optiques mesurées et théoriques. 

 

 

 

• Premières mesures d’extinction sur une cuve contenant des particules de latex 

 

Pour des particules de rayon moyen nm993=gr  (référence Duke 4009B) et de concentration volumique 

%1=VC , l’épaisseur optique théorique est 4,9=théoτ . La première mesure effectuée sur le banc est en accord 

avec cette valeur puisqu’on obtient : 34,9=mesτ  soit un écart inférieur à %1 . D’autres mesures à des épaisseurs 

optiques plus faibles donnent des résultats similaires. Nous n’avons pas pu néanmoins accroître l’épaisseur 

optique en augmentant la concentration car nous aurions été soumis à des effets de diffusion dépendante. 

 

La voie d’extinction permet de réaliser une mesure relative entre deux intensités et de déterminer l’épaisseur 

optique d’un milieu. Nous venons de calibrer ce moyen avec des densités neutres de référence et un exemple de 

milieu constitué par des particules étalonnées. On notera qu’il est important de réaliser rapidement les mesures 

sur les cuves plates pour éviter des résultats erronés. En effet, sans circulation du milieu aqueux, les grosses 

particules ( nm500>gr ) retombent par gravitation au fond de la cuve. 

 

16>τ
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6 VALIDATION DES CONCEPTS ET EXPLOITATION DE DONNEES POLARISEES 
 

L’objectif de cette partie est :  

• tout d'abord, de valider les fonctions d'appareils et la complémentarité des mesures avec un faisceau 

laser non polarisé, 

• de valider expérimentalement la démarche d'identification des paramètres radiatifs que nous avons 

adoptée, à savoir les concepts introduits dans les précédents chapitres et la méthode d'optimisation. 

 

La mesure en polarisation croisée (avec un faisceau incident non polarisé) permet de retrouver la BRDF-BTDF et 

le taux de dépolarisation. La voie d’extinction mesure directement l’extinction d’un milieu pour des épaisseurs 

optiques inférieures à 16=τ . Elle sert donc à vérifier la bonne détermination de ce paramètre par les méthodes 

d’optimisation. 

 

Les mesures de BRDF-BTDF et de IQ /  sont effectuées sur des milieux liquides contenant des particules de 

latex dont la granulométrie est connue. Le faisceau collimaté, présent en 1=μ  sur les courbes de mesures, n’est 

pas pris en compte dans nos modèles de résolution de l’ETRP. Les données acquises pour cet angle ne sont pas 

prise en compte lors de l’application de la procédure d’optimisation. 

 

 

6.1 VALIDATION DES CONSTANTES D’APPAREIL 
 

Nous travaillons sur un milieu de même épaisseur optique 1=τ  que celui ayant servi à établir les fonctions 

d'appareil. Le milieu de référence est toujours constitué par des particules de latex (référence Duke 4010 de 

diamètre µm02,1 ). Une cuve de géométrie identique mais de parcours optiques plus grand est néanmoins 

utilisée. Nous devons donc diluer la solution employée précédemment. 

 

Dans ce paragraphe, on cherche à valider les constantes d’appareil définies précédemment pour un faisceau laser 

incident non polarisé ( NP ). Sur ce milieu, nous effectuons une analyse non polarisée ( NP ) et en polarisation 

croisée ( P  et S ). Les signaux détectés sont ensuite transformés en utilisant l'étalonnage radiométrique défini 

par l'Eq. 194 afin de déterminer NPNPL ,
det , PNPL ,

det  et SNPL ,
det . Nous calculons alors les BRDF-BTDF en utilisant la 

relation suivante : 
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La Figure 90 représente les différentes BRDF-BTDF obtenues en utilisant les constantes d'appareil 

préalablement établies, soit sur les milieux diffusants de références (i.e. solutions de latex + cuve) ou sur le 

spectralon. Pour ce dernier, nous symétrisons les résultats obtenus en réflexion sur les constantes d'appareil pour 

les appliquer en transmission. 

 

 
Figure 90 – Validation expérimentale de l’additivité des polarisations sur la BRDF-BTDF et comparaison avec les 

données simulées. 

a) En utilisant les constantes d’étalonnage faites avec la cuve et les particules de latex, b) en appliquant les constantes 
d’étalonnage déduites des mesures sur le spectralon. 

 

 

En éclairement non polarisé ( NP ) et en détection non polarisée, la BRDF-BTDF expérimentale corrigée par la 

constante d’étalonnage latex
NPNPCte ,  correspond bien à celle simulée (cf. Figure 90a). Autrement dit, la fonction 

d'appareil établie à une certaine épaisseur optique pour une cuve corrige efficacement les résultats sur une autre 

cuve de géométrie identique mais de parcours optique différent. Cela laisse à penser que les phénomènes 

ondulatoires observée sur une cuve sont plutôt définis par le couple géométrie - épaisseur optique que par le 

parcours optique. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce point par la suite. L’additivité des mesures effectuées 

en analyse croisée de la polarisation est aussi vérifiée sur ces données expérimentales corrigée par les constantes 

issues du latex : les trois courbes de BRDF-BTDF sont en effet superposées. 

 

Une démarche identique est faite en appliquant les constantes d’étalonnage données par le spectralon. 

Contrairement au cas précédent, la correction est quasi constante et proche de l’unité sur tout le domaine 

angulaire. La Figure 90b présente les résultats obtenus. On constate alors que la BRDF-BTDF n’est pas retrouvée 

parfaitement, surtout pour les grands angles de diffusion. L’additivité des états de polarisation semble 

satisfaisant mais l’écart entre la demie somme des mesures en analyse polarisée et la mesure non polarisée est 

plus important que dans le cas précédent, en particulier aux grands angles. Cela laisse à penser que le spectralon 

ne dépolarise pas complètement le rayonnement comme nous l'avions supposé en première approximation, 

même en incidence normale et pour un éclairement non polarisé. 

a) b)
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6.2 VALIDATION DU CONCEPT GENERAL 
 

Dans cette partie, nous souhaitons montrer la faisabilité de la méthode développée tout le long de ce manuscrit à 

partir de quelques exemples d’application. Les données expérimentales corrigées par la fonction d’appareil 

correspondante sont introduites dans les modèles numériques d’optimisation. Le lien entre ces différentes 

grandeurs est donné par l’Eq. 212 pour les BRDF-BTDF et la relation suivante pour le calcul du terme Q  (et in 

fine le rapport IQ / ) : 
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• Premier cas d’étude : cas « parfait » 

Considérons le même milieu que celui utilisé pour déterminer les fonctions d’appareil dans le paragraphe 

précédent. Les particules de latex ont un diamètre de µm02,1 , c'est-à-dire un rayon proche de la valeur de la 

longueur d’onde du laser : 096,0µm510,0 λ⋅==gr . La cuve utilisée permet de fixer l’épaisseur optique à 

1=τ . Enfin, le milieu hôte est non absorbant puisqu’il est constitué d’eau distillée. L’albédo est donc égal à 

1=ω . 

 

L’application des fonctions d’appareil définies précédemment dans le cas des particules de latex nous permet de 

retrouver des données d’entrée semblables aux données réelles. L’erreur commise sur la détermination des 

différents paramètres radiatifs correspond à la précision des méthodes numériques car les données instrumentales 

sont quasi identiques au calcul théorique. Ces résultats sont reportés dans le Tableau 24. 

 

 

 

 ω  τ  gr  

Valeur réelle 1,00 1,00 096,0 λ⋅  

Valeur initiale 0,80 2,00 2/0λ  

Valeur retrouvée 0,98 1,07 0λ≈  

Erreur 2 % 7 % 7 % 

Tableau 24 – Premier cas d’étude : paramètres retrouvés après optimisation à partir des données corrigées par 

les fonctions d’appareil liées aux particules de latex. 
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Une deuxième approche est envisagée. Les données mesurées sont maintenant corrigées par les constates 

d’étalonnage trouvées sur le spectralon. Ainsi, on ne tient pas compte de la baisse du signal pour les grands 

angles de diffusion. Les valeurs retrouvées sont regroupées dans le Tableau 25. 

 

 ω  τ  gr  

Valeur réelle 1,00 1,00 096,0 λ⋅  

Valeur initiale 0,80 2,00 2/0λ  

Valeur retrouvée 0,90 1,63 003,1 λ⋅  

Erreur 10% 63% 8% 

Tableau 25 – Premier cas d’étude : paramètres retrouvés après optimisation à partir des données corrigées par 

les fonctions d’appareil liées au spectralon. 

 

La Figure suivante permet de mieux comprendre les écarts constatés sur la détermination des paramètres. La 

BRDF-BTDF est pratiquement retrouvée lorsqu’on applique les constantes spectralon
PNPCte ,  et spectralon

SNPCte , , 

notamment pour les angles proches de la normale. Ainsi, la granulométrie du milieu est parfaitement retrouvée 

puisque la fonction « objectif » liée à gr  est définie dans ce domaine angulaire. L’albédo est également retrouvé 

avec un écart proche de 10% car le niveau global de la BRDF-BTDF est peu affecté par l’application des 

fonctions d’appareil du spectralon. Ce dernier provient de l'étalonnage radiométrique, les fonctions d'appareil sur 

le spectralon ne corrigeant qu'une imperfection d'alignement aux grands angles. L'absence de la correction des 

phénomènes ondulatoires liés à la cuve par l'utilisation d'un étalonnage sur spectralon ne semble pas 

préjudiciable sur la prise en compte de la BRDF-BTDF dans l'optimisation. 

 

En revanche, l’épaisseur optique n’est pas retrouvée efficacement. En traçant le taux de dépolarisation mesuré, 

on remarque que sa valeur est cohérente pour les petits angles de diffusion en réflexion ( 5,01 −<<− µ ) mais 

qu’elle semble erronée pour les autres angles. Le point « zéro », essentiel à l’identification de τ , n’est pas 

accessible sur la Figure 91b car la correction apportée sur les données d’entrée est insuffisante : le spectralon ne 

corrige pas ici l’effet lié à la cuve. Il faut se rappeler que la BRDF-BTDF obtenue par correction avec le 

spectralon ne respecte pas l'additivité sur cette zone. Il est aussi à noter que la symétrie faite de la fonction 

d'appareil du spectralon pour le calcul du IQ /  conduit à des erreurs importantes. 
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Figure 91 – Premier cas d’étude : comparaison des BRDF-BTDF et du taux de dépolarisation simulés, mesurés et 

retrouvés après identification des paramètres. 

 

 

• Deuxième cas d’étude : 

La même démarche est effectuée sur un nouveau milieu constitué par les mêmes particules de latex. Le parcours 

optique de la cuve est modifié de telle sorte que la nouvelle épaisseur optique estimée soit de 2. On applique les 

deux jeux de constantes qui sont à notre disposition : celles définies sur un spectralon et celles déduite de la 

diffusion à travers une cuve plate. Nous effectuons en parallèle une mesure de l'épaisseur optique sur le moyen 

de mesure d'extinction. Nous obtenons : 1,2≈mesτ . Les calculs théoriques sont donc effectués sur cet intervalle 

d'épaisseur optique et nous prendrons comme valeur moyenne « théorique » : 05,2≈mesτ . Nous pouvons 

constater sur la Figure 92 ci-dessous une certaine sensibilité des BRDF-BTDF et du rapport IQ /  issus de la 

modélisation à cette légère variation d’épaisseur optique.  

 

Nous nous intéressons tout d’abord au cas des mesures normalisées par les constantes issues des cuves de latex.  

 

L’évolution angulaire des deux premiers termes du vecteur de Stokes est représentée sur la Figure 93. Ceux-ci 

sont globalement comparables aux données simulées. Néanmoins, la BRDF demeure perturbée par le passage 

des interfaces et les hypothèses déjà évoquées lors de l’étalonnage[29][122] peuvent expliquer le phénomène 

d’ondulation.  On peut constater aussi que cette zone perturbée en BRDF correspond aussi à la dégradation de la 

précision sur le IQ /  mesuré en réflexion. A contrario, même si la BTDF  semble bien approximée dans la zone 

proche de la direction collimatée, l’effet  sur le rapport IQ /  de ces constantes inadaptées est très important. 

On montre ainsi que l'application d'une fonction d'appareil déduite sur une cuve avec une certaine épaisseur 

optique à un jeu de données mesurées pour une autre épaisseur optique peut poser problème car les phénomènes 

ondulatoires semblent varier avec celle-ci, sans omettre pour autant la qualité d’alignement de la cuve. 

 

a) b)

Point « zéro » 
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Figure 92 – Deuxième cas d’étude : comparaison des BRDF-BTDF et du taux de dépolarisation simulés, mesurés 

et retrouvés après identification des paramètres (cas des particules de latex + cuves plates). 

 

Malgré les imperfections résiduelles sur les données corrigées par latex
PNPCte ,  et latex

SNPCte , , nous obtenons de bons 

résultats (cf. Tableau 24) après optimisation. L’erreur commise sur chacun des paramètres reste inférieure à %4 . 

 

 ω  τ  gr  

Valeur théorique  1,00 2,05 096,0 λ⋅  

Valeur initiale  0,80 2,50 2/0λ  

Valeur retrouvée 0,96 2,13 0λ≈  

Erreur  4 % 4 % 3 % 

Tableau 26 – Deuxième cas d’étude : paramètres retrouvés après optimisation à partir des données corrigées 

par les fonctions d’appareil liées aux particules de latex. 

 

Ce résultat peut s’expliquer par le fait que les données mesurées IQ /  en réflexion encadrent correctement le 

point « zéro » principalement utilisé pour déterminer l’épaisseur optique. Les valeurs erronées du taux de 

dépolarisation en diffusion avant sont quant à elles peu utilisées dans l’optimisation. En effet, seules celles 

proches de 1=µ  (i.e. les moins affectées car tendant vers 0) sont utilisées pour déterminer la granulométrie.  

Ce cas démontre une certaine robustesse de la méthode d’identification des paramètres à des conditions 

d’étalonnage imparfaites tant que celles-ci affectent peu la position moyenne du point « zéro », respectent les 

niveaux en BRDF-BTDF et leur évolution angulaire.    

Point « zéro » 

a) b)
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Nous nous intéressons maintenant au cas des mesures normalisées par les constantes issues du spectralon. 

Paradoxalement, l’application de cette normalisation donne de meilleurs résultats. Les BRDF-BTDF sont bien 

encadrées par les valeurs théoriques, un bon accord est obtenu sur le taux de dépolarisation en réflexion (à 

l’exception des grands angles). Par contre, le fait d’effectuer une symétrie en transmission de la fonction 

d’appareil, provoque ici un décalage en niveau du rapport IQ / en transmission mais conserve l’évolution 

angulaire.  

 

Cette bonne adéquation des constantes du spectralon provient probablement de mesures sur le milieu de 

référence qui doivent être moins affectées par des phénomènes liés à la cuve, l’épaisseur optique étant plus 

importante. Contrairement au premier cas, nous n’introduisons pas une correction qui n’a pas lieu d’être de ces 

effets.  

 

 
Figure 93 – Deuxième cas d’étude : comparaison des BRDF-BTDF et du taux de dépolarisation simulés, mesurés 

et retrouvés après identification des paramètres (cas du spectralon). 

 

Les résultats de l’optimisation sur les données corrigées par spectralon
PNPCte ,  et spectralon

SNPCte ,  sont présentés dans le 

Tableau 27 ci dessous.  

 

 ω  τ  gr  

Valeur théorique  1,00 2,05  096,0 λ⋅  

Valeur initiale  0,80 2,20 2/0λ  

Valeur retrouvée 0,93 2,08 08,0 λ⋅  

Erreur  7 % 1,5 % 19 % 

Tableau 27 – Deuxième cas d’étude : paramètres retrouvés après optimisation à partir des données corrigées 

par les fonctions d’appareil liées au spectralon. 

a) b)
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L’erreur commise sur l’épaisseur optique est très faible. En effet, le point « zéro » et globalement le taux de 

dépolarisation en réflexion sont bien approchés par les mesures. On constate une dégradation sur les autres 

paramètres. Nous pouvons émettre l’hypothèse que l’inadéquation des constantes du spectralon à corriger les 

mesures de BRDF-BTDF aux grands angles tend à diminuer l’albédo lors de l’optimisation afin de réduire 

l’erreur résiduelle (voir Figure 93). Cette baisse qui est en général homothétique en niveau est alors compensée 

par une variation de la granulométrie pour réduire cet écart. L’estimation de ce paramètre est de plus affectée par 

une mauvaise estimation du taux de dépolarisation pour 1≈µ . Malgré ces différents points, la convergence 

globale demeure satisfaisante.  

 

 

Les résultats obtenus constituent une première mise en pratique « expérimentale » de la méthode d’identification 

des paramètres. Dans l’ensemble, celle-ci s’avère satisfaisante et plutôt robuste aux indéterminations 

d’étalonnage.  

 

En parallèle, bien qu’ayant choisi des milieux dits « de référence », les mesures sur ces derniers soulèvent la 

problématique de la détermination des fonctions d’appareil du système. Celles ci devront être complétées, une 

fois conduite la recherche et l’étude de nouveaux milieux de référence.  
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7 BILAN SUR LA MESURE DE LA DIFFUSION POLARISEE 
 

Le développement d’un moyen expérimental spécifique est présenté dans ce chapitre. Plusieurs voies de mesure 

sont exploitées : une mesure de diffusion polarisée et une mesure d’extinction.  

 

Pour les mesures de diffusion, l’éclairement est non polarisé ou polarisé rectilignement et une analyse en 

polarisation croisée est possible. Ces différentes mesures permettent de retrouver la luminance diffusée polarisée 

dans le plan d’incidence par un échantillon et donc, d’obtenir les données d’intérêt (BRDF-BTDF et taux de 

dépolarisation IQ / ), nécessaires pour tester la méthode d’identification des paramètres proposée dans le 

chapitre précédent.  

 

L’épaisseur optique est directement accessible par la mesure de l’extinction du faisceau laser transmis à travers 

le milieu d’intérêt. Il est donc possible de déterminer ce paramètre indépendamment des autres et de valider les 

valeurs retrouvées après optimisation sur les données polarisées. 

 

Après calibrage des différents états de polarisation au travers des différents éléments optiques, un étalonnage est 

conduit pour déterminer d’une part, les constantes nécessaires à l’étalonnage radiométrique et d’autre part, les 

constantes d’appareil qui corrigent angulairement le flux collecté. 

 

Les résultats obtenus sont cohérents bien que l’utilisation de cuves à faible épaisseur optique, la dépolarisation 

imparfaite du spectralon et l’absence de données équivalentes en transmission sur ce type de matériau, soulèvent 

certains problèmes. Ceux-ci sont certes non résolus à ce jour mais le travail présenté permet de mieux les 

appréhender. Il constitue une base solide dans la recherche de nouveaux matériaux « étalon de polarisation ». 

L’utilisation de cuves pour des épaisseurs optiques plus importantes constitue une approche facile à mettre en 

œuvre et qu’il sera nécessaire d’investiguer. L’apparition de nouveaux matériaux diffusants référencés en 

transmission (proposés par Labsphère) ouvre aussi une voie complémentaire au spectralon. Il est aussi à noter 

que de nombreux travaux scientifiques[123] visent à une meilleure caractérisation polarimétrique du spectralon. 

L’emploi de composants optiques non diffusants (matériau opaque spéculaire, lame mince, lame de retard…) 

dont les matrices de Mueller sont maitrisées peut s’avérer utile lors de l’étalonnage. 

 

Au travers de quelques cas tests, nous vérifions le concept à la base de notre méthode d’identification des 

paramètres. Dans l’ensemble, les différents paramètres radiatifs (albédo, épaisseur optique et granulométrie 

représentant la matrice de Mueller) sont retrouvés avec une précision satisfaisante, malgré les indéterminations 

d’étalonnage. Ces résultats sont encourageants et montrent toutes les potentialités offertes par cette approche 

utilisant la polarisation.  

 

Une fois les procédures d’étalonnage affermies, cette méthode d’identification devra être étendue à des milieux 

diffusants de référence, plus denses, d’albédos différents de 1 et/ou de granulométries pouvant être polydisperse. 

A terme, l’application à des milieux réels constitue une finalité applicative de ces travaux. 
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La voie de mesure en polarisation modulée présentée en Annexe de ce chapitre n’est pas encore exploitée. La 

détermination directe de la matrice de Mueller fait également partie des perspectives et des futures applications 

du banc MELOPEE afin d’améliorer la détermination des paramètres microphysiques (granulométrie, 

morphologie…).  
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CONCLUSION 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Au cours de ces travaux, nous avons tenté d’établir l’apport de la polarisation dans les méthodes d’identification 

des paramètres radiatifs.  

 

Pour y parvenir, nous avons tout d’abord développé un modèle de transfert radiatif qui résout l’ETRP 1D par une 

méthode d’adding-doubling. Cette approche facile à mettre en œuvre nécessite peu de temps de calcul et 

demeure numériquement stable même si le milieu traversé est optiquement épais. Elle constitue de facto un outil 

d’intérêt lors d’une démarche d’identification s’appuyant sur une optimisation récursive. En nous inspirant des 

travaux effectués dans le domaine atmosphérique[19], un outil adapté à nos besoins est développé. Le changement 

de l’indice de réfraction du milieu hôte est tout d’abord pris en compte. Celui-ci induit des réflexions multiples 

dans les différentes couches du milieu, ce qui nécessite d’une part l’introduction de matrices de transfert 

spécifiques et d’autre part une modification du terme source dans l’ETRP. Ce dernier est aussi modifié par 

l’extension de la source d’éclairement à une polarisation incidente linéaire en réécrivant les vecteurs de la base 

de décomposition dans l’espace de Fourier. En effet, dans le domaine atmosphérique, seul un éclairement non 

polarisé est en général modélisé (cas du Soleil). L’ensemble du vecteur de Stokes est ensuite obtenu en résolvant 

l’ETRP. 

 

Un modèle Monte Carlo est également développé. Il permet de modéliser la diffusion polarisée avec des 

géométries plus complexes. Cet outil de référence possède l’inconvénient de nécessiter des temps de calcul très 

importants mais est adaptable à diverses évolutions. Nous reviendrons sur ce point ultérieurement. Dans un 

premier temps, nous l’utilisons ici pour valider le code 1D polarisé. Une étude comportementale en polarisation 

circulaire ou elliptique est ensuite conduite en utilisant cette méthode. 

 

Une étude de sensibilité est ensuite conduite sur les données de diffusion polarisée pour déterminer les fonctions 

« objectifs » nécessaires à l’identification des paramètres. 
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Pour limiter le nombre de paramètres dans les méthodes d’identification, des fonctions modèles (type Henyey 

Greenstein) ou des décompositions dans la base des polynômes de Legendre associés à des troncatures sont 

couramment employées en transfert radiatif non polarisé. Ces approches n’apportent pas de réels avantages ici. 

En effet, le nombre de paramètres devient trop important si on les applique à l’ensemble de la matrice de phase. 

Cette pratique ne garantit pas non plus une représentation physique de la matrice de Mueller ainsi reconstituée. 

Nous avons choisi de générer (i.e. de représenter) cette matrice à chaque itération à partir d’une granulométrie 

sphérique équivalente modélisée par une simple loi log-normale. Une troncature est alors appliquée sur les 

termes de la matrice de Mueller afin de limiter si besoin le nombre de termes nécessaires.  

 

Pour construire notre fonction « objectif », nous recherchons, au travers de l’étude de sensibilité conduite sur 

l’épaisseur optique, l’albédo et la granulométrie (τ , ω  et gr ), des intervalles angulaires où les données 

polarisées diffusées sont sensibles à un paramètre et indépendantes, dans la mesure du possible, aux autres 

paramètres. Ainsi, le taux de dépolarisation est associé à l’épaisseur optique : le passage au « point zéro » du 

rapport IQ /  en réflexion semble être un bon critère pour retrouver la valeur de τ . La BRDF-BTDF est utilisée 

en dehors de la normale et des grands angles de diffusion pour identifier l’albédo. On remarque que la 

transmission est beaucoup plus affectée par le passage d’un milieu fortement absorbant ( 1<ω ). Enfin, comme 

cela était le cas en non polarisé, la granulométrie est identifiée pour des angles proches de la normale (en 

réflexion et en transmission). Les pentes des pics de transmission ou de rétrodiffusion fournissent l’information 

essentielle pour retrouver ce paramètre.  

 

Les trois domaines angulaires ainsi définis sont indépendants les uns des autres et permettent la construction 

d’une fonction « coût » globale efficace, après pondération de chaque fonction affectée à un unique paramètre. 

Cette démarche est légèrement différente des approches conventionnelles en identification non polarisée où une 

unique fonction « objectif » est en général définie pour tous les paramètres à identifier. Deux fonctions « coût » 

sont ainsi définies et testées afin de retenir la plus efficace d’entre elles. L’approche de type « moindres carrés »  

donne les meilleurs résultats lorsqu’on travaille sur l’ensemble des paramètres. 

 

Les algorithmes d’optimisation développés dans ce mémoire sont basés sur des méthodes de type quasi-Newton, 

bien que des outils de recuits simulés aient été testés mais non retenus au cours de cette étude : ils induisaient des 

temps de calculs trop longs pour notre démarche. 

 

Dans le troisième chapitre de cette thèse, nous présentons différents cas de calculs pour tester numériquement la 

validité de la démarche d’identification proposée sur des données de références préalablement simulées. Cette 

validation complète est conduite en complexifiant progressivement le problème et en considérant de nombreux 

cas défavorables tels que la présence de bruit ou d’un biais volontaire sur l’un des paramètres (i.e. l’épaisseur 

optique). Le cas simplifié d’une épaisseur optique connue est aussi considéré pour pouvoir être comparé aux 

méthodes conventionnelles.  Dans chacun de ces cas, nous avons montré que l’erreur faite sur le jeu retrouvé de 

paramètres était inférieure à 10%. Nous noterons néanmoins une certaine sensibilité de la méthode à la 

pondération appliquée lors de la construction de la fonction « coût ». Ce point pourra nécessiter des 
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investigations complémentaires bien que le calcul en début d’optimisation des coefficients de pondération 

(i.e. au point initial) semble dans la grande majorité des cas suffisants. 

L’approche proposée sur l’identification polarisée des paramètres est ensuite validée à partir de données 

mesurées de diffusion polarisée. Un moyen expérimental est spécialement développé dans le cadre de cette thèse 

afin d’obtenir : 

• la BRDF-BTDF non polarisée ou en polarisation croisée (pour remonter au taux de polarisation IQ / ), 

• l’épaisseur optique par une mesure d’extinction du flux collimaté. 

 

Ce moyen est calibré dans un premier temps par des mesures relatives sur le vecteur de Stokes (i.e. l’état de la 

polarisation). Celui-ci est vérifié après le passage de chacune des optiques du montage et est comparé aux 

valeurs théoriques déduites des matrices de Mueller de chaque composant. Dans un second temps, l’étalonnage 

radiométrique des différentes voies de mesure est réalisé. Il s’agit de déterminer les constantes d’appareil qui 

corrigent la diffusion angulaire lorsque les éléments ne sont pas bien alignés sur l’axe optique. Les mesures en 

polarisation croisée sont corrigées puis introduites dans le modèle d’identification des paramètres développé. Les 

paramètres radiatifs des milieux modèles investigués (particules de latex) sont retrouvés avec une erreur 

inférieure à 10%. Cette erreur est principalement due au bruit de mesure généré sur le taux de dépolarisation. 

 

Nous avons démontré l’apport de la polarisation pour étendre les méthodes d’identification des paramètres 

radiatifs à des milieux multi-couches en levant, en particulier, le besoin de connaître l’épaisseur optique. Le 

concept développé dans ce manuscrit présente de nombreuses potentialités d’extension, faciles à mettre en 

oeuvre, comme par exemples la prise en compte de granulométries et/ou de morphologies des diffuseurs plus 

complexes, ou l’extension à des milieux multi-couches. D’une manière plus générale, ces travaux nous ont 

permis d’appréhender l’importance de la polarisation dans l’étude des milieux diffusants denses. Des travaux 

complémentaires devront être effectués pour approfondir certains domaines d’études et constituent ainsi des 

perspectives aux travaux présentés. 

 

 

• Perspectives 

Les outils numériques que nous avons présentés pourront être complétés. Nous avons vu dans le dernier chapitre 

de cette thèse qu’il est important d’introduire la notion d’angles de collection en moyennant la diffusion 

polarisée sur un intervalle ϕΔ . Ce domaine évolue en fonction de l’angle de détection θ . Les futures 

simulations numériques (en 1D) tiendront compte de cette correction angulaire.  

 

Pour l’instant, la résolution unidimensionnelle de l’ETRP s’effectue en polarisation linéaire. Son adaptation à 

une polarisation quelconque est indispensable si l’on souhaite étudier l’apport des polarisations circulaires ou 

elliptiques dans les méthodes d’optimisation. La décomposition en série de Fourier implique alors deux calculs 

indépendants dans les deux bases (en cosinus et en sinus) puis la sommation des luminances diffusées. En 

appliquant cette démarche, les temps de calculs sont augmentés mais restent raisonnables par rapport à 

l’approche Monte Carlo. 
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L’identification des paramètres sur des milieux réels (multicouches et rugueux, i.e. les peintures) est en cours de 

développement. Dans ce manuscrit, nous avons présenté des mesures et des simulations numériques de la 

diffusion de particules de latex dans des cuves « plates ». Le changement de l’indice de réfraction est lié au 

passage des interfaces planes. La prise en compte d’interfaces rugueuses sous la forme de matrices de transfert 

polarisées spécifiques est envisagée. L’identification des paramètres radiatifs de plusieurs couches homogènes 

est possible si l’itération est faite sur chaque couche indépendamment les unes des autres. Cette approche 

soulève néanmoins des problèmes d’unicité des solutions. L’extension de la méthode d’identification polarisée à 

plusieurs longueurs d’onde à partir de mesures spectrales de diffusion polarisées peut constituer une solution à ce 

point dur. 

 

 

La méthode actuelle permet de retrouver les propriétés microphysiques équivalentes à celles de diffuseurs 

sphériques. Sa généralisation à des distributions polydisperses sera une priorité. En allant plus loin, l’écart à la 

sphéricité (i.e. à l’excentricité) pourra être considéré à terme comme un paramètre à part entière de 

l’optimisation. Les données polarisées seront une source d’information possible pour le déterminer avec une 

certaine précision puisqu’il intervient dans la définition de la granulométrie sphérique équivalente. L’étude de 

particules oblates précède la généralisation à des particules plus complexes telles que des cristaux de glace. Pour 

diminuer les temps de calcul lors du processus d’optimisation, la génération d’une base de matrices de Mueller 

sur la granulométrie et l’excentricité sera indispensable. 

 

 

La diffusion polarisée temporelle est également un domaine à investiguer puisqu’elle permet d’étudier des 

milieux plus denses que ceux étudiés lors de ces travaux (utilisation de sources laser impulsionnelles). 

L’adaptation de la résolution stochastique de l’ETRP en trois dimensions constitue une voie logique pour 

répondre à ce besoin. 

 

 

Une attention particulière devra aussi être portée sur l’adaptation de la démarche d’identification à d’autres 

moyens de mesure tels que le banc REMUSA (REflectivité MUlti Spectrale et Angulaire) de l’ONERA. En effet, 

ce moyen expérimental réalise la mesure des BRDF-BTDF polarisées (en polarisation croisée) pour diverses 

longueurs d’onde ( μm10,6et4,65;3,39;1,54;0,8 ) et en trois dimensions (éclairement en °= 00ϕ  et détection 

dans tous les plans ϕ ). Nous avons pu voir que la diffusion polarisée en dehors du plan d’incidence (hors 

incidence normale) pouvait être porteuse d’information. De même, l’extension de la démarche d’identification 

polarisée à plusieurs longueurs d’onde apparaît comme naturelle. L’apparition de sources laser large bande (laser 

OPO pour l’infrarouge ou laser fibré à supercontinuum pour le visible au proche infrarouge) constitue une 

opportunité à saisir. 
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Au-delà de la simple identification des paramètres, la caractérisation directe de la matrice de Mueller de milieux 

diffusants constitue aussi un prolongement naturel des travaux présentés. Pour ce faire, une quatrième voie de 

mesure est en cours d’élaboration sur le moyen MELOPEE déjà utilisé pour notre étude. Sa description complète 

est jointe en Annexe du chapitre correspondant. La modulation de la polarisation permet de retrouver, sous 

certaines hypothèses, la matrice de Mueller complète du milieu diffusant investigué à partir d’un jeu de mesures. 

De plus, l’incorporation sur l’axe optique d’un modulateur électro-optique peut remplacer efficacement la lame 

demi-onde sur les voies de mesure en polarisation croisée. 

 

Pour les mesures de matrice de Mueller, l’utilisation de cuves cylindriques (applications pour les milieux 

liquides) est à envisager car ces dernières limitent les effets de dépolarisation au passage des interfaces en verre. 

En effet, ce type de géométrie favorise la détection de rayons lumineux qui sont toujours à la normale de la face 

de la cuve et élimine les effets de réfraction des cuves plates. De plus, l’angle de collection reste constant sur 

l’ensemble du domaine angulaire. Nous avons présenté en Annexe du quatrième chapitre les premiers travaux 

réalisés pour adapter le modèle Monte-Carlo à une géométrie cylindrique ainsi que les cuves spécialement 

conçues. Elles possèdent un méplat pour éviter la focalisation du faisceau au passage de la première interface. 

Une étude plus approfondie doit conduire dans un premier temps à l’évaluation des nouvelles fonctions 

d’appareil en géométrie cylindrique. 
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ANNEXES DU CHAPITRE I 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. MORPHOLOGIE DES PARTICULES 
 

Considérons par hypothèse que les particules présentes dans le milieu diffusant sont équivalentes : les formes, 

surface et volume sont identiques. Si ces particules ont un plan de symétrie perpendiculaire à l’axe de rotation, 

on distinguera trois catégories de particules[43]. 

Les sphéroïdes correspondent à la rotation d’une ellipse autour d’un de ses axes. La figure suivante représente 

les différentes formes de sphéroïdes que l’on peut obtenir : a  désigne le petit axe et b  le grand axe de l’ellipse. 

Nous nous intéresserons à ce type de particules dans nos simulations, même si certains codes (tel que CRMIM) 

permettent de modéliser des cylindres ou des particules plus complexes telles que les particules de Chebyshev 

(basées sur les polynômes de Chebyshev). Pour se rapprocher de solutions expérimentales (particules de latex), 

nous considérons dans un premier temps des particules sphériques. 

 

a/b > 1

Sphéroïde aplatie

a/b = 1

Sphère

a/b < 1

Sphéroïde allongée

D/L > 1

Cylindre aplati

D/L = 1

Cylindre compact

D/L < 1

Cylindre allongé
 

Figure 94 – Représentations de sphéroïdes et de cylindres. 
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B. DISTRIBUTION EN TAILLE DES PARTICULES 
 

La distribution en taille ( )rρ  des particules peut être modélisée par certaines fonctions analytiques telles que la 

loi log-normale. On peut également en déduire les distributions surfaciques ou volumiques en multipliant ( )rρ  

respectivement par 2rπ ou par 3

3
4 rπ . Nous rappelons ci-dessous les principales fonctions qui sont exploitées 

dans la génération de nos milieux : 
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• Distribution gamma modifiée 
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• Distribution log-normale 
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Eq. 216

 … avec N0 le nombre de particules par m3 normalisé tel que ∫
∞

⋅=
0

0 )( drrN ρ  

  r  le rayon de la particule 

  gr  le rayon moyen 

  gσ  l’écart type 

 

• Distribution « en puissance » 
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Eq. 217
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ANNEXES DU CHAPITRE II 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. PASSAGE D’INTERFACES AVEC CHANGEMENT D’INDICE 
 

La procédure d’adding permet d’ajouter des couches ayant des propriétés radiatives différentes. Lors du passage 

à une interface avec changement d’indice (Figure 95), la quadrature est modifiée. Les matrices de réflexion et de 

transmission sont calculées en introduisant les concepts d’angles réfracté ( 0θ ) et réfléchi ( 1θ ) tels que : 

( ) ( )
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Figure 95 – Réflexion et réfraction à une interface plane. 

Les coefficients de Fresnel en réflexion ( pr , sr ) et en transmission ( pt , st ) sont donnés[50] par : 
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En utilisant le formalisme de Stokes, la réflectivité polarisée d’une interface 01r  se calcule à partir des équations 

de Snell-Descartes, des coefficients de Fresnel, des propriétés optiques des milieux et de l’angle d’incidence[42]. 
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La matrice de transmission 01t  pour la même interface prend en considération le changement d’angle solide et 

est définie par : 
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Suivant la valeur des indices, il existe un angle critique cθ  où la réflexion devient totale et la transmission nulle. 

Il est définit par la relation suivante :  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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= −

1

01sin
n
n

cθ      et     cc θμ cos=  Eq. 222
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B. QUADRATURES NUMERIQUES ET CONE DE REFRACTION 
 

Le calcul du terme intégral de l’ETRP introduit le concept de quadratures numériques. L’intégrale générique 

∫ Ω⋅Ω
π4

)( df  se réécrit sous la forme ∫
=

−=
⋅

1

1
)(

μ

μ
μμ df . Les directions de diffusion ( iμ ) et leurs poids associés 

( iρ ) sont donnés[67] dans le milieu par une quadrature de type Gauss[30] de degré N  :  

( )∑∑∫
=−=

=

−=
−+⋅=⋅=⋅

N

i
iii

N

Ni
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1
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 Eq. 223

 

Les directions sont les racines du polynôme de Legendre )(2 iNP μ  de degré N2 . Pour rendre accessible les 

directions particulières 1±=μ , on modifie ces polynômes tels que )()1( )1(2
2

2 μμ −⋅−= NN PQ . A l’intérieur du 

milieu, l’angle cθ  définit le cône de réfraction représenté sur la Figure 96. 
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Figure 96 – Présence du cône de réfraction au passage d’une interface. 

 

La distribution angulaire est calculée en deux parties : une quadrature de degré 1N  à l’intérieur du cône et une 

quadrature de degré 2N  à l’extérieur du cône. L’expression suivante est vérifiée pour ces deux quadratures : 
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Avec les directions iu  et iv  définies par : 

iu    telle que   0)(
1

=iN uQ    [ ]1,1 Ni ∈∀  

iv    telle que   0)(
2

=iN vQ    [ ]2,1 Ni ∈∀  
Eq. 225
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Si )()( 2'
2 i

N
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dPP μ
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μ = , les poids associés aux directions iu  et iv  s’écrivent :  
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Pour calculer la quadrature de degré 21 NN +  à l’intérieur du milieu, on applique le changement de variables 

suivant sur les directions et les poids correspondants : 
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i
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Eq. 227

 

Les fonctions de phase étant normalisées, les poids de Gauss doivent vérifier l’Eq. 228 en symétrie azimutale. 

Ces relations qualifiées de « moments » valident les lois de conservation d’énergie. 
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Eq. 228

 

Au passage des interfaces, la quadrature décrite ci-dessus doit être adaptée : seuls les angles contenus dans le 

cône de réfraction (notés 1,iμ ) seront transmis vers l’extérieur. Les directions 0,iμ  se déduisent des relations de 

Snell-Descartes. Les poids exti,ρ  correspondants sont également calculés. 
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  pour [ ]1,2 Ni∈  1,1,11, iii ρμμ −= −  

Eq. 229
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ANNEXES DU CHAPITRE IV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. COMPLEMENTS SUR LA PRESENTATION GENERALE DU BANC MELOPEE 
 

Cette annexe complète les renseignements fournis lors de la présentation générale du banc de mesure 

MELOPEE. 

 

• Source laser 

Les caractéristiques de la source laser continue (laser Millennia XsJ) sont regroupées dans le Tableau 28. Par 

hypothèse, on suppose qu’il n’y a pas redistribution de la fréquence afin de travailler à longueur d’onde fixée. 

 

Puissance 
maximale 

Longueur 
d’onde Mode spatial Diamètre du 

faisceau Divergence Polarisation 

> 10 W continu 532 nm TEM00 
Ellipsité < 10 % 

%10mm3,2 ±  
à 1/e² 

%10mrad5,0 ±<  > 100:1 vertical 

Tableau 28 – Principales caractéristiques du laser Nd:Yag (données constructeur). 

 

 

• Composants optiques 

Le laser utilisé offre la possibilité de travailler avec de fortes puissances lumineuses (jusqu’à W10  continu) qui 

sont indispensables pour étudier des milieux optiquement épais ou absorbants. Les éléments utilisés dans la 

chaîne optique sont donc adaptés à ces densités. A nm532 et pour une incidence à 45°, les miroirs de renvoi ont 

tous une réflectance de 93% en polarisation P  et 94% en polarisation S . Lors de l’étalonnage des voies de 

mesure, l’état de la polarisation est vérifié après le passage de chacun des miroirs présents sur le parcours 

optique. L’alignement des miroirs est réalisé par retour confondu du faisceau. 
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L’alignement des axes de polarisation de la lame demi-onde et des polariseurs utilise la notion d’extinction ou de 

polarisation croisée. Le faisceau incident (faible puissance mW200< ) est polarisé verticalement (notation P ) 

par un polariseur de type Glan-Thompson dont l’axe de polarisation est défini par l’orientation des mailles 

élémentaires du cristal. Un puissance-mètre est placé après la lame demi-onde. Par rotation de cette lame autour 

de son axe optique, le signal détecté passe par des maxima et des minima tels que : 

• un minimum de signal corresponde à une orientation de la lame selon l’axe Su
r

, 

• un maximum de signal corresponde à une orientation de la lame selon l’axe Pu
r

. 

 

 

• Compléments sur les polariseurs utilisés 

Les polariseurs dichroïques utilisés sont de type Melles Griot 03FPG-001. Le rapport entre le flux transmis et le 

flux non polarisé arrivant sur la face d’entrée du composant est égal à %32  selon le fabricant. Dans notre cas, 

nous avons vérifié ce pourcentage pour un éclairement non polarisé et pour les deux polariseurs placés devant le 

détecteur. Pour le polariseur orienté en P , la transmission est de %29  à nm532 . Réciproquement, pour le 

deuxième polariseur orienté en S , on mesure une transmission de %34 . En moyenne, on retrouve bien les 

données annoncées par Melles Griot. La Figure 97 représente cette évolution en termes de densité optique. Ce 

taux de transmission descend à %20  lorsqu’on traverse successivement deux polariseurs orientés selon le même 

axe optique. 

 

 
Figure 97 – Evolution du taux de transmission des polariseurs en fonction de la longueur d’onde. 

 

 

La Figure 98 est une reproduction de la notice fournie et qui établit les relations et les notations employées pour 

retrouver les grandeurs précitées en polarisation croisée. 

 

532 nm 

532 nm 

Melles Griot – 2006 
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Figure 98 – Relations de transmission en polarisation croisée. 

 

En polarisation croisée (utilisation de deux polariseurs orientés à °45  l’un de l’autre), le taux d’extinction est 

estimé à 410−  dans le visible. Lorsque l’éclairement incident est polarisé en P  ou en S  et que l’on place le 

deuxième polariseur tel qu’il y ait extinction (réciproquement en S  et P ), un résidu du signal contribue au flux 

détecté. 

 

• Cuves à circulation 

Les dimensions des cuves « plates » en quartz réalisées spécialement pour cette étude sont présentées dans le 

Tableau 29. Les différentes valeurs du parcours optique permettent d’obtenir différentes épaisseurs optiques tout 

en respectant l’hypothèse de diffusion indépendante (i.e. de concentration volumique VC  faible). 

 

Référence de la cuve HELLMA 130-245QS HELLMA 130-288QS 2 HELLMA 130-288QS 6 HELLMA 121-000QS 

Parcours optique e  5 mm 200 µm 2 mm 200 µm 

Cuve à circulation oui oui oui Non 

Tableau 29 – Caractéristiques principales des cuves à faces parallèles. 

 

Melles Griot – 2006 



N i c o l a s  R I V I E R E  A n n e x e s  

 214

L’alignement des cuves sur l’axe optique est effectué par retour confondu dans le même plan ϕ  que le faisceau 

incident : l’échantillon doit être éclairé à la normale de sa face d’entrée pour éviter les réflexions multiples et la 

modification du vecteur de Stokes au passage de la première interface. 

 

• Optiques de détection 

Pour collecter suffisamment de flux avec une bonne résolution angulaire, on utilise une lentille convergente de 

focale mm150=f  avant le système de détection. Les caractéristiques de ce montage sont présentées dans le 

Tableau 30. La discrétisation angulaire se limite aux demi-angles de collection i.e. à °=Δ 05,1θ . 

 

Focale Diamètre Distance 
échantillon-lentille 

Grandissement 
transversal 

Demi-angle de 
collection 

150 mm 25,4 mm 658 mm -0,3 1,05° 

Tableau 30 – Caractéristiques de la lentille et de son montage. 

 

Le demi-angle de collection est vérifié expérimentalement : un miroir dont la normale est orientée à 10° par 

rapport au faisceau laser incident remplace l’échantillon. Le balayage angulaire du détecteur autour du rayon 

réfléchi permet de tracer la courbe d’intensité de la Figure 99. 

 

On vérifie aussi la position du centre de rotation : le maximum de signal est obtenu pour un angle de réflexion 

égal à 20°. La largeur à mi-hauteur définit la dimension de l’angle de collection du système de détection 

lorsqu’on utilise la lentille de focale mm150=f . Expérimentalement, cet angle correspond à la valeur définie 

dans le Tableau 30 et est de l’ordre de 1°.  

  
Figure 99 – Vérification expérimentale de la valeur de l’angle de collection. 

 

L’alignement de tous ces composants est effectué dans l’axe optique du faisceau laser afin d’obtenir un 

maximum (ou un minimum) de signal sur le détecteur. 

 

 

Système de 
détection

Miroir 

Faisceau incident 

Faisceau 
réfléchi 

n
r  

Largeur à mi-hauteur 
°≈Δ 1θ



C o n t r i b u t i o n  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  à  l ’ é t u d e  d e  m i l i e u x  d i f f u s a n t s   N i c o l a s  R I V I E R E  

  215

• Electronique de détection 

Le détecteur Hinds DET-90 est spécialement dédié par son concepteur pour les expériences où la polarisation est 

modulée. Ses caractéristiques sont regroupées dans le Tableau 31. Un filtre interférentiel centré sur la longueur 

d’onde du laser (532 nm) est placé devant la face d’entrée du détecteur. 

 

Type de détecteur Domaine spectral Surface active Réponse en 
fréquence 

Si-PC 
PC = Photoconductive 350 à 950 nm 20 mm² DC – 500 kHz 

Tableau 31 – Caractéristiques du détecteur DET-90. 

 

Seule la diffusion en champ lointain est prise en compte. Si on considère un milieu optiquement mince, la 

lumière diffusée par diffusion simple garde sa cohérence. Pour s’affranchir de cette cohérence lorsqu’on étudie 

des milieux non denses, le temps d’intégration du détecteur est réglé sur une durée suffisamment longue et les 

mesures sont moyennées sur un grand nombre de particules. L’intensité totale reçue par le détecteur (non 

polarisé) sera la somme des intensités diffusées par particulesN  présentes dans le milieu. 

 

• Détermination de la surface imagée 

La surface active observée est proportionnelle à la surface active du détecteur et au grandissement transversal tG  

déjà défini précédemment. La zone active du détecteur ( ii BA ) est donnée par un carré de côté égal à mm5,4 . 

L’objet observé aura alors une dimension telle que : 

mm15≈=
t

ii
oo G

BABA  Eq. 230

La surface active sera donc d’environ mm²225 . 

 

• Linéarité du détecteur (calibrage) 

Nous cherchons à vérifier si l’intensité mesurée par le système de détection suit un comportement linéaire en 

fonction de la puissance du laser. L’échantillon est remplacé par une densité neutre qui permet d’atténuer le 

signal : les mesures sont faites en transmission ( 1=μ ) et ne doivent pas saturer le capteur photovoltaïque. La 

Figure 100 présente deux résultats expérimentaux. Le premier est obtenu avec une faible densité ( 1=D ) : la 

modification du gain permet de s’affranchir de la saturation du détecteur (proche de V10 ). La deuxième courbe 

est donnée pour une densité plus importante i.e. pour 3=D . Pour les fortes puissances, la dispersion des points 

de mesures est à rapprocher d’un bruit thermique (cf. Figure 100b) qui est inférieur à %5 . Pour des densités de 

puissances supérieures à mW35 , le faisceau laser introduit une élévation thermique du capteur et un 

déplacement supplémentaire d’électrons. Ce phénomène n’apparaît que lorsque le faisceau laser illumine 

complètement la surface du détecteur. Cette première approche expérimentale permet de relier la valeur de la 

tension détectée à la puissance effectivement reçue par le détecteur : le comportement du détecteur est linéaire 

sur un large domaine de puissances (adaptation du gain nécessaire). 
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Figure 100 – Linéarité de la réponse du détecteur en fonction de la puissance du laser avec a) 1=D  et b) 3=D . 

 

L’offset du détecteur et de l’UDS sont réglés à zéro. Le détecteur est directement relié à un multimètre pour 

régler son offset à zéro dans l’obscurité : le signal en sortie doit être nul. L’UDS possède deux modes de 

fonctionnement. Le mode input fait varier le gain de la composante continue indépendamment de la composante 

alternative. Le mode stage 1 multiplie ces deux gains mais ne sera pas utilisé ici car il ne permet pas un réglage 

fin de l’UDS. L’offset de la composante alternative est mis à zéro en l’absence du détecteur aux bornes de 

l’unité. Pour la composante continue, on modifie l’offset en présence du détecteur dans l’obscurité. Les deux 

signaux sont ensuite transmis à la détection synchrone. 

 

 

 

• Etalonnage radiométrique 

Après le passage des différentes optiques, la puissance du laser ( laserP ) est atténuée. Ainsi, la puissance incidente 

sur l’échantillon ( X
incP ) correspond au produit de laserP  par les transmittances des polariseurs et de la lame demi-

onde placés en sortie du laser. La transmission notée X
incT  avec { }SPNPX ,,=  vérifie l’équation suivante :  

 

laser
X

inc
X

inc PTP ⋅=  Eq. 231

 

Expérimentalement, nous avons déterminé les valeurs de X
incT  avec un mesureur de puissance étalonné (modèle 

Newport 1825-C et détecteur 818-ST). L’expérience est conduite avec mW400=laserP . Avec des polariseurs de 

type Glan-Thompson, la moitié du signal est transmis selon un axe de polarisation (ici Pu
r

). Les résultats sont 

regroupés dans le tableau suivant : 

laserPU ⋅+= 91,03,0  laserPU ⋅⋅+⋅= −− 34 107104  

a) b)

Bruit 
thermique 

Saturation 
du détecteur 
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Voie de mesure Transmittance 
mesurée 

Voie non polarisée (NP) 
Aucun élément optique 

1≈NP
incT  

Voie polarisée (P) 
Polariseur type glan-thompson 

50,0=P
incT  

Voie polarisée (S) 
Polariseur type glan-thompson et lame λ/2 

49,0=S
incT  

Tableau 32 – Influence des optiques sur la puissance laser (avant l’échantillon). 

 

 

Après diffusion par le milieu, les photons sont collectés sur le détecteur via le système d’acquisition. Le flux 

diffusé YFdet  est modifié par les transmittances des polariseurs et des optiques qui sont situés avant le détecteur. 

Ainsi, le flux collecté s’écrit : 
YYY

col FTF detdet ⋅=  Eq. 232

 

D’après la présentation faite en début de cette annexe, pour le polariseur orienté en P , la transmission est de 

%29  à nm532 . Réciproquement, pour le deuxième polariseur orienté en S , on mesure une transmission de 

%34 . En moyenne, on retrouve bien les données annoncées par Melles Griot ( %32 ). 

 

La détection synchrone mesure une tension [V] aux bornes du détecteur. En remplaçant le détecteur par le 

mesureur de puissance étalonné, on en déduit la constante K  qui relie le signal mesuré par la détection 

synchrone Y
mesS  au flux collecté Y

colF  avec { }SPNPY ,,= . Cette constante tient compte du gain de l’UDS et de 

celui la détection synchrone. 
Y

col
Y
mes FKS ⋅=  Eq. 233
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B. COMPLEMENTS SUR LA MESURE D’EXTINCTION (LIMITES DE LA METHODE) 
 

Le rapport dc PP /  est une mesure de l’efficacité de la transmission du faisceau collimaté. Cette condition est 

vérifiée lorsque 10/ >dc PP . D’après les caractéristiques du système de filtrage, elle reste valable tant que 

16<τ . La Figure suivante représente l’évolution de ce rapport en fonction de l’épaisseur optique. 

 
Figure 101 – Représentation des fonctions de correction et du rapport entre les puissances collimatée et 

diffusée. 

 

Les caractéristiques de la chaîne de mesure sont données dans le Tableau 33 et servent à calculer le rapport 

signal à bruit. Ce rapport doit rester favorable, même pour de fortes épaisseurs optiques ( 16≈τ  par exemple). 

 

Transmission 
du système 

Efficacité du 
détecteur Gain Puissance du 

laser 
Bruit pour le 

gain 

0,25 0,35 A/W 106 V/A 1 W 2 mV 

Tableau 33 – Caractéristiques du système de mesure. 

 

Sur la Figure suivante, on constate que le rapport signal à bruit est supérieur à 10 pour des épaisseurs optiques 

appartenant au domaine défini précédemment i.e. 16<τ . 

 

Zone d’intérêt 
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Figure 102 – Représentation du rapport entre le signal mesuré et le bruit. 

 

L’erreur relative sur l’épaisseur optique est calculée en tenant compte du flux diffusé et du bruit de mesure. Elle 

fait intervenir la puissance équivalente de bruit bP  qui se déduit du Tableau 33 : W103,2 8−⋅=bP . Dans la 

formulation de cette erreur relative, le facteur 58,2  représente un intervalle de confiance de %99  : 

τ
τ

τ
τ )58,2ln( bdc PPP ⋅+++

=
Δ  Eq. 234

 

Sur la Figure 103, l’erreur relative théorique est obtenue en fonction de l’épaisseur optique du milieu. Elle est 

inférieure à %1  lorsque 14<τ . Considérant cette limite comme une limite raisonnable en termes de précision 

sur les phénomènes à observer, le banc MELOPEE est adapté pour la mesure d’épaisseurs optiques inférieures à 

14. 

 

 
Figure 103 – Erreur relative sur l’épaisseur optique mesurée. 
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C. PERSPECTIVES D’EVOLUTION DU BANC DE MESURE 
 

Deux perspectives d’évolution des mesures sont présentées ici. La première concerne l’utilisation de cuves 

cylindriques pour limiter les effets de dépolarisation au passage des interfaces. Cette nouvelle géométrie de 

cuves est prise en compte dans le code Monte-Carlo 3D. La deuxième partie de cette annexe présente la dernière 

voie ajoutée au banc MELOPEE et qui permet de travailler en modulation de polarisation. L’objectif de ce 

nouveau moyen est de déterminer la matrice de Mueller d’un milieu diffusant (en diffusion simple) et d’analyser 

la contribution de l’écart à la sphéricité des diffuseurs sur la détermination des paramètres radiatifs. 

 

 

 

C1. CODE MONTE CARLO 3D EN GEOMETRIE CYLINDRIQUE 
 

La géométrie cartésienne développée jusqu’à présent est utilisée pour valider le code METROPOL dans le cas 

simple d’une géométrie 1D. Les codes Monte Carlo sont principalement utilisés pour générer des données de 

référence lorsque la géométrie est plus complexe. Le moyen expérimental d’étude de milieux diffusants en 

optique polarisée (banc MELOPEE) a déjà été présenté. Pour limiter les effets de dépolarisation liés au passage 

des interfaces, nous étudions les milieux en solution aqueuse dans des cuves cylindriques en quartz. Le faisceau 

incident et le détecteur sont constamment à la normale de la cuve. La modélisation de la fonction d’appareil de 

ce type de montage nécessite le passage du code MC3D en géométrie cylindrique. Une attention toute 

particulière sera portée à la modélisation de la cuve. 

 

• Définition des coordonnées cylindriques 

La cuve cylindrique est représentée dans un repère absolu ),,,( zyx eeeO
rrr

 similaire au cas précédent (cf. Figure 

104a) et dont l’origine O  est située au centre de la cuve. La luminance incidente est définie par rapport à ce 

repère : son vecteur de propagation incident 0k
r

 est orienté selon l’axe des X . 
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Figure 104 – (a) Représentation de la cuve cylindrique dans le repère absolu ),,,( zyx eeeO

rrr
 et (b) vue en coupe. 
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Les angles θ  et ϕ  sont respectivement l’angle zénithal et l’angle azimutal dans le repère absolu. Ils sont utilisés 

pour représenter les vecteurs de propagation des photons dans le milieu diffusant. Tout point ),,( MMM zyxM
r

 

de l’espace est représenté par les coordonnées suivantes : 

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
⋅=
⋅=

θ
ϕθ
ϕθ

cos
sinsin
cossin

M

M

M

z
y
x

M
r

 Eq. 235

 

Nous définissons également un repère local lié au point M
r

 sur une interface, à la normale n
r

 et au vecteur 

propagation incident 0k
r

. Les angles notés iγ  permettront de représenter les vecteurs transmis ou réfléchis 

définis par rapport à n
r

. 

 

 

 

• Algorithme du code Monte Carlo 3D en géométrie cylindrique 

L’algorithme est sensiblement différent par rapport au cas de la géométrie cartésienne. Il est adapté à l’étude de 

milieux diffusants placés dans une cuve cylindrique à circulation. Nous présentons l’enchaînement des 

événements pour ce cas particulier sur la figure suivante. 
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 Paramètres d’entrée 

Envoi d’un photon 

Première interface d’entrée (air/verre) 

Réflexion 
Photon dans l’angle solide de détection ? 

Réfraction 

Détection Photon perdu 

non oui 

Deuxième interface (verre/liant) 

Réfraction Réflexion 

Interface (verre/air) 

Réflexion Réfraction 
Photon dans l’angle solide de détection ? 

Détection Photon perdu 

non oui 

Ri < Rc ? 

Diffusion Interface 

oui non 

Absorption ? 

non oui 

Réflexion 

Réfraction 

 
Figure 105 – Schéma de principe du code Monte Carlo 3D en géométrie cylindrique. 

Cas simplifié d’une cuve entourant un milieu diffusant homogène, avec une seule couche interne. 
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• Rencontre avec une interface 

Le traitement des interfaces (localement planes) diffère du cas précédent. A chaque photon incident, on associe 

le vecteur de propagation k
r

. La distance iR  de la plus proche interface est calculée à partir des coordonnées du 

point d’intersection ( interfaceM
r

) de k
r

 avec une interface. Considérons la géométrie définie sur la Figure 106. La 

direction de la droite )( MΔ  passant par les deux points M
r

 et interfaceM
r

est donnée par le vecteur k
r

. Dans le 

plan ),0,( yx ee
rr

, son équation s’écrit sous la forme bxay +⋅=  où b  correspond à l’ordonnée du point initial M  

et où βtan=a . L’angle β  est obtenu en effectuant le produit scalaire de xe
r

 par k
r

. Les coordonnées du point 

d’intersection entre la droite )( MΔ  et le cercle )(ζ  de rayon cuveR  sont décrites par l’Eq. 236. 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

+⋅=
+

Δ⋅⋅−
=

=

interface

interfaceinterface

2interface

interface

1

z

bxay
a

bax

M
r

 Eq. 236

avec )()1(4)2( 2222
cuveRbaba −⋅+⋅−⋅⋅=Δ . 

 

Le calcul de zdzz +=interface  (distances algébriques définies sur la Figure 106b) nécessite la détermination 

préalable de la distance iR  entre le point initial ),,( zyxM
r

et le point interfaceM
r

. Cette distance est indépendante 

de la variable z  :  

 

( )2
interface

2
interface2 )()(

tan
11 yyxxRi −+−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

θ
     avec     { } ][2/,0 ππθ ≠  Eq. 237

 

Si ][0 πθ = , la distance iR  est donnée par la relation zHRi ±=
2

 où 21 zzH −=  est la hauteur de la cuve 

cylindrique. Si ][2/ ππθ = , la distance à la plus proche interface s’écrit 2
interface

2
interface )()( yyxxRi −+−= . 
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Figure 106 – Géométrie utilisée pour calculer les coordonnées de interfaceM
r

. 

Projections (a) dans le plan ),0,( yx ee
rr

 et (b) dans le plan ),0,( zx ee
rr

. 



N i c o l a s  R I V I E R E  A n n e x e s  

 224

Il est nécessaire d’introduire un deuxième repère local. L’angle zénithal θ  est toujours déterminé par rapport au 

vecteur unitaire ze
r

. Il reste identique dans le repère local et dans le repère global (cf. Figure 107a). 
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Figure 107 – (a) Définition générale du repère local ),,,( interface zn eeeM

rrr
 et du repère absolu ),,,( zyx eeeO

rrr
, 

(b) Géométrie du passage à une interface (projection 2D). 

 

Notre démarche se généralise à toutes les interfaces rencontrées par un photon : dans le sens extérieur-milieu et 

milieu-extérieur. Le repère cartésien local ),,,( interface zn eeeM
rrr

 est construit tel que : 

- L’origine de ce repère interfaceM  est prise au point d’intersection entre l’interface et le vecteur 

propagation incident, 

- ne
r

 est le vecteur unitaire dont la direction et le sens sont donnés par la normale n
r

 au point 

interfaceM . Elle est dirigée vers l’extérieur (cas représenté sur la Figure 107) ou vers l’intérieur de la 

cuve en fonction du sens de propagation du photon : 

0
sin
cos

interface

interface

ϕ
ϕ

=ne
r

     dans le repère absolu Eq. 238

- La définition de ze
r

 est identique à celle du repère absolu ),,,( zyx eeeO
rrr

 :  

1
0
0

=ze
r

     dans le repère absolu Eq. 239

- Le vecteur e
r

 correspond au trièdre direct constituant la base du repère. Ses coordonnées sont :  

0
cos
sin

interface

interface

ϕ
ϕ

=∧= zn eee
rrr

     dans le repère absolu Eq. 240
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Les relations de Snell-Descartes sont toujours utilisées pour déterminer les vecteurs de propagation rk
r

 et tk
r

. On 

introduit donc les angles 0γ  et 1γ  tels que kn
rr

⋅=0cosγ  et tkn
rr

⋅=1cosγ . Dans le repère local, l’Eq. 91 et l’Eq. 

92 restent valables. Au passage d’une interface, le photon est soit réfléchi soit réfracté. Pour déterminer 

l’événement, un nombre aléatoire x  est comparé à la valeur de la réflectance )( 0interface γR  (cf. Eq. 93). 

 

• Passage du photon dans l’épaisseur de la cuve 

Il existe un angle critique cγ  au-delà duquel la luminance incidente sur une interface est complètement réfléchie. 

Cet angle dépend des indices de réfraction des milieux situés avant ( in ) et après ( jn ) cette interface : 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= −

j

i
c n

n1sinγ  Eq. 241

 

Considérons que le photon est transmis dans l’épaisseur de la cuve depuis le milieu diffusant ou depuis le milieu 

extérieur. Si cγγ <incident , le photon peut traverser l’interface par comparaison d’un nombre aléatoire avec la 

réflectivité de cette ’interface (cf. définition de interfaceR  dans l’Eq. 93). Contrairement aux milieux plans, sa 

position à la sortie d’une double interface courbe est essentielle (i.e. cas d’une épaisseur de cuve). Le photon se 

propage entre les deux interfaces (air/verre et verre/liant) sans événement de diffusion ou d’absorption. On 

détermine la nouvelle position du photon sur la plus proche interface en fonction des normales locales notées 

localen
r

 sur la Figure 108. Ces vecteurs sont calculés en chaque point interfaceM
r

 à partir de l’Eq. 238. Ce processus 

est corrélé au rayon de courbure de l’interface ( 1cuveR  ou 2cuveR ) et aux indices en présence de part et d’autres 

de cette même interface. 
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Figure 108 – Réflexions multiples dans l’épaisseur d’une cuve cylindrique (représentation 2D). 
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La Figure 108a présente le cas particulier d’un photon qui sera considéré comme étant perdu après N  réflexions 

entre les deux interfaces de la cuve cylindrique. Plus généralement et après réflexions aux interfaces (cf. Figure 

108b), il est réfléchi ou transmis. Sa nouvelle position ),,( zyxM
r

 est calculée de proche en proche. 

 

 

• Propagation dans le milieu diffusant (collision et diffusion), processus de détection 

La propagation du photon dans le liant est identique quelle que soit la géométrie du système. La distance de la 

première collision est obtenue par l’Eq. 96. Seule la distance iR  est calculée différemment (cf. Eq. 237). La 

procédure de détection reste également inchangée. Seul le maillage est adapté pour tenir compte de la géométrie 

cylindrique du milieu. 
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Figure 109 – Comparaison des distances iR  et cR  en projection dans le plan ),0,( yx ee

rr
 pour une cuve 

cylindrique , (a) procédures de mesures par maillage de l’espace et (b) de mesures en champ lointain. 
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C2. MESURES SUR DES CUVES CYLINDRIQUES 
 

Deux types de cuves ont été développées, avec ou sans méplat pour le faisceau laser en entrée. Cette option 

permet de s’affranchir des effets de focalisation du faisceau à l’intérieur de la cuve (changement des indices lors 

du passage des interfaces) et d’éclairer un volume restreint de l’échantillon avec un faisceau parallèle. Cette 

fenêtre se situe uniquement sur le parcours optique du laser. La Figure 110 présente les deux géométries de 

cuves cylindriques que nous avons adoptées. 
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Figure 110 – Cuves cylindriques a) sans méplat ou b) avec méplat pour corriger les effets de focalisation du 

laser. 
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C3. MESURE DE LA MATRICE DE MUELLER PAR MODULATION DE LA POLARISATION 
 

La modulation de la polarisation incidente permet de retrouver la matrice de diffusion caractérisant le milieu en 

diffusion simple. Cette voie est ajoutée au banc de mesure, comme le montre la Figure suivante. 
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Figure 111 – Banc de mesures en optique polarisée, mesures de la diffusion angulaire (MELOPEE). 

 

Sur cette quatrième voie de mesure, la modulation de la polarisation est obtenue à l’aide d’un modulateur 

électro-optique (utilisation d’une tension alternative). Nous présentons brièvement les caractéristiques du 

modèle Conoptics 370/302 dans le Tableau 34. Par simple modification de la tension continue appliquée aux 

bornes du cristal d’ADP, ce modulateur peut remplacer la fonction d’une lame à retard de phase. Si la 

polarisation incidente est verticale et que la tension est nulle, l’état de la polarisation en sortie du modulateur est 

inchangé. Si la tension est égale à 2/1U , on passe d’une polarisation P  à une polarisation S . 

 

Cristal 2/1U  Diamètre 
d’ouverture 

Domaine de 
transmission 

Rapport de 
contraste 

ADP 
Ammonium Dihydrogen 

Phosphate 

184 V @ 500 nm 
306 V @ 830 nm 2,5 mm 300 à 700 nm 500:1 @ 633 nm 

Tableau 34 – Principales caractéristiques du modulateur électro-optique. 
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Le modulateur est aligné sur le parcours optique de telle sorte que le faisceau entre et sorte de ce composant sans 

effet de distorsion. Cette opération est réalisée à faible puissance ( mW200< , puissance minimale du laser 

Nd:Yag). Par rotation du support, l’axe de la polarisation est aligné suivant les axes du cristal comme décrit sur 

la Figure 112. Si l’état de la polarisation incidente est vertical et que l’on souhaite un état vertical en sortie, la 

composante rejetée par le cristal sera perpendiculaire au plan de la table optique. Réciproquement, pour un état 

horizontal en sortie du modulateur, le faisceau rejeté sera dans le plan défini par la table. Un alignement plus fin 

est réalisé en appliquant la même procédure que celle décrite pour les lames demi-onde (utilisation d’un 

puissance-mètre ou de l’analyseur de polarisation). 

 

 

~ Cristal 

Electrode 

Electrode 

45° 

Axe de la 
polarisation 

Support 

 
Figure 112 – Modulateur électro-optique : alignement du cristal. 

 

 

En détection, les trois voies décrites dans le cas de la polarisation croisée sont complétées par une voie où est 

disposé un analyseur (lame quart d’onde suivie d’un polariseur). L’unité de découplage du signal sépare dans un 

premier temps la composante continue de la composante alternative. La détection synchrone sépare ensuite les 

composantes de fréquences ω  et ω⋅2  préalablement choisies et réglées grâce au générateur de fonction pilotant 

le modulateur. Elle présente ici la possibilité d’une mesure simultanée des deux harmoniques ω  et ω⋅2 . 

 

Pour terminer l’alignement, la position de l’ensemble détecteur-optiques-lentille et l’angle correspondant à la 

transmission par une densité neutre sont optimisés par itérations successives, l’objectif étant de collecter le 

maximum de signal sur le détecteur (hors de sa saturation). 
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• Principe de la mesure en modulation de la polarisation 

En fonction des optiques utilisées, ce moyen expérimental permet de retrouver les différents éléments de la 

matrice de Mueller (cf. Figure 113). Les mesures sont effectuées dans le plan ϕ  contenant le faisceau incident, 

pour différents angles θ  de diffusion ( θμ cos= ). 
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Figure 113 – Principe de mesure en polarisation modulée. 

 

Par rapport au schéma de mesure présenté dans le cas de la polarisation croisée (cf. Figure 76), la lame demi-

onde est remplacée par le modulateur électro-optique. La luminance diffusée traverse des optiques différentes 

avant d’être détectée. Comme précédemment, notons Aγ  et Qγ  les angles formés entre le plan de référence 

(plan horizontal) et l’axe optique des nouveaux composants. Le vecteur de Stokes incident incL
r

 sera modifié 

comme suit :  

 

incdét LPMQACteL
rr

⋅⋅⋅⋅⋅⋅= )(1)()()()( γγμγγ PMFQA  Eq. 242

 

 

Cette méthode nécessite un jeu de quatre mesures différentes avec quatre optiques différentes placées devant le 

détecteur. Pour chaque angle de diffusion, la détection est faite pour le signal continu et de le signal alternatif à 

deux harmoniques (ω  et ω⋅2 ) : trois mesures sont nécessaires pour chaque μ . Dans notre démarche, l’objectif 

est de déterminer la matrice sphérique équivalente qui est caractérisée par le rayon moyen de la distribution en 

taille. Le développement de cette voie est donc une première étape dans la caractérisation de la matrice de 

Mueller du milieu diffusant et dont les particules ne sont plus sphériques (mais possédant toujours un axe de 

symétrie). 
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Le modulateur électro-optique introduit une modulation sinusoïdale temporelle de la polarisation de la lumière 

sur le milieu diffusant. Il s’agit d’un retardateur de phase utilisant l’effet Pockel : la biréfringence résulte d’un 

déplacement d’ions dans un cristal cubique dépourvu de centre de symétrie (dihydrophosphate de potassium). 

L’indice de réfraction du cristal varie proportionnellement à la tension appliquée sur ces facettes. Ignorant la 

nature vectorielle des quantités physiques évoquées, l’effet du champ électrique E
r

 sur l’indice de réfraction 0n  

du cristal s’écrit : 

2
3
0

Ernn ⋅⋅=Δ  Eq. 243

 

Dans l’Eq. 243, le changement d’indice de réfraction est noté nΔ , 0n  représente l’indice de réfraction lorsque 

aucune tension n’est appliquée et r  le tenseur électro-optique. Le modulateur utilisé fonctionne en modulation 

de phase. Le champ électrique est appliqué le long des axes principaux du cristal et la lumière polarisée subit une 

différence de phase sur les autres axes. 

Cette différence de phase est proportionnelle à l’intensité du champ appliqué. La tension de demi-onde 2/λU  

dimensionne la qualité du modulateur électro-optique. Elle désigne la tension qu’il faut appliquer pour obtenir un 

déphasage de 180°. La différence de phase φ  s’exprime en fonction de cette grandeur et de la tension de 

modulation U  appliquée entre les électrodes : 

2/λ
πφ

U
U

⋅=  Eq. 244

 

Le modulateur est piloté par un générateur de fonctions qui fournit une tension sinusoïdale de fréquence f . 

Dans l’Eq. 244, la différence de phase introduite entre les composantes parallèle et perpendiculaire de l’onde 

incidente se réécrit en fonction de la fréquence f  de la tension de modulation U  :  

tfsinmax ⋅= φφ  Eq. 245

 

La matrice de Mueller du modulateur pour une orientation γ  arbitraire est donnée par : 
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En utilisant les fonctions de Bessel )(xJk  au premier ordre, les sinus et cosinus sont remplacés par les 

expressions suivantes : 
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En général, l’amplitude de la tension de modulation est telle que le premier terme des fonctions de Bessel 

)( max0 φJ  soit nul. Cette condition est vérifiée si rad40483,2max =φ . L’Eq. 247 se simplifie : 

 

2kentermes2cos)(2cos
2kentermessin)(2sin

max2

max1

≥+=
≥+=

tfJ
tfJ

φφ
φφ

 Eq. 248

 

Combinée avec une détection synchrone, la modulation augmente l’efficacité de mesure et offre la possibilité de 

déterminer plusieurs éléments de la matrice de diffusion )(θP  à partir d’une seule mesure. L’Eq. 242 permet de 

relier le vecteur de Stokes détecté au vecteur incident. Cependant, le détecteur est non polarisé et ne mesure 

qu’une intensité proportionnelle au premier élément de incL
r

. Pour expliciter ce terme, on introduit les matrices 

de Mueller des différents composants optiques dans l’Eq. 242. L’analyseur ( A ) est identique au polariseur ( 1P ) 

placé en entrée. Sa matrice de Mueller est donc équivalente à celle de )( 1PγP1  définie dans le chapitre IV. 

 

La matrice de Mueller d’une lame quart d’onde Q  est définie par : 
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La lumière polarisée issue du laser est arbitrairement fixée : elle est soit verticale ( P ), soit horizontale ( S ). On 

suppose que le vecteur de Stokes incident est polarisé rectilignement tel que )0,0,1,1(=incL
r

. Le flux 

correspondant au premier élément du vecteur de Stokes diffusé et atteignant le détecteur est obtenu à partir de 

l’Eq. 248 en négligeant les termes d’ordre supérieur à 1=k  : 

 

( )tfACJtfACJDCCteI ffdét 2cos)()(2sin)()(2)(')( 2max2max1 ⋅⋅+⋅⋅+⋅= θφθφθθ  Eq. 250

 

On note 'Cte  la constante de réglage optique spécifique, )(θDC  la composante continue (direct current) du 

signal, )(θfAC  et )(2 θfAC  les composantes sinusoïdales (alternating current) de fréquence f  et f2 . Ces 

différentes composantes sont séparées par l’unité de découplage et la détection synchrone. Ces trois mesures 

suffisent pour déterminer la dépendance angulaire de tous les éléments de la matrice de diffusion du milieu. 

Cette détermination dépend de l’orientation et/ou de la présence des optiques (polariseur, modulateur, lames 

demi onde et quart d’onde). Le tableau suivant présente les huit combinaisons possibles. 
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Combinaisons 1Pγ  Mγ  Qγ  Aγ  )(θDC  )(θfAC  )(2 θfAC  

1 0° -45° - - 11P  14P−  12P  

2 0° -45° - 0° 2111 PP +  )( 2414 PP +−  2212 PP +  

3 0° -45° - 45° 3111 PP +  )( 3414 PP +−  3212 PP +  

4 0° -45° 0° 45° 4111 PP +  )( 4414 PP +−  4212 PP +  

5 45° 0° - - 11P  14P−  13P  

6 45° 0° - 0° 2111 PP +  )( 2414 PP +−  2313 PP +  

7 45° 0° - 45° 3111 PP +  )( 3414 PP +−  3313 PP +  

8 45° 0° 0° 45° 4111 PP +  )( 4414 PP +−  4313 PP +  

Tableau 35 – Détermination des éléments de la matrice de Mueller. 

 

Pour s’affranchir des constantes de proportionnalité telle que 'Cte , nous réalisons le rapport des signaux 

alternatifs et continus ( DCAC / ). Le Tableau 35 permet d’accéder directement aux valeurs de )(11 θP , 

)(/)( 1112 θθ PP , )(/)( 1113 θθ PP  et )(/)( 1114 θθ PP . Nous avons montré dans le premier chapitre que pour un 

ensemble de particules orientées aléatoirement, la matrice de diffusion était symétrique telle que 

1111 // PPPP jiij ±=  pour ji ≠ . La combinaison des différents signaux permet donc de déduire les autres 

éléments ijF . Par exemple, si on se place dans le deuxième cas du Tableau 35, )(/)( 1124 θθ PP  est déterminé par 

le rapport du signal alternatif en f  et du signal continu : 
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Sous cette hypothèse, l’ensemble des termes être évalué de proche en proche. Le calibrage et l’étalonnage de ce 

moyen sont actuellement en cours de développement et ne sont pas abordés ici. 
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