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Présentation du projet doctoral, contexte et object if [FR] :

La conception conjointe optique/traitement (ou « co-conception ») est aujourd’hui une discipline scientifique
dont le développement est indispensable pour améliorer encore les systémes d’'imagerie a I'état de I'art. Il
s'agit d’optimiser dans le méme temps un systéme optique et le traitement d'images associé, et ainsi
atteindre les performances optimales nécessaires a de nombreuses problématiques [1]. En effet, la trés
grande majorité des systémes d’'imagerie est maintenant liée a un traitement numérique et doit répondre a
des problématiques d’encombrement, de poids et de consommation (contraintes SWaP) toujours plus
importantes. C'est par exemple le cas dans le cadre de l'aide a la conduite autonome [2], ou pour
'embarquabilité dans des véhicules ou des drones. Ces systémes sont par ailleurs voués a se passer de
plus en plus d'un utilisateur humain. L'ensemble de ces éléments modifie le critére d’optimisation d'un
systeme d’'imagerie, par rapport a ce qui se fait dans un logiciel de conception optique classique. Aujourd’hui,
il est nécessaire de développer une stratégie spécifique a la co-conception, via un logiciel dédié, pour relever
les défis de demain.

Le développement d’'une telle méthode sera d'intérét direct pour répondre aux questionnements actuels de
la communauté internationale, qui s’étendent sur plusieurs domaines. Premiérement, la co-conception est
de plus en plus envisagée par Deep Learning (DL) [2-7]. Cette co-conception par DL nécessite généralement
un logiciel de tracé de rayons spécifique, fournissant les rayons et leurs dérivées, ou a minima un modéle
optique différentiable fin. L'état de I'art en co-conception par DL s’intéresse a 'optimisation d’optiques de
plus en plus complexes [7], mais la plupart s'attaque essentiellement a I'utilisation de lames de phase
simples, dans le visible, et avec des réseaux peu profonds pour la partie restauration numérique afin de
permettre I'optimisation des quelques parameétres optiques. Plusieurs questions se posent par ailleurs : la
co-conception par DL est-elle applicable aux systémes dans l'infrarouge, alors que les bases de données
existantes sont moins larges ? Un traitement numérique aussi puissant est-il toujours nécessaire ?

Au contraire, des études sont menées pour trouver le meilleur systeme optique (i.e. produisant la tache
image la plus petite), mais dans ce cas, un traitement numérique n’'est pas considéré [8-9]. Quel serait
'impact de I'intégration d’un traitement numérique dans la méthodologie d’optimisation de systémes optiques
complexes ? Quel traitement choisir ?

Les choix effectués préalablement a une co-optimisation (dimensionnement du systéeme optique, architecture
du traitement) définissent une « balance » optique/traitement. Comme dans le cas d’une conception optique
usuelle, le point de départ (optique et traitement dépendant de I'optique) peut avoir beaucoup d'impact sur
le résultat final. Par exemple, en appliqguant une démarche de co-conception dans le logiciel de conception
optique CodeV, nous avons pu constater que cette méthode a tendance a peu modifier la combinaison
optique initiale, de sorte que la combinaison optique finale conserve une structure proche du point de départ
[10]. L'objectif global de cette thése est de proposer une stratégie de co-optimisation adaptée a la balance
optique/traitement choisie, dans un logiciel de co-conception dédié. En effet, les logiciels conventionnels ne
sont pas compatibles avec tous les traitements envisagés, sachant que des métriques d’optimisation
spécifiques doivent étre insérées.

Un logiciel ouvert pourrait y remédier, et par ailleurs profiter de la puissance de calcul de machines dédiées.
Cette thése se servira donc du logiciel “FORMIDABLE”", traceur de rayons différentiables développé a
'ONERA et sous licence ESCL, comme base pour le développement d'une stratégie de co-optimisation.
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Formidable permet de calculer les rayons et leurs dérivées au sein d’'un systeme optique, ce qui lui confére
un avantage notable sur la convergence des algorithmes d’optimisation. L'idée sera donc de profiter de
Formidable pour créer un logiciel dédié a la co-conception, plutdét que de détourner un logiciel de conception
optique conventionnel.

La thése se structurera autour des trois axes suivants :

- Le développement des outils nécessaires a la co-conception dans le logiciel Formidable. On considérera
des algorithmes de complexité croissante répondant a des contraintes sur 'embarquabilité potentielle :
déconvolution par un filtre de Wiener moyen, déconvolution par zones [12], restauration adaptée,
approche hybride Wiener/DL [13] ;

- La co-optimisation de masques de phase [14-15] dans la pupille d’architectures optiques « simples ». On
déterminera si certains sont plus adaptés que d'autres selon la balance optique/traitement choisie (e.g.
égalisation de FTM plus ou moins poussée [16]);

- La co-conception de « systemes complexes », c’est-a-dire possédant un plus grand nombre de surfaces
optiques a optimiser hors de la pupille, et éventuellement des surfaces freeform. L'objectif de ce dernier
axe est de proposer une stratégie de co-optimisation d’architectures optiques complexes, a associer a
chaque traitement. Pour cela, le point de départ optique devra étre adapté au traitement envisagé, en
s'inspirant des conclusions tirées sur les masques de phase.

A l'issue de cette thése, une méthodologie et stratégie de co-optimisation de systéme optiques complexes,
adaptées a la balance optique/traitement choisie, auront été proposées. Si le temps le permet, le doctorant
pourra réaliser un démonstrateur d’'un systeme complexe optimisé de cette maniere.
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Collaborations envisagées :

Ces études seront menées en collaboration avec des partenaires industriels et académiques. En particulier,
'expertise du Laboratoire Charles Fabry (contacts: francois.goudail@institutoptique.fr; marie-
anne.burcklen@institutoptigue.fr) permettra I'analyse approfondie des résultats. L'ONERA DTIS (contacts :
pauline.trouve@onera.fr ; frederic.champagnat@onera.fr) apportera son expertise en DL. Le partenariat
Valley Optics ajoutera un soutien pour I'amélioration du logiciel FORMIDABLE.
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