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Profil et compétences recherchées :

Master ou Dipléme d’ingénieur en optique ou en traitement d'image. Compétences recherchées :
conception optique et/ou traitement des images, programmation (Matlab, Python).

Présentation du projet doctoral, contexte et object if :

La plupart des systémes d’'imagerie comprennent un systéme optique couplé a un détecteur et un traitement
numérique de I'image. L'optique est généralement concue en amont du traitement qui est développé a
posteriori. Au contraire, la co-conception optique/traitement est une approche qui consiste a optimiser
I'optique et le traitement dans un méme temps, afin d’optimiser les performances globales du systéme pour
une application donnée [Sto08, Dial0]. Cette approche permet par exemple de simplifier le systéme optique
a performances fixées [Yan23] ou d’améliorer ses performances, comme la profondeur de champ, grace a
la prise en compte du traitement [Dial0]. Jusqu'a récemment, la plupart des systémes étudiés se sont limités
a des combinaisons optiques simples, a ouverture et champ modérés. Pour des applications de surveillance
aéroportée, visible et/ou infrarouge, une tres forte ouverture et un grand champ sont nécessaires,
aboutissant a des combinaisons optiques trés complexes mais qui doivent respecter des contraintes
d’encombrement et de poids.

La co-conception d'optiques complexes peut s’adresser de deux maniéres : i) en utilisant un traceur de
rayons différentiable [Hal21,Sun21], a linstar de FORMIDABLE, logiciel sous licence ESCL qui a été
développé a 'ONERA, qui peut étre couplé avec du Deep Learning [Duf23], ou ii) en utilisant un logiciel de
conception optique commercial comme Synopsys Code V ou Zemax OpticStudio [Sto08, Burl8, Fon22a].
Le logiciel Code V dispose d'un traceur de rayon performant et d'un algorithme d’optimisation sous
contraintes dont la qualité est éprouvée et qui permet d'optimiser un systéme optique ex nihilo grace aux
compétences du concepteur opticien. lls possedent également des outils d’analyse et de tolérancement
encore peu disponibles dans des nouveaux outils comme FORMIDABLE. Si la premiére approche par tracé
de rayon différentiable a pour vocation d'étre automatique, la seconde permet de préserver un
environnement familier pour le concepteur opticien et son équipe. L'enjeu est alors de prendre en compte
I'effet du traitement d'image durant le processus de conception, et donc de mettre en ceuvre le principe de
co-conception dans cet environnement préférentiel.

L'objectif de la thése est d’explorer I'apport de la co-conception a des systemes d’'imagerie a forte ouverture
et grand champ, comprenant un traitement de déconvolution, en utilisant le logiciel de conception optique
Code V. Le critére d'optimisation du systéme d'imagerie sera la qualité de l'image déconvoluée. On
s'appuiera sur des travaux menés au sein du groupe Imagerie et Information (LCF). Un premier critére
approché de co-conception, basé sur la réponse optique seule, a été proposé et a permis de montrer la
réduction du colt d'un systéme a trés forte ouverture [Burl8]. Un second critére de co-conception, basé sur
la qualité de I'image finale et prenant en compte le traitement de déconvolution de fagon rigoureuse, a été
implémenté sous Code V [Fon22a] permettant d’optimiser des combinaisons réalistes réfractives comme un
Triplet de Cooke. L'apport d'algorithmes de déconvolution spatialement adaptifs a optique fixée a été
également étudié [Fon22b].

Les systéemes optiques étudiés pendant la thése seront de type réflectif (& miroirs) pour une utilisation large
bande spectrale (du visible a l'infrarouge), décentrés, compacts, a grande ouverture et grand champ. En
particulier, on étudiera l'utilisation de surfaces freeforms qui permettent d’améliorer la compacité des
systemes d’imagerie tout en conservant voire en améliorant les performances d'imagerie. Les solutions
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obtenues en co-conception pourront étre comparées avec des solutions classiques a trois miroirs de type
TMA (three-mirrors anastigmat) ou alpha-Z [Duv23] en termes de qualité image finale apres déconvolution
et de parametres physiques tels que le nombre de miroirs, 'encombrement, la forme des surfaces et leur
fabricabilité. On étudiera également I'apport de la co-conception a la possibilité d'étendre la bande spectrale
du visible a l'infrarouge lointain (8-12um) et de doter ainsi le systéeme d'une capacité « multispectrale ».

La thése se structura autour des axes suivants :

- L'optimisation du critére rigoureux sous Code V. L'optimisation sous Code V du critére de co-conception
dépend aujourd’hui fortement du point de départ. Il s'agira d’améliorer la capacité de la co-optimisation
sous Code V a trouver des solutions globalement optimales ;

- L'étude de I'utilisation de composants freeform pour compenser différents types d'aberrations, en
particulier de champ, et leur intégration optimale dans les combinaisons en tirant partie de la puissance
du traitement numérique ;

- L’étude de la sensibilité d’un systéme co-concu en faisant un tolérancement optique et un tolérancement
du traitement d’'image. Il s’agira également de prendre en compte le tolérancement, ou plutét le co-
tolérancement, dés la phase d’optimisation via des fonctions de mérite native du logiciel Code V. De
nouvelles métriques dédiées au tolérancement de systémes co-congus pourront étre implémentées ;

- La prise en compte de traitement spatialement adaptatifs dans le critére d’optimisation.

Si le temps le permet, les systeémes réflectifs freeforms co-concus implémentés sous Code V pourront étre
comparés avec ces mémes systemes modélisés a I'aide de surfaces NURBS (Non Uniform Rational B-
Splines) sous FORMIDABLE. Il a en effet été montré que ce type de représentation de surface pouvait
améliorer des systemes freeform conventionnels [Fre24] et il reste a vérifier I'intérét d’'une telle démarche
couplée a la co-conception.
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Collaborations envisagées :

Ces travaux seront co-encadrés par Francois Goudail et Marie-Anne Burcklen (Groupe Imagerie et
Information, Laboratoire Charles Fabry, IOGS) et Alice Fontbonne a 'ONERA, DOTA. Contacts:
francois.goudail@institutoptique.fr ; marie-anne.burcklen@institutoptique.fr ; alice.fontbonne @onera.fr

GEN-F160-11 (GEN-SCI-029)
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