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Résumé :De nos jours, la recherche d'une forte
miniaturisation et simplification des systemes
optiques pousse le concepteur opticien a se
restreindre a un nombre tres limité de surfaces
qui doivent en revanche étre trés asphérisées
ou freeform pour maintenir les performances
optiques. Cependant, 'augmentation considé-
rable du nombre de degrés de liberté accroit le
nombre de solutions possibles et rend le choix
d’'un bon point de départ encore plus critique
pour converger vers les solutions les plus per-
formantes. De nouvelles méthodes de concep-
tion optique ont donc été proposées pour ex-
plorer plus efficacement I'espace des solutions
possibles et ainsi réduire l'impact de I'expé-
rience du concepteur opticien.

Cest dans ce contexte que j'ai mis en place
une approche de conception optique globale
qui combine une étape de construction di-
recte de surfaces appelée méthode "Simulta-
neous Multiple Surfaces" (SMS) pour générer
des points de départ asphériques ou freeform

et d'une étape d'optimisation automatique a
I'aide du logiciel de conception optique An-
sys Zemax OpticStudio. La méthode SMS a été
initialement proposée par les équipes de J.C
Mifiano. Cette méthode permet a partir d’hy-
pothéses simples de construire N surfaces op-
tiques afin de corriger N points du champ. J'ai
appliqué l'approche globale de conception op-
tique développée pour concevoir des systemes
optiques dioptriques infrarouges pour des ap-
plications automobiles. Les systémes asphé-
riques ou freeform congus sont trés ouverts
(F# < 1.2) et répondent a une problématique
Size, Weight and Power (SWAP) tres sévere im-
posée par lindustrie automobile. Je me suis
également servi de la méthode SMS implémen-
tée pour générer des points de départ d'optimi-
sation pour des systemes optiques spécialisés,
comme des systémes optiques a vision fovéale
ou panamorphes qui permettent de maximi-
ser les performances optiques dans les zones
d'imagerie d'intérét.




Title : Ex-nihilo freeform optical design

Keywords : Freeform optics, Aspherical optics, Infrared imagery, Advanced Driver-Assistance Sys-

tem, SWaP problematic

Abstract : Nowadays, the research of signifi-
cant miniaturization and simplification of op-
tical systems considerably limits the number
of surfaces an optical designer can use. Howe-
ver, those surfaces have highly aspherical or
freeform shapes. The large number of induced
degrees of freedom increases the number of
possible solutions. Therefore, choosing a good
starting point is even more critical for conver-
ging on high-performance systems. New opti-
cal design methods are proposed to explore
more efficiently the solution space and then re-
duce the burden on optical designers.

In this context, | have developed a global optical
design approach combining a direct construc-
tion method of surfaces called the "Simulta-
neous Multiple Surfaces" method to generate
aspherical or freeform starting points with an

automatic optimization using the optical design
software Ansys Zemax OpticStudio. The SMS
method was initially studied by J.C Mifiano's
team. Starting with simple hypotheses, this me-
thod allows constructing N optical surfaces to
correct N points of the field of view. | applied
the developed global optical design approach
to design infrared dioptric optical systems for
automotive applications. The designed aspheri-
cal or freeform systems are highly open (F'# <
1.2) and answer to severe Size, Weight, and Po-
wer (SWAP) problems imposed by the automo-
tive industry. | also used the SMS method to ge-
nerate starting points for further optimization
for specialized systems such as foveated ima-
ging or panamorph systems, maximizing the
optical performances in the interest areas.
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Symboles

6 angle de champ.

k constante de conicité.

py coordonnée pupillaire normalisée pour l'axe Y.
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C courbe complément calculée lors d'une extension SMS 3D.
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q degré de la NURBS selon le paramétre v.
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V vecteur nodal pour le parametre v de la surface NURBS.

U vecteur nodal pour le parameétre u de la courbe ou surface NURBS.



1 - Introduction

1.1 Contexte

Depuis plusieurs décennies, un des axes de recherche de grand intérét
pour les industriels ou les laboratoires académiques vise a concevoir des sys-
témes optroniques répondant a une problématique Size, Weight and Power
(SWaP) toujours plus sévere. La problématique SWaP consiste a rendre les
systemes optroniques existants plus compacts, plus légers, moins énergivores,
tout en conservant ou augmentant leurs performances. En répondant a cette
problématique, deux principaux buts sont recherchés. Le premier but est d'aug-
menter I'opérabilité d'un systéme optronique, comme pour les jumelles mi-
litaires, ou le poids et la compacité de celles-ci sont clefs pour pouvoir étre
utilisées convenablement. Le deuxieme but est de réduire soit le colt propre
du systeme optronique, soit le coUt du systeme dans lequel celui-ci va étre in-
tégré. Les systemes optroniques qui vont étre produits en tres grandes quan-
tités sont ceux ou la réduction du colt a le plus grand impact. Dans le domaine
du civil, les caméras de smartphones ou les systemes d'aide a la conduite au-
tomobile (ADAS pour Advanced Driver-Assistance systems) sont deux exemples
types, carils sont produits en millions d’exemplaires et donc la moindre réduc-
tion du colt du systéme aussi fine soit elle peut permettre de rendre viable ou
non un projet. Un autre exemple ou la réduction du co(t par la miniaturisation
et la réduction de poids a un fort impact concerne les satellites d'observation
de la Terre qui peuvent alors étre déployés en constellation. En effet, dans ce
cas, le colt principal d'un tel systeme vient de son lancement qui augmente
exponentiellement avec son poids et son volume et non pas du coQt propre
de sa charge utile. C'est pour cela que depuis plus d'une dizaine d'années, la
taille des satellites tend a se réduire. Désormais, des satellites d'observation
de la Terre peuvent étre compris dans un cube de plusieurs dizaines de cen-
timeétres de coté [2].

Pour répondre a la problématique SWaP, des ruptures technologiques
ont été et sont toujours nécessaires, et celles-ci viennent principalement des
caméras visibles. Pour ces systémes, l'industrie de la téléphonie mobile est
I'un des principaux acteurs des avancées majeures. Cette industrie a permis
de diffuser l'utilisation des caméras dans la société. En effet, les premiers télé-
phones équipés d'une caméra sont apparus depuis les années 2000. Depuis,
des progres majeurs ont été réalisés grace au fort dynamisme de cette indus-
trie et a son importante retombée financiere de plusieurs centaines de mil-
liards de dollars. Une des plus grandes avancées est le passage de détecteurs
CMOS au format VGA (640x480 pixels) dans les années 2000 a des formats de



détecteurs de plusieurs Mégapixels aujourd’hui. Plus récemment, une autre
avancée majeure a été la multiplication des caméras pour un méme smart-
phone afin de proposer différentes fonctionnalités : caméra grand champ,
caméra avant et arriere, zoom optique et numeérique, etc. Ces différentes ca-
méras sont contenues dans un encombrement d’environ 1 cm?, montrant le
challenge apporté par la problématique SWaP.

Cette volonté de miniaturisation, tout en améliorant les performances
des caméras visibles, s'est vite transmise aux systémes d'imagerie infrarouge
(IR). Ces systemes consistent a prendre une image d'une scéne a des lon-
gueurs d'onde comprises entre 0.7 pm et 14 ym. Par rapport a un systeme
visible, 'un des avantages majeurs des systémes d'imagerie IR fonctionnant
dans la bande spectrale 3-14 um est qu'ils peuvent imager une scene de jour
comme de nuit. Un autre avantage des systemes IR est leur capacité a ima-
ger une scéne dans des conditions difficiles (brouillard, fumée, etc.) comme
le montre les figures 1.1(a) et 1.1(b). Une caméra IR peut donc étre utilisée de
maniére autonome ou en complément d'unimageur visible. Les domaines ap-
plicatifs des caméras IR sont variés : surveillance de sites sensibles, véhicules
autonomes, détection d'inflammations dans le médical (Fig. 1.1(d)), fuite éner-
gétique des batiments (Fig. 1.1(c)), etc.

v|5|ble mfrarouge
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(d)

Figure 1.1 : (a) Images visible et IR d'une méme scene végétale, ou on dis-
tingue unindividu a travers la végétation dans I'image IR, (b) images visible
et IR d'une zone enfumée, ou l'image IR permet d'observer le pompier a
travers la fumée, (c) image IR d'un immeuble permettant de déterminer
ses pertes thermiques et (d) détection d'inflammations

Dans le domaine de IR, on distingue différentes bandes spectrales d'in-
téréts qui sont définies a partir de la transmission atmosphérique qui peut
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étre trés absorbante entre ces bandes spectrales. La figure 1.2 représente les
différentes bandes spectrales ainsi qu'un exemple d’'une transmission atmo-
sphérique. Ces différentes bandes spectrales sont appelées :

* le Near Infrared (NIR) définit pour les longueurs d'onde entre 0.7 et 1.4
pm

* le Short Wavelength Infrared (SWIR) ou Bande | est défini pour les lon-
gueurs d'onde entre 1.4 et3 pm

+ le Mid Wavelength Infrared (MWIR) ou Bande Il est défini pour les lon-
gueurs d'onde entre 3 et 5 ym

* le Long Wavelength Infrared (LWIR) ou Bande Il est défini pour les lon-
gueurs d'onde entre 8 et 14 um

NIR SWIR MWIR

:\5 100 1 | I ] ]

g MM

T 80 \ ‘

@

< n|f| | ¢

8 601 .1| | "v

g |

- . |

5 “f | H

4

§ 2 |‘

° |

= 0 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8

Longueur d’onde (um)

Figure 1.2 : Exemple de transmission atmosphérique en fonction de la
longueur d'onde et les différentes bandes spectrales associées

La bande spectrale a utiliser pour une application donnée dépend de la
température typique de la scéne que l'on souhaite imager. Pour des scenes
aux alentours des 300K (27°C), on utilise principalement des imageurs tra-
vaillant dans le MWIR ou le LWIR. Mes travaux de théses porteront exclusive-
ment sur des systemes optiques LWIR.

Un systeme optronique est constitué de trois blocs principaux : 'optique,
le détecteur et le traitement d'image. La chaine constituant un systeme op-
tronique est représentée sur la figure 1.3. La partie optique permet d'imager
la scéne sur le détecteur. Le détecteur convertit ensuite le flux lumineux pro-
venant de la scéne en électrons formant un signal électrique. Puis ce signal
électrique est de nouveau converti par le bloc détecteur en un signal numé-
rique, souvent un signal vidéo, afin qu'il puisse étre affiché sur un écran de
visualisation pour l'opérateur.

Pour les systéemes optroniques IR, il existe deux types de détecteurs : les
détecteurs quantiques et les détecteurs thermiques. Un détecteur quantique
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Figure 1.3 : Schéma illustrant les trois blocs constituant un systeme op-
tronique

convertit directement les photons incidents en électrons, alors qu’'un détec-
teur thermique se sert de I'échauffement créé par la focalisation des photons
sur la zone active (matériau photosensible) pour modifier une de ses pro-
priétés physiques [3]. Les détecteurs quantiques sont utilisés pour la concep-
tion de systemes optiques haut de gamme, car ils permettent d'atteindre de
meilleures performances optiques (temps d'acquisition inférieur, meilleure
sensibilité, etc.) que les détecteurs thermiques [4]. Cependant, les détecteurs
quantiques fonctionnent a des températures cryogéniques (<150K) [3], né-
cessitant d'étre refroidis par un cryostat les rendant plus chers et plus en-
combrants que les détecteurs thermiques, qui eux fonctionnent a tempéra-
ture ambiante.

Les détecteurs thermiques les plus utilisés dans le LWIR pour des applica-
tions d'imagerie sont les microbolometres, qui utilisent la variation de résisti-
vité de la zone active pour générer le signal électrique. L'effervescence autour
des microbolometres a permis de réduire considérablement leur co(t, avec
des caméras équipées d'un microbolométre vendues a moins de 500%. Cela
a, dans le méme temps, permis d'améliorer fortement leurs performances
(temps de réponse, sensibilité, etc.), mais celles-ci restent inférieures a celles
des détecteurs quantiques. Néanmaoins, elles sont suffisantes pour la concep-
tion de systemes optroniques LWIR bas ou moyen co(t [5]. Par conséquent,
un microbolometre est la technologie de détecteur qui sera privilégiée pour
concevoir un systeme optronique LWIRrépondant a une problématique SWaP
bas colt. Les fabricants de microbolométres comme Lynred ont donc déve-
loppé des microbolometres s'adaptant a la problématique SWaP, en réduisant
par exemple le pas pixel [6], ou en supprimant l'obturateur et en le rempla-
cant par un algorithme dit "shutterless" pour gagner en compacité [7].

C'est dans ce contexte que I'ONERA, Lynred et Safran Electronics & De-
fense (SED) s'intéressent a la problématique SWaP, chacun dans son domaine
d'intérét. Lynred tend a diversifier ses activités en concevant des caméras
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pour la domotique ou l'aide a la conduite automobile, recherche principale-
ment I'aspect bas colt de la problématique SWaP. Au contraire, SED va lui
utiliser des détecteurs quantiques dans ses systemes optroniques portables
comme les jumelles militaires ou les lunettes de tir. Ces deux types de sys-
témes représentent des marchés de petit volume, et dans lesquels SED se
positionne dans la partie haut de gamme. Par conséquent, SED va rechercher
I'aspect réduction du poids et de 'encombrement de ses systemes plutét que
la réduction de leurs colts. LONERA va quant a lui explorer ces deux aspects,
séparément ou simultanément, en fonction des axes de recherche [8, 9, 10].
La ligne directrice de 'ONERA est la capacité d'intégrer des charges optro-
niques sur des plateformes a faible capacité d'emport.

1.1.1 Le challenge de la problématique SWaP pour le bloc optique

La miniaturisation et la prolifération des détecteurs IR dans les systemes
optroniques du quotidien a permis de fortement réduire leur colt et leur en-
combrement. Ainsi, le codt et 'encombrement du bloc optique n'est plus né-
gligeable devant le bloc détecteur lors de la conception d’'un systeme SWaP
IR.

La conception d'un systeme optique SWaP signifie donc la réduction de
son encombrement et potentiellement de son codt tout en conservant des
performances optiques optimales. Pour réaliser cela, il est nécessaire de res-
treindre le nombre de surfaces optiques utilisées. Cependant, la suppression
de surfaces optiques entraine la réduction du nombre de degrés de liberté
(DdL) du systéme qui permet d’'obtenir les meilleures performances optiques
possibles. Par conséquent, il va étre nécessaire d'utiliser des surfaces op-
tiques ayant plus de DdL que les surfaces sphériques ou coniques qui sont
utilisées depuis le début de la conception optique. En effet, comme le montre
I'équation 1.1, une surface conique posséde uniquement deux DdL : R, son
rayon de courbure et x, sa constante de conicité.

_ (22 +y*)e
1+ /1— (1 + k)c2(z2 + 3?)

Zcon

1
= — 1.1
avecc = - (1.1)

Par conséquent, il est nécessaire d'utiliser d'autres types de surface op-
tique pour augmenter le nombre de DdL par surface. Il est a noter que la pro-
blématique SWaP a profité d'une réduction continue de la taille des pixels.
Cela a cependant un impact sur la partie optique qui doit étre plus ouverte
et donc plus complexe pour maintenir les performances optiques. En effet,
les systéemes optroniques IR sont typiquement échantillonnés pour valider le
critére de Nyquist. Le critére de Nyquist dit que pour qu'un signal soit correc-
tement échantillonné, il faut que sa fréquence spatiale soit inférieure a deux
fois la fréquence d'échantillonnage. Dans le cas d'un systeme optique, le pas
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d'échantillonnage correspond au pas pixel du détecteur noté p,;,. Par conse-
quent, il faut que le diametre de la tache image d'un point du champ vu par
le systéeme optique soit supérieur ou égale a 2p,;,.. La plus petite tache image
atteignable par un systeme optique se produit quand le systéme est en li-
mite de diffraction, c'est-a-dire dénué d'aberration. Elle correspond a la tache
d’Airy dans le cas d'une ouverture circulaire et dans une configuration dites
infini-foyer. Le diameétre de la tache d'Airy est définie de la facon suivante :

¢Airy = 1.25% = 2-44)\refF# (1.2)
avec A lalongueur d'onde de référence, ON’' 'ouverture numeérique image
et F'# le nombre d'ouverture du systéme optique. Le nombre d'ouverture
correspond au rapport entre la longueur focale et le diameétre de la pupille
d’'entrée du systeme optique. Dans le cas particulier d'un systéme optique
travaillant en configuration infini-foyer et dans la condition de I'approximation

paraxiale, on a la relation suivante entre F'# et ON':

_ 1
T = o~ 20N )

avec f’lalongueur focale et ¢ pi; le diameétre de la pupille d’entrée du systéme
optique. Finalement, pour vérifier le critere de Nyquist, le systeme limité par
la diffraction doit respecter l'inégalité suivante :

(Z)Airy > 2ppix (1.4)

Aujourd’hui, pour les systéemes d'imagerie IR il est de coutume d'avoir I'égalité
entre les deux termes de l'inégalité 1.4. Donc, pour un systéeme IR :

¢Airy = 2ppiac (1.5)

L'équation 1.5 implique qu'il est nécessaire d'augmenter I'ouverture d'un sys-
téme optique lorsque le pas pixel du détecteur se réduit. Or, habituellement
en conception optique, la tendance est a 'augmentation du nombre de sur-
faces optiques lorsqu’on souhaite ouvrir plus un systéme optique, ce qui va
a l'encontre d'un systeme optique SWaP. Cette tendance est due au fait que
plus un systéme optique est ouvert, plus 'amplitude des aberrations a corri-
ger va étre importante. |l est donc nécessaire d'augmenter le nombre de DdL
du systeme pour corriger ces aberrations. Ainsi, un systéme optique SWaP
doit paradoxalement réduire son nombre de surfaces optiques tout en aug-
mentant son ouverture : il va donc utiliser des surfaces plus complexes que
des sphéres ou des coniques pour augmenter le nombre de DdL. Toute la
complexité de la conception d'un systeme optique SWaP consiste a faire plus
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avec moins et pour cela, de nouveaux types de surface optique ou de nou-
veaux types d'optique apparaissent dans la littérature.

Les lentilles a gradient d'indice (lentilles GRIN), ou l'indice de réfraction
du matériau de la lentille évolue spatialement permet d'agir sur la déviation
des rayons dans le matériau et plus uniquement au niveau des surfaces, aug-
mentant ainsi considérablement le nombre de DdL. Les GRIN permettent par
exemple a une lame a faces paralleles de faire converger un champ incident
[11, 12]. Les optiques GRIN sont encore délicates a réaliser, surtout dans des
matériaux IR, et il est encore difficile d'obtenir des diameétres centimétriques
pour ces lentilles [13].

Une deuxiéme piste prometteuse pour répondre a la problématique SWaP
sont les métasurfaces qui sont une évolution des surfaces diffractives. Ce sont
des surfaces composées de structures périodiques sub-longueur d'onde qui
vont agir sur la phase de 'onde pour contrbler ses propriétés et sa propaga-
tion [14, 15]. Une limitation majeure a l'utilisation de métasurfaces en ima-
gerie est le fait qu'une métasurface est concue pour une longueur d'onde de
référence et qu'en dehors de cette longueur d'onde, la qualité optique se dé-
grade fortement. Des travaux sont réalisés pour achromatiser une métasur-
face en fusionnant plusieurs structures périodiques, mais seule une achro-
matisation discreéte est obtenue pour le moment [16]. Or, les systémes op-
tiques imageant travaillent majoritairement sur des bandes spectrales de plu-
sieurs centaines de nanometres voir plusieurs microns pour I'IR. Ainsi, le fort
chromatisme actuel des métasurfaces limite leur utilisation dans ce domaine.
Une deuxieme limitation majeure est le colt de production de ces optiques
qui reste élevé pour le moment malgré le développement de techniques de
nano-impression [17]. Enfin, ces structures sont le plus souvent réalisées par
des méthodes de photolithographie qui gravent les motifs sur des surfaces
planes. Graver des métasurfaces sur des surfaces courbes est un domaine
de recherche trés actif actuellement [18].

Une troisieme piste consiste a utiliser des surfaces plus complexes que les
coniques comme les surfaces asphériques décrites dans la section 1.1.2 ou les
surfaces dites "freeform" décrites dans la section 1.1.3. C'est cette troisieme
approche que j'étudie dans ce manuscrit. Cette approche est pertinente, car
elle permet d'augmenter grandement le nombre de DdL par surface et par
conséquent de réduire le nombre de surfaces optiques d’'un systeme. Il est
aussi possible d’adapter le nombre de DdL de ces types de surface permet-
tant ainsi d'adapter la complexité des surfaces au probléme. En effet, les prin-
cipales limitations a cette approche restent aujourd’hui la complexité de fa-
brication et de métrologie de ces surfaces. Pour autant, les importantes avan-
cées de ces dernieres décennies dans ces deux domaines ont permis d'amé-
liorer les processus de fabrication [19, 20] et de métrologie [21, 22] de ces
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surfaces, rendant possible voir incontournable leur utilisation dans les sys-
témes optroniques modernes. L'engouement autour des possibilités offertes
par ces surfaces optiques complexes s'est traduit par une augmentation si-
gnificative des citations autour des optiques freeform comme le montre la
figure 1.4. La révolution que cela engendre dans le domaine de la conception
de systéemes optiques imageants [23] a fait apparaitre de nouvelles méthodes
de conception optique. Ces nouvelles méthodes ont pour but de simplifier la
tache du concepteur opticien, qui devient de plus en plus difficile avec I'ajout
de DdL supplémentaires. En effet, plus un systéme optique possede de DdL,
plus il est compliqué a optimiser, car cela ajoute énormément de solutions
possibles pour un méme probléme et rend alors la solution optimale extré-
mement difficile a trouver avec des logiciels de conception optique standards.
Ces nouvelles méthodes de conception visent donc a aider le concepteur a
trouver une bonne solution en un minimum de temps.
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Figure 1.4 : Nombre de citations par an pour des articles comprenant a la
fois les mots "freeform" et "optics" [24]

1.1.2 Systéme optique asphérique

Une surface asphérique est une surface a symétrie de révolution comme
les coniques, auxquelles on ajoute des termes polynomiaux de degré pair.
Une surface asphérique est décrite par I'équation suivante :

n
Zasp = Zcon T Z aiTQi, r= x? + y2 (1.6)
=1

avec z.., défini par I'équation 1.1, a; les coefficients de la représentation po-
lynomiale de la surface asphérique, et n 'ordre maximal de la représentation
polynomiale de la surface asphérique. Les surfaces asphériques sont utilisées
depuis le début du XX¢ sieécle pour améliorer les performances optiques des
systemes sphériques [25]. En effet, I'ajout d'une surface asphérique dans un
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systéme optique permet de compenser ses principales aberrations géomeé-
triques comme l'aberration sphérique ou la coma. L'utilisation de surfaces
asphériques permet de réduire le nombre de surfaces nécessaires pour corri-
ger les aberrations géométriques d'un systeme et doncle plus souvent son en-
combrement. Initialement, l'utilisation de surfaces asphériques était limitée,
car leur colt de fabrication était extrémement élevé comparé a celui d'une
surface conique. Cependant, 'amélioration des procédés de fabrication et de
métrologie encouragée par la diffusion de masse de systéemes optiques dans
la société, comme les caméras pour smartphone, a permis de réduire consi-
dérablement le co(t des surfaces asphériques. Désormais, les caméras de
smartphone sont principalement composées de surfaces avec de tres fortes
asphérisations [26, 27], comme on peut le voir sur la figure 1.5. Pour réussir
une production de masse de lentilles trés asphériques, les fabricants utilisent
le moulage par injection de plastique, comme le PMMA [28, 29].

NV

Im
15 mm

Figure 1.5 : lllustration d'une combinaison optique typique d'une caméra
de smartphone [30]

1.1.3 Systéme optique freeform

Une surface freeform peut étre définie de différentes maniéres en fonc-
tion du domaine. Par exemple, certains fabricants d'optiques la définissent
comme une surface nécessitant une machine d’'usinage ayant au moins trois
axes indépendants [23]. Dans le domaine de la conception optique, la défini-
tion est différente. En effet, en conception optique, une surface freeform est
une surface qui n'a pas de centre de symétrie et qui n'est pas une sous-partie
d’'une surface conique [31]. C'est cette deuxieme définition qui désignera une
surface freeform dans mon manuscrit.

L'utilisation de surface freeform permet, comme les surfaces asphériques,
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d'ajouter un nombre important de DAL a un systéme optique. C'est en 1972
que les optiques freeform sont utilisées pour le systeme d'imagerie Polaroid
SX-70 commercialisé en millions d’exemplaires [32]. Pour produire de telles
quantités, les fabricants ont privilégié le moulage par injection pour réali-
ser I'optique freeform de ce systéme optique. Les surfaces optiques freeform
n'‘ont cependant pas tout de suite envahi les systemes optiques, car leur mé-
trologie et leur fabrication étaient trop complexes et onéreuses. Récemment,
de nombreux progrés ont permis de réduire la complexité et le colt de ces
deux phases cruciales [33, 34, 35]. Ainsi, grace a ces progres, un veéritable en-
gouement pour les surfaces freeform est né dans les communautés scienti-
fique et industrielle. En particulier, l'utilisation de ces surfaces permet d'amé-
liorer grandement les performances optiques des systémes optiques catop-
triques hors-axe. Les surfaces freeform de ces systemes gardent uniquement
une symétrie planaire [36, 37, 38]. La figure 1.6 illustre le schéma optique d'un
"Three-Mirror Anastigmat" (TMA) qui est le type de systeme hors-axe le plus ré-
pandu. L'utilisation de surfaces freeform dans les systémes hors-axe permet :

* 'amélioration de la correction des aberrations, notamment des aber-
rations apparaissant uniguement dans des configurations de systémes
hors-axe [39, 40];

+ laréduction du nombre de surfaces nécessaires pour atteindre la limite
de diffraction;

+ l'amélioration de la compacité [41]. Une amélioration de 39% de la com-
pacité dans le cas de TMAs a été observé pour une méme qualité op-
tique [42];

+ l'utilisation d'inclinaisons de miroir plus importantes, permettant ainsi
d'obtenir des systemes sans obscuration plus ouverts et ayant un plus
grand champ de vue (FoV) [43].

Le potentiel des améliorations pour les systéemes hors-axe a encouragé
chercheurs et industriels a maitriser les surfaces freeform [43, 44, 45] si bien
que de nouvelles architectures qui ne pourraient étre viables sans surfaces
freeform apparaissent tel que le systeme optique dit "pamplemousse" [46] ou
I'architecture aZ [43]. Enfin, des systémes avec des arrangements de miroirs
non-coplanaires commencent a étre étudiés [47].

Des équipes de chercheurs ont aussi montré l'intérét des surfaces op-
tiques freeform pour améliorer la compacité et la qualité optique des sys-
témes dioptriques, dans lesquels l'utilisation de surfaces asphériques semble
suffisante au premier abord [48, 49, 50]. Dans ce cas pratique, la forme rec-
tangulaire des détecteurs va justifier I'utilisation de surfaces freeform. Cette
forme rectangulaire brise en effet la symétrie de révolution du probléme. Or,
typiquement, un systeme a symétrie de révolution utilisant des coniques ou
des aspheres corrige un FoV a symétrie de révolution défini par la diagonale
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Figure 1.6 : Schéma optique d'un TMA utilisant uniquement des surfaces
coniques [36]

du détecteur et la longueur focale du systéme. Par conséquent, des parties du
FoV corrigé ne sont pas imagées par le détecteur rectangulaire et la correction
optique du systéme est donc surdimensionnée par rapport a la configuration
dimagerie comme le montre la figure 1.7. L'utilisation de surfaces freeform
va permettre de corriger le systéme optique uniquement sur le FoV vu par
le détecteur rectangulaire comme le montre la figure 1.7. Cela permet aux
systemes dioptriques freeform d'améliorer la qualité optique des systéemes
optiques classiques a symétrie de révolution tout en maintenant le méme
nombre de surfaces optiques.

Systeme
freeform
—

— FOV corrigé par un systéeme a symétrie — FOV corrigé par un systéme
de révolution freeform

Figure 1.7 : A gauche, un systéme & symétrie de révolution est concu pour
corriger le FoV défini par la diagonale du détecteur et la longueur focale
du systéme. A droite, un systéme freeform est concu pour corriger uni-
guement le FoV vu par le détecteur.

Pour définir une surface freeform, plusieurs représentations de surfaces
peuvent étre envisagées :

* Les représentations polynomiales sont couramment utilisées dans les
logiciels de conception optique commerciaux. Les bases polynomiales
les plus connues sont les polyndmes XY qui sont une extension free-
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form des surfaces asphériques, les polyndmes de Zernike [51, 52, 53]
qui sont tres utilisés dans la métrologie de surfaces et les polynémes
de Forbes [54, 55] qui ont un intérét pour évaluer la fabricabilité des
surfaces.

+ Plus récemment, les concepteurs en optiques envisagent d'utiliser des
représentations de surfaces locales comme les Non-Uniform Rational
Basis Spline (NURBS). Ce sont des représentations de surfaces tres utili-
sées dans les logiciels de CAD. Récemment, les logiciels de conception
optique commerciaux proposent des modules pour optimiser de telles
représentations de surface, mais leur efficacité reste limitée du fait d'un
trop grand nombre de variables. Des équipes ont cependant proposé
des algorithmes pour mieux optimiser ces surfaces [56, 57]. Je décrirai
plus en détail les NURBS a la section 4.1.1.

Des études ont été réalisées pour déterminer si une représentation était
meilleure que les autres pour optimiser un systeme optique, mais aucune
réponse claire et définitive n'a été apportée, car chacune de ces représen-
tations présente des avantages et des inconvénients [43, 58]. Dans le cadre
de ma these, j'utiliserai exclusivement les polynémes XY pour représenter les
surfaces freeform dans le logiciel de conception optique commercial Ansys
Zemax OpticStudio (abbrégé par la suite par Zemax), car c'est la représenta-
tion de surface la plus directe. Dans Zemax, cette représentation de surface
est nommée "Extended Polynomial" et est définie par 'équation suivante :

dmaz dmaz

XY = Zeon+ Y Y i B, avec 1 < i+ j < dpmax (1.7)
i=0 ;=0

avec zq,, défini parI'équation 1.1, a; ; les coefficients de chaque monéme Ty,
I_ ety = —£— les coordonnées normalisées de la surface et d, .. le

Tmax Tmax

degré polynomial maximum du polynéme XY.

Tr =
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1.2 La méthode de conception optique conventionnelle : une mé-
thode basée sur I'expérience

1.2.1 Déroulement de la méthode de conception optique convention-
nelle

Dans cette section, nous nous intéressons uniquement a la correction des
aberrations géomeétriques qui sont les aberrations sur lesquelles les surfaces
asphériques et freeform ont un véritable impact. Cela représente le plus sou-
vent la premiére étape de la conception d'un systéme optique. L'optimisation
se réalise alors a une seule longueur d'onde. La méthode de conception op-
tique conventionnelle peut étre découpée en quelques étapes clefs :

1. La premiere étape consiste a déterminer a partir du cahier des charges
du probléme les parametres optiques du 1¢" ordre qui sont la longueur
focale, le champ de vue (noté FoV pour Field of View dans la suite) et
I'ouverture du systeme optique. D'autres parameétres tels que I'encom-
brement ou I'éclairement relatif peuvent étre définis a cette étape en
fonction du probleme [59].

2. La deuxieme étape a pour but de déterminer le systéme qui sera uti-
lisé comme point de départ de I'optimisation. Cette étape est cruciale et
déterminera les performances du systeme final. J'expliquerai plus pré-
cisément les raisons de cela dans la section 1.3. Pour déterminer le sys-
téme de départ, la premiére méthode consiste a prendre un systéme
décrit dans la littérature (articles de revue, brevet, etc.) qui a les mémes
parametres optiques du 1¢" ordre que ceux déterminés a I'étape 1 et
répondant a un probléme optique similaire a celui posé [59, 60]. Par
exemple, il est possible de déterminer, en fonction de l'ouverture et
du FoV, l'architecture optique la plus adaptée a un probléme optique,
comme le montre la figure 1.8 [61].

La deuxieme méthode consiste a créer soi-méme son point de départ
en déterminant le rayon de courbure, la conicité et la distance de cha-
cune des surfaces composant un systeme optique a symétrie de révo-
[ution. Une premiere possibilité consiste a utiliser 'optique de Gauss
[62, 63] afin de linéariser la conjugaison d'éléments optiques dans le
cadre de I'approximation paraxiale [64] pour calculer les différents pa-
rametres du systéme optique. La deuxieme possibilité consiste a rendre
le systéme optique stigmatique surface apres surface tout en respec-
tant les parametres optiques définis [65]. Il est aussi possible de dé-
terminer certains parametres du point de départ pour gqu'ils annulent
ou atténuent certaines aberrations optiques comme la coma, l'aberra-
tion sphérique, la courbure de Petzval ou I'astigmatisme en fonction du
probleme [66].
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Figure 1.8 : lllustration permettant de choisir I'architecture optique a uti-
liser en fonction du FoV et de 'ouverture [61]

3. Une fois le systeme de départ choisi, il est optimisé dans un logiciel
de conception optique. L'objectif de cette étape est de minimiser une
fonction de mérite (abrégée par MF dans la suite de mon manuscrit)
définie par le concepteur permettant d'atteindre les spécifications re-
quises pour le systeme optique. Dans ce but, le concepteur doit défi-
nir les DAL les plus judicieux comme variables d'optimisations, afin que
l'algorithme d'optimisation minimise au maximum la MF. L'algorithme
d’'optimisation majoritairement utilisé dans les logiciels de conception
optique du commerce comme Synopsys CodeV ou Zemax est un algo-
rithme d'optimisation local appelé Levenberg-Marquardt (LM) ou aussi
Damped Least-Square method (voir Sec. 1.2.2). L'optimisation d'un sys-
téme optique a pour objectif de corriger ses aberrations. Pour ce faire,
il est parfois nécessaire de commencer l'optimisation en réduisant le
FoV et/ou 'ouverture du systeme, puis de lancer des optimisations ité-
ratives en augmentant progressivement le FoV et/ou I'ouverture du sys-
téme optique afin d'augmenter progressivement la complexité du pro-
bleme. Si aprés plusieurs cycles d’'optimisations, certains points du ca-
hier des charges du systeme ne sont pas respectés, alors deux options
s'offrent au concepteur. La premiére est de recommencer l'optimisation
a partir d'un nouveau point de départ. La seconde est d'augmenter les
DdL du systéme optique. Pour cela, il existe deux possibilités, soit on
ajoute de nouvelles surfaces optiques pouvant rendre le systeme op-

14



tique plus encombrant, soit on augmente les DdL de certaines surfaces
en les transformant en surfaces asphériques ou freeform. Il est toute-
fois nécessaire de limiter l'utilisation de ces surfaces complexes car elles
augmentent fortement la complexité de l'optimisation. Par conséquent,
il faut choisir les surfaces du systeme qui, en étant transformées en sur-
faces asphériques ou freeform, vont permettre la meilleure correction
des aberrations géométriques résiduelles. Par exemple, si I'aberration
sphérique est l'aberration résiduelle dominante, alors la surface opti-
male a convertir en une surface asphérique est la surface la plus proche
d’'une pupille du systeme, car tous les rayons des différents points du
FoV verront l'entiereté de la surface. En revanche, si c'est la courbure
de Petzval qui domine le systeme, alors dans ce cas, il est préférable
de placer une surface asphérique/freeform loin de la pupille du sys-
teme, afin que les empreintes des rayons de chacun des points du FoV
couvrent différentes zones de la surface, permettant ainsi une correc-
tion adaptée a chacun des points du FoV. Pour les surfaces freeform,
cette approche sur le choix des meilleures surfaces a transformer est
couverte par la théorie des aberrations nodale (NAT) [67, 68, 69, 70]
développée dans la section 1.2.3.

Une fois que les surfaces a transformer en surfaces asphériques ou
freeform ont été choisies, il est nécessaire d'augmenter progressive-
ment (et si nécessaire seulement) le degré maximal des polyndmes dé-
crivant ces surfaces afin de limiter la complexité et donc le cot de réa-
lisation de ces surfaces a réaliser. Dans le méme temps, cela permettra
aussi de réduire la sensibilité du systeme aux erreurs de fabrication et
d'alignement [71]. Pour une surface freeform, il faut également choi-
sir la représentation de surface a utiliser (polynéme XY, Zernike, etc.).
Dans le cas ou le systéme n'arrive toujours pas a converger vers un sys-
téme nominal satisfaisant les spécifications requises malgré 'ajout de
nouveaux DdL, alors il est nécessaire de recommencer I'optimisation en
partant d'un nouveau point de départ d’optimisation.

Les différentes étapes décrites ci-dessus présentent la méthode de concep-
tion optique conventionnelle. Cette approche itérative et parfois rétroactive
fait appel a I'expérience du concepteur tout au long du processus de concep-
tion. Ainsi I'expérience permettra le plus souvent de concevoir dans un délai
plus court un meilleur systéme optique. Par exemple, un concepteur expé-
rimenté intuitera plus facilement un meilleur point de départ qui permettra
a l'algorithme de LM une meilleure convergence, avec comme conséquence
une meilleure rapidité de convergence et une meilleure qualité du systeme
obtenu (voir Sec. 1.2.2). De plus, grace a son expérience, il sera plus rapide et
plus efficace dans les étapes d'optimisations itératives pour obtenir un bon
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systéme répondant au cahier des charges.

1.2.2 Algorithme d'optimisation locale conventionnel : I'algorithme de
Levenberg-Marquardt

L'algorithme de LM permet de déterminer le minimum local d’'une fonc-
tion a partir d'un point de départ en effectuant une descente de gradient,
comme l'algorithme de Gauss-Newton [72]. Le gradient d'une fonction f de

plusieurs variables (z1, ..., z,) est défini par 'équation suivante :
of
1
V=] : (1.8)
of
e

L'algorithme de LM est usuellement utilisé pour déterminer le minimum
d’'une fonction non linéaire de plusieurs de variables, comme les MF a opti-
miser en conception optique. En conception optique, I'objectif de la MF est
de maximiser la qualité optique du systeme (par exemple en minimisant la
valeur de I'écart quadratique moyen du rayon RMS d'une tache image ou en
minimisant I'écart a la meilleure sphére du front d'onde en sortie de la pupille
de sortie) tout en respectant certaines contraintes comme I'encombrement
du systéme. Pour cela, on utilise les aberrations pondérées qui sont définies
par I'équation suivante [73] :

fi = ,uigi(xl, .. .,.%n), aveci € [1,777,] (1.9)

ou u; est le poids de pondération et g; la valeur de l'aberration 4, x1,...,z,
sont les n DAL du systeéme utilisés comme variables d’'optimisations et m le
nombre total d'aberrations prises en compte. Ensuite, I'algorithme de LM ef-
fectue un développement en série de Taylor a l'ordre 1 de ces fonctions me-
nant a I'équation suivante :

n
fi =) _aijz;+ fi(Xo), aveci € [1,m] (1.10)

j=1
ou a;j = 72+, Xg est le vecteur contenant les valeurs initiales des variables
Tlyeeo, Tpy et donc f;(Xg) correspond aux valeurs de départ des fonctions f;.

Pour def|n|r les contraintes sur le systéme optique permettant de controler
sa longueur focale ou sa compacité par exemple, on utilise les conditions sui-
vantes :

ok(z1,...,2y) =0, avec k=0,...,1 (1.11)

ou [ est le nombre de contraintes et ¢, correspond a la fonction définissant
k€M€ contrainte sur le systeme. La MF que I'on souhaite minimiser est définie
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par I'équation suivante :
m n
F(oy,.omn) =Y 7407 (gm5)° (1.12)
i=1 j=1

avec p un facteur d'amortissement positif, ¢; un poids de pondération, reflé-
tant limportance relative du j*™ DdL sur les différentes aberrations. Cepen-
dant, les DAL du systéeme sont soumis aux différentes contraintes ¢y. Pour ré-
soudre ce probléme d'optimisation sous contraintes, une méthode classique
est d'optimiser le lagrangien de la MF qui permet de passer d'un probleme
d’'optimisation sous contraintes a un probléme d’optimisation sans contrainte.
Le lagrangien de la MF est défini par 'équation suivante :

l
L(zy,...,Zmy A1y ey A7) :F(a:lj...,xn)+Z)\k¢k(x1,...,xn) (1.13)
=1

avec \; un réel appelé multiplicateur de Lagrange associé & la k™€ contrainte
[73]. Par conséquent, L devient la MF a n + [ variables a optimiser sans con-
trainte. Pour déterminer les valeurs des variables qui minimisent L, 'algo-
rithme de LM impose que son gradient soit égal au vecteur nul. En réitérant
plusieurs fois ce calcul de minimisation, I'algorithme de LM permet de conver-
ger vers une solution locale qui n'est pas forcément le minimum global de la
MF. Plus de détails sur l'algorithme de LM appliqué a la conception optique
sont disponibles dans les articles [73, 74].

Ainsi, lorsqu’on utilise l'algorithme de LM pour résoudre un probléme de
minimisation, le choix du point de départ est crucial et impactera significative-
ment la qualité de l'optimisation. La qualité d'une optimisation fait référence
a la vitesse de convergence vers le minimum local ainsi qu’a la valeur de la MF
associée au minimum local trouvé. La figure 1.9 illustre le fonctionnement de
l'algorithme de LM pour une MF d’'une seule variable X. On observe qu'avec
le point de départ choisi, I'algorithme de LM n’a pas convergé vers le mini-
mum global de la fonction, mais vers un de ses nombreux minimums locaux.
Afin que l'algorithme de LM converge vers le minimum global de la MF, il au-
rait fallu prendre un point de départ de l'optimisation se situant dans la zone
en vert de la figure 1.10. Cette zone particuliére est appelée bassin d'attrac-
tion du minimum global de la MF [75]. Ainsi, lors d'une optimisation d’'une MF,
chacun des minima locaux aura son propre bassin d'attraction et le choix du
point de départ de l'optimisation conditionnera le minimum local trouvé par
l'algorithme de LM.

L'exemple de MF illustrée sur les figures 1.9 et 1.10 montre qu'une MF
peut posséder de nombreux minima locaux, rendant complexe la tache du
concepteur pour trouver le minimum global d'une telle MF. Or, plus un sys-
téme optique possédera de DdL, plus le nombre de minima locaux de sa MF
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augmentera rendant l'optimisation de ce systeme extrémement complexe
méme pour un concepteur expérimenté. L'objectif d'une telle optimisation
sera alors de trouver un minimum local de la MF satisfaisant au mieux les
spécifications du probléme, sachant qu'il sera tres difficile de savoir si le mi-
nimum global a été trouvé.

Ty Ty

(a) (b)

My Ty

(c) (d)

Figure 1.9 Illustration du fonctionnement de l'algorithme de LM pour une
MF simple : (a) point de départ de I'optimisation, (b) point intermédiaire
de l'optimisation aprés la 1™ itération de l'algorithme, (d) point intermé-
diaire de I'optimisation aprés la 2¢™¢ jtération de I'algorithme et (d) mini-
mum local trouvé par l'optimisation

M

(Wl

Figure 1.10: lllustration du bassin d'attraction (zone en vert) du minimum
global de la MF a minimiser
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1.2.3 La théorie des aberrations nodales (NAT)

La NAT développée par K. Thompson met en équations les aberrations
des systemes optiques décentrés. La NAT a été dans un premier temps dé-
veloppée jusqu'aux aberrations du 3°™¢ ordre [67] pour ensuite étre éten-
due plus récemment aux aberrations du 58me ordre [68, 69, 70] afin d'aider
a la conception de systéemes optiques a miroirs grand champ qui sont sou-
vent limités par les aberrations du 5™ ordre comme l'aberration sphérique
oblique ou la coma elliptique [68]. La NAT a mis en évidence le fait qu'il n'y
a pas de nouvelles aberrations qui apparaissent dans un systéeme décentré,
mais que le décentrement des optiques modifie le comportement des aber-
rations de champ. Un autre point important est que I'aberration sphérique du
38me grdre d'un systéme optique n'est pas modifiée par un décentrement du
systéme, car celle-ci ne dépend pas du champ.

K. Fuerschbach, et al. ont utilisé la NAT pour décrire l'influence d'une sur-
face freeform sur les aberrations optiques d'un systéme [76, 77]. Le but de
cette description est d'aider le concepteur a comprendre l'influence de la posi-
tion de la surface freeform dans le systéme optique sur les aberrations afin de
mieux choisir la surface a convertir lors de I'étape 4 de la méthode de concep-
tion classique (voir Sec. 1.2.1). Si la surface freeform se situe sur le stop ou
une pupille du systeme, alors sa contribution aux aberrations sera constante
avec le FoV étant donné que tous les points du FoV vont voir I'entiéreté de
la surface freeform. En continuant avec ce raisonnement, plus on va éloigner
axialement la surface freeform du stop ou d'une pupille du systéme, plus sa
contribution devient dépendante du FoV, car chacun des points du FoV va voir
une sous-partie différente de la surface freeform. En fonction des aberrations
résiduelles d'un systeme optique, le concepteur optique peut donc choisir la
ou les meilleures surfaces a convertir en surfaces freeform. Ainsi, A. Bauer et
al. utilisent cette théorie pour améliorer la méthode de conception optique
conventionnelle pour les systémes hors-axe [78]. La premiere étape de cette
méthode est de définir des systemes hors-axe avec différentes configurations
de miroirs permettant a chaque systéme de ne pas étre obstrué. Puis, ils éva-
luent le potentiel de correction des aberrations résiduelles de chaque sys-
téme par I'ajout de surfaces freeform. Ensuite, ils sélectionnent le systeme
avec le plus grand potentiel de correction et I'optimisent apreés avoir converti
certaines des surfaces en surfaces freeform.

La NAT permet donc une meilleure compréhension des aberrations des
systemes freeform et/ou décentrés et peut-étre utilisée comme un outil par
le concepteur afin de l'aider dans son choix de surfaces freeform. Cependant,
la NAT et la méthode de conception optique qui en a découlé ne permettent
pas de résoudre les problémes de la conception optique conventionnelle évo-
qués dans la section 1.2.1. En effet, cette nouvelle théorie des aberrations
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reste complexe et nécessite une forte expérience du concepteur pour étre
pleinement exploitée. De plus, celle-ci n'aide pas a trouver de bons points de
départ, mais uniquement a évaluer le potentiel de correction des aberrations
géometriques par I'ajout de surfaces freeform au systéme optique de départ.

1.2.4 Conclusion sur I'approche classique de conception

En conclusion, on peut dire que la conception de systémes optiques con-
ventionnelle est a la fois une science et une forme d'art, dans laquelle I'expé-
rience du concepteur joue un réle essentiel sur les performances du systeme
optique final [79]. L'art de la conception optique réside dans l'aptitude d'un
concepteur a guider le logiciel de conception optique vers la meilleure solu-
tion possible parmi de nombreuses solutions existantes. Pour cela, chaque
concepteur en optique se base sur son expérience et sur ses propres astuces
de conception qui peuvent étre comparées a la patte artistique d'un artiste.
L'arrivée de systemes avec de nombreuses surfaces asphériques et/ou free-
form met cependant en difficulté cette expérience et les performances des
logiciels de conception optique commerciaux. De plus, la méthode de concep-
tion optique conventionnelle nécessite un long processus chronophage d'es-
sais et d'erreurs pour concevoir un bon systeme optique. Enfin, il n'existe pas
de méthode permettant de savoir si le systeme congu est le meilleur systeme
possible. Par conséquent, dans l'objectif de déterminer le meilleur systeme
optique possible, de nombreuses équipes revisitent et font évoluer des an-
ciens concepts d'optimisation et de conception afin de contourner les limi-
tations des logiciels de conception optique standards. Dans la suite du cha-
pitre, je présenterai des approches d'optimisations ayant pour but d'aider
le concepteur dans son exploration de la MF du probléme optique. Ces ap-
proches permettent par exemple de sortir d'un minimum local ou de trouver
plusieurs minima locaux par la mise en place d'un algorithme d'optimisation
global. Je décrirai ensuite de nouvelles méthodes de conception optique per-
mettant de générer des points de départ d'optimisation pour un probléme op-
tique donné. Je ferai référence a ces méthodes comme étant des "méthodes
de conception optique non-conventionnelles".

1.3 Algorithmes d’optimisation pour la conception de systémes
optiques

Depuis les années 90 et 'augmentation importante des puissances de cal-
culs numériques, des équipes se sont intéressées aux algorithmes d'optimi-
sations globaux et notamment aux algorithmes évolutionnaires [80, 81] (voir
Sec. 1.3.2). Un algorithme d’'optimisation global permet d’explorer le paysage
de la MF et de trouver plusieurs solutions possibles au méme probléeme. Les
solutions obtenues peuvent ensuite étre optimisées par un algorithme d'op-
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timisation locale lorsque celles-ci ne sont pas trop loin des spécifications du
probleme. Ce type d'algorithme a été implémenté dans les logiciels de concep-
tion optique afin d’'apporter de nouvelles possibilités aux concepteurs en op-
tique (voir Sec. 1.3.1).

Des chercheurs se sont intéressés a déterminer si des liens existaient
entre les différents minima locaux d'une MF optique. lls ont réussi a montrer
qu'il était possible de passer d'un minimum local a un autre en utilisant les
points-selles d'une MF [75, 82, 83, 84, 85]. Pour cela, ils utilisent le fait qu'un
point-selle est a la fois le minimum d’'une fonction selon une direction et le
maximum de cette méme fonction selon une autre direction (voir Fig. 1.11).
En utilisant cette méthode, ils ont montré qu'il existait un réseau de minima
locaux pour le cas particulier d'un triplet de Cook. Dans ce cas particulier, ils
ont trouvé 23 points-selles différents dans le paysage de la MF, alors que
seulement 6 rayons de courbures étaient mis en variable. Puis, en utilisant
leur algorithme, ils ont réussi a déterminer 19 nouveaux minima locaux en
refaisant une optimisation dans la direction de descente de ces 23 points-
selles. La figure 1.12 représente les différents minima locaux qu'ils ont obte-
nus. Ces résultats montrent bien toute la complexité de la conception optique
moderne ou, méme pour un probleme a seulement 6 DdL, il existe de nom-
breuses solutions possibles. Cette méthode a aussi été appliquée pour dé-
terminer de nouveaux minima locaux pour un systeme photolithographique
dioptrique utilisant des surfaces asphériques [86] ainsi qu'un systéme a six
miroirs asphériques travaillant dans I'extréme ultraviolet (\,.; = 13 nm) [87].

MF

Figure 1.11: Agauche un point-selle d'une MF de deux variables et a droite
'optimisation selon la direction verte qui permet de déterminer deux nou-
veaux minima locaux [83]

Appliquer cette méthode pour concevoir des systéemes avec de nombreux
DdL n'est pas forcément envisageable, car de tels systémes ont énormément
de points-selles, et cela serait trop lourd de tous les déterminer. C'est la princi-
pale limitation de cette méthode pour pouvoir étre utilisée lors de la concep-
tion d'un systéeme optique freeform. De plus, cette méthode ne permet pas de
réduire ni le temps de conception, ni I'impact de I'expérience du concepteur
sur la qualité du systeme optique congu.
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Figure 1.12: lllustration des différents minima locaux trouvés pour le cas
particulier d'un triplet de Cook [82]

1.3.1 Algorithmes d’optimisations globaux implémentés dans Zemax

Dans le cadre de ma thése, jai uniquement utilisé Zemax. Je présente-
rai donc uniquement les algorithmes globaux implémentés dans celui-ci, sa-
chant que des algorithmes similaires sont également implémentés dans Co-
deV. Dans Zemax, deux algorithmes globaux sont implémentés : "The Global
Search algorithm" (GSA) et "The Hammer algorithm" (HA) [88].

Le but du GSA n'est pas d'obtenir la meilleure solution possible, mais d'ai-
der le concepteur a trouver de bons points de départ d'optimisations. Il est
donc nécessaire de réaliser une optimisation locale des systémes sélection-
nés a posteriori. Pour utiliser le GSA, il faut définir la MF a optimiser, les va-
riables d'optimisations, un systéme optique avec le méme bon nombre de
surfaces ayant une longueur focale proche de celle requise, la position de la
pupille et les verres utilisés pour un systéme dioptrique. Ensuite, a partir de
ces informations, le GSA va construire de facon aléatoire différents systémes
optiques et conserver uniquement les meilleurs systémes qui sont ceux ayant
les plus faibles valeurs de MF. L'algorithme s’arréte uniquement lorsque le
concepteur lui demande. Le concepteur peut ensuite consulter les meilleurs
systemes obtenus.

L'algorithme de Hammer peut étre utilisé pour optimiser un point de dé-
part ou alors pour sortir d'un minimum local ne satisfaisant pas le concepteur
[88]. Il nécessite cependant un bon point de départ, comme un systeme ob-
tenu par le GSA ou alors un systéme optimisé classiquement. Pour explorer
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la MF autour du point de départ, I'algorithme effectue de légeres modifica-
tions sur les DAL du systéeme et I'optimise ensuite de maniére locale. Ainsi, le
point de départ de I'optimisation peut étre vu comme le centre de cet espace
restreint de la MF.

Ces deux algorithmes d'optimisations sont souvent utilisés en paralléle
d’'une optimisation classique étant donné qu'ils nécessitent de longs temps
de calculs pour étre pertinents. Ces deux algorithmes sont donc des outils
pour aider le concepteur dans sa tache de conception en lui permettent d'ex-
plorer de nouveaux points de départ d'optimisations (GSA) ou de sortir d'un
minimum local qui ne le satisfait pas (HA).

1.3.2 Autres algorithmes d’optimisations globaux : les algorithmes évo-
lutionnaires

Un algorithme évolutionnaire est un algorithme faisant évoluer sa popu-
lation de solutions afin de déterminer les meilleures solutions possibles. Par
exemple, dans la référence [89], S. Thibault et al. a comparé un systeme op-
tique concu par un concepteur expert et celui con¢u par un algorithme évo-
lutionnaire. Le systéeme optique congu par l'algorithme évolutionnaire a une
qualité optique nominale presque deux fois supérieure a celle du systeme
congu par I'expert. Néanmoins, lors de la phase de tolérancement, le systeme
optique congu par l'algorithme évolutionnaire s'est avéré étre quatre fois plus
sensible aux erreurs de fabrication. Cette observation montre qu’une solution
nominale d'un point de vue performance optique n'est pas forcément la so-
lution la plus pertinente pour une industrialisation. L'expertise humaine per-
met donc encore de trouver une solution qui est un bon compromis entre la
performance optique et sa sensibilité aux erreurs de tolérancement. Des cri-
téres sur la sensibilité du systéeme aux erreurs de tolérancement doivent donc
étre intégrés a la MF si on souhaite orienter l'algorithme d’'optimisation glo-
bal vers les solutions les plus industrialisables. Un algorithme évolutionnaire
a également été utilisé dans les références [90, 91] pour aider le concepteur
a déterminer un bon point de départ pour l'optimisation locale réalisée par
un logiciel de conception optique.

Plus récemment, T. Houllier et al. a comparé dans la référence [92] cinqg
algorithmes évolutionnaires (Particle Swarm Optimization, Gravity Search Algo-
rithm, Cuckoo Search, Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy et Nel-
der&Mead Simplex Search) et I'algorithme de Hammer de Zemax pour deux
études de cas. Dans les deux études, I'objectif est de concevoir un oculaire
imageant un FoV carré de 20° avec une longueur focale de 14.2 mm et un dia-
metre de pupille d'entrée de 5.2 mm. Pour la premiere étude, l'oculaire est
constitué de cinq lentilles sphériques ayant 21 DdL (10 rayons de courbure et
11 épaisseurs séparant chacune des surfaces). Pour la seconde étude, l'ocu-
laire est un bloc monolithique composé de deux surfaces freeform réflectives
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et de deux surfaces planes réfractives. Les DAL du systeme sontau nombre de
22 (rayon de courbure et 10 coefficients du polyndme XY d'ordre 5 de chaque
surface freeform). L'objectif de ces études était d'étudier si un algorithme était
plus performant que les autres pour répondre a un probléeme de concep-
tion optique. La conclusion de l'article a été que l'algorithme le plus perfor-
mant était dépendant du probléme étudié et qu'il n'y a pas un algorithme qui
est meilleur que les autres pour tous les problemes. En effet, ce n'est pas le
méme algorithme d'optimisation qui a obtenu les meilleurs résultats dans les
deux études de cas. Plus particulierement, l'algorithme de Hammer a réussi
a concevoir le meilleur systéme en termes de valeur de MF dans le 2¢™¢ cas.

Dans la référence [93], A. V. Kononova et al. s'est intéressée a coupler les
algorithmes évolutionnaires avec un algorithme d’optimisation local pour dé-
terminer le plus grand nombre de minima locaux possible pour un probleme
optique. Dans cet article, les auteurs ont cherché a trouver de nouveaux mi-
nima locaux au Triplet de Cook qui ne sont pas les 21 minima locaux théo-
riques déja connus. En appliquant leur algorithme, ils ont réussi a retrouver
19 des 21 solutions théoriques ainsi que 540 nouveaux minima locaux qui,
compte tenu de la forme des optiques, pourraient étre considérés comme
des sous-familles de solutions théoriques, mais pour lesquelles certains sys-
témes ont une meilleure valeur de MF.

Les algorithmes évolutionnaires, contrairement aux algorithmes d'opti-
misation locaux, peuvent donc aider le concepteur en optique a explorer glo-
balement une MF pour trouver plusieurs solutions possibles. De plus, les sys-
téemes trouvés peuvent avoir une configuration atypique pouvant mener a
des systémes optiques innovants apres optimisation. Le deuxieme avantage
de ces algorithmes est la possibilité d’étre utilisés dans le cas de systemes
complexes. Cependant, le temps de calcul requis pour obtenir des résultats
pertinents augmentent significativement avec le nombre de DdL du systeme
optique. Par conséquent, les algorithmes évolutionnaires sont intéressants
pour aider un concepteur optique a la condition qu'ils soient utilisés en pa-
rallele d'une conception optique conventionnelle. Une fois que le concepteur
a obtenu un premier systeme de maniere conventionnelle, il peut appliquer
un algorithme évolutionnaire sur le systéme congu pour vérifier qu'il n’existe
pas un autre systeme optique plus intéressant.

1.4 Méthodes de conception optique non conventionnelles

L'étude de nouvelles méthodes de conception optique pour simplifier
la tache du concepteur en optique existe depuis les années 60 [94]. Les al-
gorithmes d'optimisation proposés dans les logiciels de conception optique
commerciaux ont été privilégiés par rapport aux autres méthodes car ils étaient
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trés efficaces par rapport a la puissance de calcul nécessaire. Cependant, les
récents défis pour optimiser des systemes avec de nombreux DdL ont remis
au goQt du jour d'anciennes méthodes de conception. Il s'agit aussi de mettre
a profit les récents progrés en optimisation numérique et en intelligence ar-
tificielle pour, par exemple, aider le concepteur en optique dans I'étape chro-
nophage du choix du point de départ de I'optimisation.

1.4.1 Génération automatique de points de départ par intelligence arti-
ficielle

L'intelligence artificielle IA et notamment I'apprentissage profond (DL pour
deep learning) [95] permettent d’accomplir une tache spécifique sur un élé-
ment comme une image, un texte, un probléme physique, etc. Pour cela le DL
utilise un réseau de neurones entrainé a partir d'une base de données pour
accomplir une tache particuliére. Par exemple, la tache particuliére peut étre
la reconnaissance d'images de chats parmi une série dimages de différents
animaux. Le réseau de neurones entrainé pour cette tache spécifique de re-
connaissance ne pourra par exemple pas distinguer un chien d’'un éléphant
étant donné qu'il n'aura pas été entrainé pour.

En imagerie, le DL a été utilisé par exemple pour améliorer la résolution
d’'un systéme optique notamment dans le domaine de la microscopie en ap-
pliquant le principe de la super-résolution [96, 97] ou pour d'autres fonctions
d'imagerie computationnelle (computational imaging) comme la restauration
d'une image floue [98, 99]. Des groupes de recherches se sont aussi intéres-
sés a l'utilisation du DL pour la conception de systeme optique. G. Coté et al.
ont travaillé sur I'utilisation du DL pour générer automatiquement des points
de départ d'optimisation [100, 101, 102, 103]. Ces travaux ont conduit au dé-
veloppement d’'une application web en libre accés appelée "LensNet" per-
mettant de générer automatiquement des systemes dioptriques sphériques
[104]. Pour obtenir un systéme optique, l'utilisateur a uniquement besoin d'in-
diquer la longueur focale, le nombre d'ouverture et le demi-FoV du systéme.
L'application lui propose ensuite une série de systemes optiques. La figure
1.13 montre un exemple de résultat obtenu en utilisant I'application LensNet.

Cette approche souffre cependant d’'une limitation majeure qui est la taille
réduite des bases de données d'entrainement dans le domaine de la concep-
tion optique [105]. En effet, pour qu'un réseau de neurones soit performant,
la base de données d'entrainement doit étre importante. Or, les bases de
données de systemes optiques seront d’'autant plus limitées qu'un réseau de
neurones sera entrainé pour concevoir un certain type de systéme (micro-
scope, télescope, etc). De plus, cette limitation sera encore plus accentuée
pour les systémes optiques complexes utilisant par exemple des optiques
freeform, car les bases de données seront davantage réduites. Pour essayer
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Figure 1.13 : Résultat obtenu en utilisant I'application LensNet pour un
systeme optique avec une longueur focale de 25 mm, un nombre d'ou-
verture de 3 et un demi-FoV de 12°

de résoudre ce probleme, C. Fan et al. ont généré de maniere automatique
une base de données d’entrainement en utilisant une méthode de construc-
tion directe de systémes optiques appelée Double Seed Curve Extension (voir
Sec. 1.4.2.2) couplée a une optimisation automatique des systémes congus
afin d'améliorer leurs performances optiques [106]. IIs ont ensuite utilisé les
systemes concus et optimisés comme base de données d’'entrainement de
leur réseau de neurones. L'utilisation d'une telle méthode est donc promet-
teuse pour générer automatiquement une base de données d’entrainement
conséquente. Une autre approche pour augmenter la taille des bases de don-
nées disponibles a aussi été exploré par J. Buquet et al. [105]. Cette approche
consiste a augmenter artificiellement une base de données en modifiant |é-
gerement certains parametres comme les rayons de courbure des systémes
optiques de référence. Afin de définir la plage de variation des différents pa-
rametres, les auteurs se sont basés sur les tolérances de fabrication des sys-
témes, permettant ainsi de générer de nouveaux systemes avec des perfor-
mances équivalentes a celles des systemes nominaux. Ainsi, ils sont passés
d'une base de donnée de 10 systemes a une base de donnée de 100 systemes.
Cependant, cette taille de base de données reste faible comparée aux tailles
des bases de données usuellement utilisées en DL, qui ont souvent plusieurs
dizaines de milliers d'éléments.
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Une autre limitation a l'utilisation du DL pour générer des systemes op-
tiques est le fait qu'un réseau de neurones est spécialisé pour un domaine de
définition de parametres optiques (FoV, F'#, etc.) [106, 100]. Par conséquent,
pour concevoir un systeme optique qui sort du domaine d’'entrainement, il est
nécessaire d'entrainer un nouveau réseau de neurones ou de reprendre l'en-
trainement du réseau de neurones existant, ce qui peut prendre du temps.

En conclusion, cette approche de conception de systemes optiques par
DL est prometteuse et permettrait de réduire significativement l'impact de
I'expérience du concepteur sur le résultat final, car elle permet de générer
automatiquement de bons points de départ d'optimisation. Néanmoins, cette
approche souffre d'une limitation majeure qui est la taille tres restreinte des
bases de données d’entrainement disponibles.

1.4.2 Méthodes de construction de systémes optiques par tracé de rayons

Les méthodes de construction de systemes optiques par tracé de rayons,
ou méthodes de construction directe, construisent les différentes surfaces
d’'un systéme optique en utilisant le tracé de rayons. Ces méthodes de construc-
tion de systémes optiques sont intéressantes, car elles nécessitent souvent
peu de parameétres initiaux et peu d’hypotheses initiales sur le systeme op-
tique. Elles sont principalement utilisées pour générer de maniére automa-
tique de bons points de départ pour une optimisation ultérieure dans un lo-
giciel de conception optique.

1.4.2.1 Construction de systémes optiques par différentiation du prin-
cipe de Fermat

La méthode de construction de systemes optiques par différentiation du
principe de Fermat utilise le principe de Fermat et ses dérivées pour construire
progressivement les surfaces d'un systéme optique. Le principe de Fermat
énonce le fait que les rayons parcourent un chemin optique stationnaire et
extrémal a travers un systeme optique. Ces deux propriétés se traduisent par
les deux équations suivantes :

N
L= nii|PiPij| = (1.14)
=0
oL
=0Viel[l,N] (1.15)
8Wz‘

ou L est le chemin optique des rayons d’'un point du champ, P; les différents
points d'intersections d’'un rayon avec les surfaces du systeme, n; ;41 l'indice
de réfraction du milieu entre P; et P;;1 point et w; les coordonnées locales
du point d'intersection au niveau de la surface i. J.B. Volatier et al. ont dé-
veloppé la méthode Differential Ray Tracing (DRT), qui se base sur ces deux
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équations afin d’établir un systéme d’'équations différentielles dans lequel ap-
paraissent simultanément les dérivées des surfaces et les dérivées de la pro-
pagation du rayon en fonction des coordonnées pupillaires et de la position
de l'objet [107]. Ce systeme d'équations différentielles peut étre résolu pour
le rayon parabasal (rayon principal du champ central) d'un systeme a deux
surfaces en imposant les conditions d'aplanétisme. Puis, par intégration nu-
mérique des dérivées de plus hauts ordres, il est possible de construire les
deux surfaces optiques en 3D. Le systéme construit par cette méthode est
stigmatique pour le champ central avec une qualité optique qui diminue avec
le FoV étant donné que les surfaces sont uniquement construites a partir du
champ central. J.B. Volatier et al. ont utilisé cette méthode pour concevoir un
systeme a deux miroirs [108] et ils ont montré que les systéemes concgus par
cette méthode sont de bons points de départ pour une optimisation dans un
logiciel de conception optique [109]. Les trois configurations de systéme op-
tique freeform a deux miroirs travaillant présentées dans l'article [109] ont
une ouverture de F/1.5 et sont en limite de diffraction dans le domaine de
I'lR pour un FoV de +6.7° x 0.4°. La figure 1.14 illustre les trois configurations
de systémes obtenues en optimisant les points de départ générés par la mé-
thode DRT. Etant donné que la méthode est basée uniquement sur le tracé
de rayons sans hypotheses sur les surfaces optiques, celles-ci ont 'avantages
de pouvoir prendre une forme quelconque et donc d'étre freeform.
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Figure 1.14 : Schéma des trois configurations de systéemes optiques free-
form obtenues en utilisant la méthode DRT [109]

La méthode DRT est actuellement limitée a la construction de systemes
n'‘excédant pas deux surfaces, car le systeme d'équations différentielles a in-
tégrer devient trop complexe au-dela.

F. Duerr et al. ont développé une méthode similaire appelée First Time
Right (FTR) qui utilise de méme le principe de Fermat et ses dérivées [110,
111], mais qui ne souffre pas de la limitation du nombre de surfaces. Cela est
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dl au fait que la méthode FTR résout les différentes équations différentielles
seulement pour des points proches du rayon parabasal et donc n'integre pas
ces équations différentielles sur toute la pupille et sur tout le FoV du systeme.
Les calculs sont donc simplifiés et permettent ainsi de concevoir des systemes
optiques a plus de deux surfaces optiques. Néanmoins, le fait de calculer les
surfaces uniquement avec des rayons proches du rayon parabasal conduit a
une dégradation de la qualité optique avec le FoV. Avec cette méthode, Y. Nie
et al. ont réussi a construire des systémes optiques a trois miroirs avec une
double réflexion sur un des miroirs. Ce systéme optique particulier est ouvert
a F/2.5etimage un FoV de 7.2° x 7.2° [112, 113]. La figure 1.15 représente les
six différentes configurations obtenues pour ce systéme optique. En utilisant
la méthode FTR, les auteurs ont aussi congu un systeme catadioptrique ouvert
a F/1.4 imageant un FoV de 37° x 25° illustré par la figure 1.16.

(a) (b)
Xm \1/3 /

/e \muy3

Figure 1.15:Schéma des 6 configurations de systémes a trois miroirs avec
une double réflexion sur un des miroirs, construites par la méthode FTR
[113]

La méthode FTR est donc trés intéressante pour construire des systemes
optiques de départ pour une optimisation dans un logiciel de conception op-
tique. Cependant, du fait que le systeme d'équations différentielles est résolu
seulement pour des rayons proches du rayon parabasal, on peut se deman-
der si cette méthode serait capable de concevoir des systemes optiques a la
fois trés ouverts (F'# < 1.2) et grands champs (> 40°).
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Figure 1.16 : Schéma d'un systéme catadioptrique concu en utilisant la
méthode FTR. Les performances du systeme optique sont illustrées en
tracant les taches images de différents points du FoV [110] ("PV" signifie
"Peak to valley" et correspond a I'écart maximum du front aberrant d'une
surface sur la surface)

1.4.2.2 Méthodes Seed Curve Extension et Double seed curves extension

La méthode Seed Curve Extension (SCE) a d'abord été appliquée pour la
conception de systeme d'illumination [114] avant d'avoir été adaptée par H.
Pan et al. au domaine de I'imagerie [115]. Cette méthode permet de construire
un systéme optique corrigeant le champ central du FoV. Pour commencer la
méthode, il faut définir K rayons de ce point du champ qui échantillonnent la
pupille du systéme (voir Fig. 1.17(a)). Ces K rayons vont permettre de calculer
K points de la surface et leurs vecteurs normaux a cette surface, comme illus-
tré sur la figure 1.17(b). Avant d’entamer le processus de construction, il faut
définir un point initial sur la surface a construire, noté Py ;. On utilise ensuite
le rayon du point du champ qui passe par P ; et qui converge vers la position
idéale du pointimage pour calculer le vecteur normal a la surface en Py 1, note
]\71,1. Une fois que Py ; et ]\71,1 sont déterminés, la méthode utilise le rayon
adjacent au rayon passant par Py ; pour calculer un nouveau point (P 2) sur
la surface. La méthode impose le fait que P; > appartienne au plan tangent
a la surface en Py ;. Ensuite, on calcule la normale a la surface (]\71,2) enPqo
en imposant le fait que le rayon converge également vers la position idéale
du point image . En répétant ce calcul pour les K rayons du champ, comme
illustré par la figure 1.17(b), la surface est progressivement construite. Pour
finir, on cherche les coefficients de la représentation de surface choisie per-
mettant d’'approximer au mieux le nuage de points construit afin de pouvoir
modéliser la surface dans un logiciel de conception optique [115].

Pour construire un systeme optique composé de plusieurs surfaces avec
cette méthode, il est nécessaire de définir des points image intermédiaires
pour le champ central apres chaque surface. Ainsi, on pourra calculer succes-
sivement les différentes surfaces afin que les rayons du point du champ cen-
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Figure 1.17 : Schéma illustrant le fonctionnement de la méthode SCE issu
de l'article [116] : (a) rayons échantillonnant la surface a construire; (b)
points calculés définissant la surface

tral convergent vers les différents points image intermédiaires. Par construc-
tion, les rayons convergent de maniére stigmatique apres la surface 1 vers
le 18" point image intermédiaire notée I; puis vers le 2™ point image inter-
meédiaire I aprés la surface 2 et ainsi de suite jusqu'a la derniere surface du
systeme ou les rayons convergent vers la position idéale du pointimage [116].

En appliquant cette méthode de construction, des déviations angulaires
entre les normales théoriques et les normales calculées sont constatées. La
normale théorique en un point P; ; de la surface est définie comme étant
le vecteur normal aux deux vecteurs tangents P; ;P; 1 ; et P; ;P; ;1. Cette
déviation angulaire entre les normales signifie qu'il y a une discontinuité des
normales équivalant a une discontinuité des dérivées premieres de la surface.
Cette discontinuité implique que la surface est uniguement continue a l'ordre
0 (continuité C°), or il est nécessaire d'avoir des surfaces optiques continues
4 l'ordre 2 (continue C?) afin d’avoir une continuité au niveau de la courbure
de la surface. C'est a partir de cette constatation que Y. Zhang et al. [116] ont
eu I'idée de développer la méthode Double Seed Curve Extension (DSCE) afin de
réduire cette déviation angulaire. Cette méthode reprend le méme fonction-
nement que la méthode SCE avec cette fois-ci deux séries de rayons différents
échantillonnant la pupille du systeme. Ainsi, la surface sera désormais définie
par 2K points. La méthode utilise une premiére série de rayons et un point
initial P11 pour calculer les K premiers points de la surface. Puis, le dernier
point calculé noté P,, ,, avecmxn = K est utilisé comme nouveau pointinitial
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pour calculer les K autres points de la surface en utilisant la deuxieme série
de rayons. La figure 1.18 illustre ces deux séries de points calculés. Le sys-
téme congu par la méthode DSCE est ensuite utilisé comme point de départ
d’'une optimisation. Cette méthode permet donc de construire des systemes
optiques a N surfaces corrigeant le champ central du FoV. La qualité optique
se dégrade donc progressivement avec le FoV. Les auteurs ont utilisé la mé-
thode DSCE pour générer un point de départ d'optimisation pour concevoir
un systeme ouvert a F/2.2 imageant un FoV de 6° x 6° [116].

Figure 1.18 : lllustration des points calculés de la surface. En rouge les
points calculés a partir du 1" série de rayons et en bleu ceux calculés en
utilisant le 2¢™M€ série de rayons [116].

Cette méthode présente des avantages certains comme notamment sa
simplicité. Néanmoins, le fait de corriger uniquement un seul point du FoV
est une limitation a l'utilisation de cette méthode pour la conception de sys-
témes optiques avec un large FoV. De plus, l'utilisation de cette méthode pour
concevoir un systéme optique avec plus de deux surfaces optiques néces-
site de définir une image intermédiaire du champ aprés chaque surface pour
pouvoir les calculer. Or, a priori, il 'y a a ce jour aucun moyen de définir ces
différentes images intermédiaires de maniére directe, ce qui constitue une
seconde limitation a cette méthode.

1.4.2.3 Méthode Point-by-Point

T. Yang et al. ont récemment développé la méthode Point-by-Point (PbP)
[117, 118, 119]. Cette méthode consiste en un processus de construction ité-
ratif des N surfaces constituant un systéme optique. La méthode nécessite
comme les autres méthodes de connaitre la longueur focale, le FoV et le F'#
du systéme comme parametres initiaux. Ensuite, cette méthode a besoin d'un
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systéme optique initial constitué de N surfaces planes ou sphériques. Je note
S1,...,Sn ces N surfaces. Avant de construire les N surfaces, il est aussi né-
cessaire de définir les rayons des différents points du FoV échantillonnant la
pupille du systeme permettant de construire itérativement le systéeme. Fina-
lement, la méthode utilise K = M x P rayons avec M le nombre de points du
FoV et P le nombre de points d'échantillonnage de la pupille du systéme par
point du champ. Enfin, il faut définir la représentation décrivant les surfaces
du systéeme. Maintenant que tous les parametres initiaux de la méthode PbP
sont définis, on peut commencer le processus de construction itératif (Cl) des
N surfaces consistant a :

1. Calculer les K points de S} qui permettent de faire converger au mieux
les différents rayons a travers le systeme lorsque toutes les autres sur-
faces sont fixées [117].

2. Déterminer les coefficients de la représentation de surface choisie (po-
lyndme XY, Zernike, etc.) qui approximent au mieux les coordonnées
des points calculés de 5.

3. Répéter ces deux premiéres étapes pour toutes les autres surfaces (S,

., Sn) du systéeme.

4. Evaluer les performances optiques du systéme pour les différents points
du champ.

5. Recommencer les précédentes étapes jusqu’a obtenir un systéme op-
tique ayant une qualité image satisfaisante pour les M points du champ.

Le processus Cl est illustré a la figure 1.19. Il permet donc de construire
un systeme optique a N surfaces corrigeant partiellement M points du FoV.

it

Surface inconnue _'—’ Image cible

Surfaces fixées (Sa) Surfaces fixées

Figure 1.19 : Illustration du calcul du point P; de la surface S,, par la mé-
thode PbP [118]

La méthode PbP a été appliquée pour générer un point de départ d'opti-
misation pour deux systemes optiques a trois miroirs ayant respectivement
des ouvertures de F/2 et F/1.49, et imageant des FoV respectifs de 3° x 3° et
8% x 9°[117,118].

R. Tang et al. se sont inspirés du principe de la méthode PbP pour dé-
velopper une méthode légerement différente [120]. Cette méthode utilise le
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fait que les empreintes des différents points du FoV sur les différentes sur-
faces ne se superposent pas entierement. Ainsi, I'élargissement itératif du FoV
va permettre d'étendre progressivement les N surfaces optiques. Cette mé-
thode suit donc les premieres étapes de la méthode PbP mais n'utilise pas
directement les M points du FoV. En effet, elle ajoute un nouveau point du
FoV a chaque nouvelle itération afin d'étendre progressivement les surfaces
optiques. Par conséquent, lors de la 1°¢ itération de cette méthode, seuls les
rayons d’'un des M points du champ seront utilisés pour calculer la premiére
portion de chacune des N surfaces. Les auteurs ont utilisé cette méthode
pour construire un point de départ pour un systeme optique a trois miroirs
freeform ouvert a F/2.5 imageant un FoV de 60° x 1° [120].

Cette méthode permet de construire un systeme optique a partir d'un
systeme initial facile a déterminer pouvant étre constitué uniquement de sur-
faces planes, contrairement a d'autres méthodes. Néanmoins, cette simplicité
du systeme optique initial mene a deux interrogations sur la méthode : sa ra-
pidité de convergence (évoque des temps de calcul de plusieurs heures [119])
et la qualité optique du systéme optique construit.

1.4.2.4 Méthode Simultaneous Multiple Surfaces

La méthode Simultaneous Multiple Surfaces (SMS) a été initialement dé-
veloppée a partir des années 90 par P. Benitez et al. pour concevoir des sys-
témes optiques d'illumination [121, 122, 123, 124]. Cest une méthode de cons-
truction directe de systemes optiques utilisant le principe de 'ovale cartésien.
Un ovale cartésien (ou ovale de Descartes) est une surface optique permet-
tant de coupler un front onde incident avec un front d’'onde résultant choisi.
La configuration la plus souvent privilégiée dans le cas d'un systeme d'illumi-
nation est une source lumineuse ponctuelle générant un seul front d'onde
incident sur l'optique. En utilisant un ovale cartésien, on peut donc contréler
le front d'onde de sortie afin d'obtenir le motif d'illumination souhaité.

La méthode SMS a ensuite été étendue pour concevoir des systemes d'ima-
gerie [1, 125]. Un ovale cartésien utilisé pour I'imagerie permet d'imager stig-
matiquement un point du FoV. Pour construire une telle surface, on utilise le
principe de Fermat : un point du FoV est imagé stigmatiquement si et seule-
ment si tous ses rayons parcourent le méme chemin optique a travers le
systéme. Par conséquent, la méthode SMS pour limagerie est liée aux mé-
thodes de construction par différentiation du principe de Fermat (DRT et FTR)
[49] car toutes deux reposent sur le principe Fermat. La méthode SMS est
doncune généralisation du principe de l'ovale cartésien a N surfaces optiques
qui permet de construire un systeme optique monochromatique imageant
parfaitement autant de points du FoV que le nombre de surfaces optiques.
Par exemple, un systéme optique monochromatique a deux surfaces congu
avec laméthode SMS corrigera parfaitement les aberrations géométriques de
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deux points du FoV [126, 127].

La méthode SMS utilise, comme les autres méthodes de construction par
tracé de rayons, les parametres optiques du 1" ordre du systeme comme pa-
rametres initiaux. En plus de ces parametres, elle a aussi besoin de connaitre
la forme des surfaces optiques proches de I'axe optique (forme paraxiale des
surfaces). Mis a part ces conditions sur les formes paraxiales des surfaces,
aucune autre hypothese initiale sur les surfaces n'est requise, ce qui permet
alaméthode SMS de concevoir des surfaces optiques radicalement freeform.
A partir de ces paramétres initiaux, la méthode SMS étend de maniére pro-
gressive les différentes surfaces optiques d'un systeme. Une fois qu'une por-
tion d'une surface a été calculée par la méthode SMS, celle-ci est figée et ne
sera plus modifiée par la suite de la méthode. Cette construction des surfaces
permet a la méthode SMS de se distinguer de la méthode PbP qui recalcule
plusieurs fois une méme surface optique et permet potentiellement un gain
de temps significatif.

P. Benitez et al. ont montré que les systéemes construit par la méthode
SMS sont de bons points de départ pour une optimisation, que ce soit pour la
conception de systéemes optiques a symétrie de révolution, hors-axe ou free-
form [128, 125, 129]. Les auteurs ont déja utilisé cette méthode pour conce-
voir des systemes asphériques [126, 130] comme le systeme optique illustré
a la figure 1.20(a), ou encore des systemes freeform [131, 125] comme celui
illustré a la figure 1.20(b).

(a) (b)

Figure 1.20: Illustration de différents systemes construits par la méthode
SMS : (a) systeme asphérique a 4 surfaces ouvert a F/2.24 imageant stig-
matiquement les points du FoV +2° et +6° [126]; (b) systeme a 3 surfaces
freeform ouvet a F/2.6 imageant les champs 0° et £10° [125]

La méthode SMS peut construire un systeme optique de deux maniéres
différentes. La premiere maniéere consiste a discrétiser le FoV alors que la se-
conde discrétise la pupille du systéme [125]. Pour construire un systéme a
N surfaces en discrétisant le FoV, la méthode SMS utilise N points du FoV et
échantillonne un nombre indéfini de fois la pupille du systéme. A l'inverse, en
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discrétisant la pupille, la méthode SMS utilise N points de la pupille et échan-
tillonne cette fois un nombre indéfini de fois le FoV. Par conséquent, la mé-
thode SMS avec la discrétisation du FoV conduit a N points FoV imagés de
maniere stigmatique, alors que la méthode SMS avec la discrétisation de la
pupille conduit a N rayons stigmatiques pour tous les points FoV. La méthode
SMS avec la discrétisation de la pupille peut étre utile pour concevoir des sys-
témes optiques grands champs dont le stop est souvent petit devant la taille
des autres surfaces optiques. Ainsi, cette approche permet de bien contro-
ler la distorsion du systéme et d'envisager une approche de vision fovéale
[125, 132, 133, 134] par exemple. La vision fovéale s'inspire de la variation de
la résolution angulaire de I'ceil avec le FoV. En effet, un ceil humain a une ex-
cellente résolution en son centre et se dégrade rapidement avec le FoV [135].
Pour un systéme optique, cela se traduit par une variation du grandissement
du systeme dans le FoV et donc par une variation de sa longueur focale dans
le FoV.

Pour utiliser le second mode de fonctionnement de la méthode SMS qui
discrétise la pupille, le stop du systéme optique ne doit pas étre confondu avec
une surface optique a construire, car sinon celui-ci ne sera pas correctement
défini. Un tel systeme a vision fovéale nécessite également une pupille ou un
stop de taille bien inférieure a celles des surfaces optiques. Ce sont donc soit
des systemes trés fermés, soit des systemes avec un tres grand FoV. La figure
1.21(a) illustre un systéme optique a vision fovéale obtenu avec la méthode
SMS discrétisant la pupille du systéme. La figure 1.21(b) compare une image
standard avec I'image obtenue avec le systeme a vision fovéale construit par
la méthode SMS. On observe bien pour le systéme a vision fovéale une amé-
lioration de la résolution angulaire dans la partie centrale de la scéne. Les
systemes optiques a vision fovéale sont principalement utilisés pour des ap-
plications domotiques ou de surveillances par exemple. Pour une probléma-
tique d'imagerie plus généraliste, la méthode SMS avec la discrétisation du
FoV reste cependant 'approche standard.

Actuellement, la méthode SMS a été utilisée pour construire des systemes
optiques jusqu'a six surfaces asphériques ou trois surfaces freeform. Mon-
trant que la méthode devient vite complexe lorsqu’on augmente le nombre de
surfaces du systéme a construire, ce qui limite son utilisation pour la concep-
tion de systemes optiques complexes, comme les caméras de smartphones
qui ont plus de six surfaces optiques. Néanmoins, la thése de M. Nikolic [125]
propose une approche pour adapter la méthode SMS a des systémes plus
complexes. En effet, la méthode SMS a été utilisée pour modifier certaines
surfaces d'un systeme optique complexe en surfaces asphériques. Le systeme
transformé a ensuite été optimisé dans un logiciel de conception optique.
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Figure 1.21 : (a) Schéma optique d'un systeme a vision fovéale congu en
utilisantla méthode SMS en mode discrétisation de la pupille; (b) A gauche
une scéne imagée par un systéme conventionnel et a droite la méme
scene imagée par le systeme a vision fovéale [125]

1.4.3 Conclusion sur les méthodes de conception optique non conven-
tionnelles

Dans les sous-parties précédentes, jai présenté différentes méthodes de
conception optique non-conventionnelles qui ont toutes pour objectif d'aider
le concepteur opticien dans le choix du point de départ de l'optimisation. Les
systemes obtenus doivent ensuite le plus souvent étre optimisés dans un lo-
giciel de conception optique pour obtenir la performance optique nominale.
Ces méthodes visent la correction des aberrations géométriques du systeme,
ce qui est souvent la premiere étape d'optimisation d'un systeme optique. Les
solutions obtenues sont donc performantes pour une seule longueur d'onde.
La correction du chromatisme est une seconde étape ou l'ajout de surfaces
asphériques ou freeform n'a pas d'impact. En effet, la correction du chroma-
tisme s'obtient par I'ajout de surfaces optiques de matériaux différents ou par
la gravure de surfaces diffractives. L'intérét de ces méthodes est de réduire
Iimpact de I'expérience du concepteur sur le résultat final, notamment pour
la conception de systemes optiques complexes, en proposant des points de
départ de solutions possédant déja des surfaces asphériques ou freeform.
Cependant, chacune de ces méthodes présente des avantages et des incon-
vénients en fonction du type de systeme optique que I'on souhaite concevoir.
Le domaine applicatif de la thése permettra donc de sélectionner la méthode
la plus pertinente a utiliser.
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1.5 Domaine applicatif : les systémes optiques de type ADAS

1.5.1 Enjeux des systémes optiques de type ADAS pour l'industrie auto-
mobile du futur

Avec I'émergence des véhicules autonomes, lindustrie automobile fait
face a un changement radical des moyens de transport personnel. La Com-
mission Européenne a reconnu les technologies photoniques comme étant
cruciales pour répondre aux attentes et aux nouveaux besoins que suscitent
ces nouveaux moyens de transport. A I'heure actuelle, méme en combinant
tous les senseurs de type ADAS (voir Fig. 1.22) [136, 137], des limitations dans
les domaines de l'assistance et de I'utilisation des véhicules autonomes per-
sistent. En effet, les conducteurs attendent constamment une amélioration de
I'expérience de conduite pour eux, leurs passagers ainsi que pour les autres
usagers du réseau routier. Cette meilleure expérience passe par des moyens
de locomotions sécurisés, de plus en plus autonomes pour simplifier la tache
du conducteur, tenant compte de I'impact environnemental et disposant d'une
connectivité entre les différents appareils de I'habitacle toujours plus impor-
tante. L'intégration de technologies photoniques au sein des véhicules comme
les caméras de recul ou la détection d'obstacles dans les angles morts ont déja
permis d'améliorer I'expérience des usagers. Néanmoins, d'importants chan-
gements restent a faire, notamment pour généraliser l'utilisation de véhicules
autonomes. Les nouveaux systemes photoniques doivent étre abordables,
fiables et versatiles afin de pouvoir répondre aux différentes exigences ac-
tuelles de lI'industrie automobile. L'aspect abordable de ces systémes est in-
trinséquement lié au fait que I'industrie automobile est une industrie de masse.
Par conséquent, un systéme trop cher ne pourra pas étre intégré au sein d'un
véhicule. En effet, pour qu'un projet soit viable dans les marchés de masse, il
est souvent nécessaire d'optimiser le codt du systeme quasiment au centime
prés. La problématique sur le codt se confronte avec les exigences de fiabilité
et de versatilité des systémes pour assurer une sécurité maximale pour les
différents usagers du réseau routier et pour permettre 'émergence de véhi-
cules 100% autonomes dans lesquels le conducteur n'aurait plus besoin de
conduire.
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Figure 1.22 : lllustration des différents types de systeme ADAS existant
[138]

1.5.2 Résultats du projet Européen "tHErmal vision AUgmented aware-
nesS"

Pour répondre a la révolution de l'industrie automobile décrite a la sec-
tion précédente, le projet Européen "tHErmalL vision AUgmented awarenesS"
[139] porté par Lynred et en collaboration avec 'ONERA a vu le jour. Ce pro-
jet avait comme premier objectif de concevoir un systeme ADAS fonctionnant
dans le LWIR pour tirer bénéfice du fait que tout objet émet un flux radiatif
en fonction de deux propriétés : sa structure et sa température. Le fait de
travailler dans le LWIR permettrait donc a ce systéme de fournir des infor-
mations uniques par rapport aux caméras visibles ou NIR. Ainsi, ce type de
technologie permettrait de collecter des informations cruciales aussi bien a
I'intérieur qu’a I'extérieur du véhicule. Ce systéme pourrait donc constituer
une technologie clé pour les véhicules autonomes en les rendant plus sUrs et
en permettant une amélioration de la classification des objets détectés par
'ensemble des senseurs du véhicule dans toutes les conditions de lumino-
sité et météorologiques. Un tel systeme pourrait également servir a la sur-
veillance de I'habitacle pour évaluer en temps réel certains états spécifiques
du conducteur comme son état de fatigue ou pour contréler la climatisation
du véhicule afin d'améliorer le confort des occupants. Le second objectif du
projet était de réduire les colts de cette technologie, notamment en réalisant
des détecteurs microbolometres avec un tres petit pas pixel de 8.5 ym [140].
L'ensemble de la chaine optronique devait donc évoluer pour s'adapter a ce
pas pixel tout en respectant les contraintes de codt.

L'ONERA, Lynred, Umicore, l'université de Rennes et I'Institut Fraunhofer
ont été impliqués dans la partie optique du projet. Il s'agissait de proposer
des systemes optiques IR SWaP adaptés a un détecteur de pas pixel 8.5 pm
[6]. Pour relever ce défi, des verres de Chalcogénure de fort indice, l'inser-
tion d'optiques en Silicium, des stratégies de fabrication collective sur wa-
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fer et des stratégies d'alignement des optiques automatisé ont été étudiés.
Un précédent projet Européen "Fusing Far-Infrared and Near-Infrared Ima-
ging for Pedestrian Injury Mitigation" [141] avait estimé qu'une ouverture op-
tique supérieure a F/1.4 était nécessaire pour répondre aux besoins d'ima-
gerie de I'automobile. Compte tenu de la diminution drastique de la taille du
pixel, des solutions avec des ouvertures supérieures a F/1.2 ont été étudiées,
Umicore a méme visé des ouvertures de F/0.8. Deux gammes de FoV ont été
étudiés : 40° et 90°. Les détecteurs envisagés avaient si possible des formats
VGA (640x480 pixels) ou si nécessaire des formats QVGA (320x240 pixels). La
contrainte SWaP a limité les systemes optiques a moins de 3 lentilles. LONERA
adoncévalué les performances des systemes a une lentille appelée ménisque
inversé [142] dans le cas d'un FoV de 90° et les systéemes a deux groupes de
lentilles [143, 144, 145] dans le cas des FoV de 40° et de 90°. Avec la contrainte
SWaP, chaque groupe optique est composé d'une seule lentille. Il existe 3 fa-
milles de systémes a deux lentilles :

+ la configuration Telephoto est la plus compacte de ces configurations
avec un encombrement pouvant étre inférieur a sa longueur focale. Elle
utilise, pour cela, une premiére lentille convergente et une seconde len-
tille divergente. Cette configuration est souvent utilisée pour les sys-
témes ayant une grande longueur focale et un petit FoV.

* la configuration Retrofocus est I'exact opposé de la configuration Tele-
photo en combinant une premiere lentille divergente avec une seconde
lentille convergente permettant d’'avoir une BFL supérieure a sa lon-
gueur focale. Cette configuration est donc principalement utilisée pour
les systémes ayant un grand FoV et une petite longueur focale et né-
cessitant une grande BFL. La combinaison de puissances optiques op-
posées permet comme pour la configuration Telephoto, de corriger la
courbure de Petzval du systeme. La courbure de Petzval est définie par
I'équation 1.16 dans le cas de I'approximation des optiques minces.

m
i
== 77 (1.16)
=1

avec p; la puissance optique et n; I'indice de réfraction de la i*™® lentille.

+ la configuration Petzval est quant a elle trés utilisée pour les systémes
trés ouverts, car elle est composée de deux lentilles convergentes qui
permettent de réduire les ouvertures locales des lentilles par rapport
a l'ouverture du systeme. L'amplitude des aberrations géométriques et
plus particulierement 'amplitude de I'aberration sphérique est ainsi at-
ténuée. Ce sont des systemes adaptés pour des champs moyens, car les
deux optiques convergentes ne permettent pas d'annuler la courbure
de Petzval d'un systéme. Sa qualité optique peut donc se dégrader ra-
pidement lorsque le FoV devient trop grand.

40



Ces trois familles peuvent étre décrites par les mémes équations [144]. Ainsi
I'espace des solutions peut étre exploré en faisant varier la BFL et la distance
entre les deux lentilles pour une longueur focale donnée. Par exemple, la fi-
gure 1.23illustre les différentes configurations de systéeme en fonction du rap-
port entre la longueur totale du systéme et sa longueur focale et du rapport
entre sa longueur focale et sa BFL. On observe également que la répartition
de ces configurations varie avec |'épaisseur d'air séparant les deux lentilles,
notamment avec la disparition de la configuration Telephoto entre les figures
1.23(a) et 1.23(b). La contrainte SWaP, qui limite le nombre de surfaces op-
tiques, en contradiction avec les exigences de performances, qui doivent étre
maintenues malgré une plus grande ouverture et de plus petits pixels, améne
le concepteur en optique a augmenter le nombre de DdL en complexifiant les
surfaces optiques [144]. Le nombre de minima locaux de la MF augmentent
donc fortement et il devient de plus en plus délicat de savoir si la solution
obtenue est la meilleure solution.

Alternative Two-Element Lens Constructions, d =0.5 x EFL Alternative Two-Element Lens Constructions, d = 0.8 x EFL
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Figure 1.23 : Schéma issu de l'article [144] illustrant les différentes confi-
gurations de systeme a deux lentilles en fonction du rapport entre la lon-
gueur totale du systeme et sa longueur focale et du rapport entre sa lon-
gueur focale et sa BFL : (a) pour une épaisseur d'air entre les deux lentilles
de 0.5 x f’; (b) pour une épaisseur d'air entre les deux lentilles de 0.8 x f.

Dans le cadre du projet "tHErmaL vision AUgmented awarenesS", 'TONERA
a étudié deux approches :

+ des systemes compatibles avec des stratégies de fabrication d'optiques
sur Wafer [146]. La référence [142] a montré qu'il était possible de mou-
ler des optiques en Chalcogénure de maniére collective a I'échelle d'un
Wafer. L'insertion d'une lentille mince en Silicium a aussi été envisagée.
Les optiques en Silicium peuvent en effet étre réalisées par photolitho-
graphie. Elles ont cependant plus de contraintes en termes de cam-
brure et de fleche optique que les optiques en Chalcogénure. Elles sont
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cependant potentiellement moins onéreuses a fabriquer. Cependant,
pour que cette approche de fabrication soit rentable, il est nécessaire
de limiter le diamétre des optiques a moins de 5 mm afin de pouvoir
les fabriquer en grand nombre sur un méme Wafer [142]. Compte tenu
de la forte ouverture des systemes optiques IR, cette contrainte sur le
diametre de I'optique impose des systémes optiques de petite longueur
focale. Ainsi, pour répondre aux besoins du projet en terme de FoV, des
détecteurs QVGA avec de petits pas pixel doivent étre utilisés. Des ar-
chitectures optiques combinant une optique en Chalcogénure et une
optique en Silicium ont été proposées. La figure 1.24 illustre l'une de
ces architectures congues. Le systéme combine une premiere lentille en
Gasir5 avec une seconde lentille convergente en silicium. Le systeme de
type Petzval présenté image en limite de diffraction un FoV de 32° avec
une longueur focale de 5.5 mm sur un détecteur QVGA de pas pixel 10
pm.

STOP GASIRS SILICON

Smm
4.6mm
A

5 mm

Figure 1.24: Schéma du systéme optique composé d'une premiere lentille
convergente en Gasir5 et d'une seconde lentille convergente en Silicium
[146]

+ des systéemes compatibles avec des détecteurs VGA de petit pas pixel
[147]. La réduction drastique de la taille du pixel fait que la profondeur
de champ du systéme ne peut plus compenser sa courbure de champ
résiduelle. Les performances optiques des architectures Petzval dimi-
nuent alors et la nécessité d'une grande ouverture fait que des archi-
tectures Retrofocus ne sont pas non plus une solution alternative. Pour
maintenir une configuration SWaP, des verres de Chalcogénure de fort
indice de réfraction et appelés TGG ont été étudiés [148]. Le TGG a un
indice de réfraction égale a 3.39 qui est donc proche de celui du Silicium.
Cet indice de réfraction est bien supérieur aux indices de réfraction de
verres en Chalcogénure commerciaux comme le Gasir1 (2.49) et le Ga-
sir5 (2.77). La référence [147] compare les performances de plusieurs
systemes composés de verre en Gasirl, Gasir5 et en TGG. Sans sur-
prise, l'utilisation d'un matériau de plus fort indice permet d’améliorer
les performances optiques. L'intérét de rajouter une lentille de champ
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mince en Silicium ou de courber le détecteur a également été évalué.
Des architectures optiques ayant soit un FoV de 68° soit un FoV de 44°
ont été proposées. La figure 1.25(a) illustre I'un de ces systémes concus.
Ce systeme combine un ménisque inversé épais en TGG avec une len-
tille divergente en silicium proche du détecteur. La lentille divergente
est ce qu'on appelle une lentille de champ. Une telle lentille permet de
corriger la courbure de Petzval [149] générée par le ménisque inversé
épais. La figure 1.25(b) montre l'outil d'analyse "RMS field map" de Ze-
max qui représente en utilisant une carte de couleur, les valeurs des
rayons RMS des taches images de différents points du FoV, cartogra-
phiant ainsi la qualité optique d'un systeme en fonction de son FoV.
Ainsi, cette figure nous montre que le systeme est en limite de diffrac-
tion sur son FoV de 68° et pour un détecteur VGA de pas pixel 10 pm.
Effectivement, la valeur moyenne des rayons RMS des taches images
est de 7.58 pm pour une valeur de rayon de tache d’Airy de 14.64 pm
(F# =1.2et A\ey = 10 ym).
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Figure 1.25 : (a) Schéma d'un systéme optique composé d'un ménisque
inversé épais en TGG et d'une lentille de champ en silicium; (b) RMS field
map avec une valeur moyenne des rayons RMS des taches images de 7.58
pm [147]

Les solutions étudiées ont une ouverture de F/1.2. Cette ouverture est en
limite basse de ce qui peut étre accepté pour un détecteur avec de petit pas
pixel et des systémes plus ouverts seraient souhaitables. La contrainte SWaP
impose de mettre en place de nouvelles stratégies innovantes :

* mieux explorer la MF en mettant en place une approche de conception
optique globale. En effet, la forte asphérisation des optiques limite I'im-
pact de I'expérience du concepteur en optique et il lui est difficile de
s'assurer qu'il a trouvé la meilleure solution.

* mettre en place une stratégie de conception conjointe qui optimise le
systeme en tenant compte de I'ensemble de la chaine optronique (op-
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tique, détecteur et traitement numérique). Cette approche est intéres-
sante, car la prise en compte de I'ensemble de la chaine optronique
permet d'alléger les contraintes sur la partie optique. En effet, le trai-
tement d'image peut compenser les effets de certaines aberrations qui
seraient difficiles a corriger avec des contraintes SWaP. Par exemple,
le traitement d'image peut corriger la distorsion du systéme ou corri-
ger un flou grace a un traitement de déconvolution [150]. Néanmoins,
al'heure actuelle, cette stratégie souffre de limitations qui sont la fagon
de définir le bon critére d'optimisation commun qui n'est pas forcément
évident pour un concepteur en optique et la nécessité de connaitre le
traitement numérique qui va étre appliqué par la suite, ce qui n'est pas
toujours le cas lors de la conception du systéme optique.

« augmenter le nombre de DdL en remplacant les surfaces asphériques
par des surfaces freeform. La référence [48] a montré que l'utilisation
de surfaces freeform permettait d'améliorer les performances du sys-
téme optique lorsque ce dernier est uniquement optimisé sur le FoV
vu par le détecteur rectangulaire. Cette approche est détaillée plus en
détail dans la section 1.1.3.

*+ Spécialiser le systeme optique a sa tache d'imagerie. Grace a I'impor-
tante base de données d'images d'un réseau routier recueillies par Lyn-
red et dans le cadre du projet Européen, Lynred a pu générer la carte
de densité de probabilité d'occurrence d'une information dans le FoV de
la caméra illustrée a la figure 1.26. La figure 1.26 nous montre qu'une
grande partie du FoV a une densité de probabilité nulle impliquant que
I'information pertinente est localisée dans une zone restreinte du FoV.
Par conséquent, cela signifie que le systéeme optique corrigé sur tout le
FoV est surdimensionné. Une approche a vision fovéale ou panamor-
phique [151, 152] pourrait alors étre envisagée pour simplifier le sys-
téme optique.

1.6 Objectifs et démarche de la thése

L'objectif de la thése est de développer une approche de conception op-
tique globale pour concevoir des systemes IR SWaP dioptriques composés de
surfaces asphériques ou freeform. Comme nous l'avons vu précédemment,
ces surfaces augmentent considérablement le nombre de DdL et mettent en
difficulté I'expérience du concepteur en optique pour trouver la solution la
plus pertinente. La méthode d'optimisation globale développée devra étre
une approche ex-nihilo, c'est-a-dire une méthode qui s'affranchit au maxi-
mum de I'expérience du concepteur en optique. Elle sera donc composée
d’'une étape de construction directe de surfaces pour générer des points de
départ dont les surfaces sont déja asphériques ou freeform et d'une étape

44



0 —8
-7
100
- 62
S =
= 3
g B
X 200 °
o
3 4o
o e
\L Q
£ 300 32
> 5
=2
2 D
400
1
0

100 200 300 400

Numéro du pixel (X)

500 600

Figure 1.26 : Carte de densité de probabilité d'occurrence d'une informa-
tion en fonction de sa position sur le détecteur obtenue a partir d'une
base de données d'images d'un réseau routier

d’'optimisation a l'aide du logiciel de conception optique Zemax.

Le cadre applicatif de la thése concerne le domaine automobile et plus
particulierementles caméras IR pouvant étre intégrées dans un systeme ADAS.
Ainsi, les concepts optiques proposés dans le cadre du projet Européen "tHEr-
mal vision AUgmented awarenesS" serviront comme base de comparaison
entre une approche de conception classique basée sur I'expérience d’'un con-
cepteur optique et 'approche de conception qui sera développée dans le cadre
de ma these. L'approche ex-nihilo sera également mise a profit pour envisa-
ger des systemes SWaP plus ouverts ou pour définir des points de départ de
systemes optiques spécialisés comme des systemes a vision fovéale ou pana-
morphique.

Les caméras infrarouges étudiées seront des systemes dioptriques tres
ouverts (F'# < 1.2) imageant un grand FoV (> 40°). La problématique SWaP
limitera le nombre de surfaces actives du systeme optique a quatre. Ce cadre
applicatif me permet de choisir la méthode de construction directe de sur-
faces qui me semble la plus pertinente parmi celles présentées a la section
1.4.

1.6.1 La méthode SMS, une méthode de choix

La génération de systémes de départ par intelligence artificielle est une
approche prometteuse, mais le manque de bases de données limite forte-
ment son utilisation, notamment pour la conception de systemes optiques
freeform. Par conséquent, cette méthode ne permet pas de répondre actuel-
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lement au probléme optique soumis durant ma these.

La méthode DSCE construit un systéme optique corrigeant uniquement
le champ central du FoV. Cette méthode ne semble donc pas pertinente pour
construire des systémes ayant un grand FoV.

La méthode PbP utilise un processus itératif d'optimisation des surfaces,
ou la convergence vers un systéeme optique convenable ne semble pas évi-
dente dans des configurations de systemes grand champ et trés ouvert et ou
'optimisation peut nécessiter un temps de calcul assez long.

Les méthodes de construction par différentiation du principe de Fermat
(DRT et FTR) sont similaires a la méthode SMS sur I'approche physique du pro-
bléme. Néanmoins, laméthode DRT ne permet actuellement pas de construire
des systémes optiques a plus de deux surfaces, par conséquent cette mé-
thode est directement écartée. Pour ce qui est de la méthode FTR, celle-ci ne
semble pas la plus adaptée pour concevoir des systemes optiques tres ou-
verts et grand champ dé au fait qu'elle résout le systéeme d'équations diffé-
rentielles uniquement pour la partie paraxiale du systeme optique.

Ainsi, parmi les nouvelles approches de conception optique présentées,
la méthode SMS semble étre la plus pertinente vis-a-vis du probléme optique
SWaP LWIR imposée par mon cadre applicatif : systéme tres ouvert, grand
champ et composé d'au maximum quatre surfaces. Ainsi, la restriction du
nombre de surfaces de la méthode SMS n'est pas limitante dans mon do-
maine applicatif.

1.6.2 Démarche de la thése

La démarche de la thése consistera dans un premier temps a étudier et
a implémenter la méthode SMS afin de concevoir des systémes optiques a
deux lentilles utilisant des surfaces asphériques et/ou freeform et fonction-
nant dans le LWIR. Tout d'abord, j'ai di ré-implémenter les différents algo-
rithmes de la méthode SMS car ils ne sont pas en acces libre. Par ailleurs, un
brevet [153] surla méthode SMS pour la conception de systeme d'illumination
a été déposé aux Etats-Unis par I'équipe de P. Benitez. Malgré le fait que de
nombreux articles et plusieurs théses [1, 125, 126, 127, 130] ont été publiés
sur la méthode SMS, plusieurs points cruciaux permettant I'implémentation
de la méthode sont manquants, comme I'explication de l'algorithme permet-
tant de passer d'un nuage de points a la description de la surface par des
NURBS. Cet algorithme est nécessaire pour la méthode SMS construisant des
systémes optiques a trois surfaces freeform (voir Chap. 4). Par conséquent,
ce manuscrit sera mis a profit pour décrire de maniere détaillée les différents
algorithmes que j'ai développés pour ré-implémenter la méthode SMS.

Dans le chapitre 2, je développerai la méthode SMS pour concevoir des
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systémes optiques a deux surfaces asphériques et freeform. Ces deux appli-
cations simples de la méthode SMS me permettront d'expliquer les grands
principes de la méthode SMS qui seront ensuite repris dans les cas plus com-
plexes des systéemes optiques a quatre surfaces asphériques et trois surfaces
freeform. Dans ce chapitre, j'expliquerai également commentj'analyse la qua-
lité optique des systemes construit par la méthode SMS dans Zemax. Enfin,
je montrerai qu'un systéme optique a deux surfaces freeform permet de cor-
riger parfaitement deux points symétriques du FoV, ce qui n'est pas toujours
le cas pour un systeme utilisant deux surfaces asphériques.

Je détaillerai dans le chapitre 3 mon implémentation de la méthode SMS-
4S-2D permettant de construire quatre surfaces en deux dimensions. Cette
méthode se distingue de la précédente a deux surfaces, car elle nécessite
une phase de construction supplémentaire ainsi qu'une approximation des
courbes au fur et a mesure de la construction des surfaces optiques. Ensuite,
jutiliserai la méthode SMS-4S-2D pour concevoir un systeme optique a deux
lentilles asphériques pour la vision fovéale. Ce type de systéeme permet d'aug-
menter le grandissement du systeme pour une zone d'intérét du FoV. Usuel-
lement, cette zone d'intérét est la partie centrale du FoV.

Le chapitre 4 présentera la méthode SMS-3S-3D capable de construire
des systemes optiques a deux lentilles en trois dimensions avec trois sur-
faces freeform et une surface définie par I'utilisateur (plane, sphérique, etc.).
Cette méthode nécessite l'utilisation de surfaces NURBS. J'expliquerai donc
leur fonctionnement et pourquoi cette représentation de surface est perti-
nente dans la cas de la méthode SMS. Suite a cela, jappliquerai la méthode
SMS-3S-3D pour concevoir un systeme optique ADAS avec comme objectif
d'imager uniquement le FoV d'intérét défini a la figure 1.26 page 45. La mé-
thode SMS-3S-3D permettra de générer un point de départ d'optimisation
pertinent pour concevoir ce systéme optique atypique. Pour optimiser le sys-
téme optique uniquement sur le FoV d'intérét, je mettrai en place deux straté-
gies. La premiére stratégie consistera a optimiser le systéme optique pour un
détecteur de taille réduite (320 x 85 pixels) correspondant au FoV rectangulaire
d'intérét. La seconde stratégie aura pour objectif de concevoir un systéeme pa-
namorphe permettant d'avoir une différence de grandissement entre les axes
X etY du systéme optique. En utilisant cette propriété, fadapterai au mieux le
grandissement selon I'axe Y du systéme pour que le FoV d'intérét recouvre au
maximum le détecteur. Le systéme concu aura une pupille elliptique afin de
maintenir au mieux la méme ouverture du systeme dans les deux directions
XetY.

Pour finir, je présenterai dans le chapitre 5 I'approche d'optimisation glo-
bale que jai pu développer utilisant soit la méthode SMS-4S-2D soit la mé-
thode SMS-3S-3D. Cette approche d'optimisation globale permet de géné-
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rer automatiquement de multiples configurations de points de départ asphé-
riques ou freeform pour une optimisation ultérieure dans Zemax. Tout d'a-
bord, je décrirai les différentes étapes de cette approche d'optimisation glo-
bale ex-nihilo. Puis j'appliquerai celle utilisant la méthode SMS-4S-2D pour
trouver plusieurs configurations de systémes répondant au probléme optique
du projet "tHErmaL vision AUgmented awarenesS" [147]. Je montrerai que
cette méthode permet bien de retrouver les deux configurations de systemes
attendues que sont les configurations Petzval et Retrofocus. Ensuite, j'utili-
serai l'approche d'optimisation globale utilisant la méthode SMS-3S-3D pour
étudier le paysage de la MF du probléeme optique illustré par le systeme de la
figure 1.25(a). L'étude sera menée pour différentes ouvertures (F/2, F/1.2 et
F/0.9). La méthode servira enfin a concevoir un systeme ouvert a F/0.9 ima-
geant un FoV de 60° x 44°. Ces différentes études permettront de démontrer
la capacité de I'approche d'optimisation globale ex-nihilo développée pour ré-
soudre des problémes optiques SWaP répondant a un besoin applicatif ADAS
et contenant de nombreux DdL.
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2 - Construction de systémes optiques asphé-
riques et freeform par les méthodes SMS-2S

Comme dit dans la section 1.4.2.4, la méthode SMS est une méthode de
construction direct de systémes optiques construisant le systéme optique a
partir d'un tracé de rayons. Celle-ci repose sur le principe de I'ovale cartésien
qui est une surface optique réfractive ou réflective permettant de coupler un
front d'onde incident avec un front d'onde résultant choisi. En imagerie, cela
se traduit par le fait qu'un ovale cartésien permet d'imager de maniere stigma-
tique un point du FoV, comme illustré dans la figure 2.1. Sur la figure 2.1(a), on
peut voir que I'image du champ sur I'axe par une surface sphérique est floue a
cause de la présence d'aberration sphérique. En revanche, sur la figure 2.1(b),
on observe l'ovale cartésien imageant de maniére stigmatique le champ sur
I'axe. Dans ce cas particulier, I'ovale cartésien est une parabole. La méthode
SMS est une généralisation de I'ovale cartésien a N surfaces, ce qui implique
que la méthode SMS permet de construire un systeme optique a N surfaces
imageant parfaitement N points du FoV. C'est sur cette généralisation du prin-
cipe de l'ovale cartésien que repose les différentes méthodes SMS qui vont
étre présentées dans ce manuscrit. Pour le moment, la méthode SMS permet
de construire des systéemes optiques jusqu'a quatre surfaces en 2D et trois
surfaces en3D [125, 127]. Les méthodes SMS en 2D (SMS-2D) construisent des
systemes optiques asphériques alors qu’en 3D (SMS-3D), elles permettent de
construire des systemes optiques freeform. Ces deux types de méthodes SMS
seront utilisées dans ce manuscrit. Dans le cadre de ma thése, je m'intéres-
serai uniquement aux méthodes SMS permettant de concevoir des systemes
dioptriques travaillant en conjugaison infini-foyer.

Dans ce deuxieme chapitre, je commencerai par expliquer mon implé-
mentation des méthodes SMS a deux surfaces en 2D et 3D, notées méthodes
SMS-2S-2D et SMS-2S-3D. L'étude des méthodes SMS a 2 surfaces me per-
met de décrire le fonctionnement général de la méthode SMS et d'introduire
un certain nombre de notions qui seront utilisées dans les prochains cha-
pitres, mais dans des cas d'implémentations plus complexes de la méthode
SMS. Suite a cela, janalyserai les systemes optiques obtenus en sortie des
méthodes SMS-2S-2D et SMS-2S-3D dans Zemax afin de Vérifier le bon fonc-
tionnement de celles-ci.
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Figure 2.1 : Image du champ sur I'axe par : (a) Une surface sphérique; (b)
Un ovale cartésien

2.1 Description de la méthode SMS-2S-2D

L'implémentation de la méthode SMS-2S-2D peut se faire en deux étapes.
La premiere étape consiste a déterminer et définir les différents parametres
initiaux de la méthode. Ces paramétres initiaux sont composés des spécifi-
cations du 1¢" ordre du systéme optique, de I'architecture générale du sys-
téme (épaisseur, position de la pupille, etc.) ainsi que d’hypothéses initiales
sur la forme des surfaces optiques a construire. Ces parametres peuvent étre
imposés dans le cahier des charges du probléme optique ou choisis par le
concepteur opticien. La deuxiéme étape appelée "extension SMS" consiste
a construire progressivement et successivement les deux surfaces optiques
afin qu’elles imagent parfaitement les deux points du FoV choisis.

2.1.1 Etape 1: Paramétres initiaux de la méthode SMS-25-2D

La méthode SMS-2S-2D nécessite différents parametres initiaux qui peu-
vent étre imposés ou non par le probleme optique étudié. Dans les para-
métres optiques qui sont généralement imposés, on retrouve les deux points
du champ a corriger (0, et 6;), 'ouverture (F'# ou ¢pg) et la longueur focale
(f") du systeme optique. Afin de simplifier Iimplémentation de la méthode
SMS-2S, les deux points du champ a corriger seront choisis de maniere a
conserver les symétries planaires XZ et YZ. En effet, dans le premier cas ap-
plicatif d'un systeme sur I'axe étudié dans ce chapitre, il n'y a pas d'intérét a
briser ces symétries avec des points du champ asymétriques. Je choisirai aussi
toujours des points du champ a corriger contenus dans le plan tangentiel du
systeme (plan YZ). En notant 8, et 6, les deux points du champ a corriger pour
la méthode SMS-2S-2D et en respectant la condition de symétrie, on obtient :

0 = (OO, —i—@) et Op=—-01= (00, —0) (2.1
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La méthode SMS-2S-2D nécessite aussi certains parameétres qui ne sont pas
toujours imposés par le probléme optique :
+ la position de la pupille du systeme optique;
* le tirage (BFL) du systéme qui détermine la position sur 'axe du détec-
teur, notée z;,,, par rapport a la derniére lentille;
* I'épaisseur centrale séparant les deux surfaces optiques, notée e ;
+ l'indice de réfraction de la lentille, noté n.

Dans mon implémentation de la méthode SMS-2S-2D, la pupille du sys-
téme est toujours la surface 1 qui est la surface d’entrée des rayons dans le
systeme. Ce choix pour la pupille du systeme optique est arbitraire et peut
étre modifié pour une autre surface (fictive ou réelle) du systeme optique.
Pour ce qui est du choix de la position du détecteur et de l'indice de réfrac-
tion de la lentille, ils pourront étre modifiés pour un méme probléme optique.
En modifiant ces parameétres, il est possible de construire différentes configu-
rations de systéme avec la méthode SMS-2S-2D, comme je le montrerai dans
la section 2.1.2.

Pour initier la méthode SMS-2S-2D, il est nécessaire de définir un premier
point et sa normale sur une des deux surfaces. Par souci de simplicité et étant
donné que la méthode construit des systemes optiques dioptriques sur I'axe,
j'ai décidé de prendre le point sur I'axe optique de la surface 1 et sa normale
qui est colinéaire a I'axe optique comme hypothéses initiales sur le systeme.
Ce point de la surface 1 est noté P; et sa normale 1\71. Ce point servira aussi
d'origine du repere orthonormé dans l'algorithme. Par conséquent, on obtient
les hypothéses initiales suivantes sur le systéeme optique :

P, =(0,0,0) et N;=(0,0,—1) (2.2)

Le point P; et sa normale N; sont les seules hypothéses initiales de la mé-
thode SMS-2S-2D sur le systeme optique permettant ainsi de construire des
surfaces optiques quelconques. La figure 2.2 illustre les différents parametres
initiaux de la méthode SMS-2S-2D.

Jai décrit les différents parametres initiaux qu'il est nécessaire de définir
avant de pouvoir appliquer la méthode SMS-2S-2D. Je passe maintenant a
I'explication du calcul de I'extension SMS des deux surfaces optiques.

2.1.2 Etape 2 : Extension SMS des surfaces

Cette étape construit progressivement les deux surfaces optiques a partir
des parametres initiaux définis précédemment. Pour qu'un point du champ
soit parfaitement imagé, il faut que tous les rayons de ce point du champ
parcourent le méme chemin optique a travers le systeme optique. Par consé-
quent, la méthode SMS-2S-2D calcule les différentes surfaces optiques en im-
posant I'égalisation du chemin optique pour tous les rayons d'un méme point
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Figure 2.2 : Schéma illustrant les paramétres initiaux de la méthode SMS-
2S-2D avec les deux surfaces grises schématisées a titre indicatif

du champ. A cette étape, le chemin optique parcouru par les rayons des deux
points du champ n’est pas encore calculé. En revanche, étant donné que le
probléeme est symétrique et que les points du champ le sont aussi, les rayons
provenant de ces deux points du champ parcourront le méme chemin op-
tique a travers le systeme noté L. Pour déterminer ce chemin optique, j'uti-
lise le rayon du point du champ 6 passant par P et les parameétres initiaux
du systeme. Pour calculer le chemin optique, je définis un point de référence
dans l'espace objet noté P,y qui sert a définir le front d’onde de référence de
chacun des points du champ dans I'espace objet. Le front d'onde de référence
dans l'espace objet est donc le plan défini par P,.. et par le vecteur directeur
du point du champ étudié. En prenant I'exemple d'un point du champ ayant
7 = (rg, 1y, 7,) COMmMe vecteur directeur et le point P,..; = (et pyet | predy
comme point de référence, le front d'onde (P) est défini par I'équation sui-
vante :

(P):ro X +ryY +1r.Z+d=0 avec d=—(r,Pr +r,Prl 7. Prf) (2.3)

Une fois le front d'onde de référence de chacun des points du champ
défini, je peux calculer le chemin optique de référence. Je note 7, et i, les
vecteurs directeurs associés aux points du champ 6, et 6». Pour calculer le che-
min optique L, je calcule tout d'abord le point d'intersection, noté P, entre le
front d'onde de référence du point du champ 6; et le rayon de ce méme point
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du champ passant par P;. Le point P,, est défini par les conditions suivantes :

P, (P) et P, =P+t (2.4)

avec t la distance parcourue depuis le point P, le long du vecteur directeur
g, . Ces conditions de I'equation 2.4 se réécrivent de la maniere suivante :

P79, — (mefgl) =0 2.5)
P,=P;+ thl

avec "." l'opérateur produit scalaire. Pour déterminer P, je calcule la valeur
de ¢ permettant de vérifier la 16 équation du systéme d'équations 2.5. En
résolvant ce systeme d'équations, jobtiens que ¢ est défini par I'équation sui-
vante :

_ 7791 .Prefff“gl Py

7791 .7791

= Tor:Bres=P1) (2.6)
—_ .

= P1Pref.7’91

L'équation 2.6 reste générale et pourra donc étre appliquée a chaque fois
que je chercherai l'intersection entre le front d'onde de référence d'un point
du champ et un point quelconque de la surface 1. En utilisant le point P,
que je viens de calculer (voir Fig. 2.3(a)), le chemin optique parcouru par le
rayon dans l'espace objet peut étre calculé. Je calcule ensuite le chemin op-
tique parcouru par le rayon a l'intérieur de la lentille. Pour cela, je calcule le
rayon réfracté de rp, en Py, comme illustré sur la figure 2.3(a). Je note r; ce
rayon réfracté qui a i} pour vecteur directeur. Pour calculer ce rayon réfracté,
j'utilise la loi de Snell-Descartes vectorielle qui définie le vecteur directeur du
rayon réfracté R lors d'un passage d’un milieu dindice n4 a un milieu d'indice
np de la fagcon suivante :

R =al + N(acos(iy) — /1 — a2(1 — cos(i1)?)) (2.7)

avec I le vecteur directeur du rayon incident, Nlanormaleala surface,a = Z—;}
et cos(iy) = |N.I|. Une fois le rayon réfracté r; calculé, jutilise I'épaisseur
centrale (e;) de la lentille définie dans les parametres initiaux pour calculer la
distance selon I'axe Z parcourue par ce rayon et pour ainsi déterminer un pre-
mier point sur la surface 2, comme représenté sur les figures 2.3(b) et 2.3(c).
Je note P2 ce point de la surface 2. En faisant ainsi, jimpose le fait que la dis-
tance selon l'axe Z entre les points Py et P1 soit égale a e;. Ainsi, le point P}
est défini par I'équation suivante :
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PL—P, 7" avec - — (2.8)
1

avecr? la coordonnée selon I'axe Z du vecteur directeur 7. Je peux désormais

calculer le chemin optique parcouru par le rayon a l'intérieur de la lentille.

Je calcule également la normale N1 associée au point P1. Pour cela, jutilise

I'équation 2.9 qui définit la normale a une surface en fonction du rayon inci-

dent dans un milieu d'indice n4 et du rayon réfracté dans le milieu d'indice
ng.

N = nAf— ngﬁ (2.9)

avec N la normale a la surface, I le vecteur directeur du rayon incident et 7
celui du rayon réfracté. Ainsi, pour calculer N3, j'utilise les vecteurs directeurs

du rayon incident r; et du rayon réfracté PJIm;. Désormais, il ne me reste
plus qu'a calculer le chemin optique dans I'espace image. Pour cela, il suffit
d'utiliser le fait que I'image du point du champ 6 a travers le systeme optique,
noté Im;, soit égal a Im; = (0, f' tan 0y, z;,,,) (voir Fig. 2.3(c)). Finalement, je
définis le chemin optique de référence par I'équation suivante :

—
L = |PuPi| + m|[P1PL|| + [ PLImy|| (2.10)

Maintenant que j'ai calculé le chemin optique de référence L pour les
points du champ 6, et 6, je peux commencer |'extension SMS des deux sur-
faces.

L'extension SMS est une routine de calcul qui détermine successivement
un nouveau point pour chacune des deux surfaces jusqu'a obtenir I'ouver-
ture escomptée pour le systeme. Pour étendre les surfaces, il est indispen-
sable d'associer un point du champ a l'extension d’'une surface. Ainsi, dans
mon exemple, j'associe I'extension de la surface 1 au point du champ 6, et
I'extension de la surface 2 au point du champ 6. Il est également possible de
faire I'association inverse (surface 1 avec le point du champ 6, et la surface
2 avec le point du champ 69). L'association surface-champ que jai fait signifie
que j'utiliserai un rayon du point du champ 6, pour calculer un nouveau point
de la surface 2 et un rayon du champ 65 pour calculer un nouveau point de
la surface 1. On comprend donc bien que pour construire N surfaces, la mé-
thode SMS doit s'appuyer sur N points du champ. Je commence I'explication
de I'extension SMS des surfaces avec le calcul d'un nouveau point de la surface
1 étant donné que lors du calcul du chemin optique, on a déterminé un point
de la surface 2 (P3). Par conséquent, j'utilise ce point P4 pour déterminer un
nouveau point de la surface 1, noté P1. Une fois déterminé, ce point permet-
tra a son tour de calculer le prochain point P2 de la surface 2. Pour calculer
le point P} je trace, contrairement au calcul précédent, le rayon de l'espace
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Figure 2.3 : Schéma des étapes permettant de calculer le chemin optique
parcouru par les rayons des points du champ 6; et 0, a travers le systeme

image vers l'espace objet. Le calcul nécessite trois étapes représentées par
les figures 2.4(a), 2.4(b) et 2.4(c) :

1. Calcul du vecteur directeur du rayon défini par ImgP; puis calcul de
son rayon réfracté au niveau du point P3. Je note 7 le vecteur directeur
du rayon réfracté. Cette étape est illustrée par la figure 2.4(a).

2. Calcul du point P! par égalisation du chemin optique. Pour égaliser le
chemin optique, jeffectue une optimisation sur la variable ¢ tel que,
P{ = Pl + t7%. La MF (notée Ay) qu'il faut annuler pour égaliser le
chemin optique est la suivante :

Ao = L — ([TmsPL| + my[PYPL] + [PIP.I) 2.11)

Dans I'équation 2.11, je ne connais ni P, ni Pi. Cependant, le point P,,
est défini par I'équation suivante :

P, =P} + 17, (2.12)

avec 7y, le vecteur directeur du point du champ 6,.
L'équation 2.6 permet donc de réécrire t' en fonction de P1. L'équation
2.12 peut alors s'écrire de la maniére suivante :

1 1 =2 \=2
P,=P; + (P1Pref-r92)r02 (2.13)
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En exprimant P, en fonction de P4, la seule inconnue de la MF est la
variable ¢, qui devient donc assez simple a optimiser. Cette étape déter-
mine le point P{ de la surface 1 qui permet au rayon du point du champ
A, de converger vers Ims. Cette étape est illustrée par les figures 2.4(b)
et 2.4(c).

Dans cette derniere étape, je calcule la normale 1\7% a la surface 1 au
point P} en utilisant 'équation 2.9. Cette étape est illustrée par la figure
2.4(c).

Maintenant que l'on a un nouveau point sur la surface 1 (P1), il est pos-

sible de calculer le nouveau point P2 de la surface 2. Comme précédemment,
ce calcul est séparé en trois étapes :

1.

2.

Calcul du point P, sur le front d'onde de référence et de la réfraction du
rayon du point du champ 6; passant par Pi. Ce rayon réfracté, qui dif-
fére d'une itération a une autre, est toujours 7. Cette étape est illustrée
par la figure 2.4(d).

Calcul du point P2 par égalisation du chemin optique. Pour ce faire,
jeffectue une optimisation sur la variable ¢ tel que, P3 = P} + t77. La
MF (notée A1) qu'il faut annuler pour égaliser le chemin optique est la
suivante :

Ay =1L - (HPwPliH + 01 |PYPE| + ([P2Imy |) (2.14)

La seule inconnue de la MF est la variable t. En optimisant la MF pour
gu'elle s'annule, on détermine le point P2 de la surface 2 qui image par-
faitement le rayon du champ 6; passant par P1. Cette étape est illustrée
par les figures 2.4(e) et 2.4(f).

. Calcul de lanormale N2 ala surface 2 au point P2 en utilisant I'équation

2.9. La figure 2.4(f) illustre cette étape.

L'ensemble de ces calculs permet de déterminer un nouveau point pour

chacune des surfaces. Pour étendre progressivement les surfaces 1 et 2, il
faut alterner entre le calcul d'un nouveau point de la surface 1 noté P?, et le
calcul d'un nouveau point de la surface 2 noté P, sachant que le point de
départ sur la surface 1 pour calculer le nouveau point de la surface 2 P} est
Pﬁ_l. Ensuite, le point P} est utilisé comme point de départ sur la surface 2
pour calculer le nouveau point Pi de la surface 1.
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Figure 2.4 : lllustration des étapes permettant de calculer un nouveau
point sur les surfaces 1 et 2 : (a)-(b)-(c) illustre les trois étapes du calcul
d'un nouveau point de la surface 1 (P1); (d)-(e)-(f) représentent celles du
calcul d'un nouveau point de la surface 2 (P%)

L'ensemble des points des surfaces 1 et 2 calculés successivement forme
ce que j'appellerai dans la suite une "chaine SMS". Si je prends I'exemple de la
figure 2.5, les points P, P1, P3 et P2 forment la chaine SMS ayant P, comme
point de départ.

Ceci conclut la description du principe de l'extension SMS des surfaces
appliquée a la méthode SMS-2S-2D. Je vais désormais expliquer une étape
essentielle qui permet de densifier I'échantillonnage des deux surfaces cons-
truites. En effet, un échantillonnage précis des surfaces est crucial pour at-
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Figure 2.5 : Schéma d'une chaine SMS

teindre la qualité optique escomptée, comme je le montrerai par la suite (voir
Sec. 2.1.3). L'implémentation algorithmique que jai réalisée pour cela peut
étre décomposée en trois parties :

1. Calcul de la chaine SMS ayant P; comme point de départ. J'arréte le
calcul de la chaine SMS lorsque la hauteur de la surface 1, définie dans
mon cas comme étant la pupille d'entrée du systéeme optique, atteint la
taille souhaitée égale a ‘b’%

2. Calcul de la courbe polynomiale d'ordre 3 interpolant les deux derniers
points de la surface 1 et leurs normales associées issus du calcul de la
chalne SMS ayant le point P; comme point de départ. Ces deux points
sont donc ceux qui sont les plus proches du bord de la surface 1. La
figure 2.6 illustre la courbe interpolée ainsi que les points P? et P$ et
leurs normales N2 et N servant a l'interpolation. Enfin, j'utilise cette
courbe interpolée pour générer de nouveaux points de départ de chaines
SMS. Le nombre de chaines SMS conditionnera I'échantillonnage des
surfaces 1 et 2. En effet, plus on calculera de chaines SMS plus les sur-
faces seront échantillonnées. J'ai décidé de générer ces nouveaux points
de départ de chaines SMS au niveau du bord de la surface. En procé-
dant ainsi, je vais pouvoir calculer la quasi-entiereté des surfaces 1 et 2
(voir Fig. 2.7(a)).

3. A cette étape, il est nécessaire de modifier I'association champ-surface
faite auparavant afin de pouvoir calculer la quasi-entiéreté des deux
surfaces. En l'occurrence, j'utilise désormais le point du champ 6, pour
calculer les nouveaux points de la surface 2 et le point du champ 6;
pour ceux de la surface 1. Cette modification de 'association surface-
champ va permettre d'étendre les surfaces vers le "bas" (vers le co6té Y
négatif) au lieu de les étendre vers le "haut" (c6té Y positif) comme sur
la figure 2.6. Ensuite, je calcule une par une chacune des chaines SMS
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Figure 2.6 : (a) Courbe interpolée a partir des deux points les plus au bord
de la surface 1 qui sont P? et P$ dans ce cas précis et leurs normales asso-
ciées; (b) Nouveaux points de départ des chaines SMS obtenus par échan-
tillonnage de la courbe polynomiale d'ordre 3 qui passe par les points P?
et P$

dont les points de départ sont déterminés par la courbe interpolée lors
de I'étape précédente. Le calcul de chacune des chaines SMS est arrété
lorsque I'ouverture de la surface 1 est atteinte. La figure 2.7(a) illustre
les surfaces finales obtenus lorsque I'extension SMS des surfaces est
terminée.

. Lafigure 2.7(a) montre que les rayons du point du champ #; ne couvrent
pas l'entiereté de la surface 1, car la surface 2 n'a pas été suffisamment
étendue du coté +Y. Cela provient du fait que je n'ai pas utilisé les rayons
du point du champ 6; passant par les points de départ des chaines SMS
pour calculer de nouveaux points de la surface 2. J'utilise par consé-
quent ces rayons du point du champ 6, pour calculer les points man-
quants de la surface 2. Ceci pourrait également étre fait par simple sy-
métrie du probléme. Le calcul de ces nouveaux points sur la surface 2
permettent a la surface 1 d'étre la pupille d'entrée du systeme optique.
La figure 2.7(b) montre en vert les rayons du point du champ 6, a tracer
pour calculer les nouveaux points de la surface 2.

En appliquant les différentes étapes de la méthode SMS-25-2D que je

viens de décrire, I'algorithme permet de construire des systémes optiques a
deux surfaces en 2D corrigeant parfaitement les rayons tangentiels de deux
points symétrique du FoV, comme illustré dans la figure 2.8. Cependant, pour
obtenir des systemes optiques satisfaisants et de bonne qualité optique en
sortie de la méthode SMS-2S-2D, il est souvent nécessaire de tester plusieurs
combinaisons de parametres initiaux (BFL, épaisseur centrale de la lentille, et
indice de réfraction). La modification de ces parametres permet en effet d'ob-
tenir des systemes optiques différents. C'est un point important qui me per-

59



Im1 ’ml

.....
__________

Im; Im3

—— rayons compléments

(@) (b)

Figure 2.7 : (a) Schéma du systéme optique obtenu apres I'extension SMS
des surfaces 1 et2; (b) Schéma des rayons compléments tracés pour com-
pléter la surface 2 afin que la surface 1 soit bien la pupille d'entrée du sys-
téme optique

mettra par la suite de mettre en place une stratégie d’optimisation globale de
systémes optiques que je décrirai dans le chapitre 5. La figure 2.9 montre deux
systemes différents répondant au méme probleme optique (longueur focale,
ouverture, points du champ imagés) dans lequel uniquement la valeur de la
BFL a été modifié. Le systeme de la figure 2.9(a) a été construit par la méthode
SMS-2S-2D pour avoir une BFL de 40 mm alors que celui de la figure 2.9(b) a
une BFL de 30 mm. Le premier systéme est constitué d'une premiére sur-
face concave et d'une seconde surface convexe alors que le second systeme
est I'exact opposé avec une premiere surface convexe et une deuxieme sur-
face concave. Cette observation démontre I'impact significatif que peut avoir
le choix des parametres initiaux sur le systeme optique construit par la mé-
thode SMS-2S-2D et les méthodes SMS en général. Ce choix des paramétres
initiaux est par conséquent une étape cruciale de la méthode SMS et il est
parfois nécessaire de tester plusieurs combinaisons de parameétres initiaux
pour trouver un systeme optique satisfaisant.

L'ensemble de cet algorithme peut étre développé a l'aide de la plupart
des langages de programmation. J'ai pour ma part choisi le langage de pro-
grammation "Python". Dans la prochaine section, jexpliquerai comment je
passe d'un systéme optique défini dans mon algorithme a un systéme optique
défini dans Zemax. Dans un premier temps, le transfert du systéme optique
de Python vers Zemax doit limiter la dégradation de la qualité optique afin
de vérifier la qualité optique brute du systeme optique concu par la méthode
SMS-2S-2D et ainsi le bon fonctionnement de la méthode SMS-2S-2D.
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Figure 2.8 : Schéma d'un systéme optique résultant de la méthode SMS-
25-2D
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Figure 2.9 : Schéma de deux systémes optiques imageant les mémes
points du champ avec la méme longueur focale, mais avec deux BFL dif-
férentes : (a) Systéme avec une 1°™ surface concave et une 2°™¢ surface
convexe concu pour une BFL de 40 mm; (b) Systéme avec une 1¢¢ surface
convexe et une 26™¢ surface concave concu pour une BFL de 30 mm

2.1.3 Vérification de la qualité optique des systémes construit par la mé-
thode SMS-2S-2D dans Zemax

L'objectif de cette partie est de vérifier dans Zemax que les systemes op-
tiques congus par l'algorithme SMS-2S-2D implémenté ont bien les proprié-
tés optiques attendues : longueur focale, correction des rayons tangentiels
de deux points du champ, épaisseur de la lentille et BFL. Pour cela, il est né-
cessaire de rester le plus fideéle possible au systeme optique congu par la mé-
thode SMS-2S-2D, je nutiliserai donc pas pour le moment des surfaces asphé-
riques pour représenter le systeme optique construit dans Zemayx, car cela
reviendrait a 'approximer. En revanche, j'utilise le type de surface GridSag de
Zemax qui permet de représenter une surface optique dans Zemax en res-
tant fidele aux surfaces construites par la méthode SMS-2S-2D. Une surface
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GridSag demande comme données d’entrée la fleche de la surface en diffé-
rentes positions. La fleche d'un point d'une surface correspond a I'écart selon
I'axe Z entre un plan de référence et ce point de la courbe. Le plan de réfé-
rence utilisé dans Zemax pour calculer les fleches d'une surface est le plan
défini par le point central de la surface et sa normale. Le point central d'une
surface pour un systeme centré correspond au point d'intersection entre la
surface et I'axe optique du systeme. Par conséquent, j'utilise la méme défini-
tion du plan de référence pour le calcul des fleches des surfaces construites
par la méthode SMS. Une fois la fleche des points de la surface renseignée,
Zemax réalise soit une interpolation linéaire, soit une interpolation avec une
spline bicubique entre les différents points donnés. J'utilise uniquement I'in-
terpolation utilisant la spline bicubique, car c'est la méthode d'interpolation
recommandée dans le manuel d'utilisation de Zemax lorsqu’on a des données
d’entrée continues et uniformes [88]. Lorsqu’on définit une surface GridSag, il
est nécessaire d'indiquer I'échantillonnage de la surface selon I'axe X et Y ainsi
que I'écart ox et oy entre les différents points de la surface. L'échantillonnage
est de minimum 5 points selon chaque axe. Par conséquent, dans mon cas, je
mettrai I'échantillonnage minimum selon l'axe X, car la méthode SMS-2S-2D
calcule uniqguement les courbes tangentielles (plan YZ) du systeme optique. En
revanche, il est important d'utiliser un grand nombre de points d'échantillon-
nage selon l'axe Y, jutilise typiquement un échantillonnage de 5000 points.
Le nombre de points d'échantillonnages est uniquement limité par la taille du
fichier généré.

Maintenant que jai expliqué comment j'analyse le systéme optique congu
par la méthode SMS-2S-2D, je vais démontrer le bon fonctionnement de la
meéthode en concevant le systéeme optique ayant le cahier des charges défini
dans le tableau 2.1.

Parametres | Valeurs | Paramétres Valeurs
1! 40 mm | matériau lentille Gasir5 (n = 2.77)
bpPE 30 mm | BFL 35 mm
Py 133 Eplzi;:ﬁlir centrale de 8 mm
01 +25% | Ay 10 pm
0y —25° | T airy 16.26 pm

Table 2.1 : Spécifications du systéme optique concu en utilisant la mé-
thode SMS-2S-2D
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La figure 2.10(a) montre le schéma du systeme optique congu par la mé-
thode SMS-2S-2D dans Python et la figure 2.10(b) illustre le systéeme optique
avec des surfaces GridSag dans Zemax. Tout d'abord, on note que le systeme
optique construit a bien des épaisseurs similaires a celles imposées dans les
parameétres initiaux de la méthode SMS-2S-2D. En effet, la lentille a une épais-
seur centrale de 7.99 mm et une BFL de 35.01 mm. Ces deux valeurs sont trés
proches des valeurs données en entrée de la méthode, qui étaient respecti-
vement 8 mm et 35 mm, montrant que la méthode respecte ses parameétres
initiaux.

Pour vérifier que lalongueur focale du systéme est bien celle requise pour
les deux points du champ, je regarde la valeur de 'opérande CENY pour cha-
cun des points du champ. Cette opérande calcule la hauteur moyenne se-
lon I'axe Y et par rapport au centre du plan image des points d'intersections
des rayons du point du champ étudié. Cette valeur est appelée centroide des
points d'intersections des rayons d'un point du champ de vue avec le plan
image. Pour les points du champ 6, et 6, j'obtiens respectivement 18.65 mm
et -18.65 mm comme valeurs de centroide selon I'axe Y. Ces valeurs de cen-
troides des images donnent une longueur focale de 39.99 mm pour les deux
points du champ correspondant bien a la longueur focale de 40 mm requise.

Le dernier élément a vérifier est la correction parfaite des rayons tan-
gentiels des deux points du champ par le systéme optique. Pour cela, j'utilise
I'outil d'analyse "Ray aberration" de Zemax. Cet outil affiche deux graphiques
pour chacun des points du champ étudiés, comme on peut le voir sur la fi-
gure 2.11. Le premier graphique représente I'écart selon l'axe Y (axe ey sur
le graphique) entre I'image du rayon principal du point du champ d'étude et
les images de ses rayons tangentiels, déterminés en fonction de leur position
dans le plan tangentiel de la pupille du systeme. Le rayon principal d'un point
du champ correspond a son rayon passant par le centre de la pupille du sys-
teme optique. Le second graphique est identique au premier, mais pour les
rayons sagittaux. Les écarts sont donc selon l'axe X (axe ex sur le graphique)
cette fois-ci. Pour repérer les rayons sur la pupille du systéeme, le logiciel Ze-
max utilise les coordonnées pupillaires normalisées, celles-ci prennent des
valeurs entre -1 et 1 et sont définies par I'équation suivante :

X Y
"PE "PE

avec ri- et r¥. les dimensions de la pupille d’entrée du systéme selon les
axes X et Y. Dans le cas d'une pupille circulaire, ces deux dimensions sont
égales (ri, = r5p).

Surlafigure 2.11 représentant le Ray aberration des deux points du champ,
onremarque que les écarts dans le plan image entre les rayons contenus dans
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le plan tangentiel de la pupille du systeme et le rayon principal sont faibles
étant donné que I'échelle des graphiques selon 'axe ey (et ex) est de 0.5 pm.
L'écart maximum de 0.019 pm pour le rayon ayant (p, = 0,p, = —0.85)
comme coordonnées pupillaires normalisées est bien inférieur au rayon de
la tache d’Airy du systeme optique qui est égale a 16.26 ym (\,y = 10 pm
et F'# = 1.33), démontrant ainsi la correction parfaite des rayons tangen-
tiels des points du champ 6; et 6,. En revanche, comme attendu, on observe
que les rayons sagittaux ne sont pas corrigés étant donné que la méthode
SMS-2S-2D corrige uniquement les rayons tangentiels de deux points du FoV.
Jai ainsi pu vérifier que le systéeme optique construit par la méthode SMS-2S-
2D implémentée corrige bien parfaitement les rayons tangentiels pour deux
points du FoV choisis.

———————— 20mm

(a) (b)

Figure 2.10 : (@) Schéma du systéeme optique concu par la méthode SMS-
2S-2D; (b) Schéma du systeme optique défini par des surfaces GridSag
dans Zemax

083: -25,00 (deg) 0BJ: 25,00 (deg)

ir
Px

Figure 2.11 : Ray aberration du systéme optique GridSag pour les points
du champ 6; = +25° (a gauche) et §, = —25° (a droite) avec p,, p, €
[—1,1] etex, ey € [-0.05 pm, 0.05 pm]

Enfin, un dernier point mérite d'étre étudié : 'impact de I'échantillonnage
des surfaces construites sur les performances optiques obtenues. En effet,
I'échantillonnage des surfaces est crucial pour obtenir un systéme optique
corrigeant parfaitement les rayons tangentiels des deux points du FoV. Un
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échantillonnage insuffisant des surfaces conduira a une mauvaise correction
des rayons tangentiels des points du champ dans Zemax. Pour illustrer ce
phénomeéne, je vais construire de nouveaux systemes optiques avec les mé-
mes spécifications définies dans le tableau 2.1, mais en variant la densité
d'échantillonnage des surfaces construites. En revanche, je garderai constant
I'échantillonnage définissant les surfaces GridSag. Pour modifier I'échantillon-
nage des surfaces construites par la méthode SMS-2S-2D pour un méme sys-
téme optique, il suffit de modifier le nombre de chaines SMS (noté ngss) que
I'on calcule. La figure 2.12 illustre les performances optiques obtenues avec
ces différents échantillonnages, chaque sous-figure représente le Ray aber-
ration d'un méme systéme optique pour un échantillonnage différent. Pour
la figure 2.12(a), l'algorithme a calculé seulement 10 chaines SMS, et I'on ob-
tient un écart maximum entre I'image du rayon principal et les images des
rayons tangentiels inférieur au rayon de la tache d'Airy avec une valeur de
—0.94 pm. Cet échantillonnage permet donc pour ce systeme optique d'avoir
une bonne qualité optique. Néanmoins, comme on |'a vu avec le ray aberra-
tion du systéme présenté juste avant (voir Fig. 2.11) il est possible de réduire
significativement cet écart maximum. En passant le nombre de chaines SMS
calculés a 300, j'ai obtenu le Ray aberration de la figure 2.12(b) avec un écart
maximum de —0.036 pm qui est plus de 20 fois inférieur a I'écart maximum
du systeme précédent. Pour terminer, la figure 2.12(c) reprend le Ray aber-
ration du systeme optique présenté précédemment, ce systeme a été concu
en utilisant 10 000 chaines SMS, permettant comme on I'a vu d'avoir un écart
maximum de 0.019 pm qui est donc deux fois plus faible que celui du systéeme
congu avec 300 chaines SMS. Ces observations montrent lI'importance d'un
bon échantillonnage des surfaces pour obtenir un systéme optique construit
par la méthode SMS-2S-2D corrigeant parfaitement les rayons tangentiels des
deux points du FoV.
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Figure 2.12 : Ray aberration des points du champ 6; = +25° (a gauche)
et o = —25° (a droite) du méme systeme optique congu par la méthode
SMS-2S-2D pour différentes densités d'échantillonnage de surfaces, mais
avec le méme échantillonnage de points sur les surfaces GridSag : (a)
Ray aberration avec p,, p, € [—1,1] et ez, ey € [—1 pm, 1 pm] pour un
échantillonnage correspondant a 10 chaine SMS; (b) Ray aberration avec
Pz, Py € [—1,1] etex, ey € [—0.05 pm, 0.05 pym] pour un échantillonnage
correspondant a 300 chaine SMS; (c) Ray aberration avec p,, p, € [-1,1]
et ex, ey € [—0.05 pm, 0.05 pm] pour un échantillonnage correspondant
a 10 000 chaines SMS

Dans cette partie, jai expliqué les différents mécanismes de la méthode
SMS-2S-2D qui vont étre réutilisés par la suite dans la méthode SMS-2S-3D et
dans les méthodes SMS avec plus de surfaces optiques (SMS-4S-2D et SMS-
3S-3D). Cette méthode SMS-2S-2D corrige seulement les rayons tangentiels,
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méme en effectuant une symétrie de révolution des courbes construites co-
mme on le verra dans la section 2.2.2. Je vais désormais expliquer une mé-
thode qui permet de corriger 'ensemble des rayons des deux points du champ::
la méthode SMS-2S-3D.

2.2 Description de la méthode SMS-2S-3D

En ne se limitant plus a une construction 2D (avec éventuelle symétrie de
révolution), la méthode SMS-2S-3D permet de corriger I'ensemble des rayons
pour deux points du champ.

2.2.1 Différences par rapport a la méthode SMS-2S-2D

La premiére différence se situe au niveau des paramétres initiaux de la
méthode SMS-2S-3D, ou I'hypothese initiale sur le systéme optique n'est plus
simplement un point et sa normale sur la surface 1. En effet, le caractére 3D
de la méthode impose l'utilisation d'une courbe de départ, notée '}, définie
par un ensemble de « points et de leurs normales associées, notées Pi’i et
]\7}” avec i € [1,a]. Dans cette notation, I'exposant "1" signifie que le point
appartient & la 18" courbe de la surface et I'exposant "i" est le numéro du
point sur la courbe comme illustré sur la figure 2.13. La courbe de départ
sera contenue dans le plan XZ et servira de courbe centrale a la surface 1. Le
choix des points et de leurs normales sera donc simplifié, car tous les points
de cette courbe et leurs normales auront une composante selon I'axe Y nulle
se traduisant par :

1,2 1 1, 1, .
Pll: (Pl,alt’Pl,;:O»PI,zZ) , 1€ [1,0&] (216)
NV = (N Ny =0.NyD) i€ [Lal

Pour déterminer les valeurs des composantes des points et de leurs nor-
males, j'ai décidé d'utiliser la méthode SMS-2S-2D. C'est-a-dire que je m'ap-
puie sur la méthode SMS-2S-2D pour calculer la courbe permettant de corri-
ger les rayons tangentiels des deux points du champ et qui est ensuite utilisée
comme courbe de départ de la méthode SMS-2S-3D. Cette démarche permet
de ne pas modifier la définition de la courbe de départ a chaque nouveau
probleme optique. En effet, si javais défini la courbe de départ en utilisant
I'équation d’'une surface conique (voir Eg. 1.1 page 5), jaurais d0 a chaque
nouveau probleme optique adapter le rayon de courbure et la constante de
conicité afin que la courbe de départ permette d'obtenir un bon systéme op-
tique final.

La méthode SMS-2S-3D suit ensuite les mémes étapes que la méthode
SMS-2S-2D comme on peut le voir sur la figure 2.13 qui représente le calcul
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de la 18 courbe de la surface 2 et la 2™ courbe de la surface 1. Le calcul des
nouvelles courbes est identique au calcul des nouveaux points de la méthode
2D, car chaque point d'une nouvelle courbe peut étre traité indépendamment.
Sije prends I'exemple du point P%’i il va permettre de calculer le point Pé’i sur
la surface 2, puis celui-ci permettra de calculer le nouveau point Pfl

Jmy

e
1,2
M e

(a) (b)

(0) (d)

Figure 2.13 : Illustration des étapes permettant de calculer les points for-
mant de nouvelles courbes sur les surfaces 1 et 2 : (a)-(b) Obtention de
la 1ér¢ courbe de la surface 2; (c)-(d) Obtention de la 2¢™¢ courbe de la
surface 1

La deuxiéme différence avec la méthode SMS-2S-2D survient lors de I'éta-
pe d'interpolation permettant de générer les nouveaux points de départ des
chalnes SMS. En effet, dans le cas 3D, on ne calcule plus une courbe interpo-
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kﬁ X k) X
Points de la surface 1
Points de la surface 1 «  Points a approximer
Points a approximer Surface résultante

(a) (b)

Figure 2.14: (a) Schéma des courbes calculées par la méthode SMS-25-3D
définissant la surface 1; (b) Schéma de la surface approximant les points
formant les deux courbes en bord de la surface 1

lant uniquement deux points et leurs normales comme dans la méthode SMS-
2S-2D mais on doit désormais calculer une surface approximant les points
formant les deux courbes en bord de la surface 1. La figure 2.14(a) montre
en rouge les deux courbes en bord de la surface 1 qui servent a définir la sur-
face a approximer.J'ai décidé d'utiliser I'équation d'une quadrique pour définir
la surface permettant d'approximer ces deux courbes. L'équation définissant
une surface quadrique est la suivante :

Az + By? + C2* +2Dyz 4+ 2EBxz + 2Fay + G + Hy+ Iz +J =0 (2.17)

avec J une constante donnant la position de la surface sur I'axe Z. J'ai choisi
cette représentation de surface, car elle permet de décrire des surfaces free-
form et qu'un algorithme calculant ses coefficients a partir de points et de
leurs normales était déja implémenté au sein de 'ONERA. La figure 2.14(b)
montre la quadrique approximant les points formant les deux courbes en
bord de la surface 1. Jutilise la quadrique calculée pour déterminer de nou-
velles courbes de départ de chaines SMS, de maniére identique aux nouveaux
points de départ de chaines SMS dans la méthode SMS-2S-2D.

Une fois les nouvelles courbes de départ déterminées, on construit de
maniére analogue a la méthode SMS-2S-2D les surfaces 1 et 2 permettant de
corriger tous les rayons des points du champ 6; et §» (avec toujours 6y = —61).
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2.2.2 Vérification de la qualité optique des systémes construit par la mé-
thode SMS-2S-3D dans Zemax

Jevais mettre en application la méthode SMS-2S-3D implémentée en conce-
vant un systeme optique respectant les mémes spécifications que celles du
tableau 2.1 page 62 utilisées pour montrer le bon fonctionnement de la mé-
thode SMS-2S-2D. En appliquant la méthode SMS-2S-3D a ce probléeme op-
tique, j'ai obtenu le systéme optique freeform illustré sur la figure 2.15(a).

Je passe a I'analyse des différents parameétres optiques (longueur focale,
qualité optique, épaisseurs) dans Zemax en décrivant les différentes surfaces
par des surfaces GridSag comme pour la méthode SMS-25-2D. La figure 2.15(b)
représente le systéme optique défini par des surfaces GridSag dans Zemax.
Comme pour le systéme construit par la méthode SMS-2S-2D, la lentille du
systéme a une épaisseur centrale de 7.99 mm et une BFL de 35.00 mm, ce qui
correspond aux valeurs spécifiées dans les paramétres initiaux de la méthode
SMS-2S-3D.

/NN

(@) (b)

Figure 2.15 : (a) Schéma d'une optique construit par la méthode SMS-2S-
3D; (b) Schéma du systéeme optique défini par des surfaces GridSag dans
Zemax

Tout d'abord, pour Vvérifier la parfaite correction des deux points du FoV,
il est nécessaire d'avoir un trés bon échantillonnage des surfaces afin de ne
pas dégrader la qualité optique du systéeme construit (voir Sec. 2.1.3). Pour
un systeme optique construit en 3D, j'utilise le graphique d'analyse de Zemax
appelé "Spot diagram" pour Vvérifier la correction des deux points du FoV. Le
Spot diagram représente pour chacun des points du champ étudiés les points
d'intersections de leurs rayons avec le plan image du systeme optique. Sur ce
graphique, il est aussi noté la position des centroides des images des points
du champ. La figure 2.16(b) illustre les taches images des points du champ
0, et 6. Les valeurs des rayons RMS des taches images des deux points du
champ sont respectivement de 1.53 ym et 1.57 pm. Ces deux valeurs sont
bien inférieures au rayon de la tache d’Airy du systeme qui est de 16.26 pm
(Arey = 10 pm et F'# = 1.33). Les images des deux points du champ sont
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donc bien corrigées par le systeme. On peut aussi voir sur la figure 2.16(b) les
positions des centroides des images des points du champ 6; et 6,, qui sont
respectivement (0 mm, 18.652 mm) et (0 mm, -18.652 mm). Ces positions des
images correspondent a la longueur focale spécifiée de 40 mm pour ces deux
points du FoV. Il est aussi intéressant de regarder le Ray aberration des deux
points du champ afin d'avoir un point de comparaison avec la méthode SMS-
2S-2D. La figure 2.16(a) montre la correction des rayons tangentiels et sagit-
taux des deux points du champ 6; et 6. Nous pouvons constater qu'ils sont
parfaitement imagés étant donné que les écarts entre le rayon principal et les
rayons tangentiels/sagittaux des deux points du champ sont tous inférieurs
a 15 ym et donc au rayon de la tache d’Airy. Le caractére 3D de la méthode
apporte donc bien une correction parfaite de tous les rayons des deux points
du champ, contrairement a la méthode 2D qui permet de corriger unique-
ment les rayons tangentiels des points du champ. Un point intéressant a no-
ter est le fait que les valeurs affichées par le Ray aberration sont trompeuses
et peuvent donner limpression d'une moins bonne correction des points du
champ qu'en regardant directement le spot diagram des points du champ.
En effet, il faut se rappeler que les valeurs affichées sur ce graphique sont
les écarts des rayons dans le plan image par rapport au rayon principal du
point du champ et non pas par rapport au centroide du point du champ. Or
ici la position du point image du rayon principal n'est pas confondue avec la
position du centroide des deux taches images des points du champ. En ef-
fet, en tracant spécifiquement le rayon principal des points du champ 6; et
2, jai obtenu les positions images suivantes : (0 mm, 18.661 mm) et (0 mm,
-18.645 mm). Ces valeurs de positions de point image donne des écarts res-
pectifs par rapport aux centroides des points du champ de 9 pm et 6.9 pm
ce qui explique les écarts affichés sur la figure 2.16(a). Par conséquent, pour
un systeme construit en 3D, il est plus intéressant d’analyser directement les
taches images des points du champ plutot que leurs Ray aberration.

Pour mieux illustrer I'apport de la méthode SMS-2S-3D par rapport a la
méthode SMS-2S-2D, je vais effectuer une symétrie de révolution de la courbe
construit par la méthode SMS-2S-2D afin de générer des surfaces GridSag
dont la fleche varie en fonction des coordonnées X et Y de la surface. Cela
n'était pas le cas dans la section 2.1.3 ou la surface était cylindrique et pour la-
quelle safleche variait uniguement selon I'axe Y. Le Ray aberration du systeme
GridSag a symétrie de révolution est représenté sur la figure 2.17(a) montre
que les rayons sagittaux des deux points du champ ne sont pas corrigés étant
donné que I'échelle des graphiques est de 2000 pm pour les axes ex et ey. La
figure 2.17(b) montre quant a elle que le systeme corrige toujours les rayons
tangentiels des deux points du champ (échelle de +2 pm pour les axes ex et
ey). La correction des rayons tangentiels est |égérement moins bonne que sur
le Ray aberration de la figure 2.11 page 64. Cette dégradation est due au fait
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(a)

_OBJ: -25,00 (deg) OBJ: 25,00 (deg)

IMA: 0,000, -18,652 mm IMA: 0,000, 18,652 mm

(b)

100,00

Figure 2.16 : (a) Ray aberration des points du champ 6; = 25° (a gauche)
et 6, = —25° (a droite) avec p,, p, € [—1,1] etex, ey € [-15 pm, 15 pm];
(b) Spot diagram des points du champ 6; = 25° et #; = —25° avec des
rayons RMS de taches images de rp, = 1.53 pm et rp, = 1.57 pm. Le cercle
noir indique la tache d'Airy du systeme.

que j'ai utilisé moins de points d’échantillonnage selon I'axe Y pour définir la
surface GridSag a symétrie de révolution que précédemment, car je devais
également utiliser un échantillonnage important selon l'axe X de la surface.
Cette comparaison montre explicitement l'apport de la méthode SMS-2S-3D
par rapport a la méthode SMS-2S-2D.

Finalement, j'ai analysé et démontré le bon fonctionnement des méthodes
SMS-2S-2D et SMS-2S-3D a travers la conception d'un systeme optique pour
chacune des méthodes. Dans la prochaine partie, j'utiliserai les systemes op-
tiques générés par ces deux méthodes comme points de départ d’'une opti-
misation dans Zemax. Dans la prochaine section, joptimiserai deux systémes
optiques. Le premier systéme optique sera asphérique et utilisera le systeme
construit par la méthode SMS-2S-2D comme point de départ d’optimisation.
Le second systeme sera quant a lui freeform et utilisera le systeme généré par
la méthode SMS-2S-3D comme point de départ d'optimisation. Je comparerai
les performances obtenues apres optimisation de chacun des deux systemes
optiques.
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(a)

(b)

Figure 2.17 : Ray aberration du systeme GridSag a symétrie de révolution
pour les points du champ 6; = 25° (a gauche) et §; = —25° (a droite)
avec py, py € [—1,1]:(a) ex, ey € [—2000 pm, 2000 pm]; (b) ex, ey €
[—2 pm, 2 pm]

2.3 Optimisation dans Zemax de systémes optiques générés par
les méthodes SMS-2S-2D et SMS-25-3D

La méthode SMS permet d'obtenir des systemes optiques bien optimisés
pour N points du champ. Il est ainsi nécessaire de relancer une optimisation
pour améliorer les performances sur I'ensemble du champ de vue du sys-
téme optique. L'objectif de cette partie est de décrire la méthodologie mise
en place pour passer d'un systeme optique concu par une méthode SMS a
un systeme optique défini par des surfaces optimisables dans Zemax, car les
surfaces GridSag ne le sont pas.

2.3.1 Cas des surfaces construites par les méthodes SMS-2D

Pour le moment, j'ai présenté uniquement la méthode SMS-2S-2D, cepen-
dant la méthodologie que je vais décrire pour transférer un systeme SMS-2D
de Python a Zemax est applicable a toutes les méthodes SMS-2D et notam-
ment ala méthode SMS-4S-2D que je décrirai dans le chapitre 4. Les méthodes
SMS-2D construisent uniquement les courbes tangentielles des surfaces du
systeme optique. Par conséquent, pour obtenir une surface définie en 3D
(C'est-a-dire définie dans l'espace XYZ) a partir d'une unique courbe 2D de
la surface définie dans le plan YZ, il est nécessaire de réaliser une symétrie
de rotation de celle-ci, d'ou l'utilisation de surfaces a symétrie de révolution
comme les surfaces asphériques pour approximer les surfaces construites
par les méthodes SMS-2D. Une surface asphérique est définie par I'équation
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1.6 page 8. Dans cette équation, je déterminerai les parametres suivants :

* ¢, la courbure de la partie sphérique de la surface asphérique

* ay,...,a, lesn coefficients asphériques

Jai décidé d'utiliser le coefficient a; malgré sa redondance avec la partie sphé-
rique de la surface, car j'ai remarqué qu'en l'utilisant, jobtenais de plus faibles
erreurs d'approximation. J'utilise donc ce coefficient afin que les surfaces ob-
tenues dans Zemax soient les plus fidéles possible aux surfaces initiales. En
revanche, pour éviter ce phénomene de redondance lors de l'optimisation, je
ne mettrai pas le coefficient a; en variable. Pour déterminer ces parameétres,
j'ai mis en place deux approximations successives. La premiére approxima-
tion permet de calculer la courbure de la partie sphérique de la surface et la
deuxieme approximation calcule quant a elle les coefficients asphériques.

Avant de commencer 'approximation, il faut calculer les fleches des points
de la courbe construite par la méthode SMS-2D a approximer. Les fleches des
différents points de la courbe tangentielle de la surface sont notés z,,. Pour
calculer la meilleure sphére (abrégée en BFS) approximant au mieux une sur-
face SMS, je définis une MF a minimiser dont l'unique variable d'optimisation
est la courbure de la surface sphérique. La MF a minimiser est définie par
I'équation suivante :

M _ 2
i \/ T (o= 51 018

2
avec z,, les fleches de la surface SMS construite, z;, = —~<—— les fleches
Si fi 1+\/1—(}27‘Z.2
de la meilleure sphére et M le nombre de points décrivant la surface. Une
fois la courbure de la surface sphérique déterminée, je passe au calcul des

coefficients asphériques.

Pour calculer les coefficients asphériques, je soustrais tout d’abord a la
surface SMS la meilleure sphere que je viens de déterminer. Suite a cela,
jutilise la méthode des moindres carrés pour calculer les différents coeffi-
cients asphériques minimisant I'écart RMS entre les points a approximer et
les points de la surface asphérique. J'effectue ce calcul pour les différents de-
grés d'asphéricité jusqu’au degré 12. Cela permet de déterminer le degré de la
surface asphérique ayant le plus petit écart RMS entre ces points et les points
a approximer. D'ailleurs, celle-ci n'est pas forcément la surface asphérique
ayant le plus haut degré d'asphéricité, car ajouter des coefficients d'asphé-
ricités n'améliore pas toujours la qualité de I'approximation. Une fois cette
seconde approximation terminée, jobtiens la surface asphérique qui s'ap-
proche au mieux de la surface SMS.
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2.3.2 Cas des surfaces construites par les méthodes SMS-3D

De méme que pour les méthodes SMS-2D, la méthodologie d'approxi-
mation que je vais décrire dans cette section sera la méme pour toutes les
méthodes SMS-3D et notamment pour la méthode SMS-3S-3D qui sera pré-
sentée dans le chapitre 4. Les méthodes SMS-3D construisent des surfaces
optiques freeform. Par conséquent, j'utilise dans ce cas les polynémes XY dé-
finis par I'équation 1.7 pour approximer les surfaces générées par les mé-
thodes SMS-3D. Je n'utilise pas tous les termes polynomiaux disponibles afin
de conserver les symétries des surfaces. En effet, les systemes optiques a ap-
proximer ont tous les plans XZ et YZ comme plans de symétrie. Par consé-
quent, j'utilise seulement la partie sphérique et les termes polynomiaux pairs
en X et Y de I'équation 1.7 page 12 pour définir les surfaces de ces systémes
optiques. C'est-a-dire que pour un polynéme XY de degré 4, j'utilise unique-
ment les termes X2, Y2 X4 X2Y?2 et Y4 En revanche le terme X?2 étant re-
dondant avec la partie sphérique de la surface, je ne le mettrai pas en va-
riable lors de I'optimisation. Je mets en revanche le terme Y2 en variable, car il
n'est pas exclu d'obtenir des surfaces cylindriques. Ensuite, comme pour I'ap-
proximation des surfaces SMS par des surfaces asphériques, je calcule tout
d'abord la meilleure sphére approximant les points de la surface. Puis, j'effec-
tue I'approximation de la surface pour différents degrés polynomiaux afin de
déterminer la surface XY minimisant I'écart RMS entre les points de la surface
SMS et la surface définie par le polyndme XY, comme dans le cas 2D avec le
calcul de la surface asphérique. J'utilise également comme précédemment la
méthode des moindres carrés pour calculer les différents coefficients polyno-
miaux.

Jai désormais expliqué ma démarche permettant de convertir les sys-
téemes SMS en systémes optiques optimisables dans Zemax. La section sui-
vante explique l'optimisation de systémes optiques générés par les méthodes
SMS-2S-2D et SMS-2S-3D.

2.3.3 Optimisation dans Zemax
2.3.3.1 Optimisation d’'un systéme construit par la méthode SMS-25-2D

Les systéemes construits par les méthodes SMS-2S-2D et SMS-2S-3D étant
constitués uniquement d’'une seule lentille, il est complexe d'imager un grand
FoV. Par conséquent, I'objectif de cette optimisation sera limité a faire en sorte
que la lentille asphérique ou freeform image parfaitement les deux points
du FoV renseignés dans les paramétres initiaux de la méthode SMS. Je choi-
sis pour l'optimisation du systeme généré par la méthode SMS-2S-2D le sys-
téme issu des spécifications du tableau 2.1 page 62. La figure 2.19(a) illustre
le systéme asphérique dans Zemax. Dans cet exemple, les surfaces asphé-
riques approximant au mieux les deux surfaces sont de degré 8. Ces degrés
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d'asphéricité sont inférieurs au plus haut degré d'asphéricité testé (degré 12)
lors des calculs d’approximations, démontrant que l'utilisation d'un fort degré
d'asphéricité peut-étre préjudiciable pour 'approximation, car cela revient a
ajouter des variables d'optimisations modifiant donc le paysage de la MF a op-
timiser. Par conséquent, il est préférable de tester plusieurs degrés d'asphé-
ricité et de conserver celui pour lequel on a obtenu le meilleur résultat. Les fi-
gures 2.18(a) et 2.18(b) représentent les erreurs d'approximation des surfaces
1 et 2 en fonction de la position du point image sur I'axe Y. L'erreur RMS d'ap-
proximation des points est de 0.016 pm pour la surface 1 et de 0.016 pm pour
la surface 2. Ces erreurs d'approximation sont raisonnables, mais conduisent
tout de méme a une dégradation de la qualité optique du systeme SMS. En ef-
fet, sur la figure 2.19(b) montrant le Ray aberration des deux points du champ,
on a un écart maximum des rayons tangentiels avec le rayon principal dans
le plan image de —6.86 pm pour le rayon passant par la coordonnée pupil-
laire p, = 1. La qualité optique du systéme s'est donc dégradée par rapport
au systeme nominal qui avait un écart maximum de 0.019 pm (voir Fig.2.11
page 64)). Néanmoins, les rayons tangentiels des points du champ restent
tout de méme bien corrigés, car la valeur de leur écart maximum est infé-
rieure a la valeur du rayon de la tache d’Airy du systeme qui est de 16.26 pm
(Arey = 10 pm et F'# = 1.33). Par conséquent, la dégradation de la qualité
optique du systeme due a I'approximation des surfaces est raisonnable.

0.00
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o
°
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—-0.03 -0.03
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(@) (b)

Figure 2.18 : (a) Graphique représentant l'erreur d'approximation de la
surface 1 par une surface asphérique de degré 8 en fonction de la position
sur I'axe Y du point de la surface 1. L'erreur RMS de I'approximation est
de 0.016 pm; (b) Graphique représentant l'erreur d’approximation de la
surface 2 par une surface asphérique de degré 8 en fonction de la position
sur I'axe Y du point de la surface 2. L'erreur RMS de I'approximation est
de 0.016 pm

Le but de l'optimisation du systeme optique obtenu par la méthode SMS
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Figure 2.19:(a) Schéma du systeme asphérique dans Zemax; (b) Ray aber-
ration des points du champ 6; = 25° (a gauche) et 85 = —25° (a droite)
avec p;, py € [—1,1] etex, ey € [-3000 pm, 3000 pm]

par le logiciel Zemax est de corriger la baisse de la qualité image constatée lors
de la conversion des surfaces SMS en surfaces décrites par une surface asphé-
rique et de retrouver une bonne qualité optique pour les points du champ 6;
et 0. La MF a optimiser est donc assez simple, car elle contraint uniquement
la qualité optique d’'un des deux points du champ ainsi que la position du
centroide de Iimage de ce méme champ. La contrainte sur la position du cen-
troide permet de maintenir la longueur focale de 40 mm pour ces deux points
du champ. De plus, optimiser uniquement la qualité optique d'un des deux
points du champ est possible, car le systeme optique est a symétrie de révo-
lution. Les variables d'optimisation utilisées sont les coefficients asphériques
as, ...,a4 et les rayons de courbure des deux surfaces. Apreés optimisation,
j'obtiens le systeme optique illustré par la figure 2.20(a). On peut directement
observer que les points du champ ne sont pas parfaitement imagés. Cette
observation se confirme en regardant le Spot diagram des points du champ
représenté par la figure 2.20(b). En effet, la valeur commune des rayons RMS
des taches images des points du champ 6, et 6, égale a 1093.69 pm, est large-
ment supérieure a la valeur du rayon de la tache d’Airy (16.22 pm). La longueur
focale de 39.95 mm pour ces deux points du champ est quant a elle presque
égale a la longueur focale spécifiée pour le systéme optique. Ainsi, l'optimisa-
tion du systeme optique asphérique n'a pas réussi a corriger les deux points
du champ. Cela vient du fait que les points du champ ont des aberrations trop
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importantes pour étre corrigées avec simplement deux surfaces asphériques.

0OBJ: -25,00 (deg) OBJ: 25,00 (deg)

4000,00

IMA: -18,628 mm IMA: 18,628 mm

(b)

Figure 2.20: (a) Schéma du systéme asphérique optimisé dans Zemax; (b)
Spot diagram des points du champ 6; = 25° et §, = —25° avec des valeurs
de rayons RMS de taches images tous deux égales a 1093.69 pm
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2.3.3.2 Optimisation d'un systéme construit par la méthode SMS-2S-3D

Je m'intéresse maintenant a l'optimisation du systéme optique construit
par la méthode SMS-2S-3D. Les surfaces SMS construites ont été approxi-
mées par des polyndmes XY de degré 6 définis par 9 coefficients polynomiaux
non nuls (X2, Y2 X4 X2Y2 Y4 X6 X4Y?2 X2Y* et Y%). Les figures 2.21(a)
et 2.21(b) donnent les erreurs d'approximations des surfaces 1 et 2 qui sont
plus importantes que dans le cas 2D, mais celles-ci restent tout de méme rai-
sonnables avec des erreurs RMS d'approximation des points de 2.86 pm et
2.14 pm pour les surfaces 1 et 2.
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Figure 2.21 : Graphiques représentant les erreurs d'approximation des
surfaces 1 et 2 par des polynémes XY de degré 6 : (a) Erreur d'approxima-
tion pour la surface 1 avec une erreur RMS de 2.86 pm; (b) Erreur d'ap-
proximation pour la surface 2 avec une erreur RMS de 2.14 pm

La figure 2.22(a) illustre le systeme optique défini par des surfaces XY de
degré 6 dans Zemax. Comme on peut le voir sur le Spot diagram de la figure
2.22(b) les taches images des deux points du champ se sont élargies et ont
toutes deux une valeur de rayon RMS de tache image de 59.10 pm. Cela reste
une bonne qualité optique pour un point de départ d’'optimisation. A noter
que cette valeur des rayons RMS des taches images sont déja inférieurs a
celle du systeme asphérique optimisé qui était de 755.22 pm. En revanche,
la longueur focale du systeme pour les deux points du champ n'a pas été
impactée par l'approximation des surfaces étant donné que les positions des
images des points du champ sont proches de leurs positions idéales (0 mm,
+18.65 mm).

Pour l'optimisation du systéme optique, je mets en variables les rayons
de courbures des deux surfaces ainsi que tous les coefficients XY, sauf le coef-
ficient X2 redondant avec la partie sphérique de la surface. La MF a optimiser
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Figure 2.22 : (a) Schéma du systeme optique construit par la méthode
SMS-2S-3D dans Zemax avec les deux surfaces approximées par des po-
lynémes XY de degré 6; (b) Spot diagram des points du champ 6; = 25°
et #; = —25° avec des valeurs RMS de rayons de taches images tous deux
égaux a 59.10 pm

reste inchangée par rapport a celle utilisée pour le systéme asphérique. Apres
optimisation, le systeme optique est en limite de diffraction pour les deux
points du champ. En effet, les valeurs des rayons RMS des taches images sont
tous deux égaux a 7.26 pm (voir Fig. 2.23(b)) et sont donc tous deux inférieurs
au rayon de la tache d’Airy qui est de 16.26 pm. Cependant, on remarque que
les deux points du champ ont des rayons plus aberrants (voir Fig. 2.23(b)).
L'écart entre le point image du rayon le plus aberrant avec le centroide de la
tache image des points du champ est de 54.27 pym. Cet écart explique I'échelle
de 200 pm du spot diagram.

Les positions des centroides des deux points champ correspondent a une
longueur focale de 40.01 mm qui est bien égale a la longueur focale spécifiée
pour le systeme optique. En comparant les schémas du systéme optimisé et
celui avant optimisation (voir Figs. 2.23(a) et 2.22(a)) on remarque que la cam-
brure de l'optique n'a pas changé. En effet, dans les deux cas, les surfaces
frontale et arriere de la lentille sont respectivement convexe puis concave.
Cette observation démontre la pertinence du systeme optique construit par
la méthode SMS-25-3D comme bon point de départ en vue d'une optimisa-
tion.

L'optimisation réalisée a partir d'un point de départ issu de la méthode
SMS-2S-3D a permis de montrer que deux surfaces optiques freeform per-
mettent d'imager deux points symétriques du FoV, ce qui est beaucoup plus
restreint et compliqué avec deux surfaces asphériques (ou une réduction du
champ de vue ou de l'ouverture de I'optique serait nécessaire).

Cette partie sur l'optimisation des systemes construits par les SMS-2S-2D
et SMS-2S-3D conclut le chapitre sur les méthodes SMS-2S. Dans ce chapitre,
j'ai décrit le principe général des différentes méthodes SMS (SMS-2S-2D, SMS-
2S-3D, etc.). Ce principe énonce le fait qu'un systéme optique composé de N
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Figure 2.23 : (a) Schéma du systeme optique freeform optimisé dans Ze-
max; (b) Spot diagram des points du champ 6; = 25° et §, = —25° avec
des valeurs de rayons RMS de taches images toutes deux égales a 7.26 pm

surfaces peut imager parfaitement N points du FoV. J'ai ensuite expliqué plus
spécifiquement comment j'ai appliqué ce principe général pour construire
des systemes optiques a deux surfaces en 2D et 3D. La méthode SMS-2S-2D
construit des systemes optiques en 2D corrigeant uniquement les rayons tan-
gentiels de deux points symétriques du FoV alors que la méthode SMS-2S-3D
permet quant a elle de corriger tous les rayons de ces deux points du champ.
La mise en ceuvre de la méthode SMS-2S-2D est assez simple et ne possede
pas réellement de points durs excepté le choix des parametres initiaux qui
peuvent conduire a un systéme optique peu performant. La méthode SMS-
2S-3D est, elle un peu plus complexe dO notamment a I'étape d'approximation
d’'un nuage de points par une surface nécessaire a la génération de nouvelles
courbes de départ de chaines SMS. De méme que pour la méthode SMS-2S-
2D, la réelle difficulté de cette méthode reste le choix des bons parametres
initiaux permettant d’obtenir un systéme optique performant.

Dans ce chapitre, j'ai aussi décrit la méthodologie utilisée pour passer
d’'un systeme optique décrit dans Python a un systéme optique décrit dans
Zemax. Dans un premier temps, les surfaces SMS ont été adaptées pour étre
compatibles a des surfaces GridSag qui sont implémentables dans Zemax,
afin de pouvoir analyser avec la plus grande fidélité possible la qualité op-
tique des systémes construits par les méthodes SMS. Dans un second temps
etenvue d'une optimisation du systeme dans Zemax, les surfaces SMS ont été
approximées par des surfaces asphériques dans le cas de la méthode SMS-2D
ou par des polyndmes XY dans le cas de la méthode SMS-3D. Enfin, l'optimisa-
tion d'un systéme optique construit par la méthode SMS-2S-3D composé de
deux surfaces freeform a permis de montrer qu'il est possible de corriger par-
faitement deux points symétriques du FoV avec uniquement deux surfaces
optiques.

Le prochain chapitre traitera de I'implémentation de la méthode SMS-4S-
2D qui permet de construire des systemes optiques asphériques a 4 surfaces.
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L'augmentation du nombre de surfaces permettra de répondre a des problé-
matiques d'imagerie plus complexes, comme la vision fovéale.
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3 - Conception de systémes optiques asphé-
riques par la méthode SMS-4S-2D

Dans ce troisieme chapitre, je détaille monimplémentation de l'algorithme
SMS-4S-2D permettant de construire les coupes tangentielles d'un systeme
optique composé de quatre surfaces imageant parfaitement les rayons tan-
gentiels de quatre points du FoV. Pour décrire cette méthode, je vais me ba-
ser sur les principes fondamentaux de la méthode SMS expliqués dans le
chapitre 2. La méthode SMS-4S-2D nécessite une implémentation plus com-
plexe que les méthodes SMS-2S. En effet, dans les méthodes SMS-2S, chaque
rayon passe par deux points connus : un dans le plan objet (point d'intersec-
tion avec le front d'onde de référence) ou un dans le plan image (image des
points du champ a travers le systeme optique) et un autre point sur une des
deux surfaces pour calculer un nouveau point sur l'autre surface. Pour la mé-
thode SMS-4S-2D, il n'est pas possible de faire passer un rayon par 4 points
connus pour calculer un nouveau point d'une surface, car le rayon serait sur-
contraint. On est donc obligé de décontraindre les rayons a tracer afin de pou-
voir calculer un nouveau point d'une surface. Pour cela, les rayons passeront
au voisinage de points connus. Par conséquent, il est nécessaire d'utiliser une
méthode d'approximation locale des surfaces pour décrire les surfaces aux
voisinages de leurs points connus. Ce changement impose de ne plus com-
mencer |'extension SMS des surfaces avec uniquement quatre points connus
des surfaces (un point pour chacun des champs) mais plutét de commencer
la construction des surfaces a partir d'un systeme initial défini proche de I'axe
optique.

Je commencerai par détailler I'étape permettant d'établir le systéme op-
tique proche de 'axe optique utilisé comme systeme de départ de I'exten-
sion SMS. Puis, je décrirai le déroulement de I'extension SMS des surfaces et
notamment I'approximation progressive des surfaces. Enfin, j'utiliserai la mé-
thode SMS-4S-2D implémentée pour concevoir un systéme optique pour la
vision fovéale.

3.1 Description de la méthode SMS-4S-2D

Par rapport aux méthodes SMS-2S, la méthode SMS-4S-2D nécessite une
étape supplémentaire. En effet, il est nécessaire de scinder en deux I'étape
d'initialisation permettant de définir le systéme de départ de I'extension SMS.
Comme précédemment, il faut définir les différents parametres initiaux de la
méthode, qui sont les suivants pour la méthode SMS-4S-2D :
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« f’,lalongueur focale;

« F'#, le nombre d'ouverture;

* Omazs Oints —Oint, —Omaz aVeC Oint < Omaz, l€s quatre points du FoV a cor-
riger;

* Im(0paz), Im(0int), Im(—0;1,1) €t Im(—6,,4,) les images idéales des dif-
férents points du champ a travers le systéme optique;

+ la position de la pupille (surface 1);

* la BFL du systeme;

* les épaisseurs centrales des deux lentilles, notées e; et es;

* I'épaisseur d'air séparant les deux lentilles, notée e, ;

* les indices de réfraction des deux lentilles, notés n; et ns.

Comme on peut le voir, les parametres initiaux de la méthode SMS-4S-2D
sont similaires a ceux des méthodes SMS-2D (voir Sec. 2.1.1). En effet, il faut
toujours définir les paramétres optiques du 1" ordre du systéme optique,
ainsi que les points du FoV a corriger qui sont aux nombres de quatre ici. Ces
points du FoV choisis doivent, comme précédemment, étre symétriques deux
a deux. Une fois les parametres initiaux définis, il est nécessaire de définir la
partie du systéeme qui permettra de commencer I'extension SMS des surfaces.
Dans le cas de la méthode SMS-2S-2D, c'était simplement le point central (P)
et sa normale (]\71) ala surface 1 (voir Sec. 2.1.1). Pour la méthode SMS-4S-2D,
c'est la partie paraxiale du systeme qu'il faut établir. Cette partie paraxiale du
systéme devra imager un rayon particulier de chacun des points du champ a
corriger. J'appelle "phase 1" I'étape permettant de calculer la partie paraxiale
du systeme optique. Une fois celle-ci déterminée, la seconde étape utilisant
le principe de I'extension SMS des surfaces pourra commencer. Je ferai réfé-
rence a cette derniére étape comme étant la "phase 2" de la méthode SMS-
4S-2D. Je décrirai cette deuxieme phase dans la section 3.1.2.

3.1.1 Description de la phase 1 de la méthode SMS-4S-2D

L'objectif de la phase 1 est de construire la partie paraxiale du systeme
optique qui sera utilisée comme systeme de départ de la phase 2. Lors de la
phase 2, le systeme peut étre étendu soit par le bas (c6té Y négatif) ou par le
haut (co6té Y positif) des surfaces. Dans mon implémentation, j'ai fait le choix
d'étendre les parties basses des surfaces optiques. Ainsi, il faut qu'un rayon
de chacun des points du champ passe par un bord bas différent d'une des
surfaces optiques (voir Fig. 3.1). Si on fait le choix d'étendre les surfaces par
le haut lors de la phase 2, alors les rayons que je viens de mentionner de-
vront passer par un bord haut différent d'une des surfaces optiques. J'appel-
lerai "rayon particulier" d'un point du champ le rayon de ce point du champ
passant par le bord bas ou haut d'une surface. La figure 3.1 illustre la partie
paraxiale d'un systeme établit lors de la phase 1.On a:
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* le rayon particulier du point du champ 6,,.. (en bleu) qui passe par le
bord bas de la surface 1;

* le rayon particulier du point du champ #6;,; (en vert) qui passe par le
bord bas de la surface 2;

* le rayon particulier du point du champ —#6;,,; (en rouge) qui passe par
le bord bas de la surface 3;

+ le rayon particulier du point du champ —6,,,. (en magenta) qui passe
par le bord bas de la surface 4.

En plus de devoir passer par le bord bas d'une surface optique, ces rayons
particuliers doivent également converger vers leurs points images idéaux res-
pectifs. Pour la méthode SMS-4S-2D, on ne peut plus égaliser parfaitement
le chemin optique de tous les rayons d'un méme point du champ [125]. Cela
vient du fait que les rayons permettant d'étendre les surfaces ne passent plus
exactement par des points des surfaces calculés comme dans les méthodes
SMS-2S mais aux voisinages de ces points. La méthode d’extension des sur-
faces sera décrite dans la section 3.1.2. Finalement, pour la méthode SMS-
4S-2D, j'ai assoupli le critere de qualité optique en considérant qu'un rayon
converge vers son point image idéal lorsqu'il intersecte le plan image avec un
écartason pointimage idéal inférieur a la valeur du rayon de la tache d'Airy du
systeme. Un critére sur un écart au chemin optique idéal aurait également pu
étre utilisé. Cependant, il n'est pas forcément évident de donner une valeur
judicieuse pour un écart limite au chemin optique idéal. Je considere dans la
suite que ce nouveau critére de qualité optique ne dégrade pas fondamenta-
lement la qualité image du point du champ, car il assure que le rayon RMS de
la tache image du point du champ est inférieur au rayon de la tache d'Airy du
systeme.

Im(6

Omar (Bmax)

- eint
— B s Im(Bjnt)

_emax

S1

S3
S

Im(=6jnt)

(.

IM(—=6max)

Figure 3.1 : Exemple d'un systeme optique paraxial imageant un rayon
particulier de chaque point du FoV qui passe par un des quatre bords bas
des surfaces optiques et permettant de commencer l'extension SMS des
surfaces.
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Pour satisfaire ces différentes conditions, la partie paraxiale du systeme
est constituée de quatre surfaces sphériques définies par leurs rayons de
courbure, noté R; avecile numéro de la surface. Les épaisseurs entre les sur-
faces et les indices de réfraction des deux lentilles étant fixées, les rayons de
courbure des surfaces sont donc les inconnues de la partie paraxiale du sys-
téme optique a établir. Pour déterminer ces rayons de courbure, il va étre né-
cessaire de réaliser une optimisation, car il n'existe pas de formule analytique
permettant de les calculer tout en assurant I'existence du rayon particulier de
chaque point du champ [1]. La MF a optimiser doit permettre de faire conver-
ger correctement le rayon particulier de chaque point du champ tout en im-
posant également leur position d'intersection avec 'une des quatre surfaces
du systéme. Pour éviter d’avoir a regarder a chaque itération de I'optimisation
si un des rayons de chaque point du champ joue le réle du rayon particulier,
il est préférable de déterminer au préalable la position d'intersection de trois
des rayons particuliers avec la surface 1. On peut voir, en regardant le tracé
de rayons de la figure 3.1, qu'il est possible de définir de maniere logique la
position d'intersection du rayon particulier des points du champ 6,42, Gint
et —0,,q42 avec la surface 1. Le fait d'imposer ces positions d'intersection per-
met donc de simplifier la MF. Pour repérer ces positions d'intersection sur la
surface 1, j'utilise les coordonnées normalisées de la surface 1 définies par
I'équation suivante :

51 - et p51 A (3.1)
TS, TS,

avec rg, le demi-diametre de la surface 1 dans la configuration paraxiale.
Celui-ci est donc inférieur a la pupille d'entrée souhaitée du systéme optique.
Avec cette définition des coordonnées normalisées de la surface 1, le bord
haut (coté Y positif) de celle-ci est repérée par les coordonnées (p5' = 0,
p;' = 1) et son bord bas (coté Y négatif) est repérée par (p5' = 0, py' = —1).
Finalement, les positions d'intersection des rayons particuliers avec la surface
1 sont les suivantes :

+ le rayon du point du champ 6,4, intersecte la surface 1 en (p3! = 0,

pyt = —1);
* le rayon du point du champ 6;,; intersecte la surface 1 en (p;fl = 0,
p51 — _1)
y !
+ le rayon du point du champ —6,,,4, intersecte la surface 1 en (pg1 =0,
pyt = 1),

Pour le rayon particulier du point du champ 6,4, il est logique que celui-ci
passe par le bord bas de la surface 1. En effet, au vu de la position de son
image Im(6,,q,) placée sur la partie la plus haute du détecteur, celui-ci aura
tendance a intersecter la partie la plus basse de la surface 1. Une justification
similaire est possible pour le rayon particulier du point du champ —60,,,4, qui
intersectera facilement le bord bas de la surface 4 du systeme, car il converge
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vers le point image Im(—#6,,,.) qui est également situé sur la partie la plus
basse du détecteur. La justification de la position d'intersection avec la surface
1 du rayon particulier du point du champ 6;,,; se base sur le fait que I'angle de
son rayon réfracté par la surface 1 sera toujours inférieur a I'angle du rayon
réfracté du rayon particulier du point du champ 6,,... Cela implique que le
rayon particulier du point du champ 6;,,; intersectera toujours une partie de
la surface 2 plus basse que le point d'intersection du rayon particulier du point
du champ 6,,,,... Cela est valable que la surface 1 soit concave ou convexe. La
figure 3.2 montre le cas d'une surface 1 convexe ou concave. On observe que
le rayon réfracté du point du champ 6;,,; est bien inférieur au rayon réfracté
du point du champ 6,4, dans les deux cas.

(a) (b)

Figure 3.2 : Schéma illustrant la réfraction du rayon particulier des points
du champ 6;,,; et 0,4, au niveau du bord bas d'une surface 1 : (a) convexe;
(b) concave

En revanche, pour le rayon particulier du point du champ —0;,,, il est plus
compliqué de déterminer sa position d'intersection avec la surface 1 pour qu'il
intersecte le bord bas de la surface 3. Ainsi, pour le définir, j'ai décidé d'impo-
ser que ce rayon particulier intersecte la surface 3 a la méme position que le
point d'intersection du rayon particulier du point du champ —6,,,4,. En faisant
ainsi, le rayon particulier du champ —#;,,; intersectera une partie plus haute
de la surface 4 que le point d'intersection du rayon particulier du point du
champ —0,,4, assurant dans le méme temps que celui intersecte le bord bas
de la surface 4.

Il est cependant important de noter que le choix d'un diameétre de la pu-
pille paraxiale ne permet pas systématiquement de trouver un jeu de rayons
de courbure qui satisfasse les conditions d’'un point de départ paraxial per-
mettant de démarrer I'extension des surfaces lors de la phase 2. Par consé-
quent, je mets le diamétre de la pupille paraxiale du systeme en variable d'op-
timisation de la MF. En revanche, celui-ci sera borné lors de l'optimisation, car
une valeur trop importante par rapport au diametre de la pupille d'entrée fi-
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nale du systeme optique dégradera la qualité de correction des quatre points
du champ. Je note ¢,q,q, l€ diametre de la pupille paraxiale. Dans mon implé-
mentation, j'ai imposé la valeur limite de ¢p4rq, SUivante :

bparaz < Q%E (3.2)

Cette condition peut étre ajustée en fonction du probleme optique étudié. Jai
pu toutefois constater que cette valeur limite semble étre un bon critere, car
pour les différents systémes que j'ai pu construire a l'aide de la méthode SMS-
4S-2D, je n'ai pas constaté de dégradation de la qualité optique des quatre
points du champ a corriger.

Finalement, la MF compte cing variables d'optimisations : Ry, Ro, R3, R4
et @paras. J'ai décidé d’'optimiser cette MF en utilisant un algorithme d'optimi-
sation locale dans Python. Il est toutefois possible de définir la MF dans Zemax
pour calculer les différentes variables du systéeme. J'ai fait le choix d’optimiser
la MF dans Python, car il est plus facile de modifier la MF a optimiser dans
Python sans étre contraint par des opérandes d'optimisation prédéfinies ce
qui est le cas dans Zemax.

Pour démarrer I'optimisation de la MF, il est nécessaire d'indiquer des va-
leurs initiales pour les variables d’'optimisation. Il est par exemple possible
d'intuiter des rayons de courbure initiaux qui correspondent aux longueurs
focales de chacune des deux lentilles obtenues avec le systéme d'équations
3.3 [154] qui utilise I'approximation des lentilles minces (e, < [’ avec ey,
I'épaisseur et f'; lalongueur focale de la lentille). Cette approximation consiste
a négliger la propagation des rayons a l'intérieur de la lentille, ce qui équivaut
a considérer une lentille d'épaisseur nulle.

! _ eairxfl
le = F-BFL (3 3)
i _ eqirXBFL )
L2 = euin—J+BFL

Cependant, une fois la longueur focale de chaque lentille connue, il existe tou-
jours une infinité de couples de rayons de courbure permettant d’obtenir la
bonne longueur focale pour chacune des lentilles. Pour établir les couples
de rayons de courbure (R, R2) et (R3, R4) de la premiéere lentille et de la
deuxieme lentille, on peut utiliser différentes équations qui se placent toutes
dans le cadre de I'approximation des lentilles minces :

+ 'équation 3.4 définit le rayon de courbure d'une lentille mince plan-
convexe ou plan-concave en fonction de sa longueur focale (f;) et de
son indice de réfraction (n) :

Rpe=f'1 x (n—1) (3.4)
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+ I'équation 3.5 définit quant a elle les rayons de courbure d'une lentille
mince bi-convexe ou bi-concave considérés comme identiques en va-
leur absolue :

Ree=2xf'lp x(n—-1) (3.5)

+ le systeme d'équations 3.6 permet de calculer les rayons de courbure
minimisant 'aberration sphérique d'une lentille mince travaillant en conju-
gaison infini-foyer [154] :

[ 1 1
fo =t =1 = w) (3.6)
Re _ 2n°-n—4

R, = nx(2n+1)

avec R, et Ry les rayons de courbure de la surface frontale et arriére
de la lentille.

* le systeme d'équations 3.7 permet de calculer les rayons de courbure
annulant la coma d'une lentille mince travaillant en conjugaison infini-

foyer [154]:
_ 1 1
fo =(n=1)x(5 - %) (3.7)
Ry _ n?-—n—1
Ry - n2

Les équations 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7 peuvent donc étre utilisées pour calculer des
valeurs initiales des rayons de courbure des surfaces. Cependant, celles-ci se
placent toutes dans le cadre de I'approximation de lentille mince, qui n'est pas
forcément adaptée aux systemes optiques IR répondant a une problématique
SWaP ou les lentilles utilisées se retrouvent souvent en dehors du cadre de
I'approximation de lentille mince. En effet, les systémes optiques IR répondant
aune problématique SWaP utilisent souvent des lentilles épaisses par rapport
a leurs longueurs focales respectives (’Z—LL < 5).

En plus de se placer dans le cadre de 'approximation de lentille mince,
les systemes d'équations 3.6 et 3.7 font également I'hypothese que la lentille
travaille en configuration infini-foyer, ce qui n'est pas forcément adapté dans
le cas d'un systéme a deux lentilles. La premiére raison est qu'uniquement
la premiére lentille travaille en conjugaison infini-foyer. Par conséquent, ces
systémes d'équations seraient uniguement adéquats pour estimer les rayons
de courbure de la premiére lentille. La seconde raison est que ce choix (annu-
ler la coma ou minimiser I'aberration sphérique en chaque lentille) n'est pas
toujours celui obtenu apres une optimisation avec un logiciel de conception
optique.

Pour ces différentes raisons, j'ai décidé d'utiliser des valeurs initiales de
rayons de courbure infinies afin de ne pas utiliser des équations faisant des
hypotheses trop fortes sur le systéme et qui pourraient perturber I'obtention
d’'un point de départ paraxial pour démarrer la méthode SMS-4S-2D. En effet,
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le fait d’utiliser des rayons de courbure infinis donne plus facilement la possi-
bilité aux surfaces d'étre, aprés optimisation, soit convexes, soit concaves. Au
contraire, donner une valeur de rayon de courbure définissant une surface
convexe ou concave orienterait probablement la cambrure de la lentille du
fait du caractére local de I'optimisation de la MF.

Notons également qu'en fonction des épaisseurs indiquées lors de la dé-
finition des parametres initiaux de la méthode SMS-4S-2D, l'optimisation de
la MF n’est pas toujours concluante. Par conséquent, il est parfois nécessaire
de réitérer 'optimisation en modifiant les épaisseurs entre les surfaces. Une
autre possibilité serait de modifier les valeurs initiales des rayons de courbure
des surfaces en s'appuyant par exemple sur les équations 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7.
Nous constatons donc que le caractére local de 'optimisation fait que le choix
des valeurs initiales impactent le résultat de 'optimisation.

Dans cette section, la phase 1 de la méthode SMS-4S-2D a été dévelop-
pée. La section suivante décrit la phase 2 de la méthode SMS-4S-2D utilisant
I'extension SMS des surfaces pour construire progressivement le systeme op-
tique.

3.1.2 Description de la phase 2 de la méthode SMS-4S-2D

Cette deuxieme phase consiste a construire progressivement le systeme
optique en utilisant le principe de I'extension SMS des surfaces. Pour cela,
il est nécessaire de ne pas avoir de plan image intermédiaire entre les sur-
faces du systeme optique, sinon I'extension SMS des surfaces ne pourra pas
étre réalisée entierement. En effet, cela impliquerait que les rayons permet-
tant I'extension des surfaces repassent par des parties déja connues des sur-
faces, ne permettant donc plus d'étendre les surfaces optiques. L'apparition
d’'un plan image intermédiaire est donc un phénomene bloquant le fonction-
nement de la méthode SMS-4S-2D, telle qu'implémentée actuellement. Lors-
qgu'on rencontre ce probléme lors de la construction d'un systéme optique,
l'unique solution consiste a modifier les parametres initiaux de la méthode
afin de changer de configuration de systéme.

Pour démarrer I'extension SMS des surfaces, il faut associer 'extension de
chacune des surfaces a un point du FoV a corriger, comme pour les méthodes
SMS-2S. L'association surface-champ est déja imposée lors de la phase 1 par le
choix du rayon particulier de chacun des points du champ. Ainsi, I'association
surface-champ est la suivante :

* I'extension de la surface 1 est associée au point du champ 6,42 ;
+ I'extension de la surface 2 est associée au point du champ 6;,,¢;
* I'extension de la surface 3 est associée au point du champ —0;,¢;

+ I'extension de la surface 4 est associée au point du champ —0,,,4:.
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Jappelle ensuite "rayons compléments" les rayons utilisés pour étendre
une des surfaces optiques et "point du champ complément" le point du champ
associé a I'extension d'une surface. Comme lors de 'extension SMS des mé-
thodes SMS-2S, l'extension des surfaces se fait les unes apres les autres. Je
rappelle que dans mon implémentation, jai fait le choix d'étendre les surfaces
par le bas (c6té Y négatif). Pour ce faire, l'algorithme abaissera progressive-
ment les rayons compléments selon l'axe Y afin qu'ils intersectent des parties
toujours plus basses des surfaces a construire. Le choix inverse (extension
vers le haut) est tout a fait possible et dépend uniquement du choix d'implé-
mentation de la méthode SMS-4S-2D. La boucle d’extension que jai mise en
place étend dans l'ordre les surfaces 1, 2, 3 et 4. Lorsque la surface 1 ne peut
plus étre étendue, car un rayon passe par une zone inconnue d’'une des autres
surfaces, l'algorithme passe a la surface 2. Ce processus se poursuit ensuite
pour la surface 3 puis 4. Quand la surface 4 ne peut plus étre étendue, le
processus redémarre avec I'extension de la surface 1. L'algorithme s'arréte
jusqu’a ce que l'ouverture souhaitée pour le systeme optique soit atteinte.

Pour étendre une surface optique, on trace un rayon de son point du
champ complément passant par des parties connues des trois autres sur-
faces et une partie inconnue de la surface a étendre. Parfois, on se retrou-
vera dans la situation ou le rayon du point du champ complément passera
par une partie inconnue d'une autre surface que celle qu'il doit étendre. Dans
ce cas, l'algorithme passe a I'extension de la surface suivante et reviendra a
I'extension de cette surface lors de la prochaine itération de la boucle d’exten-
sion. Ensuite, de maniere analogue aux méthodes SMS-2S, certaines surfaces
seront étendues en tracant les rayons compléments de I'espace objet vers
I'espace image et d'autres de I'espace image vers l'espace objet. Ce choix se
fait en minimisant le nombre d'intersections avec des surfaces connues apres
la surface inconnues que 'on doit étendre. Par exemple, les rayons complé-
ments de la surface 2 seront tracés de l'espace image vers I'espace objet, car
apres la surface 2, il ne reste plus qu'a calculer l'intersection des rayons com-
pléments avec la surface 1. En revanche, si j'avais choisi de tracer les rayons
dans l'autre sens, alors il aurait fallu calculer l'intersection des rayons complé-
ments avec les surfaces 3 et 4. Le fait de procéder ainsi permet de simplifier
I'extension de chacune des surfaces optiques et d'accélérer le temps de calcul
de l'algorithme.

Pour décrire les différentes étapes permettant d'étendre une surface op-
tique, je vais utiliser I'extension de la surface 1 comme exemple. Les étapes
sont ensuite similaires d'une surface a une autre. Pour étendre la surface 1,
l'algorithme trace ses rayons compléments de l'espace image vers l'espace
objet et son point du champ complément est 6,,,,. Comme dit précédem-
ment, pour étendre les surfaces, jabaisse progressivement les rayons com-
pléments. Pour cela, je définis un décalage selon l'axe Y, noté dy, entre les
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rayons compléments. Cet incrément est défini au niveau de la surface d'en-
trée du rayon complément dans le systeme, qui est la surface 4 dans le cas
de I'extension de la surface 1. La figure 3.3 représente le décalage progres-
sif des rayons compléments sur la surface 4 qui est accentué sur la figure
pour un souci de compréhension. Un faible décalage entre les rayons com-
pléments est crucial afin d'étendre progressivement les surfaces et d'obtenir
une bonne qualité optique pour les quatre points du FoV. Je commence typi-
guement avec un décalage ¢y de 10 pm. Ce décalage dy peut cependant étre
ajusté au fur et a mesure de I'extension SMS des surfaces. En effet, il est réduit
de maniére automatique lorsque l'algorithme n'a réussi a étendre aucune des
quatre surfaces lors d'une boucle d’extension du systéme optique. Cela peut
en effet provenir du fait que le décalage oy est trop grand a un certain stade de
I'extension (souvent vers la fin de I'extension SMS des surfaces, quand leurs
courbures locales deviennent plus importantes). Dans mon implémentation,
je réduis oy par pas de 10% a chaque fois qu'aucune extension des surfaces
n'a été concluante.

Im(6,
—— Rayon initial (Omax)

—— Rayons compléments

y

Lz

Figure 3.3 : Schéma illustrant le décalage progressif des rayons complé-
ments sur la surface 4 d'un pas 6, selon I'axe Y

Une fois le décalage des rayons compléments au niveau de la surface 4
défini, 'extension de la surface 1 peut commencer. Premierement, je calcule
la propagation de son rayon complément jusqu'a la surface 2, comme illustré
sur la figure 3.4. Comme dit au début du chapitre, les rayons compléments ne
passent plus par des points calculés lors des extensions des différentes sur-
faces, au contraire des méthodes SMS-2S, mais au voisinage de ces points.
Cette différence impose de construire les surfaces optiques au fur et a me-
sure de I'extension SMS. Ainsi, pour construire progressivement les surfaces,
I'algorithme leur ajoute a chaque nouvelle extension une courbe polynomiale
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d'ordre 2 qui passe par le dernier point connu noté Py = (zo,y0) de la sur-
face a étendre. Ce point correspond par définition de mon implémentation de
la SMS-4S-2D au point le plus bas sur la partie connue de la surface. Si 'algo-
rithme étendait les surfaces par le haut, alors ce point correspondrait au point
le haut sur la partie connue de la surface a étendre. La courbe polynomiale
de degré 2 étendant une surface est définie par I'équation suivante :

z=aly—y0)® +b(y —yo) +c (3.8)

avec a, b et ¢ les trois parametres de la courbe polynomiale d'ordre 2. Le choix
d'utiliser une courbe polynomiale d'ordre 2 repose sur le fait qu'il est néces-
saire de représenter une surface optique par une fonction qui est au moins
deux fois dérivable afin de pouvoir calculer sa courbure. De plus, étant donné
que I'onva étendre les surfaces par de petites portions de courbe polynomiale
(taille de I'ordre de 15 pm avec dy = 10 pm), il n'est pas utile d'utiliser une
courbe polynomiale de plus haut ordre (degré supérieur a 2). En effet, utiliser
des courbes polynomiales de plus haut ordre reviendrait a avoir des varia-
tions de courbure de la surface sur des portions de courbe inférieur a 15 pm
ce qui n'est pas nécessaire. Finalement, avec ce choix d'utiliser des courbes
polynomiales d'ordre 2, la courbure de la surface évoluera en fonction des
différentes courbes polynomiales et non pas au sein d'une méme courbe po-
lynomiale, car la dérivée seconde de cette derniére est constante sur celle-ci.

Im(6,
—— Rayon initial M(Bmax)

—— Rayon complément

Figure 3.4 : Schéma du tracé de rayon du 1¢" rayon complément de la
surface 1 jusqu'a la surface 2

Pour déterminer ces paramétres, jimpose une continuité C'* entre les dif-
férentes parties de la surface. La continuité C° permet de déterminer le coef-
ficient c représentant le décalage selon I'axe Z de la courbe. Par conséquent,
j'obtiens directement :

c= 2 (3.9)
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Pour avoir une continuité C! entre les courbes, il faut que les dérivées soient
continues. Pour cela, j'utilise I'équation 3.10 définissant la dérivée de I'équa-
tion 3.8:

z=2xax(y—yo)+b (3.10)

avec z(, lavaleur de la dérivée au point P. En remplacant y par yo dans I'équa-
tion 3.10 j'obtiens b = z,.

Désormais, il reste a déterminer le parametre a de la courbe polynomiale.
Pour ce faire, j'ai décidé de ne pas utiliser seulement un seul rayon complé-
ment, mais plutdt d'utiliser plusieurs rayons compléments. Cette approche
est plus adaptée étant donné qu'on ne calcule pas un unique point complé-
ment comme dans les méthodes SMS-2S, mais une courbe complément de
la surface. Ainsi, définir cette courbe d’extension en tracant un unique rayon
complément conduirait a une dégradation de la qualité optique des autres
rayons compléments passant par cette courbe. L'inconvénient d'utiliser plu-
sieurs rayons compléments au lieu d’'un seul est qu'il n'est pas possible d'éga-
liser parfaitement le chemin optique de tous ces rayons en utilisant une seule
variable d'optimisation (a ici). C'est pour cette raison que j'utilise désormais le
critére de la valeur du rayon de la tache d'Airy, comme nouveau critére de
qualité optique des rayons, comme énoncé au début de la section 3.1.1. Fi-
nalement, je trace o nouveaux rayons compléments entre le dernier rayon
passant par la partie connue de la surface (Py) et le rayon complément déja
tracé. La figure 3.5 illustre ces nouveaux rayons compléments pour a = 2.

Im(6
—— Rayon initial (Bmax)

—— Rayon complément initial
Nouveaux rayons compléments

S

Figure 3.5: Tracé des deux nouveaux rayons compléments utilisés en plus
du rayon complément initial pour optimiser la courbe polynomiale de de-
gré 2 étendant la surface 1. La partie des rayons représentée en pointillé
signifie que I'on ne connait pas encore l'intersection avec la surface sui-
vante qui est la surface 1 ici
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Dans le cas particulier de 'extension des surfaces 1 et 2, ou les rayons sont
tracés de I'espace image vers I'espace objet, I'erreur de correction des rayons
compléments se traduira par une différence entre les vecteurs directeurs des
rayons compléments et le vecteur directeur du point du champ complément
dans l'espace objet. Ainsi, ces différences de vecteurs directeurs définissent
des écarts angulaires. Je note 7, . le vecteur directeur du point du champ
Omaz € 7 le vecteur directeur du i*™® rayon complément dans 'espace objet.
L'écart entre ces deux vecteurs directeurs noté §6; dépend du parametre a de
la courbe polynomiale d'ordre 2 et est définie par :

00;(a) = arccos (7, . .Ti(a)) (3.11)

Ces écarts angulaires sont ensuite convertis en écarts a la position du point
image idéal du point du champ complément utilisé. Je note Ay, cet écart dans
le plan image et le définis de la facon suivante :

Ayi(a) = f' x tan(66;(a)) (3.12)

Jeffectue ce calcul pour les o + 1 rayons compléments. Pour les extensions
des surfaces 3 et 4, le calcul des écarts Ay; est direct, car on trace les rayons
compléments de I'espace objet a I'espace image. Pour finir, je calcule la va-
leur du rayon RMS de la tache image formée par ces rayons compléments en
utilisant I'équation suivante :

i Ayia)

3.13
a—+1 ( )

rrRvs(a) =
La fonction rrars(a) est la MF a optimiser afin de déterminer la valeur as,
permettant d'avoir une valeur rrass(ase) inférieure a la valeur du rayon de
la tache d’Airy du systéme. Finalement, 'optimisation du parametre a de la
courbe polynomiale est concluante lorsque jobtiens une valeur rryrs(asor)
respectant I'inégalité suivante :

TRMS(asol> < T Airy = 1-22)\refF# (314)

Apres avoir optimisé la fonction rrys(a), la courbe polynomiale d'ordre 2
permettant d'étendre la surface étudiée est définie par I'équation suivante :

2 = asoi(y = 0)° + 20y — o) + 20 (3.15)
La figure 3.6 illustre la premiere extension de la surface 1 par une courbe

polynomiale d'ordre 2 (en vert). Les mémes calculs sont réalisés pour étendre
progressivement et successivement chacune des surfaces.
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Im(6
—— Rayon initial (Omax)
—— Rayons compléments

S

Partie étendue de S;

(a)

—— Rayon initial S
—— Rayon complément |

Partie étendue de S;

(b)

Figure 3.6 : (a) Schéma du systéme optique aprés la 1™ extension de la
surface 1; (b) Zoom sur la surface 1 du systéme optique

Les figures 3.7 et 3.8 montrent le systéeme optique construit apres la pre-
miére et la 15°™¢ itération de la boucle d’extension. L'extension SMS des sur-
faces s'arréte lorsque la pupille du systeme atteint I'ouverture requise. Une
fois I'extension terminée, une symétrie des surfaces par rapport a I'axe op-
tique est réalisée pour obtenir entiérement les surfaces optiques.
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Im(Bmax)

—— Rayon complémentde S;  —— Rayon complément de S3
—— Rayon complément de S; —— Rayon complément de S,
Im(Bint)
Sy

Im(_eint)

Im(=6max)

y

(a)
4
— Partie étendue de S; —— Partie étendue de S3
- Partie étendue de S, —— Partie étendue de S4 S5
S1
S
(b)

Figure 3.7 :(a) Schéma des rayons compléments utilisés pour étendre cha-
cune des surfaces du systéme aprés la 17 itération de la boucle d’exten-
sion; (b) Schéma du systéme optique aprés la 1" itération de la boucle
d’extension avec en noir les parties des surfaces définies lors de la phase
1 de la méthode SMS-4S-2D

97
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—— Rayon complément de S, —— Rayon complément de S,
Im(Bint)
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—— Partie étendue de S; —— Partie étendue de S3
—— Partie étendue de S, —— Partie étendue de S; S3
S1
S

(b)

Figure 3.8 :(a) Schéma des rayons compléments utilisés pour étendre cha-
cune des surfaces du systéme jusqu'a la 15°™¢ itération de la boucle d'ex-
tension; (b) Schéma du systéme optique aprés la 15¢™¢ itération de la
boucle d’extension avec en noir les parties des surfaces définies lors de la
phase 1 de la méthode SMS-4S-2D

Cela conclut I'explication de la phase 2 de la méthode SMS-4S-2D. J'ai dé-
crit les différentes étapes que j'ai mises en place pour mener a bien I'extension
SMS des surfaces. J'ai également pu montrer les différences par rapport a l'ex-
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tension SMS des méthodes SMS-2S qui ne nécessitait aucune approximation
successive des surfaces, simplifiant le calcul d’extension.

3.1.3 Vérification de la qualité optique des systémes optiques construits
par la méthode SMS-4S-2D

L'objectif de cette section est de vérifier le bon fonctionnement de l'algo-
rithme SMS-4S-2D implémenté. Pour cela, je vais procéder de maniére ana-
logue alasection 2.1.3. Les spécifications du systéme optique a concevoir sont
basées sur les spécifications des systémes a deux lentilles proposés dans l'ar-
ticle [147] et congus pour répondre a des applications automobiles dans le
cadre du projet Européen "tHErmal vision AUgmented awarenesS". Les spé-
cifications du systeme optique a concevoir avec la méthode SMS-4S-2D sont
décrites dans le tableau suivant :

Parameétres | Valeurs | Parameétres Valeurs
I 8.35mm matériau Gasir5 (n = 2.77)
F# 1.2 HFoV 44°
Aref 10 pm T Airy 14.64 pm

Table 3.1 : Spécifications du systeme optique utilisé pour vérifier le bon
fonctionnement de la méthode SMS-4S-2D

Le systeme optique a concevoir avec la méthode SMS-4S-2D est un tres
bon systéeme pour vérifier le bon fonctionnement de la méthode, car celui-ci
est a la fois trés ouvert et trés grand champ. A partir des spécifications du
tableau 3.1, j'ai décidé d’effectuer un redimensionnement d'un facteur 1/3 du
systeme optique afin d'aider la méthode SMS-4S-2D a construire le systeme
optique avec 'ouverture souhaitée. En effet, en réduisant la longueur focale
du systeme d'un facteur 1/3, je réduis la taille de la pupille d'entrée du sys-
téme optique d'un facteur identique, permettant ainsi de réduire le temps de
calcul et la sensibilité de la méthode SMS-4S-2D au choix de ses parametres
initiaux. Effectivement, en fonction des parametres initiaux de la méthode, le
systéme optique peut totalement changer de configuration (voir Fig. 2.8 page
61) et ainsi rencontrer différents problémes causant I'arrét prématuré de 'ex-
tension SMS des surfaces :

+ l'apparition de plan image intermédiaire entre les surfaces du systeme;

+ apparition de réflexions totales internes lorsque l'inclinaison des rayons
compléments devient trop importante.

Le fait de diminuer la taille des optiques a construire en appliquant un
facteur d'échelle inférieur a 1 permet de réduire la probabilité d'apparition
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de ce type de phénomeéne. En faisant ainsi, on désensibilise le choix des para-
metres initiaux de la méthode SMS-4S-2D. Finalement, cela permet de tester
moins de combinaisons de parametres initiaux pour déterminer un systéeme
optique atteignant l'ouverture souhaitée. De plus, le fait d'utiliser cette mise
a l'échelle de facteur 1/3 n'influence pas la valeur de la longueur focale du
systéme étant donné qu'il est possible d'effectuer la mise en I'échelle inverse
dans Zemax afin de retrouver la longueur focale souhaitée pour le systeme.
Lors de cette mise a I'échelle, la qualité optique du systeme se dégradera tres
[égerement, mais une nouvelle optimisation du systeme permettra de retrou-
ver la bonne qualité optique du systéme. Par conséquent, avec ce redimen-
sionnement d'un facteur 1/3, la longueur focale du systéme est de 2.78 mm.
En me basant sur le HFoV a imager, j'ai utilisé les points du FoV suivants pour
la méthode SMS-4S-2D : 0,4, = +22° et 6;,,, = £15°. Ensuite, pour ce qui est
des valeurs initiales des épaisseurs entre les surfaces optiques, j'utilise usuel-
lementune valeur nominale définie par ‘M%E Puis, si ces valeurs ne conduisent
pas a la construction d’'un systéme optique ayant l'ouverture souhaitée, alors
jeffectue de légeres variations autour de cette valeur d'épaisseur nominale.
En faisant ainsi, la méthode SMS-4S-2D a construit le systeme optique ouvert
a F/1.2 dela figure 3.9.

1 —— 22.00° —— -15.00°
—— 15.00° —— -22.00°

Im(22.00°)

Im(15.00°)

—0.5
\\ Im(-15.00°)

Im(-22.00°)

y (mm)

z (mm)

Figure 3.9:Schémaiillustrant un systéme optique ouvert a F/1.2 ayant une
longueur focale de 2.78 mm construit par la méthode SMS-4S-2D

En transférant le systéme optique construit dans Zemax en utilisant des
surfaces GridSag, j'ai obtenu le systéme optique de la figure 3.10(a). Pour véri-
fier la qualité optique du systéme, je m'intéresse a son Ray aberration qui est
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représenté sur la figure 3.10(b). L'écart maximum par rapport au rayon princi-
pal estde —6.85 pm pour le point du champ 6,4, = 22° et de —6.63 ym pour le
point du champ 6;,; = 15°. Ces deux valeurs indiquent que les rayons tangen-
tiels des quatre points du FoV a corriger sont compris dans un rayon inférieur
au rayon de la tache d’Airy du systeme qui est de 14.64 pm (A\,.; = 10 pym et
F# = 1.2). Par conséquent, le systeme construit par la méthode SMS-4S-2D
corrige bien les rayons tangentiels des quatre points du champ. Pour véri-
fier la longueur focale du systéme optique construit, jutilise comme dans la
section 2.1.3 'opérande CENY de Zemax. En utilisant cette opérande, j'ai ob-
tenu une position de centroide selon l'axe Y pour le point du champ 15° de
0.747 mm et de 1.124 mm pour le point du champ 22°. Ces deux valeurs de
centroides montre que le systéme optique a bien une longueur focale de 2.78
mm, comme spécifié.

(b)

Figure 3.10: (a) Schéma du systéme optique définie par des surfaces Grid-
Sag dans Zemax; (b) Ray aberration du systéme optique GridSag pour les
points du champ 6,,.. = +22° (en haut a gauche), 6;,; = +15° (en haut a
droite), —60;,; = —15° (en bas a gauche) et —0,,,,, = —22° (en bas a droite)
avec p,, py € [—1,1] etex, ey € [—8 pm, 8 ym]
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JJapproxime maintenant les surfaces par des surfaces asphériques en uti-
lisantla méthode décrite dans la section 2.3.1, et en utilisant un degré d'asphé-
ricité maximal de 10. Apres calcul, les surfaces asphériques approximant au
mieux les surface SMS sont toutes de degré 10. Une fois le systeme asphé-
rique transféré dans Zemax, j'optimise le systéme en utilisant uniquement les
coefficients asphériques des surfaces a partir du degré 4 (r%), les rayons de
courbure et les coefficients de conicité de chacune des surfaces en variable.
J'ai décidé de ne pas mettre les épaisseurs du systémes en variable afin d'illus-
trer le fait que le systéme optique construit par la méthode SMS-4S-2D est un
point de départ d’'optimisation pertinent. En faisant ainsi, j’ai obtenu le sys-
téme asphérique optimisé illustré a la figure 3.11(a). Afin d’étudier la qualité
optique sur tout son HFoV, j'utilise I'outil d'analyse "RMS vs. Field" de Zemax.
Ce graphique représente la valeur du rayon RMS de la tache image en fonc-
tion du point du champ selon l'un des axes X ou Y. Dans la suite de la section,
je regarderai uniquement la correction du FoV selon l'axe Y, car par symé-
trie, ce sera la méme selon l'axe X. Le graphique RMS vs. Field du systeme
asphérique est illustré sur la figure 3.11(b). Sur ce graphique, la courbe en
noir représente le rayon de la tache d'Airy du systeme et en bleu la courbe de
I'évolution du rayon RMS de la tache image en fonction du FoV. On observe
que les valeurs des rayons RMS des taches images sont toutes inférieures
au rayon de la tache d’Airy, ce qui signifie que le systéme optique a une trés
bonne qualité image sur tout son FoV.

Japplique maintenant un facteur d'échelle de 3 pour obtenir le systéme
optique répondant aux spécifications du tableau 3.1. La figure 3.12 montre
le graphique RMS vs. Field du systeme optique directement aprés avoir ap-
pliqué le facteur d'échelle. On remarque que la qualité optique du systeme
s'est |égérement dégradée, car désormais la partie du FoV entre (0°, 20°) et
(0°, 22°) est supérieur au rayon de la tache d’Airy. Cependant, on peut noter
que ces valeurs de rayons RMS des taches images des champs restent tout de
méme treés proches de la valeur du rayon de la tache d'Airy, avec une valeur
de rayon RMS de tache image maximale de 17.26 pym pour le point du champ
(0°, 22°). Il est donc possible de réaliser une mise a I'échelle avec un facteur
inférieur a 1 du systéme a concevoir pour simplifier I'étape de construction di-
recte des surfaces avec la méthode SMS. Une fois remis a I'échelle, le systeme
a une qualité image suffisante pour appliquer son optimisation a posteriori
dans Zemax.
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Figure 3.11 : (a) Schéma du systéme optique asphérique optimisé dans
Zemax ouvert a F/1.2 et ayant une longueur focale de 2.78 mm; (b) RMS
vs. Field du systeme asphérique optimisé avec une valeur maximale de
rayon RMS de tache image de 5.76 pm pour le point du champ (0°, 22°)
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Figure 3.12 : RMS vs. Field du systeme asphérique final ouvert a F/1.2 et
ayantune longueur focale de 8.27 mm avec une valeur maximale de rayon
RMS de tache image de 17.26 pm pour le point du champ (0°, 22°)

Jai effectué une nouvelle optimisation pour le systéme remis a I'échelle
en mettant un poids légerement plus fort sur les points du champ (0°, 14.6°) et
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(0°, 22°). Finalement, j'ai obtenu une valeur maximale de rayon RMS de tache
image sur le FoV du systeme de 13.62 pm pour le point du champ (0°, 12.2°).
Le RMS vs. Field de la figure 3.13 illustre ce résultat et le fait que le systeme
optique a une trés bonne qualité image sur tout son champ de vue.

20,0

16,0

12,0 J/\/

RMS Spot Radius in pm

0 2,2 4,4 6,6 8,8 11,0 13,2 15,4 17,6 19,8 22,0
+Y Field 1in Degrees

|=—10, 0000 B—Diffraction Limit |

Figure 3.13 : RMS vs. Field du systéme asphérique final ouvert a F/1.2 et
ayant une longueur focale de 8.27 mm avec une valeur maximale de rayon
RMS de tache image de 13.62 pm pour le point du champ (0°, 12.2°)

Pour conclure, jobtiens avec la méthode SMS-4S-2D un systéeme asphé-
rique composé de 2 lentilles, ouvert a F/1.2 avec une longueur focale de 8.27
mm et qui a une tres bonne qualité image sur tout son FoV de 44°. Cette étude
a permis de démontrer le bon fonctionnement de la méthode SMS-4S-2D.
De plus, j'ai également pu montrer que le systéme construit par la méthode
SMS-4S-2D est un point de départ pertinent pour une optimisation a poste-
riori dans Zemax. Un dernier point abordé lors de cette étude est le fait qu'il
est possible de réaliser une mise a I'échelle d'un facteur inférieur a 1 pour
construire un point de départ en utilisant la méthode SMS-4S-2D et pour fina-
lement optimiser le systeme optique remis a I'échelle avec la longueur focale
spécifiée.

3.2 Conception d’'un systéme optique a vision fovéale par la mé-
thode SMS-4S-2D

Dans cette partie, je vais utiliser la méthode SMS-4S-2D pour générer un
point de départ d'optimisation pour la conception d’'un systéme optique a vi-
sion fovéale (voir Sec. 1.4.2.4). Des systemes optiques a vision fovéale ont déja
été congus en utilisant la méthode SMS-4S-2D dans la littérature [125]. Pour
concevoir ces systemes, M. Nikolic a utilisé la méthode SMS en mode discré-
tisation de la pupille et non pas du FoV du systeme. Dans mon cas, jai fait
le choix de ne pas implémenter ce mode de la méthode SMS, car il ne me
semble pas pertinent pour concevoir les systemes optiques trés ouverts défi-
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nis dans le cadre applicatif de ma thése (voir Sec. 1.5). J'ai donc décidé d'appli-
quer la méthode SMS standard pour trouver un point de départ permettant
la conception d'un systéme a vision fovéale.

3.2.1 Cahier des charges du systéme optique a vision fovéale

Typiquement dans la littérature, nous constatons que les systemes a vi-
sion fovéale sont des systemes avec un tres grand champ de vue. Ce sont
des systéemes possédant une distorsion trés importante qui peut étre ajustée
pour augmenter la résolution angulaire dans la zone d'intérét (en général soit
au centre de l'image, soit en bord de I'image) [151, 152, 125, 134, 155]. Ainsi,
le systéeme optique a vision fovéale infrarouge a concevoir aura un champ
diagonal de 100° pour un détecteur VGA de pas 12 pm et la vision fovéale por-
tera sur I'amélioration de la résolution angulaire au centre de I'image sur un
champ de de 40°. Le systéme optique devra également avoir une ouverture
de F/1.4 afin de respecter le critére établi par la commission Européenne sur
I'ouverture des systéemes optiques ADAS (voir Sec. 1.5.2).

Paramétres Valeurs
F# 1.4
DFoV 100°
FoV central 40°
zoom central 1.3

matériau des lentilles | Gasir5 (n = 2.77)

détecteur VGA (640x480)
Dpiax 12 pm
Aref 10 pm
T Airy 17.08 um

Table 3.2 : Spécifications du systéme optique a vision fovéale a concevoir
en utilisant la méthode SMS-4S-2D

3.2.2 Conception du systéme optique a vision fovéale

En utilisant les dimensions du détecteur et le DFoV a imager, on obtient
une longueur focale de 4.02 mm pour le systeme optique. On en déduit que,
pour avoir un grandissement de 1.3 pour la partie centrale du FoV, il faut avoir
une longueur focale de 5.23 mm pour cette partie du FoV. Pour la construction
du systéeme optique par la méthode SMS-4S-2D, j'utilise les points du champ
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Omaz = H0° et 0;,, = 20° pour définir les quatre points du FoV a corriger
par le systeme SMS. J'associe également la longueur focale de 4.02 mm aux
points du champ 6,4 €t —0,,4, et la longueur focale de 5.23 mm pour les
points du champ 6;,,; et —6;,;. Comme dans la section 3.1.3, jai testé plusieurs
combinaisons de paramétres initiaux avant d'arriver a construire un systeme
optique atteignant I'ouverture souhaitée. La figure 3.14 illustre le systéme a
vision fovéale construit par la méthode SMS-4S-2D.

— 50.00° — -20.00° Im(50.00°)
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Figure 3.14 : Schéma du systeme optique a vision fovéale construit par la
méthode SMS-4S-2D

Avant de commencer l'optimisation du systéme optique dans Zemax, je
vérifie la qualité optique du systéme ainsi que le fait que les longueurs fo-
cales pour les points du champ 6,4, = 50° et 6;,,;, = 20° sont bien respectées.
Pour cela, jutilise comme auparavant des surfaces GridSag pour définir les
différentes surfaces dans Zemax. La figure 3.15(a) illustre le systéeme optique
défini par des surfaces GridSag dans Zemax. Le Ray aberration du systeme
illustré sur la figure 3.15(b) montre que les quatre points du FoV sont correc-
tement corrigés par le systeme optique. En effet, la valeur de I'écart maximal
entre les rayons tangentiels et le rayon principal des quatre points du champ
est de 10.6 pm pour le point du champ (0°, 50°). Cette valeur est inférieure
a la valeur du rayon de la tache d'Airy du systeme qui est égale a 17.08 pm
(Ares = 10 pm et F'# = 1.4).

Je m'intéresse désormais a lalongueur focale associée aux deux points du
champ (0°, 50°) et (0°, 20°). Pour ces points du champ, jobtiens des valeurs
de position selon I'axe Y des centroides de leurs taches images de 4.8 mm
et 1.905 mm. Ces centroides correspondent aux longueurs focales spécifiées
de 4.02 mm et 5.23 mm. Par conséquent, la méthode SMS-4S-2D a permis de
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construire un point de départ ayant des longueurs focales différentes pour
les points du champ 6;,,; et 0,42-

081: 20,00 (deg}

083: -20,00 (deg) 0B): -50,00 (deg)

(b)

Figure 3.15 : (a) Schéma du systéme optique a vision fovéale construit a
partir de la méthode SMS-4S-2D et défini par des surfaces GridSag dans
Zemax; (b) Ray aberration du systeme optique GridSag pour les points du
champ 602 = +50°, O = +20°, =6, = —20° et —6,,4, = —50° avec
Pz, Dy € [—1,1] etex, ey € [-10 pm, 10 pm]

Je m'intéresse maintenant a l'optimisation du systéme optique dans Ze-
max. Pour cela, je convertis les surfaces construites en surfaces asphériques.
Les surfaces asphériques déterminées sont toutes de degré 10. L'objectif de
l'optimisation est d'obtenir un facteur de grandissement de 1.3 sur la zone
centrale du FoV définie par l'intervalle [(0°, 0°), (0°, 20°)]. Le point du champ
(0°, 50°) doit quant a lui étre imagé en (0 mm, 4.8 mm). Pour respecter ces
deux objectifs, j'optimise le systeme sur les huit points du champ suivants :
(0°,0°), (0°,5°), (0°, 10°), (0°, 15°), (0°, 20°), (0°, 30°), (0°, 40°) et (0°, 50°). J'utilise
cing points du champ dans la zone centrale FoV afin de pouvoir contrdler la
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distorsion du systeme sur cette partie du FoV. Ainsi, je peux imposer le gran-
dissement de 1.3 dans la zone centrale du FoV.

Apreés optimisation, j'obtiens le systeme optique ouverta F/1.4 représenté
sur la figure 3.16. On constate que le systeme obtenu est différent par rap-
port au point de départ construit par la méthode SMS-4S-2D bien que le sens
des courbures des lentilles soit maintenu. Cette différence s'explique par la
mise en variable des épaisseurs entre les différentes surfaces, ainsi que de
I'utilisation de plusieurs points du champ lors de l'optimisation. Par exemple,
le fait que la partie centrale de la surface 4 soit convexe alors qu’au niveau de
son bord elle est concave vient de 'aspect fovéal du systéme.

—

LK

{ 10mm

Figure 3.16 : Schéma du systéme asphérique a vision fovéale optimisé
dans Zemax

La figure 3.17(a) représente le graphique RMS vs. Field du systeme sur
lequel on peut voir que tous les points du FoV ont une valeur de rayon RMS
inférieure a la valeur du rayon de la tache d'Airy. Je vais désormais m'intéres-
ser a la fonction de transfert de modulation (FTM) du systeme optique afin
d'avoir un second critére d’évaluation de sa qualité optique. La FTM d'un sys-
téme optique représente I'évolution du contraste de I'image d’'une mire sinu-
soidale a travers le systeme optique en fonction de sa fréquence spatiale. La
figure 3.17(b) représente la FTM du systéme optique jusqu’a la fréquence de
Nyquist de 41.6 cycles/mm (pp;; = 10 ym). La fréquence de Nyquist se calcule
a partir de I'équation suivante :

1

fc B 2ppia:

(3.16)

Pour un point du champ, Zemax calcule deux courbes de FTM, une premiere
pour ses rayons tangentiels et une seconde pour ses rayons sagittaux. Ces
courbes sont représentées sur le méme graphique et sont distinguées par
les abréviations "Sag" pour la FTM sagittale et "Tan" pour la FTM tangentielle
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du point du champ. La FTM du systeme optique illustré sur la figure 3.17(b)
est bonne, car les différentes courbes sont proches de la limite de diffraction
représentée par la courbe noire.

RMS Spot Radius in pm

0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
+Y Field in Degrees

B—10,0000 B—Diffraction Limit

(a)

Modulus of the OTF

0

0 4,2 8,3 12,5 16,7 20,8 25,0 29,2 33,3 37,5 41,7
Spatial Frequency in cycles per mm

B—Diff. Limit-Tangential B---Diff. Limit-Sagittal E—0,00 (deg)-Tangential HE---0,00 (deg)-Sagittal
B—20,00 (deg)-Tangential @--20,00 (deg)-Sagittal E—50,00 (deg)-Tangential B---50,00 (deg)-Sagittal

(b)

Figure 3.17 : (a) RMS vs. Field du systéme asphérique final avec une va-
leur maximal de rayon RMS de tache image de 13.62 pm pour le point du
champ (0°,12.2°); (b) FTM du systeme optique pour les points du FoV (0°,
0°), (0°, 20°), et (0°, 50°) avec une fréquence de Nyquist du détecteur de
41.6 cycles/mm

Le dernier point important qu'il reste a vérifier est I'aspect vision fovéale
du systéme. Il faut vérifier que I'on a bien un grandissement d’un facteur 1.3
sur la partie centrale du FoV. Pour analyser cet aspect dans Zemax, j'utilise
I'outil "Field Curvature and Distorsion". Cet outil permet d'afficher la courbure
de champ ainsi que la courbe de distorsion du systeme optique. Pour cette
analyse, je me suis intéressé uniqguement au graphique représentant la dis-
torsion du systeme qui est illustrée sur la figure 3.18(a). La courbe de ce gra-
phique représente en pourcentage l'écart entre la position de l'image d'un
point du champ en utilisant la longueur focale paraxiale du systéeme et la posi-
tion réelle dans le plan image de son rayon principal. Les valeurs de la courbe
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sont calculées selon I'équation suivante :

Yy Jlotan(s)
fotan(6)

avec Y, la position dans le plan image du rayon principal du point du champ,
f'o0 lalongueur focale paraxiale du systeme et 6 le point du champ considéré.
La longueur focale paraxiale du systeme correspond a la longueur focale du
systeme sur la partie centrale du FoV et doit avoir un facteur 1.3 avec la lon-
gueur focale du systéme pour le point du champ (0°, 50°). Sur la figure 3.18(a),
on observe que la distorsion du systéme est quasiment nulle sur la partie cen-
trale du FoV. En effet, la valeur de distorsion maximale sur cette partie du FoV
est de-0.42% pour le point du champ (0°, 20°). Cette valeur de distorsion équi-
vaut a un écart par rapport a la longueur focale idéale (noté ¢ f’) de 21.9 pm.
Pour obtenir cette valeur, j'ai utilisé 'équation suivante :

x 100 (3.17)

., =042
= — 1
Of = flox 100 (3.18)

avec f’o = 5.23 mm dans notre cas.

Je vérifie désormais la longueur focale du systéme pour le point du champ
(0°, 50°). La distorsion est de -23.25% pour ce point du champ. Cela corres-
pond a un écart a la longueur focale de la partie centrale du FoV de -1.21 mm.
Cet écart implique que la longueur focale du systeme pour ce point du champ
est de 4.02 mm. Cette valeur est en accord avec la longueur focale spécifiée
pour ce point du champ dans le tableau 3.2. De plus, le rapport entre les deux
longueurs focales (5.23 mm et 4.02 mm) est bien égale a 1.3. J'ai représenté la
courbe de I'évolution de la longueur focale du systeme en fonction du FoV sur
la figure 3.18(b) afin de mieux comprendre son évolution. Sur cette figure, j'ai
représenté en rouge la partie de la courbe correspondant a la zone centrale
du FoV et en noir la partie concernant la zone périphérique du FoV défini par
lintervalle angulaire 6 € [20°, 50°]. J'ai utilisé cette méme représentation sur
la courbe de la figure 3.18(c) qui illustre le champ de vue instantané (IFoV) d'un
pixel en fonction de sa position sur le détecteur. L'IFoV est donc une grandeur
pertinente pour représenter la qualité d'un systeme optique a vision fovéale,
car elle permet de rapidement évaluer I'évolution de la résolution angulaire
du systeme optique en fonction de la position du pixel sur le détecteur. L'lFoV
est défini selon I'équation suivante :

IFoV = arctan(Z Jff?) (3.19)

avec f’; la longueur focale associée au ™ pixel du détecteur. On observe
que I'lFoV du systeme est en moyenne de 0.132° sur la partie centrale du FoV
et atteint la valeur de 0.17° en bord de détecteur. En faisant le rapport entre
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Figure 3.18 : (a) Graphique de la distorsion du systeme optique pour les
points tangentiels du FoV (0°, #) avec une valeur maximale de distorsion
de -23.4%; (b) Graphique représentant I'évolution de la longueur focale
du systeme en fonction du FoV; (c) Graphique représentant I'évolution de
I'lFoV du systeme en fonction de la position dans le plan image

ces deux valeurs, on trouve un facteur 1.29. Cette valeur est en accord avec le
grandissement de 1.3 obtenu sur les longueurs focales du systeme optique.

Dans ce chapitre, j'ai présenté la méthode SMS-4S-2D qui permet de cons-
truire des systemes optiques dioptriques a quatre surfaces asphériques. Puis,
j'ai démontré son bon fonctionnement en concevant un systeme optique ré-
pondant a des spécifications issues de l'article [147] dans lequel un systeme
optique ADAS a deux lentilles a été concu. Le systéme congu est ouverta F/1.2
et image un FoV de 44° sur un détecteur VGA ayant un pas pixel de 10 pm.
Enfin, dans la derniére partie du chapitre, j'ai présenté la conception d’un sys-
téme optique a vision fovéale en m'appuyant sur un systéeme optique de dé-
part construit par la méthode SMS-4S-2D. Le systeme optique LWIR a vision
fovéale a une ouverture de F/1.4 et est proche de la limite de diffraction sur
tout son FoV de 100°. Le systéme a une résolution angulaire augmentée d'un
facteur 1.3 au niveau de la partie centrale (6 € [0°, 20°]) par rapport a la partie
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périphérique de son FoV (# € [20°, 50°]). La conception de ce systeme optique
a permis de montrer la capacité de la méthode SMS a construire des points
de départ d'optimisation pertinents pour des systémes optiques spécialisés.
La méthode SMS-4S-2D implémentée permet donc d'aider le concepteur op-
ticien a construire des systemes optiques SWaP infrarouges pour des appli-
cations automobiles.

Dans le prochain chapitre, je présenterai la méthode SMS-3S-3D permet-
tant de construire des systemes optiques a trois surfaces freeform. La com-
plexité de I'implémentation de la méthode augmentera une nouvelle fois d'un
cran avec notamment I'approximation de nuages de points par des surfaces
NURBS. Une fois la description de la méthode SMS-3S-3D terminée, je I'utili-
serai pour concevoir un systéeme optique spécialisé imageant uniquement la
partie utile du FoV défini sur la figure 4.19 page 155.
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4 - Conception de systéemes optiques a trois
surfaces freeform par la méthode SMS-3S-3D

Dans ce quatrieme chapitre, je vais présenter mon implémentation de
I'algorithme SMS-3S-3D. La différence qui apporte la complexité majeure de
cet algorithme par rapport aux algorithmes SMS précédents est la nécessité
d'approximer des portions de surface. En effet, comme on a pu le voir dans
le chapitre 3 traitant de la méthode SMS-4S-2D, il est nécessaire, des que l'on
utilise plus de deux surfaces dans une méthode SMS, d'effectuer des approxi-
mations successives entre les points permettant d'étendre une méme surface
optique. Dans le cas 2D, on a dd traiter le cas de I'approximation de courbes
qui est quelque chose d'assez classique. En revanche, dans le cas 3D, ce sont
désormais des surfaces qui doivent étre approximées, et cela complexifie I'ap-
proximation. Dans la premiére partie du chapitre, je détaillerai la méthode
d'approximation de surfaces que j'ai mise en place. La méthode d'approxima-
tion est basée sur l'algorithme Cubic Local Patches (CLP) décrit dans la these
de L. Wang [1], utilisant les NURBS comme représentation de surfaces. J'y dé-
finirai également les courbes et les surfaces NURBS. Ensuite, j'expliquerai I'al-
gorithme d'approximation de surfaces permettant de transformer un nuage
de points en une surface NURBS. Je finirai la premiere partie de ce chapitre
en explicitant le calcul d'intersection entre un rayon et une surface NURBS.
Dans une seconde partie, je détaillerai mon implémentation de l'algorithme
SMS-3S-3D basée sur la these de M. Nikolic [125]. Pour finir ce chapitre, je pré-
senterai la conception d'un systéeme optique freeform spécialisé en utilisant
la méthode SMS-3S-3D implémentée. Le systeme doit imager le FoV d'intérét
défini par la figure 1.26 page 45. Pour cela, deux stratégies seront envisagées :
la réduction de la dimension verticale du détecteur et la conception d’un sys-
téme anamorphique.

4.1 Approximation des surfaces SMS par des NURBS

Les NURBS sont largement utilisées dans les logiciels de conception as-
sistée par ordinateur (CAO). Cette forte utilisation est due a plusieurs raisons
[156]:

* cette représentation de surfaces permet de définir aussi bien des sur-
faces a symétrie de révolution (coniques, quadriques, etc.) que des sur-
faces freeform;

+ les algorithmes utilisant les NURBS sont rapides et numériquement sta-
bles.
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Ces propriétés font des surfaces NURBS des surfaces pertinentes pour étre
utilisées en conception optique. Les NURBS ont déja été utilisées auparavant
dans le domaine de la conception optique, que ce soit pour des systemes
d'illumination [157, 158] ou d'imagerie [1, 57]. Malgré ces avantages certains,
I'utilisation de cette représentation reste marginale dans notre domaine. L'im-
plémentation des NURBS dans Zemax est récente et reste limitée. Cette limi-
tation vient du fait qu'une surface NURBS peut avoir de nombreux degrés de
liberté et par conséquent de nombreuses variables d’optimisation. Or, les lo-
giciels de conception optique du commerce ne sont pas forcément adaptés
pour optimiser autant de variables d’optimisation. Si on prend le cas de Ze-
max, c'est le type de surface "TrueFreeform" qui se rapproche le plus de la
représentation NURBS. Ce type de surface permet de mettre en variable uni-
guement une partie locale de la surface et de l'optimiser. Le concepteur doit
alors sélectionner localement des points afin de constituer une grille de points
locale a optimiser.

Dans le cadre de I'algorithme SMS-3S-3D, la représentation NURBS est uti-
lisée par l'algorithme d'approximation de surfaces permettant de construire
les différentes surfaces optiques. Par conséquent, je vais commencer cette
section en décrivant le fonctionnement de la représentation NURBS de ma-
niere générale, ainsi que les spécificités des NURBS utilisées dans le cadre
de la méthode SMS-3S-3D. Puis, je continuerai par I'explication du fonction-
nement de l'algorithme d'approximation NURBS mis en place. Je terminerai
la section en détaillant le calcul d'intersection entre un rayon et une surface
NURBS implémenté.

4.1.1 Description des NURBS

Une NURBS permet de représenter de maniére paramétrique un objet
géomeétrique tel qu'une courbe ou une surface. Une représentation paramé-
trique décrit de maniere explicite un objet géométrique. L'équation 4.1 est
un exemple de représentation paramétrique. Dans cet exemple, on a pris le
cas d'une droite passant par le point A de coordonnées (1, —2,3) et ayant
€ = (—3,4,1) comme vecteur directeur. Dans I'équation 4.1, "k" est le para-
métre de la droite.

r= -3k+1
y= 4k —2 (4.1)
z= k+3

Dans le cas d'une courbe NURBS, son parameétre est noté u. Le parameétre
d’'une NURBS permet donc de se déplacer sur celle-ci.

114



Pour pouvoir utiliser la représentation NURBS, je dois expliquer les diffé-
rentes notions suivantes :

* les points de contrdle d'une NURBS notés Q;

+ les fonctions de base notées B et leurs dérivées notées B’;

* les nceuds notés u; et les vecteurs nodaux d'une NURBS notés U et V;

* le degré d'une NURBS;

* I'équation d'une courbe NURBS notée C'(u);

* intervalle de définition d'une NURBS;

* I'équation d'une surface NURBS notée S(u,v);

* les poids associés a chacun des points de contréle d'une NURBS;

Les points de contréle d'une NURBS sont des points qui vont étre utilisés
pour définir la forme de la NURBS sans que celle-ci passe nécessairement par
ces points (voir Fig. 4.1).

Pour ce qui est des fonctions de base, celles-ci sont définies par la relation
de récurrence de Cox-De-Boor [156] :

1 st uy <u<uipr

Bi7 :Q(U) =
g 0 sinon 4.2)

Bipzo(u) = oM -Bip(u) + 02 Bi p 1 (u), 0< i <m

avec u; le nceud numéro i de la NURBS, p le degré de la NURBS, et m + 1
son nombre de points de contrdle. Les valeurs des fonctions de base sont
comprises entre 0 et 1. D'ailleurs, une propriété des fonctions de base est
gu'elles forment une famille de fonctions définissant une partition de l'unité,
ce qui signifie que :

m
Y Bip(u) =1 (4.3)
i=0
Les dérivées de ces fonctions de base sont définies par I'équation suivante :
_ Bip—1(w)+—ui)B'ip-1(u) | (Uigp+r1=u)B'it1,p-1(u)=Bit1,p—1(u)
B/i,P?éO(u) - Ps uqufm p + L uq':z}-&-pl—lu?ﬂ L 1“7
0<i:<m
(4.4)
L'équation 4.4 peut-étre simplifiée pour donner I'équation 4.5 [156].
B/i u =0
o(u) 4.5)
Blip(u) = grt=Bip1(u) = gt Bitip-1(u), 0<i<m

Les nceuds d'une NURBS représentent les points de segmentation en mor-
ceaux de celle-ci. Les nceuds d'une NURBS définissent l'influence d'un point de
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contréle sur la courbe NURBS en fonction de la valeur de son parametre w.
Une courbe NURBS posséde p + m + 1 + 1 nceuds contenus dans ce qui est
appelé un vecteur nodal qui est défini de la facon suivante :

U= [UO == O,U1, N ,um+1+p = 1], (7 S Ui+1 (46)

Le vecteur nodal d'une NURBS de degré 3 et définie par 4 points de contrdle
est donc constitué de 8 nceuds. Par exemple, cette NURBS pourrait avoir le
vecteur nodal : U = [0,0.2,0.2,0.3,0.6,0.8,0.9, 1]. On remarque que le nceud
interne 0.2 de U est répété deux fois : on dit alors qu'il est de multiplicité 2. Le
fait de répéter plusieurs fois un nceud interne modifie la forme de la NURBS
jusqu'au cas extréme ou le nceud interne a une multiplicité égale au degré de
la NURBS. Dans ce cas la NURBS passera exactement par le point associé a ce
nceud interne particulier.

Le degré p d'une NURBS est équivalent au plus haut degré polynomial uti-
lisé et doit étre inférieur au nombre de points de contrble de celle-ci, comme
défini dans I'équation 4.7 :

p<m+1 4.7)

Une NURBS est infiniment continue (C'°°) entre ses nceuds et p — k continue
(CP~*) au niveau d'un nceud de multiplicité k. Par conséquent, en reprenant
le vecteur nodal U = [0,0.2,0.2,0.3,0.6,0.8,0.9, 1], la NURBS est C'* au niveau
du point défini par le paramétre u = 0.2.

Une courbe NURBS est définie par I'équation suivante :

> ity Bip(ww;Q;
CW) = S50 .

avec w; le poids que I'on associe au i€™ point de contréle de la courbe NURBS.
Dans la suite du manuscrit, jimpose que le poids associé a chaque point de
contrdle soit égal a 1 ce qui permet, avec la propriété des fonctions de base
définie par I'équation 4.3, de réécrire 4.8 de la fagon suivante :

y Up < U< Uppd (4.8)

C(u) =Y Bip(w)Qi, up < u < U1 (4.9)
=0

Dans I'équation 4.9, on remarque qu'une courbe NURBS est définie uni-
quement pour des valeurs de u appartenant a l'intervalle [uy, um,41]. Afin, que
u puisse varier entre 0 et 1 pour balayer toute la courbe NURBS, il est néces-
saire d'avoir : u, = 0 et u,,,+1 = 1. Ces définitions de u,, et u,,11 impliquent
d'utiliser le vecteur nodal suivant pour définir la courbe NURBS entre ses deux
points extrémes :

U=[ug="=up=0,Ups1, s Un, Umil = Unt14p = 1], Ui < uip1
p+1 p‘:']
(4.10)
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Ce vecteur nodal particulier est appelé vecteur nodal fermé. On observe que
les nceuds ayant une valeur de 0 et 1 ont une multiplicité égale au degré de
la NURBS, le premier et dernier nceud du vecteur nodal ne rentrant pas en
compte pour le calcul de la multiplicité des noeuds 0 et 1. Par conséquent, en
utilisant un vecteur nodal fermé, en plus de pouvoir utiliser tout I'intervalle de
variation de la NURBS, on aura aussi une NURBS qui passera par son premier
et dernier point de controle. Cela est extrémement intéressant afin de délimi-
ter une courbe NURBS. La figure 4.1 illustre ce phénomeéne pour une courbe
NURBS cubique définie par 4 points de contrdle. Dans cette figure, on observe
que la courbe NURBS tracée en rouge utilisant un vecteur nodal ouvert (c'est-
a-dire un vecteur nodal qui n'est pas fermé) est définie uniquement pour des
valeurs de u comprises entre % et 2, ce qui n'est pas souhaitable. Au contraire,
la courbe NURBS tracée en bleu, qui utilise un vecteur nodal fermé, est défi-
nie sur toute la plage de variation de u (entre 0 et 1) et passe exactement
par les points Qg et Q3. Dans mon utilisation des NURBS, il sera primordial
dimposer les points de départ et de fin de la NURBS afin de contrdler les di-
mensions des surfaces optiques. Par conséquent, j'utiliserai uniquement des
vecteurs nodaux fermés. Ainsi, par la suite, lorsque je parlerai d'un vecteur
nodal, celui-ci sera toujours un vecteur nodal fermé.

. Q

— U=[0,0,0,0,1,1,1,1]
123456

Q — U=0.757.7771]
Figure 4.1 : Schéma illustrant l'effet d'un vecteur nodal fermé sur une
courbe NURBS

Une surface NURBS fonctionne de maniere identique a une courbe NURBS,
méme s'il faut toutefois utiliser un second parameétre noté v. Les parametres
u et v d'une surface NURBS sont équivalents aux variables x et y de I'équation
de fleche d’'une surface comme celle 'équation 1.1 page 5. Ce nouveau para-
metre implique l'utilisation d'un second vecteur nodal noté Vet d'un second
degré noté g que I'on associe au parametre v de la surface NURBS. Finalement,
les surfaces NURBS que j'utilise sont définies par I'équation suivante :

m n
S(u,v) =Y > Big)Bjp(u)Qij, vg < v < vpg1, tup S u < uppr (4.17)
i=0 j=0
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Pour obtenir cette équation, j'ai imposé comme pour une courbe NURBS que
le poids associé a chacun des points contr6le soit égal a 1.

Une propriété intéressante des surfaces NURBS est que leurs deux pa-
rametres u et v sont indépendants. Cela permet de calculer facilement ses
dérivées partielles. Le systéeme d'équation 4.12 définit les dérivées partielles
d’'une surface NURBS.

?Ti = ZiiO Z;‘L:O B/i,p(U)Bj,q(U)Qi,j
% =200 Z?:o B p(u)B'j4(v)Qi,;

En utilisant ces dérivées partielles, on peut calculer la normale a une surface
NURBS définie par I'équation 4.13. Le fait de pouvoir calculer facilement la
normale a une surface NURBS est un avantage majeur pour son utilisation
dans un code de tracé de rayons, étant donné que l'on doit constamment
calculer les normales aux surfaces dans un tel algorithme :

(4.12)

) 95 5 05
N(u,v) = % (4.13)
132 A 5ol

ou A représente I'opérateur produit vectoriel et |||| représente la norme.

Dans cette section, j'ai donc décrit le fonctionnement général et quelques
propriétés des NURBS. J'ai aussi défini les parameétres spécifiques aux NURBS
que j'utilise dans le cadre de ma thése. Cela se traduit par les équations spéci-
figues 4.9 et 4.11 qui définissent les courbes et surfaces NURBS utilisées dans
ce manuscrit. Cela me permettra, dans la section suivante, de décrire l'algo-
rithme d'approximation implémenté qui est basé sur l'algorithme CLP [1]. Cet
algorithme permet d'approximer un nuage de points en une surface NURBS.

4.1.2 Description du fonctionnement de l'algorithme d’approximation
NURBS implémenté

Dans cette partie, je détaille le fonctionnement de I'algorithme d'approxi-
mation NURBS mis en place pour passer d'un nuage de points ou chaque
point est défini par sa position P et son vecteur normal N a une surface
NURBS. L'algorithme implémenté est basé sur l'algorithme CLP [1]. Les points
d’'un nuage de points et leurs vecteurs normaux sont rangés dans deux ma-
trices notées P et N.

Pyo ... POJ ]\700 NOZ

) )

P=| : . i |etN=| : .. (4.14)
Pro ... Py Nk,o Nk,l

L'algorithme d'approximation découpe le nuage de points a approximer en
de nombreuses sous-parties constituées de 16 points et de leurs vecteurs
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normaux. Par la suite, je nommerai "données d’'entrée" les points et les nor-
males du nuage de points a approximer. Chaque sous-partie est approximée
par une surface NURBS cubique définie par 4 x 4 points de contrdle, ou on
a 4 points de contrdles par courbe pour avoir des courbes de degré 3 (voir
Eqg. 4.7). Jappelle "patch" une surface NURBS approximant une sous-partie
du nuage de points. Pour se repérer parmi les différents patchs permettant
d'approximer le nuage de points global, je leur associe a chacun un couple de
coordonnées (i, j). Finalement, je note S; ; le patch de coordonnées (i, j). Dans
notre algorithme, la sous-partie du nuage de points repérée par le couple de
coordonnées (i, j) est donc formée de 16 points et leurs normales que l'on
peut une nouvelle fois ranger dans deux matrices notées P, ; et N; ;.

Paﬂ Ce. Pa75+3 NQ,B Ce Na’g+3
b= 5 : et N =

—

Poirsp - Patspis Notsp - Naispis
(4.15)
Afin d'assurer, dans un premier temps, la continuité entre les points de deux
patchs contigus, il est nécessaire de faire attention a la définition des sous-
parties du nuage de points. En effet, il faut que celles-ci respectent certaines
regles:
* la premiére colonne de la matrice P; j+1 doit étre égale la derniére co-
lonne de la matrice P ;;
* la premiére ligne de la matrice P;1 ; doit étre égale la derniere ligne de
la matrice P, ;.

La figure 4.2 illustre ces deux regles, et pour compléter cette illustration, je
définis les matrices P o, Fo,1 et Py .

Poo Poi1 Po2 Pogs Pos Pos Pos Pog

Pio Piix P12 Pog3 Pis Pis Pis Pog
P(],O = PO,l -

Pyo Pa1 P2o Pog Pos Poy Pos Pog

Psp P31 P32 P33 P33 Ps3s P35 Psg

) ) )

Pig=

(4.16)
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De maniere identique aux matrices F; ; et N, ;, je note U; ; et V,; les
vecteurs nodaux du patch de coordonnées (i, j) et je définis sa matrice de
points de contr6le notée @); ; de la fagon suivante :

Qus - Qapts
Qij = : : (4.17)

Qo3 - Qat3pes

Le découpage du nuage de points en de nombreuses sous-parties impose
deux conditions sur ses dimensions et donc sur les dimensions de P et N.
La matrice P de dimension k x [ (si 'on reprend les notations utilisées dans
I'équation 4.15) doit vérifier le systeme d'équations 4.18, pour pouvoir décou-
per correctement le nuage de points et obtenir des patchs continus entre eux.

k-4
5 €N

(4.18)
EleN

En utilisant 'équation 4.18, je définis le nombre de patchs total comme étant
N; x N, ou N; et N, correspondent aux nombres de patchs nécessaires pour
couvrir toutes les lignes et colonnes de P. Les valeurs de N; et N, impliquent
doncquei € [0,N; — 1] et j € [0, N. — 1]. Pour évaluer ces deux quantités,
jutilise les relations suivantes :

N=1+%%¢eN

(4.19)
N.=1+5teN

J'ai désormais défini les différentes notations et données d’entrée associées
au patch de coordonnées (i, j). Je vais maintenant détailler I'explication du cal-
cul de celui-ci. Pour simplifier 'explication, je me servirai du calcul de I'approxi-
mation du patch Sy représenté par la partie verte du nuage de points de la

. e d
— S,
i i » 0,0
SO, 1
A » So.2
) —_— S,
» —
N A S11
S1.2
» g = Normale des données d'entrée
o ) @ Point des données d'entrée
3 »
X »
»

Figure 4.2 : Schéma illustrant le découpage d'un nuage de 10 x 7 points
en 6 patchs
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figure 4.2 comme exemple. De ce fait, le but est de déterminer le patch per-
mettant d'approximer Py et Ny o. Cette sous-partie du nuage de points dont
je vais expliquer I'approximation est représentée dans la figure 4.3.

Po.o.Noo p. - fi 5 .
/ /. 0,1 O'I/PO,ZrNO,Z /Po_3,No,3

ProNio p = .
/ / 1,1 1,1/P1’2,N1,2 /P1’3,N1'3

P2,0.N2,0

pz

P2,1,N2,1/p2'2,,\72’2 Py 5.l 5

Normale des données d'entrée
e Point des données d'entrée

P30, N -
303,00 P31,N3 g P i5ls 5

s

P3,3.N3 3

Figure 4.3 : Schéma illustrant les données d’entrées de Sy o

Le patch Sp 0 que je vais calculer :

* passera par les quatre points (Pgo,Po3, P30 et P33) définissant les
quatre coins de Py o et ne modifiera pas leurs normales (]\70,0, ]\70,3, 1\73,0
et N 3);

* approximera tous les autres points de Py o et toutes les autres normales
de No,().

Le calcul du processus d’approximation d’'un patch peut étre décomposé se-
lon les trois étapes suivantes :

1. paramétrisation du nuage de points;
2. calcul des 4 courbes définissant les bords du patch;
3. calcul de la partie centrale du patch.

En effectuant ces trois étapes, on détermine la matrice de points de contrdle
Qi,; et les vecteurs nodaux fermes U, ; et V, ; associés au patch S; ;. Dans
I'exemple, je calculerai le patch Sy et ses paramétres : sa matrice de points
de contréle Qo et ses vecteurs nodaux Uy et V.

4.1.2.1 Paramétrisation des points a approximer

La paramétrisation consiste a associer a chacun des points un couple de
coordonnées (iy , Ux,) afin de pouvoir les repérer sur la surface NURBS. La
paramétrisation d'une courbe définie par le vecteur de points [Py,...,P,,]
consiste a associer a chaque P; une coordonnée ;. Pour calculer les valeurs
des u; il existe différentes méthodes. La méthode la plus basique consiste a
partir de 'hnypothése forte que les points que I'on veut approximer sont répar-
tis uniformément le long de la courbe. Cela permet de déterminer facilement
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la paramétrisation de la courbe a I'aide de I'équation 4.20:

U = — (4.20)

m
Cette hypothése n'a pas forcément de raison d'étre vérifiée par une courbe
quelconque, ce qui crée une distorsion de la courbe NURBS si les points ne
sont pas espacés équitablement. Par conséquent, j'ai décidé de ne pas uti-
liser cette méthode, mais plutét d'utiliser la méthode Chord Length [159].
Cette méthode permet de déterminer les u; en tenant compte de l'espace-
ment entre les points de données d'entrée de la courbe. Cette méthode utilise
I'équation 4.21 pour calculer les ;.
g =20

4.21
|P;—Pi_1]] ( )

U; = Uj— =m B P T
i SN 3/ | T e |

Je définis le vecteur de parameétre 4 composé des valeurs u; associées a cha-
cun des points que I'on veut approximer. Il est important de noter que la pa-
ramétrisation est une étape cruciale lors de linterpolation ou de l'approxi-
mation de points par une courbe NURBS . En effet, la paramétrisation réali-
sée impacte fortement la géométrie de la courbe NURBS calculée, comme le
montre la figure 4.4 illustrant une courbe NURBS interpolant les points d'en-
trée [Py,...,P3]. Dans le cas de la figure 4.4, on peut constater que linter-
polation utilisant la paramétrisation Chord Length semble avoir la géométrie
la plus cohérente pour une courbe passant par ces quatre points. Cette ob-
servation est cohérente avec le fait que cette paramétrisation prend mieux
en compte la répartition des points de données d'entrée dans 'espace que la
méthode de paramétrisation la plus basique.

Dans le cas d’'une surface NURBS approximant ou interpolant un nuage
de points, il faut déterminer le vecteur « ainsi que le vecteur ¥ contenant
les valeurs des parameétres u et v associées aux différents points de don-
nées d'entrée. Pour une surface, la phase de paramétrisation est plus com-
plexe, caril faut d'abord réaliser une paramétrisation pour chacune des lignes
et colonnes de la matrice des points de données d'entrée, P, ;. Cette multi-
paramétrisation permet de déterminer deux matrices. Une premiére matrice
contient la paramétrisation de chacun des points de données d'entrée pour le
parametre u et une deuxieme matrice contient la paramétrisation pour le pa-
rametre v. Les parametres u et v sont respectivement associés aux colonnes
etlignes de P; ; et permettent de définir les matrices de parametres associées
Maty et Mat; selon les équations 4.22 et 4.23.

@070:0 ce. Uppg = 1
Maty = : : (4.22)

Q_LOL’O:O Z_Laﬁ:l
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—— Paramétrisation Chord Length - i=[0, 0.20, 0.37, 1]
Po —— Paramétrisation uniforme - d=[0, 0.33, 0.67, 1]

Figure 4.4 : Interpolation de points par des courbes NURBS utilisant une
paramétrisation uniforme ou Chord Length

17070:0 170’5:0
Maty = : : (4.23)

17047021 @aﬁ:l

Pour calculer les valeurs des parameétres associées au point F; ; on utilise
les systémes d'équations 4.24 et 4.25.

Uj 0 = 0
4.24
Uji = Ui i1+ HPi,j*Pi,jfln ( )
T - 1,71 —
7 ’] S IPik—Pi i
Q_JOJ =0
(4.25)
Bii =01+ i Piz1ll
b B i P —Pr—1,4l

Au vu de la définition des matrices Maty et Matg, lorsque les points des don-
nées d'entrée sont espacés différemment, on se retrouve dans la situation ou
U; j 7 Uiy1,j (Cest-a-dire, ou des éléements d'une méme colonne de Maty sont
differents) ou v; ; # v; ;41 (C'est-a-dire, ou des éléments d'une méme ligne de
Maty sont différents). Avoir des valeurs différentes pour u; ; et ;1 j revienta
avoir plusieurs paramétrisations pour le parameétre w. Il en est de méme pour
le paramétre v lorsque v; ; et v; j+1 sont différents. Or une seule paramétri-
sation selon chaque paramétre doit étre obtenue pour définir une surface
NURBS [159]. Il est donc nécessaire de réaliser ce qu'on appelle une réconci-
liation des parametres. La réconciliation des parameétres permet de calculer
les vecteurs u et ¥ définissant la paramétrisation unique associée aux para-
metres u et v. Celle-ci peut distordre la surface lorsque u; ; et @;41,; ou v; ; et
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v;,j+1 sont trop différents (cC'est-a-dire que les points des données d’entrée ont
des grandes variations d'espacement) [159]. Finalement, les deux vecteurs @
et ¥ sont définis de la facon suivante :

= [up,...,ug] etv = [vo,...,0q] (4.26)

Pour déterminer les différentes composantes de ces deux vecteurs, on moyen-
ne les différentes valeurs des parametres selon les lignes pour Maty et selon
les colonnes pour Matz [159].

B _
oy
i = S et vi:ZJﬂO” (4.27)

L'équation 4.27 implique que g = 79 = 0 et ug = v, = 1. L'exemple ci-
dessous illustre le passage de Maty a .

Mat, = g0 =0 Uy = 0.4 g2 = 0.6 wggz =1 i [07 0.3.0.7, 1]
upo = 0 upl = 0.2 U2 = 0.8 U3 = 1

(4.28)
Une conséquence directe de I'étape de réconciliation des parameétres est que
plus un nuage de points va étre désordonné, plus la réconciliation des pa-
rametres va distordre la surface NURBS approximée. Pour illustrer cela, jai
approximé une surface sphérique de rayon de courbure R = 20 mm par une
surface NURBS ou j'ai modifié I'échantillonnage du nuage de points. La figure
4.5(a) montre la surface NURBS obtenue en utilisant un échantillonnage uni-
forme permettant de générer ce que j'appelle un "nuage de points ordonné".
Quant a la figure 4.5(b) j'ai utilisé un échantillonnage aléatoire générant ce
que j'appelle un "nuage de points chaotique". En comparant ces deux figures,
on observe bien que la surface NURBS de la figure 4.5(a) n'est pas distordue et
on arrive a reconnaitre une surface sphérique. En revanche, la surface NURBS
issue du nuage de point chaotique est distordue, ce qui ne permet plus de
reconnaitre la surface sphérique initiale. Ainsi, cela démontre qu'il est impor-
tant d'utiliser un échantillonnage le plus uniforme possible pour approximer
un nuage de points en surface NURBS. Cette remarque est valable pour un
nuage de points généré a partir d'une surface connue (c'est-a-dire une sur-
face oul'on connait les différents parameétres de sa représentation de surface)
ou pour un nuage de points que l'on a calculé par tracé de rayons. Par consé-
quent, il faudra faire en sorte que le nuage de points généré lors de I'extension
des surfaces dans la méthode SMS-3S-3D soit le plus uniforme possible afin
de limiter les probléemes liés a la réconciliation des parametres.
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Surface NURBS
« Point des données d'entrée

(a)

Surface NURBS

R « Point des données d'entrée

(b)

Figure 4.5 : Surface NURBS approximant une surface sphérique avec un
nuage de points : (a) uniforme et (b) non-uniforme

Pour résumer, I'étape de paramétrisation permet de déterminer les deux
vecteurs 4 et . Ces deux vecteurs associent respectivement une valeur uy
a chaque colonne et 7; a chaque ligne de P, ;. Cela permet de repérer les
points des données d'entrée dans le repére de la surface NURBS défini par
les parametres u et v.

4.1.2.2 Calcul des 4 courbes définissant les bords d'un patch NURBS

Maintenant que l'on a repéré les points des données d’'entrée dans le re-
pere de la surface NURBS initiale Sy, il est possible de calculer les courbes
NURBS définissant les bords de celle-ci. Je note C;,Cs,C5 et Cy les quatre
courbes délimitant les bords d'un patch. Ces courbes sont représentées sur
la figure 4.6.

Jevais expliquer le fonctionnement de I'approximation des différentes courbes
en me servant, comme exemple, de 'approximation de la courbe C; définie
dans la figure 4.6. Le but est de calculer les points de contrdle et le vecteur
nodal de la courbe NURBS cubique permettant d'approximer les points et les
normales des points appartenant a C. Pour rappel, l'objectif est d'obtenir
une surface NURBS cubique définie par 16 points de contréle. Cela implique
que la courbe NURBS cubique (p = 3) est définie par 4 points de controle
(m 4+ 1 = 4). Par conséquent, on cherche a déterminer les points de controle
Q0,0: Qo,1, Qo2 et Qo3 et le vecteur nodal Uy . L'algorithme d'approximation
CLP impose le fait que la courbe NURBS soit délimitée par ces deux points
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Poo.No,o  Po1.No1 Py o Po,3.No,3

- > =

Pl,Oer,O P1,1,N1,1 P1,2,I\71,2
- ,

P1,3.N13

- Normale des données d'entrée

N Y - Point des données d'entrée
P2,0.N2,0 Py 1,Ny P, 2Ny, =

- ,

Py, 3. N . . .
23023 Point des données d'entrée de C;

=== Point des données d'entrée de C;

P3 0.N3,0 Ps 11,(/3’1 P3,2,/\73,2 Point des données d'entrée de C3

7 7

P33, N . ) .
SRS L — Point des données d'entrée de C4

Figure 4.6 : Schémaillustrant les quatre courbes délimitant le bord de Sy o

extrémes qui sont, dans notre exemple, P o et Py 3. Cette condition impose
directement :

« |'utilisation d’'un vecteur nodal fermé;

* Qoo =Pop;

* Qo3 =Pog3.
En utilisant I'équation 4.10 (page 116) définissant un vecteur nodal fermé, et
les informations sur la courbe NURBS, on a directement :

Uoo =[0,0,0,0,1,1,1,1], p=3, m+1=4 (4.29)

Il faut désormais calculer les deux points de contréle restant. Pour cela, I'algo-
rithme utilise tout d'abord le fait que la surface NURBS doit permettre d'inter-
poler les normales ]\70,0 et ]\70,3. Afin d'assurer l'interpolation de ces normales,
L. Wang définit les points de controle Qo 1 et Qo2 [1] de la maniére suivante :

Qo1 = Qoo+ a01Too +bo1Joo Too L Noo, Joo L Noo, Too L Joo

Qo2 = Qos +a02Tos +bo2Jos Tos L Noa, Jos L Noa, Tos L Jos

(4.30)
avec L le symbole perpendiculaire, ag,1, bo,1, ao 2 €t by 2 des coefficients qui se-
ront déterminés par la suite, T et J deux vecteurs appartenant au plan défini
par un point P et sa normale N. Ainsi, T} o0 et Jo 0 appartlennent tous deux au
plan défini par le pomt PO o et sa normale NO o (avec To oL Jo o). Cette défini-
tion implique que 7' et .J sont deux vecteurs tangents & la surface en un point
P. Finalement, I'équation 4.30 revient a imposer que le point de contréle Qg 1
appartient au plan tangent a la surface en Py et que le point de contrdle
Qo2 appartient au plan tangent a la surface en Py 3. La condition imposee
revient a faire I'hypothése que les points P et Py 1 sont séparés d'une dis-
tance inférieure a la distance caractéristique de courbure de la surface notée
l.. Je définis cette distance comme étant la distance maximale séparant deux
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points consécutifs P, et P, tel que le point P, peut étre estimé comme
appartenant au plan défini par P,, et sa normale N,,. Cela revient a faire I'ap-
proximation que la surface est plane entre les points P,, et P,,1. Pour avoir
une estimation de [, on peut définir cette valeur comme étant la distance a
partir de laquelle I'erreur entre la position estimée du point P, 1 (apparte-
nant au plan défini par P,, et sa normale Nw) et sa position réelle devient
supérieure a Aﬁfg. Par conséquent, cette distance caractéristique est infinie
pour une surface plane, et se réduit plus la courbure locale de la surface aug-
mente. Si les points P o et P ; n‘ont pas une distance les séparant inférieure
al. alors dans ce cas, le fait dimposer la condition de I'équation 4.30 va dégra-
der la fidélité de I'approximation des données d’entrée par la surface NURBS.
Par conséquent, il faut que les points a approximer soient, les uns des autres,
a une distance inférieure a la distance caractéristique de courbure de la sur-
face. Il est a noter que cette distance caractéristique est définie de maniere
locale dans le cas des surfaces freeform.

Pour déterminer Qo1 et Qo 2, il faut donc calculer les valeurs de ag 1, bo 1,
ap 2 et by 2. Pour cela, on utilise le fait que I'on veut approximer les points P 1
et Py 2. Cela conduit au systeme d’équations 4.31.

Py~ Y7 Bis(@)Qo,

(4.31)
Poo~ Y0 Bjs(12)Qo,

Le systeme d'équations 4.31 est composé de 4 inconnues et de 6 équations

provenant des trois coordonnées des deux points a approximer. Par consé-

quent, le systeme d'équations que I'on doit résoudre se réécrit de la maniere

suivante :

|

3

Pé{l ~ ijo Bjs(
3

Poy,l ~ ijo Bjs(
3

Pg,l ~ ijo Bja(

1)Q3;
QY
NQE, (4.32)

N

|

3 _
Pf, ~ 3 Bjs(i2)Qf;

Je détermine ces 4 inconnues en résolvant le systeme d'équations 4.32 par la
méthode des moindres carrés. Puis, en injectant dans le systeme d’'équations
4.30 les valeurs obtenues de ag 1, bo.1, ap 2 et by 2, on détermine les points de
contrdle Qo1 et Qo 2. Le calcul de ces points permet de déterminer la courbe
NURBS notée C; définie dans la figure 4.6.

L'algorithme calcule ensuite les trois autres courbes NURBS (Cs, C5 et Cy)
délimitant les trois autres bords du patch de maniere similaire. Le calcul des
courbes Cs et C, est obtenu avec le parametre v plutot que le parameétre w.
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Cela conduit a remplacer u; et @y par v; et v2 dans le systeme d'équations
4.32.

Pour résumer, je viens d'expliquer le fonctionnement du calcul de l'ap-
proximation de points par une courbe NURBS cubique, qui passe par :

+ l'interpolation des points délimitant le début et la fin de la courbe qui
sont, en reprenant I'exemple ci-dessus, Po et Py 3;

+ l'interpolation des normales de début et de fin de la courbe qui sont,
dans I'exemple ci-dessus, ]\70,0 et ]\70,3;

+ I'approximation de tous les autres points intérieurs de la courbe qui
sont, dans I'exemple ci-dessus, Py ; et Py .

Alafin de cette étape, on a déterminé les vecteurs nodaux Ug o et Vo et une
partie de la matrice Qo :

Qoo Qo Qo2 Qos

Qoo = Qo Qi1=7 Q2= Qi3 4.33)

Q2o Q21 =7 Q22=7 Q23

Qso0 Qs Qs2 Qa3
Les couleurs utilisées dans I'équation 4.33 pour surligner les différents points
de contrdle sontidentiques aux couleurs utilisées dans la figure 4.6, montrant

ainsi le lien entre les courbes approximées et les points de contrdle détermi-
nés.

Notons qu'étant donné que chaque patch est une surface NURBS de de-
gré 3 avec 16 points de contr0le, tous leurs vecteurs nodaux sont en réalité
fixés et tous égaux.

Ui,j = [07070707 17 17 1, 1] Vi e N,VJ cN
Vi;=10,0,0,0,1,1,1,1] VieN,VjeN

(4.34)

Maintenant que I'on a calculé tous les points de contréle définissant les bords
du patch, je vais continuer avec I'explication du calcul des points de contrble

centraux, Q1,1,Q1,2, Q2,1 et Q2 2.

4.1.2.3 Calcul de la partie centrale d'un patch

Cette derniére étape ressemble a I'étape 2, a la différence pres que I'on
va désormais utiliser I'équation d’'une surface NURBS (Eq.4.11) a la place de
celle d'une courbe NURBS, pour approximer les points centraux. De maniere
analogue a I'étape 2, l'algorithme impose que ces points de contréles cen-
traux appartiennent eux aussi aux plans perpendiculaires aux quatre nor-
males NQO, ]\7073, J\73,0 et 1\7373 associées aux quatre points définissant les ex-
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trémités de la surface NURBS. Ces conditions imposent les définitions sui-
vantes pour les points de contrdle centraux :

Q1,1 = Qoo + a1,1fo,0 + bl,ljo,o fo,o 1 No,o, jo,o 1 ]\70,07 f0,0 uE jo,o
Qi2=Qos+a12Tos + bioJos Tos L Nos, Jos L Noa, Tos L Jos
Q21 =Q3p + a2,1f3,0 + bz,lfg,o f:a,o L ]\73,0, Japo L 1\73,07 fs,o 1 jg,o

Qo2 = Qa3 +asoTss+boodss Tsz L Nag, Jaz L Nas, Tos L Jss

(4.35)
En imposant une nouvelle fois ces conditions sur les différents points de con-
trole, il faut de nouveau que les points a approximer définissant un patch
soient distants d'une distance [ < .. Pour déterminer ces quatre points de
contrble, on établit le systeme de 12 équations et 8 inconnues permettant
d'approximer les points Py 1, P12, Poj et Pos:

P ~ o Z?:o Bi(01)Bja(11) Q5
(01)Bj3(11)Q);

PZ ~ Y 030 Bis(01)B,s(11)Q7,
(01)Bj3(t2)

. s s ) ) (4.36)
Py~ iz ijo Bi3(v1)Bj3(u2

3 3 _ _
P2Z,2 R Do ijo Bi,3(02)Bj,3(“2)QiZ,j

De méme que dans l'étape 2, je résous le systeme d'équations 4.36 par la
méthode des moindres carrés, determinant ainsi les valeurs de ay 1, by,1, a1 2,
bi2, az1, ba1, az2 et by 2. Maintenant que l'on a ces valeurs, on obtient les
quatre derniers points de contréle du patch. Finalement, on a réussi a calculer
la surface NURBS Sy o définie par :

* sa matrice de points de contréle notée Qo ;
* son vecteur nodal fermé Uy o pour le parametre u;
+ son vecteur nodal fermé V o pour le paramétre v.

La surface NURBS Sy o permet d'interpoler Py o, Po 3, P3 et P33 et leurs nor-
males 1\70,0, 1\70,3, ]\7370 et J\7373 ainsi que d'approximer tous les autres points
restant de Py o. Les conditions imposées sur les différents points de contrdles
(voir Egs. 4.30 et 4.35) permettent d'interpoler les normales ]\70,0, ]\7073, J\73,0
et ]\73,3, mais aussi d'approximer les normales des autres points.

En appliquant ces trois étapes de maniere successive a tous les patchs,
on détermine toutes les sous-surfaces NURBS S; ; formant la surface NURBS
globale S, qui approxime le nuage de points défini par P et N. La figure 4.9
illustre les calculs successifs des différents patchs et la figure 4.8 montre la
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surface NURBS globale résultant de I'algorithme d'approximation NURBS im-
plémenté. L'équation 4.37 résume les données d'entrées qui définissent un
nuage de points 7 x 10 ainsi que la surface NURBS globale résultant de I'algo-

rithme d'approximation NURBS.

Poo . Pog
P ... P Soo(u,v) Spi(u,v) Spo(u,v
_’6,0 _’6,9 S — 0,0( ) 0,1( ) 0,2( ) Nc —9
N070 No’g 5170(U,U) 5171(U,U) Slyg(u,’L))
N =3
]\76,0 ]\76,9
(4.37)

@080 0 0 0 o o 08P S 0 0 o o 00 ®® 0 0 o o
@00 0 0 6 0 o o eee 9 6 0 0 o o e e 6 0 0 0 o
oo 00 0 0 0 o weo o © 0 0 0 o weo o c 0 0 0 o
o000 0 0 0 o We6 o o o 0 0 o W6 e o 0 0 0 o
oo o0 0 0 0 0 o o000 0 0 0 o oo o0o 00 0 0 o
o000 0 0 0 O %coo0 0 0 0 0 o %eoo0 00 0 0 o
%cee 00 0 0 © %cceo0 0 0 0 ° %cee 00 0 0 °

(a) (b) (@
ee0® ® © 9 o o o e ® ® 5 0 o o e ® © 5 0 o o
00 0 0 0 0 0 o Wwe0 ® 0 0 0 o o w00 0 0 0 0 0 o
Weo O 0 0 0 0 o Weo0 o0 0 0 0 o Weo o o 0 0 0 o
Wee s e 9 0 0 o w0660 0 0 o ®Wee s s 9 0 0 o
Weo o0 0 0 0 o Weo oo 0o 0 0 o %eo0o o 0 0 0 o
oo o0 0 0 0 o o000 0 0 0 o %e0o000 0 0 o
%0000 0 0 ° oo oo 0 0 0 O %eoo 00 0 0 0

(d) (e) (f)

Figure 4.7 : Exemple pour un nuage de points 7 x 10 des calculs successifs
des patchs : (a) So,0, (b) So,1, (€) So,2, (d) S1,0, (€) S1,1 €t (f) S12

4.1.2.4 Passage a une surface NURBS globale

Dans le cadre de l'algorithme d'intersection entre un rayon et une sur-
face NURBS que je présenterai dans la section 4.1.3, il est nécessaire d'avoir
une surface NURBS définie de maniere globale. Pour le moment, on a cal-
culé une surface NURBS qui est définie comme étant une concaténation de
N. x N patchs, ce qui ne correspond pas a la surface NURBS attendue par l'al-
gorithme d’'intersection. En effet, I'algorithme attend une surface NURBS dé-
finie avec une seule matrice de points de contréle ) et deux vecteurs nodaux
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Surface NURBS globale
e Point des données d'entrée
Normale des données d'entrée

Figure 4.8 : Surface NURBS globale approximant un nuage de points

uniques U et V. Pour cela, on va utiliser le fait qu'il est possible de concaté-
ner plusieurs surfaces NURBS pour former une surface NURBS globale [156].
Tout d'abord, je vais calculer les deux nouveaux vecteurs nodaux globaux. Le
vecteur nodal global U va contenir N.+1 nceuds différents et le vecteur nodal
global V contiendra lui NV; 4+ 1 nceuds différents, avec chacun des nceuds in-
ternes répétés respectivement p et ¢ fois. Pour illustrer cela, jutilise I'exemple
d’'une surface NURBS cubique découpée en 6 patchs avec N, = 2 et N; = 3.
Alors dans ce cas, les vecteurs nodaux globaux sont :

U =1[0,0,0,0,1,1,1,2,2,2,2]
V =[0,0,0,0,1,1,1,2,2,2,3,3,3, 3]

(4.38)

Dans le cas de mon implémentation, jimpose que u,v € [0,1]%. Il est donc
nécessaire que leurs vecteurs nodaux respectifs respectent aussi cette condi-
tion. Pour cela, il suffit de les diviser par N, et N;. Finalement, on obtient:

U =[0,0,0,0,0.5,0.5,0.5,1,1,1,1]
V =[0,0,0,0,0.33,0.33,0.33,0.66,0.66,0.66,1,1,1,1]

(4.39)

Je vais maintenant expliquer le passage a la matrice de points de contrdle
globale. Il est possible d’écrire la matrice de points de contrdle définie par les
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6 patchs de la maniére suivante :

Qoo --- Qo3 Qo3 --- Qogs

Qso0 ... Qs3 Qz3 ... Qsp
Qso0 --- Q33 Q33 ... Qsp
Qpaten = | 1 . - (4.40)
Qso .- Q36 Q36 ... Qop
Q60 --- Qs6 Qs --- Qos

Qoo - Qo Qos --- Qoo

Pour obtenir la matrice de points de contrdle globale @, il faut supprimer les
points de contrble redondants qui sont surlignés en rouge dans I'équation
440 :

Qoo - Qoz --- Qogp

Q3o ... Q33 ... Qsp
Q60 -+ Q63 ... Qep

Qoo -+ Qo3 ... Qopo

La surface NURBS globale définie par U, V et Q est équivalente a la surface
NURBS définie par les différents patchs. C'est cette surface NURBS globale que
I'algorithme d'intersection prend comme donnée d'entrée, car cette surface a
I'avantage d'étre définie globalement et non pas par plusieurs patchs. Cela
conclut I'explication de l'algorithme d'approximation NURBS implémenté. Je
vais désormais discuter de ses avantages et inconvénients.

4.1.2.5 Discussion sur l'algorithme d’approximation NURBS implémenté

L'algorithme d'approximation permet d'approximer un nuage de points
en plusieurs surfaces NURBS locales. Le fait de réaliser une approximation
locale est un avantage certain, étant donné que I'on n'a aucun a priori sur
la forme des surfaces. Cette propriété permet aussi d'approximer progressi-
vement les différentes surfaces en tenant compte de 'avancement de leurs
extensions. Cette méthode d'approximation permet d'obtenir des surfaces
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freeform en sortie de notre algorithme SMS-3S-3D. Le deuxiéme avantage
majeur de l'algorithme d'approximation NURBS est qu'il est précis, rapide et
stable [156]. Toutes ces propriétés sont nécessaires. La précision estimposée
par le fait que I'on travaille avec des surfaces optiques et donc qu'il faut une
haute précision d’'approximation. La rapidité de l'algorithme d’approximation
est primordiale étant donné que I'on va approximer de nombreuses fois les
différentes surfaces. Enfin, la stabilité de l'algorithme d'approximation per-
met de ne pas propager d'éventuelles valeurs aberrantes (dans les données
d’'entrée ou a cause des approximations). Par exemple, s'il y a une donnée
d’entrée (un point ou une normale, voire les deux) qui est aberrante, celle-ci
va influencer uniqguement I'approximation d'un ou maximum deux patchs de
la surface globale. Par conséquent, I'erreur causée par une donnée d’entrée
erronée influence seulement une partie locale de la surface globale.

En contrepartie, l'algorithme a deux inconvénients dus a l'utilisation de

la représentation NURBS et surtout au découpage de la surface en plusieurs
patchs. Le premier inconvénient est lié au fait que la représentation NURBS
est une représentation implicite des surfaces utilisant deux parametres (u et
v). Cela signifie qu'il faut passer du repere cartésien (X, Y, Z) aux différents
reperes locaux des différentes surfaces NURBS définies par (u, v). La consé-
quence de ce changement de repére est la complexification du calcul d'in-
tersection entre un rayon et la surface, ainsi que celui du calcul de la fleche
de notre surface qui ne peut pas directement étre réalisé pour une surface
NURBS. En effet, une surface NURBS n'est pas définie par une équation de
fleche.
Le deuxieme inconvénient est le fait que l'algorithme d'approximation implé-
menté assure uniquement une continuité C° entre des patchs contigus. Cela
signifie qu'en fonction du patch utilisé pour calculer le vecteur normal en un
point, on ne va pas obtenir le méme résultat pour les courbes en bord de
patch. Cela vient du fait que pour ces courbes, il existe deux couples de para-
metres (u, v) qui décrivent le méme point et sa normale. Les systemes d'équa-
tions 4.42 et 4.43 mettent en équation cette discontinuité :

Sij(u=1,v) = 8;j11(u=0,v)

_ _ (4.42)
Ni’j(u = 1,'1}) 7é Ni,j+1(u = O,U)

Sm-(u,v = 1) = Si+1,j (u,v = 0)

. . (4.43)
Ni»j(ua V= 1) 7& NZ'JFLj(“v v = 0)

La différence entre les deux normales N@j(ﬂ = 1,v) et NZ-JH(u = 0,v) ou
N;j(u,v = 1) et Niyqj(u,v = 0) peut étre réduite en augmentant I'unifor-
mité et la densité du nuage de points que I'on approxime. La démonstration
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de cela se trouve dans I'’Annexe 7. La discontinuité a I'ordre 1 peut potentielle-
ment créer des problémes de convergence lors du calcul d'intersection entre
un rayon et une surface NURBS. Dans le cas de la méthode SMS-3S-3D, il fau-
dra par conséquent tenir compte de cela, afin de réduire au maximum les dis-
continuités. Pour cela, il faut construire des nuages de points suffisamment
denses. Cela peut étre fait facilement, car le nombre de points par courbe que
I'on va calculer est un parameétre initial de la méthode SMS-3S-3D.

Jai désormais décrit le fonctionnement de l'algorithme d'approximation
NURBS. J'ai par la méme occasion justifié le choix de cet algorithme en énon-
cant ses avantages majeurs. J'ai aussi pu discuter des inconvénients de celui-
ci, dont la discontinuité des normales entre les patchs. Dans la section sui-
vante, je vais décrire le calcul d'intersection entre un rayon avec une surface
NURBS.

4.1.3 Calcul de l'intersection d'un rayon avec une surface NURBS

Dans cette section, je vais détailler le calcul de I'intersection entre une sur-
face NURBS (S(u, v)) et un rayon (rp) implémenté, qui est basé sur les articles
[160, 161]. Les notations que jutiliserai pour expliquer le calcul d'intersection
sont définies dans le tableau 4.1.

Définition Notation
point de départ de rg Py
vecteur directeur de r 70

point sur la surface NURBS | P(u,v)
point d'intersection P,

surface NURBS S(u,v)

Table 4.1 : Tableau définissant les notations utilisées pour I'explication du
calcul d'intersection

Le but de l'algorithme est de calculer le point d'intersection P, entre le
rayon défini par Py et 7 et la surface NURBS. Etant donné qu'il n'y a pas de for-
mule analytique pour calculer cette intersection, le calcul nécessite de mettre
en place une optimisation. L'algorithme d'optimisation utilise la méthode de
Newton. Cela impose que la MF a optimiser soit différentiable sur son do-
maine de définition d'intérét. La méthode de Newton impose aussi que la MF
ait autant de composantes a optimiser que de variables d'optimisation. J'ai
fait le choix de cette méthode, car elle permet une convergence rapide vers
la solution. En contrepartie, il faut que le point de départ de l'optimisation ne
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soit pas trop éloigné de la solution, sinon il est possible que l'algorithme ne
converge pas. Afin de converger vers la racine d’'une fonction f, l'algorithme
de Newton définit |a relation de récurrence :

f(z)

Th41 = Tk — F(zn) (4.44)

avec zg, f(zx) et f'(xy) respectivement les valeurs de la variable, de la fonc-
tion et de la dérivée de la fonction a l'itération k. L'équation 4.44 décrit la mé-
thode de Newton pour une fonction d'une seule variable. Dans mon cas, je
dois optimiser une fonction vectorielle de deux composantes et variables, ce
qui fait que je dois remplacer f’(xy) par la matrice jacobienne de la fonction
f. Larelation de récurrence est alors définie par I'équation 4.45 :

Tpr1 = ok — far) © J; () (4.45)

avec zy, le vecteur contenant les variables d’optimisations, J;l linverse de la
matrice jacobienne de f, f étant la fonction définie par :

I R* — R”
fO Zo,..., T
( ) (4.46)
(an 7xn) —
fn($07 7xn)
Sa matrice jacobienne, notée Jy, est :
dfo 9fo
Oxg e Oxn
Jp=1: " (4.47)
Ofn dfn
8$0 e Oxn
Pour calculer les dérivées partielles des composantes (fo, - .., fn), jutilise la

formule de l'approximation des dérivées par différences finies, définie par
I'équation suivante :
Of _flwote—flwo=e) (4.48)
Ox 2¢
Onremarque que chaque calcul de dérivée par différence finie nécessite d'éva-
luer deux fois la fonction f. Cela signifie qu'il est nécessaire d'évaluer la fonc-
tion a optimiser 2"*! fois, avec n le nombre de variables d’'optimisation ou de
composantes a optimiser. On voit donc que le nombre de fois que 'on doit
évaluer la fonction a optimiser est doublé pour chaque variable d'optimisa-
tion supplémentaire. Cela implique que le temps de calcul de I'optimisation
est lui aussi doublé. Par conséquent, lorsqu’on souhaite utiliser la méthode de
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Newton pour optimiser une fonction, il est nécessaire de choisir judicieuse-
ment les variables d'optimisation. Dans le cas de mon calcul de l'intersection
d’'un rayon avec une surface NURBS, la MF a optimiser est la suivante :

f: 0,1 — R?
f1(u,v) (4.49)
f2(u7v)

(u,v) +—>

Les composantes fi(u,v) et fa(u,v) vont étre définies quasiment de la méme
maniére. Pour définir ces deux composantes, je dois tout d’abord introduire
deux nouveaux vecteurs directeurs notés ¢ et e; qui définissent un repére
orthonormé avec le vecteur directeur du rayon. On a:

o L e L ey

(4.50)
[7oll = lléx]] = [léz] =1
Désormais, je définis les fonctions f; et f5:
u,v) = Pg.€1 — P(u,v).¢€
fi(u,v) 0-€1 — P(u,v).€1 451)

fo(u,v) = Po.e2 — P(u,v).€

[\

L'opérateur "." définissant le produit scalaire, 'opération Pg.¢; revient a proje-
ter le point P sur €. Trouver le couple de racines (usq, vsor) de f1 et fo signifie
que les projections des points Py et P(u, v) surle plan normal a 7 défini par é;
et €3 sont confondus. Cela signifie alors que P(us., vso;) appartient au rayon
défini par Py et 7y et donc que P(uso, vsor) €St le point d'intersection entre
S(u,v) et le rayon ry. Les figures 4.9(a) et 4.9(b) illustrent respectivement ce
calcul et le cas ou I'on a déterminé le point d'intersection P (us.;, vso; ). Pour la
figure 4.9(a) on aurait :

Po.gl =15 et P(u, U).gl =0.75 fl(u,v) =0.75
%
Po.éo =2 et P(u,v).éo=—4 fa(u,v) =6

Je viens de définir les deux composantes a optimiser et expliquer leurs
significations. Maintenant, je passe au calcul de la matrice jacobienne de f.
En utilisant I'équation 4.47 on a:

o0 o

o u v

=\ on o (4.52)
ou ov
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1. Py
€. P(wv)
P, v)
P €. P(u, 17)1 (
(a)
P, ﬁ /”-U‘ P(usolv Usol)

€.Py = ¢ P(u,v)

Figure 4.9 : Schéma illustrant : (a) le calcul d'intersection; (b) le cas ou l'on
a trouvé le point d'intersection P (us, Vsor)

Je calcule les dérivées partielles de la matrice jacobienne en utilisant les déri-
vées partielles de la surface NURBS au niveau du point de la surface a l'itéra-
tion k de I'optimisation noté P (uy, vy ). Pour justifier cela, je détaille le calcul

de 91 3 travers I'¢quation 4.53.

O(Pg.e1—P(u,v).€1)

%’ —

du |(uk,vi) ou
OP (u,v).€1 ’

- ou

OP (u,v)

05 (u,v)

— " Ou |(ukﬂ)k)'

ou |(uk»vk)‘€1

| (ugoron)

(uk: ,’Uk;)

—

€1

—

(4.53)

L'équation 4.53 équivaut a projeter la dérivée partielle de la surface NURBS
au point de coordonnées (ug, vy) sur €. En faisant de méme pour les autres

dérivées partielles, on a finalement :

L

93 &
Jf(uka Uk) _ Ou | (uk,vE)

Q!

o
Ou | (ug,vr) 2
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ou % et g—i sont définies par I'équation 4.12 et (uy,vi) est le couple de va-
riables a l'itération k de I'optimisation.

Maintenant que j'ai Jy, je dois linverser pour calculer le couple de variables
(Uk+1,Vk+1). La matrice J; est de taille 2x2. On peut facilement calculer son
inverse en utilisant la formule suivante :

M a e 1 d -b
= — =
c d ad — bc

(4.55)
—c a

En remplacant les termes de I'équation 4.45 avec mes notations, j'obtiens :

T T

T
Uk+1 N T fl(ufl’vk) 1 %kukvvk)'éb _da%’(ukvvk)'é’l
Uk Uk Blgrd | AN - Gl Gl @
(4.56)
ou
08 L, 08 L, 0S8 L, 0S8 .
A= %kukﬂ)k)-el X %|(uk,vk).€2 — %kuk,yk).el X %|(uk,vk)'€2 (4.57)

et avec - indiquant la transposée d'une matrice. Un dernier point & aborder
est le seuil a partir duquel j'estime que l'algorithme a déterminé le point d'in-
tersection. Le seuil est fixé de la maniere suivante :

A = fi(u,v)* + fau,v)* < 1.1071° (4.58)

Le seuil est fixé & 1.10719 mm?, c'est-a-dire que je calcule l'intersection a 10 nm
pres. Cette précision d'intersection est suffisante dans mon cas, car je travaille
avec des systemes LWIR. Si je devais construire des systémes travaillant avec
des longueurs d'ondes plus courtes, comme l'ultraviolet, je modifierais cette
valeur de seuil afin que celle-ci soit inférieure a 0.1,... Cela conclut I'explica-
tion du fonctionnement de 'algorithme d'intersection permettant de calculer
I'intersection entre un rayon et une surface NURBS.

Cette sous-partie conclut la section sur 'approximation des surfaces SMS
en surface NURBS. Dans cette section, j'ai commencé par expliquer la repré-
sentation NURBS ainsi que quelques spécificités des surfaces NURBS que j'uti-
lise. J'ai continué avec le fonctionnement de l'algorithme d'approximation de
nuages de points en surfaces NURBS basé sur l'algorithme CLP [1]. J'ai jus-
tifié le choix de cet algorithme d’approximation en donnant ses avantages
et inconvénients. Puis, jai terminé la section en détaillant l'algorithme d'in-
tersection entre un rayon et une surface NURBS implémenté. Les différents
algorithmes décrits dans cette section vont étre utilisés dans la méthode SMS-
3S-3D. La section suivante va décrire le fonctionnement de l'algorithme SMS-
3S-3D implémenté.

138



4.2 Description et implémentation de la méthode SMS-3S-3D

La méthode SMS-3S-3D implémentée permet de construire des systemes
optiques dioptriques a trois surfaces freeform avec une quatriéme surface
connue et définie par le concepteur. Dans notre implémentation de la mé-
thode SMS-3S-3D, la surface connue est toujours la quatrieme surface du
systéme, comme on peut le voir sur la figure 4.10. Il est tout a fait possible
de modifier la position de la surface connue a l'intérieur du systeme, pour
que ce soit la surface 1, 2 ou 3 qui soit la surface définie par le concepteur. La
surface connue peut étre définie sur tout type de représentation du moment
que celle-ci est parfaitement connue et que sa taille ne devienne pas limitante
pour le systeme, sauf dans le cas ou il est souhaité que cette surface soit la
pupille du systeme optique. Comme pour les autres méthodes SMS, jimpose
que la pupille de notre systeme soit la surface 1. Ce choix est arbitraire et
peut-étre facilement modifié dans mon implémentation.

L'implémentation de l'algorithme SMS-3S-3D est basé sur les theses de
M. Nikolic et de L.Yang [1, 125]. Le principe de fonctionnement général de
I'algorithme SMS-3S-3D est le méme que pour l'algorithme SMS-4S-2D décrit
dans le Chapitre 3. En effet, I'algorithme peut étre découpé en deux phases
distinctes : la « Phase | » et la « Phase Il ». La Phase | consiste a construire a
partir des parametres initiaux de la méthode SMS-3S-3D le systéeme optique
proche de l'axe optique, qui sera ensuite étendu lors de la Phase Il. La Phase
Il correspond a la partie extension SMS classique des surfaces, qui a pour but
d'étendre les différentes surfaces optiques en utilisant le tracé de rayons des
trois différents champs du FoV que l'on souhaite corriger. Bien que la mé-
thode SMS-3S-3D ressemble dans son fonctionnement général a la méthode
SMS-4S-2D, celle-ci nécessite une implémentation plus complexe. En effet, on
va désormais devoir approximer des morceaux de surface et non plus des
morceaux de courbe comme dans la méthode SMS-4S-2D. Ce changement
rendra aussi l'algorithme plus colteux en temps de calcul que les précédents
algorithmes implémentés.
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Surface 3 : freeform f

/ | Plan image

—

Surface 1 : freeform

Surface 2 : freeform \ Surface 4 : Connue (plan)

Figure 4.10 : Schéma d'un systéme optique freeform standard construit
par la méthode SMS-3S-3D

Comme pour les précédentes méthodes SMS, la méthode SMS-3S-3D con-
serve les symétries planaires XZ et YZ et nécessite certains parametres op-
tiques initiaux qui sont les suivants :

* 01, 05 et 03 les points du FoV a corriger avec §; = —f3 et 62 = 0°;
* F# e, le nombre d'ouverture requis pour le systéme optique;
[, lafocale du systeme;

* np et ng, les indices de réfraction des lentilles 1 et 2;

* Zim, la position du plan image;

* Im;, Imy et Img, les images des points du champ 64, 65 et 05 a travers
le systeme optique;

* R; et Ry, les rayons de courbure proche de I'axe des surfaces 1 et 2;
* 21, 29, 23 et zy, les positions des sommets des quatre surfaces optiques;
* Aref, lalongueur d'onde de référence.

La méthode SMS-3S-3D nécessite aussi des parameétres algorithmiques qui
sont:

* np, le nombre de points par courbe;

* dy1, dy2 et dys les écarts sur la surface d'entrée dans le systemes des
rayons compléments permettant de calculer les nouvelles courbes com-
pléments des surfaces 1, 2 et 3.

Pour rappel, une courbe complément fait référence a une courbe qui per-
mettra d'étendre une surface lors de I'extension SMS du systéeme optique.
Le nombre de points par courbe complément doit vérifier 'équation 4.18, en
remplacant "£" ou "I" par np. Ce nombre de points par courbe imposera di-
rectement le nombre N, de patchs selon les colonnes de la surface d'apres

140



° Iml

S1 S, ]
______ \__5_3.-___._. Im,
° Im3

Figure 4.11 : Exemple de systéeme au début de la Phase | construit a partir
des parametres initiaux de la méthode SMS-3S-3D

I'équation 4.19 page 120. Il est aussi possible dimposer N, et d'en déduire
le nombre de points par courbe complément correspondant. Pour ce qui est
de l'explication des valeurs de dy1, dyo et dys, j'y reviendrai plus loin dans la
section 4.2.2.

4.2.1 Description de la phase |

Cette premiére phase construit, a partir des parametres initiaux de la mé-
thode SMS-3S-3D, le systeme optique proche de I'axe optique afin qu'il puisse
étre étendu progressivement par la suite. Celui est constitué de la définition
paraxiale des surfaces 1 et 3 et de la courbe de la surface 2 contenue dans le
plan XZ que j'appellerai "courbe centrale". La surface 1 que I'on va déterminer
correspond a la pupille paraxiale du systeme optique final comme lors de la
phase 1 de la méthode SMS-4S-2D (voir Sec. 3.1.1). Au début de la Phase |, on
n'a aucune information sur la surface 3, hormis la position de son sommet
sur l'axe. La figure 4.11 montre le systeme optique en utilisant uniquement
les parametres initiaux que 'on définit. La Phase | a pour but de construire
le systeme initial de I'extension SMS en déterminant trois parties précises du
systeme :

1. la partie centrale (proche de I'axe optique) de la surface 3;
2. la partie centrale de la surface 1;

3. lalargeur de la courbe centrale de la surface 2.
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Dans mon implémentation de la Phase |, j'effectue une derniere étape
qui est I'approximation des surfaces 1 et 3 par des surfaces NURBS en utili-
sant l'algorithme d'approximation NURBS décrit dans la section 4.1.2. Je vais
désormais décrire les différentes étapes les unes apres les autres.

Etape 1 : Calcul de la courbe centrale de S5, C3

Je propage les rayons du point du champ 65 contenus dans le planY =0
afin qu'ils traversent les courbes centrales des surfaces 1 et 2. Pour cela, j'uti-
lise le fait que la surface 1 est la pupille d’entrée du systéme, donc sa di-
mension selon I'axe X est directement définie par F# . et f. Je calcule la
réfraction des rayons du champ 62 qui imposent directement la taille de la
courbe centrale de la surface 2. Ensuite, j'utilise le principe de l'ovale carté-
sien pour calculer la courbe C3. Ainsi, les rayons sont parfaitement imagés
sur Imy aprés leur propagation a travers cette courbe et la courbe centrale
de la surface 4. Cette étape est illustrée par la figure 4.12(a).

Etape 2: Calcul de la courbe du bord haut de S3, C3

Je calcule la courbe définissant le bord bas de la surface 1 de telle sorte
que les rayons du point du champ 6; réfractés par cette courbe intersectent
la surface 2 en sa courbe centrale. Cette courbe de la surface 1 définit le rayon
de la pupille paraxiale du systéme optique. Puis, je calcule C3 de telle sorte
que les rayons soient imagés sur Im; aprés leur propagation a travers C3 et
la surface 4. Cette étape est montrée par la figure 4.12(b).

Etape 3: Calcul de la courbe du bord bas de S3, Cg

Je calcule par symétrie la courbe C3. En effet, il est possible de faire cela
grace a la symétrie du probléme selon le plan XZ. Sinon, il est aussi possible
de calculer cette courbe de la méme maniere qu'a I'étape 2, en remplagant 6,
and Im; par 63 and Ims. La figure 4.12(c) illustre cette étape.
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Figure 4.12 : Déroulé de la Phase | de la méthode SMS-3S-3D : (a) Schéma
de I'étape 1, (b) Schéma de I'étape 2 et (c) Schéma de I'étape 3

Etape 4 : Approximation de S; et S3 en surfaces NURBS

En utilisant I'équation sphérique de la surface 1, je calcule un nuage de
points appartenant a la surface 1. Japproxime ensuite ce nuage de points en
utilisant I'algorithme d’approximation NURBS. Pour la surface 3, il est néces-
saire de réaliser une approximation intermédiaire, car pour le moment, le
nuage de points de la surface 3 n'est défini que par 3 courbes, elles-mémes
définies par np points. Ceci estinsuffisant pour pouvoir appliquer l'algorithme
d'approximation NURBS qui calcule une surface NURBS de degré 3 et qui né-
cessite donc un nuage de points constitué de quatre courbes chacune consti-
tuée de 4 points (voir Eqg. 4.7). Il est par conséquent nécessaire de réaliser
une approximation intermédiaire. J'ai décidé de réaliser cette approximation
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intermédiaire a I'aide de l'algorithme d’approximation de quadrique que jai
précédemment utilisé dans la section 2.2.1 pour approximer les surfaces SMS
résultantes de la méthode SMS-2S-2D. J'utilise cette quadrique pour générer
plus de courbes dans le nuage de points définissant la surface 3. Finalement,
j'obtiens un nuage de points contenant suffisamment de courbes pour étre
approximé par l'algorithme d'approximation NURBS. En effectuant ces quatre
étapes, j'obtiens le systeme résultant de la Phase |, noté Systy, permettant de
commencer la Phase II. La figure 4.13 montre un exemple de systeme Systg
en sorti de la Phase I.

Figure 4.13 : Exemple d'un systéme Syst, résultant de la Phase |

4.2.2 Description de la phase Il

La Phase Il agrandit progressivement le systéme Systy en appliquant le
principe de I'extension SMS déja utilisé auparavant dans la méthode SMS-
2S-3D : les différentes surfaces vont étre étendues par des courbes complé-
ments. Pour calculer les différentes courbes compléments, il faut propager
des rayons a travers le systéeme passant par trois parties de surfaces connues
et une partie inconnue de la surface a compléter. Comme précédemment,
les courbes compléments calculées permettent d'imager parfaitement cha-
cun des rayons passant par ces courbes. Je rappelle que je considere qu'un
rayon est parfaitement imagé lorsque la distance séparant son point image
de son point image idéal a travers le systeme est inférieure au rayon de la
tache d’Airy. L'extension du systéme SMS est terminée lorsque le systeme
atteint 'ouverture souhaitée (F'#..). Avant de commencer l'extension des
surfaces, il faut d'abord associer un point du champ complément a chaque
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surface, c'est-a-dire que l'on associe le point du champ 6; a I'extension de la
surface 1 par exemple et que l'on utilisera uniquement les rayons de ce point
du champ pour étendre la surface 1. Les différentes associations faites dans
mon implémentation de la méthode SMS-3S-3D sont définies dans le tableau
4.2.

Surface Point du champ associé

S1 61 = emaz
S?2 0y = 0°
S3 93 = _emax

Table 4.2 : Association entre les surfaces et les points du champ pour I'ex-
tension du systeme SMS

L'association surface-champ n’est pas faite au hasard. Il faut savoir que
I'algorithme réalise I'extension des surfaces toujours du cété Y négatif, impo-
sant cette association surface-champ. En effet, comme on peut le voir sur la
figure 4.13, les rayons du point du champ 6, intersectent la surface 1 en son
bord bas (Y négatif) d'ou l'association S; — 61, qui permettra d'étendre la sur-
face 1 du cdté Y négatif comme voulu. Pour la surface 2 'association est évi-
dente, car on ne peut réaliser son extension avec aucun autre point du champ
que le point du champ 6,. En effet, si I'on faisait 'association Sy — 6, alors, on
calculerait deux parties inconnues des surfaces 1 et 2 simultanément, ce qui
est impossible. Le méme raisonnement s'applique pour l'association Sy — 63
ou cette fois se serait deux parties inconnues des surfaces 2 et 3 que I'on cal-
culerait simultanément, ce qui est une nouvelle fois impossible. Enfin, on fait
I'association S3 — 63 pour la méme raison que pour la surface 1. Si j'effectuais
I'extension des surfaces du c6té Y positif, alors dans ce cas, j'aurais associé le
point du champ 6; a la surface 3 et le point du champ 63 a la surface 1 avec
les mémes arguments que précédemment.

Je vais maintenant expliquer le principe général permettant d'étendre les
différentes surfaces, puis je finirai I'explication par un exemple utilisant I'ex-
tension de la surface 2. La méthode SMS-3S-3D utilise le méme principe d'ex-
tension des surfaces que celui appliqué dans la méthode SMS-2S-3D, c'est-a-
dire que I'extension des surfaces se fait par I'ajout successif de courbes com-
pléments que je note C. Chaque courbe complément est ensuite ajoutée a
la surface qu’elle étend. Je repére chaque courbe appartenant a une méme
surface par son indice i (voir Fig. 4.14). Par conséquent, la courbe C; est la
1€re courbe complément d'une surface et Cs la 28Me courbe complément cal-
culée et ainsi de suite. Les courbes appartenant a une méme surface sont
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toujours constituées du méme nombre de points, sinon I'approximation de la
surface ne pourra pas étre réalisée par l'algorithme d'approximation NURBS.
Je repeére par l'indice j le j*™ point d'une courbe. Ainsi, un point appartenant
a une surface est repéré par un couple de coordonnée unique (i, j) et est noté
P; ; comme représente sur la figure 4.14.

Cy PriPi2P13Prafis

Co P2.1P2,2 P23 Poa Pas

Cs P3.1P3,2 P33 P34 P35

Ca .P4, 1.P4,2.P4,3 .P4,4 .P4,5

Cs P5.1Ps 2 P53 Ps.a 5.5

Figure 4.14 : Schéma illustrant les notations permettant de se repérer
dans un nuage de points définissant une méme surface

Pour calculer les courbes compléments d'une surface, il faut tracer des
rayons passant par trois surfaces connues et une partie inconnue de la sur-
face a compléter. Par exemple, pour étendre la surface 2, il faut propager des
rayons du point du champ 6, de I'espace image vers I'espace objet du systéeme.
Les rayons passent donc, dans l'ordre, par des parties connues des surfaces
4 et 3, puis une partie inconnue de la surface 2, pour finir par passer par
une partie connue de la surface 1. La figure 4.15(a) montre le tracé de rayons
permettant de calculer le nuage de points définissant la surface 2 lors de sa
premiere extension. Une fois le nuage de points obtenu, on approxime celui-
ci en surface NURBS. La figure 4.15(b) illustre la surface 2 aprés sa premiere
extension.

Pour déterminer les points de départ des rayons sur la surface 4 qui vont
servir a étendre la surface 2, je me sers du paramétre dy,. Ce parametre dé-
termine I'écart selon I'axe Y entre les derniers points de la surface 4 ayant
permis I'extension de la surface 2 et les nouveaux points de la surface 4 qui
vont étre utilisés pour définir les nouveaux rayons compléments permettant
d'étendre la surface 2 (voir Fig. 4.16). L'utilisation des deux autres parameétres
initiaux dy; et dy3 est identique a celle de dys. Pour dyy, il déterminera I'écart
selon I'axe Y entre les points de départ des rayons compléments sur la sur-
face 4 permettant I'extension de la surface 1, car comme pour I'extension de
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Figure 4.15 : (a) Propagation des rayons du point du champ 6 pour l'ex-
tension de la surface 2 et (b) Surface 2 approximée a partir du nuage de
points calculé par le tracé de rayons

la surface 2, on trace les rayons de I'espace image vers I'espace objet. Pour fi-
nir, dy3 déterminera I'écart selon I'axe Y entre les points de départ des rayons
compléments sur la surface 1 permettant d'étendre la surface 3. Dans le der-
nier cas, les points de départ des rayons compléments qui vont permettre
I'extension de la surface 3 se situent sur la surface 1, car on trace dans ce
cas les rayons de l'espace objet vers I'espace image. Cela permet de limiter le
nombre d'intersections avec des surfaces connues qu'il faut calculer apres la
surface inconnue qui est la surface 3 dans ce cas. En faisant ainsi, cela per-
met de simplifier la fonction qui est optimisée pour déterminer les nouveaux
points de la surface 3. En simplifiant cette fonction, on réduit par la méme
occasion le temps de calcul de l'algorithme, ce qui est essentiel.

Je viens d'expliquer ci-dessus le principe utilisé pour étendre les diffé-
rentes surfaces, qui est le méme que pour les méthodes SMS précédentes.
Je vais désormais rentrer un peu plus dans les détails quant a la MF que j'op-
timise pour déterminer la position et la normale d’'un point complément per-
mettant d'imager parfaitement le rayon du point du champ complément pas-
sant par ce point. On note MFsg la MF a optimiser. Tout d’abord, une surface
est toujours composée de i courbes, et on note P, ; et ]\77;4_17]‘ un point et sa
normale appartenant a une courbe complément. Pour optimiser MFsg, juti-
lise uniqguement deux variables d'optimisation :

. X
N

Y
¢ Ni+1,j

:composante X de Ny j;

:composante Y de Ny ;.

Ces deux variables d'optimisation vont servir a déterminer N;; ;. Pour ce
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Figure 4.16 : Schéma illustrant le calcul des nouveaux points de départ
permettant de calculer les courbes complément de la surface 2

qui est du calcul de la position de P, j, j'ai imposé le fait qu'il appartienne
au plan tangent a la surface définie par P; ; et Ni,j- Cette condition permet
de réduire le nombre de variables a optimiser, réduisant le temps de calcul
nécessaire a l'optimisation. Réduire le temps de calcul de chaque optimisa-
tion est crucial étant donné que cette fonction est au coeur de l'algorithme
SMS-3S-3D et qu'elle va donc étre appelée de nombreuses fois au cours de
la construction d’'un systéme SMS. La condition imposée sur la position de
P;. 1, revient a faire 'hypothese que la courbure de la surface est constante
entre deux points successifs, P; ; et P, ;. Afin d'assurer que cette hypothese
est vérifiée, je calcule les courbes compléments de telle sorte que la distance
entre deux courbes successives C; et C;11 d'une surface soit petite devant la
distance caractéristique de variation de la courbure (I.) de la surface. Finale-
ment, cette hypothése permet de calculer la position d'un point complément,
en calculant lintersection entre le rayon et le plan tangent a la surface au point
précedent. Cela se traduit par I'équation 4.59. La position de P, ; est donc
calculée de maniere analytique.

Ni;-Pij—Ni;Ps
Nij-Ts (4.59)
P, =P 1+t

¢ —

avec P,_1 le point sur la surface précédant la surface que I'on veut compléter
et 7s_1 le vecteur directeur du rayon incident sur la surface "s". Si je prends
I'exemple de I'extension de la surface 2, étant donné que je trace le rayon de
I'espace image vers l'espace objet, on sait que le point P,_; est un point de
la surface 3 et 75— est le vecteur directeur du rayon entre la surface 3 et la
surface 2. La figure 4.17 illustre le calcul de I'équation 4.59.
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Figure 4.17 : Exemple de calcul d'un point complément de la surface 2

Pour optimiser et calculer N;14 ;, je fixe une valeur initiale de -1 pour sa com-
posante selon Z. Une autre valeur initiale aurait pu étre utilisée étant donné
que le vecteur est normalisé par la suite. Cela se traduit par I'équation 4.60.

NX. eR

i+1,5
Y
Nit1, €R
zZ
Ni+1,j =-1
N.H - (N2 5N o NE )
7’ 7] -

X2 Y2 z2
N1 NS N

(4.60)

Maintenant que j'ai établi les équations 4.59 et 4.60, je vais expliquer et dé-
finir la MF que j'optimise pour déterminer la normale ]\7i+17j au point com-
plément permettant dimager parfaitement un rayon d'un point du champ
complément. Tout d'abord, je définis avec I'équation 4.61 la MF a minimiser.

MF3g : R? — R?

(N.X NY

i+1,5° z+1,j) ?

Ayi+1,j

avec Az et Ay I'écart selon X et Y entre le point d'intersection du rayon avec
le plan image, noté P,,,, et Iimage idéale du point du champ complément
Imy, ou k est l'indice du point du champ complément utilisé pour étendre la
surface. Par conséquent, Ax et Ay sont définis par le systéme d'équation 4.62.

X
Arit1j = P%(Nﬁl,j’ Nz'YHJ) — Im;, (4.62)
Ayt =Ph, (N, N ) — Imy
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On souhaite minimiser la distance séparant P, et Imy, notée A. Cette dis-
tance est définie par I'équation 4.63 :

A =/(Az)? + (Ay)? (4.63)

Je n'optimise pas directement cette distance, mais cela n'est pas probléma-
tique étant donné que minimiser simultanément Az et Ay revient a minimi-
ser A. ll'y a plusieurs raisons a cela. Premiérement, il faut savoir que j'utilise
I'algorithme de Newton décrit précédemment dans la section 4.1.3 pour opti-
miser MFsg, car il permet une convergence rapide. Par conséquent, il faut que
MF;3gs soit différentiable sur tout son domaine de définition d'intérét. Si j'opti-
misais directement A, MFsg contiendrait une racine carrée qui n'est pas dif-
férentiable en zéro. L'algorithme ne pourrait alors pas converger étant donné
que la solution idéale est obtenue lorsque Az et Ay sont tous deux égaux a
zéro. La seconde raison est due au fait que l'algorithme de Newton nécessite
autant de composantes a optimiser que de variables. Jadapte les équations
de la section 4.1.3 a MF3g. Ainsi, le systeme d'équations 4.64 définit le vecteur
xy, et la matrice jacobienne JMF35 de MFsg.

Tk = (NX, NY)
oAz 9A
; _(2e 2¢ (4.64)
MF;s oAy AAy
aNX NV

Pour calculer les dérivées partielles des composantes Az et Ay, jutilise une
nouvelle fois I'approximation des dérivées par différences finies définie par
I'équation 4.48. Je rappelle qu'il est nécessaire d'évaluer la MF 21 fois, avec
n le nombre de variables d'optimisation lorsqu’on utilise la méthode de New-
ton. Dans mon cas, étant donné que j'ai implémenté ma propre fonction d'op-
timisation, j'ai pu mettre en place un calcul en paralléle de toutes les valeurs
des dérivées partielles pour chacune des composantes de MFsg. Cela permet
de déterminer la matrice JMF35 en évaluant une seule fois la MF. Je continue
avec le calcul de linverse de la matrice jacobienne. Etant donné que IMF,
est de dimension 2x2, on utilise la formule de I'équation 4.55 pour déterminer
son inverse. Cela conclut I'explication du calcul d'un point complément P, ;
ainsi que I'optimisation de sa normale ]\7i+1,j, afin d'imager parfaitement le
rayon du point du champ complément.

Finalement, l'algorithme implémenté calcule 'extension des surfaces par
paquet de trois courbes compléments, ou chaque courbe complément est ty-
piqguement constituée de 121 points. Le choix de calculer I'extension des sur-
faces par paquet de trois courbes compléments est basé sur le fait qu'il faille
4 courbes (1 courbe déja calculée et 3 courbes compléments) pour mettre
en ceuvre l'algorithme d'approximation NURBS que j'ai décrit dans la section
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4.1.2. Pour le nombre de points par courbe complément, np, il peut quant
a lui varier, car c'est un parametre de l'algorithme SMS-3S-3D sur lequel on
peut jouer pour plus ou moins échantillonner les surfaces SMS. Il est possible
de calculer tous ces points compléments et leurs normales associées d'un
seul coup étant donné que leurs optimisations sont indépendantes les unes
des autres. En effet, le calcul de P, ; et ]\71'+1’j est indépendant du calcul
dePiy1j+1 et Piyq ja. L;unique dépendance vient du calcul du point P, ;
qui dépend de P, ; et N;, ;. Cependant, ce calcul étant analytique, cela ne
pose pas de probleme : il suffit d'actualiser la position de P; 5 ; a chaque nou-
velle itération de 'optimisation de MF5g. Ensuite, toutes les optimisations des
normales des points compléments sont indépendantes les unes des autres,
car la normale ]\72‘_1_27]‘ ne va pas impacter la qualité image du rayon passant
par le point P, ; par exemple. La MF35 permettant de calculer les points
compléments par paquet est définie par I'équation 4.65

MFs : R¥ — R
Axiy1a
Ayi+1,1 (4.65)
(Ngu,la NZH,M e aNZHs,np) —
AZitgnp
AyiJrS,nP

Avec n = 3np le nombre de points compléments que l'on calcule en une
seule fois. MFsg a donc 2n variables d'optimisations et composantes. Désor-
mais, il faut calculer la matrice jacobienne de MFsg. Pour cela, j'utilise le fait
que chaque couple de variables N, N, avec k x I € [i + 1,4 + 3] x [1,np]
est indépendant des autres, permettant de découper la matrice IMF,, €N 1
sous-matrices jacobiennes de dimension 2x2, donnant une matrice Jyf, . de
dimension nx2x2 définie par I'équation 4.66.

2
/ 7
4 7
// 8Axi+3,np anH»B,np
X Y .
//’ ONGanp  INGalnp
2 K o 2
—> // aAI.H,QJ 3AIZ‘+2’1// ;;”P’ﬂ
K Jn v AN X ANY 7 i+3,np
L’ MF;¢ 2 OAx;y11 OAx;111
/]
. ONX ONY F2.0
s W TnP+[/ i+1,1 i+1,1 b
BS Ay, dAY; ’
Jl y)1(+1,1 y}z/-!—l,l n
MF;s n ONZ 11 ONGq,
IMF,s = =

(4.66)
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Le découpage de Jyyf, . en n sous matrices permet de calculer indépendam-
ment l'inverse des n sous-matrices jacobiennes en utilisant I'équation 4.55.
Enfin, on calcule le nouveau vecteur de variables x;1 en utilisant 'équation
4.45. Pour plus de clarté, 'équation 4.67 réécrit la relation de récurrence for-
mulée par I'équation 4.45 pour le couple de variables (NX, NY) d'indice «, ou
a € [1,n)].

Thy = (Né(aNgj)k+1 (4.67)
= (Né(aNg)k - (AinouAya)k ® JMlpgs(Né(aNgj)k

Je rappelle que j'estime qu'un rayon est parfaitement imagé a travers le sys-

téeme SMS quand la distance séparant son point image de son image idéale

est inférieure au rayon de la tache d’Airy. Par conséquent, I'algorithme trouve

un point complément pour une surface lorsqu'on a:

A =/(Az)? + (Ay)? < raiy = L.22XF#cipe (4.68)

L'explication du calcul d'extension des surfaces SMS est terminée. J'utilise
la méthode d'extension des surfaces que je viens de décrire pour étendre la
surface 2 puis rentrer dans une boucle qui va permettre d'étendre successi-
vement chacune des surfaces jusqu’a atteindre I'ouverture souhaitée pour le
systeme. La figure 4.18 représente le logigramme de I'algorithme SMS-3S-3D.

Il est important de noter qu'il est possible que dans certains cas le sys-
téme SMS résultant de l'algorithme SMS-3S-3D n’atteigne pas I'ouverture vou-
lue pour le systéme. Cela peut étre dd a différentes raisons :

1. les paramétres initiaux de la méthode SMS-3S-3D ne permettent pas a
I'algorithme de construire le systéme SMS avec l'ouverture requise;

2. lafonction d'optimisation utilisée pour I'extension des surfaces ne trouve
pas de points compléments méme s'ils existent théoriquement;

3. l'algorithme d'intersection n'arrive pas a trouver l'intersection entre un
rayon et une surface NURBS méme si cette intersection existe théori-
quement;

4. ily a l'apparition d'une réflexion totale interne sur une des surfaces.

Parmi ces quatre raisons d'arréts prématurés de l'algorithme SMS-3S-3D, ce
sontles raisons 1 et 2 que j'ai essentiellement rencontrées. La solution au pro-
bleme lié a la définition des parametres initiaux de l'algorithme SMS-3S-3D est
de générer de nombreux ensembles de parametres initiaux tous différents
qui seront utilisés pour la construction de systemes SMS. En effet, plus on gé-
nere d'ensembles de parametres initiaux, plus on augmente nos chances de
trouver un bon ensemble de parametres initiaux permettant de construire un
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Définition des paramétres SMS

i Phase Il

Calcul de la courbe centrale C3 .
de S, Extension de S,

! l

Calcul de la courbe C}
définissant le bord haut de S,

| l

Calcul de la courbe C3
définissant le bord bas de S

| 1 Nor

Approximation en surfaces

Extension de S; -

Extension de S,

NURBS de S; et S3 Extension de S
Systeme Syst, F/# = F/#eipie ? |
IPhase | |oui

v

Systéme SMS final

Figure 4.18 : Logigramme de l'algorithme SMS-3S-3D

systeme SMS avec I'ouverture requise. Pour faire cela, jai utilisé le supercal-
culateur de 'ONERA qui permet de calculer plusieurs systemes SMS ayant des
parameétres initiaux différents en paralléle. Je montrerai par la suite, dans le
chapitre 5, qu’en calculant de nombreux systémes SMS avec des parameétres
initiaux différents, on arrive a trouver différents points de départ de systemes
optiques qui répondent tous au méme probléeme optique.

Pour la deuxiéme raison, la solution est moins évidente, car c'est un probleme
d'optimisation. Une solution est d'améliorer la qualité de définition de la MF
ou de modifier certains parameétres de celle-ci, afin d'améliorer le taux de ré-
solution du probléme d'optimisation. Dans mon cas, j'utilise ma propre implé-
mentation de la méthode de Newton. En utilisant cette méthode, on sait que
le choix du point de départ de I'optimisation est crucial, tant sur le temps de
calcul que sur la convergence de l'optimisation. Par conséquent, le premier
parameétre a modifier lorsqu’on utilise I'algorithme de Newton pour résoudre
un probléme d’'optimisation est le point de départ de I'optimisation que l'on
définit. Pour montrer I'importance du choix du point de départ de I'optimisa-
tion pour l'algorithme de Newton, on peut faire une analogie avec I'algorithme
de Levenberg-Marquardt utilisé par les logiciels de conception optique com-
mercialisés pour optimiser un systéme optique, ou le choix du point de départ
est aussi crucial. Or, il est connu que lorsqu’on souhaite optimiser un systeme
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optique, le choix du point de départ de I'optimisation est crucial. C'est pour
cela que dans mon cas, j'ai décidé d'utiliser les résultats antérieurs a chacune
des extensions comme point de départ de I'optimisation pour chacune des
nouvelles extensions. Cela se traduit par exemple par le fait que jutilise la
normale Ni,j comme point de départ de l'optimisation de la normale N@'Jrl,j-
En faisant ainsi, je définis un point de départ de l'optimisation qui est assez
proche de la solution finale. En effet, étant donné que la distance entre les
points P; ; et P, ; est petite devant la variation de la courbure de la surface,
alors la normale ]\71-“,]- ne devrait pas trop varier par rapport a ]\71-7]4.

Cela conclut la partie de description de la Phase I, ainsi que la descrip-
tion de l'algorithme SMS-3S-3D mis en place. Dans cette section, j'ai décrit le
fonctionnement général de l'algorithme SMS-3S-3D implémenté. Je suis aussi
rentré dans les détails de la méthode d'optimisation mise en place permettant
d'étendre progressivement chacune des surfaces SMS. J'ai pu expliquer et jus-
tifier mes différents choix dimplémentations comme le fait d'imposer que les
points compléments appartiennent aux plans tangents définis par les points
compléments précédents et leurs normales. J'ai aussi discuté des différentes
raisons qui peuvent causer l'arrét prématuré de l'algorithme SMS-3S-3D.

Dans la prochaine section, j'utiliserai la méthode SMS-3S-3D pour m‘aider
a déterminer un point de départ d’'optimisation afin de concevoir un systéme
optique répondant a un cahier des charges fourni par Lynred. La spécificité
du systeme voulu par Lynred est qu'il doit imager un FoV trés anisotrope (voir
Fig. 4.19 page 155). Pour répondre a cette problématique, je proposerai deux
solutions. La premiere solution effectuera un grandissement identique dans
les deux directions, mais imagera en revanche uniquement la partie utile du
FoV. La deuxiéme solution proposée effectuera quant a elle un grandissement
anisotrope selon les axes X et Y.

4.3 Conception d'un systéme ADAS freeform spécialisé, par la mé-
thode SMS-3S-3D

Dans cette partie, je vais utiliser la méthode SMS-3S-3D pour générer un
point de départ d'optimisation pour répondre a un besoin spécifique de Lyn-
red concernant un systéme ADAS travaillant dans le LWIR.

4.3.1 Cahier des charges fourni du systéme ADAS spécialisé

Le besoin de Lynred est de concevoir un systeme optique permettant de
maximiser ses performances sur les zones d'intéréts du FoV défini sur la fi-
gure 1.26 page 45. Sur cette figure, on peut voir que le FoV d'intérét a une
faible extension verticale par rapport a son extension horizontale. La caméra
utilisée pour réaliser la carte de densité de probabilité de la figure 1.26 page
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45 image un HFoV de 40° sur un détecteur VGA au pas de 12 pm. En utilisant
ces informations, je calcule la longueur focale de la caméra :

, 320 x12.1073

a0y 1055 mm (4.69)

A partir de cette longueur focale et en faisant 'hypothése que le systéme op-
tique est dénué de distorsion, je calcule le VFoV de la caméra qui est imagé
sur son détecteur :

240 x 12.1073
10.55

Jutilise désormais ces valeurs de FoV définies dans I'espace objet pour repré-
senter sur la figure 4.19 la méme carte de densité de probabilité, mais cette
fois-ci en fonction du FoV cbté espace objet. Sur cette méme figure, j'ai déli-
mité par des traits rouges le FoV d'intérét a imager. Finalement, le FoV d'in-
térét est défini par le FoV rectangulaire ayant un HFoV de 40° et un VFoV de
10.8°. Le systéme optique a donc un FoV d'intérét avec une large extension
horizontale et une faible extension verticale.

VFoV = =+ arctan( ) = £15.26° (4.70)
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Figure 4.19 : Carte de densité de probabilité d'occurrence d'une informa-
tion en fonction de sa position dans le FoV défini c6té espace objet. Les
deux traits en rouge délimitent la partie d'intérét du FoV

Pour imager ce FoV d'intérét, le systéme optique utilisera également un
détecteur VGA avec un pas pixel de 12 pm. Le systéme optique doit avoir une
ouverture minimale de F/1.2 tout en utilisant au maximum trois surfaces ac-
tives. Le systéme sera donc constitué de deux lentilles dont une des quatre
surfaces sera plane (surface inactive). Les matériaux autorisés pour les len-
tilles sont le Silicium, le Germanium et le TGG [147]. Enfin, le systéme optique
devra avoir une longueur axiale maximale de 40 mm. Finalement, les spécifi-
cations du systéme a concevoir sont récapitulées dans le tableau suivant :
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Paramétres Valeurs

F-number <12

Longueur d'onde 8-14 pm (Ayey = 10 pm)
HFoV +20°

VFoV +5.4°

Matériaux Silicium, Germanium et TGG
Détecteur 640 x 480

Pas pixel 12 um

Nombre de surfaces actives | 3

Longueur axiale du systéme | < 40 mm

Table 4.3 : Tableau résumant les spécifications du systeme optique spé-
cialisé a concevoir

Pour répondre a ce cahier des charges, je propose deux approches diffé-
rentes. La premiére approche consiste a optimiser le systeme optique unique-
ment sur le FoV rectangulaire d'intérét. Le gain en performance peut étre mis
a profit pour augmenter significativement I'ouverture du systéeme et ainsi aug-
menter la sensibilité du systéme optique. En effet, la référence [48, 49, 50] a
montré qu'un systeme optique freeform optimisé sur le champ de vue rectan-
gulaire du détecteur et non sur le champ de vue circulaire inscrivant la partie
du champ vue par le détecteur permettait d'augmenter 'ouverture du sys-
teme optique. Le systéme concu utilisera donc un détecteur plus petit qu'un
détecteur VGA standard. Dans un contexte de marché a grand volume comme
le marché de 'automobile, un détecteur de plus petite taille qu'un détecteur
VGA pourrait étre moins cher, car il serait fabriqué en plus grande quantité
sur un méme wafer.

La deuxiéme approche consiste a garder un détecteur VGA et a augmenter le
grandissement du systéme selon I'axe Y pour augmenter sa résolution verti-
cale etainsi augmenter le taux de détection de l'algorithme de reconnaissance
utilisé. Ainsi, le but est de concevoir un systéme anamorphique étendant au
maximum l'image de la partie utile du VFoV sur un détecteur standard VGA.
Le cas idéal étant que I'image de la partie utile du VFoV recouvre complete-
ment le détecteur VGA standard utilisé. Un tel systeme devrait donc avoir une
forte différence de longueur focale selon ses axes X et Y. Au vu de la spécifi-
cité des deux systemes envisagés, peu de systéemes optiques de la littérature
pourraient étre utilisés comme un bon point de départ d’optimisation. Par
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conséquent, j'utiliserai la méthode SMS-3S-3D pour générer un bon point de
départ pour l'optimisation de ces deux systemes.

4.3.2 Premiére approche : optimisation du systéme optique sur la partie
utile du FoV

Dans cette approche, l'objectif est de concevoir un systéeme optique le
plus ouvert possible imageant en limite de diffraction le FoV rectangulaire
utile défini dans le tableau 4.3. Pour cela, le systéeme aura une longueur fo-
cale de 10.55 mm selon ses deux axes X et Y, comme la caméra utilisée pour
réaliser la carte de densité de probabilité. A partir de cette longueur focale,
je détermine a l'aide de I'équation 4.71 le nombre de pixels verticaux (noté
n,) Nécessaire pour imager tout le VFoV de 10.8°. En utilisant cette équation,
j'obtiens n,, = 166. Afin d'avoir une légére marge, I'objectif serait d'utiliser fi-
nalement un détecteur 640 x 170 pixels.

10.55xtan(5.4°)

12.10—3 (4‘71)
= 166 pixels

Ny, =2 X

Pour construire un point de départ du systeme optique par la méthode
SMS-3S-3D, j'utilise les points du champ (0°, 20°), (0°, 0°) et (0°, —20°). Ces
points du champ sont basés sur la valeur du HFoV, car c'est I'axe le plus large
du FoV utile a imager. L'objectif étant d'avoir le systéme optique le plus ou-
vert possible, j'ai décidé d'imposer une tres grande ouverture de F/0.85 pour
le systeme optique. J'ai également choisi d'utiliser le verre de Chalcogénure
TGG comme matériau pour les lentilles qui est un matériau dont l'indice de
réfraction est proche de celui du Silicium. L'utilisation du Germanium serait
en effet trop onéreux pour un systeme optique ADAS. Tandis que l'utilisation
du Silicium contraindrait trop fortement les épaisseurs des lentilles a cause
de son fort coefficient d'absorption dans le LWIR.

La méthode SMS-3S-3D est utilisée dans cette étude afin d'obtenir un
point de départ tres ouvert et déja freeform qui serait extrémement com-
plexe a avoir sans utiliser la méthode SMS-3S-3D. Aprés avoir testé plusieurs
combinaisons de parametres initiaux, j'obtiens finalement un point de départ
construit par la méthode SMS-3S-3D avec une grande ouverture de F/0.85.
Suite a cela, japproxime chacune des trois surfaces freeform du systémes
par un polynéme XY de degré 8 dont uniquement les termes pairs en X et Y
sont non nuls (voir Sec. 2.3.2 page 75). Pour obtenir le systeme final a partir
du systeme SMS, jai réalisé deux optimisations dans Zemax. La premiere a
consisté a optimiser le systéme optique en utilisant les neuf points du FoV
définis du coté de I'espace objet suivants : (0°, 0°), (10°, 0°), (20°, 0°), (0°, 2.7°),
(10°, 2.7°), (20°, 2.7°), (0°, 5.4°), (10°, 5.4°) et (20°, 5.4°). Puis la seconde étape a
consisté a optimiser le FoV imagé sur le détecteur. Pour calculer ces points
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du champ, jai utilisé les dimensions du détecteur (640x170 pixels) et son
pas pixel (12 ym). Finalement, j'ai utilisé les neuf points du champ c6té es-
pace image suivants : (0 mm, 0 mm), (1.92 mm, 0 mm), (3.84 mm, 0 mm),
(0Omm, 0.51 mm), (1.92 mm, 0.51 mm), (1.92 mm, 0.51 mm), (0 mm, 1.02 mm),
(1.92 mm, 1.02 mm) et (3.84 mm, 1.02 mm). Pour obtenir ces neuf points du
champ, jai utilisé les dimensions du détecteur (640x 170 pixels) et son pas
pixel (12 pm). Aprés cette double optimisations du systéme SMS, j'ai obtenu
le systeme de la figure 4.20. Le systeme congu a une trés grande ouverture fi-
nale de F/0.87. La lentille frontale du systéme a une premiére surface concave
et une deuxiéme surface convexe, et la lentille arriére a quant a elle une pre-
miere surface convexe et une deuxiéme surface plane (surface inactive du
systeme). Enfin, la figure 4.20 indique un troisieme élément optique (lame a
face paralléle) qui est le hublot du détecteur microbolométrique. Le systeme
respecte la contrainte d'encombrement avec une longueur axiale de 39 mm
pour une valeur maximale autorisée de 40 mm.

%

i 20mm

Figure 4.20 : Schéma du systéme optique optimisé sur la partie utile du
FoV ayant une ouverture de F/0.87

Les performances du systeme optique sont dans un premier temps éva-
luées avec I'outil d'analyse RMS field map de Zemax. La figure 4.21 représente
la RMS field map du systéme en fonction de son FoV c6té espace image définie
par les dimensions du détecteur. Le détecteur étant un détecteur 640 x 170
pixels avec un pas pixel de 12 pm, cela méne donc a un FoV c6té espace image
de £3.84 mm x £+1.02 mm. Cette RMS field map a une valeur maximale de
rayon RMS de tache image de 10.18 pm pour le FoV cété espace image. Cette
valeur maximale de rayon RMS de tache image est inférieure a la valeur du
rayon de la tache d'Airy du systeme qui est égale a 10.61 pym (\,cy = 10 pm
et F'# = 0.87). Je continue l'analyse de la qualité optique du systeme avec
les FTM de différents points du champ représentées sur la figure 4.22. Les
FTM du systéme sont tracées jusqu’a la fréquence de Nyquist du détecteur
qui est de 41.7 cycles/mm (p,;; = 12 pm). On observe que les courbes de FTM
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des points du champ (c6té espace image) (0 mm, 0 mm), (1.92 mm, 0.51 mm)
et (3.84 mm, 1.02 mm) sont toutes proches de la courbe FTM représentant la
limite de diffraction (courbe noire). Le point du champ le moins bon a tout
de méme un excellent contraste de 41.6% a la fréquence de Nyquist du dé-
tecteur (41.7 cycles/mm). Le systéme optique a donc une trés bonne qualité
optique et est tres proche de la limite de diffraction sur tout son FoV. Pour
terminer I'analyse sur la qualité optique du systéme, je m'intéresse a sa dis-
torsion afin de voir si le FoV d'intérét est bien imagé sur le détecteur ou si
des points du champ sont imagés en dehors de celui-ci. Le graphique de dis-
torsion du systéme est donné a la figure 4.23. Le systéme a une valeur de
distorsion maximale de 8.99% qui est raisonnable et qui pourra étre corrigée
par un traitement d'image adéquat. Le plus important est de remarquer qu'il
y a uniguement la partie en bord du VFoV qui est imagé en dehors du détec-
teur. Cependant, cela n'est pas problématique, car lors de la définition du FoV
d'intérét et notamment de son VFoV, j'ai pris une marge de sécurité que l'on
peut observer sur la figure 4.19. En effet, le point du champ (0°, 5.4°) a une
densité de probabilité nulle. Par conséquent, aucune information n’est per-
due a cause de la distorsion du systeme optique. En revanche, il faudra tout
de méme tenir compte de la distorsion du systeme afin de localiser précisé-
ment les différentes informations détectées par le systeme optique.

Imoy = 5.49 um

1.02 o mll.0_
10
= 2
€ 051 82 &
5 E
s )
o 0.0 55 G
3 8
©
> g
2.0.51 2.8 X
= *
e g
©
-1.02% il «
0284  —1.02 0.00 1.92 3.84

Taille X détecteur (mm)

Figure 4.21 : RMS field map sur le détecteur avec des rayons RMS de tache
image, moyen, minimum et maximum de Tmoy = 9.49 Um, 7'pin = 2.95 pm,
et ryge = 10.18 pm
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Modulus of the OTF

0 4,2 8,3 12,5 16,7 20,8 25,0 29,2 33,3 37,5 41,7
Spatial Frequency in cycles per mm

—Diff. Limit-Tangential B---Diff. Limit-Sagittal

—0,0000, 0,0000 mn-Tangential @---0,0000, 0,0000 mn-Sagittal
1,9200, 0,5100 mm-Tangential B---1,9200, 0,5100 mn-Sagittal

—3,8400, 1,0200 mm-Tangential B---3,8400, 1,0200 mn-Sagittal

Figure 4.22 : FTM pour les points du champ c6té espace image (0 mm,
0 mm), (1.92 mm, 0.51 mm) et (3.84 mm, 1.02 mm) tracées jusqu'a la fré-
guence de Nyquist du détecteur de 41.7 cycles/mm
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Figure 4.23 : Graphique de distorsion du systéme optique congu avec une
longueur focale de référence de 10.55 mm et une valeur maximale de dis-
torsion de 8.99%. Les nceuds de la grille noire en pointillée représentent
les positions idéales des taches images, les points bleus représentent
leurs positions réelles, et le carré rouge délimite les dimensions du dé-
tecteur

J'’évalue maintenant I'écart de fleche des différentes surfaces freeform
avec leurs BFS respectives. Un trop fort écart augmenterait le cot de fabrica-
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tion des surfaces, ce que I'on cherche a éviter dans une problématique SWAP.
La figure 4.24 montre les fleches des trois surfaces freeform en retirant leurs
BFS respectives. Tout d'abord, les trois graphiques de cette figure illustrent
bien le caractére freeform de chacune des surfaces, car on constate claire-
ment que les surfaces n‘ont pas de symétrie de révolution, mais uniquement
deux symétries planaires selon les plans XZ et YZ. Ces symétries de surfaces
sont dues aux polynémes XY définissant les surfaces composés seulement
des termes pairs en X et Y. De plus, au vu de la forte anisotropie du FoV a
corriger, il était attendu de retrouver cette anisotropie sur les fleches des sur-
faces.

Pour évaluer la fabricabilité des surfaces, je m'intéresse tout d’'abord a
la valeur maximale de la fleche des surfaces aprés soustraction de la BFS.
La valeur maximale d'écart a la BFS est de 191.8 pm et se situe sur la sur-
face 3. Cette valeur d'écart a la BFS de la surface est raisonnable au vu de la
taille du semi-diametre de la surface qui est de 18.4 mm. Un deuxieme pa-
rametre important a regarder pour évaluer la fabricabilité des surfaces par
usinage diamant est leurs pentes orthoradiales aprés soustraction de leur
BFS [43]. La figure 4.25 affiche les différentes pentes orthoradiales des sur-
faces. Je prends comme pente orthoradiale maximale de référence autorisée
la pente orthoradiale maximale d'un miroir freeform qui a déja été fabriqué
par usinage diamant pour un systeme conc¢u a 'ONERA. Cette pente maxi-
male a une valeur de 4° (69.8 mrad) [43]. La pente maximale du systéme IR
congu est obtenue a la surface 1 et a comme valeur 27.8 mrad. L'analyse des
surfaces freeform semble donc indiquer que le systéme optique concu serait
fabricable par usinage diamant.
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Figure 4.24 : Fleches des surfaces freeform du systeme une fois leur BFS
soustraite : (a) surface 1, BFS = —9.3 mm (b) surface 2, BFS = —13.3 mm;
(c) surface 3, BFS = 39.3 mm
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Figure 4.25: Pentes orthoradiales des surfaces freeform une fois leur BFS
soustraite : (a) surface 1, BFS = —9.3 mm (b) surface 2, BFS = —13.3 mm;
(c) surface 3, BFS = 39.3 mm

Le systeme optique concu, permet d'imager quasiment en limite de dif-
fraction le champ de vue d'intérét défini par la figure 4.19. Le systeme optique
est trés ouvert avec une ouverture de F/0.87. Cette trés grande ouverture per-
met d'augmenter le flux optique arrivant sur le détecteur, ce qui permettra
d’'augmenter le rapport signal a bruit de la caméra. Par ailleurs, en me ba-
sant sur un systeme optique freeform qui a déja été réalisé a 'ONERA [43], le
systéme optique congu semble étre fabricable et mesurable.

4.3.3 Deuxiéme approche : conception d’'un systéme optique anamor-
phique

Dans cette section, je vais concevoir le systéme anamorphique qui a pour
objectif d’étendre au maximum le VFoV d'intérét afin que celui-ci recouvre au
maximum le détecteur VGA selon I'axe Y. Pour ce systeme optique, la longueur
focale du systeme selon l'axe X est inchangée et est donc égale a 10.55 mm.
Je calcule ensuite la longueur focale idéale selon I'axe Y (noté f/,) qui permet-
trait d'imager le VFoV de +5.4° sur 'ensemble du détecteur. Pour cela, j'utilise
I'équation suivante :

240 x 12.1073

fly= tan(5.4°) = 30.46 mm (4.72)

Lalongueur focale idéale selon I'axe Y est de 30.46 mm. Par conséquent, le sys-
téme anamorphique idéal aurait un facteur de grandissement de 2.88 entre
ses longueurs focales selon les axes X et Y. Ce facteur de grandissement idéal
est extrémement complexe a atteindre pour un systéme optique ayant un
faible FoV comme dans notre cas pratique. La grande ouverture requise pour
le systeme ne simplifie pas non plus la tache pour avoir une telle anisotropie
de longueur focale. Par conséquent, j'ai décidé d'imposer plutdt un rapport de
1.5 entre les longueurs focales selon les axes X et Y du systeme optique. Ce
rapport entre les longueurs focales méne a une longueur focale selon l'axe Y
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de 15.82 mm. Cette longueur focale permet d'imager un VFoV de +10.3° sur le
détecteur VGA utilisé. Ce VFoV est 33% plus petit que celui imagé initialement
qui était de £15.26°. Finalement, ce nouveau VFoV permet de réduire de 50%
la taille du VFoV imagé ne contenant aucune information d'intérét pour notre
application.

La différence de longueur focale selon les axes X et Y implique une dif-
férence du nombre d'ouverture du systéme optique selon ces deux axes si
I'on garde une pupille circulaire pour le systeme. Dans cette configuration, les
nombres d'ouverture différents selon I'axe X et Y entraineraient une tache de
limite de diffraction qui serait elliptique. Pour que cela ne se produise pas,
j'ai décidé de modifier la forme de la surface 1 (qui est la pupille d'entrée du
systéme optique) afin que celle-ci soit désormais elliptique. Ce passage d'une
pupille circulaire a une pupille elliptique permettra de réduire la différence
d'ouverture entre les axes X et Y du systeme et ainsi retrouver une tache de li-
mite de diffraction quasi-circulaire. Pour travailler avec une pupille elliptique
dans Zemayx, il faut utiliser une pupille circulaire et appliquer un facteur de
vignettage aux différents points du champ. Le fait d'appliquer un facteur de
vignettage permet aux points du champ de ne pas voir I'entiéreté de la pupille
et par conséquent revenir a une configuration de pupille elliptique. En faisant
ainsi, I'objectif sera d'avoir une ouverture de F/1.1 pour les deux axes X et Y.
Ainsi, le diameétre de la pupille d'entrée du systéme sera égale a 14.38 mm
afin d’obtenir une ouverture de F/1.1 selon l'axe Y. Puis j'appliquerai un fac-
teur de vignettage selon I'axe X de 0.33 pour les points du champ. Ce facteur
de vignettage a été calculé en utilisant le rapport entre les longueurs focales
du systéme selon les axes X (f’) et Y (f’,) de la fagon suivante :

fle . 10.55

Vp=1—-"2=1-——-=0.33 4.73
¢ Iy 15.82 “.73)

avec V, le facteur de vignettage selon l'axe X.

Un dernier point a aborder avant la conception du systeme anamorphique
estla pertinence de la méthode SMS-3S-3D développée pour aider a la concep-
tion d’'un tel systeme. En I'état, la méthode SMS-3S-3D implémentée construit
des systemes optiques corrigeant trois points du champ alignés et conservant
la symétrie (§; = —03 et §; = 0). Par conséquent, cette méthode SMS-3S-3D
ne permet pas de construire un systéme optique ayant des longueurs focales
différentes selon les axes X et Y, ce qui est recherché pour ce systeme. Pour
cela, il faudrait développer et implémenter une nouvelle méthode SMS-3S-3D
qui serait capable de construire un systéme optique corrigeant trois points du
champ qui ne seraient pas forcément alignés. M. Nikolic a évoqué cette pos-
sibilité de la méthode SMS-3S-3D en tant que perspective de sa thése [125] et
qui pourrait faire I'objet d'une thése de doctorat au sein de son équipe. Cette
approche n'a cependant pas été développée et ni décrite dans la littérature
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et aurait demandé un développement conséquent de ma part. Ainsi, dans la
suite de cette section, j'utiliserai donc la méthode SMS-3S-3D que j'ai dévelop-
pée pour avoir un point de départ d’optimisation avec une grande ouverture
de F/1.1. L'aspect anamorphique du systéeme optique sera ensuite rajouté lors
de l'optimisation dans Zemax. Pour construire ce point de départ d'optimisa-
tion, j'utilise a nouveau les trois points du champ (0°, 20°), (0°, 0°) et (0°, —20°).

Le systéme optique anamorphique congu est représenté sur la figure 4.26.
Le systéme a une pupille d’entrée elliptique ayant un diametre de 10.12 mm
selon I'axe X et de 14.44 mm selon I'axe Y. Ce systeme respecte la contrainte
d'encombrement spécifié, car il a une longueur axiale de 39.91 mm pour une
valeur maximale autorisée de 40 mm.

ke

i 20mm

Figure 4.26 : Schéma optique du systéme optique anamorphique congu

Je m'intéresse tout d'abord a la qualité optique du systéme. Pour cela, la
figure 4.27 illustre la RMS field map du systéme en fonction du FoV co6té es-
pace image. Le systéeme anamorphique a une valeur moyenne et maximale de
rayons RMS de taches images de 9.82 ym et de 20.92 pm. La valeur moyenne
indique que pour la majorité des points du champ, leurs images a travers le
systeme optique est inférieure a la valeur du rayon de la tache d'Airy du sys-
teme qui est de 13.42 ym (A\,.y = 10 pm et F'# = 1.1). En revanche, au vu
de la valeur maximale du rayon RMS de tache image, cela montre que cer-
tains points du champ ont une plus grande tache image que la tache d'Airy
du systeme. Ces points du FoV qui sont moins bien corrigés sont situés au ni-
veau des bords haut et bas du détecteur, correspondant donc aux points du
champ ayant les plus grands angles selon I'axe Y. La qualité optique de ce sys-
téme est donc inférieure a celle du systeme présenté a la section 4.3.2 dont
la valeur maximale des rayons RMS de ses taches images est de 9.50 pm (voir
Fig. 4.21). Cette différence de qualité optique s'observe également en compa-
rant les courbes de FTM des deux systemes optiques. En effet, la figure 4.28
montre la FTM du systéme anamorphique, sur laquelle on peut voir que la
courbe de FTM sagittal du point du champ (0 mm, 0 mm) décroche par rap-
port a sa courbe de FTM tangentiel. En revanche, les deux courbes de FTM du
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point du champ (1.92 mm, 1.44 mm) sont quant a elles proches des courbes
de FTM représentant les limites de diffractions tangentielle et sagittale. Enfin,
les deux courbes de FTM du point du champ (3.84 mm, 2.44 mm) sont elles
aussi loin des courbes de FTM définissant la limite de diffraction. Cependant,
pour ce point du champ, la qualité optique du systéme peut se dégrader, car
ce point du champ ne comportera pas d’information utile pour I'application
envisagée. En effet, il image un point du champ c6té espace objet ayant un
angle de champ selon l'axe Y supérieur a 5.4°.
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Figure 4.27 : RMS field map sur le détecteur avec valeurs de rayons RMS

de tache image, moyenne, minimum et maximum de 7oy, = 9.82 pm,

Tmin = D.48 pm, et ryqe = 20.92 ym

Modulus of the OTF

0 4,2 8,3 12,5 16,7 20,85 25,0 29,2 33,4 37,5 41,7
Spatial Frequency in cycles per mm

B—0iff. Linit-Tangential B---Diff. Linit-sagital B—0,0000, 0,0000 an-Tangential @---0,0000, 0,0000 An-Sagittal
B —1,9200, 1,4400 mm-Tangential B4---1,9200, 1,4400 mm-Sagittal - 3,8400, 2,8800 mm-Tangential B---3,8400, 2,8800 mm-Sagittal

Figure 4.28 : FTM pour les points du champ c6té espace image (0 mm ,
0 mm), (1.92 mm, 1.44 mm) et (3.84 mm, 2.88 mm) tracées jusqu’a la fré-
qguence de Nyquist du détecteur de 41.7 cycles/mm

La distorsion maximale du systéme est de 7.97% et son graphique de dis-
torsion est illustré sur la figure 4.29. Sur ce graphique, on observe que le sys-
téme permet d'imager sur le détecteur tout le FoV de £20° x £10.3°. De ma-
niére un peu plus précise, le HFoV imagé est de 19.97° et le VFoV imagé est
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Figure 4.29 : Graphique de distorsion du systeme optique anamorphique
congu avec des longueurs focales de référence de 10.55 mm pour l'axe
X et de 15.82 mm pour I'axe Y. La distorsion maximale est de 7.97%. Les
nceuds de la grille noire en pointillée représentent les positions idéales
des taches images, les points bleus représentent leurs positions réelles,
enfin le carré rouge délimite les dimensions du détecteur

de 10.5° ce qui est légerement plus grand que souhaité (10.3°). Ces dimen-
sions de FoV menent a des longueurs focales de 10.55 mm selon 'axe X et
de 15.53 mm. En utilisant ces valeurs de longueurs focales, on obtient que le
systeme a une ouverture de F/1.04 selon l'axe X et de F/1.07 selon I'axe Y ce
qui est en adéquation avec l'ouverture spécifiée de F/1.1 pour les deux axes
XetY.

Je m'intéresse ensuite aux fleches et aux pentes orthoradiales des sur-
faces optiques du systéeme anamorphique, qui sont représentées sur les fi-
gures 4.30 et 4.31. Les fleches des surfaces 1 et 2, une fois leurs BFS sous-
traite, sontillustrées respectivement aux figures 4.30(a) et 4.30(b). On observe
de maniére flagrante la répercussion de la différence des longueurs focales
selon les axes X et Y du systeme anamorphique. En effet, les écarts de fleche
entre les BFS et |les surfaces augmentent selon I'axe Y et restent constants se-
lon I'axe X. Cela montre clairement la forte différence de puissance optique
des surfaces 1 et 2 selon leurs axes X et Y. Cela conduit a des valeurs maxi-
males d’écart a la BFS de 2,017 mm et de 1,781 mm pour les surfaces 1 et
2. Les écarts de fleche de la surface 3 entre ses axes X et Y sont quant a eux
moins prononcés menant a une valeur maximale d'écart a la BFS de 146 mm.
On remarque également que les pentes orthoradiales des surfaces 1 et 2 sont
significativement plus fortes que celles du systeme présenté a la section 4.3.2,
avec des valeurs maximales respectives de 277 yrad et 194 yrad pour le sys-
téme anamorphique contre une pente maximale de 27.8 yrad pour le pré-
cédent systeme. Par conséquent, le systeme anamorphique sera bien plus
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complexe a fabriquer que le systéme de la section 4.3.2.
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Figure 4.30 : Fleches des surfaces du systeme anamorphique une fois
leur BFS soustraite : (a) surface 1, BFS = —12.4 mm (b) surface 2, BFS =
—22.8 mm; (c) surface 3, BFS = 39.5 mm
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Figure 4.31: Pentes orthoradiales des surfaces du systeme anamorphique
une fois leur BFS soustraite : (a) surface 1, BFS = —12.4 mm (b) surface 2,
BFS = —22.8 mm; (c) surface 3, BFS = 39.5 mm

Dans cette section, j'ai proposé deux approches tres différentes pour ré-
pondre au cahier des charges proposé par Lynred. La premiere approche
consistait a adapter la taille du détecteur au VFoV d'intérét en réduisant sa
dimension verticale. En faisant ainsi, 'objectif était de maximiser les perfor-
mances optiques du systéeme : qualité optique et ouverture. Cette approche
a permis de concevoir un systéme optique freeform ouvert a F/0.87, avec un
FoV de +£20° x +£5.4° couvrant un détecteur de 640x 170 pixels et dont la qua-
lité image est quasiment en limite de diffraction. La seconde approche totale-
ment différente était d'étendre au maximum l'image de la partie utile du FoV
sur le détecteur. Le systeme optique anamorphique résultant a une ouverture
elliptique de F/1.04 pour son plan sagittal et de F/1.07 pour son plan tangen-
tiel. Le systeme anamorphique permet d'imager un FoV de +£20° x +10.5° au
lieu d'un FoV initial de +20° x +15.4° sur le détecteur VGA. Le systéme optique
a une bonne qualité optique finale. Pour comparer et déterminer la meilleure
approche, des simulations d'images devront étre réalisées afin de comparer
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le taux de détection de l'algorithme de reconnaissance pour chacun des deux
systemes.

Pour conclure, ce chapitre a été consacré a la description des spécifici-
tés de la méthode SMS-3S-3D et a son application pour répondre a un cahier
des charges fourni par Lynred. La premiére spécificité de cette méthode SMS
est l'utilisation des NURBS pour décrire les surfaces optiques. J'ai donc com-
mencé dans un premier temps par décrire la représentation NURBS. Puis, j'ai
expliqué l'algorithme d'approximation NURBS utilisé pour effectuer I'approxi-
mation progressive des surfaces construites par la méthode SMS-3S-3D. En-
suite, j'ai continué avec 'explication de la méthode SMS-3S-3D dans laquelle
j'ai énoncé les différentes hypothéses mises en place permettant le bon fonc-
tionnement de la méthode. Enfin, j'ai utilisé la méthode SMS-3S-3D implémen-
tée pour construire un point de départ d'optimisation pour répondre au ca-
hier des charges fourni par Lynred. La spécificité de ce cahier des charges est
que le systéme optique doit imager un FoV trés anisotrope. Pour répondre
a ce cahier des charges, j'ai proposé deux approches qui ont conduit a la
conception de deux systémes optiques tres différents. Le premier systeme
optique a une tres grande ouverture de F/0.87 et permet d'imager quasiment
en limite de diffraction le FoV d'intérét définie sur la figure 4.19. L'objectif de
ce systeme est de réduire la dimension verticale du détecteur afin de réduire
le colt global du systeme. Le second systeme quant a lui permet d'avoir un
grandissement différent selon ses axes X et Y permettant d'étendre l'image
de la partie utile du FoV sur le détecteur. Finalement, ce systéme permet de
réduire de 50% la partie du FoV imagé sur le détecteur ne contenant pas d'in-
formation par rapport au systeme initial (systeme ayant permis d'établir la
carte de densité de probabilité de la figure 1.26 page 45).

Dans le prochain chapitre, je vais décrire I'approche de conception globale
que j'ai développée. Elle utilise la méthode SMS pour générer des points de
départ d'optimisation qui sont par la suite optimisés de maniére automatique
dans Zemax. Cette approche sera appliquée pour étudier le paysage de la MF
d’'un systeme ADAS.
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5 - Approche globale de conception optique
pour des systémes optiques freeform

Dans ce chapitre, je présente une approche globale de conception op-
tique que j'ai mise en place, permettant la conception de systemes optiques
freeform. Cette approche globale s'appuie sur la méthode SMS pour géné-
rer des points de départ d'optimisation qui sont ensuite optimisés automa-
tiquement dans Zemax. En jouant sur les parameétres initiaux de la méthode
SMS utilisée, 'approche globale explore la MF du probléme optique. Dans une
premiere partie, je décrirai 'approche globale développée. Puis, dans une se-
conde partie, jappliquerai I'approche globale utilisant la méthode SMS-3S-3D
pour augmenter les performances optiques et notamment l'ouverture du sys-
téme optique IR SWaP ouvert a F/1.2 développé par G. Druart dans le cadre du
projet européen "tHErmal vision AUgmented awarenesS" illustré sur la figure
1.25(a) page 43. Ce systeme optique servira de référence pour 'étude.

5.1 Description de I'approche de conception globale combinant la
méthode SMS et Zemax

Dans cette premiére partie, je vais décrire le fonctionnement de I'approche
globale de conception optique développée, couplant une méthode SMS avec
une optimisation automatique dans Zemax. L'approche globale peut conce-
voir des systemes optiques ayant un nombre de surfaces défini en fonction
de la méthode SMS utilisée. L'approche globale mise en place est séparée en
trois étapes automatisées. La premiere étape génére de nombreux points de
départ d'optimisation a I'aide d'une des méthodes SMS. La seconde étape op-
timise automatiquement les différents systemes construits par la méthode
SMS utilisée a I'aide d'une MF standard définie dans Zemax. Puis, la troisieme
étape analyse la qualité optique des systemes obtenus et les classe dans dif-
férentes configurations selon un critére spécifique.

5.1.1 Génération automatique de systémes optiques par une méthode
SMS

Cette premiere étape a pour objectif de générer de nombreux systémes
optiques a l'aide d'une des méthodes SMS implémentées. On utilisera une
méthode SMS 2D pour générer des systemes optiques asphériques et une
méthode SMS 3D pour générer des systémes optiques freeform. Avant de se
lancer dans la génération de ces systemes optiques, il est nécessaire de défi-
nir les variables de I'approche globale. Ces variables appartiennent forcément
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aux parametres initiaux de la méthode SMS utilisée. Par conséquent, en fonc-
tion de la méthode SMS utilisée, le choix des variables est différent. En effet, |a
méthode SMS-4S-2D n’a pas exactement les mémes parametres initiaux que
la méthode SMS-3S-3D. Le choix des variables repose principalement sur I'im-
pact individuel de chacun des parametres initiaux des méthodes SMS sur le
systéme optique concu. Par exemple, dans le cas de la méthode SMS-3S-3D,
j'ai pu remarquer que, dans mon cadre applicatif, les parameétres influant le
plus les systemes optiques générés sont les rayons de courbure proches de
I'axe optique des surfaces 1 et 2 plutdt que les différentes épaisseurs entre
les surfaces. Cette observation est en accord avec ce qui est constaté lors de
I'approche conventionnelle de conception optique ou les rayons de courbure
des surfaces influencent également fortement la MF d’'un systéme [154]. En-
fin, il est également tout a fait possible de mettre tous les parameétres initiaux
d'une méthode SMS en variables tant que ces parametres ne sont pas fixés
par le cahier des charges. Suite au choix des variables de I'approche globale,
il faut indiquer leurs plages de variation, ainsi que les valeurs des autres pa-
rametres initiaux de la méthode SMS qui resteront quant a eux constants.
Une fois les différentes combinaisons de parameétres initiaux de la méthode
SMS étabilis, jutilise un supercalculeur pour calculer plusieurs systemes SMS
en paralléle. Finalement, la méthode SMS utilisée génére différents systemes
optiques en fonction de la combinaison de parametres initiaux utilisée. Cela
conclutla premiere étape de I'approche globale. Je passe désormais a l'optimi-
sation automatique des systemes générés par la méthode SMS dans Zemax.

5.1.2 Optimisation automatique des systémes générés par la méthode
SMS dans Zemax

Dans cette partie, la méthode commence par transférer automatique-
ment les systémes optiques générés de Python a Zemax en approximant les
différentes surfaces des systémes sur la représentation de surface voulue.
Une fois les systémes optiques définis dans Zemax, 'optimisation automa-
tique des systemes peut commencer. Pour réaliser cette optimisation auto-
matique, il est nécessaire d'établir la MF standard, qui sera utilisée pour op-
timiser les différents systémes optiques. Dans mon cas, japplique l'approche
globale pour concevoir des systemes dioptriques en conjugaison infini-foyer.
L'optimisation automatique a donc pour objectif de :

* minimiser la valeur du rayon RMS de la tache image de chaque point
du champ utilisé lors de l'optimisation;

« contrdler la position de leurs centroides permettant de définir la lon-
gueur focale et de limiter distorsion du systéme;

* imposer des contraintes sur 'encombrement du systeme.

Pour définir les points du champ utilisés pour l'optimisations des systemes,
je me base sur la géométrie du probléme optique considéré. Ainsi, pour un
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systéme optique asphérique, il faut utiliser des points du champ répartis uni-
formément le long du FoV spécifié dans le cahier des charges du systeme.
Dans le cas d'un systeme optique freeform conservant les deux symétries
planaires XZ et YZ, il faut cette fois-ci utiliser des points du champ répartis
uniformément dans un des quadrants du FoV a corriger.

Un point tres important lors de l'optimisation d'un systéme optique est
la densité de rayons utilisée pour chacun des points du champ. En effet, une
densité de rayons élevée permet d'obtenir une meilleure qualité optique du
systéme, mais elle se traduit également par un temps de calcul de I'optimisa-
tion plus élevé. Par conséquent, pour cette optimisation automatique, il faut
choisir une densité de rayons assurant une qualité optique suffisante du sys-
téme tout en conservant un temps de calcul de l'optimisation raisonnable.
L'objectif de cette optimisation automatique n'est pas nécessairement d'ob-
tenir des systémes ayant pour ces différents points du champ une valeur RMS
de rayon de tache image inférieure a la valeur du rayon de la tache d'Airy du
systéme. Jai trouvé qu’une densité de rayons définie par une grille rectangu-
laire 16 x 16 rayons pour chacun des points du champ était un bon compromis.

Ensuite, pour cette optimisation, j'ai choisi de mettre directement tous les
DdL du systeme (coefficients de la représentation de surface utilisée, coeffi-
cients de conicité, rayons de courbure et les épaisseurs) en variables. Ces pa-
rametres mis en variables sont différents des variables de I'approche globale
qui sont définis comme étant les parametres initiaux de la méthode SMS que
I'on fait varier lors de I'étape 1. L'optimisation automatique des systéemes geé-
nérés par la méthode SMS n'est pas toujours concluante. Cela est d0 au fait
que la MF standard établie n'est pas forcément adaptée a I'optimisation de
tous les systemes SMS. Néanmoins, le but est de définir une MF qui permet-
tra d'optimiser correctement la majeure partie des systémes. Pour cela, plu-
sieurs définitions de MF standard peuvent étre testées sur quelques points de
départ afin d'étudier leur comportement au cours de I'optimisation. Une fois
que la MF standard utilisée présente de bons résultats pour plusieurs points
de départ choisis, elle est ensuite appliquée a I'ensemble des systemes SMS,
terminant ainsi la seconde étape de I'approche globale.

5.1.3 Analyse automatique et classification des systémes optimisés

Cette derniere partie permet de classer les différents systemes obtenus
et d'analyser leur qualité optique. Tout d'abord, il est possible que la méthode
globale n'arrive pas a déterminer un systéme optique pour toutes les combi-
naisons de variable. Cela arrive pour deux raisons :

+ la méthode SMS n'a pas réussi a construire un systeme optique ayant
I'ouverture requise pour cette combinaison de parametres initiaux (voir
Sec. 4.2.2);
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+ l'optimisation automatique du systéme généré par la méthode SMS n’'a
pas été concluante.

Pour analyser automatiquement la qualité optique de chaque systeme
trouvé par la méthode globale, j'ai implémenté une fonction dans Python per-
mettant d'enregistrer les valeurs des RMS field map de chaque systeme. Une
fois ces valeurs enregistrées, 'algorithme vérifie que chaque systéme a atteint
un seuil de qualité optique minimale que je définis de maniére arbitraire en
fonction de la complexité du systeme optique. Dans mon cadre applicatif, j'ai
choisi une valeur seuil de 100 pm pour la valeur du rayon RMS maximale de
la tache image a ne pas dépasser. Si un systeme optique a une tache image
d’'un de ces points du champ dont la valeur du rayon RMS est supérieure au
seuil défini, alors j'estime que I'optimisation automatique de ce systéme n'est
pas concluante.

Désormais, pour classer les différents systemes trouvés dans différentes
configurations, il est nécessaire d'établir un critere simple. Le critére de clas-
sification choisi peut varier en fonction du type de configuration que l'on re-
cherche. Des criteres de classifications qui peuvent par exemple étre utilisés
sont: lalongueur focale de chacune des lentilles ou le signe du rayon de cour-
bure de la BFS des surfaces optiques.

Enfin, pour comparer la qualité optique des configurations entre elles, I'al-
gorithme calcule la valeur moyenne notée 7,5 et I'écart-type noté o, des RMS
field map de tous les systemes appartenant a une méme configuration. Ces
deux valeurs sont de bons indicateurs de la qualité optique générale d'une
configuration et permettent d'identifier rapidement si une configuration est
meilleure que les autres.

Une partie optionnelle de cette étape, dépendante du nombre de para-
metres initiaux de la méthode SMS que I'on a décidé de faire varier, est 'affi-
chage des résultats de la méthode globale. Lorsqu’on utilise plus de deux va-
riables pour I'approche globale, il est complexe de réaliser un graphique illus-
trant clairement les résultats. En revanche, lorsqu’on utilise seulement deux
variables pour l'approche globale, une "Carte des configurations" est réalisée
pour visualiser les résultats de la méthode globale et permet ainsi de mieux
comprendre la répartition des configurations obtenues dans le paysage de la
MF étudiée.

La description des étapes de la méthode globale de conception optique
développée est terminée. Je vais désormais aborder un point important qui
est le temps de calcul de la méthode globale. Il faut savoir que son temps de
calcul est dO pour 80% a l'optimisation automatique des systemes dans Ze-
max. Or plus un systéme possede de DdL plus I'optimisation de celui-ci sera
longue. Par conséquent, le temps de calcul de la méthode globale dépend
principalement de la complexité du probléme optique étudié, c'est-a-dire que
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plus la MF possede de DdL plus I'approche globale aura un temps de calcul
important. Le temps de calcul de la méthode globale peut atteindre plusieurs
jours de calcul lorsqu'il faut optimiser plusieurs centaines de systemes op-
tiques freeform sous Zemax. Pour réduire ce temps de calcul, une possibilité
est de réduire la densité de rayons utilisée lors de I'optimisation automatique
des systemes. Cependant, cela aurait pour conséquences de dégrader la qua-
lité optique des systéemes en sorte de I'approche globale.

Cela conclut la partie description de la méthode globale de conception
optique développée. Le concepteur opticien n'a plus qu’a sélectionner le sys-
teme dont il souhaite continuer I'optimisation avec un logiciel de conception
optique commercial. La figure 5.1 représente l'organigramme des étapes clefs
de la méthode globale développée.

p ™
Définition des variables de

I'approche globale
. J

P N
Génération des systémes par la

méthode SMS utilisée

!

Définition de la fonction de
mérite standard

l

Optimisation automatique
dans Zemax

A

4

(" Classification en différentes
configurations des systémes

L résultants )

Figure 5.1 : Organigramme des étapes automatiques de lI'approche glo-
bale développée

Dans la prochaine partie, jappliquerai cette approche globale de concep-
tion pour étudier la MF d’'un systéme optique freeform ADAS répondant a une
problématique SWaP.
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5.2 Conception d'un systéme optique freeform grand champ par
I'approche globale utilisant la méthode SMS-3S-3D

Pour illustrer la pertinence de mon approche globale pour la conception
de systemes optiques freeform SWaP travaillant dans le LWIR, je vais m'ap-
puyer sur le cahier des charges donné dans le tableau 5.1, qui est déduit du
systéme optique de la figure 1.25(a) page 43 congu par 'ONERA et qui ser-
vira de référence. Ce systeme de référence a une ouverture de F/1.2 et est
composé de deux lentilles avec trois surfaces actives et une surface plane. Ce
systeme est donc un bon cas pratique pour appliquer I'approche globale uti-
lisant la méthode SMS-3S-3D. Les systemes que je concevrai concentreront
leurs efforts de correction uniquement sur FoV défini par les dimensions du
détecteur et la longueur focale du systeme, justifiant I'aspect freeform du sys-
téme.

L'étude sera séparée en trois volets. Le premier volet consistera a conce-
voir un systéme avec une ouverture de F/2 pour évaluer I'approche globale sur
un cas simple, mais aussi pour étudier le lien entre 'ouverture du systéeme et
le nombre de configurations trouvées. Ensuite, je concevrai un systéme avec
la méme ouverture de F/1.2 que le systéme de référence. Ce second volet a
deux objectifs. Le premier est de voir si la méthode globale mise en place ar-
rive a trouver le systeme de référence. Le deuxieme objectif est de déterminer
le nombre de configurations de systemes répondant au probleme optique.
Enfin, dans le troisieme volet, I'objectif est de concevoir un systeme optique
plus ouvert que le systeme de référence tout en conservant le méme nombre
de surfaces actives en utilisant I'approche globale.

Avant de commencer les trois études, je vais tout d’'abord expliciter les
différents parametres de I'approche globale que j'utiliserai. Dans les trois vo-
lets de I'étude, je ferai varier uniquement les rayons de courbure proche de
I'axe optique des surfaces 1 et 2 notés R, et Ry et dont les plages de variations
respectives seront entre £100 mm et =150 mm. Pour simplifier I'analyse des
résultats, les cartes des configurations obtenues seront représentées en fonc-
tion des courbures 1/R; et 1/Rs des surfaces 1 et 2. Pour chaque variable, je
prendrai 50 valeurs réparties uniformément sur leurs plages de variation res-
pectives, menant a 2500 combinaisons différentes de paramétres initiaux, ou
1/R; et 1/ Ry varient respectivement entre +0.49 mm~—! et +£0.33 mm~1,

Je définis désormais le quadrant du FoV qui contiendra les points du champ
utilisés lors de l'optimisation automatique. Ce quadrant est délimité par les
quatre points du champ suivants : (0°, 0°), (33.6°, 0°), (0°, 26.7°) et (33.6°, 26.7°).
Ainsi, avec cette définition de quadrant, les neuf points du champ utilisés lors
de l'optimisation automatique sont les quatre points du champ ci-dessus plus
les cing points du champ suivants : (16.8°,0°), (0°, 13.35°), (16.8°, 13.35°), (33.6°,

174



Spécifications Valeurs
HFoV +33.6°
VFoV +26.7°
longueur focale 4.8 mm

F# 1.2

Aref 10 pm
détecteur VGA (640 x 480)
Dpia 10 pm
matériau lentille 1 TGG (n = 3.39) [146]
matériau lentille 2 Silicium (n = 3.47)
surface de sortie plan
nombre de surfaces freeform 3

Table 5.1 : Spécifications du systeme optique freeform basées sur les ca-
ractéristiques du systeme optique de référence

13.35°) et (16.8°, 26.7°). Pour cette optimisation, tous les coefficients polyno-
miaux, les rayons de courbure ainsi que les coefficients de conicité sont uti-
lisés comme variables d'optimisation lors de I'optimisation automatique de
I'étape 2 de la méthode globale.

Je précise également que le critére de classification des systemes utilisé
dans la méthode globale pour cette étude est le signe du rayon de courbure
de la BFS des surfaces de chaque systeme. Ainsi, les systemes d'une méme
configuration ont, pour chaque surface, le méme signe de rayon de cour-
bure de la BFS. Le signe de la BFS de chaque surface sera indiqué sur chaque
schéma des systemes optiques avec le signe (+) qui est associé a une surface
convexe, et (-) a une surface concave. Je passe désormais au premier volet de
cette étude qui traite la conception d'un systéme optique ouvert a F/2.

5.2.1 Etude de la conception d'un systéme optique freeform LWIR ouvert
a F/2 par I'approche globale

En appliquant I'approche globale de conception optique développée, jai
trouvé quatre configurations différentes de systemes. En regardant la figure
5.2, jobserve des zones ou l'approche globale n'a abouti a aucun systéme.
Cette zone apparait pour les deux raisons énoncées dans la section 5.1.3. Le
point important a noter par rapport a cette zone est qu’elle est bien continue

175



et pas disparate, ce qui aurait pu indiquer un probléme de mise en place de
I'algorithme. Sur cette carte des configurations, on observe une configuration
principale (la configuration 2) avec 1285 systemes, deux configurations secon-
daires (les configurations 1 et 3) avec respectivement 125 et 86 systemes et
enfin une derniére configuration marginale avec 3 systemes. Sur la carte des
configurations, j'ai marqué avec un point en cyan la localisation du meilleur
systéeme pour chaque configuration. Je note MSC(i) le Meilleur Systeme de la
Configuration numéro "i".

0.327 - Pas de systéme
- Config 1: 125 systémes
Frms = 15.85 um
0.03 0,=2.97 um
Config 2: 1265 systémes
=~ 0.015 B oms=18.18 um
| o,=7.94 ym
€ Config 3: 86 systémes
E 00 B s = 1270 um
= 0,=2.08 um
x Config 4: 3 systémes
=
— -0.015 B rms = 15.56 pm
0,=0.36 um
Meilleur systéme pour chaque
-0.03 configuration
-0.32
-6.49 -0.03 -0.015 0.0 0.015 0.03 0.49

1/R; (mm~1)

Figure 5.2 : Carte des configurations obtenue pour un systéme infrarouge
monochromatique a deux lentilles ouvert a F/2 en faisant varier les para-
métres 1/Ry et 1/ Ry (rairy = 24.4 ym avec Aoy = 10 ym et F'# = 2)

La figure 5.3 illustre les meilleurs systemes des différentes configurations
obtenues avec l'approche globale. La configuration 1 est composée de deux
lentilles convergentes dont les trois surfaces actives sont convexes. La confi-
guration 2 est identique a la premiére a I'exception de la surface frontale de
la premiére lentille qui est concave. La configuration 3 différe de la configura-
tion 1, car les surfaces frontales des deux lentilles sont concaves. Elle est donc
composée d'une lentille frontale convergente et d’'une lentille arriére diver-
gente, comme le systeme de référence. Malgré ces différences, ces trois confi-
gurations ont la particularité d'avoir une lentille frontale épaisse. La confi-
guration 4 est tres différente des trois premiéres configurations, car elle est
composée de deux lentilles minces, de surfaces frontales convexes et d'une
surface arriére concave. Les meilleurs systemes ne seront pas optimisés ma-
nuellement dans Zemax ici, car ils ont déja une tres bonne qualité optique sur
le détecteur. En effet, en regardant la figure 5.4, on constate que méme le pire
systeme (MSC(4)), qui a une dégradation de sa qualité optique sur les bords
du détecteur, a une valeur RMS du rayon de la tache image moyenne égale a
14.97 ym, valeur inférieure au rayon de la tache d'Airy qui est de 24.4 ym pour
une ouverture de F/2 et une longueur d'onde de 10 pm. On remarque égale-
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ment que les différentes RMS field map n'ont pas de symétrie de révolution,
illustrant l'aspect freeform des systémes congus.

(9) (d)
Figure 5.3 : Schémas des meilleurs systemes de chaque configuration

pour une ouverture de F/2 issus de l'approche globale : (a) MSC(1); (b)
MSC(2); (c) MSC(3); (d) MSC(4)
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Figure 5.4 : RMS field map des meilleurs systémes ouverts a F/2 de chaque
configuration obtenus par I'approche globale : (a) MSC(1) a des valeurs
RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale de
Tmoy = 12.19 ym, 7y, = 6.14 pm et rp,q, = 19.84 pm; (b) MSC(2) a des
valeurs RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale
de ryoy = 9.44 pm, 7pin = 3.31 pm et 1y, = 18.32 pm; (c) MSC(3) a des
valeurs RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale
de 7oy = 9.1 um, i = 4.67 pm et ry,4, = 17.58 pm; (d) MSC(4) a des
valeurs RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale
de 70y = 14.97 pm, 7 = 8.86 pm et 7,4, = 55.23 pm

5.2.2 Etude de la conception d'un systéme optique freeform LWIR ouvert
a F/1.2 par I'approche globale

Je calcule la carte des configurations présentée a la figure 5.5 en exécu-
tant 'approche globale de conception optique pour une ouverture de F/1.2.
On observe que la zone ou la méthode aboutit a un systéme viable ouvert
a F/1.2 est incluse dans la zone obtenue dans le cas d'un systeme ouvert a
F/2 (voir la figure 5.2). Néanmoins, la méthode obtient moins de systemes
viables que lors de la premiére étude. En effet, pour un FoV constant, l'aug-
mentation de 'ouverture du systeme rend la tache de conception plus difficile
et limite le nombre de configurations viables. La figure 5.6 montre que trois
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types de configuration ont été trouvés au lieu de quatre dans le cas d'un sys-
téme ouverta F/2. Néanmoins, la répartition des configurations reste similaire
puisqu’on obtient une configuration principale avec 671 systémes, une confi-
guration secondaire avec 260 systemes et une configuration marginale avec
seulement 2 systémes. On remarque alors que la configuration marginale est
la configuration du systeme de référence. Par conséquent, I'approche globale
aréussiaretrouver la configuration du systeme de référence, méme si celle-ci
semble compliquée a trouver sans l'expérience du concepteur en optique.

0.327 Pas de systéme
Config 1: 260 systemes
0.03 Frms =22.23 um
0,=4.30 ym
— Config 2: 671 systéemes
- 0.015 B s = 22.92 ym
£ 0,=4.44 ym
§, 0.0 Config 3: 2 systémes
~ B s =31.82 um
s 0,=8.32 um
~-0.015 Meilleur systéme pour chaque
configuration
-0.03
-0.32 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-6.49 -0.03 -0.015 0.0 0.015 0.03 0.49

1/R; (mm~1)

Figure 5.5: Carte des configurations trouvées pour un systéme infrarouge
monochromatique a deux lentilles ouvert a F/1.2 en fonction de 1/R; et
1/Ry (rairy = 14.64 ym avec \,cy = 10 pm et F# = 1.2)

Figure 5.6 : Schémas des meilleurs systemes de chaque configuration
pour une ouverture de F/1.2 issus de I'approche globale : (a) MSC(1); (b)
MSC(2); (c) MSC(3)
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Une autre conséquence de 'augmentation de l'ouverture est la dégrada-
tion de la qualité optique des systéemes qui ne sont plus limités par la diffrac-
tion en sortie de la méthode SMS-3S-3D. La figure 5.7 donne les RMS field map
des meilleurs systémes ouverts a F/1.2 de chaque configuration. On observe
alors que le meilleur systéme, MSC(2) a une valeur RMS du rayon de la tache
image moyenne de 15.48 pm qui est supérieure au rayon de tache d’Airy de
14.64 pym pour une ouverture de F/1.2 et a la longueur d'onde 10 pm.
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Figure 5.7 : RMS field map des meilleurs systemes ouverts a F/1.2 de
chaque configuration obtenus par l'approche globale : (a) MSC(1) a des
valeurs RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale
de oy = 17.57 Ym, 7pip = 12.12 pm et 1,0, = 26.31 pm; (b) MSC(2) a des
valeurs RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale
de 70y = 15.48 pm, 7y = 7.29 pm et 7y, = 44.83 pm; () MSC(3) a des
valeurs RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale
de 70y = 22.76 pm, 7y = 14.88 pm et 7pyq, = 51.17 pm

Les meilleurs systemes de chaque configuration ont ensuite été optimisés
avec Zemax. La figure 5.8 illustre les trois systemes optimisés. La figure 5.9 re-
présente les RMS field map des meilleurs systemes optimisés ouverts a F/1.2
de chaque configuration. On constate que l'optimisation de MSC(1) n'abou-
tit pas a un bon systeme. En effet, il présente une valeur RMS du rayon de
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la tache image moyenne de 20.15 pm, largement supérieure a la valeur RMS
du rayon de la tache image moyenne du systeme de référence, égale a 7.62
pm et au rayon de la tache d'Airy de 14.64 pm. Ainsi, la combinaison d'une
lentille frontale convexe-convexe épaisse suivie d'une lentille mince conver-
gente n'est pas une bonne solution, car elle utilise uniquement des surfaces
convexes : le systeme ne peut donc pas étre corrigé de la courbure de Petz-
val (voir Eqg. 1.16). Au contraire, les systemes résultants de l'optimisation de
MSC(2) et MSC(3) ont une qualité optique Iégerement supérieure a celle du
systeme de référence, puisqu'ils ont respectivement une valeur RMS du rayon
de la tache image moyenne de 6.75 um et 7.26 pm. Il est intéressant de noter
que j'ai réussi a concevoir un systéme convergent-divergent (MSC(3) optimisé)
avec une meilleure qualité optique que le systeme de référence (valeur RMS
du rayon de la tache image moyenne de 7.26 pm au lieu de 7.71 pym). L'amé-
lioration est cependant faible, car le systéme de référence est déja limité par
la diffraction.

Figure 5.8 : Schémas des meilleurs systemes de chaque configuration
pour une ouverture de F/1.2 aprés une optimisation manuelle dans Ze-
max : (a) MSC(1) optimisé; (b) MSC(2) optimisé; (c) MSC(3) optimisé
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Figure 5.9 : RMS field map des meilleurs systemes ouverts a F/1.2 de
chaque configuration aprés une optimisation manuelle dans Zemax : (a)
le systeme de référence a des valeurs RMS du rayon de la tache image,
moyenne, minimale et maximale de ry,,y = 7.65 pm, ry;; = 5.45 pm
et rmax = 13.32; (b) MSC(1) optimisé a des valeurs RMS du rayon de
la tache image, moyenne, minimale et maximale de 7,,,, = 20.25 pym,
Tmin = 14.74 ym, et 74, = 34.91 pm; (c) MSC(2) optimisé a des valeurs
RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale de
Tmoy = 6.76 pm, 7pm = 5.18 pm, et ry,q, = 11.49 pm; (d) MSC(3) opti-
misé a des valeurs RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale
et maximale de 7,0y = 7.27 pm, 75, = 5.21 Pm €t 15,4, = 11.23 ym

Dans un premier temps, je vais comparer plus en détail les deux meilleurs
systémes que j'ai congus en examinant I'effet de l'utilisation d’'une lentille di-
vergente dans un systeme a deux lentilles. Tout d'abord, jexamine la distance
focale sur les axes X et Y de la lentille frontale convergente. Je spécifie I'axe
de la distance focale, car je travaille avec des surfaces freeform. Ainsi, les dis-
tances focales des axes X et Y ne sont pas nécessairement égales. Les dis-
tances focales en X et en Y de la lentille frontale du systeme MSC(2) optimisé
sontégalesa7.51 mmet8.22 mm. L'ouverture de la lentille frontale est égale a
'ouverture du systeme. En effet, la pupille du systéme est la premiéere surface
de la lentille frontale, elle est donc égale a 4.75 mm, ce qui conduit a une ou-
verture locale de la lentille frontale le long des axes X et Y de F/1.58 et F/1.73.
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Dans cette configuration, le systéme utilise uniquement des lentilles conver-
gentes, réduisant 'ouverture de chaque lentille par rapport a I'ouverture de
F/1.2 de 'ensemble du systeme et permettant de réduire les aberrations des
lentilles convergentes. Au contraire, les longueurs focales des axes X et Y du
systéme MSC(3) optimisé sont égales a 4.96 mm et 5.29 mm pour un dia-
métre de pupille de 4.42 mm, conduisant a des ouvertures locales le long des
axes X et Y de la lentille frontale de F/1.12 et F/1.19 supérieures a l'ouverture
de F/1.2 de I'ensemble du systeme. Par conséquent, l'utilisation d'une lentille
divergente augmente l'ouverture de la lentille convergente frontale. L'ampli-
tude des aberrations a corriger sera plus importante et cela pourra entrainer
une moins bonne qualité image du systéme optique.

Dans un second temps, je souhaite vérifier si I'utilisation seule d'un mé-
nisque inversé épais est suffisante pour corriger la courbure de champ du
systeme et si l'utilisation d'une lentille de champ divergente reste nécessaire.
Tout d'abord, jexamine les systemes MSC(2) et MSC(3) (voir Figs. 5.8(b) et
5.8(c)). Ces deux configurations ont toutes les deux une lentille frontale épaisse
de type ménisque inversé connu pour corriger efficacement les aberrations
des systemes SWaP ayant un grand FoV [149]. Leur différence concerne leur
seconde lentille qui est soit convergente, soit divergente. Pour comparer ces
deux configurations, je regarde la valeur du coefficient du polynéme de Zer-
nike Z4 correspondant a la défocalisation du systeme et a la courbure de
champ. Afin de retirer la contribution liée a la défocalisation et donc de com-
parer uniqguement 'amplitude de la courbure de champ, je configure les deux
systemes pour obtenir la meilleure focalisation possible pour le point du champ
sur l'axe. Dans le cas des configurations MSC(2) et MSC(3), je remarque que
la courbure de champ est I'aberration principale, puisqu’elle représente res-
pectivement 88% et 60% de l'erreur RMS totale de leurs fronts d'onde aber-
rants. Par conséquent, comme attendu, le systeme combinant a la fois le
ménisque épais inversé et la lentille de champ divergente est la meilleure
solution pour corriger la courbure de champ pour ce systeme. Cependant,
comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, I'ajout d'une lentille
divergente augmente l'ouverture du ménisque inversé, se traduisant finale-
ment par une qualité optique moindre par rapport au ménisque inversé épais
suivi d'une lentille convergente. Ces observations tendent donc a montrer
gu’'un ménisque inversé épais est suffisant pour atténuer la courbure de champ
du systeme et que la performance globale du systeme est bien liée a la ré-
duction de 'amplitude de 'ensemble des aberrations et non a la réduction de
'amplitude d’'une aberration en particulier.
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5.2.3 Etude de la conception d'un systéme optique freeform LWIR ouvert
a F/0.9 par I'approche globale

Dans cette étude, je cherche a augmenter fortement l'ouverture du sys-
teme SWaP composé de trois surfaces actives en mettant a profit les optiques
freeform pour corriger uniquement le FoV rectangulaire défini par les dimen-
sions du détecteur. L'ouverture visée est égale a F/0.9. Je m'appuie sur I'ap-
proche globale pour trouver la meilleure configuration. J'obtiens la carte des
configurations illustrée a la figure 5.10. Jobserve, comme a la section 5.2.2,
une réduction du nombre de systémes trouveés ainsi qu'une baisse de leur
qualité optique par rapport aux études précédentes. Cela s'explique a nou-
veau par l'augmentation de l'ouverture du systéme optique. Jobserve éga-
lement que la répartition des configurations dans le paysage de la MF ainsi
que leur nombre different par rapport aux précédentes études. J'ai désormais
deux configurations principales et une configuration marginale. En examinant
les meilleurs systemes de chaque configuration illustrés a la figure 5.11, je
constate que l'approche globale n'a pas trouvé de systéme avec un ménisque
inversé épais suivi d'une lentille de champ divergente comme la configuration
du systéeme de référence. Cela montre que cette configuration de systeme
avec une lentille de champ divergente n'est pas appropriée lorsque l'ouver-
ture du systeme optique a deux lentilles devient trop forte. En observant dé-
sormais les RMS field map des meilleurs systemes de chaque configuration
illustrées sur la figure 5.12, je remarque que la différence de qualité optique
entre les meilleurs systemes de chaque configuration est plus importante que
pour les études précédentes. En effet, le systeme MSC(1) a une valeur RMS du
rayon de la tache image moyenne de 16.97 pm, ce qui est deux fois meilleure
que celle du systéme MSC(3) qui est de 34.2 pm.

0.327 Pas de systeme
Config 1: 304 systémes
0.031 Frms = 35.59 um
0,=4.88 um
—~ ] Config 2: 343 systemes
o 0.015 B Foms = 32.86 um
IS 0,=2.61 um
é 0.0 Config 3: 4 systémes
o~ B Frms=37.39 um
g o,=1.70 pm
~-0.015 Meilleur systéme pour chaque
configuration
-0.031
-0.32
-6.49 -0.03 -0.015 0.0 0.015 0.03 0.49

1/R; (mm~1)

Figure 5.10 : Carte des configurations trouvées pour un systéme infra-
rouge monochromatique a deux lentilles ouvert a F/0.9 en fonction de
1/Ry et 1/Rs (rgiry = 10.98 pm avec Aref = 10 pm et F'# = 0.9)
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(9

Figure 5.11 : Schémas des meilleurs systéemes de chaque configuration
pour une ouverture de F/0.9 issus de I'approche globale : (a) MSC(1); (b)
MSC(2); (c) MSC(3)

Apres une premiére optimisation dans Zemax, j'obtiens les trois systemes
illustrés a la figure 5.13. En comparant les figures 5.11 et 5.13, je remarque
que les systemes MSC(1) et MSC(2) optimisés restent dans leur configuration
initiale, contrairement au systéme MSC(3) qui une fois optimisé change com-
pletement de forme et passe dans la configuration 2. Ainsi, aprés optimisation
dans Zemayx, il ne reste plus que deux configurations différentes de systeme.
Le systeme optimisé MSC(1) atteint une qualité optique nettement supérieure
aux deux autres systemes MSC(2) et MSC(3) avec une valeur RMS moyenne du
rayon de la tache image de 6.96 um, a comparer avec les valeurs respectives
de 22.03 pm et 25.56 pm pour les systemes MSC(2) et MSC(3). Il est intéressant
de comprendre quelle aberration est a l'origine de la dégradation de la qualité
optique de la configuration 2 par rapport a la configuration 1. Dans le cas du
systeme MSC(1), I'aberration principale pour le point du FoV avec la plus mau-
vaise qualité optique est la coma, avec une contribution a hauteur de 80% de
I'erreur RMS totale du front d’'onde aberrant. La contribution de la courbure
de champ qui est d’environ 8% est donc dix fois inférieure a celle de la coma.
Cela démontre a nouveau que le ménisque inversé épais permet une correc-
tion significative de la courbure de champ. Les systemes MSC(2) et MSC(3)
qui une fois optimisés appartiennent a la méme configuration sont compo-
sés d'une lentille frontale avec deux surfaces convexes et d'une lentille arriere
qui comme pour le systéme MSC(1) est une lentille plan-convexe. Par consé-
quent, ces deux systemes ne sont pas composés d'un ménisque inversé épais
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Figure 5.12 : RMS field map des meilleurs systémes ouverts a F/0.9 de
chaque configuration obtenus par l'approche globale : (a) MSC(1) a des
valeurs RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale
de 7oy = 16.97 Ym, 75 = 11.27 pm et 10, = 44.01 pm; (b) MSC(2) a des
valeurs RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale
de 7oy = 27.98 pm, 7 = 20.85 pm et 7,4, = 46.03 pm; (¢) MSC(3) a des
valeurs RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale
de 7oy = 34.2 pm, 7, = 27.35 pm et ry,4, = 58.77 ym

ni d'une lentille de champ divergente pour corriger la courbure de champ.
L'étude des aberrations montre que la courbure de champ contribue a hau-
teur de 18% de I'erreur RMS totale du front d'onde aberrant et que I'astigma-
tisme a 45° contribue quant a lui a 81% du total du front d'onde aberrant.
Cette configuration de systemes fait donc appel a un troisieme mécanisme
pour corriger la courbure de champ d'un systéeme qui repose sur l'utilisation
de l'astigmatisme pour contrebalancer la courbure de champ [149]. L'astigma-
tisme limite maintenant la qualité optique du systeme. Dans ce cas d'étude,
l'utilisation de l'astigmatisme pour corriger la courbure de champ d'un sys-
téeme a deux lentilles tres ouvert et tres grand champ n'est pas la meilleure
solution. Par conséquent, le mécanisme a privilégier est l'utilisation d'un mé-
nisque épais inversé pour corriger la courbure de champ pour ce type de sys-
téme.
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(a) (b)

Figure 5.13 : Schémas des meilleurs systéemes de chaque configuration
pour une ouverture de F/0.9 : (a) MSC(1) optimisé; (b) MSC(2) optimisé;
(c) MSC(3) optimisé

Enfin, je sélectionne le systeme de la configuration 1 pour effectuer une
derniére optimisation en définissant directement les points du champ d'op-
timisations du cOté espace image par leurs positions sur le détecteur. Je n‘ai
pas effectué cette optimisation directement, car celle-ci nécessite un temps
de calcul plus important que lorsqu’on définit les points du champ d'optimisa-
tion du c6té espace objet. Par conséquent, j'ai préféreé tout d'abord réaliser un
premier tri et optimiser de cette maniere uniquement le meilleur systeme des
trois configurations. Définir les points du champ c6té espace image permet
de s'affranchir de la problématique de la distorsion du systeme et d'optimi-
ser le systeme directement sur le FoV vu par le détecteur. Les neuf points du
champ utilisés pour l'optimisation sont les suivants : (0 mm, 0 mm), (1.6 mm,
Omm), (3.2mm,0mm), (0 mm, 1.2 mm), (1.6 mm, 1.2 mm), (3.2 mm, 1.2 mm),
(0 mm, 2.4 mm), (1.6 mm, 2.4 mm) et (3.2 mm, 2.4 mm). J'obtiens ainsi le sys-
téme freeform final illustré a la figure 5.15(a) et dont la RMS field map est
illustrée sur la figure 5.15(b). Le systeme obtenu comprend un ménisque in-
versé épais et une seconde lentille mince convergente. Ce systeme a une tres
grande ouverture de F/0.9 et une bonne qualité optique. En effet, il a une va-
leur des rayons RMS de taches images moyenne de 9.89 pm, a comparer avec
le rayon de la tache d’Airy de 10.98 pm (\,cy = 10 ym et F'# = 0.9). La FTM
du systéeme est illustrée sur la figure 5.15(c) et 'on peut constater qu'aucune
courbes de FTM ne s'annule, confirmant ainsi la bonne qualité optique du sys-
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Figure 5.14 : RMS field map des meilleurs systémes ouverts a F/0.9 de
chaque configuration aprés une optimisation manuelle dans Zemax :
(@) MSC(1) optimisé a des valeurs RMS du rayon de la tache image,
moyenne, minimale et maximale de r,,,, = 6.96 pm, 7y, = 4.40 pm
et rpar = 8.47 pm; (b) MSC(2) optimisé a des valeurs RMS du rayon de
la tache image, moyenne, minimale et maximale de 7,,,, = 22.03 pm,
Tmin = 14.34 pm et rpq, = 35.38 pm; (c) MSC(3) optimisé a des valeurs
RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale de
Tmoy = 25.56 Ym, 7, = 18.03 Pm et ry,4, = 40.31 pm

téme. Dans ce systéeme final, I'aberration principale est la courbure de champ
avec une contribution de 56% a 'erreur RMS totale du front d’'onde aberrant,
démontrant qu'il est essentiel de corriger cette aberration pour les systémes
trés ouverts et grand champ.

188



—_—— 1omm

(a)

2.4y moy =9-89 hm 14.0~
€
z 2
(0]
E 12 1059
5 £
] )
g 0.0 7.0 S
© 8
> g
o0-1.2 35 &
— C
© <)
L g
247 16 0.0 16 3200
Taille X détecteur (mm)
(b)

Modulus of the OTF

0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Spatial Frequency in cycles per mm

---Diff. Limit-Sagittal
-++0,0000, 0,0000 mm-Sagittal
1,6000, 1,2000 mm-Sagittal
+3,2000, 2,4000 mm-Sagittal

Figure 5.15 : (a) Schéma du systeme optique final ayant une ouverture
de F/0.9; (b) RMS field map du systeme optique final avec les valeurs
RMS du rayon de la tache image, moyenne, minimale et maximale de
Tmoy = 9.89 Pm, rpi, = 7.64 pm et r,,, = 12.80 pm; (c) FTM du
systéme optique final pour les points du FoV (0 mm, 0 mm), (1.6 mm, 1.2
mm) et (3.2 mm, 2.4 mm) avec une fréquence de Nyquist du détecteur de
50 cycles/mm

Enfin, les figures 5.16 et 5.17 représentent les écarts de fleches et de
pentes orthoradiales a la BFS de chacune des trois surfaces freeform. On ob-
serve que la valeur de I'écart maximal de fleche entre une surface et sa BFS
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en valeur absolue est de 46.5 pm pour la surface 3. Cet écart permettrait une
fabrication de ces surfaces. Pour confirmer cela, je m'intéresse a la pente or-
thoradiale maximale de ces surfaces qui est de 3.9 prad. Cette valeur est lar-
gement inférieure a 69.8 mrad qui est une valeur de pente orthoradiale qui
a déja été réalisée par usinage diamant pour un démonstrateur freeform de
I'ONERA [43]. Par conséquent, les surfaces freeform du systéeme optique sont
donc normalement fabricables par usinage diamant.
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Figure 5.16 : Fleches des surfaces du systéme final une fois leur BFS sous-
traite : (a) surface 1, BFS = —11.1 mm (b) surface 2, BFS = —12.5 mm; (c)
surface 3, BFS = 42.4 mm
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Figure 5.17 : Pentes orthoradiales des surfaces du systeme final une fois
leur BFS soustraite : (a) surface 1, BFS = —11.1 mm (b) surface 2, BFS =
—12.5 mm; (c) surface 3, BFS = 42.4 mm

Dans cette étude, j'ai appliqué I'approche globale de conception optique
développée utilisant la méthode SMS-3S-3D pour explorer le paysage de la
MF d'un systéme SWaP LWIR & deux lentilles freeform. A travers cette étude
en trois volets, j'ai démontré la capacité de la méthode a explorer la MF d'un
probléme optique freeform, en trouvant différentes configurations de départ
pertinentes pour une optimisation ultérieure. Cette étude a montré la capa-
cité de I'approche globale a retrouver une configuration de systéme congu
par un concepteur en optique expérimenté qui a fait I'objet d'une publication
[147]. Cette configuration de systéme parait d'ailleurs difficile a trouver sans
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I'expérience du concepteur, puisqu’elle napparait que deux fois dans la carte
des configurations construite par la méthode globale de conception optique.
De plus, l'approche globale a permis de trouver une autre configuration de
systeme plus appropriée qui est composée d'un ménisque inversé épais suivi
d’'une lentille convergente. Cette configuration plus performante a permis de
montrer que l'utilisation seule du ménisque inversé épais est suffisante pour
corriger la courbure de champ de ce type de systeme optique. Il n'est donc
pas nécessaire d'utiliser une lentille de champ divergente pour corriger da-
vantage la courbure de champ, car celle-ci va augmenter 'ouverture du mé-
nisque inversé épais et réduire la qualité image pour les systémes trés ou-
verts. Finalement, l'application de la méthode globale a abouti a la conception
d’'un systeme LWIR freeform ouvert a F/0.9 avec une bonne qualité optique sur
'ensemble de son FoV de +£31° x +23°. L'étude a également permis d'illustrer
I'intérét d'utiliser les surfaces freeform dans les systémes dioptriques pour
corriger uniquement le FoV correspondant aux dimensions du détecteur rec-
tangulaire, permettant alors d'améliorer leurs performances optiques.

Dans ce chapitre, j'ai décrit le fonctionnement de I'approche globale de
conception optique mise en place. Cette approche est séparée en trois étapes.
La premiére étape utilise une méthode SMS pour générer des points de dé-
part d'optimisation. La seconde étape optimise automatiquement dans Ze-
max les différents points de départ générés. Enfin, la derniére étape permet
de distinguer a partir d'un critére les différentes configurations de systémes
obtenus. Dans la seconde partie du chapitre, j'ai appliqué 'approche globale a
un cas d'étude de systemes SWaP LWIR, dont une configuration a été publiée
dans la référence [147]. En utilisant, 'approche globale, j'ai pu utiliser comme
point de départ d'optimisation une configuration de systéme qui semble plus
adaptée au probleme optique que la configuration de référence. Finalement,
aprés optimisation, j'ai obtenu un systéme optique ouvert a F/0.9 permettant
d'imager avec une bonne qualité son FoV de +31° x £23°. Le systéeme op-
tique est composé d'un ménisque inversé épais suivi d'une lentille conver-
gente. Cette étude a montré que l'utilisation d'un ménisque inversé épais
est donc essentielle pour répondre aux systemes SWaP LWIR trés ouverts et
grand champ. Le systeme freeform congu est proche de la limite de diffrac-
tion sur I'ensemble de son FoV. En conclusion, 'approche globale de concep-
tion optique a pour objectif d'aider le concepteur en optique a explorer la
MF des systémes dioptriques jusqu’a deux lentilles. En déterminant plusieurs
configurations de points de départ d'optimisations pertinentes, la méthode
globale de conception optique permet au concepteur en optique d'éviter la
tache chronophage du choix du point de départ d'optimisation. De plus, elle
permet également de réduire I'impact de I'expérience du concepteur en op-
tique sur le choix du point de départ et de se rapprocher d'une approche de
conception optique ex-nihilo.
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6 - Conclusion

6.1 Résumé du manuscrit

Dans le chapitre 1, j'ai énoncé le contexte dans lequel s'inscrit ma thése
qui est le domaine automobile et plus particulierement les systéemes optiques
ADAS IR. Ces systémes optiques doivent répondre a une problématique SWaP
de plus en plus sévere, poussant le concepteur opticien a concevoir des sys-
témes optiques toujours plus ouverts (F# < 1.4) tout en se limitant a l'uti-
lisation de systemes a deux lentilles. Ainsi, pour répondre a ce besoin, les
systemes optiques utilisent des surfaces tres asphérisées ou freeform. Or,
pour ces systemes, la MF a optimiser comporte de nombreux minima locaux,
augmentant I'impact du choix du point de départ de I'optimisation sur le ré-
sultat. L'expérience du concepteur opticien est mise a mal par cette problé-
matique et n'est plus forcément suffisante pour déterminer rapidement un
bon point de départ d'optimisation. Pour aider le concepteur opticien face a
cette problématique, de nouvelles méthodes de conception ont vu le jour ces
derniéres décennies. J'ai réalisé un état de l'art de ces nouvelles méthodes
et en me basant sur celui-ci, la méthode SMS m'a semblé étre la plus adap-
tée pour répondre a la problématique de ma thése. Néanmoins, deux autres
méthodes me semblent également trés prometteuses : la méthode FTR et la
conception optique par intelligence artificielle. Je n'ai pas étudié la méthode
FTR, car celle-ci n'avait pas encore été publiée au début de ma thése. La mé-
thode par intelligence artificielle me parait quant a elle encore limitée par la
taille réduite des bases de données disponibles. Dans les chapitres suivants,
je me suis attaché a décrire les différentes méthodes SMS que jai pu implé-
menter afin que ce document puisse servir de référence pour un concepteur
opticien intéressé pour réimplémenter cette méthode SMS.

Dans le chapitre 2, je me suis concentré sur la description des méthodes
SMS-2S qui m'ont permis d'établir les principes de bases de la méthode SMS.
Jai également décrit comment vérifier qu'une méthode SMS fonctionne cor-
rectement. Puis, jai détaillé les approximations de surfaces mises en place
pour pouvoir optimiser les systemes optiques générés par une méthode SMS
dans Zemax. Ce chapitre m'a donc permis d'établir différents principes de
bases qui ont été utilisés tout du long du manuscrit.

Le chapitre 3 explique dans un premier temps mon implémentation de
la méthode SMS-4S-2D permettant de construire des systémes optiques a
quatre surfaces asphériques. Dans une seconde partie du chapitre, j'ai congu
un systéme optique a vision fovéale en utilisant la méthode SMS-4S-2D pour
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générer un point de départ d'optimisation. Le systéme optique a vision fo-
véale concu est ouvert a F/1.4 et permet d'avoir un gain en résolution d'un
facteur 1.3 sur la partie centrale de son FoV (£20°). Le systeme est quasiment
en limite de diffraction sur un large FoV de +50°.

Jai continué dans le chapitre 4 avec la description de mon implémentation

de la méthode SMS-3S-3D permettant de concevoir des systemes optiques
freeform a deux lentilles avec trois surfaces freeform. Jai appliqué cette mé-
thode pour répondre a un besoin spécifique de Lynred concernant une ca-
méra infrarouge visualisant une scene horizontale avec une faible extension
verticale. La méthode SMS-3S-3D m’'a permis de définir des points de départ
d’'optimisation pour concevoir des systemes optimisés uniquement sur les
parties du FoV contenant de l'information. Pour répondre a ce probléme op-
tique, j'ai proposé deux approches. La premiere approche se base sur I'utili-
sation d’'un détecteur rectangulaire de 640x170 pixels avec un pas pixel de
10 ym congu spécifiguement pour ce probléme optique. Ce détecteur rem-
place un détecteur VGA de méme pas pixel. Ce détecteur de taille réduite
peut étre fabriqué en plus d'exemplaires sur un wafer et dans le cas d'ap-
plications a fort volume permettrait d'avoir un colt inférieur a un détecteur
VGA. Cette approche permet aussi d'améliorer les performances du systeme
optique qui peuvent étre mises a profit pour augmenter 'ouverture du sys-
teme. Finalement, le systeme optique concu avec cette approche a une tres
grande ouverture de F/0.87 et est quasiment en limite de diffraction sur son
FoV d'intérét.
La seconde approche proposée cherche plutét a adapter la taille image du
FoV d'intérét aux dimensions d’'un détecteur VGA standard. Cela se traduit par
augmenter le grandissement selon I'axe Y du systeme afin que l'image de la
partie utile du FoV recouvre le plus possible le détecteur VGA. Cette approche
a conduit a la conception d'un systéme optique anamorphique ayant un rap-
port entre ses longueurs focales selon les axes X et Y de 1.49. La partie du
VFoV imagé sur le détecteur ne contenant pas d'information pertinente pour
I'application visée est ainsi réduite. En effet, pour un systéme classique a sy-
métrie de révolution, 10° du VFoV imagé ne contenait pas d'information, alors
gu'avec le systeme proposé cette valeur est descendue a 4.4°. Cela représente
une diminution de 56% de la partie du VFoV ne contenant pas d'information
utile. Le systeme optique congu a une ouverture elliptique de F/1.05 selon son
plan sagittal et de F/1.17 selon plan tangentiel et image presque en limite de
diffraction sur son FoV.

Enfin, dans le chapitre 5, j'ai mis en place une approche globale de concep-
tion optique basée sur la méthode SMS qui permet de générer des points de
départ asphériques ou freeform et sur un logiciel de conception optique pour
optimiser les points de départs trouvés sur I'ensemble de leur champ de vue.
Les systémes résultants sont ensuite classés dans différentes configurations
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définies par le concepteur opticien. Cette approche globale de conception
optique a pour objectif d'aider le concepteur opticien a explorer la MF des
systemes dioptrique jusqu’a deux lentilles, avec les méthodes développées
actuellement. En déterminant plusieurs configurations de points de départ
d’'optimisations pertinentes, I'approche globale permet au concepteur opti-
cien d'éviter la tache chronophage du choix du point de départ d’optimisa-
tion. De plus, elle permet également de réduire I'impact de I'expérience du
concepteur opticien sur le choix du point de départ et de se rapprocher d'une
approche de conception optique ex-nihilo. L'approche globale a été utilisée
pour explorer la MF de systéemes optiques IR a deux lentilles asphériques ainsi
que pour concevoir un systeme optique freeform avec une trés grande ouver-
ture de F/0.9. Lors de ces études, I'approche globale a réussi a retrouver les
configurations de systéemes optiques proposés par des concepteurs opticiens
expérimentés, ainsi que de nouvelles configurations de systemes optiques.

6.2 Communications

Les travaux que j'ai effectués dans le cadre ma thése ont été valorisés a
travers différentes communications. Tout d'abord, I'approche globale que j'ai
développé a fait I'objet d'une publication dans une revue a comité de lecture :

« T. Mayeur, J.-B. Volatier, G. Druart, F. Cau, E. Tartas, and A. Durand,
“Automatic Method of Exploring the Landscape of Freeform Dioptric
Optical Problems, Working in the Infrared Region,” Optics, vol. 4, pp.
482-499, Aug. 2023.

Jai également pu présenter mes travaux de thése lors de trois conférences
internationales : OPTRO 2022 pour lequel j'ai obtenu le prix du meilleur ar-
ticle proposé par un doctorant (2022), SPIE Optics + Photonics (2022) et I'In-
ternational Optical Design Conference (2023). Voici les références des articles
associés a ces conférences :

+ T. Mayeur, J.-B. Volatier, G. Druart, E. Tartas, A. Durand, and F. Cau, “Si-
multaneous multiple surfaces method applied to infrared lenses,” in
OPTRO 2022, Jun. 2022

+ T. Mayeur, J.-B. Volatier, G. Druart, E. Tartas, A. Durand, and F. Cau, “Si-
multaneous multiple surfaces method applied to infrared lenses,” in
Current Developments in Lens Design and Optical Engineering XXIII (A.
Padilla-Vivanco, R. B. Johnson, V. N. Mahajan, and S. Thibault, eds.), (San
Diego, United States), p. 1, SPIE, Oct. 2022

« T. Mayeur, J.-B. Volatier, G. Druart, F. Cau, E. Tartas, and A. Durand, “Au-
tomatic exploration of the landscape of optical problem using the Si-
multaneous Multiple Surfaces method,” in International Optical Design
Conference (Quebec City, Canada), Jun. 2023
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6.3 Perspectives de la thése

Mes travaux de thése se sont concentrés sur I'implémentation des mé-
thodes SMS permettant de répondre a la problématique des systémes op-
tiques IR SWaP qui utilisent usuellement seulement deux lentilles. Les mé-
thodes SMS-4S-2D et SMS-3S-3D permettaient donc de répondre a la problé-
matique de ma these. Cependant, il pourrait étre intéressant de continuer
le développement de ces méthodes pour construire des systemes optiques
composés de plus de 4 surfaces afin d'adresser d’autre type de systémes op-
tiques comme les triplets de Cooke (6 surfaces) ou les caméras de smart-
phone (au moins 8 surfaces). La complexité a augmenter le nombre de sur-
faces construites par la méthode SMS vient de la difficulté a établir la partie
paraxiale du systeme optique permettant de commencer I'extension SMS du
systeme. En effet, mon expérience pour passer de la méthode SMS-2S-2D aux
autres me font penser que l'extension SMS du systeme n’est pas le point blo-
quant lorsqu'on augmente le nombre de surfaces a étendre, car le principe
reste le méme. Augmenter le nombre de surfaces que peut construire une
méthode SMS accroit en revanche la complexité de la phase 1 de celle-ci. Pour
la méthode SMS en 2D, M. Nikolic a par exemple montré qu'une méthode
SMS-6S-2D était possible [125]. Dans le cas de la méthode SMS 3D, la com-
plexité sera tout autre, car la MF a optimiser pour établir la partie paraxiale
du systéme sera bien plus complexe que dans le cas 2D. En effet, dans le cas
3D, il est nécessaire de déterminer tout un faisceau de rayons pour chaque
point du champ qu'il faut faire passer en bord de surfaces, contrairementa la
méthode 2D, ou seul un rayon pour chaque point du champ doit étre consi-
déré. Il sera donc tres compliqué d'augmenter le nombre de surfaces pour la
méthode 3D.

La méthode 3D peut par contre avoir un fort intérét pour construire des
systemes optiques catoptriques hors-axe dont les surfaces peuvent étre avan-
tageusement freeform. En effet, les systémes optiques a trois miroirs hors-
axe sont tres utilisés, notamment pour des applications embarquées : nano-
satellites, drones, jumelles, etc. Ces domaines applicatifs couvrent des do-
maines d'intérét majeurs de 'ONERA et de SED. L'implémentation de la mé-
thode SMS-3S-3D pour des surfaces catoptriques serait donc d'un grand inté-
rét. Le passage de la méthode SMS permettant de construire un systéme diop-
trique a la méthode SMS permettant de construire un systéme catoptrique
hors-axe n'est cependant pas évident. En effet, I'aspect hors-axe du systeme
optique brise 'une des symétries planaires XZ ou YZ, ce qui complexifie la mé-
thode SMS. Ainsi, afin de lever certains points d'interrogation sur I'implémen-
tation des méthodes SMS construisant des systémes catoptriques hors-axe,
un stage sur limplémentation des méthodes SMS-2S pour la conception de
tels systemes optiques a été proposé. Les résultats de ce stage furent positifs
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et ont permis la conception de systemes optiques a deux miroirs hors-axe. La
figure 6.1 donne un exemple de systemes optiques a deux miroirs hors-axe
construit en utilisant la méthode SMS-2S-2D. Ces résultats nous encouragent
donc a implémenter la méthode SMS-3S-3D pour concevoir des systémes ca-
toptriques a trois miroirs freeform. Cette méthode permettrait alors d'arran-
ger a souhait la position des trois miroirs dans un volume contraint.

(a) (b) (0)

Figure 6.1 : Schémas de trois configurations différentes de systemes a
deux miroirs construits par la méthode SMS-2S-2D : (a) Configuration «;
(b) Configuration U; (c) Configuration Z

L'application des différentes méthodes SMS a permis de concevoir plu-
sieurs systéemes optiques IR SWaP : un systeme freeform trés ouvert congu
pour un champ de vue rectangulaire, un systeme a vision fovéale et un sys-
téme anamorphique. Il serait maintenant intéressant de se concentrer sur
leur fabricabilité en vue de réaliser des démonstrateurs. La réalisation de ces
démonstrateurs permettrait de vérifier si le taux de détection d'information
dans la zone utile de la scéne est amélioré lorsqu’on utilise un systéme op-
tique congu pour favoriser I'imagerie de la partie du FoV contenant l'informa-
tion recherchée.

Durant mathese, j'ai pu mettre en place une approche globale de concep-
tion optique dont j'ai montré l'intérét pour la conception de systemes diop-
triques IR SWaP. Le premier point a améliorer de cette approche globale est
son temps de calcul qui peut étre conséquent. Cet important temps de cal-
cul est dG a l'optimisation automatique dans Zemax des systemes générés
par la méthode SMS. En effet, le nombre d’instances de Zemax qui peuvent
étre ouvertes et optimisées en simultanée est limité a quatre. Pour résoudre
ce probléme, l'utilisation d'un logiciel de tracé de rayons différentiables sous
licence ESCL appelé FORMIDABLE (Freeform optics ray tracer with manufactu-
rable imaging design capabilities) [162] et développé dans le cadre d'un projet
ESA (European Space Agency) pourrait completement satisfaire ce besoin. En
effet, ce logiciel permettrait d'optimiser des systémes optiques sans limite de
nombre d'instances et pourrait optimiser autant de systémes en simultanées
que l'ordinateur compte de cceurs. De plus, FORMIDABLE a I'avantage de pou-

197



voir optimiser des systemes optiques représentés par des surfaces NURBS.
Cet aspect peut étre tres intéressant pour optimiser directement les surfaces
NURBS construites par I'algorithme SMS-3S-3D plutét que de réaliser une ap-
proximation des surfaces sur une autre représentation de surface.

Enfin, une perspective a plus long terme serait d'utiliser I'approche glo-
bale développée afin de générer une base de données pour I'entrainement
d’'un algorithme d'apprentissage profond. En effet, comme je I'ai expliqué dans
la section 1.4.1 la limitation a l'utilisation de ce type d'algorithme en concep-
tion optique est la taille limitée des bases de données d’entrainements. Ainsi,
une méthode permettant de générer automatiquement une base de données
pour des problémes optiques variés telle que lI'approche globale proposée
permettrait d'aider a résoudre ce probleme.
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7 - Continuité C° et discontinuité d’ordre 1 entre
les patchs définissant une surface NURBS

7.1 Continuité C° entre les patchs

Prenons deux patchs Sy et S} contigus définis par les matrices de points
de contrdles suivantes :

Qo - Qy Qo - Qly
Qo=1| : . Q=] : . (7.1
Q5o - Qb Qo - Qi
Les vecteurs de noeuds des deux patchs sont :

U =1[0,0,0,0,1,1,1,1] et V = [0,0,0,0,1,1,1, 1] (7.2)

— S
S

Figure 7.1 : Schéma des deux patchs Sy et S;

La figure 7.1 illustre ces deux patchs. Dans cette exemple, par définition
de la géométrie des patchs (voir section 4.1.2) Sy et S;ona:

Q8,3 - Q(l),o
QY5 =Qi, (7.3)
Qg,3 - Q%,o
Qg,:& = Q%,o

Pour montrer que le passage du patch noté Sy défini par @y au patch 1
noté S, défini par Q; est de continuité C° on va développer le calcul des points
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appartenant a la courbe Sp(u = 1,v) et S1(u = 0,v). Si on a une continuité
CY alors on doit avoir :

So(u =1,v) = S1(u=0,v) (7.4)

Le tableau 7.1 donne les valeurs des fonctions de base en fonction de la valeur
Uu.

Fonctionsde base «=0 wu=1

By s 1 0
Bis 0 0
By 0 0
Bs s 0 1

Table 7.1 : Valeurs des fonctions de base pouru =0etu =1

En utilisant les valeurs du tableau 7.1 et 'équation 4.11 on a:

So(1,v) =30 037 Bis(v)Bja(1)QY,

= Bo3(v)Q0 3 + B13(v)(1)QY 5 + B2,3(v)QY 5 + B3 3(v)Q3 3
(7.5)

S1(0,v) = Z?:o Z?:o Bi,3(U)Bj,3(0)Qz‘l,j
= Bo3(v)Qgo + B13(v)(1)Q1 g + B2,3(v)Q3 0 + B3 3(v)Q
(7.6)

En substituant dans I'équation 7.7 les valeurs des QZ{O par leurs valeurs défi-
nies dans I'équation 7.3 on obtient :

S1(0,v) = Bos(v)QQ 5 + B13(v)(1)QY 3 + B23(v)Q) 3 + B3 3(v)Q4 3
= So(1,v)
(7.7)
Il est possible d'appliquer le méme raisonnement pour les trois autres courbes
en bord de patch, démontrant ainsi la continuité C° entre deux patchs conti-
gus.

7.2 Discontinuité d’ordre 1 entre les patchs

On reprend les deux patchs définis dans la section 7.1. Pour calculer les
normales aux courbes Sy(u = 1,v) et S1(u = 0,v), il est nécessaire de calculer
les dérivées partielles de Sy et S; pour ces courbes définies par les équations
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4.12. Le tableau 7.2 donne les valeurs des dérivées des fonctions de base en
fonction de la valeur w.

Fonctionsde base «=0 wu=1

By —D 0
B'y3 P 0
By 0 —p
B/3,3 0 p

Table 7.2 : Valeurs des dérivées des fonctions de base pouru =0etu =1

Pour prouver que la courbe n‘est pas C', il faut montrer que No(u = 1,v)
et Ni(u = 0,v) ne sont pas égaux. Cela revient & prouver que les dérivées
partielles selon u ne sont pas égales étant donné que les dérivées partielles
selon v sont elles égales, comme le montre les équations suivantes :

S 3 3
S =2z Zj:o B/i,3(U)Bj,3(1)Q?,j (7.8)
= B'o3(v)QQ 3 + B'13(v)Q] 3 + B'23(v)QY 5 + B'33(v)Q3 5
Bolow = i X0 Blis(v)Bis(0)Q}
= B'o3(v)Qf + B'13(0)Q1 o+ B'2,0(v)Qj o + B'33(v)Q3, (7.9)

850’11)

Maintenant que I'on a montre légalité de 250, , et %1, il faut désormais
montrer que % 9% 01,0 7& -Lo,v Car ces derlvees dependent des points de contréle
intérieurs.

aSO e = Z?:o Z?:o Bi,3(U)B/j,3(1)Q?,j
= —p(Bo3(v)Qf 2+ B12(v)QY 3+ Ba2(v)Q3 5 + B33(v)QY,)
+p(Bo3(v)Qf 3 + B13(v)Q} 5 + Ba3(v)QY 5 + B3 3(v)QY )

(7.10)
Bl = TloXioBisw)Bs(1)Ql;
= —p(Bos(v )Qoo + B1,2(v)Q 1 ot B2 O(U)Q2 ot B3 S(U)Qé,o)
‘HU(BO,?»(U)QO 1+ B13(v)Q 1 1 + Ba23(v)Qs + B33(v)Q3,)
= —p(Bo3(v)Qf 3 + B12(v)QY 3+ Ba,o(v)QY 5 + B3 3(v)Q3 3)
+p(BO,3(”)Q0 1+ B 3(U)Q1 1+ B2 S(U)Qz 1+ B3 S(U)Qzl),,l)
(7.11)
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On remarque dans les équations 7.10 et 7.11 que les dérivées partielles de
la surface selon u dépendent des points de contréle intérieurs des patchs.
Pour rappel, les points intérieurs sont définis selon I'équation 4.35. J'utilise
désormais cette équation (Eq. 4.35) pour réécrire les équations 7.10 et 7.11.

% 10 = —P(f0,3(30,3(v)660,2 + Bi3(v)ai2) + 50,3(30,3(1))50,2 + B13(v)bi1)
+f3,3(32,3(0)a2,2 + B3 3(v)as ) + 53,3(32,3(1))52,2 + B3 3(v)b32))

+p(B13(v)A13 + Bas(v)Az3)
(7.12)

i), = p(Tos(Bos(v)aos + Bis(v)ai,1) + Bos(Bos(v)bos + Bis(v)bi1)

+f3,3(32,1(v)a2,1 + B3 3(v)as 1) + §3,3(32,3(0)b2,1 + B3 3(v)b31))
—p(B13(v)A1,0 + Ba3(v)Az)

(7.13)
avec
A1z =Toza13+ Bosbia
A — Th 3093 + Ba3b
2.3 43,3 2.3 q3,3 2.3 (7.14)
Ao =Toza1,0+ Bogzbip
Asy = Tsza20+ Bssbag
d'apres I'équation 7.3 on a:
A =A
b3 1o (7.15)
Az = Ao

En utilisant I'équation 7.15 et en comparant les équations 7.12 et 7.13, on
remarque qu'au signe pres les termes suivants sont égaux :

p(B13(v)A13 + Ba3(v)Az3) = —p(Bi13(v)(v) A0 + Bas(v)A2o)  (7.16)

On constate que le second terme en —p dans I'équation 7.12 et en +p dans
I'équation 7.13 sont en revanche eux différent, car on a ag 2 # ao,1, bo,2 7 bo,1

A . S as . . .
etc. Ainsi, on a bien que %2 |1, # %100 Par conséquent, on a une disconti-
nuité d'ordre 1 entre les patchs.

Je vais désormais démontrer que cette discontinuité d'ordre 1 n'est fina-
lement pas si forte, ce qui est trés important. Pour cela, j'utilise le fait que si
les points a approximer sont uniformément répartis et que le nuage de points
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est suffisamment dense, alorson a:

ap2 ~ ap,1 €t by2 ~ bo1

ar2 ~a etb g~ b (7.17)

a2 ~ a1 et 52’2 ~ 52,1

az2 ~ a1 et bza ~ b3y

Pour étre dans cette situation il faut que les distances séparant les différents
points des deux patchs soientinférieures a la distance caractéristique de cour-
bure de la surface, ... Or, il se trouve que l'algorithme d’approximation NURBS
a aussi besoin de cette condition, comme on I'a vu dans la section 4.1.2 afin
de réaliser une bonne approximation du nuage de points. Finalement, étant
donné que les patchs respectent cette condition, alors I'équation 7.17 est vé-
rifiée et implique :

A=~ B (7.18)

avec

B= T, 3(30,3(U)a0,1 + 31,3(1))@ ) + By 3(Bo 3(”)50 1+ By 3(U)b1 1)

+T53(Bo1(v)ag1 + Bss(v)as1) + Bsz(Bas(v)ba1 + Bss(v)bs1)

(7.19)
Pour vérifier cela numériquement, j'ai calculé plusieurs normales et j'ai ob-
tenu des normales similaires que je les calcule en utilisant le patch Sy ou le
patch S;. Typiquement, j'ai obtenu des écarts de 'ordre de 10~® composante
a composante en fonction du patch utilisé pour calculer la normale.
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