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Organisation des cours

m Quelques outils de modélisation
m Optimisation d'un composant optique simple
m Optimisation de systémes optiques complets

m Vers le "deep codesign"
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Co-conception d'un composant optique simple
m Masque de phase pour I'extension de profondeur de champ

ONERA

Ecole d'été Co-conception  P.Trouvé-Peloux  Juin 2021 4/57

Ex
Kerumcue
FRANGAISE




Extension de profondeur de champ (EDOF)

perfocal distance opposy
1 are using. 1f you the

Définition de la profondeur de champ o of faag
Région de I'espace ol les objets sont "vu nets" gmera has a hyper

SAReus at I¥ teet,
Source : wikipedia

Diaphragme
e /J- Détecteur
D I
—
o1 > [t
Z: 1
<

Z>

= EDOF : voir net dans une plus grande zone de profondeur
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Optimisation d’un masque de phase pour 'EDOF

Principe

Principe proposé par Cathey et Dowski (1995) [1]

Lame Détecteur

z Z

m Rendre la FEP invariante avec la profondeur

m Un seul traitement de déconvolution dans toute I'image
2

/ !
Xp P
Az ' Xzj

h%(Xvap) &

o (x24y?)
TF (A(X,y) exp? 7 exp’%asque(x'”)
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Optimisation d’un masque de phase pour 'EDOF

Composant optique non conventionnel

Exemple de composant optique
m Masque de phase cubique
Ohasque(x, ¥) = a(® +y%)

Travaux de Dowski et Cathey (1995) [1]
Thése a I'lOGS de F. Diaz (2009)[2]

Exemples de FEP 3 différentes profondeurs (W = £) :
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Optimisation d’un masque de phase
Modélistation et traitement

Travaux de thése de F. Diaz [2]
Modélisation de la scéne et du bruit : DSP, et DSP, paramétriques

Traitement de I'image
Rappel : Filtre de Wiener classique a une profondeur k (en Fourier)

Ay (4, v)DSP (i, v)
RS, (1, V)[2DSP. (k. v) + DSPs(u. v)

dy, (u,v) =

Ici on veut un filtre unique pour toutes les profondeurs :

Filtre de Wiener moyen

LK RS (w, v)DSP(i, v)
* Yy R, (1, v)PDSPx (1, v) + DSPy(u, v)

Avec 0 le paramétre du masque a optimiser

d’(u,v) =

Image restaurée :
(0, 9) = d’ % v,
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Optimisation d’un masque de phase pour 'EDOF

Critére de performance

Performance de déconvolution a la profondeur k :
MSE(6, ¥x) = E [|Ix — %k(6, ¥x)I’]

Dans I'espace de Fourier, avec DSP, et DSP,, les densités spectrales de
puissance de la scéne et du bruit (écrit en 1D) :

MSE(6, ) :/|59/”73;k —1|2DSPX(u)du+/DSPb|c79|2(u)du
“ “
Sur un ensemble discret de profondeurs :
MSEmax(6) = max MSE(6, ¥«)
Expression en termes de critére de qualité image a maximiser

Ex

6= argmaxQI(0)  QU6) = jrp—y

Avec E, I'énergie de la scéne [ |x(u) — E[x(u)]*du.

ONERA
e
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Optimisation d’un masque de phase pour 'EDOF

Résultats d’optimisation

G optimal = 10

o
&
)
= a
= Stri t'_so'
< \' rict invariance
K 14 /
= 135 i :
= : i
=4 13----/ e i
8 i | ;
B 120 s T
azo Ll P

Conventional system with 0 5 10 15 20 25 30
deconvolution

— Compromis entre qualité de restauration et invariance stricte

[T ONERA
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Résultats de déconvolution

Intermediary Large
Focal plane defocs defocus

1Q as a function of
defocus

VA

A\

-5 0 5
Defocus (y)
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Masque de phase pour 'EDOF

Autre composant optique
m Masque de phase annulaire

m Théses a I'OGS (R. Falcéon[3], O. Lévéque [4], A. Fontbonne [5])

1Q (dB)
1

Iétegion of

interes 2

08

‘ 0s
' 04

0.2

0

0 0.2 04 0.6 08 1

T

Poursuite des travaux sur 'EDOF par masque de phase :
= Optimisation du nombre d'anneaux [3]

m Application a la localisation 3D de particules en microscopie [4]

m Validation expérimentale - robustesse a une source polychromatique [5]
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Sommaire

Co-conception d'un composant optique simple

m Ouverture codée pour I'estimation de la 3D par Depth from Defocus
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Depth from Defocus

m L’estimation locale du flou de défocalisation permet d'estimer la
profondeur

m Enjeu de co-conception : comment rendre le flou de défocalisation encore
plus informatif 7

Fersnuoue ONERA

FRANGAISE
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Pupille codée en amplitude

Pupille codée proposée par Levin et al (2007)[6] pour "encoder" le flou de
défocalisation

Détecteur

FTM= \E| a plusieurs profondeurs

Conventional aperture Coded aperture
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Optimisation d’une pupille codée pour la 3D par DFD

Modélisation du probléme

Densité de probabilité de la scéne
Modéle Gaussien :

o
p(x) oc exp == (|FxI” + [ Fix|”)

Avec Fp, et F, matrices de convolution des gradients horizontaux et verticaux.

Modélisation de la FEP

Optique géométrique : la FEP correspond a la forme de la pupille, avec un
grandissement dépendant de la profondeur he(u, v) = ho (¥, %)

Modeéle de bruit : Bruit blanc Gaussien de variance o2

Densité de probabilité de I'image
pk(y) est également Gaussienne et s’écrit en Fourier :

Pk(f) o exp — Z |y(IJ: U)'

ok, v)

(V) = il ) (@ B, v)[? + @l Folpe, v)]?) " + o7

M Ecole d'été Co-conception  P.Trouvé-Peloux  Juin 2021 16/57
e




Optimisation d’une pupille codée pour la 3D par DFD

Critére de co-conception

Objectif : Maximiser la dissimilarité entre les pk(y)

Critére : Utiliser la divergence de Kullback-Leibler

Dk (Pk1||pk2) = /qu (y)log Z:l 8; o

En remplacant par le modéle de densité de probabilité de y en Fourier cela

donne :
O, (1, V) o (1, V)
Dii(prllp) = —log

v O'kz(u'v’/) O-kz(/‘j'r U)

La pupille est optimisée en maximisant la valeur minimale de Dy, entre 8
profondeurs.
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Résultats d’optimisation de la pupille codée

ot Simulation Practice
T Coded Symmetric L
asft ]
. n
- Coded W
g s Asymmerric W
s ! u
8 n
o 5 [ | Coded Symmetric
- . @
Conventional u
sl -
" B Conventional
n
0L [
0 L || L L )

Pupille optimale
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Exemples de résultats

A

“
Forsnuoue ONERA
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Sommaire

Co-conception d'un composant optique simple

m Bilan

ONERA
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Bilan

Deux exemples d’optimisations d'un composant du systéme optique :
m Pour I'extension de profondeur de champ

m Pour I'estimation de profondeur

Approches de co-conception :
m Définition d’un critére analytique "simple" a calculer

m Trouver des régles empiriques sur des exemples simples pour limiter la
recherche de solutions

[T ONERA
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Co-conception de systémes optiques complets
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Sommaire

Co-conception de systémes optiques complets
m Co-conception pour la qualité image

ONERA
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Co-conception pour la qualité image

Objectif : Concevoir des systémes plus compacts et moins coliteux

Traditional (component-wise) design method

Prajectsd Oplimsal” digial Fnaldigitally

“Optiml” optics design opticalimage e procesng processed image

[
I
I
L

[Stork et al, Applied Optics, 2008]
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Co-conception pour la qualité image
Démarche d’optimisation

Démarche proposée par Stork et Robinson (2008) [7]

Zemax Optimization

Zemax Optical Files:
Ray-Tracing ¥ OFD tiles
Ei Ine F#
Optimization File:
Tile Sizes
Deteclor properties
o geomah.ies " - - .
Sensor dimensions
Filter properties UDOP C-Code
PSD files

e ONERA
FaneAR — ="
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Co-conception pour la qualité image
Modélisation

Modélisation de la scéne : DSP apprise

Modeélisation du bruit : Bruit blanc Gaussien de variance o3

Modélisation optique : FEP h donnée par le logiciel de conception optique
Traitement : Filtrage de Wiener d

Critére de performance (écrit en 1D)

MSE = / DSP. () A(w)d(u) — 11 + |d(w)Poldu
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Co-conception pour la qualité image

Résultats d’optimisation

Optimisation de la mise au point d’une lentille simple
RMSE vs Focal Distance
[ [

OPD-RMS (waves)

Wavefront Error vs Focal Distance

e =
|
T—L —
| |
|
w s w w5 w

53 838 B 845

Focal Distance (mm)

RMSE (gray levels)

Focal Distance (mm)

= On arrive a des conclusions contre-intuitives pour un opticien !

Predicted AVSE cumulative distribution funetion

.

o .
08 "
. ,
Comparaison de performance avec et 7 B
. N éﬂ.('n ,'
sans co-conception sur 1000 systémes Zos ;
complexes For
03 .'
02 ."
o Ll — Gequential compensation
= = = Joint compensation
o RMSE {gray lewels)
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Sommaire

Co-conception de systémes optiques complets

m Co-conception pour la simplification du systéme optique

ONERA
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Co-conception pour la simplification du systéme optique
Démarche de co-conception

Travaux de thése de M. Burcklen (2018) [8] a I'lOGS

Objectif
Alléger un systéme optique en conservant une bonne qualité d’image hors axe

Pour réduire les contraintes optiques, un traitement de déconvolution unique
sur toute I'image est ajouté

— Il faut diminuer la variation de la FEP avec le champ

Enjeu
Comment concevoir conjointement cet imageur ?
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Co-conception pour la simplification du systéme optique
Démarche de co-conception

Principe
S'inspirer des travaux sur I'EDOF pour trouver des régles empiriques de

co-conception
Observation des résultats d’optimisation de masque de phase pour I'EDOF :

E=0

m les FTM sont quasi-invariantes
m les FTM ne s’annulent pas

m les FTM sont suffisamment
hautes pour ne pas amplifier le
bruit lors du traitement o

-+« Diffraction
10 km
9.6 m
18 m
bruit

Modulation

0 20 10 60
v (cy/mm)

— Traduction de ces critéres de co-conception en des critéres approchés que
connait le logiciel de conception optique
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Co-conception pour la simplification du systéme optique
Résultats d’optimisation

Performance des systémes optiques seuls suivant les modes d'optimisation

Optimisation conventionnelle : en minimisant la taille RMS du spot diagram

N O/ = 23,9 dB SN Q! = 16,6 dB
v (cy/mm) 0° (sur I'axe) 20° (champ)

Optimisation conjointe
variables : rayons de courbures, épaisseurs de verre/d‘air, coefficients asphériques

Modulation

S Q! = 19,2 dB [ Q! = 18,2 dB

v (cy/mm) 0° (sur I'axe) 20° (champ)

Fersnuoue ONERA

FRANGAISE
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Co-conception pour la simplification du systéme optique
Résultats d’optimisation

Performance des systémes avec traitement suivant les modes d’optimisation

Optimisation conventionnelle : en minimisant la taille RMS du spot diagram

e ses

0 20 4 6
v (cy/mm)

N Q! = 28,8 dB S Q! - 18,6 dB

0° (sur I'axe) 20° (champ)
Optimisation conjointe

variables : rayons de courbures, épaisseurs de verre/d’air, coefficients asphériques

S Q! = 28,5 dB N Q! = 26,7 dB

Fersnuoue ONERA
FaneAR — ="
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Sommaire

Co-conception de systémes optiques complets

m Co-conception pour la 3D

ONERA
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Co-conception pour la 3D
Vu d’ensemble

CAM3D : caméra monovoie 3D passive développée a 'ONERA
(thése de P. Trouvé) [9]

Lentille chromatique pour le DFD
Modéles de performances
Cabhier des charges issu de la robotique autonome

Pré-dimensionnement par optique géométrique

Optimisation fine par un logiciel de conception optique
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Co-conception pour la 3D
Lentille chromatique

Variation de la focale de I'objectif avec la longueur d’onde

Object Distance

Figure tirée de la publication de Guichard et al. [10]

T o A .
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Co-conception pour la 3D
Intérét du chromatisme pour le DFD

Variation du flou de défocalisation pour une optique conventionnelle

Taille du flou

Profondeur z

e _
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Co-conception pour la 3D
Intérét du chromatisme pour le DFD

Variation du flou de défocalisation pour une optique conventionnelle

Taille du flou

Profondeur z

Deux profondeurs correspondent au méme niveau de flou

T R
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Co-conception pour la 3D
Intérét du chromatisme pour le DFD

Variation du flou de défocalisation pour une optique conventionnelle

Taille du flou

WN/

Profondeur z
Dans la profondeur de champ de la caméra, aucun flou ne peux étre mesuré
(zone aveugle)
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Co-conception pour la 3D
Intérét du chromatisme pour le DFD

Variation du flou de défocalisation avec la profondeur pour une optique

chromatique

Taille du flou

Profondeur z

m Pas de zone aveugle
m Pas d’ambiguité sur la profondeur

m Mais réduit la qualité image

FRANGAY
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Co-conception pour la 3D
Fonctionnement de la caméra chromatique

Restauration
d’image

> Caméra
chromatique

Deux sorties de la caméras, donc deux modéles de performance

e ONERA

FRANCAS
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Co-conception pour la 3D
Modélisation de la performance du DFD

Approche "optique" : regarder la variation du flou avec la profondeur z

Taille du flou
dz

Profondeur z Profondeur z

2

= 2RF

€(z) =2Rz 7z 2 dz de

Meilleure précision quand p — 07
Et la profondeur de champ ? = Besoin d'un modéle de

Et le bruit ? performance plus précis

Et une optique non conventionnelle ?
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Co-conception pour la 3D
Modélisation du probléme de DFD conventionnel

_ liox?
Modeéle de scéne Gaussien : p(x) o< exp 2%

D matrice de convolution des gradients horizontaux et verticaux
Modélisation du bruit : blanc Gaussien de variance o2

Densité de probabilité de I'image associée a la profondeur z

p(y: z) = ‘%

1/2 1.t
exp ?) Q(2)y

n
Avec Q(z) = Gig(/ — H(2)(H(2)H(z) + aD'D) *H'(2))

a=02/0?
|Al+ produit des valeurs propres non nulles de A.

Modélisation de la performance Calcul de la borne de Cramér Rao

sten(@) = (3o (@0 P20 0% ))

Avec A' la pseudo inverse de A

ONERA
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Co-conception pour la 3D

Exemple
Taille de la fenétre
RSB

— . 60

3 12 / /

3 10 H 50 /

c

s : - E )

o ./

&) 77777777 c 30

i A ° M

3 1

o 2 10

= S

= 2 3 4 5 2 3 4 5
Profondeur en m Profondeur en m

Caractérisation de la précision en fonction de la profondeur

[

m Prends en compte le bruit

m Prends en compte 'optique - la question de la profondeur de champ
|

Prends en compte le traitement

ONERA
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Co-conception pour la 3D
Modélisation du probléme de DFD conventionnel

Utilisation du modéle pour différentes configurations

200 250
—Zzp=2m l
150 ——2z=3 m| 200[~
150~
100
50

S~ 50
~ < L// et

15 2 25 3 35 4 T 223 47 s
Z>  profondeurenm %1 Profondeur en m

B

T
s H

!
*
I
O = =

OBCR

OBCR

100 |
v

——
\

0.

W

L

oy

\
1

T

15 2 25 3 35 4 2 Z2; 3 472, 5
z, Profondeurenm 7, Profondeur en m

j—

\RY

Largeur du flou
O B N W b U
-~

\
Largeur du flou
N
"
\

m Il n'existe pas "un'" systéme optimal pour le DFD
m La taille elle méme du flou détermine la performance

m Conclusions qui peuvent s’opposer au modéle purement optique

Fersnuoue ONERA

FRANGARE
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Co-conception pour la 3D
Modélisation du probléme de DFD conventionnel

Performance théorique et expérimentale de la pupille codée proposée par Levin et al [6]

80 100
- - -conventional aperture - - Conventional aperture|
80 | \=-=-Coded aperture /!
60 7 e
€ o g ’
© - = 60 s
< . o= -
£ 40 n -
2 Z 40 =t
o .
e 20 = -
0 !
15 2 2.5 3 3.5 2 2.5 3 35 4

Depth in m Depth in m

m Validation expérimentale du modéle
m Gain de la pupille codée important pour de grande défocalisation
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Co-conception pour la 3D
Généralisation au cas chromatique

=—> Modéle de scéne gaussien dans la décomposition luminance/chrominance

Taille de la fenétre
RSB

o 12
q_>_() { )‘/ 60
o
c 10 4 B 50
-\ mEml]]
w R E 40
g . ] ] -
T 30

t_ts | | o

4 t <
% i g 20 y
O >
= & 10
5 N )
= o0 0

2 3 4 5 2 3 4 5
Profondeur zen m Profondeur z en m

m Disparition des asymptotes verticales

m On peut comparer différents systémes chromatiques

e 3
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Co-conception pour la 3D
Validation expérimentale du modéle

m Réalisation d'une optique chromatique a
I'"OGS

m Etalonnage des FEP a plusieurs profondeurs

m Estimation de profondeur par maximum de
vraisemblance

D 40 v . . . . T T

S " £ 5‘—Vérjté e

g c —Estlmatlod VIA

30

o) <,

\q) —

_,'C_, 20- 8 3

5 E

(o]

5" g 2

3 5

& O 15 2 25 3 35 4 45 5 55 a 1y 2 3 4
Profondeur en m Profondeur en m

Forsnuoue ONERA

FRANGAISE
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Co-conception pour la 3D
Fonctionnement de la caméra chromatique

Restauration
d’image

> Caméra
chromatique

Deux sorties de la caméras, donc deux modéles de performance

e ONERA

FRANCAS
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Co-conception pour la 3D
Performance de restauration d'images

Principe
m Chaque canal a une profondeur de champ différente
m |l existe toujours un canal plus net que les autres

m On peut "transférer" les hautes fréquences du canal le plus net vers les
canaux flous - Travaux de F. Guichard et al [10]

Ye = aHFg + BHFy +yHFp

Taille de la PSF en pixel

Soit L la plage de profoneurs
) . d'intérét -
o]
z = GDOF = (Uc DOF.)NL
° 2 3 ,\:1 5

Profondeur z en m

GDOF= [+ |+ ]

ONERA
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Co-conception pour la 3D
Cahier des charges

Contraintes liées a I'application de robotique autonome :
m Portée d’autonomie 1 a 5 m "
m Champ restreint 25°

m Résolution spatiale en profondeur 2cm a 3 m

m Précision souhaitée de I'ordre de quelques cm

Cahier des charges

T R
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Co-conception pour la 3D
Pré-conception a I'aide d’optique géométrique

A partir du contexte, on peut déduire un certain nombre de paramétres :

Cahier des charges

Dimensionnement préliminaire
Détecteur Stingray (pixels: 3.45 pm)
Focale : 24 mm
Ouverture : 3
Fenétres traitées: 45x45 pixels
Chromatisme ?

\ Mise au point RVB ? /
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Co-conception pour la 3D
Pré-conception a I'aide d’optique géométrique

Principe
m Simulation de plusieurs systémes optiques chromatiques (optique
géométrique avec FEP gaussiennes)
m Comparaison des critéres de performances et choix d'un systéme
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Co-conception pour la 3D
Pré-conception a I'aide d’optique géométrique

[ Cahier des charges ]

/Dimensionnement préliminaire

Détecteur Stingray (pixels: 345 pm)
Focale : 24 mm
OQuverture : 3
Fenétres traitées: 45x45 pixels
Chromatisme axial 150 um

\ Mise au point RVB [2.2 m 3.2 m 6m]

Premiére architecture sur zemax
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Co-conception pour la 3D
Optimisation plus fine a I'aide d’un logiciel de conception optique

Optimisation fine

~ Systéme optique
" final optimisé

Modeles de , B(.)U(_je ) l Zemax X
performance | d’optimisation J

FEP CAM3D

+/-
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Co-conception pour la 3D
Mise en oeuvre expérimentale

Profondeur en m
[0

Profondeur en m
[

L2 3 4 s Y2 3 4 s
Profondeur en m Profondeur en m
(@) (b)

5[ — Vérité
— Estimation

e

Profondeur en m
W

Profondeur en m
L

11 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Profondeur en m Profondeur en m
(c) (d)

(@) [ (b) | (0 | (d)
Biais moyen (valeur absolue)(cm) | 4 4 110 | 4

Ecart-type moyen (cm) 7 6 7 6

ONERA
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Sommaire

Co-conception de systémes optiques complets

m Bilan

ONERA
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Bilan

Comment faire de la co-conception avec un logiciel de conception optique ?

m Introduire directement les nouveaux critéres dans I'optimiseur du logiciel

m Modifier la fonction optimisée par le logiciel avec des critéres de
co-conception approchés qu'il connaft

Comment partir de zéro?

m Faire un pré-dimensionnement a |'aide de modéles simples

[T ONERA

= — T
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Sommaire

Conclusion

Forsnuoue ONERA

FRANGAISE

Ecole d'été Co-conception  P.Trouvé-Peloux  Juin 2021 55/57




Conclusion - A retenir

Quelques exemples de modéles de scéne/optique/traitement

Une modélisation simple du systéme permet :
m d’aboutir a des critéres de co-conception analytiques
m une optimisation de quelques paramétres d'un composant
m de définir des régles empiriques de bon fonctionnement

m de faire des pré-dimensionnements globaux

Le logiciel de conception optique permet :
m 'optimisation d’un systéme complet et réaliste
m des études de tolérancement

m les plans des lentilles a réaliser

Suite du cours : Co-conception et réseau de neurones.....
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Co-conception et réseau de neurones

Differential Ray Tracing

OPSF
Bsensor

8086”50’!‘
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Merci de votre attention!

Des questions ?


https://www.onera.fr/fr
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