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1.1 Enjeux et contextes.

Jai réalisé ma thése dans 'unité de Concepts Innovants en Optique (CIO) du Département
d’Optique Théorique et Appliqué (DOTA) de 'ONERA. La thématique de recherche de cette
unité est principalement la conception d’instruments optiques dans le domaine infrarouge. Elle

s’appuie essentiellement sur deux poles de compétence qui sont :

— L’évaluation et la mise en ceuvre des détecteurs infrarouges regroupant la mise au point
de protocoles de test et de comparaison des détecteurs, le développement de bancs de
test adaptés aux nouvelles générations de détecteurs, 1’élaboration de modéles qui rendent
compte des phénoménes observés, la maitrise et le développement des techniques du vide et
de la cryogénie, la conception et ’élaboration de cartes électroniques dédiées aux caractéri-
sations faibles courants, faibles bruits, large bande passante pour les filiéres technologiques
de détection émergentes.

— La conception optique regroupant la recherche de concepts innovants, le calcul de com-
binaisons optiques, ’élaboration de modéles de performances, la recherche de nouvelles
figures de mérites adaptées au besoin opérationnel et la mise au point de protocoles de test

associés.



Chapitre 1. Introduction.

Dans le cadre du premier pole, une collaboration durable avec le CEA /LETI s’est établie depuis
plus de 25 ans. Le deuxiéme péle de compétence a abouti en 2004 & la mise en place d’une
plateforme de recherche commune, nommée PRECISION, avec I'Institut d’Optique dans lequel

travaille et enseigne mon directeur de thése Jean Taboury.

L’unité CIO a développé a partir des années 2000 une thématique sur la miniaturisation et la
simplification des instruments infrarouges. Cette réflexion a débuté aprés un compte rendu en-
thousiaste de Jéréme Primot au retour d’une conférence a Berlin durant laquelle R. Volkel avait
exposé ses travaux sur de nouveaux concepts de micro-caméras inspirés des yeux d’insectes. A la
méme époque, les travaux d’une équipe japonaise présentant le concept TOMBO étaient aussi
publiés. Ces travaux s’inscrivent dans une course & la miniaturisation et sont menés par des
équipes de recherche soutenues par le monde industriel. L’objectif visé est la réduction du poids,
de la consommation électrique des caméras ainsi que la diminution des cotits de production de
ces derniéres, grace a la réduction de leur dimension et & l'augmentation du volume de pro-
duction. Tous ces gains permettent de proposer des caméras dites "grand public" contribuant
a générer des applications industrielles trés prometteuses. En effet, la compacité et la diminu-
tion des cotits des systémes d’imagerie facilitent leur diffusion dans toutes sortes d’applications
(ordinateurs, téléphones mobiles, automobiles...). L’exemple le plus frappant est 1’émergence de
caméras compactes pour téléphones portables. En 2005, plus de 350 millions de ces caméras
étaient intégrées dans des téléphones portables : leur volume de production représentant alors
un ordre de grandeur de plus par rapport & celui des caméras et appareils photos classiques
[1]. Cependant, cet exemple ne doit pas masquer tous les nombreux autres systémes optiques
qui se répandent dans des secteurs tels que la surveillance, le contréle industriel, I'agroalimen-
taire et 'automobile! Cette expansion a été rendue possible grace a 1’émergence des détecteurs
matriciels CMOS qui permettent d’obtenir des images électroniques pouvant étre facilement ex-
ploitées informatiquement et automatiquement. De plus, de nombreuses applications nécessitent
I’extraction d’informations élémentaires permettant la réalisation de systémes spécialisés ayant
une architecture simplifiée mais gardant de trés bonnes performances pour I'application visée.
Dans le domaine de ’automobile, des systémes optiques sont développés par exemple pour me-

surer la vitesse des véhicules, pour détecter d’autres véhicules ou des piétons, pour inspecter la
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surface de la route ou bien pour observer le trafic. La variété des applications nécessitant en
général des systémes optiques dédiés font du développement des systémes compacts un marché
particuliérement florissant. Ce domaine de recherche est assez récent et trés prometteur, si I’on se
référe aux nombreuses publications apparaissant dans des revues généralistes en optique comme
la revue Optics and Photonics News (OPN). Cette logique de miniaturisation se détache de 1’ap-
proche classique qui cherche & obtenir les performances ultimes d’un systéme d’imagerie. Dans ce
cas, il s’agit de développer des systémes volumineux et complexes afin d’obtenir les performances
ultimes en terme de résolution angulaire et de sensibilité. Cette complexité peut étre appréciée
en examinant les objectifs des caméras utilisés par les professionnels de la photo et de I’audiovi-
suel ou bien en suivant le développement des nouveaux télescopes tel que le télescope Keck dont
le diamétre de pupille avoisine les 10 m ! Ainsi, la réflexion sur la miniaturisation des systémes

optiques apporte une vision neuve sur la conception d’un systéme d’imagerie.

D’autres domaines spectraux comme celui de I'infrarouge peuvent aussi profiter des retombées
apportées par la miniaturisation des systémes d’imagerie. L’infrarouge est le domaine par excel-
lence de la vision nocturne et des mesures thermiques |2, 3]. La vision infrarouge est couramment
utilisée pour des applications militaires, la thermographie, le controle industriel et la télédétec-
tion dans laquelle le systéme infrarouge est embarqué par un satellite pour évaluer la pollution,
aider l'agriculture, collecter des informations dans les secteurs de la météo et de 'urbanisme...
La thermographie infrarouge a pour but de produire une cartographie du rayonnements émis
par une scéne tandis que les autres applications militaires et civiles utilisent un capteur sensible
dans le domaine infrarouge pour extraire de 'information sur la scéne observée. Durant cette
thése, je me suis intéressé particuliérement & deux bandes spectrales : la bande 3 — 5 um appelée
"infrarouge moyen" (MWIR) et a la bande 8 — 12 um appelée "infrarouge lointain" (LWIR). Le
MWIR permet d’observer principalement le rayonnement des corps chauds tandis que le LWIR
est le domaine privilégié des corps a4 température ambiante. Ces deux bandes spectrales ont
I’avantage d’étre complémentaires. Par exemple, le LWIR traverse mieux les fumées et sera donc
privilégié pour des opérations terrestres tandis que le MWIR se propage mieux au travers des
atmosphéres humides et sera donc choisi de préférence pour des applications maritimes. La vision

infrarouge a pris une trés grande ampleur dans le domaine de la défense en devenant incontour-
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nable dans des applications comme la navigation, la visée ou la reconnaissance. De nombreux
systémes optroniques sont aussi congus afin d’équiper les fantassins, les véhicules terrestres ainsi
que les batiments maritimes; la réalisation de systémes optroniques compacts et économiques
améliorerait 'embarquabilité de ces systémes et faciliterait une large diffusion de ces derniers
sur le théatre des opérations, donnant ainsi un avantage stratégique certain. La réflexion sur la
miniaturisation des systémes optiques pourrait, de plus, profiter de la forte croissance du marché
des détecteurs infrarouge avoisinant les 10 % ’an pour mener ces nouveaux développements [4].
Par exemple, la montée en puissance des drones encourage la conception d’instruments optro-
niques de plus en plus légers et économiques. Finalement, la réalisation de caméras bas cotit
permettrait de faciliter 'utilisation de l'infrarouge dans le domaine civil, comme le domaine
meédical, la vidéo-surveillance, ’automobile et dans le cadre d’une politique de développement
durable. Une premiére étape dans la miniaturisation de ces systémes a été obtenue, dans les
années 90, grace au développement des détecteurs matriciels appelés "plans focaux infrarouges"
(PFIR). Ces derniers ont permis de simplifier considérablement la conception d’une caméra en
s’affranchissant des dispositifs de balayage de la scéne utilisés avec des détecteurs mono-éléments.
Il existe principalement deux familles de détecteurs infrarouge |2, 3| : les détecteurs quantiques
& base de semi-conducteurs qui transforment un photon infrarouge en signal électrique et les dé-
tecteurs thermiques qui mesurent un flux infrarouge en détectant une élévation de température
aprés absorption de ’énergie incidente. Les performances des PFIRs n’ont cessé d’étre amélio-
rées. Par exemple, les détecteurs quantiques atteignent maintenant des efficacités quantiques de
lordre de 90 %, associées a un faible bruit de lecture et & un faible courant d’obscurité [5]. De
plus, les progreés en microtechnologie permettent de réaliser de nouvelles générations de PFIRs
caractérisés par une complexité plus élevée en termes de format (matrices mégapixels), de taille
de pixels (proches de la longueur d’onde moyenne d’utilisation) et de réponse spectrale (compo-
sants bispectraux). Par ailleurs, de nouvelles générations de PFIRs thermiques "bas cotit" ont
vu le jour avec 'avénement des micro-bolométres. Les micro-bolométres ont en effet 'avantage
de pouvoir fonctionner a température ambiante, contrairement aux détecteurs quantiques qui
doivent étre refroidis. Ces détecteurs bas colits sont ainsi une premiére étape en faveur d’une
plus grande diffusion des spécificités de 'instrumentation infrarouge dans le domaine du civil. Les

micro-bolométres ont cependant I'inconvénient d’avoir un bruit plus important que les détecteurs
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quantiques, ce qui limite leur portée [4]. Cette portée limitée n’est cependant pas nécessairement
une contrainte en ce qui concerne les applications civiles (automobile par exemple) ou militaires

(surveillance par micro-drones en milieu urbain).

Ces progreés technologiques offrent au concepteur de caméras de nouvelles perspectives et aussi
de nouveaux défis pour réaliser des systémes de vision performants (en terme de nombre de points
résolus, compacité, robustesse, coiit de fabrication, consommation) qui exploitent pleinement
les potentialités de ces nouveaux détecteurs. Avant le début de ma thése, I'unité CIO avait
exploré deux approches permettant d’intégrer des fonctions optiques au voisinage du PFIR. Le
premier micro-concept est un micro-spectromeétre intégré directement sur le détecteur et baptisé
MICROSPOC pour MICROSPectrométre On a Chip. Un premier composant a été réalisé par
le CEA et testé a TONERA fin 2002. Cette découverte a fait 'objet d’'une demande de brevet
déposée en 2003 et d’une thése menée par Sylvain Rommeluére |6]. Parallélement, dans le cadre de
la collaboration avec le CEA /LETI, Joél Deschamps avait proposé, dés les années 2001-2002, de
mettre en place les briques technologiques pour graver des motifs directement sur la face arriére
(celle qui est coté scéne) d'un plan focal infrarouge pour réduire son coefficient de réflexion.
Les résultats prometteurs de ces études ont encouragé Joél Deschamps et Nicolas Guérineau a
sensibiliser la DGA sur cet axe de recherche. Cette étude a été acceptée puis convertie en un
marché plus conséquent de 18 mois notifié le 21 décembre 2005, intitulé "Etude d’intégration
de fonctions optroniques proches d’un plan focal infrarouge", et dont la responsabilité technique
et commerciale a été assurée par Nicolas Guérineau. J’ai eu le plaisir de travailler sur 1'étude
de concepts de micro-imageurs dés mon stage de 3¢ année de 1’Ecole Supérieure d’Optique en
2006 puis de poursuivre cette étude en thése grace & une bourse DGA, sous I'encadrement de
Nicolas Guérineau qui est le responsable ONERA de ma thése. Cet axe de recherche a été
baptis¢ FOURMI pour : Fonction Optiques Usuelles sur Rétine pour la réalisation de Micro-
systémes Infrarouges. Le projet FOURMI a pour objet d’explorer les possibilités théoriques et
technologiques d’intégrer des fonctions optroniques au voisinage d’un détecteur. J’ai pu ainsi,
lors de ma thése, bénéficier de ’expérience dans le domaine de l'infrarouge de 'unité CIO, des
moyens matériels de cette équipe grace au laboratoire infrarouge AIQUIDO, puis grace au jeune

laboratoire VISIO. Egalement, j’ai eu 'occasion de manipuler les composants réalisés dans le
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cadre du projet FOURMI et c’est donc tout naturellement que I’étude réalisée lors de ma thése
s’est portée sur les nouveaux concepts de micro-caméras dans le domaine de 'infrarouge. J’ai pu
aussi bénéficier des collaborations avec le CEA et I'Institut d’Optique avec qui j’ai eu de tres

bons contacts.

1.2 Objectif et démarche de la thése.

L’objectif de cette thése est d’identifier de nouvelles briques de conception optique adaptées
& ces rétines infrarouges pour des applications d’imagerie. Pour cela, la démarche que j’ai suivie
est calquée sur celle suivie depuis quelques années par des équipes de recherche du monde entier
(Allemagne, Japon et Etats-Unis notamment) dans le domaine de la miniaturisation des caméras
fonctionnant dans le domaine visible [400 —800nm]. J’ai d’abord mené une étude bibliographique
présentée au chapitre 2 page 11. Cette étude m’a permis d’explorer différents domaines pouvant
apporter des solutions en rupture avec la conception optique classique pour les thématiques de
la miniaturisation et de la simplification des systémes optiques. Trois domaines principaux ont
retenu mon attention : le domaine de I'innovation technologique, le domaine du biomimétisme
et le domaine du traitement d’images. L’innovation technologique s’appuie sur les progrés ap-
portées dans la fabrication des détecteurs et des optiques. Ces progrés contribuent a augmenter
la complexité des optiques et les performances des détecteurs. Ils tendent & améliorer les per-
formances des systémes optiques et & augmenter la diversité des fonctions optiques intégrables
dans ces systémes. Le domaine du traitement d’images nous améne quant & lui & réfléchir sur
la nature de 'information recherchée dans une scéne et propose d’adapter le systéme optique &
I’extraction optimale de cette information. Cette démarche de co-conception avec ’architecture
optique permet de concevoir des systémes répondant au mieux & ’application recherchée sans
pour cela viser les performances ultimes du systéme optique. Le domaine du bio-mimétisme per-
met de nous inspirer des systémes visuels les plus compacts existant dans la nature. Tous ces
systémes ont survécu a une sélection naturelle de plusieurs millions d’années et constituent ainsi

une solution optimale pour son hoéte.

A partir de cette phase d’étude bibliographique, j’ai cherché & transposer ces approches in-

novantes a la conception de caméras infrarouges miniaturisées. Afin de lever les premiers points

6



1.2. Objectif et démarche de la thése.

durs de mes micro-systémes infrarouges, j’ai préféré dans un premier temps me concentrer sur
les détecteurs quantiques. Leur grande sensibilité facilite en effet ’étude de composants optiques
possédant des propriétés intéressantes mais disposant de performances radiométriques moins fa-
vorables que les optiques classiques. Je me suis alors intéressé aux blocs de détection du type
de ceux commercialisés par la société frangaise Sofradir [7]. Cette société commercialise toute
une gamme de rétines infrarouges de la filiere quantique (HgCdTe ou AlGaAs) dont les per-
formances sont a 1’état de I’art mondial (rétines de format 320 x 256 minimum, conditionnées
dans un cryostat optimisé dit "opérationnel" et refroidies par une machine). L’intégration d’un
détecteur infrarouge refroidi a l'intérieur d’un cryostat opérationnel est illustré a la figure 1.1.

Le détecteur repose sur un support métallique appelé doigt froid (ou table froide) qui assure la

r T [===4 Hublot
4 \ || Angle de vue d'un

_ L v 1 | pixel sur I'axe optique

=—| Ecran froid
cryostat < L y

7

T PFIR

Y

Doigt froid
(ou table froide)

FiG. 1.1 — Hlustration de I'environnement cryogénique d’un détecteur infrarouge

descente en température du détecteur. Une cheminée refroidie, appelée écran froid, reposant sur
le doigt froid limite I'angle de vue des pixels du détecteur et permet donc de limiter le flux de
fond. L’ouverture de cette cheminée matérialise le diaphragme froid du systéme optronique. Ce
diaphragme est souvent confondu avec la pupille de sortie du systéme d’imagerie et, dans ce cas,
il est appelé pupille froide. Cela impose alors de concevoir un systéme dont la pupille de sortie est
a D'extérieur de 'objectif et suffisamment loin pour pouvoir coincider avec le diaphragme froid.

L’environnement cryogénique une fois fixé, deux classes d’applications militaires ont été définies :
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— Imagerie grand champ (entre 30° et 60° de champ d’observation) pour des missions de
reconnaissance et d’identification, et dont la résolution angulaire est adaptée & un détecteur
standard de format 320 x 256.

— Imagerie trés grand champ (autour de 180° de champ d’observation) pour des missions de

veille et de détection.

Une premiére estimation des longueurs focales des systémes répondant & ces deux applications
et pour un détecteur de 320 x 256 pixels au pas de 30 um, montre que ces derniéres ont une
valeur inférieure & la distance entre la rétine et le hublot qui ferme et assure ’étanchéité du
cryostat opérationnel (autour de 30 mm). Traditionnellement, les architectures optiques sont
placées a l'extérieur du cryostat, ce dernier imposant l’encombrement minimal. Un exemple
d’une architecture infrarouge répondant a la deuxiéme application est illustré a la figure 1.2 [8].

Ce type d’architecture vise a conjuguer la pupille d’entrée chaude avec la pupille froide contenue

32

0 hublot
du cryostat

i

Pupille
188 18A
26 24

22 | f froide

\ | /

20

Y

o { ~ cryostat
Limitateur de
champ chaud

plan image =]
Pupille '
d’entree

F1G. 1.2 — Illustration d’une architecture classique répondant a la deuxiéme application [§].

dans le cryostat ce qui contraint la conception optique d’un systéme infrarouge et augmente
sa complexité ainsi que son encombrement. Afin de réduire au maximum ’encombrement de ce

systéme, ma premiére idée a été d’intégrer les optiques directement & l'intérieur du cryostat.



1.2. Objectif et démarche de la thése.

Cependant, en raison des problémes liés a la cryogénie (il faut ramener un minimum de masse
supplémentaire a I'intérieur du cryostat) et aux contraintes mécaniques spécifiques a la conception
d’un cryostat optimisé (écrantage correct du flux parasite, transfert des signaux électriques), le

systéme optique intégré doit étre le plus simple possible.

Pour répondre & ces contraintes, j’ai développé deux axes d’études au cours de ma thése, qui
seront présentés au chapitre 3 page 89 et au chapitre 4 page 167. Chaque axe d’étude a permis
de générer de nouvelles briques de conception dédiées a la miniaturisation des systémes optiques.
Au chapitre 3, je reviendrai dans un premier temps sur l'antique concept de sténopé (camera
obscura en latin, qui a donné le mot caméra en frangais), concept d’imagerie de la plus grande
simplicité qui, nous le verrons, peut se décliner en toute une gamme de composants, appelés ob-
jets contintiment auto-imageants. Nous verrons que cette famille de composants, produisant des
motifs diffractifs invariants en profondeur, offre des solutions optiques simples qui, couplées avec
des rétines infrarouges ayant une bonne sensibilité, peuvent répondre & certains besoins en vision
infrarouge. L’autre axe d’étude, qui sera développé au chapitre 4, s’inspire directement d’archi-
tectures optiques multivoies que I'on trouve chez certains insectes. Nous verrons que ’approche
multivoie permet de contourner les lois de miniaturisation que l'on rencontre sur un systéme

simple (mono-axe) pour aller vers des architectures plus complexes mais plus compactes.

Grace aux relations privilégiées de mon unité de recherche avec le CEA /LETI, les différents
axes d’étude ont fait 'objet pour la plupart de réalisations. Le CEA a assuré la fabrication du
PFIR ainsi que la conception du circuit de lecture et I'hybridation du circuit de détection sur ce
dernier. Enfin, il a intégré les différentes fonctions d’imagerie & I'intérieur de cryostats de labo-
ratoire refroidis a ’azote liquide et méme & I'intérieur d’un cryostat & machine. J’ai pu disposer
durant ma thése des détecteurs en HgCdTe de seconde génération [3] composés d’une matrice de
320 x 256 pixels (format dit "T'V/4") ayant un pas 30 um et fonctionnant dans le MWIR. La
réflexion sur la conception de ces micro-caméras ne s’est bien sir pas limitée & ce seul type de dé-
tecteurs. J’ai en effet suivi les différentes avancées technologiques des PFIRS qui, comme nous le
verrons par la suite, conditionnent fortement la conception de caméras miniaturisées innovantes.
J’al pu m’attarder sur différents formats comme les matrices 640 x 512 au pas de 15 pm et les

photodiodes a avalanche (APD) congues pour amplifier le signal utile sans augmenter le bruit de
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lecture [9].
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Chapitre 2

Etat de l’art : vers une rupture de la
conception optique classique.
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2.1 Définition des différents paramétres d’un systéme optique.

Avant d’aborder la réflexion sur la miniaturisation des systémes optiques, il est important
de définir un certain nombre de paramétres qui vont permettre de caractériser les différents

systémes optiques. Tout systéme optique peut étre décrit par un systéme optique réduit illustré
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a la figure 2.1. Un systéme optique réduit est composé d’un plan principal objet H, d’'un plan

H H’

Systéme optique

Plan image Pupille Pupille Plan focal
d’entrée de sortie (détecteur)

F1G. 2.1 — Systéme optique réduit.

principal image H’, d’une pupille d’entrée de diamétre ¢, collectant le flux de la scéne située a
une distance L du systéme optique, d’une pupille de sortie de diamétre ¢5. La pupille de sortie,
qui est le conjugué de la pupille d’entrée par le systéme optique, répartit le flux de la scéne
sur la surface du détecteur. Par souci de simplification, les pupilles d’entrée et de sortie sont
respectivement confondues avec le plan principal objet et le plan principal image. Les points F et
F’ sont respectivement le point focal objet et le point focal image. Les objets de la scéne qui nous
intéresseront se trouvent a une distance trés grande du systéme optique (L > 10f) considérée
comme étant & l'infinie. Dans ce cas, la distance entre le plan principal image H’ et le détecteur
est égale a la longueur focale du systéme f. On choisit un détecteur de nby;; X nbp;,; pixels de

longueur t,;;. On définit le nombre d’ouverture N du systéme de la maniére suivante :

N = ! 2.1)

2sin (arctan (%ﬁ)) .

Le systéme optique visualise un champ d’observation total FOV?! & une résolution angulaire
IFOV? qui peut varier dans le champ. L’image d’un point source P situé a I'infini et non résolu
par le systéme optique forme sur le détecteur une tache de diffraction élémentaire appelée aussi

réponse percusionnelle ou PSF3. La PSF consiste a distribuer le flux incident de ce point source

'FOV : Field Of View
2IFOV : Instantaneous Field Of View
3PSF : Point Spread Function
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2.1. Définition des différents paramétres d’un systéme optique.

autour d’un point P’. Dans le cas d’un systéme composé d’optiques focalisantes telles que des
miroirs et des lentilles, la PSF' est proportionnelle au module carré de la transformée de Fourier
de la pupille de sortie au voisinage du centre du champ :
; ;
PSF(r') a pspt <Af) ; (2.2)

~n

ou ps décrit la fonction de la pupille de sortie, le symbole " représente la transformée de

" * " représente le conjugué de la fonction. Dans le cas d’un systéme parfait

Fourier et le symbole
limité par la diffraction, la fonction de la pupille de sortie représente 'image géométrique du
diaphragme d’ouverture. Si cette ouverture est circulaire, alors la PSF est une tache d’Airy de
rayon 1,22AN. Le rayon correspond au premier zéro de cette tache d’Airy. Si le systéme n’est pas
parfait, alors le front d’onde de sortie présente des erreurs de phase par rapport au front d’onde

idéal, qui tendent & élargir la PSF du systéme optique. La fonction de la pupille de sortie est

alors donnée par la relation suivante :

-
/

ps(Fy r ) = DPs, ('F) : maber(f: r )7 (23)

-
/

ol ps, donne I'image géométrique du diaphragme d’ouverture et mgpe, est la fonction décrivant

les aberrations. La fonction mype, peut étre exprimée de la maniére suivante :

2
Maber = exp(i;W), (2.4)

ou W représente ’écart normal calculé de la surface d’onde vraie a la sphére centrée sur P’
[10, 11]. Un systéme est limité par la diffraction lorsque W < 1. Un développement limité

jusqu’a 'ordre 3 de W s’écrit usuellement :

1 1
W(r,p:r') = §b1r2 + bor'r cos(ip) + 1617‘4

3 2,2

1
+ cor'r® cos(p) + 5037" r

+ cyrr? cos2(g0) + csr3r cos(y), (2.5)

Les différents paramétres sont rappelés a la figure 2.2. Les troisiéme, quatriéme, cinquiéme,
sixiéme et septiéme termes de I’équation 2.5 sont les aberrations de Seidel du troisiéme ordre
[11]. Le premier et second terme représentent respectivement le défaut de mise au point et

le déplacement latéral appelé aussi basculement ("tilt" en anglais). Les troisiéme, quatriéme,
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AYy Ay
p’
| —
| \ r
l'/
‘ ¢ > x X
»z
/?
rayon incident
| —
L
Pupille de sortie Plan focal

FiG. 2.2 — Illustration des paramétres utilisés pour déterminer les différentes aberrations.

cinquiéme, sixiéme et septiéme termes représentent respectivement l'aberration sphérique, la

coma, la courbure de champ, 'astigmatisme et la distorsion.

Dans le cas d'un systéme utilisant un détecteur dont les pixels ont une taille ?,;; et sont
disposés suivant un pas d’échantillonnage pe.n, la PSF du systéme optique peut s’écrire de la

maniére suivante :
PSFyysteme = (PSF * FEPyig) x Uy, peeps (2.6)

ou I, ., ».., est un peigne de Dirac qui traduit I’échantillonnage de la PSF sur le détecteur et

FEP,;; représente la réponse spatiale d’un pixel. Je définis la fonction de transfert du systéme

(F Tsystéme) comme étant la transformée de Fourier de la PSFyygtome :

- I T
FTsystéme(p_) = //PSFsystéme(T/) exp(—i2mr'p)d-r'. (2.7)
D’aprés ’équation 2.6, la F’ Tsystéme est donc donnée par I’équation suivante :

FTsysteme = (FToptique X FTpia) * My, 10,00 (2.8)

ol FToptique représente la fonction de transfert de I'optique (transformée de Fourier de la PSF)
et F'T);, est la fonction de transfert du pixel (transformée de Fourier de F EP,;;). La fonction de
transfert de modulation (FTM) se calcule en prenant la valeur absolue de la fonction de transfert
(FTM = |FT]). La FTM permet de donner le contraste des différentes fréquences contenues

dans I'image. Cette notion de contraste est liée a la notion de netteté d’'une mire périodique.
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Plus le contraste est bas et plus la période de la mire est difficilement discernable. Dans le cas ou
FEP,;; est un carré de coté tp;;, F'T);; sera un sinus cardinal dont le premier zéro se trouvera

a une fréquence égale a 1/tp;;. La FTp,; et la FT ainsi que I'impact de ’échantillonnage

ptique

sur la FTM du systéme sont illustrés a la figure 2.3. La fonction de transfert du pixel tend

FT

FTM

FTM

systéme

repliement des
hautes fréquences E
H

H Y
1/(2pech) 1/(pech)

espace fréquentiel du systeme

FiG. 2.3 — (A) Hlustration de FTp;, et de FT, (B) Ilustration de l'impact de 1’échan-

tillonnage sur la FTM du systéme.

ptique:

a diminuer le contraste de la F'T e et peut réduire la fréquence de coupure de la FTM

ystem

du systéme dans le cas ot la fréquence de coupure de la FT, (égale a 1/(1,22AN) pour

ptique
une lentille non limitée par les aberrations) est supérieure a la fréquence de coupure de FT;.
L’échantillonnage, quant & lui, tend & replier les hautes fréquences sur les basses fréquences dans
le cas ol 1/2pecp est inférieur a la fréquence de coupure de l'optique v.. L’information contenue

dans les hautes fréquences est perdue et pollue 'information contenue dans les basses fréquences.

C’est le phénomeéne de repliement.

La résolution angulaire IF'OV du systéme peut étre déterminée a partir de la fréquence

spatiale maximale v, que peut résoudre le systéme de la maniére suivante :
IFOV = 1/Umag, (2.9)
S Umage €St en cycles par radian et par la relation :
IFOV = 1/(fvmaz)s (2.10)
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Sl Umage €st en cycles par mm, f étant la longueur focale du systéme. La fréquence vp,q, est égale

a
Vmax — min(l/2pech77/67 1/tpix)- (211)

On dit que la résolution du systéme est limité par le détecteur lorsque 1/2pcc, est inférieur a
la fréquence de coupure de l'optique. En général, le concepteur en optique cherche & réaliser un
systéme optique dont la résolution est limitée par le détecteur (avec un contraste compris entre

0,3 et 0,2 & la fréquence de Nyquist aprés avoir pris en compte la FT, la FTpi, et la

ptique>
stabilisation du systéme). Dans le cas d'un détecteur matriciel dont les pixels ont un facteur de

remplissage de 100%, pech = tpiz-

Dans la littérature [12], nous pouvons aussi trouver une formule d’ingénieur pour estimer la

résolution angulaire IFFOV du systéme :

V(L 220N)% + 22,
IFOV = - : (2.12)

Cette formule s’applique dans le cas d’un systéme classique limité par la diffraction. La résolution

angulaire est alors déterminée par deux contributeurs indépendants, I'un étant lié au rayon de
la PSF et l'autre a la taille du pixel. Nous remarquons que, lorsque l'optique est peu ouverte
(N grand), c’est la tache de diffraction qui prédomine et impose IFOV. Au contraire, quand
l'optique est trés ouverte (N faible), c’est la taille du pixel du détecteur qui limite la résolution.
L’équation 2.12 montre bien que le concepteur en optique peut jouer sur I'ouverture du systéme
optique pour que la résolution angulaire soit limitée par le détecteur. L’équation 2.12 reste
cependant une approximation de la résolution angulaire du systéme et je choisis, pour la suite

de la thése, I’équation 2.10 pour définir I FOV.

Le champ d’observation du systéme peut étre simplement déterminé a partir de la longueur

focale et de la taille du détecteur tges :

FOV = 2arctan (tg;t>. (2.13)

Je définis ensuite le nombre de points résolus Nb,.s par le rapport au carré entre le champ

d’observation FFOV du systéme et sa résolution angulaire IFOV :

FOV \?
Nbyos = <IFOV) . (2.14)
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Le flux lumineux Fiutrant quun systéme optique peut récupérer est donné par 1’étendue

géométrique G de ce systéme et par la luminance L, de la cible via la relation suivante :
Fentrcmt = LuG (215)

L’étendue géométrique d’un systéme d’imagerie traditionnel est donnée par la formule suivante :

2
G = ”fs Quet, (2.16)

otl Qger est 'angle solide sous lequel un détecteur élémentaire est vu depuis I'optique et 7¢2 /4 la
surface de la pupille de sortie. Pour un systéme d’imagerie traditionnel qui observe "a l'infini",

I’étendue géométrique peut étre calculée a partir de N via I’équation suivante :

Ft;ix
G = ek (2.17)

Si le systéme observe un point source qui n’est pas résolu par ce dernier, I’étendue géométrique

a pour expression :

Trgbgtgource
G = -—csource 2.18
412 7’ (2.18)

ou L est la distance entre l'objet et la pupille d’entrée et ¢, le diamétre de cette pupille. L’équation

2.18 peut aussi s’exprimer en fonction des dimensions angulaires de la cible Osoyrce :

2
G = % sin(Osource ), (2.19)

2.2 Problématique liée a I'intégration des systémes optiques au
plus prés du détecteur.

Un effort important de recherche est actuellement mené par les industriels pour intégrer les
systémes optiques au plus prés des détecteurs. J'entends par intégration d’un systéme optique
au plus prés d’un détecteur, le résultat d’une miniaturisation et/ou d’une simplification d’un
tel systéme. La miniaturisation consiste a diminuer le volume d’un systéme optique, en rédui-
sant par exemple la longueur focale ou le diamétre du systéme optique, ou bien en réalisant

une architecture optique dont I’encombrement est inférieur & la longueur focale du systéme. La
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simplification d’un systéme optique consiste & diminuer le nombres d’optiques contenues dans
ce systéme. Dans le cas d’imageurs classiques comme les caméras des téléphones mobiles, la
contrainte de la miniaturisation est évidemment de limiter les pertes en terme de rendu visuel
pour l'utilisateur tandis que dans le cas des senseurs spécialisés, nous chercherons la caméra
qui répond au mieux & I’application visée sans pour autant essayer d’obtenir une "belle" image.
Par exemple, les différents industriels de la téléphonie mobile recherchent les meilleures perfor-
mances tout en limitant 1'utilisation de lentilles & trois au maximum pour la conception de leur
caméra. Un exemple de cahier des charges pour une optique de téléphone portable congue pour
un détecteur de 1,3 Mpizel est donné au tableau 2.1 [13|. Actuellement, la démarche pour ré-

TAB. 2.1 — Exemple d’un cahier des charges pour une optique de téléphone portable
congue pour un détecteur de 1,3 Mpizel ([13])

systéme optique | FOV 40°
encombrement maximal 8 mm
nombre d’optiques 3

épaisseur minimale des optiques 1mm
espacement minimal des optiques | 0,5 mm

N maximum 4
détecteur diagonale 4mm

taux de remplissage 50%

longueur des pixels 5,6 um

pondre & ce type de cahier des charges consiste & miniaturiser a ’extréme des concepts d’optique
traditionnelle tout en intégrant des concepts de focale variable et de stabilisateur optique avec
un assemblage mécanique des composants optiques. Cette approche classique tend cependant &
montrer ses limites. Pour les comprendre, il faut dans un premier temps appréhender le lien qui
existe entre la complexité d’un systéme et ses performances optiques ainsi que les difficultés liées

a la miniaturisation des systémes.

La complexité d’un systéme est liée & 'amplitude maximale des aberrations que nous pouvons
tolérer en bord de pupille et en bord de champ. L’amplitude maximale des aberrations d’un
systéme optique peut étre estimée grace a 1’équation 2.5 page 13 en prenant 7},,, = t4et/2 et

T"mazx = ¢s/2 :

Wmax = /1¢§ + b/2tdet¢s + C/1¢§ + Cl2tdet¢):s3
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2.2. Problématique liée a 'intégration des systémes optiques au plus prés du détecteur.
/ /42 2 /43
+(c5 + ctgerPs + C5taer®s- (2.20)

En utilisant les relations des équations 2.1 page 12 et 2.13 page 16, nous pouvons exprimer Wi, gz

en fonction de f, FOV et N (N ~ f/¢s) :

W ~ bl/ f2 b/IFOV 2 /! f4 /IFOV 4
maxr — 1W+2 N—Fclm—i‘CQ m
4 4
+(c§ + cﬁl’)FOVQm + chov?’fN. (2.21)

Nous remarquons ainsi que lorsque FOV augmente et N diminue, W4, augmente aussi. Il est
donc nécessaire d’augmenter le nombre d’optiques afin de corriger 'effet néfaste des différentes
aberrations. Ainsi, un systéme de qualité ayant une trés grande résolution angulaire (N faible
pour un systéme limité par la diffraction) et un trés grand champ d’observation est nécessairement
un systéme complexe et volumineux. Dans le cas d’un systéme constitué d’une lentille simple,
c’est-a-dire un systéme non optimal en ce qui concerne la correction des aberrations, la résolution

angulaire décroit lorsque ’angle de vue du systéme augmente.

Lohmann a étudié 'influence de la miniaturisation sur les performances d’un systéme optique
[14]. Si nous souhaitons miniaturiser un systéme tout en maintenant son nombre d’ouverture N
et son champ d’observation FOV constants, c¢’est-a-dire en réduisant d’'un méme facteur M la
longueur focale f du systéme et son diamétre ¢4, plusieurs parameétres restent inchangés :

— La tache de diffraction reste inchangé car son diameétre dépend uniquement de N et de la

longueur d’onde A.
— De méme, la profondeur de champ de ce systéme ne varie pas, cette derniére étant propor-
tionnelle & AN?2.
La qualité d’un systéme limité par la diffraction ne verra donc pas ses performances intrinséques
se dégrader lors de la miniaturisation de ce dernier. Cependant, cette miniaturisation entraine
inévitablement une diminution du nombre de points résolus Nb,.s (défini a la section 2.1 page
16) si FOV est maintenu constant. En effet, I’équation 2.13 page 16 montre que si f diminue
d’un facteur M alors t4.; diminue aussi d’'un facteur M, I'aire de 'image acquise par le détecteur
diminuant alors d’un facteur M2. Cette perte de points résolus est illustrée a la figure 2.4.
Il s’ensuit alors une diminution de la résolution angulaire IFFOV du systéme comme l'illustre

I’équation 2.12 page 16. En effet une diminution d’un facteur M de f réduit la valeur de I FOV
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Chapitre 2. Etat de ’art : vers une rupture de la conception optique classique.
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Fic. 2.4 — Illustration de la diminution du nombre de points résolus lors de la miniaturisation
d’un systéme optique.

d’un facteur M. Cependant, ’équation 2.21 montre qu’a FOV et N constants, I’amplitude
maximale des aberrations diminue lorsque f diminue. Cette diminution est d’ailleurs importante
pour les aberrations d’ordre 3 car 'amplitude de ces aberrations varie en f4. Ainsi les micro-
systémes sont moins affectés par les aberrations contrairement aux macro-systémes [14, 15, 16].
Les micro-systémes sont donc plus facilement limités par la diffraction, ce qui les autorise a
étre moins complexes et avoir une ouverture plus grande afin d’étre plus sensibles. Ainsi la

miniaturisation d’un systéme s’accompagne d’une simplification de ’architecture optique.

Pour les systémes ayant une trés faible ouverture ¢, des effets diffractifs indésirables peuvent
apparaitre [17]. Il est important lors de la conception de micro-caméras de tenir compte de la

valeur du nombre de Fresnel FN donnée par la relation suivante [18] :

2

o= #(142), )

avec L la distance du point source (générant une onde sphérique de courbure 1/L) par rapport
au systéme optique. Suivant la valeur de F'IN, on peut distinguer deux cas :

— Si FN > 1 (typiquement FN > 10), les lois de la réfraction permettent de déterminer le

point de focalisation de la lentille. Ce point se trouve a la distance définie par la relation

de conjugaison?.

— Si FFN < 1, des phénomeénes de diffraction deviennent prépondérant et le point de focali-

sation se trouve & une distance qui est inférieure & celle définie définie par la relation de

4Formule de conjugaison : 1/Z —1/L = 1/f, Z et L sont en valeurs algébriques.
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2.2. Problématique liée a 'intégration des systémes optiques au plus prés du détecteur.

conjugaison. Cette distance converge vers la "longueur focale d’un sténopé" de diamétre
¢s lorsque f et L tendent vers I'infini.
Ruffieux, dans la référence [19], décrit un avantage original a utiliser des optiques a faible F'N :
ces derniéres peuvent étre achromatiques en exploitant le fait que la réfraction et la diffraction

ont des effets opposés en matiére de dispersion.

Enfin, la diminution de la longueur focale des optiques augmente les contraintes de position-
nement de ces derniéres rendant ainsi leur alignement mécanique plus délicat. Ces contraintes
peuvent entrainer la réalisation de systémes non conformes, ce qui augmente les cofiits de fabri-
cation. Une des solutions pour répondre & ce probléme est de concevoir des systémes optiques
compatibles avec les approches d’alignement utilisées dans le domaine des microtechnologies (ap-
pelées wafer level). Ces approches permettent a la fois d’améliorer la précision sur I’alignement

des optiques tout en réduisant les coiits de 1’assemblage [20].

Une premiére solution pour miniaturiser les systémes optiques consiste a diminuer le pas
d’échantillonnage du détecteur et donc la dimension des pixels. L’équation 2.10 page 15 montre
bien que dans la configuration ou la résolution angulaire du systéme est limitée par le pas
d’échantillonnage du détecteur, réduire d’un facteur M la longueur focale du systéme tout en
maintenant un I FFOV constant consiste & diminuer aussi d’un facteur M ce pas d’échantillonnage.
La diminution de la taille des pixels est un domaine trés actif aussi bien dans le domaine du
visible que dans le domaine de l'infrarouge. Par exemple, dans le secteur de la téléphonie mobile,
la dimension minimale des pixels a diminué d’un facteur 4 en ’espace de 6 ans : en 2002 elle valait
5,6 um et en 2008 elle ne valait plus que 1.4 pm (source STMicroelectronics)! De méme, dans
le domaine infrarouge, la taille des pixels détectant le MWIR est passé de 30 um & 15 um et des
détecteurs de 384 x 288 au pas de 15 um sont proposés pour réaliser des micro-caméras pouvant
étre embarquées dans des microdrones [4]. Ces détecteurs ont d’ailleurs une consommation réduite
de plus de la moitié par rapport & un détecteur au pas de 30 um car ces derniers sont plus rapides

A refroidir.

Cependant, la miniaturisation de la taille des pixels se heurte de plus en plus aux limites

physiques du systéme optique. Des problémes de diffusion de la lumiére dans le pixel entrainant
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Chapitre 2. Etat de ’art : vers une rupture de la conception optique classique.

des risques de "cross talk" entre les pixels apparaissent lorsque la taille de ces derniers diminue
fortement, dégradant ainsi fortement les performances du détecteur. De plus, ’équation 2.12 page
16 montre que lorsque la taille du pixel diminue fortement, la résolution angulaire IFFOV n’est
plus limitée par la taille des pixels mais par la tache de diffraction du systéme optique. Il faut
alors diminuer le nombre d’ouverture N, si 'on souhaite profiter d’'un IFOV accru grace a la
diminution de la taille des pixels. On a vu que les systémes miniaturisés sont moins sensibles aux
aberrations, on peut donc facilement diminuer un peu N sans dégrader pour autant la qualité
optique du systéme. Cependant, une forte diminution de N augmentera nécessairement ’ampli-
tude des aberrations du systéme et par conséquent un systéme & la limite de diffraction devra
étre plus complexe et plus encombrant comme nous ’avons vu précédemment. Enfin I’équation
2.17 page 17 montre qu’une diminution de la taille des pixels entraine une diminution de 1’éten-
due géométrique du systéme. De cette maniére, les systémes miniaturisés sont donc de moins en
moins sensibles. Cette baisse de sensibilité peut étre en partie compensée en diminuant le nombre
d’ouverture N. Cependant, N ne peut diminuer indéfiniment (la limite théorique étant de 0,5
[21]). Ainsi, la diminution continue de la taille des pixels ne pourra donc pas a terme assurer la
miniaturisation et la simplification toujours plus poussée des systémes optiques. Cette course a

la miniaturisation doit donc s’appuyer sur une rupture de la conception optique classique.

Durant cette thése, j’ai mené une réflexion sur la possibilité de développer de nouvelles briques
de conception dans le but de miniaturiser et de simplifier les caméras infrarouges refroidies.
J’ai pour cela exploré trois grands domaines illustrés & la figure 2.5 et qui sont 'apport du
biomimétisme, ’apport du traitement d’images et ’apport de 'innovation technologique dans la
conception de systémes optiques infrarouges innovants. En effet, il est intéressant de se pencher
sur la maniére dont la nature a résolu ce probléme dans le cas des invertébrés |12, 22|. Depuis la
période de I’ére primaire il y a 500 millions d’années, la nature n’a cessé d’"optimiser" les systémes
de vision du monde animal. Pour chaque type de créatures, la nature a donc trouvé le systéme
de vision approprié qui donne a son hote toute 'information visuelle dont il a besoin. Chaque
ceil animal constitue donc un systéme optimisé dont le concepteur en optique peut largement
s’inspirer. De plus, les progrés récents en traitement d’images, ainsi que la montée en puissance et

en rapidité du calcul informatique, nous invite a repenser ’architecture d’une caméra aprés quatre
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2.2. Problématique liée a 'intégration des systémes optiques au plus prés du détecteur.

Traitement d'images

Micro-systéeme
d’'imagerie

Innovation
technologique

Biomimétisme < >

FiG. 2.5 — llustration de 'approche menée durant la thése pour la conception de micro-caméras
infrarouges.

siécles de conception classique [23|. En effet, depuis la révolution apportée par les détecteurs
numeériques et les plans focaux infrarouges, on peut se demander pourquoi les caméras numériques
ne sont pas plus numériques! La course aux détecteurs mégapixels associée & une conception
classique des systémes optiques a permis d’acquérir de grandes quantités de données brutes sans
pour autant augmenter de maniére significative la quantité d’information utile contenue dans
une image. Rendre plus numériques les caméras permettrait de combiner de nouveaux types
d’architectures optiques avec les outils informatiques les plus avancés afin de réaliser des systémes
compacts sans pour autant sacrifier la sensibilité du systéme ni la quantité d’information utile
contenue dans l'image. Enfin, I'innovation technologique contribue a élargir la boite a outils
du concepteur en rendant possible la réalisation de composants optiques plus complexes (grace
notamment a ’amélioration des techniques d’usinage diamant, des techniques d’usinage par
laser femtoseconde et des processus de photolithographie). De cette maniére, plusieurs fonctions
optiques peuvent étre intégrées dans un méme composant autorisant la diminution du nombre de
composants nécessaires dans un systéme optique. L’innovation technologique a aussi un impact
sur la brique de détection. En effet, nous avons vu par exemple a la section 1.1 page 4 que
de grands efforts sont menés pour réduire la dimension des pixels, améliorer la sensibilité des
détecteurs, augmenter leur format. L’évolution des détecteurs doit étre suivie de prés car les
architectures optiques dépendent trés fortement de ces derniers. Ces trois approches ne sont

évidemment pas fermées et peuvent interagir entre elles. Ainsi, un micro-systéme pourra avoir
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Chapitre 2. Etat de ’art : vers une rupture de la conception optique classique.

une architecture s’inspirant d’une structure existante dans la nature, étre constitué de composants
complexes, dont leur réalisation a été rendue possible par les récents progrés technologiques, et
faire intervenir différents traitements d’images afin d’extraire les informations recherchées! Nous

développerons plus précisément ces différentes approches dans la suite de ce chapitre.

2.3 Le biomimétisme : I’apport de la vision des invertébrés.

2.3.1 Une grande variété d’architectures optiques.

L’architecture classique des caméras et des appareils photographiques se rapproche de I’ar-
chitecture de I'ceil des vertébrés. Ce sont des systémes optiques & chambre ayant un seul axe
optique sur lequel sont alignés les optiques, la pupille et le détecteur. L’étude de la vision des
animaux met cependant en lumiére une grande diversité d’yeux [12, 22, 24] se traduisant par une
grande variété de tailles et d’architectures. Cette variété est illustrée et classée en huit catégories

a la figure 2.6. On peut distinguer deux grandes classes : les systémes mono-voie caractérisés

SRy

F1G. 2.6 — Illustration de la variété d’architectures optiques dans le monde animal. (A) ceil en
trou d’épingle (larves et mollusques), (B) ceil a lentille sphérique (poissons), (C) ceil a cornée
(mammiféres terrestres, oiseaux et araignées), (D) ceil miroir (quelques crustacés et coquilles
Saint-Jacques), (E) imagerie multivoie par effet d’ombrage (palourdes, vers de terre, étoiles de
mer), (F) ceil & facettes apposées (insectes et crustacés), (G) ceil a facettes superposées réfrac-
tif (insectes nocturnes, et crustacé des profondeurs) et (F) ceil a facettes superposées réflectif
(homards et crevettes). Images issues des références [12]| et [24] et des images trouvées dans
wikipédia.

par une rétine concave et les systémes multi-voies caractérisés par une rétine convexe. Alors que
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2.3. Le biomimétisme : I’apport de la vision des invertébrés.

les mammiféres ne possédent que 'architecture C, toutes les architectures de la figure 2.6 sont
représentées par les invertébrés, d’ou 'importance d’étudier la vision de cette catégorie d’ani-
maux. Tous ces types d’architectures se sont développés afin de permettre & son hote de réaliser
toutes sortes de taches visuelles plus ou moins complexes. Land et Nilson [22| ont proposé une
classification de ces différentes taches visuelles que peut réaliser un étre vivant. Il les ont classés
suivant la complexité a les mettre en ceuvre. Plus la tache est complexe, plus les exigences de-
mandées aux systémes visuels en terme de performances optiques, de traitement de I'information
et de ressources énergétiques seront importantes. La capacité visuelle la plus simple consiste a
détecter la direction et I'intensité d’une source de lumiére. La seconde capacité consiste & estimer
les distances et a se déplacer dans un environnement en s’aidant par exemple du paysage ou
des étoiles et en interagissant avec des objets inanimés. Cette interaction leur permet d’éviter
des obstacles et de s’orienter vers la zone voulue. La troisiéme capacité visuelle est 'interaction
avec d’autres organismes comme la détection d’une proie, d’'un prédateur ou d’un partenaire
sexuel. Enfin la derniére capacité visuelle qui est la plus complexe permet de manipuler des ob-
jets et d’apprendre des informations visuelles. Il est bon de noter que ces capacités visuelles se
rapprochent de celles qu'un concepteur en optique cherche & développer pour ses caméras. Le
rapport de 'OTAN [25, 26| classe en effet les capacités visuelles d'une caméra en quatres caté-
gories : détection, reconnaissance, identification et analyse technique, chacune d’elles demandant
des performances optiques différentes. La compréhension de l'acquisition et du traitement de
I'information visuelle par les différents organismes est le travail mené par les neuro-biologistes.
Cette étude est trés précieuse pour un concepteur en optique désirant réaliser le plus simplement
possible une fonction visuelle. Il ne s’agit pas cependant dans le cadre de cette thése de faire une
description exhaustive de toutes les architectures que ’on peut trouver dans le nature mais de
sélectionner quelques exemples remarquables qui peuvent donner des pistes intéressantes pour la
miniaturisation et la simplification des systémes optiques. J’ai ainsi sélectionné quelques espéces
illustrées a la figure 2.7 afin d’illustrer I’apport du biomimétisme dans la conception de systémes

compacts et innovants.
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F1G. 2.7 — Illustration de la variété d’architectures optiques dans le monde animal. (A) : coquille
Saint-Jacques, (B) mante des mers, (C) aigle, (D) libellule, (E) xenos peckii, (F) jumping spider
et (G) crevette.
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2.3. Le biomimétisme : I’apport de la vision des invertébrés.
2.3.2 Les systémes s’inspirant des téléobjectifs.

L’ceil de l'aigle (photo C de la figure 2.7) est 'un des yeux les plus performants de la nature
en terme de résolution angulaire [12]. Il y a trois raisons qui font que cet ceil est plus performant
que celui d’'un humain : le diamétre de sa pupille est plus grand, ce qui améliore la limite de
diffraction de I'ceil, ses récepteurs sont plus petits (de Pordre de 2 um contre 2,5— 3 um pour I'ceil
humain), mais surtout l'aigle utilise une "astuce optique" qui consiste & augmenter la longueur
focale effective de son ceil sans augmenter I’encombrement de celui-ci : un dioptre divergent est

en effet placé entre la lentille principale et la rétine, faisant ainsi référence aux téléobjectifs. Les

schémas optiques de ces deux systémes sont illustrés a la figure 2.8. Concevoir un téléobjectif est

f

combinaison

F1G. 2.8 — Illustration d’architectures optiques s’inspirant d’un téléobjectif. (A) schéma optique
de 'ceil de Paigle, (B) schéma classique d’un téléobjectif d’encombrement F et de longueur focale

f combinaison-

une maniére classique de réduire 'encombrement des systémes optiques.

L’araignée "jumping spider" (photo F de la figure 2.7) a aussi développé un systéme s’ins-
pirant d’un téléobjectif pour ses deux yeux principaux [27, 28]. Un schéma anatomique de son
ceil principal est illustré a la figure 2.9. Les araignées avec quelques larves, sont le seul groupe
d’invertébrés & posséder des yeux simples. Les yeux principaux de la jumping spider possédent
la résolution angulaire la plus élevée du monde des invertébrés. En effet, elle est 6 fois supérieure
par rapport a celle de la libellule (photo D de la figure 2.7), qui est parmi les invertébrés possé-
dant une des meilleures résolutions angulaires. De plus, la résolution angulaire de cette araignée
est seulement 10 fois inférieure a celle de I'aigle et 5 fois inférieure & celle d’un humain. On peut
donc se demander comment un invertébré posséde une résolution angulaire si proche de celle

des mammiféres. En effet, un humain posséde une densité de 142000 photorécepteurs par mm?
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F1G. 2.9 — Schéma anatomique de 1'ceil principal de la jumping spider [28].

au niveau de sa fovéa tandis que cette araignée, par sa taille, posséde seulement un nombre de
photorécepteurs autour de 1000 répartis sur sa rétine! Le systéme visuel de cette araignée est
en fait trés différent de celui des mammiféres. Ses yeux principaux ont un faible champ d’obser-
vation horizontal autour de 2 — 5° et la zone conférant & cette araignée la meilleure résolution
angulaire ne fait que 0,6° de champ contre 7° de champ pour la fovéa d’'un ceil humain! Pour
compenser ce faible champ, I'araignée a développé une rétine complexe. Cette derniére peut se
déplacer verticalement, horizontalement et en rotation, ce qui permet a ’araignée de balayer
I’espace ou de suivre le déplacement d’une cible sans bouger. De plus, la rétine est disposée en 4
couches empilées, chacune ayant une sensibilité spectrale différente, ce qui apporte a 'araignée
une bonne vision des couleurs ainsi qu’une bonne correction des aberrations de chromatisme lon-
gitudinal [27]. Ces différentes couches permettent aussi d’imager un objet a différentes distances
et jouent ainsi le role d’un systéme d’accommodation actif. Afin d’assurer une bonne détection
sur un large champ, la jumping spider a développé six yeux secondaires avec une résolution moins
importante et qui sont répartis tout autour de sa téte. Ces yeux secondaires, qui assurent une
fonction de veille, couplés avec les deux yeux principaux qui permettent de résoudre des détails
fins, réalisent ainsi un systéme optique trés compact et font de la jumping spider un prédateur
redoutable. Un ceil unique qui réaliserait ces deux taches aurait un volume au moins 10 fois plus
grand. La jumping spider, en développant un systéme visuel trés original, a réussi & surmonter les
limites dues a sa faible taille et dispose ainsi d’un des rapports performance/compacité les plus
importants du monde animal. Cette conclusion nous améne donc tout naturellement a étudier

plus en détail les systémes multivoies!
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2.3. Le biomimétisme : I’apport de la vision des invertébrés.
2.3.3 Les systémes multivoies.

L’étude de la vision des invertébrés, qui sont de véritables exemples vivants pour la miniatu-
risation des systémes optiques, montre que ces derniers se sont détachés d’une vision monovoie
pour développer une vision multivoie, soit en se dotant d’une multitude d’yeux (c’est 'exemple de
Iaraignée détaillé précédemment), soit en développant des yeux a facettes. Un ceil & facettes est
un systéme constitué d’une multitude de voies optiques orientées suivant différents axes optiques
et s’appuyant sur une méme rétine. Cette architecture est la plus populaire dans le monde des
invertébrés. Les yeux a facettes peuvent étre classés en deux catégorie |15, 16, 12, 22, 24| : les
yeux a facettes apposées (schéma F de la figure 2.6 page 24) et les yeux a facettes superposées
(schémas G et H de la figure 2.6). Les yeux a facettes apposées consistent en une matrice convexe
de lentilles, ot chaque lentille focalise la lumiére sur un petit groupe de photorécepteurs. En gé-
néral, le nombre de photorécepteurs par voie est de 8, bien que ce nombre puisse varier entre 5
et 17 [29]. Chaque voie optique est isolée des autres voies et constitue un ommatidium. Un ceil
a facettes apposées typique dispose d’un millier d’ommatidia disposés suivant un arrangement

hexagonal non uniforme et illustré au schéma A de la figure 2.10. La libellule (photo D de la
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F1G. 2.10 — Tlustration d’un ceil & facettes apposées : (A) illustration de 'arrangement hexagonal
des ommatidia [29], (B) illustration de la formation d’une image d’un ceil a facettes apposées [30],
(C) illustration du fonctionnement d’un ceil a facettes apposées classique [12], (D) illustration
du fonctionnement d’un ceil a facettes apposées a superposition neurale [12].

figure 2.7 page 26) en posséde plus de 10000 et fait ainsi partie des insectes ayant la meilleure

résolution angulaire. Chaque ommatidium image une partie de la scéne avec un grandissement
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négatif. On obtient ainsi une quantité d’imagettes dans le plan de détection. Chacune des voies
permet d’imager un point de la scéne et 'apposition de tous ces points rend possible la recons-
titution de la scéne en entier avec un grandissement positif (alors que chacune des voies inverse
I'image). Ce phénoméne de moiré est illustré au schéma B de la figure 2.10. Chaque ommatidium
visualise ainsi un petit angle solide de la scéne qui est différent de celui des ommatidia voisines
(voir schéma C de la figure 2.10). Les différents récepteurs de chaque ommatidium peuvent avoir
des sensibilités spectrales ou polarimétriques différentes ou bien peuvent étre arrangés suivant
une superposition neurale [12]. Dans ce type d’architecture, chaque point de la scéne est imagé
séparément par plusieurs ommatidia voisines et superposé ultérieurement via la premiére couche
de neurones (voir schéma D de la figure 2.10). Cette disposition se retrouve chez la mouche et
permet & cet insecte d’augmenter la sensibilité de son systéme visuel sans pour autant réduire sa

résolution angulaire. L’ceil a facettes apposées est bien adapté aux insectes diurnes.

Les insectes nocturnes et les crustacés des profondeurs ont développé des yeux & facettes
superposées. Cette architecture optique est aussi constituée d’une matrice convexe de lentilles,
mais, contrairement aux yeux a facettes apposées, un espace vide sépare les optiques de la rétine
convexe et les différentes voies optiques ne sont pas isolées permettant alors & un groupe de
lentilles de contribuer & ’éclairement d’un méme point de I'image. Cette astuce permet d’élargir
la pupille des yeux composés & un diameétre supérieur & celui de 'optique d’une voie. Chaque
voie observe alors une portion de la scéne avec un grandissement positif et les imagettes ainsi
produites se juxtaposent ou se combinent entre elles sur une rétine commune comme illustrée a

la figure 2.11. En comparaison avec les yeux a facettes apposées, les yeux a facettes superposées
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FiG. 2.11 — Nlustration de la formation d’une image d’un ceil & facettes superposées.

30



2.3. Le biomimétisme : I’apport de la vision des invertébrés.

sont plus sensibles grace a cette pupille élargie. Cependant des aberrations dues & une mauvaise
combinaison de la lumiére des différentes facettes et similaires & une aberration sphérique font
que la résolution du systéme est bien loin de sa limite de diffraction [31]. La résolution angulaire
ne profite donc pas de cette pupille élargie et est au mieux équivalente a la résolution angulaire

des yeux a facettes apposées.

D’une maniére générale les yeux & facettes combinent les avantages d’un faible volume d’en-
combrement avec un large champ d’observation mais au prix d’une trés faible résolution angulaire
(inférieure typiquement a 0,25° [12]). Cette faible résolution peut s’expliquer dans un premier
temps par le fait que les yeux composés deviennent rapidement encombrants lorsque la résolution
du systéme augmente, ce qui n’est pas compatible avec la taille des invertébrés. Pour illustrer ces
propos, je vais rappeler la relation qui relie I OV avec I’encombrement du systéme. La résolution
angulaire d’un ceil composé peut étre estimée a partir de I’équation 2.12 page 16 [12]. L’étude de
la structure des ommatidia des insectes montre qu’en général les photorécepteurs ont la méme
dimension que la tache de diffraction produite par le systéme optique. En prenant N = f/¢s,

I’équation 2.12 devient :

IFOV = L7$- (2.23)

Le diameétre ¢4 des facettes est lié & angle interommatidial A® et a 'encombrement du systéme

optique représenté par le rayon rg de la structure convexe :
¢os = rpAd. (2.24)

Land a établi qu’idéalement IFOV = 2A® [12]|. On obtient ainsi la relation qui relie 'TFOV et

I’encombrement du systéme de rayon rg :

IFOV = M&43< (2.25)
TE

L’équation 2.25 montre que la résolution angulaire est inversement proportionnelle a la racine
de 'encombrement pour un il & facettes apposées, contrairement & la résolution angulaire d’un
ceil simple qui est inversement proportionnelle & ’encombrement du systéme, en raisonnant a

N constant (voir I’équation 2.10 page 15). L'ceil a facettes apposées n’est donc pas idéal pour
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obtenir une grande résolution angulaire car cette architecture devient trés rapidement encom-
brante. Les systémes mono-voie seront donc préférés pour les trés hautes résolutions angulaires.
Deuxiémement, cette faible résolution peut étre aussi justifiée par le fait que les neurones ont une
taille limite et que leur petit cerveau ne leur permet pas alors d’analyser trop de points dans le
champ. Enfin, il faut savoir que toute leur énergie n’est pas allouée a la vision! Une mouche, par
exemple, alloue environ 8 % de son énergie pour sa vision 32| ce qui limite les capacités de trai-
tement de la scéne. Malgré cette faible résolution, ces architectures sont un trés bon compromis
pour I'environnement de ces insectes en terme de rapport qualité optique / énergie allouée. En
effet, ces architectures leur permettent de se déplacer dans un environnement en 3D, de trouver
de la nourriture et de détecter les différents dangers. De plus, cette faible résolution angulaire
est contrebalancée par d’autres fonctionnalités comme la détection rapide de mouvements et la
détection de la polarisation. Ainsi, de telles architectures pourraient facilement trouver des appli-
cations dans la navigation de petit drone ou la surveillance. Ce sont en effet des applications qui
requiérent davantage un grand champ d’observation et une rapidité d’exécution qu’une bonne
résolution. Cependant, si 'on souhaite une meilleure résolution, une autre architecture compacte

doit étre trouvée.

Il existe dans la nature une architecture, classée dans la catégorie anormale [12], qui semble
rompre avec les régles données par les yeux a facettes. Ce systéme visuel peu commun est porté
par le male de 'espéce Xenos Peckii (voir photo E de la figure 2.7 page 26) et a peut étre été
porté par l'espéce des Tribolites. Cet ceil a facettes est fait d’'une matrice convexe de larges
lentilles, ot chaque voie optique réalise sa propre image inversée sur sa propre rétine concave
[32, 33|. Ce systéme optique est illustré au schéma A de la figure 2.12. Les différentes imagettes
sont retournées au niveau des nerfs optiques puis rassemblées pour former une image compléte
[33], si bien que la formation de 'image peut s’apparenter a celle de I'ceil a facettes superposées
et qui est illustré a la figure 2.11 page 30. Cette architecture peut étre considérée comme étant
le pont qui sépare ’ceil simple, dont le plan de détection est de structure concave, avec les yeux
a facettes de structure convexe. Les lentilles plus larges de cette architecture permettent au
systéme optique d’étre plus sensible et de contenir plus de photorécepteurs, augmentant ainsi la

résolution angulaire du systéme. En effet, on peut comparer le Xenos Peckii & un insecte de taille
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>

Fia. 2.12 — Tllustration du systéme visuel du Xenos Peckii. (A) schéma de I'ceil ; comparaison
entre I'ceil du Xenos Peckii (B et C) et I'ceil & facettes apposées de la mouche Drosophile (D et
E) [32].

équivalente qui est la mouche drosophile. Cette comparaison est illustrée aux photos B, C, D et E
de la figure 2.12. Le Xenos Peckii posséde environ 50 yeux avec une centaine de photorécepeteurs
pour chaque il soit environ 5000 points résolus. La mouche Drosophile posséde 700 ommatidia
résolvant chacune un point de la scéne, soit 700 points résolus. Cette comparaison montre bien

que la vision du Xenos Peckii est plus avantageuse que les autres yeux a facettes.

Il faut dire que le mode de vie hors norme du méle Xenos Peckii justifie un systéme visuel
trés cotliteux en ressource. Le Xenos Peckii est un parasite de la guépe dont le méale sort de son
hote pour trouver une femelle dans les quelques heures qui lui restent & vivre. Cette derniére
reste cependant dans le corps de son héte et seulement un petit appendice dépasse du corps de la
guépe. Ainsi pour résumer, le seul objectif du méale est de trouver une femelle & peine discernable
en quelques heures. Cette mission justifie que le méale Xenos Peckii accorde autant d’importance
a sa vision et alloue 75 % de son cerveau a sa vision! Ce type de vie reste assez exotique dans
le monde animal et peu d’invertébrés pourraient se permettre un tel systéme visuel. Le champ
d’observation de chaque il est de 33° tandis que ’angle entre deux yeux adjacents est de 27°. On
constate ainsi que le Xenos Peckii alloue une petite zone de recouvrement entre les voies voisines.

Chaque ceil a un nombre d’ouverture N égal a 0,68 (obtenu a partir de la formule N = f/¢s,
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sinon N = 0,84 a partir de I’équation 2.1 page 12) et un IFOV estimé a 2,6° [32]. Cette valeur

est & comparer avec 'TFOV de la mouche Drosophile qui vaut 5° [12].

L’architecture multivoie constitue une rupture par rapport & la conception classique car 'in-
formation de la scéne est répartie suivant une multitude d’yeux a la place d’un seul ceil. Sanders,
dans la référence [29], a proposé une comparaison conceptuelle de la résolution angulaire en
fonction de I'angle de champ entre une lentille simple et une matrice convexe de lentilles. Cette

comparaison est illustrée a la figure 2.13. L’allure de ces courbes ne peut étre qu’arbitraire car
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F1G. 2.13 — Comparaison de la résolution angulaire en fonction du champ d’observation entre
une lentille simple et une matrice convexe de lentilles.

I’allure exact de ces derniéres serait liée par de nombreux paramétres qui varieraient suivant
I’application visée. Ce graphe met cependant en avant les avantages et inconvénients des ar-
chitectures monovoies et multivoies. Pour un encombrement équivalent, I’architecture monovoie
permet d’obtenir la meilleure résolution angulaire grace & une pupille plus large. Cependant, cette
architecture devient rapidement complexe et encombrante si I’on souhaite obtenir une bonne ré-
solution angulaire sur un large champ comme nous 'avons vu a la section 2.2 page 19. Si les
aberrations hors axes ne sont pas corrigées, alors cette résolution angulaire diminue en fonction
du champ d’observation. De plus, il est quasiment impossible d’obtenir un champ supérieur a
180° avec une telle architecture. Au contraire, ’architecture multivoie permet d’imager trés sim-
plement de trés grands champs pouvant étre supérieurs a 180°. Par exemple le systéme de vision

d’une libellule (photo D de la figure 2.7 page 26) permet d’obtenir simplement un champ de
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vision de 360°. La simplicité des voies optiques est liée au fait que la scéne entiére est divisée en
petites zones qui sont imagées par des systémes optiques ayant un faible champ d’observation
associé a peu de points résolus et dont les aberrations peuvent étre ainsi corrigées simplement.
Cette astuce permet donc d’obtenir une résolution angulaire constante pour tout le champ, ce
qui est idéal pour des applications de pilotage. Cependant, pour un encombrement équivalent,
cette architecture ne permet pas & ces voies optiques d’avoir une ouverture aussi grande que
celle des systémes monovoies. Il en résulte alors une résolution angulaire moindre, si ’on part du
principe que la résolution angulaire est limitée par le systéme optique et non par la dimension

des récepteurs.

L’architecture multivoie confére aussi une trés grande modularité aux systémes optiques qui
n’est pas toujours accessible dans le cas d’un systéme monovoie. En effet, cela est di principa-
lement au fait que la géométrie d’un ceil a facettes est flexible. En modifiant la répartition des
ommatidia et leur ouverture, les invertébrés peuvent ainsi adapter leur vue pour que certaines
régions de ’espace soient mieux résolues que d’autres, ce qui leur permet de s’adapter & ’environ-
nement dans lequel ils évoluent [29]. I est méme possible pour deux ommatidia situées dans des
régions bien séparées de voir le méme angle de champ. Enfin, les différents récepteurs contenus
dans un méme ommatidium et visualisant un méme angle de champ, peuvent se spécialiser a
différentes sensibilités spectrales et polarimétriques, apportant a I'invertébré une grande diver-
sité d’information [12]. Ces options apportent une grande flexibilité dans l’analyse des images et
multiplie grandement les possibilités de traitements paralléles. En effet, I’analyse des images est
souvent réalisée trés to6t dans le processus de vision des invertébrés ce qui permet ainsi d’envoyer

aux cerveaux un flux de données simplifié car pré-analysé.

La mante des mers (photo B de la figure 2.7) est l'invertébré qui illustre le mieux cette
modularité [34]. Bien qu’une grande partie de ses yeux consiste en un arrangement hexagonal
classique d’ommatidia, il existe une bande de six rangées d’ommatidia spécialisés qui se trouvent
a l'équateur de chaque ceil. Ces rangées ont des spécialisations différentes pour ’analyse spectrale
et polarimétrique. La mante des mers peut discerner 8 bandes spectrales étroites différentes aux-
quelles s’ajoutent des récepteurs sensibles aux ultra-violets. Cette derniére est aussi sensible aux

deux polarisations linéaires complémentaires et méme a la polarisation circulaire. La combinaison
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des différentes sensibilités spectrales avec les différentes sensibilités polarimétriques permet a la
mante des mers de récolter 16 teintes différentes de la scéne et d’établir des cartes de contraste
adaptées a telle ou telle cible. Enfin, la bande médiane divise I'ceil en deux groupes égaux d’om-
matidia. La plupart des ommatidia de ces hémisphéres partagent un méme angle de champ avec
un ommatidium de I'autre hémisphére, ce qui donne la possibilité d’une vision stéréoscopique a
I’ensemble. Les yeux de la mante des mers scannent la scéne avec des mouvements complexes,
d’une part pour "peindre" la scéne en couleur et en polarisation, et d’autre part pour créer un
flot optique dans lequel les objets lointains se déplacent plus lentement que les objets proches.
La mante des mers a ainsi développé un systéme visuel trés complexe, faisant de cet animal un

redoutable chasseur.

D’un point de vue radiométrique, I’équation 2.17 page 17 montre que pour une scéne étendue,
les invertébrés ont une sensibilité radiométrique équivalente a celle des vertébrés utilisant des
architectures monovoies. Cependant les invertébrés ont une sensibilité radiométrique inférieure
pour la détection de points sources non résolus car, comme le suggére 1’équation 2.18 page
17, Touverture des différentes voies de I'ceil & facettes est inférieure & 'ouverture d’'un systéme

monovoie de méme encombrement.

En conclusion, la principale propriété des systémes multivoies est de pouvoir répartir 'in-
formation contenue dans une scéne suivant plusieurs voies optiques. Cette répartition peut étre
spatiale, spectrale, polarimétrique. Nous verrons par la suite qu’elle peut étre aussi utilisée pour
répartir le contenu des hautes fréquences spatiales suivant les différentes voies. La possibilité de
répartir différents types d’information confére & ces architectures une grande modularité donnant

la possibilité d’analyser en paralléle les caractéristiques de I'image.
2.3.4 Les systémes spécialisés.

La démarche biomimétique peut étre astucieusement menée par le concepteur en optique
et pas uniquement par le systémier. Cette démarche permet en effet une économie de temps
et de ressources en concevant le plus simplement et efficacement possible ’architecture optique
qui répond au mieux & une application donnée. Par exemple, certains poissons des profondeurs

ont volontairement réduit les performances de leur vision afin de limiter les fausses alertes et
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les déplacements inutiles [35]. La vision des trés grandes profondeurs est surtout adaptée a
la détection de points lumineux issus de la bioluminescence de certains animaux. Cependant,
augmenter la pupille des yeux pour pouvoir détecter un point lumineux a une trés grande distance
n’est pas forcément utile au prédateur car au moment ou celui-ci s’approchera de la zone de
détection, la proie aura déja disparu! Le compromis di & I’évolution tient donc compte du "bilan
de portée" et des yeux disposant d’une pupille plus petite sont plus avantageux dans le domaine
des grandes profondeurs car ils seront peu sensibles aux points lumineux se situant a des distances
inaccessibles. Cet exemple montre bien que répondre & une application donnée n’équivaut pas
nécessairement & obtenir la meilleure performance d’'un systéme optique. La bio-attitude peut

étre ainsi vue comme une approche systéme!

Cette démarche peut étre particuliérement intéressante pour la conception de senseurs spécia-
lisés dédiés a I'extraction d’une seule information visuelle. Par exemple, la coquille Saint-Jacques
(photo A de la figure 2.7 page 26) a choisi pour sa fonction de veille une multitude de petits
senseurs simples, de faible résolution (IFOV = 1,6°), et répartis sur différents champs d’ob-
servation. Ces senseurs sont constitués d’un miroir situé aprés la rétine et d’une lentille trés
asphérisée ayant la méme fonction que les lames de Schmidt placées au niveau de la pupille
d’un télescope & miroir et permettant de corriger les aberrations sphériques. Cette architecture
focalise au niveau de la partie supérieure de la rétine. Un schéma anatomique d’un ceil de la

coquille Saint-Jacques est donné & la figure 2.14. L’utilisation d’un miroir permet de replier le

zone réfléchissante

Fi1G. 2.14 — Schéma anatomique d’un il de la coquille Saint-Jacques. La lentille forme une image
intermédiaire au niveau du plan A qui est ensuite imagée par le miroir dans le plan B. [12]

chemin optique du senseur et donc de le compacifier. Néanmoins, cette architecture ne permet

pas d’obtenir une vision nette de la scéne du fait qu’'une partie du trajet optique traverse la
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rétine et est donc absorbée en partie par cette derniére. Cette architecture est cependant assez
sensible pour détecter des variations de luminosité. En effet, la partie supérieure de la rétine
(partie ou se forme l'image) est sensible aux extinctions de lumiére tandis que la partie inférieure
est sensible aux apparitions de lumiéres. Cette fonction visuelle permet ainsi de détecter de fortes
variations de luminosité correspondant & ’absence ou & la présence d’un prédateur. La coquille
Saint-Jacques a donc adopté un systéme visuel économique et compact spécialisé a la détection
de dangers. Nous voyons dans cet exemple que le critére le plus important pour un systéme de

veille est surtout un champ d’observation trés important plutdét qu’une trés bonne résolution.

Dans le domaine de micro-drones, les contraintes d’encombrement font que les méthodes
classiques mesurant la position et ’orientation de ces drones ne peuvent étre utilisées. Pour ré-
pondre & cette contrainte, de nouveaux types de senseurs optiques s’inspirant du systéme visuel
des insectes se développent [36]. La figure 2.15 A, illustrant les différents capteurs sensoriels "a
bord" d’un insecte ailé, suggére que la vision joue un role important pour les attitudes aériennes.
En effet, I’étude de la navigation des insectes a montré que ces derniers utilisent des informa-
tions visuelles pour décoller, atterrir, controler I’altitude, stabiliser leur position de vol, éviter les
obstacles, détecter, ainsi que reconnaitre les zones d’intérét d’une scéne et poursuivre des cibles
& haute vitesse. Par exemple, ces derniers ont développé une maniére simple et visuelle pour
régler leur vitesse en fonction de la hauteur les séparant du sol. Cette impression visuelle leur
permet par exemple de s’adapter aux turbulences atmosphériques et de réaliser un atterrissage
en douceur. Ils maintiennent en effet la vitesse angulaire du sol constante qui est déterminée
grace a la vitesse de défilement des détails du sol. La vitesse angulaire est donnée par la relation
w = vy /h, ol v, représente la vitesse horizontale de I'insecte et h la hauteur séparant ce dernier
du sol. Les différents paramétres sont illustrés a la figure 2.15 B. Cette impression visuelle peut
étre considérée comme un régulateur de flot optique. Le flot optique décrit les vecteurs de vitesse
angulaire des différents objets d’une scéne lors d’un déplacement. Ainsi lors de Iatterrissage, la
hauteur h diminue entrainant ainsi la diminution de la vitesse v, qui permet alors un atterris-
sage en douceur. Cette astuce assure aussi a l'insecte une hauteur constante par rapport au sol
quand l'altitude du terrain varie. Les insectes ont aussi tendance a voler plus bas et moins vite

en cas de vent contraire, ce dernier contribuant a diminuer la vitesse v, et donc la hauteur h.
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F1G. 2.15 — (A) Illustration des capteurs sensoriels "a bord" d’un insecte ailé. (B) Le flot optique
ventral pergu par l'insecte volant & une vitesse horizontale v, et une hauteur h est la vitesse
angulaire w.

Ce régulateur de flot optique permet aux insectes de réaliser simplement toute une série de ma-
neeuvres complexes sans avoir & mesurer la hauteur du sol, sa vitesse horizontale, ascendante ou
descendante, ainsi que la vitesse du vent. Un régulateur de flot optique pourrait remplacer toute
sorte d’instruments de mesures dédiés au pilotage comme le badin, ’altimétre ou le variométre

37, 38].
2.3.5 Les premiers systémes optiques s’inspirant de la vision des insectes.

L’étude de la vision des invertébrés montre bien que les caméras et les yeux biologiques
obéissent aux mémes lois physiques. C’est donc plutdt la chimie que la physique qui distingue la
biologie de la technique. En effet, la différence vient des matériaux : les lentilles biologiques sont
constituées de protéines plutdt que de verres et les miroirs biologiques sont constituées de multi-
couches de guanine plutét que d’argent ou de multi-couches de matériaux d’indices différents.
Cette différence fait que la nature privilégie des composants comme les optiques a gradient
d’indice et les rétines courbes qui sont pour le moment délicats a obtenir avec les matériaux
utilisés pour réaliser les composants optiques et les détecteurs. Il en résulte qu’il ne sera pas

possible de copier la nature mais simplement de s’en inspirer.

La vision des invertébrés propose ainsi avec ses architectures multivoies originales une rupture
dans la conception de nos systémes optiques. Plusieurs équipes ont ainsi proposé de combiner

une multitude de caméras bas cotlit afin d’améliorer les performances optiques globales du sys-
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téme [39]. Parallélement, des équipes ont cherché a profiter des progrés dans le domaine des
microtechnologies pour fusionner ces caméras et réaliser des systémes compacts s’inspirant de
la vision des invertébrés. La réflexion sur les systémes multivoies artificiels s’est portée dans un
premier temps sur la maniére de répartir I'information spatiale suivant plusieurs voies. Cette
réflexion a été menée par Sanders [29] dés les années 90. En particulier, ce dernier a évalué les
performances du concept d’ceil & facettes apposées en tenant compte des différences entre les
ommatidia naturelles et artificielles. Les premiéres réalisations de systémes a facettes apposées
artificiels ont été proposées a cette méme époque [40, 41]. Ces premiers systémes consistaient en
I’assemblage d’une matrice de photodiodes, d’une matrice de trous et d’un groupe de lentilles &
gradient d’indice. A chacune des voies est associé un pixel. La matrice de trou permet de diminuer
artificiellement le dimension de la photodiode et définie ainsi '/ FFOV du systéme. Ces systémes
se basent ainsi sur une formation d’images de type ceil & facettes apposées illustrée a la figure
2.10 page 29. Néanmoins, la dimension de ces lentilles (1 mm de diamétre [41]) et la nécessité de
les assemblées une a une [40] limitent la compacité de ces systémes et la possibilité d’avoir un
grand nombre d’ommatidia. Les performances des systémes réalisés par Ogata [40] et Hamanaka
[41] sont données au tableau 2.2 page 42. Le systéme réalisé par 'équipe d’Hamanaka [41] est
illustré au schéma A de la figure 2.16. Ce n’est que récemment, grace aux progrés des micro-
technologies (comme la possibilité de réaliser des matrices de microlentilles) et a la généralisation
des détecteurs matriciels, que de véritables micro-systémes s’inspirant de la vision des animaux
ont pu étre proposés. L’exemple le plus frappant en terme de progrés en micro-technologies est la
réalisation par I’équipe de Jeong d’un ceil apposé artificiel de structure convexe [42]. Ce systéme
est illustré au schéma B de la figure 2.16. Il a été réalisé grace a des méthodes de réplication de
polyméres associées a des méthodes d’auto-alignement et d’auto-gravure des éléments optiques
dans une résine photo-sensible [43, 42]. Cet ceil apposé de dimension comparable a celle d'un
ceil d’abeille posséde des ommatidia artificielles ayant une structure comparable aux ommatidia
naturelles, & savoir une micro-lentille suivie d’'un céne focalisant puis d’un guide d’onde. Cet ceil
artificiel s’il était relié & une matrice convexe de détecteurs aurait les performances données au
tableau 2.2 page 42. La réalisation d’un détecteur courbe reste cependant encore délicate. En
pratique, les concepteurs en optique préférent utiliser des composants sur étagére comme des ma-

trices de lentilles planes et des détecteurs plans. Nous verrons par la suite que le développement
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Fi1c. 2.16 — Illustration de quelques exemples de micro-systémes s’inspirant de la vision des
insectes, (A) systéme réalisé par I’équipe d’Hamanaka [41], (B) systéme réalisé¢ par 'équipe de
Jeong [42], (C) systéme APCO développé aux références [44, 45|, (D) systéme CLEY développé
a la référence [46].

de micro-systémes s’inspirant de la vision des insectes a partir de composants planaires a permis
de mettre en évidence différentes difficultés dans la mise en ceuvre de systémes multivoies. Des
équipes allemandes et suisses ont & leur tour proposé des micro-systémes planaires s’inspirant
de l'ceil a facettes apposées [44, 45] et de la vision du Xenos Peckii [46]. Ces systémes sont res-
pectivement illustrés aux schémas C et D de la figure 2.16. L’ceil & facettes apposées artificiel,
nommé APCO pour "APosition COmpound eye", a été réalisé a partir de la combinaison d’une
matrice de micro-lentilles, d’'une matrice de trous et d’'un détecteur matriciel planaire. A chaque
voie est associé un ou quelques pixels. Ce systéme forme ainsi une image a la maniére de I'ceil
a facettes apposées illustrée a la figure 2.10 page 29. L’ceil artificiel s’inspirant de la vision du
Xenos Peckii, nommé CLEY pour "CLuster EYe", est la combinaison de trois matrices de micro-
lentillles, d’'un masque de trous au niveau de la matrice de lentilles centrale et d’un détecteur
plan. Ce systéme forme une série d’imagettes sur le détecteur de la méme maniére qu’'un ceil
a facettes superposées ou que I'eeil du Xenos Peckii (voir le schéma de la figure 2.11 page 30).
Les performances optiques de ces deux systémes sont rappelées au tableau 2.2. De maniére plus

anecdotique, deux systémes s’inspirant de 1’ceil & facettes superposées ont aussi été proposés. La
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Chapitre 2. Etat de ’art : vers une rupture de la conception optique classique.

TAB. 2.2 — Comparaison des différentes performances entre les systémes s’inspirant

de la vision des insectes

Ogata [40] Hamanaka [41] Jeong [43, 42] APCO [45] CLEY [46]
nb voies 16 x 16 50 x 50 8370 130 x 130 8% 3
section | 18 x 18 mm? 50 x 50 mm? = dim abeille 9x 9mm? | 4,5 x 0,5 mm?
épaisseur 2,9mm 6,5 mm = dim abeille 216 um 2mm
FOV 12.8° 27.4° 180° 20° 33° x 12°
IFOV 0,8° 1,5° (A® =0,62°) | 4,4° (AP =1,5°) 0,67° 0,3°

superlentille de Gabor peut étre considérée comme un ceil & facettes superposées car ce systéme
est constitué d’une combinaison afocale de deux matrices de lentilles de pas différents. Grace a
cette différence de pas, les rayons d’'un méme point d’observation passant par différentes voies
afocales convergent en un méme point [47]. Un systéme optique dont les différentes voies sont
des coins de cube réfléchissant et s’inspirant directement de ’ceil de la crevette illustré a la photo
G de la figure 2.7 page 26 a été congu pour des applications de surveillances omnidirectionnelles

[48]. Ces deux systémes sont illustrés a la figure 2.17. De la méme maniére que les yeux a fa-

A B

super

e
fi f2

Fic. 2.17 — Dlustration de quelques exemples de micro-systémes s’inspirant de la vision des
insectes, (A) superlentille de Gabor s’inspirant de I'ceil a facettes superposées réfractif [47], (B)
systéme s’inspirant de l'ceil & facettes superposées réfractif réflectif [48].

cettes superposées, la mauvaise combinaison des rayons des différentes voies entraine 1’apparition

d’aberrations dégradant considérablement les performances optiques des deux systémes.
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2.3. Le biomimétisme : I’apport de la vision des invertébrés.

Lorsqu’on souhaite réaliser un systéme s’inspirant de la vision des insectes, deux difficultés
principales doivent étre résolues. La premiére consiste a incliner I’axe optique des différents voies
optiques et le plus souvent en utilisant des composants planaires. Plusieurs solutions ont été
proposées dans la littérature. La premiére consiste a faire varier le pas de différentes matrices
qui composent le systéme optique. La matrice de lentilles et la matrice de trous composant le
systéme illustré a la figure 2.16 A ou bien le systéme APCO illustré a la figure 2.16 C ont des pas
différents de maniére & sélectionner un champ différent pour chacune des voies. Ce principe est
aussi appliqué pour le systéme CLEY [46] ou les trois matrices de lentilles ont un pas différent afin
que chaque télescope qui compose ce systéme vise dans une direction différente. L’inconvénient
majeur de cette méthode est que les optiques sont décentrées par rapport a ’axe optique, ce qui
fait apparaitre des aberrations d’excentrement ressemblant a des aberrations d’astigmatisme.
L’utilisation de lentilles anamorphiques et elliptiques permettent de corriger ces aberrations au
prix d’un arrangement matriciel des lentilles plus compliqué [46, 49]. Cette correction illustre
cependant l'intérét des systémes multivoies pour les grands champs car une correction individuelle
pour chacune des voies est possible. De plus, la référence [46] suggére qu’incliner 'axe optique
de cette maniére rend I’alignement de ce systéme plus compliqué. Deux autres solutions ont été
proposées pour incliner I’axe optique des systémes planaires. L’inclinaison des différents axes
optiques peut étre réalisée d’une part en placant une lentille divergente devant la matrice de
lentille (voir le schéma A de la figure 2.16) [41, 50| et d’autre part en utilisant une matrice
de déflecteurs (par exemple une matrice de micro-prismes) placée soit devant les matrices de
lentilles [30], soit incorporée & ces derniéres [45] ou bien placée devant le détecteur [51] (voir la
figure 2.18). Durant ma thése, seul le systéme C de la figure 2.18 a été réalisé. Ces systémes sont
en effet délicats a mettre en ceuvre d’une part a cause de la difficulté de réaliser une matrice
de prismes et d’autre part & cause du probléme du chromatisme induit par les prismes dans le
visible. Je pense néanmoins que les architectures A et B de la figure 2.18 sont de bonnes solutions
facilitant 1’alignement des systémes multi-voies tout en évitant d’avoir a corriger des aberrations

d’excentrement.

La seconde difficulté a résoudre est la suppression du croisement d’information (cross-talk)

entre les différentes voies dans le cas des systémes s’inspirant des yeux a facettes apposées et
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FiG. 2.18 — Illustration de l'inclinaison de ’axe optique avec une matrice de déflecteurs placée
soit (A) devant la matrice de lentilles [30], soit (B) incorporée dans cette derniére [45] ou bien
(C) placée devant le détecteur [51].

du Xenos Peckii. Ce croisement d’information peut en effet faire apparaitre des images parasites
dégradant ainsi considérablement la qualité de 'image. Pour les systémes optiques ayant une
courte focale, une matrice de murets placée entre la matrice de lentilles et le détecteur a été
proposée pour limiter le champ de chaque voie [30, 45|. Lorsque la longueur focale du systéme
est grande, réaliser des murs opaques a la fois fins et longs est délicat. Le systéme CLEY [46]
propose a la place une combinaison optique pour limiter le champ sans avoir recours aux murets.
Ce systéme est constitué d’une combinaison optique composée d'une lentille imageante, suivie
d’une lentille de champ a laquelle est associé un masque, puis d’une lentille de reprise. Une image
intermédiaire se forme au niveau de la lentille de champ et le masque sélectionne le champ voulu.
Pour limiter le croisement d’information entre les quatre voies voisines, nous pouvons aussi citer
'utilisation de deux matrices de polariseurs [30], ces matrices étant constituées de mosaiques de

polariseurs d’orientations orthogonales.

Pour les systémes multivoies réalisant une série d’imagettes comme l'illustre la figure 2.11
page 30, une derniére difficulté s’ajoute! 1l s’agit en effet de partager soigneusement 1’angle solide
de la scéne en plusieurs secteurs. Le cas idéal est bien stir de diviser cette scéne en secteurs adja-
cents afin d’éviter tout probléme de recouvrement. Une bonne maniére de diviser un demi-angle
solide est de diviser ce dernier en unités hexagonales. Cette répartition est d’ailleurs couramment
utilisée dans le monde des insectes. Cependant, cette répartition est surtout valable dans le cas
de rétines courbées. La maniére la plus simple de subdiviser un détecteur plan constitué d’'un

maillage cartésien de pixels est de le diviser en zones carrées. Or, ces zones carrées projetées
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2.3. Le biomimétisme : I’apport de la vision des invertébrés.

dans 'espace objet ne permettent pas de diviser efficacement ’angle solide de la scéne. Des zones
de recouvrement doivent donc étre prévues si I'on souhaite imager ’ensemble de la scéne sans
lacunarité. Les images produites par le systéme CLEY montrent bien qu’en 'absence de zones de
recouvrement, des zones aveugles apparaissent dans 'image. Ces zones aveugles sont illustrées a

la figure 2.19.

zones aveugles

F1G. 2.19 — Illustration de 'apparition de zones aveugles dans une image obtenue avec le systéme
CLEY [46].

Malgré lextréme compacité du systéme APCO illustrée au tableau 2.2 page 42, je reste
convaincu que le systéme CLEY posséde une meilleure architecture qui exploite au mieux l’en-
semble des pixels du détecteur. En effet, dans le cas du systéme APCO, chaque voie est associée
a un pixel. Cependant, la dimension de I'optique doit étre supérieure & la taille du pixel, d’une
part a cause des effets diffractifs du systéme optique et d’autre part, & cause de la longueur focale
liée a la valeur de ' FOV'. Si nous prenons le cas d’un systéme de longueur focale f = 225 ym
et d’ouverture N = 2,5, une optique de diameétre ¢ = 90 um est nécessaire. La tache d’Airy de
ce systéme est d’environ 1,5 pum pour une longueur d’onde A = 0,5 pwm. Si nous choisissons un
détecteur classique de téléphone portable et de pas pixel 5 um, alors chacune des voies optiques
contient 324 pixels. Si un seul pixel est utilisé par voie comme le suggére le concept APCO, alors
dans cet exemple, nous n’utilisons que 0,3% de la capacité du détecteur! Ceci explique en partie
pourquoi le systéme a si peu de points résolus. Le systéme APCO dont les caractéristiques sont
données au tableau 2.2 page 42 ne résout en effet que 101 x 101 points de la scéne. Différentes

astuces ont été proposées pour compenser cette perte de pixels, comme par exemple la possi-
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bilité de mesurer un mouvement avec une résolution sub-pixel grace au principe d’hyperacuité,
principe utilisé par les insectes pour améliorer leur résolution angulaire [52]. Le principe d’hy-
peracuité profite du léger recouvrement des champs d’observations entre les voies adjacentes et
ainsi de la variation d’intensité entre ces voies pour estimer la position d’un bord ou d’un point
source avec une résolution subpixel. L’équipe de Briickner a ainsi réussi a gagner un facteur
10 en résolution pour mesurer des mouvements grace a cette méthode [52]. Cependant, cette
méthode n’améliore pas la résolution de I'image, limitant le systéme APCO & un détecteur de
mouvement ultracompact. La deuxiéme astuce consiste a s’inspirer du principe de superposition
neurale décrite & la sous section 2.3.3 page 29 afin d’augmenter la sensibilité du systéme tout en
utilisant plus de pixels [53]. Cette astuce permet d’utiliser 9 pixels par voie au lieu d’un seul et
de gagner un facteur 3 en sensibilité. En reprenant ’exemple décrit précédemment, c’est-a-dire
le systéme constitué d’une matrice de lentilles de diameétre ¢ = 90 ym et de longueur focale
f = 225 um, il est possible d’utiliser 2,8% des pixels du détecteur! Cette méthode ne permet
cependant toujours pas de gagner en résolution angulaire. L’architecture des yeux a facettes ap-
posées semblent mieux convenir pour des structures convexes plutoét que planes, afin de limiter
la perte de pixels. C’est donc tout naturellement que le systéme APCO évolue vers une structure
convexe [54]. Pour le moment, le principal intérét a retenir de ce systéme est la possibilité de
réduire artificiellement la taille des pixels par un masque de trous permettant alors de surmonter
les limites physiques imposées par le pixel. Ainsi, en utilisant des trous de diamétre inférieur a
la tache de diffraction (dans le cas de notre exemple inférieur a 1,5 um), le systéme optique est
limité par la diffraction de ses optiques et non plus par la taille du pixel. L’expression analytique
de la fonction de transfert de modulation (FTM) de ce systéme a été déterminée a la référence
[55]. Dans notre exemple, la réduction artificielle de la taille du pixel pert évidemment de son
intérét avec le développement de détecteurs ayant une taille pixel de 1,5 um (prévision 2008 pour
les CMOS visibles). Un systéme monovoie peut prendre alors la reléve sur le systéme multivoie

pour un encombrement équivalent.

La répartition de 'information spatiale de la scéne n’est cependant pas la seule fonction que
peut proposer un systéme multivoie. En effet, comme nous ’avons vu & la sous section 2.3.3 page

35, la modularité des systémes multivoies peut étre mise & profit pour décomposer I'information
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2.3. Le biomimétisme : I’apport de la vision des invertébrés.

spectrale de la scéne suivant les différentes voies. Plusieurs systémes multispectraux et multivoies
ont ainsi été proposés [56, 57]. Ces systémes consistent & disposer un filtre spectral étroit différent
devant chacune des voies optiques ou entre 'optique et le détecteur. De tel filtres sont le plus
souvent moins onéreux qu’un filtre accordable. En général, chacune des voies optiques visualise
la méme scéne en formant différentes imagettes sur le détecteur. Le principe de ces systémes

est illustré au schéma A de la figure 2.20. L’intérét est de pouvoir acquérir simultanément des

matrice de filtres étroits B \V/ R
matrice de lentilles

matrice de murets - matrice de lentille

— matrice de filtres

— substrat

détecteur matriciel Tt St et S T~ Matrice de trous

détecteur

F1a. 2.20 — lustration de la répartition spectrale sur plusieurs voies, (A) systéme multivoies
multispectral ou chaque voie visualise la méme scéne mais & une bande spectrale différente [56],
(B) systéeme APCO adapté a une imagerie couleur au standard RVB [53].

images de la méme scéne dans différentes bandes spectrales. Le nombre limité de filtres que
peut supporter un tel systéme nécessite des connaissances a prior: de la signature spectrale que
nous souhaitons détecter. Un traitement de ces images multispectrales, couplé éventuellement
& une connaissance a priort des signatures spectrales a détecter, permet alors de remonter aux
informations spectrales de la scéne. Ces systémes sont cependant gourmands en pixels car le
nombre de points résolus de I'image de la scéne correspond & une sous partie du détecteur. Si
nous souhaitons une image bien résolue, il faut utiliser un détecteur comprenant beaucoup de
pixels. Une image en couleur au standard RVB peut étre obtenue avec le systéme APCO. En effet,
en utilisant le principe de la superposition neurale vu précédemment et en plagant judicieusement
les trois filtres au niveau des différentes voies optiques du systéme, nous pouvons parvenir a ce
que chaque point de la scéne soit imagé sous les trois couleurs comme l'illustre le schéma B de

la figure 2.20 [53].
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Chapitre 2. Etat de ’art : vers une rupture de la conception optique classique.

2.4 Le traitement d’images : vers une approche de co-conception
des systémes optiques.

La section 2.3 a démontré qu’aucune architecture optique ne domine dans la nature. Chaque
architecture est le résultat d’un compromis prenant en compte le volume et I’énergie que ’animal
peut s’accorder pour disposer de la vision la plus adaptée & son environnement. Cependant,
il existe un point commun entre tous ces systémes visuels : la formation de I'image dans la
vision animale ne représente qu’une partie du systéme visuel qui utilise une grande quantité
de traitements avant de donner & son hoéte une impression visuelle de la partie "utile" de son
environnement [12, 22, 58]. Cette impression visuelle permet ainsi & l’animal de se déplacer
dans cet environnement, de chercher sa nourriture, de repérer un prédateur et de reconnaitre un

partenaire. La figure 2.21 illustre le processus de traitement réalisé par la mouche pour obtenir

une impression du flot optique de la scéne [59]|. Nous constatons que de nombreux traitements
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Détection des sens de déplacement (verticaux
et horizontaux) et fusion des vitesses angulaires
percues sur des petits et larges champs visuels

F1G. 2.21 — Illustration de la structure cérébrale de la mouche dédiée au traitement de l'infor-
mation visuelle [59].

sont réalisés avant I'interprétation de cette impression par le cerveau central. Le traitement de
I'image semble étre ainsi une étape importante dans la présentation de I'information visuelle et

son interprétation par rapport au contexte.

L’extraction de ces impressions visuelles constitue aussi un des objectifs recherchés dans la
conception des systémes optiques. Les systémes optiques peuvent en effet étre classés en trois
catégories : il y a les systémes d’imagerie qui produisent des images cosmétiques pour un obser-

vateur humain, les systémes spécialisés qui permettent d’accentuer certaines caractéristiques de
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I'image et les systémes fonctionnels qui récoltent différentes informations d’une scéne. Comme
nous ’avons vu précédemment, ces différentes catégories d’imagerie se retrouvent dans la vision
animale dont certains des systémes visuels sont dédiés & 'extraction d’un seul type d’informa-
tion (comme les senseurs fonctionnels de la coquille Saint-Jacques décrits a la sous section 2.3.4
page 37). Cependant, les systémes optiques sont classiquement représentés comme étant I’assem-
blage de trois modules distincts qui sont une architecture optique suivie d’'un détecteur suivi
éventuellement d’un traitement d’images. Ces trois modules font appel & des métiers différents
et sont traditionnellement optimisés séparément. En effet, la conception optique optimise point
par point la qualité d’une image, la conception d’un détecteur consiste & optimiser les perfor-
mances des pixels et c’est seulement pendant le traitement d’image que les relations existantes
entre les différents points de I'image sont exploitées. Ces optimisations séparées font qu’a chaque
étage de conception, les modules peuvent étre sur-spécifiés, ce qui entraine une augmentation
de la complexité du systéme et de son encombrement. Les récentes avancées sur la compréhen-
sion de l'information contenue dans une image peuvent étre mises a profit pour poursuivre la
miniaturisation des systémes optiques. Ainsi, les systémiers mettent au point une démarche de
co-conception qui, contrairement a ’approche classique, consiste a concevoir un systéme optique
comme un extracteur d’informations visuelles plutdt qu’un imageur. Cette approche cherche &
optimiser un systéme optique dans sa globalité en confrontant au méme moment les perfor-
mances apportées par 'optique, le détecteur et le traitement d’images, tout en tenant compte
des différentes contraintes comme ’encombrement, le poids, la puissance consommée et le cotit
[60, 61]. Cette approche considére le traitement d’images comme partie intégrante du processus
de formation de l'image et non comme une option que l'on rajoute pour corriger une image
ou exploiter cette derniére. Cette démarche est trés prometteuse car une majorité de systémes
optiques devront étre autonomes plutdt qu’étre adaptés a une interprétation humaine [62|. Dans
le domaine de la miniaturisation et de la simplification des systémes optiques, la démarche de
co-conception propose des solutions répondant & certaines des difficultés évoquées a la section

2.2 page 17.
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2.4.1 Imagerie combinée.

La sous section 2.3.3 page 34 a montré que la combinaison d’une multitude de systémes
optiques permet d’obtenir un systéme grand champ avec une résolution angulaire constante. Un
tel systéme, s’il était monovoie, serait plus complexe et plus encombrant. Cette astuce s’intégre
dans une thématique plus vaste que j’appelle imagerie combinée. Cette thématique cherche a
combiner des informations visuelles obtenues par plusieurs caméras bas cotit afin d’égaler voir
de dépasser les performances et les fonctionnalités d’une camera monovoie de meilleure qualité
et plus encombrante [39]. Par exemple, cette approche a été proposée pour obtenir des systémes
optiques trés ouverts et limités par la diffraction a partir de seulement deux étages d’optiques.
L’idée consiste & combiner un étage monovoie collectrice du flux avec un étage multivoie corrigeant
localement les aberrations optiques [63]. Les différentes imagettes de la scéne doivent cependant
étre combinées par un traitement d’images. L’imagerie combinée donne aussi la possibilité de
traiter en paralléle les informations contenues dans la scéne et contribue ainsi & augmenter la
rapidité d’analyse du systéme (la vision de la mante des mers décrite a la sous section 2.3.3 page
35 illustre cette approche). L’imagerie combinée est donc un outil trés intéressant qui peut étre

mis & profit dans une démarche de co-conception.
Superrésolution.

L’imagerie combinée peut nous aider par exemple & augmenter le nombre de points résolus
d’un systéme optique miniaturisé. En effet, nous avons vu que la résolution angulaire de ces sys-
témes est essentiellement limitée par ’échantillonnage du détecteur matriciel. Les algorithmes de
superrésolution nous aideront a nous affranchir de cette limitation, permettant ainsi de nous rap-
procher des performances liées a 'architecture optique [64]. Les algorithmes de superrésolution
utilisent une série d’images sous-échantillonnées pour obtenir une image avec une meilleure ré-
solution. La superrésolution s’appuie en effet sur le théoréme d’échantillonnage de Papoulis [65].
Celui-ci établit qu’un signal & support borné peut étre complétement et parfaitement restauré
a partir de l'acquisition de M signaux non-redondants sous échantillonnés d’un facteur 1/M
par rapport au critére de Nyquist établi pour I’échantillonnage correct du signal. Deux signaux
sont non-redondants si le repliement des hautes fréquences sur les basses fréquences est différent

d’une image a l'autre. Cependant, dans le domaine de 'imagerie, les hautes fréquences seront
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pondérées par la FT du pixel (voir la section 2.1 page 15) et le facteur M sera nécessairement
limité. Nous avons vu dans la section 2.2 page 20 que lorsque I’encombrement d’un systéme est
réduit d’un facteur M, tout en maintenant N, FOV et la dimension du pixel constants, la surface
image et la résolution angulaire diminuent respectivement d'un facteur M? et M. L’approche
multivoie issue de la vision des invertébrés combinée au principe de la superrésolution permet
de compenser la diminution de ces deux paramétres. En effet, en multipliant le nombre de voies
optiques d’un facteur M? et en formant M? images sous-échantillonnées et non-redondantes de
la méme scéne, la combinaison de ces M? images pourrait nous permettre d’obtenir idéalement
un gain d’un facteur M en résolution. Le principe de la co-conception est donc de combiner un
systéme multivoie avec un algorithme de superrésolution pour miniaturiser le systéme optique,
sans perdre en résolution angulaire. En effet, le systéme multivoie décrit précédemment peut
étre équivalent & un systéme monovoie M fois plus encombrant. Il ne s’agit pas de sélectionner
les quelques images optimales d’une séquence vidéo produite par un systéme classique mais de
concevoir une architecture optique et un détecteur qui vont produire directement et uniquement
les bonnes images, maximisant ainsi les performances de I'algorithme de superrésolution. Cette
démarche de co-conception a abouti au concept TOMBO développé dans le domaine du visible
par une équipe japonaise [30] et repris par la suite dans le domaine du LWIR par une équipe
américaine |66, 67]. Les performances des différents systémes TOMBO réalisés sont données au

tableau 2.3. Un systéme TOMBO classique est constitué d’une matrice de lentilles suivie d’une

TAB. 2.3 — Comparaison des performances de différents systémes TOMBO.

TOMBO visible [30] | TOMBO visible [68] | TOMBO IR [66, 67|
nb voies 32 x 25 6 x6 3x3
section 8 x 6,25 mm? 3 x 3mm? 1,3 x 1,3 mm?
épaisseur 0,65 mm 1,3 mm 2,3mm

FOV 22° 22° 17°
IFOV 0,97° 0,16° 0,9°

matrice de murets utilisée pour éviter la communication entre les différentes voies. Le systéme
TOMBO et ’acquisition d’une image superrésolue par ce systéme sont illustrés a la figure 2.22. La
non-redondance des images est obtenue grace & un décalage subpixel entre les différentes images,

ou, dit autrement, grace a un pas de la matrice de lentilles non multiple du pas des pixels du
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_ TOMBO
' images capturéesimage reconstruite

FEEEE
TR

reree D0
TR

FREEE

Traitement
d’'images

matrice
de murets

détecteur

Fi1Gg. 2.22 — (A) Hlustration du systéme TOMBO, (B) acquisition d’une image superrésolue a
partir du systéme TOMBO [68].

détecteur. La démarche de co-conception consiste alors a bien définir ce décalage pour obtenir
la meilleure non-redondance des images. Un tel systéme permet ainsi de réaliser une répartition
fréquentielle de I'information entre les différentes voies, ce qui élargit le panel des applications
des systémes multivoies décrits a la section 2.3 page 24. En effet, la périodisation se traduit par
un espace de Fourier discret : les fréquences de I'image sont séparées d’une longueur 1/p, ou p
est la période des images. La non redondance des images permet aux hautes fréquences de se
replier sur des zéros entre les basses fréquences. De nombreuses méthodes de traitement d’images
ont été proposées pour récupérer ces hautes fréquences. La plupart de ces traitements d’images
[30, 67, 69, 70] se raménent & un probléme inverse qui consiste a lier les différentes imagettes de

la scéne par la relation matricielle suivant :
Im = M -Obj+ Br, (2.26)

ou I'm représente les imagettes sous-résolues, Obj représente la scéne observée et Br le bruit du
systéme. Les décalages entre les imagettes doivent étre calculés afin de construire la matrice M.
L’algorithme consiste ensuite & obtenir un estimé de la scéne OAbj soit en inversant la matrice
M soit en cherchant & minimiser |Im — M - O?)j| de maniére itérative ou non. En général, une
déconvolution sur O?)j est ajoutée afin de compenser la dégradation liée a la taille du pixel qui
se comporte comme un filtre passe bas dans le domaine fréquentiel [64]. L’effet de filtrage lié
au pixel peut étre aussi pris directement en compte dans la matrice M. Ces traitements doivent
étre trés rapides et pouvoir éventuellement compenser les défauts d’alignement du systéme. Afin

d’augmenter la rapidité du traitement des images et la robustesse du systéme, Kanaev et al.
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proposent de déterminer une fois pour toute les décalages entre les différentes imagettes en ca-
librant au préalable la caméra [71]. Cette méthode permet ainsi d’avoir un systéme plus stable.
En effet, les algorithmes de superrésolution sont en général trés sensibles au bruit, a la variation
d’illumination de la scéne, a la variation du contenu haute fréquence par rapport au contenu
basse fréquence. Appliquer les mémes parameétres de traitement permet ainsi d’améliorer la sta-
bilité du systéme. L’équation 2.26 illustre bien le travail d’un traiteur d’images qui consiste a
transformer un probléme de traitement d’images en un probléme inverse. Ce travail d’abstraction
est d’autant plus important qu’il existe de nombreuses méthodes efficaces pour inverser la ma-
trice M décrivant le probléme avec la possibilité d’ajouter des informations a priori. Cependant,
dans le cadre de la co-conception, le travail du traiteur d’image est différent : il s’agit de faire
la démarche inverse, c¢’est-a-dire d’expliquer au concepteur d’optique de fagcon moins abstraite
la maniére dont est extraite I'information contenue dans la scéne, afin que ce dernier puisse
concevoir un systéme maximisant les performances du traitement d’image. Kanaev et al. [72] ont
proposé un modéle analytique du systéme TOMBO permettant de relier les caractéristiques de
I'optique et du détecteur avec celle du traitement d’image, afin d’optimiser les performances de
ce systéme. Cependant, I’approche la plus simple consiste a ramener ’étude de la superrésolu-
tion & un probléme d’échantillonnage. Bien échantillonner une scéne avec un mono-détecteur de
dimension t,;; consiste a échantillonner cette derniére & un pas tp;,/2. Ceci est impossible pour
une barrette ou une matrice de détecteurs qui échantillonnent la scéne avec seulement un pas égal
a tpz. Le systéme TOMBO propose de remédier a ce probléme en répartissant 1'échantillonnage
de la scéne sur plusieurs voies. On peut alors obtenir un échantillonnage de pas t,;/2 a partir
d’une matrice de détecteurs. C’est ce que sous-entend la référence [68] en proposant de réarranger
les pixels des différentes voies pour reconstituer une image de meilleure résolution. De plus, se
ramener a un probléme d’échantillonnage nous indique que le gain maximal en résolution d’un
systéme TOMBO est de 2 lorsque le facteur de remplissage du pixel est égal a 100%. Si I'on
veut gagner en résolution, il faut soit réduire la taille des pixels, soit réduire par un masque le
facteur de remplissage des pixels de la matrice |68, 73, 74]. Afin de maximiser les performances
des algorithmes de superrésolution, le concepteur proposera donc un systéme composé d’un dé-
tecteur dont les pixels ont un facteur de remplissage réduit et une architecture multivoies avec

un décalage de t,;,/2 par rapport au pas du détecteur.
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La non-redondance d’une série d’images peut étre obtenue autrement que par des décalages
subpixels. Celle-ci peut étre par exemple obtenue en faisant varier d’'une voie & une autre le
grandissement des images ou la dimension des pixels, en acquérant des images sous différents
angles de rotation [74], ou bien en codant le plan focal [75]. La variation du grandissement des
images ou de la dimension des pixels a été proposée pour changer d’une voie a une autre la
position des fréquences nulles crées par le filtrage pixel (voir la figure 2.3 page 15). De cette
maniére, il est possible de récupérer ces fréquences dans l'image reconstruite. La figure 2.23
illustre une maniére de coder les pixels du plan focal pour obtenir des images non redondantes et

pour un systéme de 4 x 4 voies. Chaque voie dispose d’un type de pixel codé différemment. Ainsi,

2 2

4 4 4 4
2 4 2 4 2 4 2 4

2 2 2 2

4 4 4 4
2 4 2 4 2 4 2 4

2 2 2

4 4 4 4
2 4 2 4 2 4 2 4

2 2

4 4 4 4
2 4 2 4 2 4 2 4

F1G. 2.23 — Illustration de maniére de coder les pixels pour un systéme de 4 x 4 voies (image
issue de la référence |75]).

en masquant des zones différentes, les pixels ne récupérent pas les mémes hautes fréquences.

Des images en couleur & la norme RVB peuvent étre obtenues avec une architecture de type
TOMBO, tout en conservant la propriété d’obtenir des images superrésolues. Ces images en
couleur peuvent étre obtenues soit en séparant la couleur suivant les différentes voies (voir la
figure 2.24 A), soit en utilisant une matrice classique couleur constituée de paquets de pixels
RVB (voir la figure 2.24 B) [76]. Dans les deux configurations, les filtres rouges, verts et bleus

sont disposés selon 'arrangement donné par la matrice de Bayer (voir la figure 2.24 C).

Enfin, nous avons vu & la sous section 2.3.5 page 46 que 'architecture TOMBO peut étre
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F1a. 2.24 - (A) Répartition de la couleur suivant les différentes voies, (B) répartition de la couleur
en utilisant une matrice classique RVB [76], (C) matrice de Bayer.

utilisée pour concevoir un imageur multispectral (voir la figure 2.20 page 47). L’architecture
TOMBO peut ainsi étre congue pour obtenir plusieurs bandes spectrales de la scéne tout en

acquérant une image en niveau de gris de cette scéne avec une meilleure résolution.
Imagerie multispectrale.

L’imagerie combinée peut mettre a profit la redondance de l'information contenue dans des
images issues de différentes bandes spectrales pour simplifier un systéme optique multispectral.
Ces images multispectrales peuvent étre obtenues soit en utilisant un détecteur composé de pixels
sensibles a différentes bandes spectrales ou bien un systéme multivoie dont chacune des voies est
sensible & une bande spectrale (voir l'illustration 2.20 page 47 ainsi que lillustration 2.24).
Plusieurs équipes - dont la société DXO - ont proposé d’exploiter les aberrations chromatiques
longitudinales pour réaliser un systéme optique ayant a la fois une grande résolution angulaire
et une grande profondeur de champ [77, 78, 79]. Ce principe s’appuie sur I'invariance locale des
hautes fréquences de la scéne sous différentes longueurs d’onde (ou des couleurs dans le cas d'un
détecteur RVB) qui est utilisée dans les algorithmes de compression d’image au standard jpeg.
Le contenu haute fréquence de 'image la plus nette (rouge, verte ou bleue) est alors transposé
dans les autres plans afin que toutes les images RVB soient nettes. De cette maniére, un systéme
ayant volontairement de fortes aberrations chromatiques (par exemple un systéme illustré a la
figure 2.25 étant net dans le rouge pour des objets se trouvant & 'infini, net dans le vert pour des
objets se trouvant & une position intermédiaire du systéme optique et net dans le bleu pour des
objets proches de ce dernier) peut devenir, grace a cet algorithme, un systéme ayant une grande
résolution angulaire et une grande profondeur de champ. L’architecture de ce systéme est alors

trés simple puisqu’aucun élément diffractif et aucune lame de phase spécifique n’est nécessaire.

95



Chapitre 2. Etat de ’art : vers une rupture de la conception optique classique.

F1G. 2.25 — [llustration d’un systéme chromatique étant (A) net dans le rouge pour des images se
trouvant a l'infini, (B) net dans le vert pour des images se trouvant a une position intermédiaire
du systéme optique et (C) net dans le bleu pour des images proches de ce dernier.

Ce systéme est trés tolérant, permettant ainsi de réduire les contraintes liées a4 ’assemblage et
d’augmenter son ouverture. Le relachement sur la contrainte de netteté de I'image au niveau de

chaque plan de couleur a donc permis de concevoir un systéme plus simple.

Imagerie 3D.

L’imagerie combinée peut aussi augmenter les fonctionnalités d’un imageur. Il est bon de no-
ter que la nature n’a pas favorisé la vision du cyclope qui est pourtant ’architecture sélectionnée
pour nos caméras. La nature met plutdt 'accent sur la vision stéréo qui nécessite au moins deux
voies optiques et qui apporte une impression 3D de la scéne. Par exemple, I'architecture TOMBO
a été utilisée, grace a ses voies multiples, pour acquérir cette information 3D [80]. L’estimation
de la profondeur par ce systéme multivoie est illustrée a la figure 2.26 A. Il s’agit de mesurer
les disparités entre les objets lointains et les objets proches grace a plusieurs images de la scéne
vue sous différents angles. Cependant, le systéme TOMBO est peu sensible au relief des objets
lointains car la paralaxe n’est pas assez importante entre les différentes voies. Afin d’améliorer
sa sensibilité, nous pouvons créer un plan image intermédiaire de la scéne proche du systéme
TOMBO en utilisant un systéme monovoie classique. La combinaison d’un systéme monovoie
avec la brique TOMBO s’appelle une caméra plénoptic [81, 82]. Cette derniére est illustrée a la

figure 2.26 B. Ce systéme est un second exemple illustrant le résultat d’une conception conjointe
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point de la scéne imagé
par différents pixels

Nv/al

F1G. 2.26 — (A) Illustration de l'estimation de la profondeur a partir d’un systéme multivoie de
type TOMBO [80], (B) Schéma d’une caméra plénoptic [81, 82].

entre un concepteur de systémes optiques et un traiteur d’image. En effet, plutét que d’acquérir
plusieurs images en déplagant une caméra, le concepteur en optique a compris le type d’informa-
tion recherché par le traiteur d’image qui est une différence de décalage entre les objets proches
et lointains de la scéne. Ce dernier a alors congu un systéme compact permettant d’acquérir di-
rectement ces décalages. Nous pouvons remarquer que si une matrice de microlentilles intégrées
dans un systéme optique permet d’acquérir une information 3D, une méthode similaire permet
de restituer des images en relief. Cette méthode appelée ’auto-stéréoscopie consiste & intégrer
a la surface de I’écran regardé un réseau de micro-lentilles principalement cylindriques. L’image
projetée derriére le réseau doit étre composée de micro-images imbriquées représentant la scéne
filmée sous des points de vue différents. L’observateur, s’il se place sous la bonne incidence par
rapport a I’écran, voit avec chaque ceil, des pixels différents au travers de chaque lentille. Sur
chaque ceil se forme alors une image compléte différente et une sensation de relief se produit. Ce
dispositif a été inventé par Maurice Bonnet pour la photographie [83] puis adapté a la télévision

numeérique par Pierre Allio qui a donné son nom au dispositif : 1’alioscopie [84].
2.4.2 Codage de front d’onde.

La démarche de co-conception peut aussi aider & la simplification des systémes optiques.
Nous avons vu a la section 2.2 page 18 que la complexité d’un systéme est liée & la correction

des aberrations. Ces aberrations peuvent étre d’origine optique (défaut de mise au point, aber-
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ration sphérique, aberration de chromaticité, astigmatisme, coma), d’origine mécanique (défaut
d’alignement et d’assemblage) ou bien d’origine thermique. Les aberrations non corrigées sont
responsables de la dégradation de la F'TM dont I'allure s’éloigne de celle obtenue pour un systéme
limité par la diffraction. Elles sont donc responsables de la diminution du contraste des hautes
fréquences et peuvent diminuer la résolution angulaire du systéme si la fréquence de coupure
de la FTM dégradée apparait avant celle de la FTM idéale. Afin de corriger ces aberrations,
le concepteur en optique multiplie traditionnellement le nombre d’optiques afin d’augmenter le
nombre de degrés de liberté du systéme optique. L’approche de co-conception appelée codage de
front d’onde, proposé par ’équipe de Dowski en 1995, va au contraire permettre de concevoir
un systéme a prior: plus simple, produisant certes des aberrations, mais dont la dégradation
de l'image causée par ces derniéres pourra étre corrigée lors d’un post-traitement [85]. Dowski
propose en effet de corriger la diminution du contraste des hautes fréquences due aux aberrations
par un simple traitement de déconvolution, comme dans le cas d’un rehaussement de contraste
utilisé pour compenser la dégradation due & la dimension des pixels du détecteur. La démarche de
co-conception va donc consister en la conception d’un systéme optique ayant une FTM dégradée
mais acceptable en terme de performances optiques car pouvant étre facilement déconvoluable.
La contrepartie est une amplification du bruit lors de la déconvolution. Afin de simplifier le trai-
tement de déconvolution et de maximiser ses performances, il faut que cette F'TM soit invariante
dans le champ d’observation et/ou invariante suivant la profondeur de champ et qu’elle reste au
dessus de zéro jusqu’a la fréquence de coupure idéale. Idéalement, la FTM doit étre & symétrie
circulaire pour que la correction soit invariante dans l’espace. Une telle FTM est illustrée a la
courbe verte de la figure 2.28 C page 61. De plus, si cette FTM est & variable séparable suivant
les axes x et y, alors des algorithmes de traitement du signal, plus rapides que ceux s’appliquant

sur une image, peuvent étre utilisés [85].

Les travaux qui consistent a rendre invariante la FTM d’un systéme & la fois dans le champ
et suivant 'axe optique marquent une évolution dans 'optimisation d’un systéme optique qui,
jusque la, était optimisé pour un seul plan focal. Cette approche permet d’augmenter la profon-
deur de champ du systéme en corrigeant les aberrations de defocus. Pour de nombreux systémes

optiques, avoir une grande profondeur de champ est importante a cause de la propriété 3D des
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objets contenus dans la scéne. En effet, un systéme ayant une faible profondeur de champ ne
pourra imager nettement qu’un plan de la scéne. Dans le cas des systémes optiques compacts
ayant une faible longueur focale, la profondeur de champ est naturellement importante car les
objets de la scéne peuvent étre rapidement considérés comme étant a U'infini (typiquement lorsque
L/f > 10, L étant la distance objet). Produire une ligne focale en codant le front d’onde permet
d’obtenir un systéme avec une trés grande profondeur de champ et donc de s’affranchir d’un
autofocus, qui est un mécanisme encombrant et cotiiteux. De plus, augmenter la profondeur de
champ permet de rendre insensible le systéme a des problémes de défaut de mise au point dus a
la variation de la température et aux erreurs d’alignement et d’assemblage. Enfin, nous savons
intuitivement que controler le probléme de défaut de mise au point permet de controler aussi
de nombreuses aberrations optiques [85, 86, 87, 88]. En effet, une aberration de chromaticité
peut étre considérée comme une variation de la focalisation en fonction de la longueur d’onde.
L’astigmatisme peut étre vu comme une variation de la focale entre les axes x et y du plan trans-
versal. L’aberration sphérique peut étre considérée comme un probléme de focalisation entre les
différentes zones de la lentille. Il n’y a que la coma qui n’est pas directement liée & un probléme
de défaut de mise au point. Ainsi, dans un systéme invariant par focalisation, seule la coma doit
étre vraiment corrigée. En ce qui concerne les autres aberrations, le systéme peut étre congu pour
qu’elles soient acceptables et que la dégradation causée par ces derniéres puisse étre restaurée

par un post-traitement.

Typiquement, la diminution de l'ouverture du systéme améliore la profondeur de champ, le
cas extréme étant 'utilisation d’un sténopé bien connu pour cette propriété. Cette amélioration
se fait alors au prix d’une baisse de la sensibilité radiométrique et d’une dégradation de la
résolution angulaire. Nous pouvons remarquer que diminuer ’ouverture équivaut & insérer au
niveau de la pupille un masque absorbant. Ceci est déja une maniére de coder le front d’onde!
Cependant, il existe d’autres moyens de le coder et de nombreuses techniques ont été proposées
afin de rendre invariante la FTM suivant une ligne focale et dans le champ, sans perdre en
résolution ni en sensibilité. Le codage de front d’onde peut se faire en codant la transmission en
intensité de la pupille du systéme [89], en ajoutant une lame de phase au niveau de la pupille

[90, 91, 92, 93, 94, 95], en intégrant une surface asphérisée particuliére dans le systéme optique
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[88]. Il peut se faire également en jouant sur la biréfringence [96] ou bien tout simplement en
codant le front d’onde avec les erreurs de phase des différentes optiques du systéme [97], comme
par exemple en introduisant volontairement une aberration sphérique [98]. Différentes lames
de phase ont été proposées. Les filtres logarithmiques & symétrie circulaire semblent étre de
bons candidats pour augmenter la profondeur de champ [90]. Afin d’augmenter la vitesse des
traitements de déconvolution [85], des lames dont la phase est a variable séparable suivant les
directions z et y ont aussi été congues (|93, 94]). Un exemple de masque a variable séparable est

illustré a la figure 2.27 A. Les deux types de lames décrites précédemment sont placées au niveau

”

Ui

i

i

F1G. 2.27 — Illustration de différentes lames de phase n’ayant pas une symétrie circulaire : (A)

lame de phase cubique [85], (B) lame avec une asphérisation en cosinus [99].

TAB. 2.4 — Performances d’un systéme composé d’une seule lentille asphérisée [99].

systéme IR utilisant une seule lentille trés asphérisée
nb voies 1
section 76, 5% mm?
épaisseur 11,5 mm
FOV 8°
1FOV 0,25°

de la pupille du systéme. Cependant, le front d’onde peut étre aussi codé sur la face arriére d’une
lentille en s’appuyant par exemple sur une asphérisation en cosinus, illustrée a la figure 2.27 B. Ce
type de codage de front d’onde a permis & Dowski et al. de proposer un systéme infrarouge dédié
au LWIR, trés ouvert (N = 0,9), et composé d'un seul composant! Ce systéme est équivalent,
en terme de résolution angulaire et de qualité image, a un systéme classique composé de deux
lentilles [88, 99] et est illustré a la figure 2.28. Ces derniers notent cependant une baisse de la

sensibilité d’un facteur 2 par rapport au systéme classique. Les performances de ce systéme sont
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Conception classique utilisant
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F1G. 2.28 — Mlustration de la simplification d’un systéme optique & partir d’'un codage de front
d’onde [88] : (A) systéme classique & deux lentilles et F'T’ Moptique associées, (B) systéme clas-
sique & une lentille et FTMoptique associées, (C) systéme a une lentille couplé a un codage de
front d’onde obtenu en asphérisant la seconde surface de la lentille. La courbe en vert correspond
aux F' TMoptique dégradées par le codage de front d’onde. La courbe en bleu correspond au
rehaussement des contrastes grace & un algorithme de déconvolution.
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données au tableau 2.4 page 60.
2.4.3 Imagerie comprimée (compressed sensing).

La réduction de la taille des pixels a permis de réduire considérablement la dimension des
systémes optiques et d’augmenter le nombre de points résolus. Ces évolutions ont été rendues
possibles car c’est ’échantillonnage du plan focal, plutét que la diffraction des systémes optiques,
qui limite la résolution de ces systémes optiques (voir la section 2.1 page 16). La réduction du
pas des pixels atteignant ses limites technologiques, les progrés récents sur la compréhension
de 'information contenue dans une image semblent étre une piste intéressante pour poursuivre
la miniaturisation et la simplification des systémes optiques. Jusqu’a présent, les systémes op-
tiques ont été congus pour répondre & la condition d’échantillonnage de Shannon, qui postule
que la fréquence maximale est égale & 1/(2pecp). Or, si nous avons des connaissances a priori
sur I'information recherchée dans I'image, la contrainte sur le critére de Shannon peut étre rela-
chée. Par exemple, dans une scéne donnée, tous les objets n’ont pas besoin d’étre échantillonnés
avec la méme résolution angulaire. Un systéme ayant une résolution angulaire constante crée des
images avec une certaine redondance. Dans le domaine du traitement du signal, cette redondance
de I'information a été mise a profit par les mathématiciens pour la comprimer. Des stratégies
d’échantillonnage multi-échelles dont découle la théorie des ondelettes ont été élaborées. Récem-
ment, Candes [100] et Donoho [101] ont montré que si une information est compressible, par
exemple si cette derniére est lacunaire dans une base d’ondelettes ou dans la base de Fourier,
alors cette derniére peut étre extraite a partir d’'une image sous-échantillonnée. Dans le domaine
de I'imagerie, la connaissance a priori de I'information recherchée peut nous aider a diminuer la
complexité du systéme optique et relacher les contraintes sur le format du plan focal car moins de
données sont nécessaires pour extraire I'information. Par exemple, la possibilité d’échantillonner
lacunairement une image, ce qu’on appelle 'imagerie comprimée, pourrait permettre de récupérer
une information visuelle & partir de seulement 10 mégapixels de données alors que 40 mégapixels
auraient été nécessaires dans le cas d’un systéme d’imagerie classique [1]. La contrepartie est que
les images ainsi produites et dont le contenu fréquentiel est lacunaire doivent étre restaurée par

du traitement d’image.

Des pistes pour développer des algorithmes efficaces pour la restauration d’images lacunaires
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en fréquence, pourraient provenir du domaine des rayons X et de la radioastronomie. Ces do-
maines, par leur méthode d’imagerie, traitent depuis 50 ans des images lacunaires de scénes [23].
L’imagerie indirecte développée dans le domaine des rayons X répond & un manque d’optiques
transparentes dans ce domaine. Le domaine des rayons X a donc recours a la tomographie pour
imager une scéne. Cette méthode mesure la densité de rayon X suivant une ligne traversant un
objet. Les données récupérées de différentes lignes sous différents angles d’incidence permettent
de remonter a une coupe 2D d’un objet en 3D grace & des algorithmes puissants de traitement
d’images. La radioastronomie a d’autres limitations que celles des rayons X. Ici, c¢’est la longueur
d’onde qui impose de développer une imagerie comprimée. Obtenir une bonne résolution est
délicat car la longueur d’onde est trés grande, nécessitant ainsi de trés grandes antennes. Pour
pallier ce probléme, une approche pupillaire a été proposée pour réduire la dimension de ces
antennes. Cette approche consiste & répartir plusieurs antennes dans une pupille, ces derniéres
étant cohérentes les unes par rapport aux autres. La méthode s’appelle synthése d’ouverture et

produit un plan focal lacunaire en fréquences.

La synthése d’ouverture a été étendue a certains télescopes fonctionnant dans le domaine du
visible et de I'infrarouge. Elle consiste en un procédé d’interférométrie qui permet de regrouper
les données issues d’un ensemble de petits télescopes pour produire une image qui a la méme
résolution angulaire qu’'un télescope équivalent de plus grand diameétre. De méme, un masque de
trous placé a 'intérieur d’un télescope permet de s’affranchir des turbulences atmosphérique tout
en conservant la résolution angulaire du télescope [102|. Un exemple de la pupille du télescope
Keck occultée par une matrice de trous et le plan de Fourier associé a cette pupille sont illustrés a
la figure 2.29. Les points noirs de la figure 2.29 A représentent les trous de la pupille laissant passer
la lumiére, le reste étant occulté. Nous constatons bien a la figure 2.29 B que le plan de Fourier
est lacunaire. Plus récemment, ’équipe d’Adrian Stern propose une architecture permettant de
diminuer le nombre d’acquisitions nécessaires a la formation d’une image [103]. Cette équipe
s’appuie sur les travaux de Candes et al. qui montre qu’une reconstitution satisfaisante peut étre
obtenue a partir d’images lacunaires, ceci en n’utilisant qu'un nombre fini de lignes radiales dans
le plan de Fourier [104]. Cette maniére d’échantillonner le plan de Fourier est illustrée a la figure

2.30 A. Notons qu’en utilisant ce principe, 1'espace des basses fréquences est plus densément
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F1G. 2.29 — (A) Hlustration de la pupille du telecope Keck occultée par une matrice de trous et
(B) illustration du plan de Fourier associé a cette pupille [102].

F1G. 2.30 — (A) Ilustration de I’échantillonnage du plan de Fourier en ne prenant q’un nombre
fini de lignes radiales [104]. (B) Illustration de la restitution de I'image & partir des informations
contenues dans les lignes radiales [103] : (1) image de la scéne , (2) image reconstruite a partir de
seulement 32 lignes radiales, (3) image obtenue avec un détecteur plan ayant la méme quantité
d’échantillonnage que la méthode de compression optique, (4) interpolation de l'image 3 pour
obtenir la méme dimension que I'image 1.

64



2.4. Le traitement d’images : vers une approche de co-conception des systémes optiques.

échantillonné que les hautes fréquences. Le cercle de I'image A représente la limite de résolution
que peut acquérir le systéme & cause des dimensions physiques des optiques. Cette approche
utilise 1a encore un des principes intrinséques aux techniques classiques de compression d’image.
Adrian Stern propose deux architectures optiques qui permettent de récupérer les lignes radiales
a partir d’une barrette de pixels. Un exemple de restauration d’'une image comprimée de cette
maniére est donnée a la figure 2.30 B. Nous remarquons que l'image restaurée est tout a fait
satisfaisante. Un objet simple et bien contrasté peut donc étre retrouvé & partir d’une image
lacunaire. Cette approche de compression pourraient ainsi remettre au goiit du jour les barrettes
de détecteurs infrarouge qui actuellement ont tendance & étre remplacés petit & petit par des

détecteurs matriciels.

2.4.4 Imagerie "sans lentille".

La course & la miniaturisation, & la simplification et & la réduction des colits des systémes
optiques a remis sur le devant de la scéne des concepts d’imagerie "sans lentille". L’imagerie
"sans lentille" utilise des composants optiques non focalisants, contrairement a une imagerie
plus conventionnelle utilisant des lentilles et des miroirs. Ces concepts sont souvent inspirés des
optiques issues des domaines des rayons X et gamma, ot il n’existe pas de matériaux transparents

permettant de réaliser des lentilles.
Le sténopé.

Le sténopé est l'imagerie "sans lentille" la plus ancienne [105] et ce dernier a siirement eu un
impact plus important que la lentille durant des siécles [106]. Ce succeés s’explique par le fait que
le sténopé est un composant simple, peu cher, facilement réalisable et robuste. L’érudit arabe Ibn
au 10° siécle observait les éclipses solaires avec un sténopé. Au 15¢ siécle, le sténopé fut intégré
par Della Porta dans une chambre obscure qui donna le nom de camera obscura. Le sténopé
fut ensuite délaissé dans le domaine du visible au profit des lentilles qui combinent une grande
capacité a collecter la lumiére avec la capacité a former des images de grande qualité. Il est bon
aussi de noter que la vision par un sténopé est aussi présente dans la nature [107]. La vision par un
sténopé est utilisée chez quelques animaux comme certains serpents qui ’'utilisent en combinaison

avec des cellules sensibles dans l'infrarouge. Ce systéme leur permet d’étre sensible aux variations
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de température de la scéne. La vision de la palourde est constituée d’'une multitude de systémes
utilisant un sténopé, chacun observant un champ différent. Cette vision a la méme fonctionnalité
que celle de la coquille Saint-Jacques (voir la sous section 2.3.4 page 36) et le sténopé procure a
la palourde le bon niveau de sensibilité limitant ainsi le taux de fausses alertes. Enfin, le nautile
est 'animal qui utilise la vision & base de sténopé la plus élaborée. Le comportement de cet
animal semble étre en contradiction avec les faibles performances visuelles du sténopé. La faible
sensibilité et la faible résolution angulaire restent en effet le gros inconvénient de ce concept.
Or, cet animal évolue dans des environnement peu éclairés et semble étre compétitif face a des

animaux ayant de meilleures performances visuelles.

Les masques codés.

Les domaines des rayons gamma et des rayons X ont proposé de contrebalancer la faible
sensibilité et la faible résolution angulaire du sténopé en imageant la scéne non pas par un
mais par une multitude de sténopés. Plusieurs dispositions de ces sténopés ont été proposées.
La premiére disposition consiste a répartir les différents sténopés sur des zones de Fresnel. Les
contributions des différents sténopés globalement interférent constructivement ce qui permet,
de la méme maniére qu'une lentille de Fresnel, de focaliser une onde plane en point de largeur
inférieure a celle des sténopés. Ce type d’arrangement s’appelle un tamis & photons [108] et est

illustré a la figure 2.31 A. En variant le diamétre des sténopés ainsi qu’en variant aléatoirement

Fic. 2.31 — Illustration de différentes maniéres de disposer une multitude de sténopés : (A)
tamis a photon [109], (B) masque codé composé d’une répartition aléatoire et non redondante
de sténopés [113], (C) tableau uniformément redondant [113, 117].
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leur disposition sur les différentes zones, nous pouvons supprimer les ordres de diffraction non
voulus et ainsi réduire les rebonds de la PSF. Récemment, 1'utilisation d’un tamis & photon a
été proposée dans le domaine du visible afin de réaliser des télescopes spatiaux trés ouverts sans
pour autant augmenter les poids de ces derniers [109]. Une deuxiéme disposition pour augmenter
le bilan radiométrique consiste a s’inspirer des systémes multivoies décrits a la sous section 2.3.3
page 29 afin de réaliser une camera constituée d’'une multitude de sténopés placés de maniére
aléatoire et non-redondante [110] (voir la figure 2.31 B). Cet arrangement de sténopés constitue
un masque codé. Une caméra composée d’un tel masque forme une multitude d’images de la méme
scéne sur le détecteur. La combinaison des différentes imagettes permet de former une image de
la scéne avec un rapport signal & bruit plus élevé. Les différentes images peuvent cependant
se recouvrir trés fortement rendant l'image codée indéchiffrable au premier abord. Plusieurs
méthodes de traitements d’images ont été proposées pour retrouver 'image de la scéne. L’effet
d’ombrage induit par les différents sténopés peut étre considéré comme une PSF dégradée. Ainsi

I'image codée peut étre exprimée de la maniére suivante :
image codée = objet * PSF + bruit, (2.27)

ol * représente I'opération de convolution. Cette derniére peut étre ainsi restaurée par une simple
déconvolution [111, 112]. Cependant, la FTM des masques codés est généralement constituée de
fréquences de faibles contrastes. Ces faibles contrastes tendent & accentuer fortement le bruit de
I'image lors de 'opération de déconvolution [113]. C’est pourquoi une autre approche est préférée.

Elle consiste a corréler I'image codée avec une fonction décodante [114, 115, 116] :

estimée de I'objet = image codée x G

= objet * (PSF x G) + bruit x G, (2.28)

ou * représente l'opération de corrélation et GG la fonction décodante. Afin de maximiser les
performances de la reconstruction de la scéne, une démarche de co-conception peut étre déve-
loppée. Elle consiste a concevoir le masque codé conjointement avec la fonction décodante G
de telle maniére & ce que la PSF et G soient réciproquement inverse par corrélation, c’est-a-
dire PSF x G = J, ou § représente un pic de Dirac. Ainsi, I’équipe de Fenimore a proposé un

masque codé nommé tableau uniformément redondant [113, 117], illustrée a la figure 2.31 C.

67



Chapitre 2. Etat de ’art : vers une rupture de la conception optique classique.

Ce masque codé combine les avantages d’une transmission élevée avec un post-traitement de
corrélation optimal. La fonction décodante G associée a la méme structure que le masque codé a
I’exception de 'introduction d’un facteur de normalisation et de la substitution de la valeur des
zones optiques égal & 0 par la valeur —1. La corrélation du masque codé avec sa fonction déco-
dante produit un pic de corrélation avec des rebonds trés atténués. Les masques codés peuvent

étre utilisés sous trois configurations illustrées a la figure 2.32 [113]. La premiére configuration

point source

détecteur

Fi1Gg. 2.32 — Illustration des différentes configurations de systémes utilisant un masque codé :
(A) le masque codé est de taille inférieure a la dimension du détecteur, (B) le masque codé est
obtenue par la périodisation d’un motif dont la dimension est la méme que celle du détecteur,
(C) le masque codé est de dimension supérieure a celle du détecteur.

consiste a utiliser un masque codé de taille inférieure a la dimension du détecteur. Lorsque le
point source se déplace dans la scéne, la PSF induite par ce dernier se translate dans le plan du
détecteur, donnant ainsi la position du point source. L’inconvénient de cette configuration est
que la PSF est coupée en bord de champ du détecteur, ce qui dégrade les performances du post
traitement. La seconde configuration consiste & utiliser un masque codé de taille supérieure a

celle du détecteur et périodique, de période égale & la dimension du détecteur. Ainsi lorsque le
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point source se déplace dans la scéne, la PSF, induite par le point source sur le détecteur, effectue
une permutation cyclique. Cette configuration permet ainsi de conserver l’ensemble de la PSF
lorsque le point source se déplace, maximisant ainsi le traitement de corrélation. La troisiéme
configuration consiste a utiliser un motif de dimension supérieure a celle du détecteur. Dans ce

cas, une connaissance a prior: du motif est nécessaire pour localiser le point source.

Les masques codés conservent les mémes avantages que ceux du sténopé, & savoir une grande
profondeur de champ, I’absence de distorsion, peu d’aberrations, ainsi que la possibilité de réa-
liser des systémes simples et compactes |58, 112, 116]. Cette grande profondeur de champ liée
a l'absence de focalisation rend le systéme optique trés robuste aux erreurs d’alignement. La
possibilité de modifier la configuration des masques, en utilisant un modulateur optique par
exemple, augmente 'agilité du systéme. En effet, I’axe de visée ainsi que le champ d’observation
peuvent étre modifiés sans utiliser des piéces mobiles. De plus, plusieurs images issues de la méme
scéne mais imagées par différents masques peuvent étre combinées pour obtenir une image de
meilleure qualité [112, 118]. II est aussi possible d’utiliser les masques codés dans le transfert
sécurisé d’'information car la connaissance du masque codé est nécessaire pour décoder I'image

58, 112].

Les masques codés ont cependant un certain nombre de défauts. Le bilan radiométrique
restera en effet bien souvent inférieur par rapport & celui d’'une optique focalisante a cause de
I'étalement de la PSF [119]. De plus, le gain radiométrique par rapport au sténopé n’est valable
que dans certains cas. Le rapport signal a bruit (SNR) d’un masque codé a été estimé [116, 117,
120] et il a été démontré quun gain en v/N (N étant le nombre de sténopés contenus dans le
masque codé) par rapport & un unique sténopé peut étre obtenu dans le cas ou le masque codé
image un seul point source. Cependant, ce SN R pose aussi les limites d’un systéme & base d’un
masque codé. En effet, le SNR diminue lorsque plusieurs sources sont observées simultanément.
Ainsi, un tel systéme n’est pas adapté pour imager une multitude de points sources et encore
moins pour imager une scéne étendue. Le bilan radiométrique peut méme alors étre inférieur
& celui obtenu avec un sténopé simple pour une telle scéne. Le faible bilan radiométrique des
masques codés limite malheureusement fortement leurs domaines d’applications, ces derniers

étant bien souvent détrénés par les optiques focalisantes. De plus, dans le domaine du visible
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et de l'infrarouge - la dimension des sténopés étant proche de la longueur d’onde - les motifs
générés par les masques codés peuvent étre dégradés par des effets diffractifs, ce qui réduit la
qualité de 'image reconstruite [58, 112|. De méme, ces effets diffractifs font perdre les propriétés
de grande profondeur de champ du systéme car les motifs diffractés seront différents d’un plan
d’observation & un autre. Il en résulte une restauration de 'image plus délicate et plus cotiteuse
en temps de calcul. Néanmoins, la variation du motif suivant la profondeur du champ peut étre
mise & profit pour récupérer une information 3D sur la position des points sources observés.
Les références [121, 122] proposent d’exploiter la variation dans la profondeur de champ des
hologrammes générés par la diffraction d’un flux de particules afin de localiser dans 1’espace
ces particules. De plus, les effets diffractifs peuvent étre mis & profit pour générer des motifs
composés de structures fines, ce qui permet d’augmenter la résolution angulaire du systéme.

Potentiellement, la résolution angulaire peut étre égale & la limite de 'ouverture du masque

[112].

Il existe cependant des applications dans lesquelles ’étalement de la PSF des masques codés
peut étre exploité, afin de réaliser des systémes plus compacts que ceux qui utiliseraient des
optiques focalisantes. L’étalement peut étre par exemple utilisé pour obtenir la position avec
une précision inférieure a la taille du pixel d’un point source grace a l'effet Vernier qu’induit
cet étalement [123]. Le principe est illustré a la figure 2.33. Localiser de cette maniére avec un
gain en précision d’un facteur M permet de miniaturiser d’un facteur M le systéme optique par
rapport & un systéme classique de méme résolution. La connaissance a priori de la fonction
d’étalement du masque codé peut étre aussi mise & profit pour détecter des points source en
dehors du champ du détecteur [124, 125|. En effet, méme si le point source est en dehors du
champ du détecteur, une partie de I’étalement de la PSF générée par ce point source sera encore
détectée par ce dernier. Si la répartition de I'énergie de la PSF est non redondante, la forme du
morceau de PSF détecté par le détecteur permet de remonter 4 la position du centre de cette PSF
et donc de localiser la position du point source. Un systéme exploitant cet avantage aurait un
masque codé de dimension supérieure & celle du détecteur, comme illustré a la figure 2.32 C. En
vue des différents avantages et défauts des masques codés, 'utilisation la plus importante de ces

derniers semble étre la surveillance grand champ pour la détection et la localisation de sources
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F1G. 2.33 — Hlustration de la possibilité d’obtenir une résolution subpixel grace a ’étalement de
la PSF [123] : (A) PSF d’un systéme focalisant classique, (B) PSF étalée.

ponctuelles trés lumineuses. Dans ce domaine d’application, 'utilisation de masques codés peut

apporter un gain supérieur par rapport a une optique focalisante.
2.4.5 Systémes adaptés a la mesure du flot optique.

La sous section 2.3.4 page 38 a mis en évidence I’existence d’une impression visuelle donnant
aux insectes une information 3D de la scéne et leur permettant de se déplacer tout en évitant
les différents obstacles. La compréhension de la nature de ce flot optique permet de concevoir un
systéme simple adapté a 'extraction de cette information. Dans le cas d’un systéme monovoie,
le vision de la 3D est obtenue en déplacant la caméra. Lorsque ce systéme se déplace dans
une scéne, les objets lointains se déplacent moins vite que les objets proches créant alors un
flot optique. Afin de pouvoir mesurer efficacement ce flot optique, le systéme optique doit étre
stable et linéaire [127]. La stabilité est apportée en améliorant la sensibilité du systéme car
I’estimation des différents mouvements d’une scéne nécessite un bon rapport signal & bruit. La
linéarité s’améliore lorsque le FOV du systéme augmente. En effet, un faible FOV rend difficile
I’estimation du mouvement car une rotation peut se confondre avec une translation, ce qui limite

la précision de la mesure. En théorie, le mouvement peut étre parfaitement déterminé a partir
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de 5 vecteurs de flot optique et la meilleure estimation de ce mouvement est obtenue pour des

vecteurs mesurés & des champs d’observations opposées, c¢’est-ad-dire dans le cas de trés grand

FOV [126].

Au vu de ces exigences, un systéme idéal estimant le flot optique d’une scéne doit étre
monovoie, trés grand champ, et trés ouvert pour étre trés sensible, la résolution angulaire n’étant
pas un critére prépondérant du systéme. Cependant, toutes ces caractéristiques ne sont pas
compatibles avec la contrainte de miniaturisation. En effet, un tel systéme est complexe car
constitué d’une multitudes d’optiques congues pour contrebalancer I'effet des aberrations en bord
de champ. Un compromis entre les performances de I’estimation du flot optique et la compacité du
systéme est donc nécessaire. Nous avons vu dans la section 2.3 page 24 que les systémes multivoies
des insectes sont une solution pour réaliser des systémes grand champ compacts. D’ailleurs, les
insectes allouent une partie de leurs yeux a facettes (en général au niveau de leur champ ventral)
pour la détection de ce flot optique [12, 22|. Cependant, ces yeux a facettes créent une mosaique
d’images se recouvrant partiellement, ce qui augmente la difficulté d’interprétation des différentes
images. Tisse propose plutoét un systéme monovoie grand champ compact et bas cotlit pour estimer

le flot optique [127]. Ce systéme profite des gains en sensibilité des détecteurs récents pour

Lentille sphérique plano convexe\

¥ s
1' Détecteur kS 4

F1G. 2.34 — Tllustration du systéme réalisé par Tisse [127].

s’appuyer sur une imagerie utilisant un sténopé. Afin d’augmenter le champ d’observation du
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TAB. 2.5 — Performances du systéme congu par Tisse [127].

systéme concu par Tisse
nb voies 1
section 752 mm?
épaisseur 2,6 mm
FOV 180°
I1FOV 1,1°

sténopé, deux lentilles sont collées de part et d’autre de ce dernier. La premiére joue le role de
lentille de compression de champ et comprime un champ de 180° en un champ de 90°. La seconde
lentille permet aux rayons de sortir du systéme optique sans subir de déviation ni de réflexion
total a U'interface verre/air. Ce systéme optique ressemble & une architecture trés fermée d’un
fish eye classique et est illustré & la figure 2.34. Tisse propose donc une architecture monovoie en
faisant un compromis entre la sensibilité et la simplicité de ce systéme. Les performances de ce

systéme sont données au tableau 2.5.

2.5 Les progrés technologiques : un vecteur d’innovation.

Nous avons vu dans les sections précédentes que le biomimétisme et la démarche de co-
conception sont des pistes pour miniaturiser et simplifier les systémes optiques. Les progrés
technologiques sont le troisiéme vecteur susceptible de faire évoluer fortement les systémes de
vision. Ce vecteur a depuis toujours assuré de nombreuses ruptures technologiques. En effet,
que de chemins parcourus pour passer de la plaque photosensible aux détecteurs matriciels,
et de la caméra obscura aux objectifs complexes composés d’une multitudes de lentilles aux
profils asphériques! Ce vecteur doit ainsi étre surveillé de prés car les nombreuses avancées
technologiques sont des sources d’innovation pour miniaturiser et simplifier les systémes optiques.

Ces progrés technologiques concernent 'optique et le détecteur.

2.5.1 Innovations en optique.

L’histoire nous a montré que I’évolution des différentes technologies intervenant dans la réali-
sation des composants optiques est toujours un des domaines qui contribue le plus & faire évoluer

les architectures des systémes optiques. Par exemple, la généralisation des traitements anti-reflet
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des optiques a ainsi réduit les pertes radiométriques aprés chaque optique, et a donc permis
d’augmenter le nombre d’optiques possibles dans un systéme optique. Cette technologie a rendu
possible la conception de systémes optiques dont les aberrations optiques sont trés bien corrigées.
La réalisation d’une grande variété de matériaux transparents (verres et colles surtout disponibles
dans le domaine du visible) a permis la correction des aberrations de chromaticité du systéme
ainsi que son athermalisation, grace & la réalisation de doublets et de triplets. Le développement
de technologies plus récentes autorise la simplification des architectures optiques tout en mainte-
nant les performances optiques des systémes. C’est le cas de ’asphérisation des optiques rendue
possible grace au développement de 'usinage diamant et des optiques moulées. L’asphérisation
contribue ainsi & la diminution du nombre d’optiques mais augmente les contraintes d’aligne-
ment. Le développement de la lithographie a rendu possible la réalisation d’optiques diffractives
appelée DOEs. Les DOEs combinent la diffraction et la réfraction sur un méme composant op-
tique, afin de corriger les aberrations de chromaticité. Les DOEs suppriment ainsi les doublets
et les triplets de maniére a aboutir & une formule optique plus compacte. Canon a par exemple
proposé un télézoom compact (DO IS USM) grace a l'utilisation d’une lentille "diffringente"

composée de 3 couches de réseaux de diffraction [128|.

Optiques liquides.

La nécessité de miniaturiser les systémes optiques peut amener les fabricants d’optiques a
se tourner vers des technologies trés différentes de celles qui ont été utilisées depuis des décen-
nies. Ainsi, des lentilles & focale variable, sans piéce mobile et qui imitent le fonctionnement du
cristallin de ’ceil humain, ont été développées. Ce type de composant est en rupture avec les
technologies mécaniques traditionnelles, qui réalisent le zoom et I’autofocus et qui sont cotiteuses
(environ la moitié du cott d’un appareil photo numérique). Ces solutions mécaniques deviennent
rapidement incompatibles avec une problématique de miniaturisation, car les tolérances liées
au maintien de la qualité optique sont confrontées aux problémes de friction introduits par le
guidage mécanique. Les optiques a focales variables pallient & ces problémes de précision. De
plus, elles sont robustes et plus économiques. Elles ont une excellente répétabilité et un temps de
réponse trés rapide. Ce sont des qualités que les actuateurs mécaniques atteignent difficilement.

Ces optiques a focale variable s’appuient sur différentes technologie comme les optiques & cris-
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taux liquides, les optiques & membranes élastiques et les optiques liquides, chaque technologie
ayant ses avantages et inconvénients [129, 130, 131]. Les optiques liquides ont été qualifiées en
2005 par de grands fabricants de téléphones portables et leur utilisation se démocratise depuis.
L’utilisation d’une lentille liquide placée devant un systéme de lentilles fixes formant I'image et
assurant la correction des aberrations permet d’obtenir un systéme optique avec une fonction
d’autofocus sans partie mobile [132]. Notons que cette architecture est en concurrence avec une
architecture utilisant un codage de front d’onde. Une autre application intéressante des lentilles
liquides consiste en la réalisation d’'un zoom compact sans parties mobiles. La possibilité de
réaliser un zoom ayant un facteur de grandissement supérieur & 4 et constitué de deux lentilles
liquides a été démontrée récemment par une équipe de 'université de Californie & San diego
[133]. Les optiques liquides sont donc des composants trés prometteurs qui trouvent de nouvelles
applications dans de nombreux domaines comme celui du LIDAR, de la visualisation 3D, du
camouflage adaptatif et des papiers électroniques [134]. Ces composants restent pour l'instant

une technologie réservée au domaine visible.

Optiques repliées.

Les progrés de l'usinage diamant rendent possible la réalisation d’optiques toujours plus
complexes. Des variations de phase plus complexes illustrées a la figure 2.27 page 60 peuvent ainsi
étre réalisées. Notons que la lame de phase cubique décrite a la sous-section 2.4.2 (voir la figure
2.27 A) constitue un véritable défi a réaliser car cette lame n’a pas une symétrie circulaire. Le
développement de 'usinage diamant points par points appelé SPDT (pour single-point diamond
turning) rend possible la réalisation de telles lames. L’usinage diamant autorise aussi la réalisation
d’un systéme optique complexe intégré dans un méme composant. Certains systémes appelés
lentilles & miroir combinent dans un méme bloc des optiques réfractives avec des miroirs. Par
exemple, ’équipe de Tremblay et al. a réalisé des systémes & miroir trés repliés en gravant la
forme de ces derniers dans un bloc de CaF2 par des méthodes d’usinage diamant [135, 136].
Deux lentilles plano-asphériques ont ainsi été réalisées et un dépdt réfléchissant a été déposé
pour réaliser les miroirs. Ce systéme est illustré a la figure 2.35. Un tel systéme a été concu
dans le but de diminuer I’épaisseur du systéme optique. Typiquement, la méthode de repliement

de la longueur focale fait référence aux télescopes réflectifs utilisant deux miroirs concentriques
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circuit de lecture
porte lentille surface

colles détecteur réfléchissante

seconde lentille & miroir

zone d’'ajustement pignon

premiére lentille a miroir

F1G. 2.35 — Exemple d’intégration de deux lentilles & miroir pour réaliser un systéme trés replié
[136].

en regard ou bien aux systémes courbant leur axe optique d’un angle de rotation autour de
90°. Tremblay propose d’accentuer ce principe en repliant 4 ou 8 fois le chemin optique afin
d’intégrer des systémes de longueur focale respective 18,6 mm [136] et 38 mm [135] dans une
épaisseur de 5, 5mm. De plus, les différents miroirs forment un téléobjectif ou les premiers miroirs
de puissances positives sont suivis par des miroirs de puissances négatives, afin d’augmenter la
longueur focale du systéme ainsi que son ouverture. Le systéme optique replié 8 fois est illustré a la

figure 2.36. Ce systéme fonctionne dans la bande spectrale du visible. Les performances des deux

TR !
s e
\\&QW\\“ o

e

Détecteur  Réflecteurs asphériques

F1G. 2.36 — Illustration du systéme catadioptrique replié 8 fois [135].

systémes optiques repliés sont données au tableau 2.6. De tels systémes congus avec un repliement

important sont caractérisés par un fort taux d’obturation centrale et une large pupille d’entrée.
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TAB. 2.6 — Performances des systémes catadioptriques repliés 8 fois et 4 fois.

systéme catadioptrique replié 8 fois [135]| | systéme catadioptrique replié 4 fois [136]
nb voies 1 1
section 7302 mm? w142 mm?
épaisseur 5mm 5,5 mm
Fov 6,67° 17°
TFOV 0,01° 0,02°

En effet, le diameétre de ces systémes doit étre plus grand que celui d’un systéme non-replié
équivalent, afin de garder le méme bilan radiométrique. Avec une telle surface, 'amplitude des
aberrations devient importante et chaque zone de réflexion doit étre utilisée pour corriger 'effet
de ces aberrations. Une bonne correction des aberrations nécessite alors des miroirs asphériques,
qui créent malheureusement de fortes contraintes pour l'alignement des optiques. De plus, la
large ouverture annulaire est telle que les rayons marginaux arrivant sur le détecteur sont trés
inclinés par rapport & ce dernier, ce qui crée une trés faible profondeur de champ. Grace a
I'usinage diamant, les asphérisations des différents miroirs ont pu étre réalisés en méme temps
limitant les difficultés d’alignement des différents composants. Cependant, I'asphérisation des
miroirs n’est pas suffisante pour corriger toutes les aberrations car le bloc en CaF2 rajoute du
chromatisme difficile & corriger avec une combinaison de miroirs. D’autre part, I'usinage diamant
ne permet pas de répondre entiérement aux contraintes d’alignement du systéme. Nous pouvons
remarquer que la structure annulaire du systéme permet d’assimiler ’aberration sphérique & un
défaut de mise au point et l'aberration de coma a un tilt [137]. Nous réalisons donc bien que
les nombreuses contraintes liées & cette structure annulaire compacte font de ce systéme optique
un bon candidat pour appliquer le codage de front d’onde vu a la sous section 2.4.2 page 57!
En effet, ce dernier permet d’augmenter la profondeur de champ, de relacher les contraintes
d’alignement et d’atténuer I'influence des aberrations de chromaticité ainsi que I'influence des
aberrations sphériques ! Tremblay propose de coder le front d’onde au niveau de la pupille d’entrée
annulaire [137]. Compte tenu de cette structure annulaire, une modulation de phase en cosinus
est mieux adaptée pour coder le front d’onde. En effet, ce type de phase permet de réaliser une

modulation importante sur une faible portion radiale, tout en pouvant étre facilement réalisé par
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un usinage diamant. Grace au codage de front, ce systéme obtient une profondeur de champ 3
fois supérieure, tout en maintenant un contraste supérieur & 10% jusqu’a la fréquence de Nyquist
du détecteur. L’asphérisation de la lame de phase est gravée sur le méme bloc de CaF2 qui a
permis de réaliser les miroirs. Les lentilles & miroir peuvent aussi étre moulées afin de réduire les

colits de fabrication. Enfin, ce type de composant peut étre utilisé dans le domaine infrarouge.

La conception de lentilles & miroir autorise aussi une miniaturisation plus poussée des sys-
témes grand champ. Par exemple, plusieurs équipes ont congu des lentilles & miroir trés grand
champ pouvant étre facilement intégrées dans un petit drone [138, 139]. Un exemple est donné
a la figure 2.37 A. Cette lentille & miroir forme une image virtuelle qui doit étre imagée par une

lentille &

lentille & miroir
miroir

optique de reprise

%
ON

filtre angulaire
[ matrice de murets

détecteur

% détecteur
) e —

F1G. 2.37 — Ilustration (A) d’un systéme grand champ constitué d’une lentille & miroir et d’une
optique de reprise [138] et (B) d’un systéme grand champ constitué¢ d’une lentille & miroir et
d’un filtre angulaire [139].

optique de reprise. De plus, il est difficile de définir un diaphragme a Uintérieur de cette lentille
& miroir. Le diaphragme doit donc étre positionné au niveau de la lentille de reprise qui définit
alors le nombre d’ouverture du systéme. Les performances de ce systéme sont données au tableau
2.7. Une architecture s’affranchissant de I'optique de reprise et du diaphragme a néanmoins été
proposée [139]. Il s’agit de réaliser une lentille & miroir formant une image réelle et de limiter

I'ouverture numérique ON du systéme en intégrant au niveau du détecteur un filtre angulaire.
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TAB. 2.7 — Performances du systéme grand champ illustré a la figure 2.37 A [138,
140].

systéme grand champ illustré a la figure 2.37 A
nb voies 1
section 11,4 x 11,4 mm?
épaisseur 11, 4mm
FOV 360° x 45°
I1FOV 2,8%x0,7°

Ce filtre angulaire est constitué d’une matrice de murets opaques et ON est défini de la maniére
suivante ON = ¢¢/(2e), avec e I'épaisseur du filtre et ¢ le diamétre d'un trou du filtre. Ce

systéme est illustré a la figure 2.37 B.
Composants a motifs sub-longueur d’onde.

L’amélioration des processus de lithographie rend possible la réalisation de composants op-
tiques avec une structuration sublongueur d’onde. Cette structuration peut notamment étre
concue pour moduler l'indice effectif d’'un matériau. Ainsi, & partir d’un unique matériau, nous
obtenons l'indice de notre choix en ajustant la structuration a ’échelle sub-longueur d’onde. Ce
principe est connu sous le nom de théorie des indices effectifs (voir par exemple les références dans
le mémoire de thése de Grégory Vincent [141]). Cette structuration sublongueur d’onde permet
d’obtenir des valeurs d’indices qui n’existent pas avec les matériaux usuels. Cette perspective est
d’autant plus intéressante dans le domaine infrarouge ou les matériaux disponibles sont moins
nombreux. La structuration sublongueur d’onde permet de plus de réaliser plus facilement des
optiques a gradient d’indice, ce qui autorise la conception de fonctions optiques originales. Cette
approche autorise également la réalisation d’optiques diffractives avec une efficacité de diffrac-
tion accrue par rapport aux composants diffractifs traditionnels. L’équipe de Philippe Lalanne®
a étudié et réalisé des prismes diffractifs constitués de plots carrés de dimension sublongueur
d’onde [142|. En variant la période de ces plots, un retard de phase continu peut étre codé. Ces
composants ont montré des performances supérieures par rapport aux réseaux a échelettes dont
les performances sont limitées par des effets d’ombrage [143, 144]. Ces effets d’ombrage entrainent

une diminution de l'efficacité de diffraction de ces réseaux lorsque la période des motifs diminue

SLaboratoire Charles Fabry de I'Institut d’Optique
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et pour des utilisations hors axe. Cette perte d’efficacité limite alors la puissance optique de ces
composants ainsi que leur ouverture. Les optiques diffractives réalisées sont généralement peu
ouvertes et complétent le plus souvent une optique réfractive afin de corriger le chromatisme. La
structure sublongueur d’onde permet quant a elle de supprimer ces effets d’ombrage grace aux ef-
fets de guidage dans les plots. Ces réseaux ont donc une trés grande efficacité pour des incidences
normales (> 80%). Cette efficacité est optimale (80% — 90%) autour d’un angle d’incidence ap
et sur un large intervalle. L’angle d’incidence optimal g dépend de la période du réseau par la
formule ap = \/2d, ou d est la période du réseau et A la longueur d’onde. Grace a une alternance
de structures formées de plots et de trous, ces réseaux peuvent aussi avoir une bonne efficacité
sur une large bande spectrale, propriété que ne possédent pas les réseaux a échelettes [145]. Ces
deux propriétés permettent de réaliser une optique diffractive trés ouverte fonctionnant sur une
large bande spectrale avec une bonne efficacité de diffraction. Des optiques minces et planaires

peuvent donc étre envisagées pour des applications d’imagerie [146].
2.5.2 Innovations en détection.

Les progrés récents dans le domaine des détecteurs peuvent conditionner énormément ’archi-
tecture des futurs systémes optiques. Nous avons vu a la section 2.2 page 21 que la diminution
de la taille des pixels contribue & la miniaturisation des systémes. Un autre effort important dans
le domaine des détecteurs consiste & améliorer la sensibilité de ces derniers. Dans les domaines
du MWIR et du LWIR, les photodiodes & avalanche permettront d’amplifier le signal utile sans
augmenter le bruit de lecture [9]. L’augmentation de la sensibilité permet de remettre au gott
du jour des composants disposant de propriétés optiques intéressantes mais qui avaient été dé-
laissés & cause d’un rendement radiométrique inférieur & celui des lentilles classiques. C’est par
exemple le cas du sténopé qui connait actuellement un regain d’intérét notamment grace a sa
trés grande profondeur de champ trés appréciée dans le milieu artistique ainsi que sa simplicité
et sa compacité comme nous ’avons vu a la sous section 2.4.5 page 71 au sujet du systéme grand

champ proposé par Tisse.

Un autre domaine de recherche trés prometteur porte actuellement sur la réalisation de com-
posants courbés, comme les optiques [42, 54] ou les détecteurs [147]. Nous avons vu a la section

2.3 page 24 que la nature a favorisé les systémes s’appuyant sur des rétines concaves ou convexes
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et non sur des rétines planes! La contrainte d’une surface image plane complique en effet la
conception d’un systéme optique car elle contribue & augmenter ’amplitude de certaines aberra-
tions. L’utilisation d’une surface image courbe facilite alors la simplification du systéme optique
car cette configuration contribue & diminuer 'amplitude des aberrations de courbure de champ,
d’astigmatisme et de coma. Cette configuration permet aussi d’augmenter I’étendue géométrique
en bord de champ traditionnellement dégradée par la loi en cos?. Rime et al. ont comparé un sys-
téme composé d’une simple lentille boule et d’'un plan focal courbe avec deux systémes composés
d’un plan focal planaire, 'un utilisant une lentille simple et 'autre un triplet de lentilles [148|.

Cette comparaison est illustrée a la figure 2.38. La lentille boule posséde aussi 'avantage d’étre
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F1G. 2.38 — Illustration des FT'Mqytique (
détecteur plan, (B) d’un systéme composé d’un triplets de lentilles et d’un détecteur plan et (C)
d’un systéme composé d’une lentille boule et d'un détecteur courbé (d’aprés Rim et al. [148]).

A) d’un systéme composé d’une lentille simple et d’un

symétrique, ce qui permet de supprimer significativement la coma. Les aberrations d’astigma-
tisme, de courbure de champ et de distorsion sont significativement réduites gréce au détecteur
courbe. L’absence de distorsion s’explique aussi par le fait que tous les rayons passent par un
méme centre. Le systéme C de la figure 2.38 bénéficie d’un meilleur bilan radiométrique que les

autres systémes. En effet, comme tous les pixels sont & la méme distance de la pupille de sortie,
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une dépendance en cos? est supprimée. De plus, les rayons arrivent perpendiculairement sur le
détecteur, supprimant & nouveau une dépendance en cos et maximisant le fonctionnement des
pixels qui peut étre dépendant de l’angle d’incidence des rayons. Il ne reste donc plus qu’une
dépendance en cos au lieu d’une dépendance en cos*. Les détecteurs courbes rendant possible la
simplification des systémes optiques, il y a aussi moins de pertes & cause du nombre réduit de

dioptres.

2.6 Description de la méthodologie pour caractériser et comparer
les différents micro-concepts optiques.

Nous avons décrit dans les sections précédentes une grande variété de systémes optiques dont
I’architecture et la mise en ceuvre peuvent différer largement les unes par rapport aux autres. Il
est cependant nécessaire d’établir des figures de mérite communes afin de choisir I’architecture
la plus appropriée a la mission choisie. Pour y voir clair dans tout ce bestiaire de concepts, les
travaux de Land peuvent apporter quelques éléments [12]. II propose en effet deux critéres pour
comparer les performances des différents systémes de vision du monde naturel. Le premier critére
est la fréquence spatiale maximale v,,4, que peut résoudre le systéme et qui est directement reliée
a la résolution angulaire par les relations données aux équations 2.9 et 2.10 page 15. Quelques

exemples sont donnés au tableau 2.8.

TAB. 2.8 — Quelques exemples de performances en résolution obtenues dans la nature
[12].

espéce Umagz (cycle par radian) | IFOV (°)
Aigle 8022 0,007
Homme (fovéa) 4175 0,014
Araignée (jumping spider) 716 0,08
Coquille Saint-Jacques 18 3,2
Mouche drosophile 5,7 10
Ver de terre (Planaria) 0,8 70

Le deuxiéme critére est la sensibilité qui traduit la capacité d’un systéme optique a détecter
de faibles niveaux d’éclairement. Pour le concepteur en optique, ce critére traduit la notion

d’étendue géométrique définie & la section 2.1 page 17. Quelques exemples sont donnés dans le
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tableau 2.9. Pour le rapport signal a bruit, il est évident que I’étendue géométrique joue un réle

TAB. 2.9 — Quelques exemples de performances en sensibilité radiométrique obtenues
dans la nature [12].

espéce sensibilité (um?.sr)
Crevette 3300
(Oplophorus, vit en eaux profondes)
Homme 18
(en vision périphérique avec les batonnet)
Coquille St Jacques 4
Homme 0,01

(en vision de jour avec les cones de la fovea)

important mais d’autres paramétres sont & prendre en compte pour effectuer correctement le
bilan de performances d’'une caméra. Land note en effet que v,4, dépend du niveau de bruit.
Ce paramétre se détermine en prenant l'intersection du niveau de bruit avec la FTM du systéme
(voir la figure 2.39). Nous avons vu dans la sous section 2.4.2 page 57 que le contraste des
hautes fréquences d’un systéme utilisant un codage de front d’onde est moins bon que celui d’un
systéme classique limité par la diffraction. Ainsi, un systéme utilisant un codage de front d’onde
est plus sensible au bruit et une forte augmentation de ce dernier peut réduire trés fortement la
valeur de vp,q.:. Cette constatation est illustrée a la figure 2.39 A. Les différents systémes dont
les performances sont illustrées a la figure 2.39 A ont la méme étendue géométrique avec des
FTM différentes. Le systéme dont la FTM est en trait plein est limité par la diffraction. Les
FTM des deux autres systémes sont dégradées par des aberrations. Nous constatons que pour
un certain niveau de bruit blanc défini par le rectangle grisé, le systéme dont sa FTM est tracée
en pointillé a une fréquence de coupure inférieure a celle des deux autres systémes alors que ces
systémes ont la méme fréquence de coupure théorique. De plus, le fait de chercher a ce que le
systéme soit limité par la diffraction en diminuant son étendue géométrique ne permettra pas
forcément d’obtenir les meilleures performances optiques. A la figure 2.39 B, le systéme limité
par la diffraction a une étendue géométrique inférieure par rapport aux systémes dégradés par les
aberrations. On constate que pour un niveau de bruit donné, le systéme limité par la diffraction
a une fréquence de coupure moins élevée que celle du systéme dont la FTM est représentée par

des tirets. Ainsi, un modéle instrument est nécessaire. Ce modéle doit, dans un premier temps,
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G
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bruit
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Fi1G. 2.39 — Comparaison des performances de différents systémes possédant des FTM et des
étendues géométriques différentes, (A) les systémes ont la méme étendue géométrique mais des
FTM différentes, (B) les systémes ont des étendues géométriques et des FTM différentes.

prendre en compte simultanément les caractéristiques géométriques de la combinaison optique
(ouverture, résolution angulaire...) et les caractéristiques électro-optiques du détecteur décrites
par un modéle capteur. Un tel modéle peut étre obtenu en introduisant le flux entrant par la
pupille dans la fonction de transfert du systéme optique donnée dans I’équation 2.8 page 14.
Cette fonction de transfert est au préalable normalisée a 1 a la fréquence nulle. Nous obtenons

alors la relation suivante :

Flgysteme =  Fentrant X (FToptique X FT’piw) * 1L pecn 1 /pecn (2.29)

ol Feptrant est le flux entrant par la pupille. La transformée de Fourier de FT systéme est le flux

utile par pixel Fp;; (en W) :
—1 /7
Fpie = TF (FTsystéme)v (2.30)
Le courant détecté i4.; est alors obtenu de la maniére suivante :

Idet = qn(Fpiz + Ffond) + Tobs, (2'31)

ol Fyong est le flux de fond recu par un pixel, ¢ est la charge de 1'électron, n est 'efficacité

quantique du détecteur et iy, est le courant d’obscurité. Différents modéles de bruit peuvent
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ensuite étre appliqués au courant de ’équation 2.31. Ce modéle prend donc en entrée des para-
métres macroscopiques liés & la cible, au fond et au milieu de propagation et fournit en sortie
un rapport signal a bruit, ou plutét un contraste utile sur bruit. Ainsi, les composants non
conventionnels que j’étudierai seront analysés de maniére a estimer une FTM et une étendue
géométrique qui me permettront de comparer les performances de ces composants par rapport
4 un systéme constitué d’optiques focalisantes classiques. La dégradation de la FTM en bord
de champ de ces composants devra aussi étre évaluée. La possibilité de calculer la FTM d’un
systéme composé d’un masque codé [149], ainsi que son bilan radiométrique (voir la sous section
2.4.4 page 69) conforte cette approche. En effet, ce composant est trés éloigné des méthodes
d’imagerie conventionnelles. Cependant, nous avons vu & la sous section 2.4.4 que le bilan ra-
diométrique de ces composants dépend du nombre de points source observés, ce défaut étant
spécifique aux masques codés. Ainsi, bien que le modéle présenté ci dessus peut convenir a tout
type de systéme optique, les formules traditionnellement utilisées pour les systémes convention-
nels ne sont pas toujours facilement transposables pour caractériser des systémes plus exotiques
et de nombreuses précautions doivent étre prises en comptes. Dans le cas des systémes congus
conjointement avec un post-traitement, I’application d’un tel traitement peut amplifier le bruit,
dégradant ainsi les performances du systéme. Nous avons vu par exemple a la sous section 2.4.2
page 57 que la déconvolution a tendance & amplifier le niveau de bruit aux hautes fréquences.
Un post-traitement peut aussi améliorer dans certaines conditions la précision des informations
extraites d’une image brute initialement dégradée, modifiant ainsi la FTM du systéme. C’est par
exemple le cas des systémes multivoies appliquant un algorithme de superrésolution, ot la FTM
d’une voie élémentaire dégradée par le filtrage pixel est moins bonne que la FTM du systéme

global comme nous le verrons a la sous section 4.3.2 page 182.

Il est possible d’adapter également ce modéle & 'optimisation du volume focal du systéme.
La qualité de la FTM est alors évaluée dans différents plans de mise au point. Nous pouvons
ainsi choisir le systéme dont le volume de la FTM - situé au dessus d’un niveau de bruit donné
et suivant la profondeur de champ voulue - est maximal. Ce critére peut donc étre appliqué pour
choisir la meilleure asphérisation des optiques d’un systéme s’appuyant sur le concept du codage

de front d’onde (voir la sous section 2.4.2 page 57).
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2.7 Conclusion.

Nous avons vu dans les sections précédentes qu’il existe de nombreuses solutions pour ré-
pondre & la problématique de U'intégration d’un systéme optique a l'intérieur d’un cryostat. Ces
solutions proviennent de différents domaines comme le biomimétisme, le traitement d’images et
I'innovation technologique. Ces domaines peuvent interagir entre eux afin de réaliser des systémes
trés compacts. Les masques codés décrits dans la sous section 2.4.4 page 66 illustrent bien cette
interaction. Un systéme utilisant un masque codé s’inspire des systémes multivoies pour réaliser
I’optique, profite de 'amélioration de la sensibilité des détecteurs pour améliorer son bilan radio-
métrique et a recours a un traitement d’image (qui est optimisé conjointement avec 1’optique)

pour extraire au mieux l'information visuelle recherchée.

Parmi les solutions répondant & la problématique de la miniaturisation, nous pouvons citer
par exemple la diminution de la dimension des pixels, les téléobjectifs, les systémes multivoies
superrésolus, les systémes repliés, les lentilles & miroir et les masques codés utilisés pour la
localisation de points source. De méme, parmi les solutions répondant a la problématique de la
simplification, nous pouvons citer les systémes multivoies s’inspirant de la vision des insectes, les
optiques diffractives ayant une structuration sublongueur d’onde, les optiques a focales variables,
les systémes & base de sténopé, les masques codés, les détecteurs courbes, les systémes asphérisés
et en particulier le codage de front d’onde. Nous avons vu aussi qu’'une spécialisation du systéme

peut contribuer a sa simplification. Ces différentes solutions sont résumées au tableau 2.10.

Les différentes idées recueillies dans ce chapitre peuvent maintenant étre mises a profit en
vu d’intégrer des fonctions d’imagerie & l'intérieur d’un cryostat. Je me suis orienté dans un
premier temps vers une démarche minimaliste. J’ai cherché a rendre le cryostat imageant en ne
faisant évoluer que son architecture initiale et en m’interdisant d’intégrer le moindre composant
supplémentaire. Cette démarche est présentée au chapitre 3. J’ai ensuite cherché & améliorer les
performances optiques du cryostat en intégrant cette fois un systéme optique a l'intérieur du
cryostat. Ce systéme devant étre refroidi, j’ai cherché dans un premier temps & simplifier au
maximum son architecture optique puis dans un deuxiéme temps a le miniaturiser afin d’intégrer

la fonction d’imagerie au plus prés du détecteur. Cette démarche sera présentée au chapitre 4.
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TAB. 2.10 — Récapitulatif de différentes solutions permettant de miniaturiser et de

simplifier un systéme optique.

miniaturisation

simplification

diminution de la taille des pixels (2.2 page 21)

asphérisation (2.5.1 page 73)

systémes téléobjectifs (2.3.2 page 27)

codage de front d’onde (2.4.2 page 57)

systémes multivoies superrésolus (2.4.1 page 50)

systémes multivoies bioinspirés (2.3.5 page 39)

systémes repliés (2.5.1 page 75)

sténopé (2.4.4 page 65)

masque codé (localisation subpixel)
(2.4.4 page 66)

invariance spectrale des hautes fréquences
(2.4.1 page 55)

optiques a focale variable (2.5.1 page 74)

optiques diffractives (2.5.1 page 73)

structures sublongueur d’onde (2.5.1 page 79)

détecteurs courbes (2.5.2 page 80)

spécialisation des systémes (2.3.4 page 36)

masque codé (2.4.4 page 66)

imagerie comprimée (2.4.3 page 62)

Durant toute cette démarche de conception, j’ai fait en sorte de décrire ces différents systémes

dans un méme formalisme (celui décrit a la section 2.6 page 82) afin de pouvoir comparer leurs

performances optiques.
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Chapitre 3

Les objets continiment auto-imageants
au service d’une simplification des
systémes optiques.
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3.1 Introduction.

L’amélioration de la sensibilité des détecteurs infrarouges peut étre mise & profit pour revisiter
un concept ancien comme le sténopé, qui a été délaissé par rapport aux optiques classiques
(lentilles et miroirs) principalement & cause de son bilan radiométrique médiocre. Pourtant,

le concept de sténopé (ou chambre obscure) présente des propriétés intéressantes d’invariance
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(en fonction de la distance d’observation et du contenu spectral de la source) qui peuvent étre
exploitées pour simplifier une combinaison optique et répondre & des besoins d’imagerie trés
grand champ, comme I’a démontré récemment 1’équipe de Tisse [127] (voir sous section 2.4.5
page 71). Nous reviendrons dans un premier temps sur l'intérét du sténopé pour nos applications
pour ensuite étendre cette approche & une classe plus vaste d’objets qualifiés de "contintiment

auto-imageant".

3.2 Démonstration de l'intérét du sténopé pour la vision infra-
rouge.

3.2.1 Aménagement du sténopé dans le cryostat.

Nous avons vu a la sous section 1.2 page 6 que la rétine infrarouge intégrée dans un cryo-
stat s’appuie sur une table froide et est maintenue & une température trés basse (typiquement
77K). Ce détecteur voit la scéne & travers un hublot qui ferme le cryostat en assurant aussi son
étanchéité. En dehors du hublot, le détecteur ne doit pas "voir" les parois chaudes du cryostat
qui produiraient un flux de fond trop important. Pour cela une cheminée (ou écran froid) est

positionnée sur la rétine comme illustré a la figure 3.1. Ainsi, le détecteur est, par construction,

Ecran froid

Pupille
froide

Fi1G. 3.1 — Illustration de I’écran froid d’un cryostat.

conditionné dans une chambre obscure (ou "chambre froide"). En réduisant I'ouverture de la
cheminée jusqu’a une dimension lui permettant d’étre assimilée & un sténopé, une premiére fonc-

tion d’imagerie peut étre ainsi donnée au cryostat sans intégrer la moindre optique. Le cryostat
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devient alors une camera obscura telle que la décrit Della Porta au 15¢ siécle (voir la sous section
2.4.4 page 65 et [105]). Le sténopé est connu pour ses atouts par rapport aux lentilles comme
I'absence d’absorption, I’absence de distorsion [150], une grande profondeur de champ et un grand
champ d’observation. Les caractéristiques du sténopé ont largement été discutées par différents
groupes de recherche afin de déterminer ses performances optimales [151, 152, 153, 154, 155, 156].
J’ai néanmoins décidé de revisiter le concept afin de le rattacher aux figures de mérites décrites a
la section 2.6 page 82. Ainsi, la FTM du sténopé sera étudiée suivant ’axe optique afin d’établir

une zone de focalisation privilégiée.

3.2.2 Etude des performances optiques du sténopé suivant ’axe optique.

Cette premiére sous partie a pour but d’établir les performances optiques d’un sténopé de
diameétre s suivant ’axe optique. Un point source placé a une distance L de ce sténopé est

imagé par ce dernier & une distance z. Ces paramétres sont illustrés a la figure 3.2. La réponse

sténopé

FiG. 3.2 — Illustration des différentes paramétres utilisés pour 1’étude du sténopé

percusionnelle incohérente correspondante (PSF) de cette onde sphérique diffractée par le sténopé
peut étre déterminée a partir du module au carré de 'amplitude du champ U (#, z) diffracté par le
sténopé a une distance z. Selon 'approximation de Fresnel de I'intégrale de Rayleigh-Sommerfeld

[157], U(7, z) peut s’exprimer de la maniére suivante :

2T s = P, g f
U, z) = Ug/ /2 disc (2—T> exp o <1 - i) exp (QWT'T ) rdrdyp, (3.1)
0 0 S A z  Zs Az
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ou

i 2im imr’?
Uy = 1 P ()\Z> exp ( = > , (3.2)

et disc(27/s) est la transmittance du sténopé égale a 1 si 7 < s/2 et 0 sinon. Le paramétre zg
est en valeur algébrique et je pose par la suite z; = —L. La PSF suivant z d’une onde plane,
c’est a dire lorsque L — oo, de longueur d’onde A = 4 um traversant un sténopé de diamétre
260 pm a été simulée. Cette répartition de l'intensité lumineuse est illustrée a la figure 3.3 A.

Le module de sa transformée de Fourier donne la fonction de transfert de modulation (FTM)

——

!!! z (mm)
10

— f f

sténopé

|
1 1 |
51 43 3.4 2.9 2

—
fréquence de coupur

_________ A P fréquence & 0% N
idéale fréquence & 97 —-——-
fréquence & 10% — — — -
&— p=5.1 fréquence 4 15% —————

Wondr o Lo by g 7

1!

*--- fréquence de coupure géométrique

L 1 1 _Z(mrﬂ)
>
4 6 8 10

F1G. 3.3 — (A) Illustration de la répartition de I'intensité lumineuse d’une onde plane de longueur
d’onde 4 pm et traversant un sténopé de diamétre 260 um, (B) Variation des fréquence spatiales a
0%, 5%, 10% et 15% de la FTM normalisée du sténopé en fonction de la distance de propagation
z. Le paramétre § est défini & I’équation 3.5 page 93. La fréquence de coupure idéale correspond
a la fréquence de coupure d’une lentille parfaite de méme ouverture que le sténopé.

du sténopé suivant z. Cette FTM permet d’estimer la qualité du systéme optique, la résolution
angulaire maximale du systéme étant estimée & partir de la fréquence de coupure qui représente
le premier zéro de la FTM (voir équations 2.9 et 2.10 page 15). Les variations des fréquences
a 0%, 5%, 10% et 15 % de la FTM sont illustrées a la figure 3.3 B. Nous pouvons constater
que la PSF du sténopé peut étre plus petite que le diamétre de ce dernier pour certaines valeurs

de z et il existe une position z qui maximise la fréquence de coupure. Cette zone constitue la

zone privilégiée d’imagerie de ce composant. De plus, la FTM du sténopé montre qu’il existe
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une zone inadaptée a des applications d’imagerie (zone ou la premiére fréquence de coupure de
la FTM est inférieure a la fréquence de coupure théorique d’une lentille de méme ouverture que
le sténopé, qui est appelée fréquence de coupure idéale a la figure 3.3) et une zone adaptée a
des applications d’imagerie (zone ou la premiére fréquence de coupure est égale a la fréquence
de coupure idéale). Une étude plus attentive de I’équation 3.1 permet d’expliquer la variation de
la fréquence de coupure suivant z observée a la figure 3.3. En effet, I’équation 3.1 montre que
la PSF du sténopé a une distance z est la transformée de Fourier d’un disque dégradée par la
présence d'un défaut de mise au point (voir aussi la référence [151]). Ce défocus se traduit par

la phase aberrante ¢gperr :

2
Subern (12 0)  — ”;7“ (1+1>, (3.3)

I’amplitude maximale de cette aberration de défaut de mise au point peut s’écrire de la maniére

suivante :

B. (3.4)

maX(¢aberr)

B

ou

2
s 1 1
- 2 (Z42). 3.5
g = S(3+3) (35)
Ainsi, le paramétre § permet d’estimer la qualité de la PSF indépendamment des paramétres s,

z, L et \. Les propriétés de la FTM du sténopé de la simulation décrite ci-dessus peuvent étre

alors généralisées & d’autres sténopés ayant des valeurs (3 identiques.

L’équation 3.5 indique que [ est proportionnel au nombre de Fresnel (voir I’équation 2.22
page 20) avec 3 = 4FN. Ainsi, lorsque 3 a une valeur autour de 4 (F'N ~ 1), la PSF est décrite
par la diffraction de Fresnel. Lorsque 0 << 1, la diffraction de Fraunhofer en champ lointain
détermine la PSF du sténopé et enfin lorsque 8 >> 1, le systéme peut étre étudié a partir de
Ioptique géométrique. La PSF du sténopé est alors une tache d’Airy si ¢gperr << 1. Sa fréquence

de coupure v, est dans ce cas égale & :

Vel = —. (36)
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Si 'objet est a l'infini, c’est & dire lorsque L — o0, la fréquence de coupure peut étre déterminé

en fonction de (3 :

g. (3.7)

Ver =

Dans la zone de Fresnel, par contre, la PSF est dégradée par le défaut de mise au point. La
FTM, en comparaison avec la FTM idéale, se dégrade jusqu’a l'apparition d’une fréquence de
coupure V.o inférieure a la fréquence de coupure idéale v.1. La figure 3.3 montre qu’a partir de
B > 5,1, la FTM présente des rebonds, c’est-a-dire plusieurs fréquences nulles et inférieures a
la fréquence de coupure v.1. A ces valeurs de (3, la qualité de 'image est trés dégradée a cause
de la faible fréquence de coupure v et des inversions de contraste aprés cette fréquence. Nous
pouvons donc montrer qu’il existe bien une zone d’imagerie pour le sténopé. Elle vérifie la relation
0 < 5,1 et la fréquence de coupure de cette zone correspond & v, qui peut étre calculée par les
équations 3.6 et 3.7. La derniére équation montre que pour une valeur donnée de s, v.; augmente
lorsque 8 augmente. Une valeur optimale (3,,; qui maximise 7,1 tout en maintenant une F'TM de
bonne qualité peut étre établie. Il existe plusieurs critéres permettant d’évaluer la qualité de la
PSF du systéme : le critére de Rayleigh et le critére de Maréchal. Le critére de Rayleigh évalue
Pamplitude APV qui est 'amplitude entre le plus haut défaut et le plus bas défaut de la phase

aberrante. L’amplitude APV s’écrit de la maniére suivante :
APV = max(¢abe7’r) - min(fbaberr)a (38)
Dans le cas du sténopé, 'amplitude APV est proportionnelle & 3 :
7
APV = 1 0. (3.9)

Le critére de Rayleigh (voir [158]) établit que le retard de phase qu’'un systéme optique peut
tolérer ne doit pas dépasser /2, ce qui donne une valeur de § = 2 comme ’a démontré Mielenz

dans la référence [154].

Le critere ARM S, appelé aussi critére de Maréchal, est un critére plus précis pour estimer
la qualité de la PSF. L’avantage du critére ARM S par rapport au critére de Rayleigh consiste

en ce que toute la phase aberrante et non ses valeurs extrémes est prise en compte. Le critére
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ARMS donne ainsi une information sur la qualité de I'image qui dépend de la forme de la phase

aberrante. Le paramétre ARM S est calculé de la maniére suivante :

ARMS = \/< P porr > — < Paberr >2, (3.10)
ou
2T 5/2
aberr (T, ©)rdrd
< ¢aberr > = 0 0 27r¢ Z/Q ( SO) SO (311)
o o' rdrde

Dans le cas du sténopé, ARM S s’exprime de la maniére suivante :

V3

3
ARMS = mf;. (3.12)

Si la valeur ARM S est supérieure a /7, alors le sténopé optique est limité par I’aberration de

défocus [11]. La valeur 7/7 correspond & un rapport de Strehl S de 80 %, qui est défini par la

relation :
max(PSFgtanons)
g — sténopé , (3.13)
max(PSFjaale)
ot PSFjjsale correspond a la PSEF du systeme en prenant ¢gper = 0. Pour une telle valeur de

Strehl, nous obtenons # = 2 qui est en accord avec le critére de Rayleigh. § = 2 est appelé
la constante de Petzval [151, 154|. Cependant, il existe un grand intervalle de valeurs 3, et en
particulier pour des valeurs supérieures & 2, qui donne des images avec une résolution convenable
pour les applications envisagées. La difficulté de déterminer une valeur de (§ est révélatrice du
fait que le sténopé a une trés grande profondeur de champ. La valeur 8 = 2 est un bon critére
pour de 'imagerie classique demandant une FTM de bonne qualité. Cependant, dans le cas d’une
imagerie spécialisée qui observerait des objets ayant un bon contraste thermique, nous pouvons
choisir une valeur de 3 plus élevée qui correspond & une FTM plus dégradée mais possédant une
fréquence de coupure plus élevée. D’autres critéres ont alors été proposés pour estimer la valeur
optimale de (. Par exemple, § peut étre choisi de maniére & maximiser la fréquence ayant un
contraste de 5% [151] ou bien la fréquence ayant un contraste de 10% [153]. La figure 3.3 montre
que les valeurs optimales de 3 pour maximiser les fréquences ayant des contrastes de 5% et 10 %
sont respectivement égales & 4,3 et 3,4, ce qui conduit ainsi & des valeurs différentes. Le critére

qui maximise la fréquence ayant un contraste de 10 % donne une valeur de (3 proche de celle
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FiG. 3.4 — Comparaison des FTM d’un sténopé de diamétre 260 yum a A = 4 ym et aux configu-
rations 8 =5,1; 3,8 et 2 avec la FTM idéale.

établie expérimentalement par Rayleigh (5 = 3,6) [151]. L’allure des FTM pour trois valeurs de
B (5,1; 3,4 et 2) est illustrée a la figure 3.4 et est comparée a la FTM idéale. Nous remarquons

ainsi que la FTM du sténopé se dégrade par rapport a la FTM idéale lorsque # augmente.

Dans la zone d’imagerie du sténopé, la résolution angulaire IFOV peut étre déterminée a

partir des équations 3.6 page 93 et 2.10 page 15 et s’écrit de la maniére suivante :

FOV = 2. (3.14)

s
Nous constatons ainsi que, dans la zone d’imagerie, IFOV ne varie pas suivant z et est inversement
proportionnelle & s. L’invariance de IFOV est un autre argument pour justifier la grande profon-
deur de champ du sténopé. Méme si IFOV est invariant suivant z, I’équation 3.5 page 93 montre
que maximiser la valeur de 8 permet de maximiser la compacité du systéme optique. L’équation
3.14 montre aussi que la résolution angulaire dépend de la longueur d’onde \. La variation de la

résolution angulaire entre deux longueurs d’onde est donnée par I’équation suivante :

AIFOV AN
_ 3.15
TFOV Ay, Mo’ (8.15)

olt IFOVyyg et Aayg sont respectivement les valeurs moyennes de IFOV et de \ suivant une

bande spectrale donnée [Ayin —Amaz|. Par exemple, dans la bande spectrale du MWIR ([3—5um])
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et dans le cas ou le sténopé a un diamétre de 260 pm, nous obtenons AIFOV = 0.44° et
ITFOV .4 = 0.88°. Cette différence de résolution angulaire n’est pas négligeable lorsque le sténopé
observe une scéne sur une grande bande spectrale. La FTM polychromatique dépendra alors
fortement du spectre de la source. La figure 3.5 illustre la combinaison suivant z de plusieurs
PSF issues d'un sténopé de diameétre 260 um et obtenues aux longueurs d’onde 3 pm, 4 pm et
5 pm. La répartition en intensité de la PSF a la longueur d’onde 5 pm est affichée en rouge, celle

sténopé

z (mm)

0 10

T T
51 43 34 29 2

F1G. 3.5 — (a) Combinaison de la répartition en éclairement suivant z de plusieurs PSFs issues
d’un sténopé de diameétre 260 um obtenues aux longueurs d’onde 5 um (canal rouge), 4 ym (canal
vert) et 3 ym (canal bleu)

a la longueur d’onde 4 pum est affichée en vert et celle a la longueur d’onde 3 pum est affichée en
bleu. Si la répartition de I’éclairement était achromatique, la combinaison de ces trois PSF serait
blanche. L’irisation de cette combinaison montre bien que la forme de la PSF varie en fonction

de la longueur d’onde.

Lorsque une valeur de 3 a été choisie, une longueur focale et une étendue géométrique peuvent
étre associées au sténopé. Ainsi, une formule de conjugaison entre le plan objet et le plan image
peut étre établie a partir de ’équation 3.5 page 93 :

1 1 A
—4+ - = B, 1
7t2 652 (3.16)

Cette formule ressemble fortement a la relation de conjugaison d’une lentille [150], en posant que
la longueur focale du sténopé soit égale 4 B\/s2. De plus, I'éclairement du sténopé dans sa zone
d’imagerie dépend, comme dans le cas d’une caméra classique, du nombre d’ouverture N donné
dans l'équation 2.1 page 12 en remplagant ¢s par s [155]. Pour un objet a l'infini (L — o0),
I’étendue géométrique G est alors donnée dans I’équation 2.17 page 17. D’aprés I’équation 3.5 et

pour un objet & 'infini, N peut s’écrire de la maniére suivante :

N = — (3.17)
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et G de la maniére suivante :

pix

T2 A3
452

(3.18)
Si B < 5,1 et & partir de ’équation 3.14, I’étendue G peut s’écrire en fonction de IFOV de la
maniére suivante :

2 2

mfpm 9

L’équation 3.19 suggére ainsi que pour une résolution angulaire donnée, G' est maximisé lorsque
que 3 est maximisé. Les différentes FTM de la figure 3.4 peuvent étre ainsi pondérées d’un
facteur 32, afin de tenir compte du gain radiométrique pour les 3 élevés. Ces nouvelles FTM

sont illustrées a la figure 3.6. Nous constatons qu’a iso-configuration, le sténopé posséde une FTM
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FIG. 3.6 — Comparaison des FTM d'un sténopé pondéré d'un facteur en 32 (A) pour des valeurs
de =5,1;3,4;2 et (B) pour des valeurs de 5 =4; 3,8; 3,6; 3,4.

plus intéressante pour une valeur 3 = 3,4 que pour les valeurs § = 2 et 3 = 5,1 (figure 3.6 A).
Nous constatons aussi qu’il existe une zone de tolérance ot un gain radiométrique compense une
diminution du contraste des hautes fréquences (figure 3.6 B). Ainsi, griace a ce gain radiométrique,
nous pouvons choisir une valeur de (3 supérieure a 3,4, ce qui améliore la compacité de la camera

obscura. Par la suite, je prendrai la valeur §,,; = 4 comme valeur optimale. Nous avons aussi
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établi dans cette sous section un formalisme permettant de comparer les performances du sténopé

par rapport & un systéme a lentille.

3.2.3 Etude des performances optiques du sténopé dans le champ d’observa-
tion.

Maintenant que le sténopé a été caractérisé sur l'axe, il ne nous reste plus qu’a estimer les
dégradations dans le champ d’un tel composant. Une forme d’aberration de champ, ressemblant
a de l'astigmatisme et & de la courbure de champ a été mise en évidence dans les références
[151, 155, 150]. Ces aberrations sont dues d’une part au fait que 'onde arrivant sous un angle
d’incidence « voit le sténopé sous une forme ovale et d’autre part au fait que la distance entre le
sténopé et le détecteur a augmenté. Ces deux causes modifient ainsi la relation de conjugaison
donnée par I’équation 3.16 page 97. De simples considérations géométriques, illustrées a la figure
3.7, peuvent étre utilisées pour estimer l'influence de ces aberrations sur la résolution angulaire

et I'étendue géométrique. Lorsque 'angle tangentiel de ’onde incidente est égal a o et que 'angle

z/cos(a)

sténopé détecteur

FiG. 3.7 — Considération géométrique pour estimer la dégradation dans le champ de la PSF du
sténopé.

sagittal est égal & 0°, I'onde incidente voit le sténopé sous une forme ovale définie par le diamétre
sagittal s; = s et le diameétre tangentiel s, = s - cos(a). Comme le détecteur est perpendiculaire
a 'axe optique du sténopé, la distance que parcourt 'onde inclinée par rapport & 'axe optique
est plus grande d’un facteur 1/ cos(a) que celle parcourue par I'onde paralléle a ’axe optique. La

distance parcourue par l'onde inclinée est donc égale a 2’ = z/ cos(a/). Enfin, l'intensité de cette
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onde arrive sous une incidence oblique sur le détecteur et couvre alors une surface plus grande
d’un facteur 1/ cos(a). Ces trois effets tendent a réduire la fréquence de coupure de la FTM dans

le champ. En effet I’équation 3.6 page 93 devient :

v, = cos’(a) (3.20)

Ea

vs = cos(a) (3.21)

E?
ou v, représente la fréquence de coupure tangentielle et v, la fréquence de coupure sagittale. Il

en résulte une diminution de la résolution angulaire tangentielle :

1 A
IF = —— 22
Ov: cos?(a) s’ (322)
[FOV, — g (3.23)

ou [ FOV; représente la résolution angulaire tangentielle et 1 FOV; la résolution angulaire sagit-

tale.

Cette dégradation dans le champ tend aussi & réduire les performances radiométriques du

sténopé. L’étendue géométrique dans le champ est donnée par la loi dite en "cos*" :

G(a) = Gecosta. (3.24)

En comparant 1’équation 3.22 et I’équation 3.24, nous constatons que le bilan radiométrique se
dégrade plus rapidement que la résolution angulaire. Puisque le bilan radiométrique est critique
pour un systéme d’imagerie utilisant un sténopé, c’est ce dernier qui limitera le champ d’obser-
vation FOV du sténopé. La décroissance de I’étendue géométrique dans le champ par rapport a
I’étendue géométrique sur I'axe est illustrée a la figure 3.8. Si nous acceptons une décroissance
de I’'étendue géométrique dans le champ jusqu’a une valeur égale & la moitié de 1’étendue géo-
métrique sur I’axe, alors le champ d’observation acceptable du sténopé est égal a 66°. Ce champ
d’observation pourrait étre considérablement augmenté en utilisant un détecteur courbé [148|.
En effet, un détecteur courbé avec un rayon de courbure égal & z serait une bonne solution pour
atténuer les aberrations dans le champ du sténopé, puisque la distance entre le sténopé et le

détecteur serait invariante et que les rayons arriveraient perpendiculairement sur le détecteur
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Fi1G. 3.8 — Evolution de I'étendue géométrique en fonction de 'angle de champ « dans le cas
d’un sténopé associé & un détecteur plan et un détecteur courbé.

quelque soit 'inclinaison par rapport & l'axe optique de ces derniers. L’étendue géométrique se-
rait alors seulement dégradée d’un facteur en cos(a) (voir la figure 3.8). En partant du méme

critére décrit ci-dessus, le sténopé pourrait avoir un champ de 120°.

3.2.4 Reégles de conception d’'une camera obscura.

Nous avons établi dans les sous-sections précédentes une valeur optimale (,,; et un champ
d’observation maximal FOV,,,,. A partir de ces deux valeurs et pour un détecteur de dimension
donnée t4e¢, nous pouvons déterminer ’encombrement z du systéme ainsi que le diamétre du
sténopé. En fixant un champ d’observation FFOV inférieur ou égal & FFOV 4, la distance z peut

étre déterminée de la maniére suivante :

tdet
_ 2
T 2tan(FOV/2)’ (3:25)

Maintenant que z est fixé, nous allons choisir le plus grand diamétre s du sténopé afin de maxi-
miser la résolution angulaire (voir équation 3.14 page 96) et I'étendue géométrique, tout en
maintenant une FTM de bonne qualité. Nous avons vu & la sous-section 3.2.2 page 98 que ce

compromis est obtenu pour une valeur autour de

Bopt = 4 (326)
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Cependant, & s et z fixés, I’équation 3.5 page 93 montre que la condition 3.26 ne peut étre
satisfaite pour chaque longueur d’onde A et pour chaque profondeur de champ L. Or, comme
nous le verrons ultérieurement, la PSF polychromatique peut étre considérablement dégradée si,
pour certaines valeurs de A et L, le sténopé fonctionne en dehors de sa zone d’imagerie. Afin
d’éviter cette situation, le diametre optimal du sténopé s, doit étre déterminé a partir de la plus
petite longueur d’onde A, et de la plus petite profondeur de champ désirée, représentée par
Lunin (Lmin étant la distance minimale entre l'objet et le sténopé). De cette maniére, le sténopé
fonctionnera dans la zone d’imagerie pour toutes les autres configurations. Le diamétre optimal
Sopt st ainsi donné par I’équation suivante :

L.
Sgpt = #ﬁoptAminZ‘ (3.27)

A partir des équations 3.25 et 3.27, je propose de dimensionner une camera obscura utilisant
un détecteur "TV /4" de 320 x 256 pixels de pas égal & 30 um. La caméra fonctionne dans
le MWIR, c’est-a-dire dans la bande spectrale [3 — 5 pum]. En prenant le champ maximal de
66° vu par la diagonale du détecteur, nous obtenons une distance z = 9,4 mm, un diamétre
s = 337 pm et une fréquence de coupure moyenne Ve oy = 8,9 mm~! (& X = 4 um). En utilisant
ce détecteur au format de 256 x 256 et visualisant un champ de 66° sur ses cotés, nous obtenons
une distance z = 5,9 mm, un diamétre s = 266 um et une fréquence de coupure moyenne
Vemoy = 11,3 mm~ (4 A\ =4 um). De ces deux exemples, nous remarquons que le sténopé sera
utilisé préférentiellement pour de petites distances z car la fréquence de coupure augmente lorsque
z diminue. De plus, nous constatons que pour ces deux configurations, la fréquence de coupure
du sténopé est inférieure a la fréquence de Nyquist imposée par le détecteur et qui est égale a
16,7 mm~!. La résolution de la camera obscura est donc limitée par la fonction de transfert du
sténopé et non par la dimension des pixels du détecteur. Cette camera obscura ne valide donc
pas les exigences de la premiére application décrite & la section 1.2 page 8. Cette caméra peut
néanmoins étre utilisée pour la deuxiéme application qui n’impose pas une résolution angulaire
optimale, & condition de trouver un moyen pour élargir le champ de vision du sténopé a un

champ de 180°.
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3.2.5 Conception d’une camera obscura a lentille fish-eye.

Nous avons vu a la sous-section 3.2.3 page 100 que le champ d’observation maximal autorisé
par le sténopé avoisine les 66°. Plusieurs astuces ont été proposées dans la littérature et dans le
domaine spectral du visible pour étendre le champ d’observation du sténopé a un champ de 180°.
Le premier principe consiste & utiliser la réfraction d’un verre pour comprimer un céne de 180°
en un céne d'un angle plus petit qui sera ensuite vu par le sténopé. La maniére la plus simple
pour réaliser cette compression est de faire en sorte que I'espace entre le sténopé et le détecteur
soit constitué d’un milieu d’indice plus élevé que celui de I'air. Wood propose ainsi d’immerger
cet espace entre le sténopé et une plaque photographique avec de l'eau [159]. Franke améliore
ce concept en remplagant 'immersion par une surface hémisphérique a l'arriére du sténopé (voir

[160] et la figure 3.9 A). La compression de champ s’effectue au niveau du premier dioptre et

: sténopé

détecteur

F1G. 3.9 — Nlustration de différentes architectures utilisées pour augmenter le champ d’observation
du sténopé : (A) illustration de la caméra de Franke [160], (B) illustration de la caméra de
Tisse [127] et (C) configuration recommandée pour augmenter le champ de la camera obscura
infrarouge.

cette compression est conservée au niveau du second dioptre car ce dernier est con¢u de maniére
& ce que tous les rayons le traversant soient perpendiculaires & ce dioptre. Ainsi les rayons ne
subissent pas de réfraction au niveau du second dioptre. Hsu propose quant & lui d’utiliser la
réflexion pour comprimer le champ [161]. 11 utilise pour cela un miroir parabolique et un sténopé
placé au point focal de ce miroir. Une plaque photographique est placée dans le plan focal de
ce miroir. Cette méthode a 'avantage de supprimer les aberrations chromatiques causées par la
réfraction et la perte d’intensité causée par 'absorption. Il diminue aussi les aberrations dans le

champ a la maniére d’'un détecteur courbé (voir la sous-section 3.2.3 page 99), puisque la distance
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parcourue par les rayons entre le sténopé et le détecteur est identique quelque soit I'inclinaison
des rayons et que ces derniers arrivent perpendiculairement au détecteur. Malheureusement, cette
méthode est difficilement transposable pour une architecture classique de détection, le sténopé
devant étre creusé dans le détecteur méme ! Nous revenons alors vers des architectures utilisant le
principe de la réfraction. Tisse propose une amélioration de I'architecture de Franke en collant &
l’avant du sténopé une lentille sphérique plano-convexe [127|. L’architecture de Tisse est illustrée
a la figure 3.9 B. Cette lentille supplémentaire permet d’améliorer le bilan radiométrique dans
le champ, de diminuer la réflexion au niveau de 'interface air/verre et de diminuer la distorsion
du systéme. Cette caméra n’est cependant pas adaptée dans la bande spectrale du MWIR et du
LWIR. En effet la lentille plano-convexe et la lentille boule doivent étre collées sur le sténopé
de maniére & ce que le volume d’air entre ces deux optiques soit rempli avec une colle ayant
un indice de réfraction proche des deux lentilles. Cette précaution permettrait de supprimer
les réflexions totales au niveau de linterface verre/air pour les rayons arrivant avec un fort
angle d’incidence. Malheureusement, les colles dans le domaine de I'infrarouge sont rares et ont
souvent un spectre de transmission avec de nombreuses bandes d’absorption. Traditionnellement,
les optiques infrarouges ne sont pas collées entre elles et sont justes plaquées les unes par rapport
aux autres. Un volume d’air entre les deux optiques dégraderaient fortement les performances
du systéme si 'indice de réfraction des optiques est élevé, ce qui est en général le cas pour des
optiques infrarouges. Par exemple, la réflexion totale sur I'interface germanium /air apparait dés
un angle d’incidence de 14, 5°, I'indice de réfraction du germanium étant de 4. Cette valeur est
trés inférieure a 'angle d’incidence maximal du systéme proposé par Tisse qui est égal & 45°!
De plus, comme le bilan radiométrique du sténopé n’est pas favorable, nous allons utiliser des
détecteurs refroidis de la technologie HgCdTe plutdt que des micro-bolométres qui sont pour le
moment moins sensibles. Comme nous 'avons vu & la section 1.2 page 6, ces détecteurs refroidis
doivent étre intégrés a l'intérieur du cryostat. De plus, nous avons vu & la sous section 3.2.1 page
90 qu’idéalement le sténopé doit étre placé au niveau de la pupille froide. L’architecture de Tisse
ne peut donc pas étre intégrée a l'intérieur d’un cryostat puisque les bord de ce dernier risque de
bloquer les rayons de champ. Je propose alors une nouvelle architecture permettant de contourner
le probléme de la colle tout en étant compatible & une intégration dans un cryostat. A la place

d’utiliser une lentille plano-convexe et une lentille boule de part et d’autre du sténopé, je préfére
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plutot creuser dans la premiére lentille le volume de la lentille boule (voir la figure 3.9 C). La
lentille devient ainsi un ménisque divergent, ot le premier rayon de courbure R; est utilisé pour
comprimer le champ d’observation et le deuxiéme rayon de courbure Ry centré sur le sténopé est
utilisé pour éviter une deuxiéme réfraction. Cette lentille peut facilement s’intégrer a la place du
hublot du cryostat, permettant ainsi & tous les rayons de champ d’entrer dans le cryostat [162]. Ce
ménisque divergent est en fait assez similaire & la premiére lentille d’'une architecture de type fish
eye, illustrée a la figure 1.2 page 8. En effet, dans une architecture de type fish eye, les premiéres
lentilles sont utilisées pour comprimer le champ optique. Elles sont suivies par un groupe de
lentilles focalisantes et du diaphragme |8, 163, 164|. Le nombre de lentilles dans le groupe de
focalisation dépend du nombre ouverture N du systéme optique. Plus le systéme est fermé (N
grand) et moins de lentilles sont nécessaires pour obtenir un systéme limité par la diffraction. La
camera obscura améliorée d’'un ménisque divergent peut ainsi étre considérée comme une version
extréme d’une architecture fish eye classique ol le nombre d’ouverture est suffisamment grand
pour qu’aucune lentille focalisante soit nécessaire. Le diaphragme et la fonction de focalisation
sont assurés en méme temps par le sténopé. C’est pourquoi cette architecture sera appelée par

la suite camera obscura a lentille fish eye.

Les deux rayons de courbure R; et Rs de la lentille ménisque doivent étre déterminés de
maniére & obtenir la compression de champ voulue et le bon encombrement de la caméra a lentille
fish eye. Nous définissons T comme étant la distance entre le sténopé et la surface supérieure du
ménisque. L’encombrement de la caméra & lentille fish eye posséde ainsi un encombrement égal a
T + z. Le ménisque compresse un champ total FOV en un champ 6. qui est vu par le sténopé.En
utilisant les notations de la figure 3.10, nous obtenons la relation suivante qui relie le rayon de
courbure R; & 'encombrement du systéme et au champ comprimé 6, :

sin (‘% - FOV) = nsin <9a - 926) , (3.28)

P (e

Ces équations peuvent étre aussi retrouvées a partir des équations proposées par Tisse dans la

référence [127]| pour dimensionner son systéme. Je préfére néanmoins utiliser les équations 3.28 et

3.29 car elles permettent d’obtenir R; & partir des paramétres dimensionnant le systéme qui sont
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Lentille de champ

ou
lentille fish eye

sténopé —

__________ <+—— détecteur ———»

F1G. 3.10 — (A) Annotation de la camera obscura a lentille fish eye en vue de déterminer le rayon
de courbure R; en fonction de I'encombrement et du champ comprimé voulus. (B) Illustration
du fonctionnement de la camera obscura a lentille fish eye

I’encombrement et la compression de champ voulue. Il y a moins de contraintes pour déterminer
la valeur du rayon de courbure Ry. En effet, Ro doit étre inférieur & R; et il est préférable que
la plus petite épaisseur de la lentille e = T' — Ry vérifie la relation e > ¢/10 pour des raisons

optomécaniques, ¢ étant le diamétre de la lentille.

Le composant imageant est le sténopé lui méme, la lentille ayant seulement une fonction
d’agrandissement de champ. Les performances de la camera obscura & lentille fish eye, comme
sa fréquence de coupure et son bilan radiométrique, peuvent donc étre déterminées a partir des
équations développées dans les sous-sections 3.2.2 page 91 et 3.2.3 page 99. Cependant, quelques
précautions doivent étre prises pour le dimensionnement du sténopé car la lentille est divergente.
En effet, la lentille de champ a une influence sur le domaine d’imagerie du sténopé puisqu’elle
forme une image virtuelle intermédiaire. Dans la configuration ot le point source observé se
trouve a I'infini, 'image intermédiaire sera & une distance L du sténopé qui peut étre déterminée

par la formule suivante :

L = |fol+T—¢/2, (3.30)

ou fo est la longueur focale de la lentille de champ qui peut étre calculée & partir de I’équation
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suivante :

1 1 1 n—1T— Ry )

— = nh-H)|l=——= (14—, 3.31

f2 ( )<R1 R2)< n Ry — Ry (3:31)
oll n est 'indice de réfraction de le lentille.

Nous pouvons ensuite définir le facteur de compression de champ C de la lentille comme suit :

F
C = gv' (3.32)

La résolution angulaire estimée de la camera obscura a lentille fish eye peut ainsi étre calculée a

partir des équations 3.14 page 96 et 3.32 par la relation suivante :

A
IFOVaystem = C°. (3.33)

Enfin, notons que la compression du champ par la lentille fish eye va introduire de la dis-

torsion. La déformation de I'image due & la distorsion du systéme est illustrée a la figure 3.11.

170°

Fic. 3.11 — Illustration de la distorsion générée par la lentille fish eye : (A) mire vue par la
camera obscura a lentille fish eye, (B) image de cette mire par la caméra.
3.2.6 Etude expérimentale de la camera obscura a lentille fish-eye.

A partir des différentes études sur le sténopé, j’ai pu concevoir une camera obscura & lentille

fish eye entiérement intégrée a l'intérieur du cryostat et répondant & la deuxiéme application
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décrite a la section 1.2 page 8. Cette caméra travaille dans la bande spectrale [3 — 5 pm]. Elle
posséde un champ d’observation de 180°, une distance entre le sténopé et le détecteur de 4, 8mm
et son encombrement optique avoisine les 13mm. La lentille de champ est en germanium (n = 4)
et comprime un champ de 180° en un champ de 67°. Ce champ comprimé correspond au champ
d’observation total autorisé que peut voir le sténopé afin de ne pas trop dégrader son bilan
radiométrique dans le champ (voir la sous section 3.2.3 page 100). Le facteur de compression
de la lentille fish eye est donc C' = 2,7. A partir des équations 3.28 et 3.29 page 105, j’obtiens
R; = 14,68 mm. Je choisis Ry = 7,43 mm afin d’obtenir une épaisseur minimale de la lentille
e = 1 mm. La lentille fish eye est donc une lentille divergente de longueur focale égale & fo =
—4,54 mm sur I'axe optique (d’aprés I’équation 3.31) et formant une image intermédiaire située
& une distance L = 12,5 mm du sténopé. Le plan image intermédiaire est illustré a la figure

3.12. Le diameétre optimal s,,; du sténopé peut étre estimé a partir de I’équation 3.27 page 102

plan image intermédiaire lentille divergente sténopé

_______ B | S

A

< LI IA .

< gl >
[
'

[f,]=4,54mm R,=7,43mm

e/2=6,5mm

A
v

12,5mm

F1G. 3.12 — Nlustration du plan image intermédiaire de la camera obscura a lentille fish eye.

en prenant le B,y de I'équation 3.26 page 101, Ay, étant égal a 3 pm. Nous obtenons alors la
valeur s,,; = 204 pm. Nous pouvons ainsi choisir un sténopé sur "étagere" de diametre 200 pm.
La camera obscura & lentille fish eye fonctionne ainsi pour des valeurs 3 comprises entre 2,3 et
3,8. La résolution angulaire de cet imageur est estimée a 2,7°. Nous pouvons comparer cette

résolution angulaire & celle d’un systéme ayant la méme focale et la méme compression de champ
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et étant limitée par la dimension des pixels du détecteur. Un tel systéme satisfait le critére de

Nyquist et sa résolution angulaire I FOV; vaut :

déale

IFOV; — (arctan (2%;:”) (3.34)

déale

Pour une configuration décrite ci-dessus (avec f = 4,8 mm) et dans le cas d’un détecteur de pas

pixel tpi; = 30 um, nous obtenons IFOV; = 1,9°, ce qui n’est que 1,4 fois meilleur que

déale
la résolution angulaire de la camera obscura & lentille fish eye. Le nombre d’ouverture N de la

camera obscura peut étre estimé grace a I’équation 3.17 page 97 et vaut N = 24.

Mise en ceuvre de la camera obscura a lentille fish-eye.

J’ai ensuite intégré le sténopé et la lentille de champ & l'intérieur d’un cryostat de laboratoire
refroidi a ’azote liquide, puis dans un cryostat & machine de laboratoire. L’assemblage mécanique
de la camera obscura & lentille fish eye, ainsi que le cryostat machine, sont illustrés a la figure
3.13. Le sténopé remplace la pupille froide et la lentille de champ remplace le hublot du cryostat.

:

axe optique

capot du cryostat

sténopé lentille de champ

a la place du hublot

détecteur

doigt froid

F1G. 3.13 — (A) Illustration de I’assemblage mécanique de la camera obscura a lentille fish eye.
(B) Hlustration de la camera obscura a lentille fish eye intégrée dans un cryostat a& machine.

Le sténopé s’appuie sur le doigt froid et ce dernier est refroidi & la méme température que le
détecteur, c’est-a-dire & 77K. Une premiére image de la camera obscura a lentille fish eye est
présentée & la figure 3.14 B. Cette image a été obtenue avec un temps d’intégration de 15 ms et
aprés une soustraction de fond. Cette scéne a été photographiée afin de mieux interpréter 'image

obtenue avec la camera obscura & lentille fish eye (voir la figure 3.14 A). Mes mains (celles du
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le doctorant le photographe

la camera obscura a lentille fish eye I'ingénieur électronicien

F1G. 3.14 — (A) Scéne photographiée. (B) scéne vue par la camera obscura a lentille fish eye
intégrée dans un cryostat & machine

doctorant de la figure 3.14!) sont placées au bord du cryostat afin de vérifier que la caméra
visualise bien un champ de 180°. L’image obtenue illustre aussi la grande profondeur de champ

du systéme puisque les trois figurants se trouvent a différentes distances de la caméra.

Etude expérimentale sur ’axe optique de la camera obscura a lentille fish-eye.

La camera obscura a lentille fish eye a été par la suite caractérisée plus finement, afin d’extraire
ses performances et de les comparer avec les différentes formules théoriques développées dans les
sous-sections 3.2.2, 3.2.3 et 3.2.5. J’ai dans un premier temps mesuré les PSF monochromatiques
produites par cette caméra et je les ai comparées avec les PSF simulées. Afin d’obtenir les PSF de
la caméra & lentille fish eye a différents A, j’ai utilisé un spectrométre infrarouge & transformée de
Fourier (FTIR, modéle Bruker Equinox IFS55). Le principe de la méthode est de mesurer dans
le temps une série d’interférogrammes produits par le FTIR [165]. La transformée de Fourier de
ces interférogrammes permet d’obtenir un cube d’images correspondant & la réponse du systéme

pour différentes ondes planes monochromatiques. Cette méthode est donc une maniére indirecte
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permettant d’obtenir la réponse percusionnelle hyperspectrale de la camera obscura. Les résultats

de cette étude sont illustrés a la figure 3.15. Les figures 3.15 A et B comparent les profils radiaux
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F1G. 3.15 — Comparaison entre les résultats obtenus par simulation et expérimentalement : pro-
fils radiaux des PSF & A = 3 um (A) et A\ = 5 um (B) et courbes de niveaux (C) des PSF
(expérimentales et simulées) en fonction de la longueur d’onde.

simulés et expérimentaux des PSF a A = 3 um et A = 5 um. A la figure 3.15 C, les courbes de
niveaux aux valeurs 0,9; 0,7; 0,5 et 0,3 des PSF hyperspectrales sont aussi tracées. L’influence
de la lentille de champ a été prise en compte dans les simulations. Nous constatons que les

résultats simulés s’accordent bien avec ceux obtenus expérimentalement, ce qui valide le modéle
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qui tient compte de l'influence de la lentille.

Pour montrer I'importance de prendre en compte cette lentille dans le dimensionnement du
diameétre du sténopé, j’ai comparé expérimentalement les PSF radiales polychromatiques de deux
camera obscura ayant la méme lentille de champ, la méme longueur focale, mais deux sténopés
de diamétres différents. Ces PSF correspondent a I'image d’un point source a 1200°C' au foyer

d’un collimateur. Les profils radiaux de ces PSF expérimentales sont illustrés a la figure 3.16. Le

1. [T e
i s=2B0pm
K s=200pm —-—-—- -]
0.8 .
F II m
'5_
[
0.6_— | .
- \' -
DA4F iy .
| ] |
- ‘\
0.2+ . 8
L y
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F1G. 3.16 — Comparaison de la PSF d’une caméra ayant un sténopé de diamétre 260 um avec
celle d’une caméra ayant un sténopé de diameétre 200 pum.

premier sténopé a un diamétre égal & 200 um et fonctionne, d’aprés ’équation 3.5 page 93, avec
des 8 compris entre 2,3 et 3,8 pour la bande spectrale [3 — 5 um]. Le second sténopé posséde
un diamétre de 260 um et fonctionne avec des B compris entre 3,9 et 6,5. Des valeurs de 3
supérieures a 5,1 font que le second sténopé fonctionne pour une partie de la bande spectrale
en dehors de la zone d’imagerie (voir la sous section 3.2.2 page 91). Si ce sténopé était bien
optimisé pour la caméra, on s’attendrait a obtenir une résolution meilleure avec le sténopé de
diamétre 260 um qu’avec le sténopé de diamétre 200 um, d’aprés ’équation 3.14 page 96. Une
meilleure résolution angulaire se traduit par une largeur & mi-hauteur de la PSF plus faible. Or,
nous constatons expérimentalement & la figure 3.16 que la largeur & mi-hauteur de la PSF de la
camera obscura & lentille fish eye ayant le sténopé de diamétre 260 pum est plus grande que celle

de la caméra ayant un sténopé de diamétre 200 pum, ce qui entraine une résolution angulaire plus
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faible. Cet exemple illustre bien I'importance de la lentille de champ dans le dimensionnement du
sténopé ainsi que I'importance de ’équation 3.27 page 102 qui assure que toutes les configurations
fonctionneront dans la zone d’imagerie du sténopé. La largeur a mi hauteur de la PSF centrale
de la caméra ayant un sténopé de diamétre 200 ym a une valeur de 100 m, ce qui correspond a

un IFOV de 3,2°.

Etude radiométrique de la camera obscura a lentille fish-eye.

Une étude radiométrique a ensuite été menée afin de comparer les mesures avec le modéle
décrit & la section 2.6 page 82. Cette étude permet de vérifier que le modéle de la camera obscura
a lentille fish eye est bien maitrisé et qu’il pourra étre utilisé pour comparer les performances de
cette caméra avec d’autres systémes optiques. Pour cela, un corps noir plan de caractéristiques
connues (taille, température, distance d’observation) et résolu par la caméra a été utilisé. Le

schéma de la configuration expérimentale est présenté a la figure 3.17. L’influence de la lentille

Filtre 4,0 - 4,7um

Lobs

FiG. 3.17 — Etude radiométrique : Schéma de la configuration de mesure.

de champ doit étre prise en compte pour le calcul de la largeur angulaire (6,

et 0,) de l'objet
vu par le sténopé. La largeur angulaire 93’/ s’exprime & partir du facteur de compression C' de la

lentille fish-eye de la maniére suivante :

C
A Y
b = .0 (3.35)

ou Oy représente la largeur d’'un coté de 'objet et L., la distance entre l'objet et la caméra.
L’objet imagé par la caméra est un corps noir carré de taille 10 em x 10 ¢m. Ce corps noir

est observé a une distance Lyps égale & 107 cm. La température du corps noir était de 100°C.
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J’ai considéré que ce dernier avait une émissivité égale a 1. J’ai pris la valeur de 25°C pour la
température du fond et de I’atmospheére. J’ai considéré que la transmission de 'atmosphére était
de 70% car le corps noir est proche du systéme optique. Le fond a une émissivité égale a 1. Le
détecteur détecte le fond sur un spectre compris entre 3 um et 5,5 um et la cible sur un spectre
compris entre 4,08 um et 4,728 um qui correspond & la bande de transmission du filtre placé
devant le détecteur. Le temps d’intégration du détecteur est de 15ms. Ce dernier a une efficacité
quantique de 70%, un courant d’obscurité autour de 1 pA et est refroidi & une température de
77K. Le ménisque a une transmission de 95% et le filtre de 80%. Toutes ces données d’entrées
permettent de déterminer le flux utile traversant le sténopé ainsi que le flux de fond. Le flux utile
s’estime de la maniére suivante :
s2 Az
Foite = WZ sin(6,) sin(%)tatmtopttﬁltre N Beipie(N)dA, (3.36)
ou Beple est la luminance de la cible, €/, et 9; représentent la dimension angulaire de la cible vue
par le sténopé, tu¢m, est la transmission de 'atmosphere, £, est la transmission de 'optique et
tfiltre est la transmission du filtre. Le flux de fond se calcule de la maniére suivante :
s2 2. A2
Fyo = 75 5 top [ [t Bjona() + (1~ taw) Bum (V] A, (337)
ot Byopg est la luminance du fond et By, est la luminance de I'atmosphére. La transmission
du filtre intervient dans le calcul du flux utile mais pas dans le calcul du flux de fond. Une
estimation du courant détecté peut donc étre obtenue a partir des équations 2.30 et 2.31 page

84. Ce courant estimé est ensuite comparé avec le courant mesuré expérimentalement ic.p,. Ce

dernier est obtenu & partir de la relation suivante :

iewp = pgpZlendg, (3.38)

(2

ol S; est le signal obtenu en sortie du convertisseur analogique numérique, LSB est le niveau
élémentaire de gris traduit en volt, ¢; est le temps d’intégration du détecteur, Ceonq est la charge
du condensateur [3]. Dans le cadre de 'expérimentation, j’avais Ceopg = 2, 1pF et LSB = 305uV.
Le courant estimé et le courant mesuré expérimentalement sont illustrés a la figure 3.18. Les
résultats obtenus expérimentalement sont du méme ordre de grandeur que ceux simulés, ce qui

valide le modéle. La légére différence est peut étre due aux aberrations introduites par la lentille
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en pA en pA
————— 7T+ 77T
* ¥ |experimentale % ] experimentale % 1
. ol simulée — — — * ¥ simulée — — — ||
sa * 1 1o . " i
3 * 1
| - %
kS
| % // N al e —
151 ; Yok b
- / S *
[ * e N * * % 3 4 -\\
koK \ \*\ ¥ G ff | =
- — —— == \
B - 4
10 ; |
4 i Y u
* / y
/ \
S = b A 1
2k / ¥ .
/ L 1
/.* };\ . * 7
| 1 - . 1
b ke R e
200 0 200 en um 200 i 200 en ym

Fic. 3.18 — Etude radiométrique : comparaison entre les valeurs expérimentales et la simulation
(A) avec ou (B) sans le flux de fond.

fish eye non prises en compte dans le modéle ou bien a l'incertitude sur la transmission de

I’atmosphére.
Etude expérimentale dans le champ de la camera obscura a lentille fish-eye.

Par la suite, j’ai étudié les performances dans le champ de la camera obscura & lentille fish
eye. J'ai dans un premier temps étudié 'effet de déme propre au sténopé, responsable d’une
chute de I'étendue géométrique avec I’angle de champ (voir la sous section 3.2.3 page 100). Pour
cela, un corps noir étendu et concave de maniére a épouser la forme de la lentille de champ a été
placé devant cette derniére. La cartographie de réponses est présentée a la figure 3.19. Il y a un
léger écart entre le tracé radial du dome mesuré expérimentalement et la loi en cos*. Cet écart
s’explique par le fait qu’il faut aussi tenir compte des pertes radiométriques liées a 1’épaisseur du
sténopé et aux pertes de Fresnel a l'interface air/CdZnTe au niveau du détecteur. Ces différentes
pertes sont illustrées a la figure 3.20. Les pertes de Fresnel peuvent étre calculées & partir de

I’équation suivante :

ncos(a’) — cos(oz)>2 (3.39)

ncos(a’) + cos(a)

CFresnel = 1_(

ou n est I'indice de la lame de substrat du détecteur, a est 'angle d’incidence et o’ est 'angle

réfracté. Ce dernier est établi par la relation sin(a) = nsin(a’). Le détecteur utilisé a une lame de
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FIG. 3.19 - Cartographie de l'effet de dome lié & la loi en cos*. (A) Vue 2D (I’angle 180° correspond
au champ total vu par la caméra obscura), (B) vue 3D et (C) tracé radial du dome (I’angle
d’incidence des rayons vus par le sténopé est donné en abscisse).
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F1G. 3.20 — Illustration des pertes radiométriques lices (A) a la réflexion de Fresnel et (B) au
vignétage induit par I’épaisseur de la lame.
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substrat en CdZnTe ayant une valeur d’indice autour de 2, 67. Le vignetage induit par 1’épaisseur
du sténopé se traduit par une réduction de I'ouverture de ce dernier pour les rayons ayant une

incidence non nulle. Cette ouverture réduite s’ est établie a partir de I’équation suivante :
s = s—etan(a), (3.40)

ou e est I’épaisseur du sténopé. Les pertes radiométriques dues au vignetage sont donc pondérées
par le coefficient suivant :

s\
Cvignetage = (> . (341)

S

Le tracé radial du dome peut étre calculé a partir de la relation suivante :
dome(a) = Cos(oz)4 X CFresnel X Cyignetage- (3.42)
Nous constatons & la figure 3.19 que ce tracé se rapproche de celui mesuré expérimentalement.

Dans un deuxiéme temps, la PSF a été évaluée en fonction de ’angle de champ. Le principe
consiste a générer une source ponctuelle (non résolue par la caméra), au moyen d’un collimateur.
En basculant la caméra par rapport a I’axe du collimateur, la PSF peut ainsi étre explorée en
fonction de 'angle de champ. Le banc expérimental permettant de faire cette étude est illustré
a la figure 3.21. Le basculement de la caméra est assuré par une platine de rotation et un
berceau. L’image résultant de ces différentes mesures est présentée a la figure 3.22 A. A partir

corps noil-:l i
collimateur = Sténopé

._._._._._._._._._._._._7/

:
1
1
1
i
1
1
1
1
2m :
1
1

systeme monté sur des platines
rotation €, a,)

FiG. 3.21 — Ilustration du banc expérimental permettant de faire I’étude dans le champ de la
camera obscura & lentille fish eye.

des différentes images, nous pouvons extraire les coupes des différentes PSF que nous confrontons

a la théorie (calculée pour une bande spectrale 3 a 5,5 pum). Les coupes horizontales et verticales
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F1G. 3.22 — (A) Evolution expérimentale de la PSF en fonction du champ, (B) PSF longitudinales
expérimentales confrontées a la théorie et (C) PSF verticales expérimentales confrontées a la
théorie.

de ces PSF sont respectivement données en B et C de la figure 3.22. Nous constatons que ’allure

des PSF évolue peu dans le champ, ce qui illustre bien la grande robustesse du sténopé pour

observer une scéne grand champ.
3.2.7 Conclusion.

La camera obscura & lentille fish eye a été évaluée expérimentalement et les résultats expé-
rimentaux sont en accord avec les performances attendues du systéme. Cette caméra exploite
pleinement ’environnement cryogénique du détecteur. En effet, le sténopé remplace la pupille
froide et le ménisque remplace le hublot du cryostat. La grande tolérance angulaire du sténopé
fait de cette caméra un bon candidat pour des applications trés grand champ de veille. De plus,
comme la fréquence de coupure de sa FTM est inférieure a la fréquence de Nyquist d’'un détecteur
matriciel de pas pixel 30 um, la camera obscura & lentille fish eye peut étre utilisée pour localiser
finement des sources ponctuelles. En effet, 'image d’un point source étant étalée sur plusieurs
pixels, ce dernier peut étre localisé avec une précision sub-pixel grace a I’estimation du barycentre
de son image. Cependant, en contrepartie, la camera obscura a lentille fish eye souffre d’une faible
résolution angulaire (IFOV = 2,7°), ce qui n’est pas favorable pour des applications d’imagerie
plus classique. Elle n’est donc pas adaptée a la premiére application décrite a la section 1.2 page
8 qui requiert une trés bonne résolution angulaire correspondant au minimum & la fréquence de

Nyquist d’un détecteur de pas 30 pum.
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3.3 Généralisation aux objets continiment auto-imageants.

Nous avons vu & la section précédente que le sténopé est une maniére simple de donner une
fonction d’imagerie au cryostat. Cependant, il n’offre pas une résolution angulaire suffisante au
systéme. L’idéal serait donc de trouver un composant qui confine finement la lumiére suivant une
ligne focale, afin de garder la propriété de grande profondeur de champ du sténopé tout en ayant
une meilleure résolution. La littérature décrit des composants ayant la propriété de générer des
motifs qui se répétent sur plusieurs plans le long de 'axe optique. Ces composants sont appelés
objets auto-imageants et ont été introduits historiquement par Montgomery en 1967 [166]. Ce
dernier a cherché les conditions nécessaires et suffisantes d’auto-imagerie sur leur transmittance.
Des objets auto-imageants particuliers ont ensuite été décrits par Durnin en 1987 [167] : de
tels composants, appelés contintiment auto-imageant ou non-diffractant, produisent un champ
se propageant dans l’espace avec un trés haut degré de confinement et sans dispersion le long
de T'axe optique. Cette propriété semble répondre & notre besoin de confiner trés finement la
lumiére de maniére achromatique suivant une ligne focale. Les composants les plus intéressants
sont ceux qui générent des ondes de Bessel d’ordre 0 (Jp) car une bonne partie de la lumiére est

confinée dans le pic central.

De nombreuses équipes ont proposé différents composants optiques pouvant générer des Jy.
L’axicon par exemple, décrit par McLoed [168], est I'un des composants les plus populaires grace
a sa grande transmission. Soroko définit I’axicon comme un composant optique qui focalise un
point source suivant une ligne focale de longueur finie [169|. Les axicons peuvent étre réalisés
en exploitant la réfraction ou la diffraction, en transmission ou en réflexion. Les axicons les
plus connus sont la lentille conique et le réseau circulaire. Le réseau circulaire a la propriété
de générer des ondes de Bessel achromatiques, contrairement & la lentille conique [169, 170],
tandis que cette derniére a un meilleur bilan radiométrique que le réseau circulaire (ce dernier
perd en effet une partie de ’énergie de 'onde incidente dans les ordres de diffraction parasites).
L’étude de I'axicon a suscité de nombreuses discussions passionnées [168, 169, 171, 172, 173, 174,
175, 176, 177, 178], avec quelques fois des désaccords, si bien que Jaroszewicz le définit un peu
ironiquement comme étant le composant optique le plus important [105]. L’axicon est devenu

un composant clé pour certaines applications scientifiques grice a cette propriété de confiner la
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lumiére suivant une ligne focale [179]. Il a ainsi été utilisé en métrologie [180], dans le confinement
optique d’atomes [181], dans la génération de plasmas [182], dans I’analyse de fronts d’onde [183],
en optométrie [184] et pour des applications séquentielles comme le scanner [185], la tomographie
[186] et la découpe industrielle [187]. Toutes ces applications ont encouragé 'étude théorique de
la répartition de I’éclairement le long de la ligne focale, son uniformité le long de I'axe étant une

propriété importante pour les applications citées précédemment.

Une autre classe d’objets contintiment auto-imageants appelés réseaux contintiment auto-
imageant (ou CSIG qui est 'acronyme de Continuously Self-Imaging Grating) a été mise au
point par 'ONERA [188, 189, 190]. Ce composant, lorsqu’il est illuminé par une onde plane,
produit des tableaux non-diffractants qui sont un ensemble de lignes focales de période ag. La
capacité & projeter des motifs périodiques invariants suivant ’axe optique a été mise a profit
dans le domaine de la métrologie pour ’analyse de front d’onde [191] et la mesure de la réponse

spatiale des détecteurs [192].

La thése a été 'occasion d’étudier les objets contintiment auto-imageants pour des applica-
tions d’imagerie. J’ai d’abord étudié le CSIG ainsi que la lame idéale générant un Jy, que j’appelle

par la suite objet Jy. Ces deux familles de composants sont illustrées a la figure 3.23. L’étude

Objets auto-imageants
(Montgomery 1967)

Objets continlment auto-imageants
(Durnin 1987)

Fia. 3.23 — Nllustration de différentes familles d’objets auto-imageants.

théorique de ces composants a été alors reprise dans le but d’extraire les aberrations optiques, la

FTM et I'étendue géométrique de ces composants, afin de comparer leurs performances d’ima-
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gerie par rapport & un systéme d’imagerie plus conventionnel. Nous verrons que 'objet Jy et le
CSIG ont des propriétés optiques trés similaires. J’ai cependant privilégié par la suite 1'étude
de l'objet Jy qui produit des images plus faciles & traiter. Ce composant idéal étant délicat a
réaliser, j’ai étudié 'impact de la binarisation de ce dernier sur les propriétés d’imagerie. De
méme, nous verrons que les motifs de la version binarisée de 1'objet Jy sont proches de ceux du

réseau circulaire.
3.3.1 Propriétés fondamentales des objets contintiment auto-imageants.

Le CSIG et 'objet Jy sont des objets contintiment auto-imageants, tels que les a imaginés
Montgomery : un objet Jy a une transmittance dont sa transformée de Fourier s’appuie sur un seul
cercle de Montgomery de rayon pg, tandis que la transformée de Fourier de la transmittance d’un
CSIG est constituée de I’ensemble des points issus de l'intersection entre un cercle de Montgomery
de rayon pg et une grille cartésienne de point de pas 1/ap. Le nombre de points issus de cette
intersection détermine 'ordre du CSIG. Les transformées de Fourier des transmittances de ces

deux composants sont illustrées a la figure 3.24. La transmittance de I'objet Jy dans ’espace de

Fia. 3.24 — Illustration des transformées de Fourier des transmittances idéales (A) d’un objet Jy
et (B) d’un CSIG.

Fourier s’écrit donc de la maniére suivante :

T = (9, (3.43)
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ou 4 représente un pic de Dirac, tandis que la transmittance du CSIG dans l'espace de Fourier
s’exprime comme suit :

- p

Tesia(p) = 5(%) X 1y /ag.1/a0s (3.44)
ott I /4.1/4, Teprésente un peigne de Dirac 2D de période 1/ag. Dans I'espace réel, la transmit-
tance de 'objet Jj se calcule donc de la maniére suivante :

2

Ty (x,y) = /

exp (2i7rp0(cos(<p)a: + sin(go)y)) dep. (3.45)

De méme, la transmittance du réseau contintiment auto-imageant est exprimée dans ’espace
cartésien par :

Tesia(z,y) = Z Chp,q €Xp <2i7rp0(cos(gop,q):c + sin(cpp,q)y)), (3.46)

p.q

ou Cj, 4 est 'amplitude des ordres diffractés par le réseau. Ces deux transmittances sont illustrées

a la figure 3.25.

F1G. 3.25 — Exemple de la transmittance d’un objet Jy (A) et de la transmittance d’'un CSIG

(B).

Lorsque l'objet Jy et le CSIG sont éclairés en incidence normale par une onde plane mono-

chromatique, 'onde générée par ces composants est donnée par la relation suivante :

2 24 . .
UG, y2) = o [ exp (71— 0203 ) exp 2impo(cos()a’ + sin(e)y) )y (3.47)

dans le cas de 'objet Jjy et

2im . .
U,y ,2) = U Z Cpq €xp (Tz\/l — >\2p%) exp (2z7rp0(cos(g0p7q)a:/ + sm(<pp7q)y’)),

p.q

(3.48)
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dans le cas du CSIG. Comme pq est constant, ’amplitude peut s’écrire dans les deux cas de la

maniére suivante :

o
U(z,y,z) = Upexp <§\7Tz\/1 - )\2p(2)> T(z,y). (3.49)

Les PSF de ces composants éclairés en incidence normale sont obtenues en prenant le module au

carré de 'amplitude des équations 3.48 et 3.49. Elles peuvent s’écrire de la méme maniére :
PSF(x,y) = |U(w,y,2)]" = U’ |T(x,9). (3.50)

L’équation 3.50 met en évidence deux propriétés remarquables de ces composants. Premiérement,
la forme de la PSF ne dépend pas de z. Cette invariance suivant z confére a ces composants une
tres grande profondeur de champ. Cette propriété se traduit par le fait que les ordres 1 générés
par ces composants sont toujours en phase. Ces ordres s’appuient en effet sur un cercle centré
a lorigine de I'espace de Fourier comme lillustre la figure 3.24. L’angle de diffraction 6 de ces

ordres se calcule de la maniére suivante :
sin(d) = Apo. (3.51)

Deuxiémement, I’équation 3.50 indique que l'allure de la PSF ne dépend pas de la longueur
d’onde. Cette invariance donne & ces composants la propriété d’achromaticité. Finalement, en
prenant la transformée de Fourier des équations 3.43 et 3.44 , les PSF produites par ces réseaux

s’écrivent de la maniére suivante [190] :
PSF = |Uo|* JE(2mpor), (3.52)
pour l'objet Jy et
PSF = |Uo|?*|Jo(2mpor) * Mgy 4] (3.53)

pour le CSIG. La fonction Jy représente la fonction de Bessel d’ordre 0. Ces composants ont
donc la propriété de confiner une grande partie de I’énergie de ’onde dans le pic central du Jj.

Le rayon rg du pic central vaut :

ro ~ . (3.54)
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La FTM est obtenue en prenant la valeur absolue de 'autocorrélation de la transformée de
Fourier du Jy (autocorrélation de deux cercles de rayon pg). Une illustration de la FTM idéale
d’un CSIG de 48 ordres ('intersection entre le cercle de rayon pg et la grille de pas 1/ag donne

48 points) est donnée a la figure 3.26. La fréquence de coupure v, de cette FTM est donc égale

Iy Vy

F1a. 3.26 — Illustration de la FTM idéale d’'un CSIG de 48 ordres éclairé en incidence normale.
Les points correspondent aux différentes fréquences spatiales (p/ag, q/ag) de la PSF, chaque
fréquence ayant pour amplitude D, 4.

Ve = 2pp. (3.55)

La FTM du CSIG est discréte, jusqu’a la fréquence de coupure de ce composant, car elle s’appuie
sur un maillage de période 1/ag comme dans le cas d’une matrice de lentilles parfaites de période
ag. Cependant, la FTM du CSIG est en plus lacunaire, car certaines des fréquences de ce maillage

ne sont pas excitées.

Les CSIG peuvent étre définis & partir des paramétres ag et n? avec 1 vérifiant la relation

188, 190] :
n = aopo, (3.56)

Physiquement, n? traduit un taux de compression de I’énergie de 'onde dans le pic lumineux

central par rapport a la période des motifs [188]. Un facteur de confinement est défini par la
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relation suivante :

ag/2 ag/2 2
oo 1 1y Sl |PSF(x,y) da dy -
a? AV G? ’ '

avec ag la période des motifs et AV G la moyenne de la PSF :

ao/2 rao/2
AVG = / PSF(z,y) dz dy| . (3.58)

—ap/2 J—ap/2

ao
En appliquant la relation 3.57 a un tableau de points de rayon rg et de période ag, le facteur de

confinement peut s’écrire :

2
c = 2o (3.59)

mré
D’aprés Iéquation 3.54 le facteur de confinement est bien proportionnel a n?. Bien que le CSIG
soit défini par les paramétres n et ag, il se peut que les ordres sélectionnés s’appuient aussi sur
une mire de période supérieure a 1/ag. Le motif diffractif a alors une période inférieure a ag.

D’apreés la référence [188], la véritable période des motifs d'un CSIG peut étre par exemple égale

a CLQ/\/?.

Toutes ces propriétés décrites ci-dessus permettent aux objets Jy et aux CSIG de produire
de longues lignes focales étroites et achromatiques. Nous pouvons remarquer que l’objet Jy a
une définition différente de celle de ’axicon car il est défini dans ’espace de Fourier, tandis que
l’axicon est défini dans l'espace réel par la transmittance suivante : Tpzicon(r) = exp (—i0kr),
avec f langle de déviation de I'axicon et k = 27 /). L’axicon a néanmoins des propriétés trés
proche de I'objet Jy car ce dernier produit aussi un Jy le long d’une ligne focale. Ces composants
semblent donc étre de bons candidats pour remplacer le sténopé! Cependant des études sur
la tolérance en angle des axicons suggérent que ces derniers sont sensibles aux aberrations de
champ [175, 176, 177]. Il est donc important d’estimer cette tolérance pour déterminer si de tels

composants peuvent étre utilisés pour des applications grand champ (FOV supérieur a 30°).

3.3.2 Tolérance angulaire : cas du CSIG.

Formalisme théorique.

Le formalisme pour estimer la tolérance angulaire a été développé dans un premier temps

pour les CSIG puis étendu aux objets Jy. Pour simplifier ce formalisme, nous allons étudier le
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cas d’une onde plane arrivant sous une incidence oblique sur le réseau avec un angle o dans le

plan (x,z) par rapport a 'axe optique (voir la figure 3.27). Sous incidence oblique, les N ordres

Fi1G. 3.27 — Shéma d’un CSIG éclairé par une onde plane arrivant sous une incidence oblique sur
le réseau avec un angle v dans le plan (x,z) par rapport a ’axe optique.

générés par le CSIG ne sont plus en phase. L’étude des retards de phase entre les différents ordres
va nous permettre de déterminer la tolérance angulaire du réseau. La décomposition en ondes
planes du champ produit par le CSIG est alors nécessaire [193]. Elle s’écrit, a partir de 1’équation
3.46, comme suit :

2w, . . .
U(z,y,z) = Upexp ()\x sm(a)) Z Ch.q €Xp (ubp,q(z)) exp (2z7rp0(cos(g0p,q):): + sm(gop,q)y)),

p.q
(3.60)

oll ¢pq(2) donne la phase des ordres diffractés par le CSIG dans le plan de détection a une

distance z :

2T

2
bpq(z) = Tz 1-— (sin(a) + A\po cos(gop’q)) — N\2p2 sing(gop’q). (3.61)

Les phases ¢, 4 peuvent étre développées en série de Taylor pour un angle d’incidence « et un
produit Apg petits (approximation paraxiale) :

2

Ppglz) = N7
2m 1 2 2m 1
—%5)\2&2)2 - Tﬂ)\poa cos(ppq)z — Twioﬂz
21 1 21 1
—Tg)\%gz - 75)\30804 cos(pp,g)z
2 1 21
—75)\%%042 (1 + COSQ(cpp,q)> z— 7§)\p0a3 cos(pp.q)? (3.62)
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Les différents termes de I’équation 3.62 sont organisés comme suit : ¢, 4(z) = ¢§,‘2 + ¢§33 + ¢§;2,
ol qb;?;, 1(33 et d’z(;,% représentent respectivement les termes d’ordre 0, 2 et 4 (qbl()?g regroupe
le terme de la premiére ligne de 1’équation 3.62, qﬁ,(fg regroupe les termes de la seconde ligne
et gb;(fc)] regroupe les termes de la troisiéme et quatriéme lignes). Afin de relier ces termes de
phase avec le formalisme utilisé pour les lentilles classiques, nous introduisons ’onde aberrante
W (r,¢ : r') décrite dans I’équation 2.5 page 13 qui est liée a la phase aberrante par la relation
bpq = (2m /X)W (r,¢ : r'). La figure 3.28 illustre les différents parameétres qui décrivent 'onde

aberrante. En posant r = ztan(f) ~ 0z = Apgz (d’aprés 'équation 3.51 page 123) et v’ = zq,

AY

\ Y

onde incidente

—=

plan image

plan pupillaire

FiG. 3.28 — Illustration des différents parameétres permettant de décrire I’onde aberrante.

les différents coefficients de Seidel du CSIG peuvent étre déterminés.

1
b — by— L (3.63)
z
1
€L = @=@=c=-53 (3.64)
1
= ——. 3.65
Cs 323 ( )

Les coeflicients b1 et by sont respectivement les coefficients du défaut de mise au point et du
basculement. Les coefficients c1, co, c3, ¢4 et ¢5 sont respectivement les coefficients de 'aberration
sphérique, de la coma, de la courbure de champ, de I'astigmatisme et la distorsion. Comme I’a
démontré Tanaka et Yamamoto a propos de I'axicon, la PSF du CSIG n’est pas affectée par la
coma [176]. En effet, ’équation 3.62 et I’équation 2.5 page 13 nous montrent bien que, comme
po est constant, r est constant et la coma se comporte comme ’aberration de basculement. Le

CSIG n’est pas non plus affecté par 'aberration sphérique qui joue le méme role que le défaut
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de mise au point. La seule aberration qui dégrade la forme de la PSF est I’astigmatisme, si bien

que nous pouvons réorganiser les termes de la phase aberrante ¢, , comme suit :

bpg = Const —2mpycos(pq) AT + Paperr, (3.66)

ou
Const = 2; (1 - ;)\2%72 — ;)\2%74> z— ; (1 + ;)i?) o’z (3.67)
Ax = (oz + éa‘g + ;)\Qp%a)z, (3.68)

et
Paberr = —2;%)\2;)3042 cos?(ppq)z. (3.69)

Comme nous l'avons vu a la sous section 3.2.2 page 94, le critére de Rayleigh et le critére
de Maréchal permettent d’évaluer la dégradation de la PSF. D’aprés I’équation 3.8 page 94,

I'amplitude APV de la phase aberrante ¢gper s'écrit de la maniére suivante :
APV (o) = mApia’z. (3.70)

La dépendance en A du basculement Az suggére que la PSF sera dégradée par le chromatisme
latéral car les PSF monochromatiques a différents A ne se décaleront pas de la méme distance
Azx. Nous perdons alors la propriété d’achromaticité de la PSF, lorsque le chromatisme latéral
est trop important. Nous allons maintenant estimer & partir de quel angle le systéme est limité
par 'astigmatisme. Le critére de Rayleigh établit que le retard de phase tolérable ne doit pas
dépasser /2 [158]. Ce critére peut étre appliqué a I’équation 3.70 afin de déterminer ’angle de

tolérance a. du CSIG. L’angle a, est donné par la formule suivante :

1 1 1/2 1 1/2
p— —_— — % e . 1
% T (m) QTO(A) ’ (3.71)

ol 1o est donné par ’équation 3.54 page 123. L’équation 3.71 montre que l'angle de tolérance
a,. décroit lorsque rg diminue et A\ augmente. Les parameétres rg et A sont donc des paramétres
limitant pour un imageur ayant une grande résolution angulaire (7 petit) et fonctionnant dans

la bande spectrale de l'infrarouge (A grand). D’un autre coté, 'angle de tolérance o, augmente
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lorsque la distance z entre le CSIG et le détecteur diminue. La miniaturisation est donc avan-
tageuse pour concevoir des systémes ayant une bonne tolérance angulaire et utilisant ces objets
contintiment auto-imageant ; ’équation 3.71 donne ainsi une bonne régle d’ingénieur pour di-

mensionner un systéme utilisant de tels objets.

Le critere ARM S sera par contre utilisé pour analyser plus finement la tolérance angulaire.

Ce critére peut étre déterminé & partir de la phase aberrante par la formule :

_ th <¢aberr(90) — (Eaberr)2
= ¥ 7

ARMS (3.72)

Oll Pgperr €st la valeur moyenne de la phase aberrante et Gaperr(@) est la phase aberrante de
Pordre placé a I'angle . Ce critére ARMS peut étre introduit dans la PSF. Pour cela, nous

remplagons ¢, , par I’équation 3.66 puis nous réalisons un développement limité sur ¢, :

PSF(z,y,a) = ‘U0]2 Z Cp,q €Xp <2i7rp0(cos(g0p,q)(m — Azx) + Sin(gop,q)y) exp (i(baberr(p, q))
Pq
= \U()]Q Z Cp,q €Xp <2i7rpo(cos(<pp,q)(x — Az) + Sin(gonq)y)

p.q

2

2 2
X <1 + i @aberr (P q) — W)
2 2 _ ¢27 2
~ |Uol" |Tesia(x — Az, y)|” |1+ idaperr — %
>~ PSF(z — Az,y,0°)(1 — ARMS?), (3.73)

En définissant le rapport de Strehl S comme étant le rapport entre la valeur maximale de la PSF

et celle de la PSF qui n’est pas limitée par les aberrations (PSF a o = 0°) :

~ max(PSF(z,y,a))
S = aa(PSF(z,y,09) (3:74)

S peut étre relié au critére ARM S par la relation
S =~ 1—-ARMS? (3.75)

Le critére de Maréchal établit que le systéme optique est limité par les aberrations si ARMS

dépasse la valeur /7 [158]. Ce critére de Maréchal correspond a un rapport de Strehl de 80%.

Nous avons établi un formalisme permettant d’estimer la tolérance angulaire des CSIG. Nous

allons maintenant confronter I'estimation de cet angle «, obtenue & partir de ’équation 3.71
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avec la simulation utilisant 1’équation 3.74. Ces résultats seront ensuite confrontés a I’étude

expérimentale.
Etude expérimentale.

Nous allons évaluer la tolérance angulaire d’'un CSIG qui génére 24 ordres (appelé CSIG 24)
et d'un CSIG qui génére 48 ordres (appelé CSIG 48). Les caractéristiques de ces CSIG sont

données au tableau 3.1. Les PSF de ces réseaux sont illustrées a la figure 3.29. En plagant le

TAB. 3.1 — Caractéristiques du CSIG 24 et du CSIG 48.

CSIG 24 | CSIG 48
n? 650 9425
ap | 1000 pm | 7500 pm

Gl
- ¢
-
-

F1G. 3.29 — Illustration des PSF du CSIG 24 et du CSIG 48.

détecteur & une distance z = 30 mm des CSIG et pour une longueur d’onde A = 4 um, 'angle
de tolérance a, de ces CSIG vaut respectivement 4, 5° et 9° (d’aprés I’équation 3.71 page 128).
Les variations de la phase aberrante du CSIG 48 en fonction de ¢ et ce, pour différents angles
d’incidence, sont illustrées a la figure 3.30. Nous remarquons bien que ’amplitude des aberrations
croit avec ’angle d’incidence. En utilisant la relation 3.75, nous pouvons calculer le rapport de
Strehl S des deux CSIG pour différents angles d’incidence. La figure 3.31 illustre la variation
du rapport de Strehl suivant I’angle d’incidence de ’onde plane pour les deux configurations de
CSIG. Je n’ai gardé que les points ayant un rapport de Strehl supérieur a 70% afin de rester dans

I’approximation des faibles aberrations. D’aprés le critére de Maréchal, en plagant le détecteur a
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F1G. 3.30 — Variations de la phase aberrante du CSIG 48 pour différents angles d’incidence.
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Fi1G. 3.31 — Evolution du rapport de Strehl suivant I’angle d’incidence a de I'onde plane pour le
CSIG 24 et le CSIG 48.
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une distance z = 30 mm des CSIG et pour une longueur d’onde A = 4 um, 'angle de tolérance
a, vaut respectivement 4° et 7,8°. Ces valeurs simulées sont assez proches de celles données par

la régle d’ingénieur (voir I’équation 3.71 page 128).

Nous allons maintenant comparer ces valeurs simulées avec les mesures. Pour cela, un critére
qui traduit la dégradation de la PSF & cause des aberrations doit étre défini. Ce critére sera
utilisé pour estimer expérimentalement I'angle de tolérance de ces réseaux. Je pars pour cela du
facteur de confinement C' décrit dans I’équation 3.57 page 125. Puisque les aberrations tendent
a élargir la PSF, elles auront une influence sur le facteur de confinement C'. D’aprés le théoréme
de Parseval, le facteur de confinement peut étre réécrit dans ’espace de Fourier de la maniére

suivante [194] :

D 2
172 = Zp(-]D|2 pq| y (376)
00

ou les Dy, correspondent aux coefficients de Fourier de la PSF, définie par I’équation 3.53 page
123. Les ordres D), sont obtenus en prenant l’autocorrélation des ordres Cp, décrits a la sous
section 3.3.1 page 121. Un exemple de la FTM idéale du CSIG 48 est illustré a la figure 3.26 page

124. Les ordres D , donnent une information sur la répartition de I’éclairement dans le plan

PA(p,q)#
image tandis que l'ordre Dyy donne une information sur la valeur moyenne de I’éclairement. Le
facteur de confinement n’est donc pas un bon critére expérimental pour étudier la dégradation
de la PSF car ce critére dépend aussi des variations de l'intensité de la source, & cause de 'ordre
Dgg. Pour s’affranchir des contraintes expérimentales, je propose plutot un critére de dégradation
D qui ne dépend pas de Dgg et qui est donné par I’équation suivante :

(Z(nq)#(oﬁ) |qu|2>
D = A (3.77)

(Z(p,q);ﬁ(o,()) | Dpgl? )

entre le cas idéal non dégradé par les

00
Le facteur de dégradation compare les ordres Dpg, . .,
aberrations (o = 0°) et le cas en incidence oblique. Afin de rattacher ce critére au rapport de
Strehl, j’ai calculé I’évolution théorique du critére de dégradation pour le CSIG 24 et le CSIG
48. La variation de ce facteur est illustrée a la figure 3.32. Nous constatons qu’un critére de 70%

pour D donne des angles de tolérance a.. équivalents a ceux obtenus avec un critére de 80% pour

le rapport de Strehl.
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FiG. 3.32 — Evolution théorique du facteur de dégradation D en fonction de ’angle d’incidence
pour le CSIG 24 et la CSIG 48.

Pour estimer expérimentalement ’angle de tolérance des CSIG, j’ai monté le banc de mesures
illustré a la figure 3.33. Un trou source de diamétre 2 mm, positionné au foyer d’'un collimateur
de longueur focale 760 mm, est éclairé par un corps noir & 1000 K. Le point source ainsi créé est
imagé par le CSIG placé & une distance z = 30 mm du détecteur d’une caméra infrarouge. Cette
caméra fonctionne dans la bande spectrale [3 — 5.5um]. Le détecteur de la caméra est composé
de 384 x 288 pixels de 20 um. La caméra et le réseau sont montés sur une platine de rotation
de maniére & pouvoir observer le point source sous différents angles d’incidence. Le réseau utilisé
est une approximation binaire de la transmittance idéale du CSIG 24 [190]. Le réseau a été gravé

en phase sur une lame de substrat en GaAs.

Les PSF expérimentales du CSIG 24 et pour différents angles d’incidences sont illustrées
a la figure 3.34 B. Ces PSF sont comparées avec celles simulées & partir de I’équation 3.60
page 126 (figure 3.34 A). Remarquons que les PSF obtenues expérimentalement s’accordent bien
avec celles obtenues par simulation. De plus, nous constatons que ’angle de tolérance obtenu
avec le critére de Maréchal est un critére assez dur. La figure 3.34 semble montrer qu’un demi-
champ un peu plus grand que 4° peut étre toléré. En effet, pour un champ de 5°, la PSF n’est
pas encore trop dégradée par les aberrations contrairement & celles obtenues pour un champ
de 10° et 15°. J’ai ensuite déterminé le facteur de dégradation du CSIG 24 & partir des PSF

mesurées expérimentalement. La figure 3.35 compare les valeurs mesurées avec le facteur de
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CSIG sténopé collimateur

. |
camera infrarouge

«~—— COrps noir

platine de rotation

Fic. 3.33 — Illustration du banc expérimental utilisé pour étudier la tolérance angulaire des

CSIG.

F1G. 3.34 — Illustration de plusieurs PSEF du CSIG 24 obtenues soit (A) par simulation, soit (B)
expérimentalement et pour différents angles d’incidence.
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dégradation obtenu par simulation. Nous pouvons constater que les mesures s’accordent bien avec

=3
=1

CSIG 24 R

8O-

0ok

facteur de dégradation (en pourcentage)

20+ -

¥ résultots expérjmentoux
résultats thecrique

o] . L . . 1 . . L . 1 . . . .
9] ) 10 15

Angle d’incidencen (en degré)

F1a. 3.35 — Comparaison du facteur de dégradation obtenu par simulation et expérimentalement
pour le CSIG 24 et dans le cas d’un trou source de diamétre 2 mm.

les données obtenues par calcul. L’estimation de ’angle de tolérance du CSIG a donc été vérifiée
expérimentalement. La période ap du CSIG 48 est trop grande par rapport & la dimension du
détecteur pour extraire correctement le facteur de dégradation. Néanmoins, la tolérance angulaire
de ce CSIG peut étre estimée visuellement. La figure 3.36 donne I’évolution de la PSF de ce réseau

en fonction de I'angle d’incidence. Nous constatons ainsi que ce réseau est environ deux fois plus

Fiag. 3.36 — Illustration de plusieurs PSF du CSIG 48 obtenues expérimentalement et pour
différents angles d’incidence.

tolérant que le CSIG 24, puisque la PSF en croix est observée pour un champ de 15° et non pour
un champ de 10°. Les PSF non limitées par les aberrations sont donc obtenues pour des champs
inférieurs & 10°. Ce gain en tolérance angulaire avait bien été estimé a partir du calcul des angles

de tolérance de ces réseaux.
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3.3.3 Tolérance angulaire : cas de ’objet J.

D’aprés les équations 3.45 et 3.46 page 122, la PSF de 'objet Jy éclairé en incidence oblique
peut s’écrire en remplagant 'opérateur 3, . de I'équation 3.73 page 129 par une intégrale sur

I’angle ¢ :

27
PSF(..0) = [Uof| [ exp (2in L (cos(i)o — Aa) + sin)y ) explicuer, o]
0 0

(3.78)
avec Qgperr Sécrivant de la méme maniére que ’équation 3.69 page 128. Ainsi, I'étude de la
tolérance angulaire de 'objet Jy est la méme que celle du CSIG et I’équation 3.71 page 128
reste valable. Comme le CSIG, I'objet Jy est limité uniquement par de l'astigmatisme. La régle
d’ingénieur donnée par 1’équation 3.71 est confortée par les travaux de Thanning qui a étudié la
déformation de la PSF dans le champ d’un axicon (qui est une bonne approximation de 'objet
Jo) |177]. La PSF d’un axicon limitée par I'astigmatisme a une forme en astéroide illustrée a la

figure 3.37 B. Thanning a déterminé la largeur 1 de cette PSF :

Fia. 3.37 — Illustration d’une PSF d’un axicon non limitée par les aberrations (A) et d’une PSF
limitée par l'aberration d’astigmatisme (B). Images tirées de la référence [177].

1
I = 2021 - —— 3.79

< cos? (a)) ’ (3:79)
ou 6 est I'angle de déviation de 'axicon. A partir de cette équation, nous pouvons retrouver la

régle d’ingénieur de I'équation 3.71. En effet, pour des angles « petits et d’aprés les équations

3.51 et 3.54 page 123, I'équation 3.79 peut s’écrire de la maniére suivante :
[ = 20202,
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A
— 0,762 a2 (3.80)
To

L’angle de tolérance o, peut étre alors retrouvé a partir de I’équation 3.80, en partant du principe
que la PSF est dégradée par les aberrations lorsque la largeur [ est plus grande que deux fois le

rayon g de la PSF non limitée par les aberrations :

1 1/2
e = 1,6r0(—) . 3.81
a m(5:) (331)

Nous remarquons bien que 'angle de tolérance calculé & partir de I’équation 3.81 est trés proche
de celui donné par ’équation 3.71. Par la suite, j'utiliserai I’équation 3.71 pour estimer l'angle

de tolérance.

Pour des applications dans le MWIR, nous pouvons concevoir un objet Jy dont la fréquence de
coupure est adaptée a la fréquence de Nyquist d'un pixel de pas 30 um (2pg = 1/(2tpiz)). D’aprés
I’équation 3.54 page 123, nous obtenons rqg = 45.6 um. L’équation 3.71 nous donne un champ
total tolérable de 34° pour une longueur d’onde moyenne A,y = 4um et une focale f = 22.9mm.
Cette focale correspond & un champ d’observation de 30° pour un détecteur de 320 x 256 pixels
au pas de 30 um. Nous constatons donc que l'objet Jy peut étre utilisé pour ’applications
grand champ décrite a la section 1.2 page 8. Ainsi, la relative faible tolérance angulaire décrite
dans les références [175, 176, 177| peut s’expliquer par le fait que ces équipes cherchaient &
confiner la lumiére dans une tache de rayon rq trés faible. L’équation 3.71 montre bien qu’il existe
un compromis entre la tolérance angulaire et la résolution du systéme, ce compromis n’étant
pas rédhibitoire pour l'application grand champ visée. De plus, pour une focale f = 4.8 mm
correspondant & la position du sténopé de la camera obscura & lentille fish-eye décrite aux sous
sections 3.2.5 et 3.2.6, nous obtenons un champ maximal tolérable de 75°. Nous pourrions donc
remplacer le sténopé de la camera obscura par un objet Jy puisque le champ d’observation

nécessaire est de 67° (voir la sous section 3.3.7 page 162).
3.3.4 Impact de la binarisation des objets continiment auto-imageants.

Nous avons montré aux sous sections précédentes que les objets continiiment auto-imageants
peuvent étre utilisés pour des applications d’imagerie. Il nous reste donc plus qu’a les réaliser !

D’aprés les équations 3.50, 3.52 et 3.53 page 123, les transmittances de 'objet Jy et du CSIG
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idéal peuvent s’écrire respectivement de la maniére suivante :
Ty, (r) = UsJo(2mpor), (3.82)
et
Tesig(r) = Ugdo(2mpor) * Mg, qf- (3.83)
Ces transmittances sont donc le produit de deux termes :
T(r) = |T(r)|signe[T(r)], (3.84)

ou la fonction signe est définie de la maniére suivante

. 1 sir>0
signe(r) = { 1 sinon. (3.85)

Ces transmittances peuvent donc étre réalisées a partir d’un réseau binaire codant la fonction
stgne et d’'un masque en niveau de gris codant la valeur absolue de la transmittance. Bien que
de nombreux progrés aient été réalisés pour coder des lames diffractives en niveau de gris (voir la
sous section 2.5.1 page 79), les développements technologiques pour y arriver ne sont pas encore
aisément accessibles. J’ai donc étudié les réseaux binaires codant seulement la fonction signe de

ces transmittances idéales.

La maniére la plus simple pour coder la fonction signe est d’utiliser un réseau codé en phase
qui est obtenu en créant un déphasage de 7w dans les zones ou la fonction signe est négative.
Ce déphasage est en général réalisé par gravure lors d’un processus de photolithographie. La

transmittance des réseaux binaires codée en phase s’écrit donc de la maniére suivante :

1 si T(r) >0

Tbinaifre(r) = { 6_i7r -1 (386)

sinon,

Ces réseaux peuvent étre réalisés encore plus simplement en les codant en amplitude de la maniére

suivante :

1 siT(r)>0

Tbinaire(r) = { 0 (387)

sinon.

Les réseaux binaires codés en amplitude sont réalisés par un dépot métallique dans les zones

ou la fonction signe est négative. D’'une maniére générale, 1’effet de la binarisation entraine une
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répartition de ’énergie suivant différents ordres de diffraction autres que ceux voulus, ce qui

entrainera une légére dégradation de la PSF.

Les versions binarisées des objets contintiment auto-imageants illustrés a la figure 3.25 page

122 sont données & la figure 3.38. Dans la suite de cette sous section, nous ne traiterons que le cas

F1G. 3.38 — Versions binarisées des objets continiment auto-imageants illustrés a la figure 3.25.

de la binarisation de 'objet Jy et son impact sur la PSF. Nous remarquons a la figure 3.39 que la
version binarisée de 'objet Jy est trés proche du réseau circulaire car rapidement, nous observons
des anneaux concentriques de méme période. La seule différence entre les deux composants est

binarisation
Jo 4

1.0

Comportement identique a un réseau circulaire

A ]

AL
\/ vV

0.5

VUV

0 r (en mm)
ol v 8 E v g
o 0.2 oA o6 oE 1.0 1.2

Fic. 3.39 — Illustration de la binarisation d’un objet Jy de caractéristique ro = 40 um. La version
binarisée de cet objet est quasiment identique & un réseau circulaire de période d = 105 pm.

le diamétre du disque central qui est plus petit dans le cas de la version binarisée de 'objet

Jo. Les deux composants ont donc un mode de fonctionnement quasi-identique (excepté dans
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un voisinage trés proche du réseau qui est peu intéressant pour des applications d’imagerie) car

c’est la période des anneaux qui définie ’angle de diffraction.
Cas du réseau circulaire.

J’assimile dans la suite la version binarisée de 'objet Jy & un réseau circulaire. Comme la
transmittance de ce réseau est périodique, elle peut étre développée en série de Fourier ([195,

196, 197]) de la maniére suivante :

Thinaire(r) = m;m Cn €XP ( — 271'2'7;’;7”), (3.88)
avec comme coefficients de Fourier :
1 d
Cm = = / T(r)exp <2m’mr> dr, (3.89)
dJo d

avec d la période du réseau circulaire et m le numéro de 'ordre diffracté. Dans le cas de 'objet
Jo binarisé en amplitude les coefficients de Fourier sont donnés par :

i/(mm) lorsque m impair
Cm = 0 lorsque m pair et m # 0 (3.90)
1/2 lorsque m = 0.

Dans le cas de 'objet Jy binarisé en phase (|196] et [197]), les coefficients de Fourier sont donnés

par :

0 lorsque m paire. (3.91)

P { 2i/(mm) lorsque m impaire
Un réseau circulaire diffracte donc plusieurs ordres dont 1’énergie est donnée par |c,,|2. Pour un
réseau codé en phase, 40% de I'énergie est contenue dans ’ordre m = 1 tandis que pour un réseau
codé en amplitude, il n’y a que 10% de 1’énergie contenue dans l'ordre 1 [198]. Le codage en phase
est donc plus intéressant d’'un point de vue radiométrique car il permet de supprimer l'ordre 0

qui ne contribue pas a la formation de I'image. Nous allons maintenant étudier I'influence de ces

différents ordres dans la formation de I'image.
PSF créée par 'ordre m.

D’apres I’équation 3.88, la transmittance du réseau circulaire associée & ’ordre m est donnée

par la relation :

A
To(r) = cmexp ( - z'k‘mdr), (3.92)
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avec k = 2w /. L’angle de diffraction 6, de l'ordre m de ce réseau est égal a :
. A
sin(0,,) = m. (3.93)

Par la suite, je suppose que 'angle de diffraction 0, est faible de telle maniére & obtenir la
relation sin(f,,) ~ 6,,. La transmittance du réseau circulaire associée a 'ordre m peut donc

s’écrire de la maniére suivante :

To(r) = cmexp(—ikby,r). (3.94)

Nous allons maintenant déterminer ’allure de la PSF associée & l'ordre m, sans prendre
en compte l'influence des autres ordres. D’aprés Iéquation 3.1 page 91 et en posant 7.7 =
rr’ cos(¢’ — @), le champ électrique généré par Pordre m & une distance z de ce dernier est donné
par ’équation suivante :

R 2
Ulr' ¢, 2) = UO/O exp[ik(r2/2z+¢(r))]/0 exp|—ikrr’ cos(yp’ — @) /z|rdrdy,

(3.95)

avec ¢(r) = —O,,r et Uy donné par I'équation 3.2 page 92. Les intégrales de I’équation 3.95 sont
disposées de telle maniére a pouvoir appliquer la méthode dite de la phase stationnaire utilisée
pour obtenir une valeur asymptotique de ces intégrales. Cependant, cette intégration entraine une
expression compliquée et délicate & interpréter & causes des approximations que cette méthode
implique [199]. En intégrant dans un premier temps sur ¢, puis en appliquant ensuite la méthode
de la phase stationnaire, une expression plus simple de I’équation 3.95 peut étre obtenue [198|.

L’intégration suivant ¢ de cette équation donne :
R
Ur',¢',2) = 27TUO/ rJo(krr' | z) explik(r? /22 + ¢(r))]dr. (3.96)
0

Nous pouvons ensuite donner une valeur asymptotique de 'intégrale 3.96 en utilisant la méthode
de la phase stationnaire [172, 189, 200, 201|. L’intégrale 3.96 qui est une intégrale 1D peut se

mettre sous la forme :

U = A/g(r)exp(ikf(r))dr, (3.97)
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avec comme phase

= —(r—20p)? — ==, (3.98)
et comme amplitude
g(r) = rdo(krr'/z). (3.99)

La méthode de la phase stationnaire donne I'approximation suivante :

W( )g(rc) exp(ik f(re)) exp(i%), (3.100)

U = A|-——
2k f" (re

avec 1, le point critique vérifiant %('r) = 0. Cette méthode affirme que la plus grande contribution
de l'intégrale apparait au voisinage du point critique r.. La zone autour de ce point critique
correspond a la premiére zone de Fresnel (voir 'annexe B page 221 pour la description de la
zone de Fresnel dans le cas du réseau circulaire). La méthode de la phase stationnaire consiste
a considérer que la phase est constante dans cette zone [170]. En dehors de cette zone, la phase
oscille tellement vite que sa contribution en dehors de la zone utile peut étre considérée comme
nulle. Cette propriété est liée au fait que la phase f(r) est parabolique (voir ’équation 3.98) et
que cette derniére va peu varier autour du point critique, puis trés rapidement. La figure 3.40
donne la partie réelle de la phase kf(r) associée a I'ordre 1 dans le cas d’un réseau circulaire de
période d = 80 um a la longueur d’onde A = 5 um et & une distance z = 30 mm. Les droites en
pointillé donnent la position du point critique et la zone de Fresnel. On estime le point critique .
a 1.91mm et la largeur de la premiére zone de Fresnel a 0.55 mm, c’est-a-dire entre r = 1.63mm

et r = 2.18 mm.

La dérivée de la phase f par rapport & p s’écrit :

flir) = 1(r—zﬁm). (3.101)

z

Il existe donc une seule valeur critique :

re = 20p,. (3.102)
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4 Re(phase) premiere zone de Fresnel

0.5

0.0

—0.5H-
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=3
=
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o
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F1G. 3.40 — Partie réelle de la phase kf(r).

Cette valeur correspond au cercle de rayon z6,, générant des rayons diffractés de 'ordre m qui

viennent converger sur I’axe au point z. La dérivée seconde de la phase f par rapport a r s’écrit :

o) =

(3.103)

Ainsi 'amplitude de l'onde produite par l'ordre m en un point z se détermine & partir des

équations 3.100, 3.102 et 3.103 :

krer!
UG, ¢, 2) = 21U ;T;rcjo< rzr)exp(ikf(rc)—i—iZ). (3.104)

L’éclairement de I’onde générée par I’ordre m s’obtient en prenant le module au carré de I’équation

3.104 :

. 0
PSFE,(r', ¢ 2) = 772)\29):72ng( F;\HT/>, (3.105)

|Ug|? étant égal & 1/(Az)? d’aprés I'équation 3.2 page 92. L’équation 3.105 peut donc se mettre
sous la forme :

PSF, = MzPSFgeal, (3'106)

L’équation 3.105 montre bien que la PSFigsale issue de 'ordre m posséde bien les mémes pro-
priétés d’invariance et d’achromaticité que 'objet Jy décrit a la sous section 3.3.1 page 121. En

effet, la répartition transversale de 1’éclairement reste constante (terme en J3 qui ne dépend ni
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de z, ni de A car 6,,/A = m/d). De méme, cette PSF concentre une grande partie de I’énergie de
I’onde dans le pic central du Jy. Le rayon r¢ du pic central vaut :

ro = 238 (3.107)

i

0o

avec pg = 0,/ = m/d. Cependant, contrairement a un objet Jp, nous remarquons que 1’éclai-

rement PSF,, varie en \z.

L’équation 3.102 montre que si 6,, < 0 alors z < 0 car r. doit rester positif. Cela signifie que

le Jy généré par un ordre négatif est virtuel (voir la figure 3.41). L’équation 3.105 nous indique

image virtuelle crée par les ordres -1 Réseau circulaire image réelle crée par les ordres +1
-
>
onde plane >
P = <
4 >
- - <\r
(/

F1G. 3.41 — Illustration de la formation d’une image virtuelle par I'ordre —1 et d’une image réelle

par 'ordre +1.

aussi que, comme Jy est symétrique, les PSF formées par les ordres +m et —m sont identiques.
Pour nos applications, seuls les ordres positifs vont contribuer & la formation d’une image sur le

détecteur et 'énergie contenue dans les ordres négatifs sera perdue [196, 197].
PSF en prenant en compte tous les ordres générés par le réseau circulaire.

Nous avons vu précedemment que la binarisation d’un objet .Jy entraine 'apparition d’ordres
parasites. L’influence de ces ordres sur la qualité image du systéme est étudiée a I'annexe A

page 217. Nous remarquons alors que 'allure de la PSF dépend de la contribution des différents
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ordres mais aussi du battement entre ces ordres. Ces battements tendent & modifier le contraste de

certaines fréquences spatiales de la F' L’influence sur la FT, du réseau circulaire

Toptique‘ ptique

des différents ordres générés par ce dernier et des battements entre ces ordres est illustrée a la

figure 3.42. Cette figure s’appuie sur la formule approchée de la F de I'équation A.5

Toptique

FT

optique
ordre O battement ordre O et ordres +1

battement ordre O et ordres +3

N
ordres +1
| battement ordres +1 et ordres +3
: l ordres +3

1/d 2/d 3/d 4/ 6/d

F1a. 3.42 — Nlustration de I'influence sur la F'T, optique du réseau circulaire des différents ordres
générés par ce dernier et des battements entre ces ordres.

page 218. Le battement entre I'ordre 0 et I'ordre +1 modifie le contraste de la F'T, autour

ptique
de la fréquence 1/d, tandis que le battement entre 'ordre 0 et l'ordre +3 modifie le contraste

de la F'T, autour de la fréquence 3/d. Enfin, le battement entre 'ordre +1 et l'ordre +3

ptique
se traduit par une modification de contraste pour les fréquences comprises entre 2/d et 4/d. La

FTOp est alors "polluée" par ces battements.

tique

Les battements entre les différents ordres tendent cependant a s’atténuer lorsque l'illumi-
nation du réseau est polychromatique (s’appuyant sur une bande spectrale de largeur A)) et

lorsque la distance z augmente. A partir d’une distance Z donnée par la relation
7Z = d*/(2AN), (3.108)

le réseau circulaire entre dans un régime panchromatique, ot l'influence du battement entre
les ordres est négligeable [202]. Dans ce régime panchromatique, la PSF du réseau circulaire
correspond alors la somme des fonctions de Bessels d’ordre 0 produites par les différents ordres

générés par ce réseau [170].
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La FTM polychromatique d'un objet Jy (rg = 30 um) et les FTM polychromatiques des
réseaux circulaires codés en amplitude et en phase ont ensuite été simulées et sont illustrées a
la figure 3.43. Ces réseaux ont les mémes caractéristiques. Ils ont un diamétre ¢ = 3 mm et la

[A] 8]

1.00 T 1.00 T T 1.00

<ordre 0

battement ordres 0 et +1

z=30.00 mm 4 oo z=30.00 mm 4 ook z=30.00 mm -

D0

ordres +1 battement ordres +1 et +3 ordres +1
—

| battement ordres 0 et +3 battement ordres +1 et +3

battement ordres 0 et +5
ordres +3

—
ordres +1

ordres +3

DXy 1 I L 0.01 L L L L 0.0 L L L L
0 20 40 60 80 mm? 0 20 40 80 80 mm* 0 20 40 80 20 mm'*

F1G. 3.43 — Simulation de la FTM polychromatique d’un objet Jy (rg = 30 um) (A) et des FTM
polychromatiques des versions binarisées en amplitude (B) et en phase (C). Les réseaux ont un
diameétre ¢ = 3 mm. L’éclairement a été calculé & une distance z = 30 mm de ces réseaux. La
bande spectrale d’étude est [0,4—0, 7 um]. La période d des réseaux circulaires est égale a 79 um.

fréquence de coupure associée a l'ordre +1 est égale a 25,6 mm™!. La période d des réseaux
circulaires est égale a 79 um. Les F'TM ont été obtenues en estimant la répartition en éclairement
a une distance z = 30 mm d’une onde plane polychromatique comprise dans la bande spectrale
[0,4 — 0,7 wm]. Nous constatons bien que 'objet Jy produit essentiellement la FTM associée a
lordre +1 et que cette derniére n’est pas dégradée par des effets de battement. Dans le cas des
réseaux circulaires, nous observons les contributions des ordres +1 et +3. Le battement entre les
ordres +1 et +3 dégradent la FTM de ces deux réseaux. Le réseau codé en amplitude produit un
ordre 0 important et des battements entre I’ordre 0 et les ordres +1 et +3 peuvent étre observés.
Nous constatons alors qu’un réseau circulaire codé en phase posséde une meilleure FTM. En
effet, 'absence d’ordre 0 permet de rehausser le contraste des fréquences et de supprimer un
certain nombre de battements qui polluent la FTM. Remarquons aussi que seul le battement
entre l'ordre 0 et 'ordre +1 aura une influence notable si le réseau circulaire est dimensionné
pour l'ordre +1, c’est-a-dire si le premier zéro de la FTM de I'ordre 41 correspond & la fréquence
de Nyquist. Un réseau circulaire codé en phase, dimensionné pour l'ordre +1 et fonctionnant

en régime panchromatique (z > Z = 4,6 mm pour 'exemple ci-dessus), sera donc une bonne
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approximation d’'un objet Jy. Sa fréquence de coupure peut s’écrire a partir des équations 3.55

page 124 et 3.107 page 144 de la maniére suivante :

2
. = —. 3.109

Nous constatons que, contrairement & une lentille, la fréquence de coupure du réseau circulaire ne
dépend pas de 'ouverture de ce dernier mais de la période de ses anneaux concentriques. Cette
propriété remarquable permet au réseau circulaire d’avoir & la fois une grande profondeur de
champ avec une grande résolution angulaire, ce qui n’est pas possible avec des composants clas-
siques. Pour un composant classique, une grande fréquence de coupure est obtenue en augmentant

I’ouverture tandis qu’une grande profondeur de champ est obtenue en diminuant I’ouverture.

Une PSF polychromatique obtenue expérimentalement est illustrée a la figure 3.44 A. Cette

1.0000 E|
0.1000 battement ordres 0 et +1 é

E battement ordres 0 et +3 3
0.0100 =
0.0010& ordres +1 l E
0.0001 L 31,

[

20 40 B0 mm-L

F1G. 3.44 — (A) Tllustration de la PSF polychromatique obtenue expérimentalement d’un réseau
circulaire codé en amplitude de période d = 80 um, de diamétre ¢ = 3 mm et fonctionnant dans
la bande spectrale [0,4 — 0,7 um|. La PSF a été obtenue a une distance z = 37 mm du réseau
circulaire. (B) Coupe radiale de la FTM polychromatique obtenue en prenant la transformée de
Fourier de la PSF obtenue expérimentalement.

PSF a été obtenue & une distance z = 37mm d’un réseau circulaire codé en amplitude de période
d = 80 um, de diamétre ¢ = 3 mm et fonctionnant dans la bande spectrale [0,4 — 0,7 um]. Le
détecteur utilisé est constitué de 1296 x 1026 pixels de taille 6, 7um. Une coupe radiale de la FTM
polychromatique a été obtenue en prenant la transformée de Fourier de cette PSF expérimentale.
Cette FTM est illustrée a la figure 3.44 B. La fréquence de Nyquist vaut 75 mm™! et est donc
supérieure & la fréquence de coupure associée a l'ordre +1 qui est égale & 25 mm ™! (d’aprés
I’équation 3.109). Les battements entre 'ordre 0 et 'ordre +1 ainsi que le battement entre 1'ordre

0 et 'ordre +3 peuvent étre observés a la figure 3.44 B. Nous vérifions aussi que la fréquence de
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coupure de ce réseau est bien égale a 25 mm ™.

3.3.5 Impact de 'ouverture des objets continiment auto-imageants.

Dans la pratique, les composants que nous utiliserons auront une ouverture finie. Le théoréme
de la phase stationnaire décrit & la sous section 3.3.4 page 140 montre que la PSF' générée par
le réseau circulaire (celle donnée par I’équation 3.105 page 143) sera invariante tant que la zone
utile contribuant a la formation de I'image & une distance z du composant n’est pas proche du
bord de I'ouverture [204]. L’équation 3.105 est valable également tant que l'angle de diffraction
de 'ouverture (A/¢s) reste trés inférieur a l'angle de diffraction du réseau circulaire (A/d). La
seule influence de l'ouverture sera de borner la PSF (Jp étant par définition une fonction non

bornée) :

PSF, = PSF x Ouverture. (3.110)

éelle

Dans l'espace de Fourier, cela se traduira par un élargissement des fréquences excitées :

FT, FT, « TF (Ouverture) , (3.111)

ptique réelle ptique

ou TF représente la transformée de Fourier.

se dégrade cependant puis disparait dés que la zone utile contribuant a la

La PSFieelle
formation de I'image & une distance z du composant est diaphragmée par un bord de I'ouverture.
L’ouverture limite donc la largeur de la ligne focale du composant. De plus, comme l'angle
de diffraction dépend de la longueur d’onde, 'obturation des différents ordres chromatiques se
produit & des distances z différentes. Nous pouvons alors observer de part et d’autre de la ligne
focale achromatique des zones chromatiques lorsque le réseau circulaire a une ouverture annulaire
[203]. La ligne focale générée par un réseau circulaire dont 'ouverture est annulaire est illustrée
a la figure 3.45. Nous remarquons alors que les zones chromatiques apparaissent bien lorsque une
partie des ordres chromatiques ont été éteints par 'ouverture annulaire. De méme, comme les
ordres supérieurs ont un angle de diffraction supérieur a l'ordre +1 (voir ’équation 3.93 page
141), ces derniers sont éteints plus rapidement par l'ouverture annulaire et il existe une zone

focale ot seul l'ordre 41 contribue a la formation de I'image (il n’y a donc pas de phénoménes

de battements entre 'ordre +1 et les ordres supérieurs dans cette zone) [197].
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zone chromatique

Réseau circulaire

Fia. 3.45 — Tllustration de la ligne focale généré par un réseau circulaire ayant une ouverture
annulaire. Mise en évidence d’une zone achromatique et de deux zones chromatiques de part et
d’autre de cette derniére.

Le théoréme de la phase stationnaire et I’étude de 'impact de 'ouverture sur la FTM sont
trés importants pour définir 'ouverture optimale d’un réseau circulaire. En effet, comme la
contribution a la formation d’une image située a une distance z du réseau circulaire est due a
une unique zone annulaire définie par la premiére zone de Fresnel (voir 'annexe B page 221
pour la description de cette zone), le reste de la surface du réseau circulaire va générer un flux
de fond qui peut saturer la caméra. Ce flux de fond contribue & augmenter 'amplitude autour
de la fréquence nulle et contribue donc & diminuer le contraste des hautes fréquences. Afin de
limiter I'impact de ce flux de fond, nous pouvons masquer les zones du réseau circulaire qui ne
contribuent pas a la formation de I'image pour une ligne focale voulue. Nous obtenons donc un
réseau circulaire s’appuyant sur un anneau dont le plus petit rayon R,,;, est donné par la formule

suivante :

Zmin A

3.112
2 ’ ( )

. A
Rpin = miny Zmzn& -
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et dont le plus grand rayon R,,,; est déterminé de la maniére suivante :

A A
Brge = et 4 eEomat, (3.113)

Les équations 3.112 et 3.112 garantissent que les différentes zones utiles ne seront pas diaphrag-

mées par 'ouverture et que la ligne focale entre z,,;n €t zmae sera achromatique.

Enfin, lorque 'ouverture du réseau circulaire est trés petite par rapport a la période du réseau
- c’est-a-dire lorsque 'angle de diffraction de I'ouverture est proche de 'angle de diffraction du
réseau circulaire (A\/d) - alors la diffraction de l'ouverture doit étre prise en compte et la PSF
donnée par l'équation 3.105 page 143 n’est plus valable. Zapata-Rodriguez et al ont défini un
nombre de Fresnel associé aux axicons qui, dans le cas du réseau circulaire, s’écrit de la maniére

suivante [174] :

FN - R’;aﬁ (3.114)

ol Ryae est le rayon maximal de la zone utile qui contribue & la formation de I'image & une
distance z du réseau circulaire. Si FN a une valeur autour de 1 ou inférieure a 1 (lorsque Rz
est proche de la période d), alors le réseau circulaire produit une ligne focale équivalente a celle

produite par une lentille de méme ouverture et dont la longueur focale est égale a z.

3.3.6 Démonstration des propriétés d’imagerie.

Formation d’images a partir d’un réseau circulaire.

La sous section 3.3.2 page 125 a montré que les objets Jy et les CSIG peuvent étre suffisam-
ment tolérants en champ pour produire des images avec une bonne résolution angulaire. La FTM
des réseaux circulaires (qui sont la binarisation des objets Jy) a été déterminée a la sous section
3.3.4 page 145. L’étude de cette F'TM montre deux zones caractéristiques du réseau circulaire :
un pic au niveau de la fréquence nulle et un large plateau s’arrétant a la fréquence de coupure de
Ioptique. L’amplitude du pic est due d’une part a ’ordre 0 qui ne contribue pas a la formation de
I'image et aux rebonds produits par la fonction Jy. L’amplitude de ce pic autour de la fréquence
nulle tend a dégrader la qualité de 'image car le contraste des hautes fréquences est atténué. La
figure 3.46 compare un Jy avec une tache d’Airy de méme largeur. Remarquons que les rebonds

du Jy sont beaucoup plus importants que ceux de la tache d’Airy.
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F1a. 3.46 — Comparaison de I'allure d’'un Jy avec une tache d’Airy de méme largeur.

Cette dégradation peut étre néanmoins corrigée a partir d’un traitement d’image. Une mé-
thode simple pour rehausser le contraste de 'image consiste a couper les basses fréquences. Par
exemple, un filtre passe haut peut étre appliqué dans l'espace fréquentiel. Un tel filtre est illustré

a la figure 3.47. La transformée de Fourier de ce filtre passe haut s’appuie sur un disque de

T.0F ——
O.B}/ T
0.6F

0.2

Ll bl

0.0

0 20 40 60

3
3

Fi1G. 3.47 — Coupe radiale d’un filtre passe haut appliqué dans le domaine fréquentiel pour
rehausser le contraste des images. Ce filtre est calculé jusqu’a la fréquence de Nyquist d’un
détecteur au pas pixel de 6,7 um.

rayon R. Ainsi, le rehaussement de contraste peut étre appliqué dans 'espace réel de la maniére

suivante :

imaget qitse = 1MACeLryte — IMAZeLte * disque(r/R), (3.115)

ou * désigne l'opérateur de convolution et disque(r/R) est une fonction qui vaut 1 lorsque r < R
et 0 sinon. Cette opération permet de supprimer les basses fréquences de 'image brute dont la

valeur est inférieure & 1/(2R) et de ne garder que les détails.

Les propriétés d’imagerie du réseau circulaire ont été dans un premier temps étudiées dans
la bande spectrale du visible. J’ai pour cela monté un banc optique utilisant un réseau circulaire

codé en amplitude de période d = 80 pum et de diamétre ¢ = 3 mm. Un détecteur de dimension
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1296 x 1026 au pas pixel de 6,7 um est placé & une distance z du réseau circulaire. La caméra
ainsi formée visualise une image placée & une distance L du réseau circulaire, cette derniére étant

éclairée par un projecteur. Ce banc expérimental est illustré a la figure 3.48 A. La photo observée

plan objet

projecteur

détecteur

F1a. 3.48 — (A) Illustration du banc expérimental utilisé pour étudier les propriétés d’imagerie
du réseau circulaire dans le visible; (B) image vue par le réseau circulaire; (C) image brute
obtenue par ce réseau; (D) exemple de restauration de 'image en appliquant un rehaussement
de contraste.

par la caméra est donnée a la figure 3.48 B. La figure 3.48 C donne 'image brute obtenue par ce
réseau circulaire et la figure 3.48 D est un exemple de restauration obtenue en coupant les basses
fréquences. Nous constatons que ce traitement permet de rendre les bords des objets plus nets.

Cependant, comme le traitement ne conserve pas l'information des basses fréquences, le rendu
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de 'image (donné par exemple par les transitions de gris) n’est pas satisfaisant.

Afin de garder toute I'information contenue dans I'image, des méthodes d’inversion (abordées
a la sous section 2.4.1 page 52) peuvent étre utilisées. Cette inversion peut étre obtenue, par

exemple, & partir d'un filtre de Wiener qui est déterminé & partir de la relation suivante :

*
F Toptique Soo

W - 2 ’

(3.116)

ou FT*

optique Les paramétres S, et S,, sont respectivement la

est le conjugué de FToptique'
densité spectrale du bruit additif et la densité spectrale de I’'objet observé. Ce filtrage est possible

car la F'T, du réseau circulaire ne comporte pas de fréquences nulles avant la fréquence

ptique
de coupure du systéme définie par la relation 3.109 page 147 (des exemples de FTM de réseaux
circulaires sont donnés aux figures 3.43 page 146 et 3.44 page 147). De plus, il est nécessaire que

la F'T, soit invariante par translation et dans le champ (cas ou le systéme n’est pas limité

ptique
par les aberrations de champ). Une fois ces conditions remplies, 'estimé de I'objet O?)j peut étre

déterminé & partir 'image mesurée I'm de la maniére suivante :
Obj = TF(W-Im), (3.117)

ot TF~! désigne la transformée inverse et Im la transformée de Fourier de Pimage. Le paramétre
Snn peut étre estimé a priori d’aprés les caractéristiques du détecteur. La valeur S, est plus
délicate a estimer car nous ne savons pas nécessairement quel type de scéne la caméra va observer.
Ainsi I'inversion s’obtient bien souvent par itération. L’équipe de Wanli Chi et al. donne des
exemples de réponses de filtres de Wiener W de dimensions 5 x 5 et 3 x 3 dans la référence
[205] (W étant la transformée de Fourier du filtre de Wiener). Cette équipe met néanmoins
en évidence la ressemblance de la matrice 3 X 3 avec une matrice de rehaussement de bord
classique et dont le produit de convolution de I’équation 3.115 est une approximation. Différentes
méthodes d’inversion destinées a restaurer les images produites par des axicons sont en cours de

développement dans une équipe de 'ONERA du département DTIM.
Formation d’images a partir d’un CSIG.

Quelques images ont été obtenues a partir du CSIG 24 et du CSIG 48 dont les caractéristiques

sont donnés au tableau 3.1 page 130. Plusieurs images de "tétes de Mickey" sont illustrées a la
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figure 3.49. Comme dans le cas de I'axicon, les images sont dégradées par les rebonds de la PSF.

F1G. 3.49 — (A) et (C) représentent les images brutes obtenues avec le CSIG 24 et le CSIG 48
(B) et (D) sont obtenues & partir des images brutes aprés un simple seuillage.

Cependant les méthodes utilisées dans le cas de I'axicon pour restaurer les images ne peuvent
étre utilisées pour traiter efficacement les images produites par des CSIG. En effet, la FTM des
CSIG est lacunaire. Cette lacunarité est illustrée a la figure 3.26 page 124. Or, le filtre de Wiener
ne peut restaurer des fréquences dont le contraste est nul et est donc inadapté pour restaurer les
images produites par des CSIG. Des méthodes de traitement plus avancées sont donc nécessaires.
Par exemple, nous avons vu a la sous section 2.4.3 page 62 que des méthodes algorithmiques sont
actuellement développées pour restaurer des images lacunaires [100, 101]. L’imagerie réalisée par
les CSIG peut étre considérée comme une imagerie comprimée. Ces algorithmes de restauration
d’image lacunaire n’ont cependant pas été implémentés durant cette thése. Aux figures 3.49 C et
D, j’ai simplement réajusté le contraste pour masquer les rebonds et mettre en valeur les images

de Mickey.

Dans la suite de la thése, je me focaliserai plutot sur les réseaux circulaires qui produisent

des images non lacunaires en fréquences et donc plus facile & traiter.
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Démonstration de ’effet zoom du réseau circulaire.

Nous avons montré a la sous section 3.3.4 page 137, que les réseaux circulaires ont la pro-
priété de générer un champ contintiment auto-imageant, assurant ainsi I'invariance suivant z et
I’achromaticité de leur FTM. Cette propriété leur permet d’une part d’annuler tout probléme de
défaut de mise au point et d’autre part d’avoir une fréquence de coupure v, ne dépendant ni de
z, ni de A ( voir I'équation 3.109 page 147). D’aprés I’équation 2.10 page 15 qui permet de relier
IFOV ala fréquence de coupure, nous pouvons ainsi établir une propriété remarquable de 1’axi-
con diffractif : lorsque z augmente, le champ d’observation FOV diminue tandis que la résolution
du systéme augmente (I FOV diminue). Le réseau circulaire posséde donc une fonction de zoom
intégrée qui peut étre obtenue en translatant le réseau. Ce composant est donc, de ce point de
vue, plus intéressant que le sténopé, ce dernier ayant une résolution angulaire constante suivant
z (voir I’équation 3.14 page 96). Nous pouvons noter que la translation d’un réseau circulaire a

été utilisée dans la référence [206] pour ajuster la taille d’'un anneau produit par un laser.

Le banc expérimental décrit & la figure 3.48 A page 152 a été mis & profit pour démontrer la
propriété de zoom du réseau circulaire. L’objet imagé par le réseau circulaire est maintenant une

mire U.S. Air Force (USAF) qui est illustrée a la figure 3.50. La mire est un objet rectangulaire de

Group -4 Group -3

F1a. 3.50 — Illustration d’une mire USAF, les deux mires contenues dans le rectangle en pointillé
correspondent & ’élément 1 du groupe —3.

dimension 21 c¢m x 29, 7cm placée & une distance L du réseau circulaire. Cette mire est constituée
de barres rassemblées dans différents groupes de six éléments. Un élément est composé de trois
barres verticales et de trois barres horizontales de méme période. Chaque élément correspond &

une résolution qui dépend de la valeur de 1’élément et de son groupe associé et dont la fréquence
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de coupure vys,f rapportée au plan de détection s’écrit :

ent—1)

Vasag = (L]z) x 29moupt = (3.118)

L’équation 3.118 donne la résolution en mm™"'. Les mires USAF sont utilisées pour estimer la
résolution angulaire IFOV des systémes optiques, qui est définie approximativement par le groupe

et I’élément correspondant & la paire de mires la plus fine dont on discerne correctement les 3

traits avec un contraste acceptable.

Afin d’observer a la fois la variation de grandissement et 'invariance de la fréquence de cou-
pure lorsque z varie, j’ai fait I’acquisition de trois images issues de trois configurations différentes.
La mire USAF a été placée dans un premier temps a une distance de 3m du réseau circulaire et
deux images ont été acquises pour des distances z égales & 37 mm et 88 mm (ces configurations

correspondent aux images A et B de la figure 3.51). Dans un deuxiéme temps, la mire USAF a

L 3m 1,3m
37 mm
(@)
z
88 mm 37mm fréquence de
i iants
(b) (©) coupure invariante
Q
5 ] |
=)
2 .
ge == Capacité de zoom
ER
@®
2

F1G. 3.51 — Hlustration de la capacité de zoom du réseau circulaire : images restaurées de mires
USAF placées a une distance L de 3 m du réseau circulaire pour des distances z de 37 mm (A)
et de 88 mm (B) et & une distance L de 1,3 m du réseau circulaire pour une distance z de

37mm (C). (A) et (B) démontrent 'effet de grandissement ; (B) et (C) illustrent 'invariance de
la fréquence de coupure.

été placée & une distance de 1, 3m de ’axicon et une image a été acquise pour une longueur focale

égale & 37 mm (cette configuration correspond a l'image C de la figure 3.51). La configuration C
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a été choisie de maniére & disposer du méme grandissement que la configuration B. Les images
A et B donnent une illustration de la variation de grandissement lorsque la longueur focale du
systéme varie. Les images B et C illustrent 'invariance de la fréquence de coupure lorsque z
varie. L’estimation du champ d’observation idéal de I’axicon pour les trois configurations permet
de s’assurer que I'image de la mire USAF ne sera pas dégradée par les aberrations. La FTM
expérimentale de la caméra illustrée a la figure 3.44 page 147 montre que 'ordre +1 généré par
le réseau circulaire contribue le plus dans la formation de 'image. Ainsi, le champ d’observation
idéal FOV de cette caméra s’écrit d’aprés les équation 3.71 page 128 et 3.107 page 144 de la

maniére suivante :

1 1/2
FOV = 1,5d()\z> . (3.119)

Le tableau 3.2 associe la dimension angulaire maximale 6,,,, de la mire au champ d’observation

idéal de la caméra pour les trois configurations. Nous pouvons constater que les dimensions

TAB. 3.2 — Comparaison entre la dimension angulaire maximale 6,,,, de la mire
USAF et le champ d’observation idéal FOV du systéme optique.

configuration 4, (°)  FOV (°)

A 5.6 46
B 5.6 30
C 13 46

angulaires maximales 0,4, des mires USAF sont inférieures aux champs d’observations idéaux.
Ainsi, la netteté des barres de la mire n’est donc pas affectée par des aberrations de champ.
Les images de la figure 3.51 ont subi un rehaussement de contraste grace & 'utilisation dans
I’espace fréquentiel d’un filtre passe haut illustré a la figure 3.47 page 151. A partir de I’équation

1, correspond approximativement

3.118, la fréquence de coupure de la caméra, estimée & 25 mm™—
a l’élément 3 du groupe —2 pour la configuration A et & I’élément 4 du groupe —1 pour les
configurations B et C. La figure 3.51 montre que presque toutes les barres de fréquence inférieure
a ces éléments sont effectivement résolues, ce qui donne une fréquence de coupure du systéme entre
20 et 25 mm~!. La similarité des images A et B illustre I'invariance de la fréquence de coupure

lorsque z varie et lorsque le bruit ne dégrade pas le contraste et la résolution du systéme. La

variation de grandissement entre les images A et B est estimée expérimentalement & 2,3 (obtenue
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d’aprés la variation de la taille du plus grand carré). Cette variation de grandissement mesurée
est en accord avec le rapport des deux distances z de ces deux configurations. Enfin, la figure 3.51
montre un gain en résolution de 'image B par rapport a 'image A. En effet, la configuration
B permet de résoudre plus d’éléments. La possibilité de faire varier le grandissement tout en
maintenant la fréquence de coupure constante démontre bien la propriété de zoom de l'axicon

diffractif.

Un zoom utilisant comme unique élément optique un réseau circulaire a été par la suite réalisé
dans 'infrarouge en bande III. Le réseau circulaire, réalisé par le laboratoire LPN du CNRS, est
codé en amplitude par un dépodt d’or sur une lame en Arsenic de Gallium (GaAs). Un traitement
anti-reflet en ZnS a ensuite été ajouté. La période d de ce réseau circulaire est égale a 140 um.
Le détecteur utilisé est un microbolométre de 384 x 288 pixels au pas de 35 um. La caméra
constituée du réseau circulaire et du microbolomeétre observe une mire USAF éclairée par un
corps noir & 550°C' et placée a une distance L = 490 mm de la caméra. Le banc expérimental
est illustré a la figure 3.52 A. Trois images de cette mire ont été obtenues pour différentes
distances z entre la caméra et le détecteur. Ces images sont illustrées a la figure 3.52 B. Nous
remarquons bien qu’augmenter la distance z entraine une diminution du champ d’observation
et augmente la résolution angulaire du systéme (les rectangles rouges des images de la figure
3.52 B désignent les derniéres mires que peut résoudre la caméra). Nous avons ainsi réalisé un
zoom X2 qui présente des avantages en terme de simplicité. En effet, traditionnellement, un
tel systéme nécessiterait plusieurs lentilles et plusieurs parties mobiles [207]. De plus, 1’étendue
géométrique du réseau circulaire, qui a été établie & la section B page 221, varie en 1/1/z (voir
équation B.3 page 222) et donc évolue peu lorsque z varie. Cette quasi-invariance de I’étendue
géométrique est en général une propriété recherchée dans la conception d’un zoom. Cependant,
d’aprés I'étendue géométrique de ce systéme donnée a ’équation B.3 page 222, ce zoom posséde
un nombre d’ouverture équivalent compris entre 7,6 et 10 dans la bande spectrale [8 — 12 um)
pour z = 38 mm. Ce systéme est peu ouvert et le réseau circulaire n’est pas adapté pour un
microbolométre dont sa sensibilité impose en générale la conception de systémes optiques ayant
un nombre d’ouverture N inférieur & 2. Le zoom doit donc étre utilisé avec des détecteurs refroidis

ayant une meilleure sensibilité.
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F1G. 3.52 — (A) Tllustration du banc expérimental utilisé pour étudier les propriétés d’imagerie du
réseau circulaire dans 'infrarouge en bande I1I; (B) images de mires vues par le réseau circulaire
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3.3.7 Conclusion.

Dimensionnement d’un zoom dans l’'infrarouge a base d’un réseau circulaire.

La section 3.3 a démontré les propriétés d’imagerie des réseaux circulaires et a permis de
déterminer des régles d’ingénieur permettant de dimensionner un systéme composé d’un tel
réseau. Nous pouvons alors appliquer ces régles pour dimensionner un réseau circulaire qui serait
intégré a 'intérieur d’un cryostat. A partir des équations 2.13 page 16 et 3.109 page 147, I’équation

3.119 peut s’écrire de la maniére suivante :

3 1 1/2
FOV = V<>\tdt) . (3.120)

L’équation 3.120 donne une estimation de la fréquence de coupure maximale, pour un champ
FOV donné, que peut obtenir un réseau circulaire non limité par les aberrations de champ. Nous
obtenons respectivement pour les champs 30° et 60°, pour A = 4 um et pour tges = 12 mm,
les fréquences de coupures maximales suivantes 18,9 mm ™! et 13,4 mm™'. La dimension tg.; =
12mm correspond & la diagonale d’'un détecteur au format 320 x 256 avec un pas pixel de 30 pm.
La fréquence de Nyquist du détecteur est égale a 16,7 mm ™. Nous constatons alors que des
réseaux circulaires non limités par les aberrations peuvent étre utilisés pour des systémes ayant

un champ d’observation autour de 30°.

J’ai mis a profit I'invariance de la fréquence de coupure de la PSF du réseau circulaire pour
concevoir un zoom ~ x2 a l'intérieur du cryostat et balayant un champ vu par la diagonale du
détecteur compris entre 24° et 45° (correspondant & un champ vu sur la longueur du détecteur
compris entre 20° et 39°). La pupille froide contenant le réseau circulaire doit donc pouvoir
étre translatée. La distance z de ce zoom varie entre 12 mm et 27 mm, soit une amplitude de
15mm. Ce zoom s’intégre parfaitement & 'intérieur de ’enceinte du cryostat qui a un encombre-
ment maximal de 30mm. Des actionneurs compatibles avec ’environnement cryogénique doivent
néanmoins étre trouvés. Une équipe du LETI au CEA a étudié les technologies d’actionneurs
électromagnétiques, piezoéléctriques et magnétiques et a retenu pour la réalisation de ce zoom la
troisiéme catégorie. En effet, les actionneurs magnétiques & bobines mobiles peuvent fonctionner
dans un environnement cryogénique sans perdre en efficacité. Cette technologie permet d’obtenir

de grandes amplitudes de translation & une fréquence élevée. La position de la bobine est asservie
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par un courant en accord avec la force de Laplace qui déplace la bobine. Un premier prototype
d’actuateur magnétique a été congu au CEA et est en cours d’intégration a l'intérieur d’un cryo-
stat. Le réseau circulaire sera codé en phase, afin de supprimer l'ordre 0, et aura une période
d = 120 um correspondant & une fréquence de coupure v, = 16,7 mm et générant une PSF dont
le rayon du pic principal est égal a rg = 45 um. La configuration décrite ci dessus fonctionnera
dans la bande spectrale [3 — 5 um]. D’aprés 1'équation B.4 page 222, les nombres d’ouverture
équivalents N, obtenus pour Apin et Apqz ainsi que pour zmi, et 2pmaee sont donnés au tableau

3.3. Afin de limiter le flux de fond, nous pouvons nous appuyer sur les équations 3.112 et 3.113

TAB. 3.3 — Comparaison des nombres d’ouverture équivalents N., obtenus pour A\,
et A\ ainsi que pour 2z, et zmaz-

A 3 um 3 um 5 um 5 um
z 12mm | 27mm | 12mm | 27T mm
Neg 15 18,3 10,2 12,5

page 149 de maniére & déterminer 'ouverture idéale du réseau circulaire. Nous obtenons a partir
de ces équations Ry, = 166 um et Ry = 1,38 mm. Le rayon R,,;, étant petit, nous pouvons
prendre un axicon s’appuyant sur un disque de diamétre 2,76 mm. Une estimation des FTM,
obtenues dans le cas des positions extrémes du zoom et pour les incidences nulles et maximales,
est donnée a la figure 3.53. Remarquons que le contraste des hautes fréquences est plus faible
lorsque la distance z du systéme est faible. Ceci s’explique par le fait que la surface utile du réseau
circulaire est plus petite dans le cas des petites distances z que dans le cas des grandes distances
z, ce qui entraine un bruit de fond plus important. Enfin, le systéme est limité par les aberra-
tions pour un champ de 45°. Néanmoins, ’allure de la FTM dégradée est acceptable. Nous avons
ainsi congu un systéme grand champ (de 30° a 45°) constitué d’un réseau circulaire et vérifiant
le cahier des charges décrit & la section 1.2 page 8. La fonction zoom de ’axicon nous permet
d’exploiter pleinement I’espace libre du cryostat pour donner une agilité au systéme optique, ce

dernier pouvant passer d'un grand champ d’observation & un moyen champ d’observation (24°).
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Fic. 3.53 — Estimation des FTMs obtenues dans le cas des positions extrémes du zoom, pour les
incidences nulles et maximales et dans le cas d’un réseau circulaire codé en phase.

Dimensionnement d’un réseau circulaire infrarouge a lentille fish-eye.

La résolution angulaire de la camera obscura a lentille fish-eye présentée dans la section

3.2.5 page 103 peut étre améliorée en remplacant le sténopé par un réseau circulaire codé en

phase (voir la figure 3.54). Nous obtenons une fréquence de coupure idéale égale a 16,5 mm ™"

Ecran froid .
sténopé (el
circulaire

F1G. 3.54 — Intégration d’un réseau circulaire & la place du sténopé au niveau de la pupille froide

du cryostat.

correspondant a la Irequence de quis u detecteur) pour un champ de , une tallle de
( dant & la fré de Nyquist du détecteur) hamp de 66° taille d

détecteur de tge; = 6,2 mm et une longueur d’onde A = 4 um. L’effet divergent de la lentille
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fish-eye doit cependant étre pris en compte dans la simulation de la FTM ainsi que dans la
détermination du diamétre du réseau circulaire. En effet, le réseau circulaire visualise une image
intermédiaire placée & une distance L = 12,5 mm de ce dernier. Dyson, dans la référence [170],
prend en compte la distance L dans l’estimation de la zone utile du réseau circulaire. Nous
obtenons alors le rayon maximal du réseau circulaire en fonction de la distance L :

Amazz L AmazzL
maxr . 121
& d(z+ L) + 2(z+ L) (3.121)

D’apreés I’équation 3.121, le diamétre utile du réseau circulaire qui remplacera le sténopé est égal
a 476 pm (en prenant e = 5 um, z = 4,8 mm et d = 120 um). Ce diamétre est supérieur
a celui du sténopé qui était égal & 200 um. L’équation 3.121 montre aussi que l'effet divergent
de la lentille de champ tend & diminuer la surface utile du réseau circulaire et donc son bilan
radiométrique. Pour un objet situé a I'infini, le diamétre de ce réseau circulaire aurait été égal a
620 um. D’apres 1’équation 3.114 page 150, le nombre de Fresnel F'N de ce composant est égal
a 2. Leffet diffractif de 'ouverture de ce réseau doit donc étre pris en compte. Une estimation
des FTM de ce nouveau systéme, obtenues pour les incidences nulles et maximales, est donnée

a la figure 3.55. Nous remarquons que la FTM ne se dégrade pratiquement pas dans le champ,

1T

angle= 0.0°
angle=33.0"

08
Q.6 -
Q.4

0.2+

ool o . 0 1 |
o] 5 10 15 mm?

F1G. 3.55 — Estimation des FTM du réseau circulaire a lentille fish-eye, obtenues pour les inci-
dences nulles et maximales. Le réseau circulaire est codé en phase.

contrairement & la FTM du sténopé. Enfin, cette FTM se distingue des FTM classiques du réseau
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circulaire caractérisées par un pic central important et un plateau de plus faible contraste pour
les hautes fréquences. Cette différence s’explique par le fait que l'effet diffractif de cette ouverture

se combine avec 'effet diffractif du réseau circulaire.

En conclusion, les réseaux circulaires apportent une réelle amélioration par rapport a la
camera obscura en terme de résolution angulaire. Dans la configuration de la camera obscura,
le nombre d’ouverture du réseau est, d’aprés ’équation B.4 page 222, compris entre 8,1 et 12
dans la bande spectrale [3 — 5 pm]. Ce nombre d’ouverture sur cette bande spectrale est donc
meilleur pas rapport au nombre d’ouverture du sténopé qui vaut 24. Le réseau circulaire diffractif
conserve la propriété de grande profondeur de champ du sténopé et cette derniére peut étre mise
a profit pour réaliser un zoom. Les réseaux circulaires s’adaptent trés bien dans ’environnement
du cryostat car la modification de ce dernier ne porte que sur la pupille froide, sur laquelle nous

"dessinons" des anneaux concentriques.

Alternatives aux objets Jy et aux réseaux circulaires.

L’objet Jy et le réseau circulaire, du fait de leurs propriétés d’invariance dans le champ et
suivant z, rejoignent la thématique du codage de front d’onde vu a la sous section 2.4.2 page 57.
La méthode de la phase stationnaire décrite & la sous section 3.3.4 page 141 montre que la surface
du réseau circulaire est divisée par une série d’anneaux contribuant & la formation d’une image a
des distances différentes du réseau circulaire. Ainsi, plus le réseau circulaire est ouvert, meilleure
est la profondeur de champ. Cependant, une augmentation de I'ouverture du réseau circulaire
entraine une augmentation du flux parasite sur le détecteur, ce qui augmente alors I’amplitude
du pic autour de la fréquence nulle et diminue le contraste des hautes fréquences. Ce constat
illustre bien la notion de budget fréquentiel défini par Cathey et Dowski dans la référence [85] :
si nous souhaitons concevoir un systéme optique ayant une trés grande qualité image, alors tout
le quota fréquentiel doit étre utilisé dans un méme plan image. Les fréquences spatiales d’'un tel
systéme auront alors un trés bon contraste. La profondeur de champ du systéme optique peut
étre augmentée a condition de répartir le quota fréquentiel entre les différents plans images. En

chaque plan image, le contraste des fréquences sera alors plus faible.

L’annexe B page 221 montre que la dimension de la zone utile contribuant & la formation
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d’une image a une distance z du réseau circulaire est fixée par la période du réseau et par z.
L’étendue géométrique est alors imposée. Plusieurs équipes se sont détachées du réseau circulaire
pour augmenter cette zone utile qui peut étre répartie radialement ou angulairement 208, 209].

La figure 3.56 illustre ces deux types de modulation. Les composants dont la longueur focale

onde plane onde plane

—

/

Fic. 3.56 — Illustration de deux méthodes pour augmenter la profondeur de champ : (A) la
longueur focale varie radialement, (B) la longueur focale varie angulairement.

est modulée radialement peuvent étre des axicons logarithmiques [171, 209] (la phase varie de
maniére logarithmique et non linéairement) ou bien des axilens [210, 211] (la phase varie de
maniére quadratique). L’axicon logarithmique a été congu pour avoir une intensité constante sur
la ligne focale, contrairement au réseau circulaire. Dans le cas des axilens, les zones contribuant a
la formation de I'image en un plan donné peuvent étre plus grandes que celles du réseau circulaire,
d’ott un meilleur bilan radiométrique. Le composant LSOE (Light sword optical element) est une
évolution de Daxilens [208, 209]. En effet, la modulation du LSOE se fait angulairement. Ce
composant permet d’obtenir une image avec une meilleure résolution et un meilleur contraste.
La PSF de ce composant n’est cependant pas symétrique et peut donc entrainer des difficultés
dans la restauration d’une image. D’apreés la référence [209], nous constatons que la FTM et la
fréquence de coupure de l'axilens et de ’axicon logarithmique ne sont pas invariantes suivant la
ligne focale. Ces composants ne correspondent donc pas & nos exigences pour la réalisation d’un
zoom & partir d’'une seule partie mobile. Par contre, les LSOE semblent avoir une FTM qui est
presque invariante suivant la ligne focale et peuvent donc étre considérés comme une évolution

intéressante du réseau circulaire afin d’augmenter le bilan radiométrique du systéme optique.
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Chapitre 4

Les systémes multivoies au service
d’une miniaturisation des systémes
optiques.
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4.1 Introduction.

Nous avons montré dans le chapitre 3 que le cryostat peut avoir une fonction d’imagerie en
ne modifiant que légérement son architecture. Cette approche minimaliste consiste & structurer
au niveau de la pupille froide une fonction d’imagerie. Cette derniére peut étre obtenue par
exemple en réduisant le diameétre de cette pupille pour obtenir un effet sténopé, ou en gravant
des anneaux concentriques afin de bénéficier des propriétés remarquables des objets contintiment
auto-imageants. Astucieusement, une lentille de compression de champ peut remplacer le hublot

pour augmenter le champ d’observation du cryostat. Bien que ces concepts soient trés simples &
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intégrer dans un cryostat, ces derniers souffrent néanmoins d’un bilan radiométrique assez faible.
Si nous souhaitons améliorer celui-ci, nous devons & nouveau élargir la pupille froide, ce qui
nous fait perdre effet sténopé. Nous voici revenu au point de départ! Pour que le cryostat ait a
nouveau une fonction d’imagerie, nous n’avons pas d’autre choix que d’intégrer une architecture

optique focalisante & l'intérieur de ce dernier.

4.2 La chambre obscure a lentille intégrée.

Compte tenu des contraintes cryogéniques, 1’architecture optique & intégrer doit étre la plus
simple et la plus compacte possible afin de minimiser la charge a refroidir. Par chance, les systémes
réfractifs infrarouges possédent généralement des configurations plus simples que leurs équivalents
visibles. En effet, les indices élevés des matériaux infrarouges et leur faible dispersion facilitent
la correction des aberrations et limitent 'influence du chromatisme. Bien souvent, ’emploi d’un
matériau de faible dispersion et de trés haut indice (comme le Germanium ou le Silicium) permet
de concevoir des systémes optiques utilisant un seul composant. Par exemple, sur ’axe optique,
une lentille en germanium ayant un nombre d’ouverture égal & 2 satisfait le critére de Maréchal
et peut étre considérée comme limitée par la diffraction. Dans le cas d’une optique simple, la
cambrure de la lentille - définie comme la demi somme des courbures de la lentille - est 'unique
paramétre optimisable, la demi-différence des courbures étant fixée par la puissance de la lentille.
La puissance de la lentille et la cambrure peuvent étre reliées dans un méme terme B appelé

allure de la lentille :

C1+ Cy
B = ——= 4.1

ot C est la courbure du premier dioptre, et Cy est la courbure du deuxiéme dioptre. En choi-

sissant ’allure de la lentille de la maniére suivante :

n—1
= s 1(2n+ 1), (4.2)

I’aberration de coma peut étre annulée dans le cas oul la pupille se trouve au niveau de la lentille
et que l'objet se trouve a I'infini (n étant I'indice du matériau ) [212]. II est préférable de donner

a la lentille cette cambrure car l’aberration sphérique ne va croitre que de 2,5% par rapport a
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sa valeur minimale obtenue pour une allure de la lentille égale & :

n?—1
B = 2——— 4.3
n+2’ (4.3)

pour un objet situé a I’infini. La lentille est ainsi corrigée de la coma tout en conservant une bonne
qualité image axiale. Pour des matériaux de fort indice, une lentille simple corrigée de la coma
est un ménisque. De plus, ’aberration sphérique et la coma peuvent étre corrigées simultanément
en asphérisant en plus un des dioptres de la lentille. Une telle lentille est appelée un aplanat.
En revanche, le systéme est limité par les aberrations d’astigmatisme et de courbure de champ
qui peuvent représenter un réel souci pour des applications grand champ. L’astigmatisme est
indépendant de la cambrure de la lentille si la pupille est au niveau de la lentille. L’astigmatisme
dépend néanmoins de la puissance de la lentille et la courbure de champ décroit lorsque 'indice
croit. Choisir des matériaux ayant un fort indice comme le Germanium et le Silicium permet de
minimiser I’aberration sphérique, la coma et la courbure de champ. Ainsi, dans le cas d’un systéme
compact possédant une forte puissance optique et un fort indice, 'aberration prédominante sera

I’astigmatisme.

Si I'on souhaite corriger I'astigmatisme d’un systéme composé d’une lentille simple, alors il
faut éloigner la pupille de la lentille [212]. 1l est alors possible de corriger 1’astigmatisme par
I'introduction délibérée de la coma. De plus, dans le cas d’un systéme corrigé des aberrations
du troisiéme ordre, le déplacement de la pupille n’entrainera pas de changement dans celles-ci.
Ainsi, plusieurs équipes ont montré que des contraintes importantes sur la qualité image peuvent
étre satisfaites lorsque la pupille d’entrée est placée a 'avant du systéme optique [213, 214].
En suivant cette piste, j’ai optimisé une architecture de type ménisque de Wollaston constituée
d’une pupille d’entrée placée a lavant du systéme et d’une lentille en silicium (ce matériau
ayant un fort indice et une divergence moins importante que le Germanium dans la bande IT).
Ce systéme est illustré a la figure 4.1 A. Il a un FOV de 78° sur la diagonale d’un détecteur
de 320 x 256 pixels de taille 30 um (correspondant & un champ de 60° sur la longueur du
détecteur). Ce systéme a une longueur focale de 9,26 mm pour un encombrement de 16, 17 mm.
Son nombre d’ouverture est égal & 4. La F TMoptique polychromatique [3 — 5 pum] de ce systéme
est illustrée a la figure 4.1 B. Nous constatons que le contraste des hautes fréquences au niveau

de la fréquence de Nyquist (16,7 mm™!) est trés bon (supérieur a 40%). Ce systéme pourrait
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Fic. 4.1 — (A) Illustration de la chambre obscure a lentille intégrée, (B) illustration de la
FTM, polychromatique [3 — 5 um] pour différents champs d’observation.

ptique
étre aussi compatible pour un détecteur de 640 x 512 pixels de pas 15 um, le contraste des
hautes fréquences autour de la fréquence de Nyquist (33 mm™!) étant supérieur a 10%. La
pupille d’entrée, placée & l'avant du systéme, permet de répartir les faisceaux de champ sur
différentes zones de la lentille, ce qui permet de corriger séparément les aberrations des différents
champs d’observation. Les aberrations sont donc dans ’ensemble bien corrigées, comme le montre

Pamplitude des coefficients de Seidel aux diagrammes A et B de la figure 4.2. La courbure

I0,0lmm Io,osmm x |x i X x| x
x| % X x| %
| % [x X X x| x |x
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F1G. 4.2 — Coefficients de Seidel avec (B) ou sans (A) la distorsion pour une chambre obscure a
lentille intégrée congue pour un détecteur de 320 x 256 pixels au pas de 30 um et ayant un FOV
de 60° sur la longueur du détecteur. (C) Image d’une mire de barres rectilignes par la chambre
obscure & lentille intégrée.

de champ et la distorsion restent cependant les aberrations qui dégradent le plus le systéme.

L’importance de la distorsion est due au fait que le systéme n’est pas symétrique par rapport au
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plan du diaphragme. La distorsion de ce systéme est illustrée a la figure 4.2 C. Ce défaut peut
étre cependant corrigé lors d’un post traitement aprés la calibration de la caméra [215, 216]. La
figure 4.1 A montre que cette architecture s’intégre parfaitement a l'intérieur du cryostat car la
pupille d’entrée de ce systéme peut étre placée au niveau de la pupille froide. Ce systéme est donc
une évolution de la camera obscura décrite & la section 3.2 page 90. Cette architecture sera par
la suite appelée chambre obscure & lentille intégrée. Ce systéme représente un trés bon rapport
entre sa performance optique et sa simplicité. Il constitue une rupture dans la conception de
systémes infrarouges hautes performances. En effet, traditionnellement, les objectifs infrarouges
se trouvent & l'extérieur du cryostat. Ces derniers peuvent étre congus de maniére a ce que la
pupille froide du cryostat corresponde & la pupille de sortie du systéme. La pupille froide est
alors la conjugaison de la pupille d’entrée qui est placée sur un élément de téte de la combinaison
optique. Le concepteur peut aussi choisir de placer délibérément la pupille du systéme sur le
diaphragme froid. Cependant, une telle combinaison présente un certain nombre d’inconvénients :
les aberrations sont difficiles & corriger car la pupille n’est pas placée sur un élément de téte. Le
déplacement de la pupille en fonction du champ sur les éléments de téte va nécessiter des optiques
de grand diamétre pour éviter des problémes de vignettage. Dans les deux cas, nous constatons
que la présence de cette pupille froide est un point dur dans la conception d’une architecture
infrarouge, ce qui augmente la complexité de 'objectif. La chambre obscure & lentille intégrée
est congue de maniére & ce que la pupille froide soit la pupille d’entrée du systéme, supprimant
alors la contrainte de conjugaison des pupilles. La chambre obscure a lentille intégrée a donc une
architecture plus simple et plus compacte que les objectifs traditionnels de mémes performances.
De plus, la pupille froide étant & ’avant du systéme optique, nous pouvons espérer réduire de
maniére optimale le fond. En effet, chaque pixel voit un fond sous un angle correspondant & un
nombre d’ouverture égal & 7. Ce dernier est donc supérieur au nombre d’ouverture associé au flux
utile qui est égal a 4. Il en résulte un flux de fond bien inférieur par rapport aux systémes classiques
placés a 'extérieur du cryostat. Les angles de champ «,, et ay correspondent respectivement au
flux utile et au flux de fond vus par un pixel du détecteur et sont illustrés a la figure 4.3. Ce
point reste a étre approfondi ultérieurement a la fois par le calcul optique (quelle est 'influence

de la lentille sur les rayons émis par le fond) et sur le plan expérimental.
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pupille froide

détecteur

—— e a.f.z:,‘___.—?__T-_T_-:_' c—p

lentille

F1G. 4.3 — Illustration des angles de champ «, et af correspondant respectivement au flux utile
et au flux de fond vus par un pixel du détecteur.

En plagant la pupille froide & une distance égale & la longueur focale du systéme, nous pouvons

obtenir un effet télécentrique (voir la figure 4.4). Dans un systéme télécentrique, les rayons de

13,22mm

pupille froide

lentille détecteur

FiG. 4.4 — Tlustration d’une chambre obscure a lentille intégrée télécentrique.

champ (rayons obliques passant par le centre de la pupille d’entrée) arrivent sur le détecteur
paralléle & ’axe optique. La pupille de sortie de ce systéme se trouve alors a I'infini. La propriété
télécentrique peut étre trés intéressante dans le domaine infrarouge, ou l'utilisation de filtres au
niveau du détecteur est particuliérement courante. Tous les faisceaux de champ verront ainsi le

filtre sous une méme "couleur".
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4.3 Reéflexion sur la conception de systémes multivoies intégrés
au plus prés du détecteur.

La chambre obscure a lentille intégrée, décrite a la section 4.2 page 168, est une architecture
trés simple qui s’intégre facilement a 'intérieur du cryostat. Les performances optiques associées
a cette architecture permettent de répondre a la premiére application (imagerie grand champ
entre 30° et 60°), donnée a la section 1.2 page 8. En effet, cette architecture peut avoir une
résolution angulaire limitée par ’échantillonnage du détecteur avec un trés bon bilan radiomé-
trique. Néanmoins, I’encombrement de cette architecture est environ égal & deux fois la longueur
focale du systéme. Afin de réduire la masse a refroidir, il peut étre intéressant d’explorer des
architectures plus compactes pouvant étre intégrées directement au niveau du détecteur. Deux
pistes ont été explorées pour réduire ’encombrement du systéme optique. La premiére consiste a
chercher des architectures optiques dont ’encombrement est inférieur a la longueur focale. Tandis
que la seconde piste cherche simplement & réduire la longueur focale du systéme optique. Nous
verrons que les contraintes au niveau de la correction des aberrations et au niveau du maintient
de la résolution angulaire nous améneront a nous inspirer des systémes multivoies décrits a la
section 2.3 page 24. Deux architectures multivoies seront ainsi proposées pour miniaturiser ces
systémes optiques. Le premier systéme est un téléobjectif multivoie s’inspirant de la vision du
Xenos Peckii et dont la formation de I'image est illustrée a la figure 2.11 page 30. Le second
systéme est un systéme multivoie superrésolu s’inspirant de 'ceil & facettes apposées et dont la

formation de I'image est illustrée a la figure 2.10 B page 29.
4.3.1 Conception d’un téléobjectif multivoie.

Nous avons vu a la sous section 2.3.2 page 27 qu’un systéme téléobjectif a un encombrement
inférieur & sa longueur focale. Un téléobjectif classique est typiquement constitué d’une optique
convergente suivie d’une optique divergente. Un tel systéme est illustré a la figure 4.5. Lorsque
la lentille divergente est située a une distance T' de la lentille convergente, les paramétres du

systéme sont liés de la maniére suivante :

1 1 T

1, 1 T (4.4)
f o fa fo fuly '
BFL — f(f‘}_T) (4.5)
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F1G. 4.5 — Illustration d’un téléobjectif avec les différents paramétres qui le caratérisent.
E = T+ BFL. (4.6)

En combinant ces différentes équations, nous pouvons exprimer les focales f, et f; en fonction

de f et E de la maniére suivante :

_ _Tf
fo = BT o
T(T — E)
fb ﬁn (4.8)

La distance T est alors un degré de liberté pour déterminer les focales f, et f;. Nous pouvons
cependant choisir 7' de maniére & maximiser le rayon de courbure Rp. La distance T' optimale
s’obtient en posant la relation dfy/dT = 0, c’est-a-dire pour T'= E/2. En posant £ amplitude

de D'effet téléobjectif, qui se détermine de la maniére suivante :

¢ = BJf, (4.9)
les équations 4.7 et 4.8 deviennent :
_ ¢
fo = ok (410
52
fo = —mf (4.11)

Nous obtenons un effet téléobjectif lorsque £ < 1. En prenant par exemple £ = 0,5, f = 9,26mm,
nous obtenons f, = 3,1mm et f, = —1,16 mm. Le nombre d’ouverture théorique minimal d’une
optique est égal a 0,5. Néanmoins, dans la pratique, les optiques ne vont pas en de¢a d’un
nombre d’ouverture de 0,7 [21]. Ce nombre d’ouverture correspond, d’aprés 1’équation 2.1 page

12, & une ouverture égale & deux fois la longueur focale de l'optique (¢s = 2f). Le diamétre
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maximal de la lentille divergente est donc égal & ¢p ez = 2,32 mm. L’architecture optique de la
figure 4.5 illustre le cas ou T'= BF' L = E /2. Nous constatons alors que le diamétre de la lentille
divergente doit avoir un diameétre égal & environ la moitié de la taille du détecteur. Lorsque
tiet = 12 mm, cette condition n’est pas vérifiée car ¢p mazr < 6 mm. L’optique divergente de
diameétre ¢p mar = 2,32 mm diaphragmerait alors une partie du champ et travaillerait avec un
nombre d’ouverture trop important, ce qui générerait alors trop d’aberrations optiques. Nous
ne pouvons donc pas réaliser simplement un tel systéme constitué d’une seule lentille divergente
avec une bonne qualité optique. Cette optique, dont le nombre d’ouverture est faible, peut étre
divisée en deux optiques ayant un nombre d’ouverture plus grand. Cette technique permet de
réduire 'amplitude des aberrations de I'optique équivalente. Cependant, I’ajout d’optiques ne va

pas dans le sens de la simplification des systémes intégrés a l'intérieur d’un cryostat.

Une solution plus simple pour utiliser des optiques ayant de petits rayons de courbure consiste
4 diminuer t4.;. Nous pouvons alors diviser le détecteur en plusieurs zones et associer & chacune
d’elles un systéme optique qui visualise une partie différente de la scéne globale. La scéne globale
est ensuite obtenue en combinant les différentes imagettes produites par ces différentes voies
optiques. De plus, comme chaque voie visualise un champ plus petit que celui du systéme global,
les aberrations peuvent étre plus facilement corrigées. Ce systéme multivoie nécessitera moins
d’optiques qu’un systéme monovoie équivalent et pourra alors étre plus compact. La résolution
angulaire peut étre constante dans le champ et la distorsion peut étre plus facilement corrigée.
Un tel systéme multivoie s’apparente alors a la mise en paralléle d’une multitude de caméras bas

cott.

Les progrés dans le domaine des microtechnologies permettent de réaliser une combinaison
compacte de ces caméras grace, en particulier, a 'utilisation des matrices de microlentilles. En
pratique, les matrices de microlentilles n’ont qu’une face courbe. Le téléobjectif doit donc prendre
en compte cette contrainte. Un exemple de systéme téléobjectif pouvant étre fabriqué a partir de
matrices de microlentilles plan-convexe et plan-concave est illustré a la figure 4.6. L’amplitude ¢
de leffet téléobjectif de ce systéme est égale & 0,5 (E =5,35mm et f = 10,7mm). Ce systéme
visualise un champ de 9,2° et une zone de 50 x 50 pixels au pas de 30 um est allouée a cette

voie optique. Il a un nombre d’ouverture de 6,4. Ce systéme est bien corrigé de la distorsion
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F1G. 4.6 — Illustration d’un téléobjectif pouvant étre réalisé a partir de matrices de microlentilles,
(B) grille de distorsion de ce systéme, (C) illustration de quelques F TMoptique de ce systéme.
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(voir I'image B de la figure 4.6) et a une bonne qualité image (voir les F'T'M,, illustrées a

ptique
la figure 4.6 C). En regroupant plusieurs de ces téléobjectifs entre eux, nous pouvons obtenir un
systéme équivalent a un systéme monovoie utilisant un détecteur de 320 x 256 pixels au pas de

30 um et dont le champ d’observation sur la longueur du détecteur est égal a 64,4°. Pour cela,

nous devons combiner 7 x 5 de ces téléobjectifs pour exploiter pleinement la surface du détecteur.

La possibilité de réaliser des matrices d’optiques divergentes (plan-concave) est assez récente
[217] et au début de ma thése, elle n’avait pas été envisagée. J'ai alors exploré une autre archi-
tecture présentée a la figure 4.7 qui s’inspire du systéme optique décrit dans la référence [46].

Cette architecture n’utilise que des optiques convergentes. La premiére lentille est I'optique de

fa fy f. détecteur
s A
¢ i i Laet
v v
f, T BFL
E

Fiag. 4.7 — Illustration d’une architecture & trois lentilles dont la lentille du milieu est la lentille
de champ.

focalisation qui produit une image intermédiaire. Celle-ci est conjuguée sur le détecteur par la
troisiéme lentille appelée lentille de reprise. La deuxiéme lentille est la lentille de champ qui peut
étre placée au niveau du plan image intermédiaire. Cette optique sert a compenser la courbure
de champ introduite par les deux autres lentilles et n’a aucun effet sur la longueur focale du

systéme optique. Les relations décrivant ce systéme sont les suivantes :

1 1 1 fotT
e T 4.
PR TR R (4.12)
1 1 1
E = f.+T+BFL, (4.14)
LFOV ¢
— = == (4.15)

La derniére équation représente le grandissement de 'optique de reprise. Nous obtenons ainsi

177



Chapitre 4. Les systémes multivoies au service d’'une miniaturisation des systémes optiques.

un systéme de 4 équations & 4 inconnues (fg, fe, T et BFL). Ces inconnues peuvent donc étre

déterminées a partir des données du systéme optique (f, F) de la maniére suivante :

_f
fo = 5 (4.16)
o= 2L (4.17)
T::2ng, (4.18)
BFL = 2E;f, (4.19)

aprés avoir posé ¢/ f = FOV. En posant £ = E/f 1’'équation 4.17 devient :

26— 1

Je 9

F. (4.20)

Nous constatons alors qu’il est possible de réaliser un systéme avec un effet téléobjectif & partir
d’optiques convergentes & condition de vérifier la relation suivante 0,5 < & < 1. Pour f =
9,26 mm (FOV = 60°), nous obtenons 0 < f. < 1mm et 0 < ¢¢ maz < 2 mm (pour un nombre
d’ouverture minimal de 0, 7 [21]). Le diamétre maximal de la troisiéme lentille est donc trop petit
par rapport a la dimension du détecteur (tge; = 12 mm). Cette optique sera trop ouverte pour
un champ de 60° Nous ne pouvons donc pas réaliser ’architecture & 3 lentilles pour réaliser un
systéme ayant la propriété des téléobjectifs (£ < 1) et dont le champ d’observation est égal a 60°.
Nous devons alors réaliser un systéme constitué d’une multitude de voies visualisant un champ
plus petit. Le faible rayon de courbure de la lentille de reprise rend délicate la conception d’un
tel systéme optique et limite alors le champ d’observation de celui-ci. Pour diminuer 'amplitude
des aberrations, une lentille de champ placée au foyer de la lentille focalisante est nécessaire. Un
exemple d’architecture d’une voie élémentaire est donné a la figure 4.8. Ce systéme a une focale
de 14.3 mm et un nombre d’ouverture de 7. Une zone du détecteur de 50 x 50 pixels de pas
30 um est allouée a cette voie et cette derniére visualise un champ de 6°. L’amplitude ¢ de l'effet
téléobjectif de ce systéme est égale & 0, 7. Une caméra ayant un champ de 30° sur la largeur d’un
détecteur de 320 x 256 pixels de dimension égale & 30 um peut étre réalisée en combinant 5 x 5

voies.

Les systémes multivoies décrits ci-dessus s’inspirent de ’architecture de 1’ceil du Xenos Peckii

(voir la sous section 2.3.3 page 32). En effet, chacune des voies réalise une imagette de la scéne qui
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F1G. 4.8 — (A) Voie élémentaire ayant un champ d’observation de 6° et étant constituée de trois
lentilles, (B) grille de distorsion de ce systéme, (C) illustration de quelques F T Moptique de ce
systéme.

doit étre combinée avec les imagettes voisines afin de reconstituer la scéne globale. La sous section
2.3.5 page 43 met I'accent sur les nombreuses difficultés & résoudre pour concevoir un systéme
multivoie. La premiére difficulté pour réaliser un systéme multivoies consistera a incliner I'axe
optique des différentes voies afin que celles-ci puissent voir des zones différentes de la scéne. J'ai
choisi de privilégier I'utilisation d’une matrice de prismes d’inclinaisons différentes, de maniére a
faciliter I'alignement des optiques du systéme multivoie. Afin de pouvoir utiliser des matrices de
microlentilles, le déflecteur est placé & 'avant du systéme comme l'illustre la figure 2.18 A page

44. Chaque prisme doit vérifier la relation suivante :

9

FOVv, FOV, FOV, FOV,
(Bra 01, B 01, Bra B2 B 02)) — | (— =207 )5 (£ 257

<_FOVu FOVU> ) <FOVu FOVU>]
2 72 ’ 2 72 ’

(4.21)

ol 0, est I'angle de champ suivant 'axe x, 0, est I’angle de champ suivant I'axe y et F'OV, est le

champ d’observation utile d’une voie élémentaire. De plus, les angles 61 et 62 doivent vérifier la
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relation |02 — 01| = FOV,,. L’angle d’inclinaison A, /, du prisme, suivant ’axe x ou I’axe y, doit

z/y

vérifier la relation suivante :

sin (

gl,x/y + 02,:6/3./
2

+Ax/y> = nsin (4,,) . (4.22)

La deuxiéme difficulté, qui doit étre prise en compte lors de la réalisation d’un systéme mul-
tivoie, consiste & limiter le champ d’observation de chacune des voies afin d’éviter ’apparition
d’images parasites. L’architecture composée de trois lentilles dispose d’une zone image intermé-
diaire qui peut étre mise & profit pour limiter le champ. Ce champ peut en effet étre simplement
limité en introduisant une matrice de trous au niveau de la lentille de champ (ce masque limita-
teur de champ est illustré a la figure 4.8 A). Cette architecture est particuliérement intéressante
car les rayons entre la lentille de champ et la lentille de reprise sont confinés dans un tube dont
le diamétre est plus petit que celui de la voie optique. En noircissant une partie de la surface
des quatres dioptres de ces lentilles, nous pouvons considérablement améliorer la limitation de
champ du systéme. Dans le cas du téléobjectif constitué d’une lentille convergente et d’une len-
tille divergente, le plan image intermédiaire est imaginaire et le champ doit étre limité par des
matrices de murets de part et d’autre de la lentille divergente, comme illustré a la figure 4.6 A
page 176. Les deux systémes multivoies téléobjectifs, dont les voies élémentaires ont été décrites
précédemment, sont illustrés a la figure 4.9. Une matrice de prismes en silicium aux angles d’in-
clinaison différents a été placée a ’avant de ces systémes multivoies afin d’augmenter le champ
d’observation. Les différentes maniéres de limiter le champ optique des voies élémentaires sont
illustrées a la figure 4.9 A pour les matrices de murets et a la figure 4.9 B pour le masque de

trous.

Enfin, la derniére difficulté consiste & prévoir des zones de recouvrement entre les imagettes
afin d’éviter la présence de zones aveugles dans I'image. Si 0, est le champ de recouvrement et
FOV, le champ utile de la voie optique, alors le champ total de cette voie est donnée par la rela-
tion FOV; = FOV,, +0,.. Par exemple, nous pouvons allouer 1° de champ de recouvrement entre
les différentes voies. Dans le cas du systéme composé de trois matrices de lentilles convergentes,

chacune des voies devra étre modifiée pour avoir un champ total de 7° et donc un champ utile

180



4.3. Réflexion sur la conception de systémes multivoies intégrés au plus prés du détecteur.
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F1G. 4.9 — (A) Illustration d’un systéme multivoie téléobjectif dont les voies ¢lémentaires sont
constituées d’une lentille convergente et d’une lentille divergente, (B) illustration d’un systéme
multivoie téléobjectif dont les voies élémentaires sont constituées de trois lentilles convergentes.

de 6°. Un exemple pour estimer le champ de recouvrement nécessaire sera illustré dans la sous

section 4.4.3 page 195.

Lorsque les matrices de microlentilles sont planaires, la zone maximale du détecteur allouée
a chacune des voies est un carré de coté égal au diamétre de la lentille. Le nombre d’ouverture
minimum du systéme optique dépend donc du champ total d’observation de la lentille et s’écrit

d’apreés I’équation 2.13 page 16 de la maniére suivante :

1
N = Stnovi’ (4.23)

en prenant N ~ f/¢. Cette relation souligne une des limitations des systémes multivoies utili-
sant des composants planaires : si nous souhaitons réaliser un systéme ayant un faible nombre
d’ouverture, chaque voie élémentaire doit alors posséder un grand champ d’observation. Dans
la cas de notre systéme multivoie décrit ci-dessus, le champ d’observation total est de 7°. Le
nombre d’ouverture minimal du systéme est donc égal & 8,2. Bien que le systéme multivoie
télécentrique puisse avoir une résolution angulaire identique & celle d’un systéme monovoie équi-
valent, le systéme multivoie aura bien souvent un bilan radiométrique moins bon que celui du

systéme monovoie.
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4.3.2 Conception d’un systéme multivoie superrésolu.

Nous avons vu & la sous section 2.2 page 21 qu'une des maniéres de réduire I’encombrement
du systéme optique consiste a diminuer le pas d’échantillonnage. Ainsi, en passant d’un pas
d’échantillonnage de 30 ym & un pas d’échantillonnage de 15 um, ’encombrement du systéme
optique peut étre réduit d'un facteur 2 tout en maintenant la méme résolution angulaire. Ce
pas d’échantillonnage est traditionnellement réduit en diminuant la dimension des pixels du
détecteur. Cependant, si pour des raisons technologiques, celui-ci ne peut diminuer davantage,
le facteur de remplissage du pixel peut étre réduit artificiellement. Cette réduction est obtenue
soit en réduisant la zone active du détecteur, soit en plagant un trou de dimension plus petite
devant le pixel [68, 73|. Néanmoins, la réduction du facteur de remplissage du pixel n’est pas
suffisante car, comme nous 'avons vu a la sous section 2.1 page 15, 'espace fréquentiel est
limité par la fréquence de Nyquist du détecteur matriciel. Or, la fréquence de Nyquist dépend
du pas d’échantillonnage du détecteur et non de la dimension du pixel. La fréquence maximale
du systéme est égale a la fréquence de coupure du pixel uniquement dans le cas ot 'acquisition
de l'image se fait avec un pas d’échantillonnage égal a la moitié de la taille du pixel. Cette
acquisition optimale n’est pas possible dans le cas d’un systéme classique utilisant un détecteur
matriciel mais est couramment utilisée dans le cas d’un systéme utilisant le balayage d’un mono

détecteur.

Les systémes multivoies s’inspirant des yeux a facettes apposées (voir la sous section 2.3.3
page 29) sont une solution pour atteindre la fréquence maximale du systéme optique égale a
la fréquence de coupure du pixel. Les voies élémentaires d’un ceil a facettes apposées sont des
systémes visualisant un point de la scéne comme lillustre la figure 2.10 C page 29. Nous avons vu
que le systéme APCO décrit a la sous section 2.3.5 page 39 s’inspire de I'architecture de I'ceil &
facettes apposées : chaque voie dispose d’un pixel dont le facteur de remplissage a été réduit par
un trou. Ce pixel réduit est positionné différemment d’une voie & une autre de maniére 4 ce que
chaque voie visualise un point différent de la scéne. En décalant le pixel d’'un pas égal a la moitié
de la largeur de la zone active, nous pouvons alors obtenir un systéme optique dont la fréquence
maximale est égale a la fréquence de coupure du pixel réduit. Cependant, nous avons vu aussi que

le systéeme APCO n’utilise pas tous les pixels du détecteur. Afin de les utiliser tous, je propose
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une modification du systéme APCO. Plutét que d’associer un pixel réduit par voie, nous pouvons
associer plusieurs pixels réduits par voie. De cette maniére, tous les pixels contenus dans une voie
sont exploités. Un exemple de disposition des différentes voies optiques sur un détecteur, dont la

zone active des pixels a été réduite, est illustré a la figure 4.10. Ces pixels réduits sont obtenus,
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zone du détecteur zone aveugle partie active du pixel
associée a une voie

F1G. 4.10 — Exemple d’une disposition des différentes voies optiques sur un détecteur dont les
pixels ont un facteur de remplissage égal a 25%.

soit en disposant de maniére éparse des pixels de 15 um, soit en appliquant un masque de trous
de 15 um sur des pixels de 30 um. La période des voies optiques n’est pas proportionnelle au pas
d’échantillonnage du détecteur de telle maniére & ce que les pixels réduits soient décalés d’une
voie & une autre de 7,5 pum. Ainsi, ’échantillonnage de la scéne est réparti suivant les différentes
voies comme le montre la figure 4.10. La recombinaison des imagettes non redondantes permet
alors - dans le cas de ’exemple cité ci-dessus - d’obtenir un systéme monovoie équivalent avec
un échantillonnage de 7,5 um et des pixels de 15 um. La fréquence maximale de ce systéme est
donc égale & 66mm ™. Le principe de ce systéme multivoie s’approche donc du systéme TOMBO
décrit a la sous section 2.4.1 page 50. Des algorithmes de superrésolution peuvent étre appliqués
sur ces imagettes afin d’obtenir une image de la scéne de meilleure résolution. La réduction du

facteur de remplissage des pixels permet d’obtenir un gain en résolution supérieur & 2. Dans le
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Chapitre 4. Les systémes multivoies au service d’'une miniaturisation des systémes optiques.

cas de 'exemple illustré a la figure 4.10, nous pouvons espérer obtenir un gain en résolution de

4. Pour la suite, j’appelle un tel systéme un systéme multivoie superrésolu.

Cependant pour que le systéme optique soit limité par la fréquence de coupure du pixel,
il faut que la fréquence de coupure de l'optique soit supérieure & cette derniére. Il est donc
nécessaire de diminuer le nombre d’ouverture du systéme. Contrairement aux systémes multivoies
téléobjectifs vus & la sous section 4.3.1 page 173, les différentes voies du systéme multivoie
superrésolu visualisent la scéne entiére et non une partie de cette derniére. Ces voies optiques
peuvent donc avoir un nombre d’ouverture plus faible. La diminution du nombre d’ouverture
entraine cependant une augmentation de 'amplitude des aberrations. L’équation 2.21 page 19
montre néanmoins que 'amplitude des aberrations varie plus rapidement lorsque la longueur
focale f varie que lorsque le nombre d’ouverture N varie. La réduction de la longueur focale
f, rendue possible par cette architecture multivoie, permet de diminuer le nombre d’ouverture
sans pour autant augmenter I’amplitude des aberrations par rapport & un systéme monovoie
équivalent. Il est donc possible de miniaturiser le systéme optique de cette maniére et d’obtenir
une fréquence de coupure de 'optique supérieure a la fréquence de coupure du pixel réduit. La

figure 4.11 A illustre une voie élémentaire d’'un systéme multivoie superrésolu. La F'T M,

ptique
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Fia. 4.11 — (A) Illustration d’une voie élémentaire du systéme multivoies dédié¢ a la superréso-
lution, (B) illustration de la FT'M, o polychromatique [3 — 5 pm] pour différents champs
d’observation.

ptiqu

illustrée a la figure 4.11 B montre bien que la fréquence de coupure de 'optique est supérieure a
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4.3. Réflexion sur la conception de systémes multivoies intégrés au plus prés du détecteur.

la fréquence de coupure d’un pixel de dimension 15 um (v, = 66mm=1). Ce systéme a un nombre
d’ouverture égal a 2,45 qui est inférieur au nombre d’ouverture de 4 de la chambre obscure a
lentille intégrée illustrée a la figure 4.1 A page 170. La longueur focale de cette voie élémentaire
vaut 2,32mm, soit un encombrement 4 fois inférieur a celui du systéme monovoie équivalent. Un
systéme multivoie superrésolu - composé d’une matrice de 4 x 4 de ces voies élémentaires et con¢u
pour produire des images non redondantes ayant un décalage de 7,5 pum - aura donc la méme
résolution que le systéme monovoie illustré a la figure 4.1 A qui utilise un détecteur matriciel
composé de pixels de largeur 30 um dont le facteur de remplissage est de 100% (la fréquence de
Nyquist étant égale a 16.7 mm ™). En effet, un gain d'un facteur 4 sur la fréquence de coupure
compense la réduction de la longueur focale d’'un facteur 4. Le systéme multivoie est illustré a
la figure 4.12. Les coefficients de Seidel illustrés a la figure 4.13 A montrent que les amplitudes

matrice de
trous

matrice de
. —>
lentilles

matrice de
murets

-‘r_l';-'."'- e

détecteur —»] |

Fi1G. 4.12 — Périodisation de la voie élémentaire pour réaliser un systéme multivoie dédié a la
superrésolution.

des différentes aberrations sont équivalentes & celles du systéme monovoie alors que le nombre
d’ouverture du systéme multivoies est plus faible que celui du systéme monovoie. L’amplitude de
I’aberration sphérique du systéme multivoie est cependant plus importante que celle du systéme
monovoie. L’équation 2.21 page 19 montre en effet que 'amplitude de 'aberration sphérique
évolue de la méme maniére lorsque la longueur focale augmente et lorsque le nombre d’ouverture
diminue. [’aberration sphérique sera donc un facteur limitant lors de la miniaturisation du
systéme optique. La figure 4.13 C montre que la grille de distorsion du systéme multivoie est

équivalente a celle du systéme monovoie (voir la figure 4.2 C page 170).

Le systéme multivoie peut ainsi avoir une résolution angulaire équivalente a celle du systéme
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F1a. 4.13 — Coefficients de Seidel de la voie élémentaire du systéme multivoie dédié a la super-
résolution avec (B) ou sans (A) la distorsion, (C) grille de distorsion de ce systéme.

monovoie. Cependant, I’étendue géométrique du systéme multivoie est bien souvent inférieure a
celle du systéme monovoie. L’équation 2.17 page 17 montre que ’étendue géométrique diminue
lorsque la zone active du pixel diminue. Cette diminution peut étre compensée en diminuant le
nombre d’ouverture mais ceci n’est pas toujours possible & cause de la dégradation due aux aber-
rations et & la limite du nombre d’ouverture imposé par I’architecture multivoie. Dans ’exemple
décrit ci-dessus, ’étendue géométrique du systéme monovoie est 1,5 fois supérieur a 1’étendue
géométrique du systéme multivoie. On passe en effet d’'un systéme ayant un nombre d’ouver-
ture égal a 4 et une taille pixel de 30 um a un systéme ayant un nombre d’ouverture égal a
2,45 et une taille pixel de 15 um. De plus, la possibilité d’obtenir la fréquence de coupure du
pixel comme fréquence maximale du systéme entraine une diminution du contraste des hautes
fréquences causée par un filtrage pixel plus important. Le contraste des hautes fréquences est
d’ailleurs nul & partir de la fréquence de coupure du pixel. La FTM pondérée de I’étendue géomé-
trique sera donc meilleure dans le cas du systéme monovoie que dans le cas du systéme multivoie.
La contrepartie de ce type de miniaturisation qui maintient la résolution angulaire est donc un

bilan radiométrique moins bon.

4.4 Mise en ceuvre d’une caméra multivoie appelée MULTICAM.

Avant le début de ma thése, ’équipe avait concu une caméra multivoie appelée MULTICAM,
illustrée a la figure 4.14 A. J’ai pu, durant ma thése, participer & sa mise en ceuvre et sa qua-

lification. Ces développements ont permis de lever les différents points durs liés aux systémes
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4.4. Mise en ceuvre d’une caméra multivoie appelée MULTICAM.
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F1G. 4.14 — (A) Schéma de principe de la caméra MULTICAM, (B) architecture optique d’une
voie élémentaire.
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Chapitre 4. Les systémes multivoies au service d’'une miniaturisation des systémes optiques.

multivoies et d’illustrer les deux applications des systémes multivoies décrits aux sous sections

4.3.1 page 173 et 4.3.2 page 182.

Cette caméra travaille dans la bande spectrale [3 —5 pm]. Elle est composée de trois matrices
de microlentilles, dont ’architecture est proche de celle décrite a la sous section 4.3.1 page 177.
Une des voies élémentaires est illustrée a la figure 4.14 B. Un masque de trous circulaires, placé
au niveau de la matrice de lentilles de champ, délimite un champ d’observation de 6°. Chaque
voie optique dispose d’une zone carrée du détecteur de 50 x 50 pixels. Ce systéme optique a
été optimisé a partir du logiciel ZEMAX pour obtenir les performances suivantes : chaque voie
est limitée par la diffraction et posséde une fréquence de coupure de 40 mm ™' pour A = 3 um
et de 23 mm~! pour A = 5 um. La résolution angulaire est donc limitée par la fréquence de
Nyquist égale & 16,7 mm~!. Chaque voie correspond & une lentille parfaite de longueur focale
f = 13,6 mm et de nombre d’ouverture N = 8,6. L’encombrement du systéme optique est de
21,4 mm et s’intégre parfaitement & I'intérieur d’un cryostat. Les matrices de microlentilles ont
été réalisées par Siiss MicroOptics [218] et ont une transmission supérieure a 98% dans la bande
spectrale [3 — 5 um], grace a un traitement anti-reflet. L’étude du tolérancement impose une
précision de 50 um pour la position des lentilles et pour les rayons de courbure des optiques,
ainsi qu’une précision de 0,5° pour le basculement des optiques. Comme le systéme doit étre
refroidi, une étude doit étre réalisée sur la contraction des différents matériaux utilisés pour
réaliser le systéme optique et qui sont illustrés & la figure 4.14 A. La relation suivante permet de

déterminer la contraction des différents matériaux :

v AT (4.24)

ol x est I’épaisseur du matériau, dx 'amplitude de la déformation, k le coefficient d’expansion
thermique et AT la variation de la température. Les valeurs de x pour les différents matériaux
sont égales & Kpyral =~ Kl = 23.9- 107K~ krppar = 1.4- 107 K kicopar = 4.81- 107 K1 et
kg = 2.37-107% K~1. La température du doigt froid est de 77K. La variation de la température
AT vaut donc 223 K, si nous partons d’une température ambiante de 300 K. Les déformations des
différents matériaux sont donc égales a %Alu =0.5%, dflmar =0.03%, %Kmm =0.1%, d?zSi =

0.05%. En prenant en compte les épaisseurs des optiques et celles des montures, les déformations

dues au refroidissement se situent en dessous des valeurs données par le tolérancement.
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4.4. Mise en ceuvre d’une caméra multivoie appelée MULTICAM.

La caméra MULTICAM ainsi que le doigt froid du cryostat sont illustrés a la figure 4.15. Les

MULTICAM

détecteur

doigt froid

F1G. 4.15 — Photo illustrant la caméra MULTICAM et son environnement cryogénique.

premiéres images de cette caméra avec ou sans le masque de trous sont illustrées a la figure 4.16.

L’image A montre un visage portant des lunettes en contraste négatif. Cette image révéle un

F1a. 4.16 — Illustration des premiéres images obtenues avec la caméra MULTICAM avec (A) ou
sans (B) le masque de trous. L’'image A est en contraste négatif.

léger défaut d’alignement entre le masque de trous et les matrices de microlentilles. L’image B,
quant & elle, montre 'importance du masque de trous dans la limitation du champ des systémes

optiques. En effet, en ’absence de ce masque, les images issues des différentes voies se recouvrent.
4.4.1 Caractérisation de la caméra MULTICAM.

Afin de vérifier que la caméra MULTICAM est bien limitée par la diffraction, j’ai fait ’ac-
quisition d’un point source non résolu par la caméra. Un trou source au foyer d’un collimateur
et éclairé par un corps noir constitue ce point source. Comme les voies optiques de la caméra

MULTICAM visualisent la méme scéne, I'image du point source forme un tableau de points dont
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Chapitre 4. Les systémes multivoies au service d’'une miniaturisation des systémes optiques.

la période est égale a celle de la matrice de microlentilles. Cette image est illustrée a la figure

4.17 A. Nous constatons que cette structure bi-périodique est légérement inclinée par rapport

1.85°

F1G. 4.17 - (A) Hlustration de 'image d’un point source obtenue avec la caméra MULTICAM, (B)
illustration de la transformée de Fourier de cette matrice de points. Les deux images apparaissent
en contraste négatif.

aux axes du détecteur d’un angle ¢ de 1,85°. Cette inclinaison est due & une légére rotation du
systéme optique par rapport aux axes du détecteur. La transformée de Fourier de la structure
périodique se traduit par un espace fréquentiel discret, comme l'illustre la figure 4.17 B. En par-
tant de ’hypothése que la qualité image de chacune des voies est identique et en s’inspirant de
la méthode de la mire inclinée [219], nous pouvons récupérer les fréquences de la FTM dont les
coordonnées sont proportionnelles & cos(¢)/¢ suivant l'axe v, et a sin(yp)/¢ suivant Uaxe vy, ¢
étant I'angle d’inclinaison du systéme optique et ¢ I’espacement entre les voies optiques. Si ’angle
i est correctement choisi, c’est-a-dire lorsque ¢ est non nul et non multiple de 45°, nous pouvons
récupérer les fréquences au deld de la fréquence de Nyquist car les hautes fréquences se replient

entre les basses fréquences. Nous pouvons alors mesurer la FT du systéme (F'T, X FTpiz)

ptique
au dela de la fréquence de Nyquist, comme l'illustre la figure 4.18 A. Nous constatons aussi que le

systéme optique est bien limité par la diffraction. La PSF du systéme est illustrée a la figure 4.18
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4.4. Mise en ceuvre d’une caméra multivoie appelée MULTICAM.
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Fia. 4.18 — (A) FT Mgygtome mesurée expérimentalement de la caméra MULTICAM (cette
FT Mgystome prend en compte la FT, et la F'Ty;), (B) PSF correspondante sur I'axe de

la caméra MULTICAM.

ptique

B. Nous avons mis ainsi au point une méthode rapide pour mesurer la qualité image d’un systéme
multivoie. Traditionnellement, la PSF est obtenue par balayage angulaire du point source (spot
scan) |2, 3]. La méthode proposée pour caractériser les systémes multivoies est donc plus simple

a mettre en ceuvre car elle s’affranchit du dispositif de balayage.

Le bilan radiométrique de la caméra a ensuite été évalué. Il s’appuie sur la comparaison
de mesures expérimentales avec le modéle décrit & la section 2.6 page 84. L’objet imagé par
la caméra MULTICAM est un trou source de diameétre 7 mm collimaté par un collimateur de
longueur focale égale & 760 mm et éclairé par un corps noir de température 100°C'. J’ai considéré
que ce dernier avait une émissivité égale a 1 sur toute la gamme de sensibilité spectrale de la
caméra. J’al pris la valeur de 25°C pour la température du fond et de I'atmosphére. Le fond
a une émissivité égale a 1. J’ai considéré que la transmission de atmosphére était de 70%. Le
détecteur observe le fond sur un spectre compris entre 3 um et 5,5 um et la cible sur un spectre
compris entre 4,08 um et 4,728 um qui correspond & la bande de transmission du filtre placé
devant le systéme optique. Le schéma de la configuration expérimentale est présenté a la figure

4.19. Le temps d’intégration du détecteur est de 5 ms. Ce dernier a une efficacité quantique de
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F1G. 4.19 — Etude radiométrique de la caméra MULTICAM : schéma de la configuration expé-

systémes multivoies au service d’une miniaturisation des systémes optiques.
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Fi1c. 4.20 — Etude radiométrique : comparaison entre les valeurs expérimentales et la simulation
avec (A) ou sans (B) le flux de fond.
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4.4. Mise en ceuvre d’une caméra multivoie appelée MULTICAM.

70%, un courant d’obscurité autour de 1pA et est refroidi & une température de 77K. Le systéme
optique a une transmission de 86% (en prenant une transmission de 98% pour le hublot et une
transmission de 98% par dioptre pour les lentilles en silicium). Le filtre a une transmission de
80%. Toutes ces données d’entrées permettent de déterminer le flux utile traversant MULTICAM
ainsi que le fux de fond. Le courant estimé et le courant mesuré expérimentalement sont illustrés
a la figure 4.20. Les résultats obtenus expérimentalement se rapprochent de ceux simulés.

4.4.2 Acquisition d’une image superrésolue a partir de la caméra MULTI-

CAM.

La possibilité de mesurer des fréquences au dela de la fréquence de Nyquist suggére que la
caméra MULTICAM produit une multitudes d’images décalées les unes par rapport aux autres
et non redondantes comme dans le cas du systéme TOMBO présenté a la sous section 2.4.1 page
50. Nous pouvons alors obtenir une image de meilleure résolution en combinant les différentes
imagettes sous échantillonnées. Pour montrer ce gain en résolution, j’ai fait I’acquisition d’une
mire dont la fréquence est mal échantillonnée par le détecteur (la fréquence de la mire rapportée
au détecteur est supérieure a la fréquence de Nyquist de ce dernier). La mire thermique est
obtenue en placant une mire métallique, illustrée & la figure 4.21 A, devant un corps noir. Le
masque de trous circulaires est remplacé par un masque de trous carrés afin de maximiser le
nombre de pixels utiles par voie. Le champ d’observation de chacune des voies est de 6° x 6°.
L’image de la mire acquise par la caméra MULTICAM est illustrée a la figure 4.21 B. Nous
constatons, & la figure 4.21 C, que la fréquence des imagettes de la mire est bien repliée puisque
nous observons une période dont 'orientation et la période sont différentes de celles de la mire

objet.

Afin de déplier cette fréquence, j’ai implémenté un algorithme de superrésolution simple qui
se décompose en trois étapes. La premiére consiste & agrandir le format (en nombre de pixels) des
différentes imagettes en conservant la pixélisation (voir la figure 4.21 D). Les images agrandies
sont ensuite recalées par rapport & une image de référence puis sommées entre elles. La procédure
pour agrandir la taille des images transforme un pixel de 'imagette en un carré de n x n pixels
de méme valeur. Le décalage entre les images a été estimé en mesurant le barycentre du pic

produit par un filtre POF (phase only filter). Le filtre POF consiste & réaliser la corrélation

193



Chapitre 4. Les systémes multivoies au service d’'une miniaturisation des systémes optiques.
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Fi1G. 4.21 — (A) Photo de la mire, (B) image de la mire acquise par la caméra MULTICAM,
(C) une des imagettes obtenue par la caméra MULTICAM (la transformée de Fourier de cette
imagette jusqu’a la fréquence de Nyquist est aussi illustrée), (D) agrandissement de I'imagette
en conservant la pixélisation (la transformée de Fourier de cette image jusqu’a la fréquence de
coupure du détecteur est aussi illustrée), (E) image superrésolue aprés sommation des différentes
images agrandies (la transformée de Fourier de cette image jusqu’a la fréquence de coupure du
détecteur est aussi illustrée).
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4.4. Mise en ceuvre d’une caméra multivoie appelée MULTICAM.

de deux images et & ne prendre que la phase de la transformée de Fourier de cette corrélation
(Pamplitude a été blanchie, c’est-a-dire que la valeur de cette derniére est constante). Nous
ne gardons alors que l'information du décalage basse fréquence entre les deux images qui est
contenue dans la phase et nous éliminons l'information sur la structure de ces images qui est
contenue dans I'amplitude. Le filtre POF est réputé pour obtenir un pic de corrélation de bonne
qualité tout en étant robuste au bruit [220]. Le recalage est ensuite effectué, permettant dans
I’espace de Fourier de corriger la phase de toutes les fréquences non repliées et de laisser aux
fréquences repliées une phase résiduelle. Les images recalées sont ensuite additionnées de maniére
a réaliser une sommation destructive pour les fréquences repliées et une sommation constructive
pour les fréquences non repliées. Le contraste des fréquences de 'image obtenue est en partie
dégradé par le filtrage lié & la dimension du pixel. En appliquant un filtre de Wiener sur cette
image, nous pouvons déconvoluer l'effet de ce filtrage et ainsi rehausser le contraste de I'image.
Ce filtre a été décrit a la sous section 3.3.6 page 153. L’image superrésolue ainsi obtenue est

illustrée a la figure 4.21 E. Nous remarquons bien que I'image de la mire a la bonne fréquence.

Théoriquement, avec une telle configuration, la fréquence maximale que nous pouvons espérer
obtenir est égale a la fréquence de coupure de la fonction de transfert du pixel. Néanmoins, dans
le cas de la caméra MULTICAM, la résolution du systéme est limitée par la fonction de transfert
de l'optique dont la fréquence de coupure est inférieure a celle de la fonction de transfert du pixel

(voir la figure 4.18 A page 191).

4.4.3 Elargissement du champ de la caméra MULTICAM.

Jusqu’a présent, les différentes voies de la caméra MULTICAM visualisaient une méme scéne
de 6° de champ. Afin d’élargir le champ d’observation, une matrice de prismes dont les angles
de déviation sont différents peut étre placée a 'avant du systéme optique (voir la sous section
4.3.1 page 179). Les angles de ces prismes peuvent étre déterminés a partir de I'équation 4.22
page 180. A partir de ce systéme de 5 x 5 voies, nous pouvons obtenir une caméra possédant
un champ d’observation de 30°. Le masque de trous circulaires est remplacé par un masque de
trous carrés afin de maximiser le nombre de pixels utiles par voie. Les trous carrés du masque
ont cependant des coins arrondis dus & des contraintes de fabrication. Ces derniers entrainent

I’apparition de zones aveugles au niveau du détecteur qui sont illustrées a la figure 4.22. Nous
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image du masque de trous par la lentille de reprise

|l — zone aveugle

2R - % },\

i zone de recouvrement

LT

zone de recouvrement

F1G. 4.22 — Projection du masque de trous par la lentille de reprise sur le détecteur. Le rayon R
est égal & r x BFL/T, ou r est le rayon du coin du trou, T est la distance entre le masque de
trous et la lentille de reprise et BF'L est la distance entre la lentille de reprise et le détecteur.

constatons que plus le rayon du coin du trou est petit et plus la zone aveugle est petite. Des
zones de recouvrement entre les différentes voies doivent alors étre prévues si nous souhaitons

obtenir une image de la scéne non lacunaire. Le champ d’observation de chacune des voies qui

doit étre alloué a la zone de recouvrement peut étre estimé a partir de la relation suivante :

(4.25)

BFL
0, = 2arctan ('r ) ,

f T
ou r est le rayon du coin du trou, f est la longueur focale du systéme optique, T est la distance
entre le masque et la lentille de reprise et BF'L est la distance entre la lentille de reprise et le
détecteur. Dans le cas du systéme MULTICAM, le rayon du coin du trou est égal a r = 100 um,
la distance entre le masque et la lentille de reprise est égale & T' = 3, 36 mm et la distance entre la
lentille de reprise et le détecteur vaut BFL = 9,35mm. Le champ de recouvrement nécessaire 6,
est donc de 2, 34°. Chacune des voies élémentaires doit donc voir un champ supérieur & 8°. Pour
obtenir & partir de l'architecture de la figure 4.14 B page 187 un champ d’observation utile de
6° tout en prenant en compte le champ de recouvrement, j’ai profité de la grande profondeur de
champ de ce systéme pour réduire la distance BF'L de 500 um. La FTM de ce nouveau systéme
est un peu dégradée par rapport a la FTM idéale mais le systéme optique reste limité par le pas
d’échantillonnage du détecteur, comme le montre la figure 4.23. La FTM de la figure 4.23 a été

obtenue expérimentalement grace a la méthode décrite a la sous section 4.4.1 page 189.

En raison de contraintes de fabrication, les prismes ont été réalisés en CaF2 (au lieu du
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Fic. 423 - F TMsystéme de la caméra MULTICAM mesurée expérimentalement lorsque la
distance entre la lentille de reprise et le détecteur a été réduite de 500 um par rapport a la
position idéale.

silicium initialement prévu) par la société Winlight [221]. Le CaF2 est un matériau plus dispersif
que le silicium, mais son indice plus faible permet de s’affranchir du traitement anti-reflet. Les

prismes ont été réalisés séparément puis collés. L’intégration de la matrice de prisme & ’avant du

systéeme MULTICAM est illustrée a la figure 4.24 A. Un schéma mécanique illustrant I'intégration

matrice de lentilles matrice de lentilles matrice de lentilles matrice de prismes
focalisantes de champ de reprise
\ — — =
0 5
S5
BE= o
S5
7:;:}; @
I, e | =
—— = —— e
e e —— ’é i
};,/:4¥* __:| —
T T BFL .
matrice de prismes masque de trous détecteur monture optique

matrice de lentilles
24.8mm

Fic. 4.24 — (A) Illustration du shémas optique de MULTICAM avec la matrice de prismes,
(B) illustration de l'intégration de MULTICAM avec sa matrice de prismes dans la monture
mécanique.

de cette caméra avec sa matrice de prismes est aussi illustré a la figure 4.24 B. Enfin la figure
4.25 illustre I'intégration de cette caméra sur le doigt froid du cryostat. La PSF a été mesurée

pour chacune des voies optiques afin d’évaluer la qualité de I'image sur I’ensemble du champ.
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matrice de prismes

cryostat matrice de lentilles

F1G. 4.25 — Illustration de 'intégration de MULTICAM avec la matrice de prismes sur le doigt
froid du cryostat.

Le banc optique utilisé pour réaliser ces mesures est illustré a la figure 4.26. Un point source

cryostat

azote liquide

corps noir detecteur

collimateur movible (o) < dt?i(?J fsi)?}rc::e
——— 1

— 7 A§(ﬁm

miroir movible (a,)

MULTICAM

760mm

Fi1G. 4.26 — Illustration du banc de mesure pour évaluer la qualité image du systéme multivoie;
le collimateur et le miroir sont amovibles.

non résolu par la caméra a été imagé au centre de chacune des voies optiques. Ce point source
est réalisé a partir d’un trou source placé au foyer d’un collimateur et éclairé par un corps noir
chauffé 4 1200°C. L’angle de champ de ce point source peut varier en changeant 1’orientation du

corps noir/collimateur (ay) ou celui du miroir (o).

Les PSF expérimentales de chaque voie de la caméra MULTICAM sont illustrées a la figure
4.27. Le point source utilisé pour cette mesure a un diamétre angulaire de 0,03°. Ce diamétre
est bien inférieur & la résolution angulaire espérée du systéme optique qui est environ égale a

0,12°. Les mesures ont donc été réalisées a la limite de diffraction du systéme optique. Aucun
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12
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F1G. 4.27 — Mesure de la PSF pour chacune des voies de la caméra MULTICAM dont le champ
d’observation a été élargi par l'ajout d’une matrice de prisme. Pour cette illustration, chaque
imagette a un format de 26 x 26 pixels.

filtre spectral n’a été utilisé de maniére & ce que la caméra travaille sur une large bande spectrale
(typiquement entre 3 um et 5,5 um). Nous constatons que la largeur de la PSF augmente depuis
le centre de la caméra vers les bords de cette derniére. La qualité optique est en fait plus dégradée
sur les bords a cause de ’aberration chromatique latérale qui augmente lorsque que ’angle de
déviation des prismes augmente. Afin de vérifier que cette dégradation est bien due a 'aberration
chromatique latérale, j’ai fait 'acquisition de deux PSF au centre de la voie numéro 1 (voir la
figure 4.27), avec ou sans un filtre spectral étroit. La bande spectrale du filtre est comprise entre
4,08 pm et 4,728 um. Ce filtre a été placé a 'extérieur de la caméra comme lillustre la figure
4.26. Ces deux PSF sont illustrées a la figure 4.28. Nous remarquons que la qualité de 'image

s’améliore lorsqu’on restreint la bande spectrale de la caméra.

Plusieurs solutions peuvent étre proposées afin de réduire ’aberration chromatique latérale
générée par les prismes. Des prismes ayant un indice de réfraction plus élevé sont en général
moins dispersifs (par exemple des matériaux comme le germanium ou le silicium). Cependant,
comme nous ’avons vu précédemment, un revétement antireflet sur les matériaux a fort indice
est nécessaire, ce qui rend alors la réalisation de la matrice de prismes plus délicate. La ma-

trice de prismes pourrait étre modifiée en une matrice de grisms, qui est la combinaison d’un
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B

F1G. 4.28 — Comparaison de la forme de deux PSF obtenues au centre de la voie 1 (voir figure
4.27) avec (B) ou (A) I'ajout d’un filtre spectral étroit placé a 'avant de la camera MULTICAM.

prisme et d’un réseau de diffraction. Cette combinaison permettrait de minimiser les aberrations

chromatiques [222].

La premiére image produite par la caméra MULTICAM dont le champ d’observation a été

agrandi par la matrice de prismes est présentée a la figure 4.29. Nous pouvons remarquer que

zone aveugle

décali\ge 1/2

r"l

1
_décalage ™ décalage _
1/4 '1‘3'\ 1/3

F1G. 4.29 — (A) Illustration d’une image obtenue & partir de la caméra MULTICAM dont une
matrice de prismes a été rajoutée, (B) estimation des décalages entre les différentes imagettes,
(C) restauration de la scéne globale. L’image B est donnée en contraste négatif.

les différentes voies de la caméra MULTICAM visualisent bien des champs différents. Le champ
d’observation de la caméra est donc bien élargi grace a l'intégration de la matrice de prismes &
I’avant du systéme. Comme nous ’avons vu précédemment, des zones de recouvrement ont été

prévues de maniére & compenser le présence de zones aveugles. Ces zones aveugles et les zones
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de recouvrement peuvent étre facilement observées a la figure 4.29 A. En effet, des réplications
anormales de verres de lunettes et de doigts peuvent étre observées! Un traitement d’image
est donc nécessaire pour juxtaposer les différentes imagettes et retrouver la scéne globale. Pour
cela, il faut estimer expérimentalement le recouvrement entre les différentes images. J’ai acquis
I'image de différents points sources dans les zones de recouvrement ot 4 voies optiques peuvent
voir ce méme point source. Ces zones de recouvrement se situent autour des zones aveugles. A
partir des différents points sources illustrés a la figure 4.29 B, nous pouvons remonter aux zones
de recouvrement entre les différentes voies. Les champs d’observation utiles de chaque voie ont
été extraits et ensuite juxtaposés grace aux valeurs de décalage obtenues précédemment. Nous
pouvons constater a la figure 4.29 C que la scéne globale a été correctement reconstruite et ne

présente pas de lacunarités.
4.4.4 Etude des images parasites du systéme MULTICAM.

Compte tenu de la nature multivoie de la caméra MULTICAM, la limitation du champ des
différentes voies est particuliérement critique. En balayant un point source dans le champ, nous
pouvons mettre en évidence des images fantomes, illustrées a la figure 4.30 A et qui sont de deux
types : des images issues de la réflexion sur la monture en aluminium (fleche rouge de la figure

4.30) et des images dues a des communications entre les voies (fléche bleu de la figure 4.30). Cette

réflexion masque

IR

f !

monture mécanique détecteur

Fi1Gg. 4.30 — (A) Ilustration de deux types d’images parasites que nous pouvons trouver dans
une image produite par la caméra MULTICAM avec la matrice de prismes, (B) explication de
Porigine des ces images parasites avec un schéma optique de la caméra MULTICAM.

communication entre les voies s’explique par le fait que le champ d’observation des différentes

voies n’est pas bien limité. La fleche verte de la figure 4.30 représente la position désirée de
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I'image du point source. Dans les deux cas, les rayons parasites n’ont pas été bloqués par le
masque et traversent plusieurs voies avant d’étre focalisés sur le détecteur. Afin de supprimer un
maximum de ces rayons parasites, une matrice de murets peut étre placée judicieusement dans
I’architecture optique. La sous section 4.3.1 page 180 a montré qu’un des intéréts de I’architecture
a 3 lentilles est la possibilité de confiner les rayons de champ utile dans un tube de diamétre
plus petit que le diamétre des optiques. En plagant une matrice de murets dont I'ouverture est
adaptée au tube, nous pouvons efficacement limiter le champ des différentes voies et ainsi éviter
que des rayons parasites traversent les différentes voies. L’intégration de la matrice de murets

dans le systéeme MULTICAM est illustrée a la figure 4.31. Une matrice de murets a été réalisée a

lentilles lentilles lentilles
focalisantes de champ de reprise

e —— ;é; ——

e : — =0

_———r I == === ———— S

= = o -

— —— '_
=
—

prismes détecteur

matrice de murets

F1G. 4.31 — Illustration sur un shéma 2D (A) et 3D (B) de I'intégration de la matrice de murets
dans I'architecture de MULTICAM.

ONERA afin de supprimer ces rayons parasites. Cette derniére est illustrée a la figure 4.32 A.
En déplagant un point source dans le champ, j’ai pu constater que les différentes images fantémes
décrites précédemment avaient disparu. Les images B et C de la figure 4.32 comparent les images
d’un fond uniforme acquis par la caméra MULTICAM sans et avec la matrice de murets. Nous
pouvons remarquer que les murets permettent de supprimer la croix noir présente dans l’'image
obtenue sans la matrice de murets. Cette matrice de murets permet donc d’obtenir une image

plus uniforme et coupe bien les rayons parasites. Malheureusement, les trous de la matrice de
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« Croix noire » zone de recouvrement

Fi1G. 4.32 — (A) Illustration de la matrice de murets, (B) image d’un fond uniforme obtenu a
partir d’un corps noir chauffé a 60°C' et de la caméra MULTICAM sans la matrice de murets et
(C) image d’un fond uniforme obtenu & partir d'un corps noir chauffé a 60°C et de la caméra
MULTICAM avec la matrice de murets.

murets sont trop larges, ce qui crée des zones de recouvrement entre les images (voir les bandes

plus claires sur la figure 4.32 C). Nous ne pouvons donc pas réaliser un systéme optique avec

cette matrice.
4.4.5 Reéalisation d’'une caméra MULTICAM multispectrale.

L’architecture multivoie de MULTICAM peut étre mise & profit pour réaliser une caméra
multispectrale. Pour cela, une matrice de filtres peut étre intégrée a ’avant du systéme multivoie.
Chaque voie visualise alors la méme scéne mais sous des bandes spectrales différentes. Cette
caméra reprend le principe de la caméra multispectrale réalisée par Shogenji et al. [56] et décrite
a la sous section 2.3.5 page 46, pour une utilisation dans la bande II [3 — 5 um]. Cependant,
dans cette gamme spectrale, la réalisation d’'une matrice de filtres multicouches est délicate
A cause de 'épaisseur des couches & déposer et du peu de matériaux disponibles. De plus, les
épaisseurs des couches des différents filtres sont différentes, ce qui rend le processus technologique
délicat et cotiteux. Afin de remédier & ces défauts, Gregory Vincent a congu et réalisé durant
sa thése a TONERA et au LPN des filtres plasmoniques constitués de poutres enrobées d’or
suspendues dans le vide [141]. Une image MEB d’un de ces réseaux suspendus est illustrée a la
figure 4.33 A. Gregory Vincent a montré que ces réseaux suspendus en or peuvent servir de filtres
passe-bande transmettant jusqu’a 90% de la lumiére pour une polarisation. Les paramétres de

ces filtres passe-bande sont ajustables en modifiant la géométrie des réseaux. Ainsi, plusieurs
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F1G. 4.33 = (A) Vue MEB d’un filtre plasmonique constitué de poutres enrobées d’or suspendue
dans le vide, (B) illustration de lintégration d’une matrice de filtres a l'avant de la caméra
MULTICAM.

filtres pour plusieurs longueurs d’onde peuvent étre réalisé sur un méme échantillon en un seul
procédé de fabrication. Une matrice de 11 filtres passe-bande espacés de 200 nm et se recouvrant
partiellement ont été réalisés. Une voie supplémentaire sans filtre a été ajoutée de maniére a
faire une acquisition large bande de la scéne. Cette voie sert de référence. Cette matrice de filtres
a été intégrée a avant de la caméra MULTICAM comme le montre la figure 4.33 B. Cette
caméra multispectrale a été appelée par la suite VITRAIL. Deux filtres, dont 'un posséde une
bande spectrale étroite et 'autre une bande spectrale large, ont été présentés devant la caméra
MULTICAM VITRAIL. La figure 4.34 montre une image de ces deux filtres éclairés par un corps
noir et obtenue & partir de cette caméra. Nous remarquons que, comme le filtre large bande
laisse passer tout rayonnement du corps noir, chaque voie de la caméra MULTICAM VITRAIL
peut visualiser une bande spectrale de ce rayonnement. Le filtre étroit, quant a lui, bloque une
partie du rayonnement du corps noir. Nous remarquons alors que seuls les filtres plasmoniques
(filtres 10 et 11) ayant une partie de leur bande spectrale se chevauchant avec celle du filtre
étroit peuvent voir une partie du rayonnement du corps noir ayant traversé le filtre étroit. La
répartition spectrale de la scéne entre les différentes voies optiques est donc bien illustrée a la

figure 4.34.
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image large bande filtre large

filtre étroit
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Fia. 4.34 — Image de deux filtres vus par la caméra MULTICAM VITRAIL, dont I'un a une
bande spectrale étroite et I’autre une bande spectrale large.

4.5 Conclusion.

Nous avons montré dans ce chapitre que la chambre obscure a lentille intégrée est un treés
bon compromis en terme de simplicité et de performances optiques. Cette architecture permet
de répondre a l'application grand champ décrite a la section 1.2 page 8. L’architecture refroi-
die a néanmoins un encombrement proche de deux fois la longueur focale du systéme optique.
Deux types d’architectures multivoies ont alors été proposées afin de réduire d’'un facteur 4
I’encombrement du systéme optique. La premiére architecture s’inspire de la vision du Xenos
Peckii et consiste a périodiser plusieurs voies ayant la propriété des téléobjectifs. Ces différentes
voies visualisent chacune des parties différentes de la scéne globale. La deuxiéme architecture
s'inspire de l'ceil & facettes apposées et consiste en la périodisation d’une multitude de voies
visualisant la méme scéne et produisant des imagettes non redondantes. En combinant ces dif-
férentes imagettes, nous pouvons obtenir I'image de la scéne avec une meilleure résolution. Ces
deux architectures ont des résolutions angulaires identiques a celles de la chambre obscure a
lentille intégrée. Néanmoins, la diminution de ’encombrement impose en contrepartie un bilan
radiométrique moins bon que celui de la chambre obscure & lentille intégrée. Enfin, une camera
multivoies appelée MULTICAM a été mise en ceuvre et a été entiérement intégrée a l'intérieur
d’un cryostat. Cette caméra a permis de lever les premiers points durs associés a ’architecture

multivoie et a I'intégration d’optiques dans le cryostat. Elle a permis aussi de valider les différents
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concepts d’imagerie multivoies développés dans ce chapitre.
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5.1 Bilan de la thése.

Durant cette thése, plusieurs architectures optiques innovantes entiérement intégrées dans un
cryostat ont été développées dans le but de miniaturiser et de simplifier les caméras infrarouges
refroidies. Deux types d’applications ont été visés. La premiére application est dédiée a des mis-
sions de reconnaissance et d’identification. Cela requiert un champ d’observation compris entre
30° et 60° et une résolution angulaire limitée par la dimension du pixel du détecteur. La seconde
application est dédiée & des missions de veille et de détection. Elle nécessite un trés grand champ
d’observation (autour de 180°). L’intégration du systéme optique dans le cryostat constitue une
premiére rupture par rapport & la conception traditionnelle qui place la combinaison optique a
I’extérieur du cryostat. L’intégration de 'optique permet d’une part de relacher la contrainte de
la conjugaison de la pupille d’entrée chaude du systéme avec la pupille froide du cryostat, ce
qui autorise alors la conception de systémes plus simples. Elle permet d’autre part d’atteindre
I’encombrement minimal du systéme (celui fixé par le cryostat). Néanmoins, I'environnement
cryogénique impose un effort supplémentaire dans la simplification et la miniaturisation des sys-
témes car la masse supplémentaire d’optiques et de mécaniques & refroidir doit étre réduite au

maximum. Cette forte contrainte m’a permis d’explorer de nouvelles approches de conception
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optique qui s’appuient sur le traitement d’images, les récentes innovations technologiques et le

biomimétisme.

J’ai dans un premier temps adopté une approche minimaliste. Cette approche consiste a
donner une fonction d’imagerie au cryostat sans intégrer le moindre élément supplémentaire. En
réduisant I'ouverture de la pupille froide, un effet sténopé peut étre obtenu et le cryostat devient
une véritable camera obscura infrarouge. J’ai montré qu’il existe une zone d’imagerie privilégiée
ou le diameétre de la PSF est inférieur au diamétre du sténopé. Cette étude a permis de définir
le diamétre optimal du sténopé pour une distance détecteur / sténopé donnée. Une lentille de
compression de champ comprimant un champ de 180° en un champ de 67° a ensuite été placée
astucieusement a la place du hublot du cryostat pour augmenter le champ d’observation de la

camera obscura et réaliser ainsi un systéme de veille.

Afin d’améliorer la résolution angulaire du systéme tout en conservant la grande profondeur
de champ du sténopé, j’ai été amené a étudier les propriétés fondamentales des objets conti-
niiment auto-imageants. Je me suis intéressé a deux de ces composants en particulier : I'objet
Jo et le CSIG. Ces composants ont la propriété de générer une PSF achromatique invariante
suivant ’axe optique. J’ai montré que la PSF de ces composants n’est dégradée que par I’aber-
ration d’astigmatisme et que, sous réserve d’'un compromis avec la résolution angulaire, ces deux
objets contintiment auto-imageants ont une bonne tolérance angulaire. Ces résultats m’ont en-
couragé a étudier leurs propriétés d’imagerie d’abord dans le domaine du visible, puis dans le
domaine du LWIR avec un microbolométre. La FTM de ces composants est caractérisée par un
plateau de hautes fréquences de faible contraste. L’image brute obtenue est alors floue et doit
&tre restaurée par des algorithmes de rehaussement de contraste. La FTM des CSIG rajoute une
difficulté supplémentaire dans la restauration de la qualité image car cette derniére est lacunaire
en fréquences. J'ai donc préféré me focaliser sur I’étude de l'objet Jy qui produit des images
plus simples & traiter. Pour des raisons de faisabilité technique, j’ai utilisé une approximation bi-
naire (en amplitude ou en phase) de ce composant appelé réseau circulaire. J’ai mis en évidence
la génération d’ordres parasites par ce réseau circulaire qui tendent, par des effets de batte-
ments, & dégrader la FTM du systéme. Afin d’atténuer ces battements et améliorer 'efficacité

de diffraction du réseau circulaire, il est préférable de le coder en phase plutoét qu’en amplitude.
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L’invariance de la FTM suivant ’axe optique a été mise & profit pour réaliser un zoom extréme-
ment simple car obtenu par le déplacement d’un unique réseau circulaire. Ces premiéres briques
d’étude ont été transférées dans 'infrarouge refroidi dans le but de concevoir un systéme simple
composé d’un réseau circulaire et compatible avec une imagerie grand champ (entre 30° et 60°),
dont la résolution angulaire est limitée par le pas pixel du détecteur et non par I'optique. Ce
systéme n’est qu’une légére évolution de la camera obscura puisqu’il s’agit seulement de coder
le front d’onde au niveau de la pupille froide de maniére un peu plus complexe. Plusieurs pistes
sont actuellement explorées pour intégrer des parties mobiles dans le cryostat pour concevoir un

zoom & partir d’un réseau circulaire.

Les deux solutions proposées, quoique remarquables par leur simplicité, souffrent cependant
d’un bilan radiométrique moins bon qu’un systéme constitué de lentilles. Bien que cet handicap
pourrait étre compensé par l'arrivée de détecteurs plus sensibles, j’ai poursuivi ma réflexion sur
des solutions améliorant ce bilan radiométrique. Cette amélioration passe nécessairement par
I'ouverture de la pupille froide qui perd son effet sténopé. Des optiques doivent donc étre impé-
rativement intégrées a l'intérieur du cryostat pour lui donner & nouveau une fonction d’imagerie.
Cette intégration tend cependant & augmenter la masse & refroidir dans le cryostat. Heureuse-
ment, le domaine infrarouge dispose de matériaux a fort indice et peu dispersifs, si bien que
j’al pu démontrer qu’une simple architecture de type ménisque de Wollaston est suffisante pour
réaliser une caméra grand champ de trés bonne qualité. Cette architecture s’intégre d’ailleurs
parfaitement a l'intérieur du cryostat. En effet, la pupille froide peut jouer le réle du diaphragme
du systéme qui doit étre placé a ’avant de 'optique. Cette caméra a été appelée chambre obscure
a lentille intégrée. Cette caméra posséde un trés bon compromis entre la qualité optique et la

simplicité de ’architecture.

La chambre obscure & lentille intégrée a cependant un encombrement de ’ordre de deux fois sa
longueur focale. J’ai donc cherché & miniaturiser cette architecture optique. Pour cela, j’ai exploré
deux pistes pour réduire ’encombrement de ce systéme. La premiére piste a consisté a réaliser un
téléobjectif, c’est-a-dire un systéme dont I’encombrement est inférieur & sa longueur focale. La
deuxiéme piste s’est portée sur la diminution de la longueur focale. Des difficultés liées dans le

premier cas a la faisabilité d’un téléobjectif grand champ et dans le deuxiéme cas a la diminution
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du nombre de points résolus m’ont amené a me détacher de ’architecture monovoie classique et
& développer des architectures multivoies s’inspirant de la vision des insectes et s’appuyant sur
les algorithmes de traitement d’images développés dans le domaine de I'imagerie combinée. Le
premier systéme s’inspire de la vision originale du Xenos Peckii et est constituée d’'une multitude
de caméras visualisant chacune une partie de la scéne. J’ai montré qu’'une bonne estimation de
la zone de recouvrement entre les différentes images permet de les juxtaposer et de reconstituer
la scéne globale sans lacunarité. Le deuxiéme systéme est constitué d’une multitude de caméras
qui visualisent une méme scéne et s’inspire de ’'ceil & facettes apposées. La réduction artificielle
du facteur de remplissage des pixels et la disposition astucieuse des différentes voies par rapport
au maillage du détecteur permettent a chacune des voies d’échantillonner différemment la scéne.
Des algorithmes de superrésolution sont ensuite utilisés pour reconstituer a partir des imagettes
une image de la scéne de meilleure résolution. Ces deux approches ont été illustrées dans la
mise en ceuvre de la caméra MULTICAM qui est le premier systéme multivoie intégré dans un
cryostat et développé par TONERA. Les deux architectures proposées gagnent un facteur 4 sur
I’encombrement par rapport a celui de la chambre obscure & lentille intégrée. Ils ont cependant
une architecture plus complexe qui est due principalement & la nécessité de limiter correctement

le champ d’observation des différentes voies optiques.

La démarche développée pendant la thése a permis de décrire les différents systémes en
partant de I’architecture la plus simple pour aller vers des architectures plus complexes. La figure
5.1 propose une autre approche pour les classifier. Ces systémes sont ici comparés en fonction de
leur encombrement, leur champ d’observation et du pas d’échantillonnage que peut accepter ces
derniers (la résolution angulaire y est déduite indirectement). Les systémes encadrés en rouge ne
sont pas adaptés a un détecteur de pas 30pum car la fréquence de coupure de 'optique est inférieure
a la fréquence de Nyquist. Le bilan radiométrique de ces systémes ne figure cependant pas sur
cette figure. Afin de pouvoir comparer plus finement les performances optiques des systémes
entre eux, j'ai développé une figure de mérite reliant la résolution angulaire du systéme et son
bilan radiométrique. Cette figure de mérite s’appuie sur la FTM du systéme (aprés I'application
d’un éventuel traitement d’images) pondérée par le flux entrant dans le systéme et permet de

sortir un rapport signal & bruit lorsque le modéle du détecteur est pris en compte.

210



5.1. Bilan de la thése.

l::l systéme adapté a un échantillonnage > 30um

FOV 1 systéme adapté & un échantillonnage de 30pum
N I_ 1 systéme adapté a un échantillonnage de 15um
i1 systéme adapté & un échantillonnage de 7,5um | e |
180° 1 | |
1 1
1 1
1 1
1 1
L 1
60° T
30° +
encombrement
| | | | >
I I I I v
0,5f f 2f f+T

Fi1G. 5.1 — Exemple de classification des systémes optiques développés pendant la thése. Le
paramétre f est la longueur focale d’une lentille parfaite équivalente adaptée a un échantillonnage
de 30 um et le paramétre T' est la distance entre la lentille de compression de champ et 'optique
imageante.
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Ces travaux de thése ont aussi été I'occasion de renforcer les liens avec I'Institut d’Optique

via la collaboration PRECISION ainsi qu’avec le CEA dont leur implication dans I'intégration

des fonctions optiques a l'intérieur du cryostat a été déterminante. Enfin, nous pouvons nous

réjouir de l'implication de plus en plus soutenue du LPN dans cette thématique, collaboration

lancée par mon collégue Riad Haidar et dont la caméra MULTICAM VITRAIL est le premier

bébé de cette union!

5.2

Valorisation de la thése.

Les différents travaux développés pendant cette thése ont été valorisés dans différentes revues

a comité de lecture :

G. Druart, N. Guérineau, R. Haidar, J. Primot, P. Chavel et J. Taboury, “Nonparaxial
analysis of continuous self-imaging gratings in oblique illumination,” J. Opt. Soc. Am. A
24, pp. 3379-3387, 2007,

G. Druart, J. Taboury, N. Guérineau, R. Haidar, H. Sauer, J. Primot et A. Kattnig,
“Demonstration of Image-zooming capability for diffractive axicons,” Opt. Lett. 33, pp.
366-368, 2008,

G. Druart, N. Guérineau, J. Taboury, S. Rommeluére, R. Haidar, J. Primot, M. Fendler
et J.-C. Cigna, “Compact infrared pinhole fisheye for wide field applications,” Appl. Opt.
48, pp. 1104-1113, 2009,

G. Druart, N. Guérineau, R. Haidar, S. Thétas, J. Taboury, S. Rommeluére, J. Primot, and
M. Fendler, “Demonstration of an infrared microcamera inspired by Xenos Peckii vision,”

Appl. Opt. 48, pp. 33683374, 2009.

La chambre obscure a lentille intégrée a fait I’objet d’'une demande de brevet :

G. Druart, N. Guérineau, J. Primot et J. Taboury, “Systéme d’imagerie grand champ
infrarouge & chambre obscure intégrant une lentille,” demande de Brevet, Ref 08.05528

déposée le 07/10/2008.

J’ai pu aussi présenter mes travaux dans trois congrés internationaux :

G. Druart, N. Guérineau, R. Haidar, J. Primot, A. Kattnig et J. Taboury, “Image for-
mation by use of continuously self-imaging gratings and diffractive axicons,” in Proc. of

Unconventional imaging I1I, SPIE, Vol. 6712, pp. 671208.1-671208.11, 2007,
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G. Druart, N. Guérineau, R. Haldar, E. Lambert, M. Tauvy, S. Thétas, S. Rommeluére,
J. Primot et J. Deschamps, “MULTICAM : a miniature cryogenic camera for infrared
detection,” in Proc. of Micro-optics 2008, SPIE, Vol. 6992, pp. 69920G.1-69920G.10, 2008,

— G. Druart, N. Guérineau, M. Tauvy, S. Rommeluére, J. Primot, J. Deschamps, M. Fendler,
J.-C. Cigna et J. Taboury, “MICROCARD : a micro-camera based on a circular diffraction
grating for MWIR and LWIR imagery,” in Proc. of Optical design and engineering III,
SPIE, Vol. 7100, pp. 71001N.1-71001N.8, 2008,

ainsi que dans trois congrés nationaux :

— G. Druart, N. Guérineau, S. Rommeluére, J. Primot, J. Deschamps, M. Fendler et J.
Taboury, “Intégration de fonction Optroniques au voisinage d’un plan focal infrarouge,”
Journée détecteur IR, Paris mars 2008.

— G. Druart, N. Guérineau, S. Rommeluére, J. Primot, J. Deschamps, M. Fendler et J. Ta-

boury, “Systémes optiques miniaturisés pour I'instrumentation optique,” JIONC (Journée

d’Imagerie Optique Non-Conventionnelle), Paris mars 2008.

G. Druart, N. Guérineau, J. Primot, J. Deschamps, J. Taboury et M. Fendler, “Micro-
caméras infrarouges : revue et illustration des nouvelles démarches de conception,” Horizons
de loptique, minicolloque microsystémes optiques, Lille 2009 (papier invité).

J’ai enfin été le co-auteur de deux articles :

— S. Bernhardt, I. Ribet-Mohamed, R. Haidar, S. Maine, N. Guérineau, G. Vincent, S. De-
relle, G. Druart, S. Rommeluére, J. Primot et J. Deschamps, “Overview of alternative
infrared detectors and focal plane arrays for LWIR applications,” EAS Publications Series
37, pp. 365-372, 2009.

— N. Guérineau, G. Druart, S. Rommeluére, J. Primot, “Les microsystémes optiques pour

I’observation : ¢’est maintenant!,” Photoniques 42, pp. 54-56, 2009.

5.3 Perspectives de la thése.

J’ai pu développer pendant ma thése une véritable expertise sur les nouvelles architectures
optiques compactes dédiées a des applications de défense. La figure de mérite présentée précé-
demment permet de comparer les performances de ces nouveaux systémes entre eux. Néanmoins,

ce modele n’est pas suffisant car il ne prend pas en compte la finalité du systéme, son encombre-
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ment et sa consommation électrique. Haney et al. ont proposé par exemple une figure de mérite
combinant FOV, IFOV, la sensibilité du systéme et le volume de ce dernier dans une méme
équation [223]. Ce critére a cependant ses limites car il met au méme niveau tous ces parameétres
alors que l'importance de ces derniers varie suivant 'application visée! Je préfére donc plutot
me rapprocher du critére qualité mission développé par mon unité [224, 225]. Ce critére prend en
entrée des paramétres de la scéne observée qui pondérent les performances techniques du systéme
et permet de déterminer si ce dernier valide ou non la mission. Ainsi, nous pouvons sélection-
ner parmi un catalogue d’architectures optiques, celles qui sont compatibles avec la mission. A
partir de cette sélection, nous pouvons choisir celle qui a ’encombrement minimal et/ou celle
qui consomme le moins. Cette démarche devra étre approfondie en faisant évoluer d’une part le

catalogue d’architectures et d’autre part le formalisme de sélection.

Au début de la thése, nous étions partis de I'idée que les systémes miniaturisés seraient moins
performants que leur homologue classique bien que compatibles avec les missions initialement
envisagées. Nous avons eu la bonne surprise de découvrir avec la chambre obscure & lentille in-
tégrée qu’il était possible d’égaler, voire de dépasser, les performances des caméras classiques
infrarouges en terme de résolution angulaire et de bilan radiométrique, tout en étant plus simple
et plus compacte que ces derniéres. Nous pouvons méme réver, en vu des performances obtenues,
que le cloisonnement traditionnel entre le fabriquant de détecteurs et le systémier puisse dispa-
raitre. De plus, les bons résultats obtenus pendant cette thése ne se sont pas cantonnées aux
systémes infrarouges refroidis et se sont diffusés vers d’autres applications. Par exemple, nous
participons actuellement au projet PHILEAS piloté par la société Ulis [226] qui a pour objectif
de réaliser des caméras infrarouges non refroidies, bas cotlit et compactes pour des applications
dans 'automobile et la domotique. Les contraintes de ce projet sont bien siir différentes de celles
rencontrées durant la thése, car elles reposent non plus sur 'environnement cryogénique mais
sur la nécessité de réaliser des optiques trés ouvertes (le nombre d’ouverture doit étre inférieur a

1,4). Ce changement de contexte sera évidemment source d’innovation !

La thése a été I'occasion de revisiter ’histoire de la conception des caméras visibles et de
I’appliquer de maniére innovante aux caméras infrarouges refroidies. Je suis donc parti de I’an-

tique camera obscura, pour m’attarder ensuite aux premiéres architectures développées pour la
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photographie [227] et pour finalement frapper a la porte d’un théme de recherche trés récent
qui est le développement de caméras ultra compactes. En effet, I’encombrement obtenu avec
les architectures mulitivoies encourage a poursuivre 'effort de miniaturisation et a passer d’une
intégration a l'intérieur du cryostat (dewar-level) & une intégration directement au niveau du
détecteur (wafer-level). Cette intégration poussée a 'extréme permettra de réaliser le systéme
optique au méme moment que le détecteur. Ces travaux seront menés durant la thése de Flo-
rence de la Barriére (démarrage en octobre 2009) qui exploitera les briques de multi-hybridation

développées par le CEA pour intégrer au plus prés du détecteur des fonctions optiques.

Un autre domaine trés prometteur est le développement de senseurs spécialisés pour l'ex-
traction d’une information visuelle. Cette spécialisation peut dans certains cas autoriser une
simplification extréme du systéme optique sans pour autant dégrader ses performances optiques.
En particulier, j’ai pu manipuler durant la thése un objet continiment auto-imageant aux pro-
priétés optiques trés intéressantes : le CSIG. Ce composant a des propriétés de zoom et de grande
profondeur de champ et il peut étre utilisé comme un masque codé (ce réseau génére une PSF pé-
riodique trés étalée) et /ou comme un imageur comprimé (la FTM de ce composant est lacunaire
en fréquence). Une étude plus approfondie sera menée durant la thése de Martin Piponnier (dé-

marrage en novembre 2009) pour évaluer les potentialités de ce composant en terme d’imagerie.
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Annexe A

Etude des battements entre les ordres
générés par un réseau circulaire.

A partir de I'équation 3.104 page 143, nous pouvons exprimer ’amplitude de 'onde ayant

traversé le réseau circulaire en tenant compte de tous les ordres de diffraction :

> k ! c,m .
Ur' ¢, 2) = co+2rUoViy/ 72% Z CmPemJo ( r: . ) exp (ikf(re,m)) s

p=—00,m=2p+1

(A1)

avec 7., le point critique associé a l'ordre m défini a la sous section 3.3.4 page 142, ¢, le
coefficient de Fourier associé a 'ordre m défini page 140, Uy défini par I’équation 3.2 page 92 et
k = 2w /). Nous pouvons constater que ¢,,rcm, est une constante qui ne dépend pas de m (voir
aussi la référence [197]). Lorsque ¢, # 0, cette constante vaut ¢y, 7¢m = (i/7)z(A/d) pour un un
réseau circulaire codé en amplitude et ¢ rem = 2(i/m)z(A/d) pour un un réseau circulaire codé

en phase. De plus f(r eut s’écrire de la maniére suivante :
p p cm) P

f(rc,m) = —sm —=z. (AQ)

Nous avons vu a la sous section 3.3.4 page 144 que les ordres négatifs ne contribuent pas a la
formation d’une image réelle. En ne prenant que les ordres positifs, ’équation A.1 peut donc

s’écrire :

_a 232\3/2 ad T (kr/rc,m

Ur',¢',z) = co+2nU (z Zﬂ y >exp (ikf(rgm))) ,

(A.3)

p=0,m=2p+1

avec a = 1 si le réseau est codé en amplitude et a = 2 si le réseau est codé en phase. La PSF est

obtenue en prenant le module au carré de I’équation A.3. En ne tenant compte que des ordres 0,
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+1 et +3, la PSF peut s’écrire de la maniére suivante :

QQ

PSF(r,2) = @&+Az ( i (J§(27rr’ Jd) + J2 (677" /d))

., ac ., cos(mAz/d? — m/4)
2—d Jo(2mr' /d) o

_aco , ncos(9mAz/d? — m/4)
Z—d Jo (677" /d) s

+2ZL;J0(27rr’/d) Jo(67r' /d) cos(87r/\z/d2)> .
(A.4)

Remarquons donc, que 'allure de la PSF dépend de la contribution des différents ordres mais
aussi du battement entre ces ordres. La FToptique est alors "polluée" par ces battements. Afin
de repérer I'influence des différents battements, nous donnons une formule approchée de cette
F Toptique en prenant la transformée de Fourier de la PSF exprimée dans I’équation A.4 :

a’ [ .. _
Floptique = c30(0) + )\Z<d2 (dlsque(Q/d) + dlsque(6/d)>
5% cos(mAz/d? — mw/4)
d VAz
acy cos(9mAz/d? — 7 /4)

—27 NG cercle(3/d)

2
—1—2% cos(8mAz/d?)anneau(2/d < 4/d)> .

cercle(1/d)

(A.5)

Nous remarquons ainsi que les battements apparaissent dans la F' Toptique a différentes fré-

quences. Le battement entre 'ordre 0 et I'ordre +1 modifie le contraste de la F'T, autour

ptique
de la fréquence 1/d, tandis que le battement entre 'ordre 0 et 'ordre +3 modifie le contraste
de la F Toptique autour de la fréquence 3/d. Enfin, le battement entre les ordres +1 et +3 se

traduit par une modification de contraste pour les fréquences comprises entre 2/d et 4/d.

Les battements entre les ordres peuvent étre cependant atténués & partir d’'une certaine
distance z de ce réseau et pour un éclairement polychromatique. Pour montrer cette décroissance,
je récupére la PSFiqeale définie par ’équation 3.106 page 143 en divisant la PSF de I’équation

A.4 par Az. La PSFigeale st alors donnée par ’équation suivante :

a2

d2

a2

PSFigeale a2 Jg(QWPI/d) + J02<67Tp//d)
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cos(mAz/d? — m/4)
Vz

—Q%f;’J()(zm'/d)

aco , o cos(9mAz/d? — mw/4)
—2—Jo(67p"/d
d 0( 7Tp/ ) \/E

2
+2%J0(27fp/d) Jo(67p/d) cos(8m\z/d?).

(A.6)

Nous constatons dans un premier temps que pour z grand, les battements entre les ordres 0 et +1
et les ordres 0 et +3 deviennent négligeable. Cette décroissance est d’autant plus rapide que \ est
grand. De plus, d’aprés la référence [202], sur une bande spectrale de largeur A\, le cinquiéme
terme de I'équation A.4 devient Jo(27p/d)Jo(67p/d) cos(2mz/z7)sinc(nz/Z), avec zp = d?/(2))
et Z = d?/(2A)). Ainsi, il existe un régime panchromatique (2 > Z), ot les battements entre les
ordres +1 et +3 sont négligeables. Dans ce régime panchromatique et pour z grand, la PSFigsale
du réseau circulaire est la somme des fonctions de Bessels d’ordre 0 produites par les différents
ordres générés par ce réseau [170]. La PSFigeale peut étre alors considérée comme la composante

contintiment auto-imageante du réseau circulaire.
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Annexe B

Détermination de I’étendue
géométrique du réseau circulaire.

La méthode de la phase stationnaire décrite a la sous-section 3.3.4 page 141 aide & mieux
comprendre le fonctionnement du réseau circulaire. En effet, pour un ordre de diffraction donné,
seul un anneau, illustré a la figure B.1, contribue & "focaliser" 'onde lumineuse dans le plan

situé a une distance z de l’axicon. Cet anneau a un rayon central r. = z tan(6,,) ~ z60,, (m étant

FiG. B.1 —Illustration de la zone annulaire contribuant a la concentration de ’énergie a 'intérieur
du pic central de la PSF.
lordre de l'onde diffractée) et s’appuie sur la premiére zone de Fresnel dont la largeur Ar peut

étre calculée & partir de la relation suivante :

T (Ar\?
A2(2) <T (B.1)

En effet, deux zones adjacentes ont une différence de phase égale a w. On obtient ainsi la largeur

de 'anneau Ar = v/2\z. La focalisation de I'onde suivant une ligne focale est donc obtenue en
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juxtaposant plusieurs de ces anneaux. Ainsi, plus le diamétre de 'axicon est grand et plus la

profondeur de champ est importante.

Pour une ouverture annulaire, I’étendue géométrique est égale a
G = 2mAgrcos(Op)sin(bp,)dby,, (B.2)

ol Apg est la surface du pixel. Cette surface Agr vérifie la relation A = tfn-x. Nous avons vu a la
sous section 3.3.4 page 144 que seuls les ordres positifs contribuent & la formation d’une image
réelle. L’anneau de la figure B.1 représente donc la contribution pour le pic central du Jy de
I'ordre +m. Dans le cas du réseau circulaire, on pose df,, = Ar/z = V2\/\/z, sin(6,,) = m\/d

et cos(f,) =1 (0,, petit). L’étendue géométrique de I’équation B.2 devient alors :

Aﬁtg
d\/g pLr’

Cet étendue géométrique permet d’estimer 1’énergie contenue dans le pic central du Jy qui contri-

G = 2V2r|m| (B.3)

bue & la formation de 'image. D’aprés ’étendue géométrique d’une lentille donné a 1’équation
2.17 page 17, nous pouvons établir un nombre d’ouverture équivalent N4 associé¢ a l'ordre +1

du réseau circulaire :

_ [~
Ney = WIWeN (B.4)

Le nombre équivalent N, du réseau circulaire sert a estimer un bilan radiométrique et non une
résolution angulaire. Des mesures radiométriques devront étre réalisées afin de vérifier ce modéle

radiométrique.

Le bilan radiométrique doit prendre aussi en compte la transmission ¢,y du réseau qui est
déterminée par les efficacités de diffraction 7g4;7¢ ., des différents ordres. Nous avons vu a la
sous section 3.3.4 page 140 que Defficacité de diffraction de 'ordre 1 est égale a 40% dans le
cas d'un réseau circulaire codé en phase et égale & 10% dans le cas d’un réseau circulaire codé
en amplitude. Pour nos applications, seul ’ordre 1 contribuera véritablement & la formation de

I'image, si bien que nous pouvons poser top = 7giff 1-
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Résumé

L’intégration de systémes optiques au plus prés des détecteurs est un domaine en pleine expansion
dans le monde scientifique et industriel. La diminution de I’encombrement et des cotits de ces systémes
contribuerait en effet & une meilleure diffusion de ces derniers dans des applications trés diverses.

L’objectif de la thése est d’explorer de nouvelles briques de conception pour les systémes infra-
rouges refroidis. J’ai montré qu’une premiére étape de miniaturisation peut étre apportée en intégrant les
systémes optiques directement a l'intérieur du cryostat (intégration dewar-level). Les contraintes cryogé-
niques imposent cependant une simplification et une miniaturisation plus poussée de maniére a réduire
au maximum la charge supplémentaire a refroidir.

Je me suis orienté, dans un premier temps, vers une approche minimaliste qui a consisté & rendre
imageant le cryostat sans intégrer la moindre optique supplémentaire. J’ai ainsi réalisé une camera obscura
infrarouge en donnant un effet sténopé au diaphragme froid. Ce concept a été amélioré en codant sur ce
diaphragme un réseau circulaire qui associe la propriété de grande profondeur de champ du sténopé avec
une bonne résolution angulaire.

Les deux solutions proposées, bien que remarquables par leur simplicité, souffrent néanmoins d’un
faible bilan radiométrique. Celui-ci peut étre amélioré en intégrant une architecture de type ménisque de
Wollaston, qui a fait 'objet d’une demande de brevet. J’ai alors montré qu’une seule optique refroidie
permet d’atteindre simplement une trés bonne qualité optique.

Enfin, une réflexion a été menée pour miniaturiser cette architecture. Elle s’appuie sur des systémes
multivoies s’inspirant de U'ceil a facettes apposées des invertébrés et de la vision du Xenos Peckii. Cette
réflexion permettra de franchir une étape d’intégration supplémentaire en proposant d’aménager directe-
ment au niveau du détecteur (intégration wafer-level) des architectures optiques.

Mots-clés: Systémes infrarouges, miniaturisation, sténopé, objets contintiment auto-imageants, systémes
multivoies.

Abstract

Huge efforts are made in the research and industrial areas to design miniature and cheap optical
systems. Indeed these new breakthroughs will contribute to spread these systems in new outlets.

The aim of this thesis is to investigate new kinds of cooled infrared optical devices. I have shown that
a first step in the miniaturization process can be done by integrating the optics inside the dewar, which
is called dewar-level integration. However, cryogenic constraints require a more extensive miniaturization
and simplification in order to be able to cool down the additional mass.

At first, I have carried out a minimalist strategy, which aims to give an imagery property to the dewar
without integrating a single optic. In this way, I have designed an infrared camera obscura by replacing
the cooled diaphragm with a pinhole. This approach has been improved by coding a circular grating on
this diaphragm, so that the angular resolution is improved while keeping the huge focal depth of the
pinhole.

Despite their outstanding simplicity, both devices suffer from a low throughput. This can be improved
by integrating a Wollaston meniscus lens inside the cold chamber (patent pending). I have thus shown
that a single cooled lens can lead to a well corrected optical system.

Finally, different ways to miniaturize this optical system have been investigated. They are based on
multichannel architectures inspired by the apposition compound eye of invertebrates and by the vision
of Xenos Peckii. This study will lead to a further step of integration called wafer-level integration since
the optical system could be integrated directly on the focal plane array.

Keywords: Infrared systems, miniaturization, pinhole, self imaging objects, compound eye.






