
Stage : Méthodes numériques et simulation haute
performance pour l’imagerie 3D

en milieu complexe

Stage gratifié de 3 à 6 mois.
Possible poursuite en thèse avec financement garanti.

Contexte Ce stage s’inscrit dans l’action exploratoire OptiGPR3D menée par les équipes IDE-
FIX et POEMS d’Inria Saclay, dont l’objectif est d’introduire des outils de simulation versatiles
et robustes qui peuvent s’adapter à des matériaux complexes tout en restant efficaces, dans la
perspective de rendre l’imagerie électromagnétique 3D réalisable et certifiable par des méthodes
d’inversion interprétables et optimisées. Avec un a priori associé à une méthode d’imagerie clas-
sique, pourrait-on concevoir un réseau d’émetteurs à même de fournir un éclairage optimal d’une
structure cible et un réseau de capteurs permettant d’obtenir une image 3D optimale ? Cette
question est motivée par le besoin de dépasser les capacités actuelles d’examen non destructif
des structures enfouies dans les ouvrages d’art maintenus par EDF.

Description Deux classes de méthodes sont généralement utilisées pour la simulation numé-
rique des modèles physiques : la méthode des éléments finis (FEM = Finite Element Method [3]),
qui est versatile et adaptée aux matériaux hétérogènes, et la méthode des éléments de frontière
(BEM = Boundary Element Method [4]), qui est la plus performante sur les matériaux homogènes
par morceaux et les domaines non bornés. Afin de traiter de façon optimale les différents types
de matériaux, nous proposons de coupler ces deux méthodes de façon systématique. Pour ce faire
nous souhaitons explorer comment associer les méthodes FEM et BEM dans des configurations
multidomaines complexes avec une approche de décomposition de domaine, tout en développant
une analyse théorique et une mise en place numérique adaptée aux calculateurs parallèles.

Dans un premier temps, il sera demandé de se familiariser sur le plan théorique avec la
méthode BEM et les techniques classiques de couplage avec la méthode FEM [2]. Une étape
supplémentaire consistera à prendre en main FreeFEM et son interface avec les librairies HPDDM
pour la décomposition de domaine, HTool pour l’algèbre linéaire rapide, et BemTool pour les
opérateurs intégraux de frontière. Avec cet écosystème logiciel, il sera possible de tester les
différentes techniques de couplage pour une configuration simple où le domaine de calcul est
partitionné en deux.

Le stage se concentrera ensuite sur les développements les plus récents du formalisme Multi-
Trace dans le contexte de la décomposition de domaine [1] qui devraient permettre de proposer
de nouvelles stratégies de couplage FEM-BEM. Celles-ci seront testées numériquement avec Free-
FEM et feront l’objet d’une analyse théorique, permettant notamment de quantifier la vitesse
de convergence des solveurs linéaires itératifs.

Profil recherché Étudiant·e en Master (M2) ou 3ème année d’école d’ingénieurs, avec des
compétences en analyse numérique (EDP, méthodes des éléments finis, algèbre linéaire . . . ) et
en programmation (ex. C/C++, Python, . . .).

Localisation Unité de Mathématiques Appliquées (UMA), ENSTA Paris, 828, Boulevard des
Maréchaux, 91762 Palaiseau, France.

Durée 3 à 6 mois, début du stage après janvier 2023.

https://www.inria.fr/fr/optigpr3d
https://uma.ensta-paris.fr/idefix/
https://uma.ensta-paris.fr/idefix/
https://uma.ensta-paris.fr/poems/
https://freefem.org
https://github.com/hpddm/hpddm
https://github.com/htool-ddm/htool
https://github.com/xclaeys/bemtool


Gratification Alignée sur le barème Inria standard.

Encadrant·e·s
• Marcella Bonazzoli (équipe Inria IDEFIX, UMA, ENSTA Paris, marcella.bonazzoli@inria.fr)
• Xavier Claeys (LJLL, Sorbonne Université, xavier.claeys@sorbonne-universite.fr)
• Pierre Marchand (équipe Inria POEMS, UMA, ENSTA Paris, pierre.marchand@inria.fr)

Pour candidater Envoyer un mail aux trois encadrant·e·s avec
• curriculum vitae,
• relevés de notes de licence et master (ou équivalents),
• lettres de recommandation éventuelles,
• rapports des projets/stages éventuels effectués au cours de la scolarité.

Références
[1] Xavier Claeys and Emile Parolin. Robust treatment of cross-points in optimized Schwarz

methods. Numerische Mathematik, 2022. URL : https://arxiv.org/pdf/2003.06657.pdf,
doi:10.1007/s00211-022-01288-x.

[2] Martin Costabel. Principles of boundary element methods. Computer Physics Reports, 6(1-
6) :243–274, 1987. URL : https://perso.univ-rennes1.fr/martin.costabel/publis/
Co_PrinciplesBEM.pdf, doi:10.1016/0167-7977(87)90014-1.

[3] Alexandre Ern and Jean-Luc Guermond. Finite Elements I. Springer International Publi-
shing, 2021. URL : https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03226049/document, doi:
10.1007/978-3-030-56341-7.

[4] Olaf Steinbach. Numerical approximation methods for elliptic boundary value problems. Sprin-
ger, New York, 2008. doi:10.1007/978-0-387-68805-3.

2

https://perso.ensta-paris.fr/~bonazzoli/
https://uma.ensta-paris.fr/idefix/
mailto:marcella.bonazzoli@inria.fr
https://claeys.pages.math.cnrs.fr
https://www.ljll.math.upmc.fr/
mailto:xavier.claeys@sorbonne-universite.fr
https://pierremarchand.netlify.app
https://uma.ensta-paris.fr/poems/
mailto:pierre.marchand@inria.fr
https://arxiv.org/pdf/2003.06657.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/s00211-022-01288-x
https://perso.univ-rennes1.fr/martin.costabel/publis/Co_PrinciplesBEM.pdf
https://perso.univ-rennes1.fr/martin.costabel/publis/Co_PrinciplesBEM.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/0167-7977(87)90014-1
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-03226049/document
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-56341-7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-56341-7
http://dx.doi.org/10.1007/978-0-387-68805-3

