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DESCRIPTION DU STAGE

Thématique(s) : Conception et optimisation des systéemes
Optimisation de systémes optiques et traitement de l'information

Type de stage : Fin d’études bac+5 Master 2 [ Bac+2 abac+4 [ Autres
Intitulé : Comparaison d’algorithmes pour I'optimisation de systémes d’imagerie

Sujet : Les systémes d’'imagerie sont constitués d’un systéme optique dont I'optimisation joue un réle
prépondérant dans 'obtention d’'une image finale de bonne qualité. Aujourd’hui, les systémes optiques sont
de plus en plus complexes a optimiser, de par la démultiplication des variables liées a la représentation des
surfaces optiques dites « de forme libre » (ou freeform). Les logiciels de conception optique propriétaires
(Codev, OpticStudio, etc.) implémentent un algorithme d’optimisation basé sur le gradient (Levenberg-
Marquardt [1, 2]) mais ne permettent pas aisément I'utilisation d’autres algorithmes qui pourraient s’avérer
plus adaptés a l'optimisation de systémes optiques freeform. En effet, on pourrait imaginer 'emploi
d’algorithmes d’optimisation globale tels que Covariance Matrix Adaptation — Evolution Strategy [9]. Leur
utilité reste cependant & prouver étant donné la dimensionnalité du probleme, leur besoin en termes de
temps de calculs, et leur capacité a gérer les contraintes du probléme d’optimisation.

L’ONERA a développé une méthode basée sur un modéle optique par tracé de rayons différentiel (nommé
« FORMIDABLE » [3]). Ce logiciel sous licence ESCL et écrit en Julia présente plusieurs avantages. D’'une
part, il est interfacable avec des librairies externes en Python (e.g., scipy) ce qui permet d’envisager
l'utilisation d’algorithmes d’optimisation qui bénéficieraient de la nature différentiable du tracé. D’autre part,
les surfaces freeform dites « NURBS » (pour Non-Uniform Rational B-Splines [4]) y sont implémentées.
Cette représentation de surface est encore peu utilisée en conception optique mais s’avére prometteuse car
elle permet un contréle fin de la correction du front d’'onde. En contrepartie, le nombre de degrés de liberté
est également plus important. L’optimisation des surfaces NURBS est donc a ce jour un point crucial de la
conception des futurs systémes d’imagerie.

En se basant sur les librairies OpenTURNS [5] et OPTUNA [10] mettant a disposition de nombreux
algorithmes d’optimisation (avec et sans gradient) [6], les objectifs principaux du stage sont :

- De vérifier, a 'aide de FORMIDABLE, les résultats obtenus dans la littérature [7, 8] concernant
l'optimisation de systemes optiques conventionnels ;

- De compléter I'état de I'art sur I'optimisation de systémes a grand nombre de variables ;

- De réaliser une étude systématique des algorithmes d’optimisation en utilisant des surfaces NURBS ;

- D’hybrider les algorithmes d’optimisation pour effectuer une recherche globale tout en bénéficiant de
l'information sur le gradient [12] ;

- De proposer d’autres algorithmes pour étendre le probléme d’optimisation, par exemple étre capable
de gérer des variables discrétes (indice des matériaux) [11, 12], ou plusieurs critéres d’optimisation
[13] (métriques liées a la conception optique/traitement d’images par exemple).

Les résultats obtenus pourront étre soumis dans un journal a l'issu de ce stage.
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Est-il possible d'envisager un travail en binbme ?  Non

Méthodes a mettre en ceuvre :

[[] Recherche théorique L] Travail de synthése
Recherche appliquée (] Travail de documentation
[] Recherche expérimentale [ Participation & une réalisation

Possibilité de prolongation en thése : Oui

Durée du stage : Minimum : 4 mois Maximum : 6 mois

Période souhaitée : Février — Aot 2025

PROFIL DU STAGIAIRE

Connaissances et niveau requis : Ecoles ou établissements souhaités :
Mathématiques appliquées, optimisation Ecole d’'ingénieur ou master 2 recherche

Des connaissances en Python et/ou Julia
seraient appréciées

Un intérét pour la conception optique serait un
plus.
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