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2 Présentation et objetifs généraux

Mots lés : algorithme évolutionnaire, algorithme génétique, analyse 2�miroloale,

analyse �nanière, analyse d'image, analyse multifratale, analyse temps-fréquene, analyse

de texture, ompression fratale, ompression d'image, détetion de hangements, fontion

höldérienne, fratale, grande déviation, IFS, loi stable, mouvement Brownien frationnaire,

ondelette, optimisation, problème inverse, signaux musiaux, système de fontion itérée,

tra� sur les réseaux d'ordinateurs, traitement du signal, watermarking.

La géométrie fratale a onnu un essor important es dernières années tant au plan théo-

rique (mise au point de l'analyse multifratale, approfondissement de la théorie des systèmes

de fontions itérées, étude des liens ave les ondelettes, . . .) que pratique (on dénombre au-

jourd'hui environ mille � systèmes fratals � identi�és dans les domaines de la roissane non

linéaire, de la perolation, des milieux poreux, de la géophysique, des sienes éonomiques, de

la médeine, et du traitement du signal).

Le projet FRACTALES a pour objetif la mise au point d'outils théoriques appartenant

au domaine de l'analyse fratale pour e�etuer le traitement et la modélisation de signaux

omplexes. Une des ativités prinipales de FRACTALES est le développement d'une � boîte

à outils �, FRACLAB, de programmes de traitements fratals du signal omparable à e qui

existe dans le domaine de l'analyse de Fourier ou en ondelettes.

Une autre ativité importante du projet onerne les algorithmes évolutionnaires, et leurs

aspets � fratals � (optimisation de fontions omplexes, analyse de l'in�uene de l'irrégu-

larité des fontions optimisées, résolution de problème inverses, nouveaux algorithmes), et le

développement du langage de spéi�ation d'algoritmes évolutionnaires EASEA.

Au plan théorique, le projet FRACTALES se onentre sur les domaines suivants :

� Analyse multifratale : dé�nition de nouveaux spetres, estimation, étude des orréla-

tions multifratales, aratérisations de apaités à travers leurs propriétés multifratales,

spetres onditionnels [5℄.

� Analyse de la régularité pontuelle de fontions : théorie des IFS, fontions fai-

blement auto-a�nes, étude de fontions à régularité presrite, optimisation de fontions

irrégulières par algorithmes évolutionnaires, analyse 2�miroloale [1, 3℄.

� Proessus stables et frationnaires : simulation et apaité à modéliser ertains

types de signaux, mouvement Brownien frationnaire et ses généralisations [10℄.

� Analyse temps fréquene : dé�nition et utilisation de nouvelles transformations adap-

tées à l'analyse fratale des signaux.

Les résultats de es études théoriques sont validés sur des appliations en traitement du signal

qui en sont des prolongements naturels. Ces dernières induisent à leur tour de nouveaux dé-

veloppements en fontion des problèmes renontrés dans la pratique. Les appliations peuvent

être lassées en deux atégories :

� Traitement de signaux 1D : modélisation du tra� sur les réseaux d'ordinateurs, synthèse

de la parole, analyse de signaux musiaux et modélisation de ours �naniers [6℄.

� Traitement de signaux 2D : analyse, segmentation, débruitage, ompression et watermar-

king d'images [7℄.
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Le projet a des relations fortes ave l'IrCyn à Nantes. Il a des ollaborations ave le CMAP

de l'éole Polytehnique, l'Université de Toulouse, l'Université de Saint-Andrews, l'Université

de Waterloo et elle de Yale. Il est impliqué dans le réseau européen EVONET.

D'autre part FRACTALES a des ontrats ave Dassault Aviation, Novartis Pharma, l'IFP

et la DGA.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Régularité pontuelle

Partiipants : Jaques Lévy Véhel, Stéphane Seuret.

Mots lés : analyse 2�miroloale, exposant de Hölder, régularité pontuelle.

En ollaboration ave Stéphane Ja�ard (Université Paris XII).

Résumé : Dans ertaines situations, des informations essentielles sont ontenues

dans la régularité pontuelle d'une fontion et dans la manière dont elle-i varie.

Cette notion peut être formalisée de diverses façons : nous étudions plus partiuliè-

rement les exposants de Hölder et les exposants 2�miroloaux. La régularité deux

miroloale étend la notion de régularité Hölderienne et est plus robuste vis à vis

de ertaines opérations.

Il existe de multiples façons de réaliser une analyse fratale d'un signal. Notre équipe

s'intéresse à deux d'entre elles, le alul de la régularité pontuelle et l'analyse multifratale.

Dans le premier as, on assoie à un signal f(t) un autre signal �(t), la fontion de Hölder

de f , qui mesure la régularité de f en haque point t. Cette dernière peut être évaluée de

diverses manières. L'exposant de Hölder pontuel � de f en x

0

, par exemple, est dé�ni par :

�(x

0

) = lim

�!0

sup f� : 9 > 0; jf(x)� f(x

0

)j � jx� x

0

j

�

; j x� x

0

j < �g

(ette dé�nition est valable pour � non entier et si f est non dérivable, sinon il faut retranher

un polyn�me au lieu de f(x

0

)).

On peut aussi dé�nir un exposant loal �

l

(x

0

) par :

�

l

(x

0

) = lim

�!0

sup f� : 9 > 0; jf(x) � f(y)j � jx� yj

�

; jx� x

0

j < �; jy � x

0

j < �g

� et �

l

ne oïnident pas en général (si f(x) = jxj

�

sin

1

jxj

�

, �(0) = � et �

l

(0) =

�

1+�

) et

ont des propriétés très di�érentes. Par exemple, �

l

est stable par di�érentiation (�

l

(f

0

; x

0

) =

�

l

(f; x

0

)� 1) alors que � ne l'est pas.

En général, plus �(t) est petit, plus la fontion f est irrégulière en t. Un exposant négatif

est le signe d'une disontinuité, alors que si �(t) est stritement supérieur à 1, f est au moins

une fois dérivable en t. La aratérisation des signaux par leur régularité Höldérienne a été

onsidérée par de nombreux auteurs d'un point de vue théorique (par exemple en relation ave

la déomposition en ondelettes) et dans les appliations en traitement du signal (analyse de la

turbulene, segmentation d'image). Une telle approhe est intéressante dès que l'information
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pertinente réside dans les irrégularités du signal plus que, par exemple, dans son amplitude

ou dans sa transformée de Fourier. C'est en partiulier le as quand on herhe à déteter des

ontours dans une image ou à aratériser les parties non voisées d'un signal de parole. Les

questions qui se posent naturellement dans e ontexte et que nous avons en partie résolues sont

la aratérisation des fontions de Hölder pontuelles ou loales, la omparaison des di�érentes

mesures d'irrégularité, et leur estimation sur des signaux réels.

La dé�nition de l'exposant de Hölder, faile à appréhender, reproduit de façon assez �dèle

la notion intuitive de régularité. Toutefois, trop attahé aux valeurs pontuelles de la fontion,

l'exposant de Hölder ne se omporte pas orretement sous l'ation de nombreux opérateurs

(pseudo-)di�érentiels. On introduit alors les espaes 2-miroloaux C

s;s

0

x

0

qui, par l'adjontion

d'un deuxième indie permettent de prendre en ompte un omportement au voisinage du

point. Béné�iant d'une aratérisation simple au travers de onditions de déroissane des

oe�ients d'ondelettes du signal, les espaes 2-miroloaux jouissent en partiulier de la pro-

priété suivante :

f 2 C

s;s

0

x

0

=) f

0

2 C

s�1;s

0

x

0

Une nouvelle aratérisation temporelle des espaes 2-miroloaux a été proposée. Cei permet

en partiulier la mise au point de proédure d'estimation e�aes. Nous avons aussi développé

un formalisme 2-miroloal par analogie au formalisme multifratal. Celui-i permet de dé�nir

des opérateurs 2-miroloaux qui agissent de façon �ne sur la régularité pontuelle des fontions.

3.2 Analyse multifratale

Partiipants : Jaques Lévy Véhel, Claude Triot.

Mots lés : analyse multifratale, spetre de grandes déviations, spetre de Hausdor�.

Résumé : L'analyse multifratale fournit une desription à la fois loale et globale

des singularités d'un signal : la première est obtenue via l'exposant de Hölder, et la

seonde grâe aux spetres multifratals. Ceux-i aratérisent de façon géométrique

et statistique la répartition des singularités sur le support du signal.

Il arrive que la fontion de Hölder soit très simple alors que le signal est irrégulier. C'est le

as par exemple pour la fontion de Weierstrass, ou pour le mouvement Brownien frationnaire,

qui sont nulle part dérivables, mais dont la fontion de Hölder est onstante. Il existe ependant

des signaux, d'apparene très irrégulière, pour lesquels la fontion de Hölder est enore plus

irrégulière, par exemple des signaux ontinus f tels que �

f

est partout disontinue. L'exemple

anonique est le graphe d'un IFS. Dans es situations, entre autres, il est plus intéressant

d'avoir reours à une autre desription du signal, le spetre multifratal : au lieu de donner

pour haque t, la valeur de l'exposant de Hölder, on regroupe tous les points de même exposant

� dans un sous-ensemble E

�

, et on aratérise l'irrégularité de façon globale en alulant,

pour haque valeur de �, la dimension de Hausdor� f

h

(�) de l'ensemble E

�

. On évalue ainsi,

de façon géométrique, la � taille � des parties du domaine de f où une singularité donnée

apparaît. Une autre possibilité est de donner une aratérisation statistique de la répartition

des singularités : plus préisément, le spetre de grande déviation f

g

(�) estime la vitesse
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exponentielle de déroissane de la probabilité de renontrer une singularité à peu près égale

à � à la résolution n quand n tend vers l'in�ni.

Ce type d'analyse, d'abord apparu dans le ontexte de la turbulene, s'est ensuite beauoup

développé à la fois au plan théorique (analyse de mesures ou fontions auto-similaires dans un

adre déterministe et aléatoire, extensions aux apaités, spetres d'ordres supérieurs) et dans

les appliations (étude des séquenes DLA, analyse de la distribution des tremblements de

terre, traitement du signal, segmentation et débruitage d'images, analyse du tra� routier et

internet).

Nos travaux en analyse multifratale s'attahent aux aluls théoriques des spetres, à leur

omparaison (formalisme multifratal), et à l'obtention d'estimateurs robustes, dans les as

déterministes et aléatoires.

3.3 Proessus fratals

Partiipants : Antoine Ayahe, Lot� Belkaem, Mihel Guglielmi, Jaques Lévy Véhel,

Moustapha N'Doye.

En ollaboration ave Serge Cohen (Université de Toulouse).

Mots lés : mouvement Brownien frationnaire, proessus alpha�stable.

Résumé : Les proessus à mémoire longue ('est-à-dire dont la fontion d'au-

toorrélation déroît � lentement �) et eux dont la variane marginale est in�nie

possèdent des propriétés intéressantes, parfois ontre intuitives. Nous étudions er-

tains de es proessus, omme le mouvement Brownien frationnaire ou les proes-

sus ��stables, qui présentent des aratéristiques fratales.

Nous étudions des proessus tels que le mouvement Brownien frationnaire (mBf) ou les

proessus ��stables, qui ont des aratéristiques fratales omme l'auto�a�nité (x(at)

d

=

a

H

x(t), où

d

= signi�e l'égalité en distribution), l'irrégularité des trajetoires, ou la mémoire

à long terme (déroissane lente de la fontion d'autoorrélation E(x(t)x(t+ �)) � j� j

�

quand

� !1, �1 < � < 0). Ces proessus s'éloignent des modèles � lassiques � de deux façons :

� les proessus ��stables ont, pour � < 2, une variane in�nie. Les lois marginales sont

aratérisées par quatre paramètres : � 2 (0; 2℄ dérit l'épaisseur des queues de distribu-

tion (E(jXj

�

) = +1 dès que � � � si � 6= 2), � est un paramètre de loalisation (égal

à la moyenne quand � > 1),  > 0 est le paramètre d'éhelle, et � 2 [�1; 1℄ rend ompte

de l'asymétrie de la distribution. La variane in�nie induit des disontinuités dans les

trajetoires et in�ue sur leur dimension de Hausdor�.

� Les proessus à mémoire longue présentent une divergene de la densité spetrale à

l'origine, qui se traduit par la présene de � pseudo�yles � de toutes tailles sur les

trajetoires.

Dans es deux as, la plupart des outils lassiques (théorème entral limite, onvergene

d'estimateurs) ne s'appliquent plus sous leur forme usuelle, et il faut leur substituer des géné-

ralisations. Nos reherhes s'attahent à dérire ertaines propriétés fratales et multifratales

de es proessus et à en herher des extensions qui les rendent plus adaptées à ertaines ap-

pliations. A titre d'exemple, le mBf possède une régularité pontuelle presque sûre identique



8 Rapport d'ativité INRIA 2001

en haque point. Cette aratéristique en restreint l'utilisation pratique et nous avons dé�ni

une généralisation, appelée mouvement Brownien multifrationnaire, qui permet un ontr�le

en haque point de l'exposant de Hölder.

D'autre part, les proessus et plus généralement tous les signaux fratals ne sont jamais à

bande limitée. On ne peut don pas en prinipe les éhantillonner sans les �ltrer au préalable. Ce

�ltrage induit parfois des pertes d'informations essentielles. Un sujet d'étude fondamental est

d'essayer de ontourner es di�ultés en dé�nissant de nouvelles proédures d'éhantillonnage.

3.4 Algorithmes génétiques, algorithmes évolutionnaires

Partiipants : Jaques Lévy Véhel, Evelyne Lutton, Yann Landrin-Shweitzer, Mar

Shoenauer.

Mots lés : algorithme évolutif, algorithme génétique, analyse de déeptivité,

optimisation stohastique, problème inverse, théorie des shémas.

Résumé : Dans le adre de l'analyse de signaux fondés sur des méthodes issues de

la géométrie fratale, on est souvent amené à optimiser des fontions (ou énergies)

qui dépendent d'un grand nombre de paramètres, et qui sont extrêmement irrégu-

lières. Les algorithmes évolutionnaires (génétiques) se sont révélés être des outils

e�aes, permettant d'obtenir des solutions robustes, di�iles à obtenir à l'aide

d'autres tehniques. Une partie des travaux e�etués dans le projet a réiproque-

ment pour but de montrer l'intérêt d'employer des outils � fratals � pour a�ner

et ompléter ertaines analyses théoriques sur es algorithmes.

Les Algorithmes Génétiques (AG) et plus généralement les Algorithmes Evolutionnaires

(AE) sont prinipalement onnus omme des méthodes d'optimisation stohastiques e�aes

pour des problèmes très omplexes et sont employées dans des domaines d'appliation extrême-

ment variés. Toutes es tehniques s'inspirent des omportements biologiques des populations

naturelles (évolution Darwinienne), et sont fondées sur l'évolution d'une � population � de

solutions au problème traité, l'évolution étant guidée par une fontion de � �tness � qui est

maximisée au ours du proessus.

Les analyses théoriques dans le domaine des AG et des AE sont prinipalement orientées

vers l'analyse de la onvergene, l'in�uene des paramètres et l'analyse de la �< failité � ou de

la � di�ulté � pour une lasse de fontion, à être traitée par un AE (déeptivité). Pour les AG,

plus partiulièrement, on peut distinguer plusieurs approhes : la modélisation de populations

suessives de solutions sous forme d'une haîne de Markov

[DP91,Cer95℄

, l'analyse de déeptivité

fondée sur la théorie des Shémas

[Gol89℄

, en�n, très réemment, la modélisation sous forme de

[DP91℄ T. E. Davis, J. C. Prinipe, � A Simulated Annealing Like Convergene Theory for the Simple

Geneti Algorithm �, in : Proeedings of the Fourth International Conferene on Geneti Algorithm,

p. 174�182, 1991. 13-16 July.

[Cer95℄ R. Cerf, Arti�ial Evolution, European Conferene, AE 95, Brest, Frane, September 1995, Seleted

papers, Leture Notes in Computer Siene 1063, Springer Verlag, 1995, h. Asymptoti onvergene

of geneti algorithms, p. 37�54.

[Gol89℄ D. E. Goldberg, � Geneti Algorithms and Walsh funtions: I. A gentle introdution, II. Deeption

and its analysis �, Complex Systems 3, 2, April 1989, p. 129�171.
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système dynamique, où on a pu mettre un évidene un omportement de type � fratal � (et

générer les ensembles de type Julia orrespondants)

[JV94℄

.

D'un point de vue théorique, ertains outils qui ont été développés dans le adre de la

géométrie fratale peuvent être employés pour a�ner une analyse de déeptivité des AG.

En e�et, l'analyse de la façon dont un AG optimise ertaines fontions � fratales �> (ou

plus préisément des fontions Höldériennes) permet de omprendre l'in�uene de ertains des

paramètres de l'AG. Cette analyse peut être ensuite étendue à des fontions plus générales et

donne des indiations sur la façon de modi�er les paramètres a�n d'améliorer les performanes

de l'AG. Une analyse plus poussée sur la même base théorique fournit aussi une méthode

relativement robuste d'évaluation de l'e�aité d'un odage des solutions dans un AG [9℄.

3.5 Analyse temps fréquene/temps éhelle

Partiipants : Mihel Guglielmi, Jaques Lévy Véhel, Olivier Meunier.

Mots lés : Gabor, temps-éhelle, temps-fréquene, ondelette.

Résumé : Les représentations temps-fréquene et temps-éhelle sont une extension

de l'analyse de Fourier lassique aux signaux non stationnaires. On parle alors

d'analyse spetrale dépendante du temps, dont un paradigme simple est le onept

de partition musiale.

L'analyse temps-fréquene repose sur la ombinaison des deux variables temps et fréquene

dans une même représentation, fournissant ainsi une signature de l'évolution temporelle du

ontenu spetral. Di�érentes approhes existent : la plus intuitive onsiste à limiter temporel-

lement et fréquentiellement les éléments de la famille d'analyse, puis à déplaer en tous points

du plan temps-fréquene

1

les atomes d'analyse ainsi dé�nis, avant d'évaluer le produit salaire

ave le signal analysé :

�

x

(t; f ; g) = hx; g

t;f

i ave g

t;f

(u) = A

t

B

f

g

0

(u):

A et B sont des opérateurs de déplaement en temps et en fréquene respetivement et g

0

est

la fontion d'analyse � mère � o�rant de bonnes propriétés de loalisation onjointe en temps

et en fréquene.

Ainsi, la transformée de Fourier à ourt terme (ou déomposition atomique de Gabor) orres-

pond aux opérateurs de translation en temps et de translation en fréquene. Pour leur part,

les déompositions en ondelettes reposent sur le hoix des opérateurs de translation en temps

et de hangement d'éhelle (ompression/dilatation).

Les densités d'énergie obtenues en onsidérant le module arré des oe�ients �

x

(t; f ; g) ap-

partiennent à une lasse de représentations temps-fréquene plus rihe, elle des distributions

1

On peut également dé�nir des déompositions atomiques disrètes reposant sur un maillage disret du plan

temps-fréquene.

[JV94℄ J. Juliany, M. D. Vose, � The Geneti Algorithm Fratal �, Evolutionary Computation 2, 2, 1994,

p. 165�180.
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bilinéaires d'énergie. Ces distributions sont dé�nies par un opérateur intégral agissant sur une

forme quadratique du signal selon :

�

x

(t; f ; K) =

Z Z

x(u) x

�

(v) K(u; v ; t; f) du dv:

On peut imposer des propriétés de ovariane sur les distributions � relativement aux opéra-

teurs de déplaement temps-fréquene A

t

et B

f

. En partiulier, les deux hoix d'opérateurs

retenus pour les déompositions linéaires de Gabor et en ondelettes onduisent respetivement

aux lasses de Cohen et a�nes.

La distribution de Wigner-Ville : W

x

(t; f) =

R

x

�

t+

�

2

�

x

�

�

t�

�

2

�

e

�i2�f�

d�; est un

as partiulier à partir duquel lasse de Cohen et lasse a�ne peuvent être dé�nies paramétri-

quement via l'introdution de noyaux arbitraires. Les propriétés que l'on souhaite imposer aux

distributions peuvent alors se traduire sous forme de ontraintes struturelles sur les noyaux

de paramétrisation orrespondants.

Nous appliquons en partiulier es outils au problème suivant, dit � audio2midi � : om-

ment, à partir d'un enregistrement musial, retrouver les partitions jouées par les divers ins-

truments.

4 Domaines d'appliations

4.1 Tra� sur Internet

Partiipants : Jaques Lévy Véhel, Stéphane Seuret.

Mots lés : analyse multifratale, mouvement Brownien multifrationnaire, tra� de

données.

Résumé : Les tra�s sur les réseaux d'ordinateurs présentent des spéi�ités dont

l'étude néessite de nouveaux outils ; en partiulier, leur forte sporadiité, qui res-

semble à elle de proessus tel le mBf, a des onséquenes importantes par exemple

sur les temps de transfert.

Les modèles onventionnels de tra� supposent généralement que les proessus d'arrivée (a-

ratérisés par le nombre d'otets éhangés) sont, soit sans mémoire, soit à mémoire � ourte �.

Ces hypothèses se sont révélées inadéquates pour dérire la struture des tra�s observés sur

des réseaux de type LAN. En partiulier, elles ne permettent pas de rendre ompte de la forte

sporadiité observée sur plusieurs éhelles de temps, qui semble être prinipalement liée au fait

que les proessus d'arrivée sont à mémoire longue. Des modèles réents prennent en ompte

ette aratéristique en onsidérant le proessus à mémoire longue le plus simple, le mouvement

Brownien frationnaire. Le suès du mBf omme modèle du tra� repose sur le fait que le

degré de dépendane à long terme est ontr�lé par un seul paramètre, H. La dépendane à long

terme étant grossièrement une qualité statistique de l'ordre 2, il est naturel de se demander si

le mBf est aussi un bon modèle pour les statistiques d'ordre supérieur des tra�s réels.

L'analyse multifratale permet d'apporter des réponses via le spetre multifratal qui a-

ratérise les irrégularités loales du proessus. Pour un mBf, e spetre est trivial : la régularité
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loale est partout la même (égale à H). Dans e sens, le mBf est un proessus monofratal.

Des études numériques intensives ont montré que les tra�s LAN enregistrés à Berkeley et au

CNET exhibent au ontraire un omportement multifratal sur 3 à 4 ordres de grandeur.

Les spetres observés mettent aussi en évidene les di�érenes entre les tra�s sortant

et entrant, dans toutes les traes analysées. D'autre part, la forme partiulière du spetre du

tra� sortant à Berkeley fournit des informations sur la stationnarité du proessus, une question

importante en pratique. Plus généralement, l'intérêt de e type d'étude est que les propriétés

fratales et multifratales du tra�, omme la mémoire longue et l'irrégularité pontuelle, ont

des réperussions par exemple sur le omportement des �les d'attente ou sur les temps de

transfert des données.

Nos reherhes atuelles portent sur les auses possibles de multifratalité.

4.2 Problèmes inverses

Partiipants : Evelyne Lutton, Mar Shoenauer.

Mots lés : algorithme génétique, algorithme évolutionnaire, optimisation stohastique,

problème inverse, programmation génétique..

Résumé : Certains problèmes inverses liés à l'analyse fratale de signaux peuvent

être traités ave suès à l'aide d'algorithmes génétiques : problème inverse pour les

IFS ave appliation à la modélisation de signaux de parole, problème inverse pour

les automates �nis. Il importe ependant de bien exploiter les potentialités des AG

pour obtenir des algorithmes e�aes : l'expériene prouve qu'un paramétrage soi-

gneux et un odage des solutions ingénieux peuvent améliorer de façon importante

l'e�aité et les performanes des algorithmes.

Un problème inverse standard peut se formuler de la façon suivante : à partir d'un ertain

jeu de données, on sait aluler la sortie d'un système, mais, ayant une sortie donnée (la

� ible �), on ne sait pas remonter au jeu de données d'entrée du système.

La stratégie lassique, de type � boîte noire �, onsiste à transformer le problème inverse

en un problème d'optimisation : optimiser le jeu de données d'entrée pour que la sortie du

système ressemble à la ible. En règle générale, les AE sont assez bien adaptés à la résolution

de problèmes inverses di�iles pour lesquels on a peu d'information a priori (on ne onnaît

pas expliitement la fontion à optimiser, et enore moins ses dérivées par exemple). Dans le

domaine de l'analyse fratale de données, un ertain nombre de problèmes inverses di�iles

ont été traités ave suès, par exemple :

� le problème inverse pour les IFS

[Vrs90,Vrs91,NG94,MS89℄

. Des études ont été menées dans

[Vrs90℄ E. R. Vrsay, � Moment and ollage methods for the inverse problem of fratal onstrution with

iterated funtion systems �, in : Fratal 90 Conferene, 1990. Lisbonne, June 6-8.

[Vrs91℄ E. R. Vrsay, Fratal Geometry and Analysis, J. Bélair and S. Dubu, 1991, h. Iterated funtion

Systems: theory, appliations and the inverse problem, p. 405�468, Kluwer Aademi Publishers.

[NG94℄ D. J. Nettleton, R. Garigliano, � Evolutionary algorithms and a fratal inverse problem �,

Biosystems 33, 1994, p. 221�231, Tehnial note.

[MS89℄ G. Mantia, A. Sloan, � Chaoti optimization and the onstrution of fratals : solution of an

inverse problem �, Complex Systems 3, 1989, p. 37�62.
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le projet pour les IFS a�nes à l'aide d'AG, et dans le as plus omplexe des IFS mixtes

et polaires à l'aide d'une méthode de programmation génétique. Une appliation direte

à la modélisation de signaux de parole a en outre été proposée,

� le problème inverse pour les automates �nis.

L'établissement de méthodes de résolution de es problèmes inverses � aadémiques � a tout

naturellement onduit a des appliations des AG :

� en ompression d'images

[VR94,Goe94℄

,

� pour l'optimisation d'antennes fratales

[Coh97℄

.

La di�ulté de telles appliations réside essentiellement dans le fait de trouver un odage du

problème adéquat d'une part (il faut exploiter e�aement un ertain nombre de onnaissanes

a priori que l'on a sur le système), et d'autre part de traiter de façon onvenable les ontraintes

(qui peuvent permettre de faire des � éonomies � importantes de alul, omme nous l'avons

montré dans le as du problème inverse pour les IFS).

4.3 Traitement d'images

Partiipants : Pierrik Legrand, Jaques Lévy Véhel, Evelyne Lutton.

Mots lés : analyse multifratale, débruitage, détetion de hangements, segmentation.

Résumé : L'analyse multifratale des images onsiste à dé�nir des mesures à

partir des niveaux de gris, à en aluler les spetres, et à traiter les points sur la

base des informations à la fois loales et globales qui en résultent. Contrairement

à d'autres approhes, auun �ltrage n'est e�etué. On peut ainsi e�etuer des seg-

mentations, du débruitage, ou de la détetion de hangements.

L'analyse d'image est une omposante fondamentale dans la résolution des problèmes de

vision par ordinateur, qui ont de nombreuses appliations en robotique, imagerie médiale,

imagerie satellitaire, et : : : Une étape importante est la segmentation, qui onsiste à obtenir

une desription de l'image en termes de ontours et de régions.

Les approhes lassiques dans e domaine supposent généralement qu'une image est la trae

disrète d'un proessus sous-jaent C

1

par moreaux. En e�etuant un �ltrage, on peut alors

par exemple extraire le gradient du signal, dont les extrema de la norme orrespondent à peu

près aux ontours. On peut ra�ner les résultats en appliquant des méthodes multirésolutions,

fondées en partiulier sur une transformée en ondelettes.

Les inonvénients d'une telle oneption sont que le lissage préalable entraîne une perte en

loalisation, et que l'hypothèse d'un proessus C

1

par moreaux sous-jaent n'est pas toujours

réaliste : en présene de textures, par exemple, es déteteurs éhouent. En partiulier, dans

[VR94℄ L. Venes, I. Rudomin, � Fratal ompression of single images and image sequenes using geneti

algorithms �, 1994, The Eurographis Assoiation.

[Goe94℄ B. Goertzel, � Fratal image ompression with the geneti algorithm �, Complexity International

1, 1994.

[Coh97℄ N. Cohen, � Antennas in Chaos : Fratal-Element Antennas �, in : Fratals in Engineering 97,

INRIA, 1997. Hot Topi Session, Arahon, Frane, June 25-27.
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l'appliation aux images radar qui nous intéresse en premier lieu, il faut pouvoir prendre en

onsidération un fort bruit orrélé et la présene de textures jouant un r�le important.

Une alternative est de onsidérer que l'image induit une mesure onnue jusqu'à une réso-

lution �xée et aussi irrégulière que l'on veut, et de quanti�er alors ses singularités. L'approhe

multifratale s'insrit dans e adre. Le prinipe général est le suivant : à partir des niveaux

de gris de l'image, on dé�nit diverses mesures et apaités. On peut alors e�etuer une analyse

multifratale de es apaités, et en déduire des informations sur la struture de l'image. Une

spéi�ité de ette approhe est qu'elle tient ompte à la fois des omportements loaux (via

�) et globaux (via f(�)). D'autre part, auune hypothèse n'est faite quant à la régularité du

signal étudié.

Cette modélisation induit la proédure intuitive de segmentation suivante :

� grouper les points de même singularité pour obtenir les ensembles iso-� E

�

,

� aluler f(�),

� si f(�) ' 2, on lasse le point omme appartenant à une région homogène,

� si f(�) ' 1, on lasse le point omme appartenant à un ontour régulier,

� si f(�) est entre 1 et 2, on lasse le point omme appartenant à un ontour irrégulier,

� et : : :

On peut e�etuer de même, sur la base des informations fournies par le spetre multifratal,

du débruitage et de la détetion de hangement dans des séquenes d'images. D'autre part,

nous utilisons des tehniques à base d'ondelettes et d'IFS pour le watermarking des images.

4.4 Cours �naniers

Partiipants : Lot� Belkaem, Jaques Lévy Véhel, Moustapha N'Doye.

En ollaboration ave Christian Walter (Coopers & Lybrand).

Mots lés : analyse �nanière, gestion de portefeuille, mBm, proessus alpha�stable.

Résumé : L'analyse de ours �naniers révèle que eux-i présentent des a-

ratéristiques fratales omme la mémoire longue ou la variane in�nie. Nous en

étudions les onséquenes par exemple sur la gestion de portefeuilles.

Les buts que se �xe notre étude sont les suivants :

1. Modéliser les ours d'atifs �naniers.

2. Modéliser les ours d'options.

3. E�etuer la gestion de portefeuilles.

La théorie �nanière lassique s'appuie sur un adre statistique bien dé�ni, dans lequel

trois hypothèses sont faites sur les variations suessives des prix des atifs :

H1 - Stationnarité des aroissements du proessus aléatoire régissant l'évolution temporelle

des rendements.

H2 - Indépendane des aroissements du proessus onsidéré.

H3 - Existene du moment d'ordre 2 des lois marginales du proessus.
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Le modèle induit par es hypothèses est elui du mouvement Brownien. Ce qui motive l'intro-

dution d'une approhe fratale est que l'observation de la réalité des marhés �naniers montre

que les hypothèses H2 et H3 ne sont pas véri�ées en général, e qui onduit naturellement à

utiliser des généralisations du mouvement Brownien. On peut envisager deux extensions dans

le adre fratal :

� une orrélation des aroissements : on utilise ette fois des mouvements Browniens

frationnaires,

� une variane in�nie des aroissements (sauts de disontinuité) : on onsidère alors des

proessus �-stables.

En partiulier, la plupart des tests d'ajustement à la loi normale que nous avons e�e-

tués sont rejetés, prinipalement à ause du phénomène de leptokurtiité, qui se traduit par

l'existene de grandes variations des rentabilités. Au ontraire, les tests d'adéquation à des lois

�-stables semblent indiquer que es dernières fournissent dans ertains as une modélisation

aeptable. Cela a des onséquenes importantes en pratique : en partiulier, si la variane est

in�nie, la notion de risque, utilisée par exemple en gestion de portefeuilles, doit être redé�nie.

4.5 Audio2midi

Partiipants : Jaques Lévy Véhel, Olivier Meunier.

Nous appliquons des outils de l'analyse temps-fréquene au problème de la transformation

d'un �ux audio en �hier MIDI.

5 Logiiels

5.1 FRACLAB

Partiipants : Pierrik Legrand, Jaques Lévy Véhel, Ina Taralova.

Fralab est une boîte à outils d'analyse fratale orientée vers le traitement des signaux 1�D

et 2�D. Fralab o�re un large éventail de tehniques fondées sur des développements réents

en analyse fratale et multifratale, théorie des IFS, théorie des proessus aléatoires fratals et

analyse en ondelettes.

Fralab o�re deux voies pour l'analyse d'un signal : soit l'on est spéi�quement intéressé par

ses propriétés fratales, et il est alors possible de déterminer diverses dimensions, régularités

loales ou spetres multifratals. Soit on désire plut�t e�etuer une tâhe lassique en traite-

ment du signal : débruitage, modélisation, segmentation ou estimation, et es traitements sont

appliables ave les tehniques fratales disponibles dans Fralab.

Les routines Fralab sont essentiellement développées en langage C et interfaées ave les

logiiels de programmation sienti�que Matlab (version 5.0) et Silab (développé et di�usé

gratuitement par le projet METALAU à l'Inria). Fralab est développé sur les environnements

Unix, Linux et Windows. Une interfae graphique en rend l'utilisation aisée.

Fralab peut être téléhargé gratuitement (odes soures et exéutables) à l'adresse ftp sui-

vante : ftp.inria.fr. Une page internet dédiée à Fralab se trouve à l'adresse http://

www-roq.inria.fr/fratales/Software/FRACLAB/
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Nous avons mis en ligne la version 1.0. en Juin 2001. Depuis ette date, Fralab a été téléhargé

plus de 1500 fois. Quelques dizaines de laboratoires semblent l'utiliser régulièrement.

5.2 EASEA : langage de spei�ation d'algorithmes évolutionnaires

Partiipants : Pierre Collet, Jean Louhet, Evelyne Lutton, Mar Shoenauer.

Mots lés : algorithme évolutionnaire, optimisation stohastique.

EASEA (Easy Spei�ation of Evolutionary Algorithms) est issu de l'ation oopérative

EVO-Lab, et a pour le but de simpli�er l'ériture d' algorithmes évolutionnaires, notamment

pour les sienti�ques dont l'informatique n'est pas la spéialité. EASEA est un langage de

spéi�ation, qui permet de dérire un algorithme évolutionnaire de façon simple dans un

�hier d'extension � .ez �, qui est ensuite transformé par le ompilateur EASEA en un autre

�hier soure utilisant une librairie évolutionnaire sous-jaente.

Toute l'algorithmique omplexe qu'il est néessaire de mettre en ÷uvre pour obtenir un

algorithme évolutionnaire est insérée de façon transparente par le ompilateur. L'utilisateur

peut don onsarer l'essentiel de son temps à la résolution de son problème, plut�t qu'à

l'implémentation de l'algorithme.

La desription d'un algorithme évolutionnaire devient alors très suinte (ar réduite à

l'essentiel) et l'indiretion ajoutée par le ompilateur fait qu'un soure EASEA est reompilable

sur n'importe quelle plateforme. La version atuelle du ompilateur (sur UNIX et Windows)

permet de réer :

� un soure en C++ pour les librairies GALib (librairie assez anienne, mais très largement

utilisée) et EO (librairie beauoup plus moderne du projet Européen EVO-Net)

� plusieurs �hiers soures en JAVA pour la DREAM (Distributed Resoure Evolutionary

Algorithm Mahine), projet européen d'algorithme évolutionnaire sur Internet.

Toujours dans l'idée de failiter la ommuniation entre utilisateurs, une version XML d'EA-

SEA (EAsy Xml Evolutionary Algorithms) est atuellement en développement.

EASEA est maintenant un outil répandu, et sert atuellement

� de support d'enseignement (ENSTA, éole Polytehnique, Université du Littoral, Univer-

sité de Dijon, éole Centrale, éole des Ponts, CESTI Toulon, University of Massahusetts

Dartmouth),

� en reherhe et dans l'industrie, dans plusieurs laboratoires européens (projet SINUS,

ENSTA, Laboratoire d'Informatique du Littoral, General Eletri (Frane), Université

d'Alger, University of Exeter (UK), Napier University (Eosse), South-Bank University

(Londres), Vrije University of Amsterdam, University of Dortmund, Granada University),

� de langage de programmation du projet européen DREAM.

Une interfae graphique (qui est aussi l'interfae graphique de DREAM) est en ours de

développement de façon à simpli�er enore la réation de programmes évolutionnaires.

EASEAv0.6 est disponible sur http://www-roq.inria.fr/EASEA/
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5.3 Arthur/Exalibur

Arthur est un logiiel de segmentation d'images fondé sur l'analyse texturelle. Il est adapté

au traitement d'images satellitaires, radar, éhographique, 'est-à-dire à haque fois qu'une

information importante réside dans les textures présentes dans la sène. Arthur o�re la possi-

bilité de aluler un grand nombre d'attributs texturels (plus de 1 000), fondés, entre autres,

sur des ritères statistiques, des analyses en ondelettes et fratales. Il extrait ensuite, via di-

verses méthodes d'analyse de données et en fontion des textures d'apprentissage, un petit

nombre de paramètres disriminants ainsi que des règles de segmentation, qui seront utilisées

par Exalibur. Exalibur inorpore de plus divers outils permettant de ra�ner les segmenta-

tions obtenues.

Ces deux logiiels fontionnent sur stations UNIX et possèdent une interfae graphique

élaborée. Plusieurs soiétés industrielles les utilisent ou les ont utilisées (Matra, Dassault,

Alatel), ainsi que des laboratoires de reherhes en Frane.

5.4 XAlpha

XAlpha est un logiiel de segmentation d'images en ontours fondé sur une analyse mul-

tifratale. Il o�re plusieurs hoix de mesures d'analyse permettant de s'intéresser à di�érentes

aratéristiques dans une image et inorpore une interfae graphique. Il fontionne sur station

UNIX.

5.5 ALGON : boîte à outils d'optimisation par algorithmes génétiques

Partiipants : Benoît Leblan, Evelyne Lutton, Frédéri Raynal.

Mots lés : algorithme génétique, optimisation stohastique.

ALGON est une boîte à outils d'� Algorithmes Génétiques � : un ensemble de fontions et

de proédures érites en langage C permettant de programmer des méthodes évolutionnaires

d'optimisation simples, (alphabet de odage de taille quelonque, hromosomes de taille va-

riable et sous forme vetorielle, di�érents hoix d'opérateurs et de stratégies). Une interfae

graphique sous Tixwish permet des hoix interatifs de paramètres et de méthodes ainsi qu'un

suivi de la progression de l'algorithme. Les fontions relatives au problème restent à program-

mer pour haque appliation (prinipalement odage et fontion de � �tness � à maximiser).

Ce logiiel est distribué librement sur la page WEB du projet.

5.6 Site WEB

Le site WEB du projet http://www-syntim.inria.fr/fratales/fratales-eng.html,

qui propose démonstrations, publiations et logiiels, enregistre quotidiennement une grande

quantité de onnexions et est soure de nombreux ontats ave des instituts étrangers.

Depuis sa mise en servie, le nombre moyen de onnexions (pages onsultées) hebdoma-

daires est passé de 2 000 à 10 000. Le site FRACTALES pointe aussi sur les sites des ARC

auxquelles a partiipé le projet :

� EVO-Lab
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� EPSILON

� MATHFI

6 Résultats nouveaux

6.1 Analyse 2-miroloale

Partiipants : Jaques Lévy Véhel, Stéphane Seuret.

Mots lés : exposant de Hölder, exposants 2-miroloaux, régularité pontuelle.

L'analyse de régularité loale onsiste à aluler théoriquement ou à estimer la ontinuité

d'un signal, d'une image, ou plus généralement d'une fontion f en haque point x. Le prinipal

outil utilisé pour mesurer ette régularité est l'exposant pontuel d'Hölder, mais il est onnu

que e dernier ne aratérise pas entièrement le omportement loal d'une fontion autour d'un

point. Nous développons don d'autres outils, théoriques et algorithmiques, apables d'aider à

une aratérisation plus �ne de la régularité.

L'exposant loal d'Hölder permet de ompléter la desription du omportement apportée

par le simple exposant pontuel. Nous avons étudié omplètement la struture de e deuxième

exposant, et montré les relations d'inter-dépendane qui existent entre les exposants pontuels

et loaux.

L'analyse 2-miroloale, développée par J.M. Bony dans le début des années 1980, donne

un nouveau adre théorique pour notre étude, ar elle géneralise la notion d'exposants de

régularité. Nous avons démontré qu'il existe une aratérisation temporelle des espaes 2-

miroloaux C

s;s

0

x

. Cette nouvelle aratérisation a notamment permis de réer de nouveaux

algorithmes d'estimation de régularité, plus préis et stables que les aniens.

6.2 Etude du Mouvement Brownien Multifrationnaire Généralisé

Mots lés : mouvement brownien multifrationnaire, proessus loalement autosimilaire.

Partiipants : Antoine Ayahe, Jaques Lévy Véhel.

En ollaboration ave Serge Cohen (Université de Toulouse) et Albert Bénassi (Université de

Clermont-Ferrand).

Résumé : Le Mouvement Brownien Multifrationnaire (MBM) est un proessus

gaussien ontinu qui généralise le Mouvement Brownien Frationnaire de Mandel-

brot et Van Ness. La régularité du MBM peut être presrite mais elle doit varier

ontinûment : lorque H(t) est une fontion Hölderienne à valeurs dans [a; b℄ �℄0; 1[,

on peut onstruire un MBM dont l'exposant de régularité pontuel en tout point t

0

est égal à H(t

0

) (p.s.). Le MBM Généralisé (MBMG) est un proessus gaussien

ontinu, qui étend le MBM, dont la régularité peut être presrite de façon à varier

brusquement.
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Le Mouvement Brownien Multifrationnaire Généralisé (MBMG) est le proessus gaussien

entré et ontinu dé�ni par

X(t) =

1

X

n=0

Z

D

n

e

it�

� 1

j�j

H

n

(t)+1=2

dW (�);

où

� D

0

= f�; j�j < 1g et D

n

= f�; �

n�1

< j�j < �

n

g pour n � 1 (le réel � > 1 étant �xé).

� (H

n

(t)) est une suite de fontions Hölderiennes à valeurs dans [a; b℄ �℄0; 1[ véri�ant

ertaines onditions tehniques.

En tout point t

0

l'exposant de régularité pontuel du MBMG est lim inf

n�!1

H

n

(t

0

), et

peut don varier de manière très irrégulière : on peut ainsi atteindre toute la lasse des fontions

de Hölder admissibles, i.e. toutes les limites inférieurs de fontions ontinues.

Nous avons résolu le problème de l'identi�ation de la fontion H(t) dans le as où elle est

une limite de fontion ontinue [14℄.

6.3 Mouvement Brownien Multifrationnaire omposé

Proessus, modèle �nanier, et évaluation d'options

Mots lés : mouvement brownien multifrationnaire omposé, marhé �nanier,

volatilité, arbitrage, options..

Partiipant : Moustapha Ndoye.

En ollaboration ave Fatima Ly Baro (CEREG, Université Paris Dauphine)

Résumé : Nous étudions les propriétés d'un proessus appelé mouvement brownien

multifrationnaire omposé qui est la ombinaison linéaire d'un mouvement brow-

nien et d'un mouvement brownien multifrationnaire indépendants. Nous en dédui-

sons les opportunités d'arbitrage et l'évaluation du prix d'options d'ahat dans un

marhé où les atifs sont engendrés par le mouvement brownien multifrationnaire

omposé.

Nous étudions une ombinaison linéaire simple de deux mouvements browniens indépen-

dants dont l'un est multifrationnaire et l'autre standard (usuel). Cette ombinaison est ap-

pelée mouvement brownien multifrationnaire omposé, noté MmBm. Nous avons montré que

le MmBm n'est pas une semimartingale pour H(t) 2℄0;

3

4

℄. Pour H(t) 2℄

3

4

; 1[, le mouvement

brownien multifrationnaire est équivalent en loi à un proessus de Wiener. Nous avons ensuite

étudié le marhé �nanier dont les atifs risqués suivent la dynamique :

dS(t)

S(t)

= �dt+ �dM(t)

ave �; � et M(t) un mouvement brownien multifrationnaire omposé.

Le prix d'un all dans e marhé est évalué pourH(t) 2℄

3

4

; 1[. Nous obtenons la formule expliite
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suivante pour le prix de l'option européenne multifrationnaire :

z = e

�rT

Z

R

1

�

�

T + �

2

T

2H(T )

�

1=2

p

2�

�

S(0) exp

�

y + rT �

1

2

�

2

T

2

�

� C

�

+

� exp

"

�

y

2

2�

2

�

T + �

2

T

2H(T )

�

#

dy

où r est le taux sans risque et � le oe�ient de ombinaison.

Le but de notre étude est maintenant de faire de la gestion de portefeuille et de faire une

omparaison ave le modèle standard.

6.4 Intégration-stohastique

Analyse multifrationnaire, mémoire des proessus, indies boursiers, et modèle �nanier

Mots lés : mouvement brownien multifrationnaire, intégrale stohastique, marhé

�nanier, volatilité.

Partiipants : Jaques Lévy Véhel, Moustapha Ndoye.

En ollaboration ave Fatima Ly Baro (CEREG, Université Paris Dauphine)

Résumé : Nous présentons les aratéristiques statistiques des indies boursiers

servant de base aux options et futures sur indie traités dans les pays du G7. Nous

utilisons l'analyse multifrationnaire qui opère à la manière d'un � zoom � sus-

eptible d'o�rir une desription loale de l'exposant de Hölder à tout instant. Le

modèle sous-jaent est le mouvement Brownien multifrationnaire aratérisé par

une fontion H dont la valeur est l'exposant loal de Hölder à tout instant de la

série onsidérée. La fontion H permet de lasser les séries temporelles en fontion

de leur struture de dépendane et de donner une meilleure ouverture suivant les

indies boursiers.

Après avoir testé la non stationnarité des indies boursiers des pays du G7 et deux pays

émergents, nous avons présenté et étudié le modèle �nanier multifrationnaire des indies

boursiers suivant :

X

H(t)

(t) = lnP (t)� lnP (0);

ave X

H(t)

(t) un mouvement Brownien multifrationnaire et P (t) prix de l'indie.

Nous avons estimé la fontion H de tous les indies. Nous avons étudié la dépendane des séries

en fontion de H et le hoix de ouverture entre un indie restreint (CAC 40, Dow Jones) et

un indie large (SBF 250, SP 500) mesuré par le oe�ient de orrélation. En partiulier, si

deux indies boursiers suivent les dynamiques respetives X

H

1

(t)

(t) et Y

H

2

(t)

(t), alors :

Corr

�

X

H

1

(t)

(t); Y

H

2

(t)

(t)

�

=

2 [H

1

(t)H

2

(t)�(2H

1

(t))�(2H

2

(t))℄

1

2

(H

1

(t) +H

2

(t)) �(H

1

(t) +H

2

(t))

�

[sin�H

1

(t) sin�H

2

(t)℄

1=2

sin�

�

H

1

(t)+H

2

(t)

2

�
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6.5 Proessus à plusieurs paramètres

Partiipants : Erik Herbin, Jaques Lévy Véhel.

Mots lés : drap brownien, mouvement brownien multifrationnaire, proessus à

plusieurs paramètres, loi du maximum..

L'absene d'ordre total dans R

n

a rendu vaine les tentatives de onstruire une théorie

générale des proessus alquée sur elle des proessus indexés par R

+

. Cependant, on peut

quand même généraliser un ertain nombre de notions omme les �ltrations, les martingales,

les proessus de Markov ou l'intégrale stohastique. Le drap brownien joue, pourR

n

, le r�le que

joue le mouvement brownien pour R

+

. Mais bien que e proessus ait été beauoup étudié, on

ne dispose pas des résultats bien onnus dans le as du mouvement brownien standard omme

le prinipe de ré�exion, la loi du maximum, ou les temps loaux.

C'est dans e adre que l'on souhaite généraliser le mouvement brownien multifrationnaire.

De plus, on espère obtenir des résultats asymptotiques sur la distribution du maximum de e

proessus. G. M. Molhan a réemment établi le résultat suivant pour le mouvement brownien

frationnaire :

Théorème : Pour tout intervalle ouvert I ontenant 0 et pour tout x �xé, on a

pour �!1

logP

�

sup

t2�I

B

H

(t) < x

�

= � log �

�

1 +O

�

1

p

log �

��

On peut ainsi aèder à un omportement asymptotique de P fsup

t2I

B

H

(t) < xg lorsque

x! 0. On herhe à étendre e résultat au mouvement brownien multifrationnaire. De plus,

son extension à R

n

doit être faite de telle sorte qu'on puisse onserver un résultat similaire.

6.6 Modélisation stohastique de terrain

Partiipants : Erik Herbin, Jaques Lévy Véhel.

En ollaboration ave Dassault Aviation.

Mots lés : proessus stohastiques à plusieurs paramètres, mouvement brownien

multifrationnaire, fusion de données..

Dans ertaines appliations embarquées, l'environnement dans lequel évolue le véhiule

est souvent perçu par plusieurs apteurs. Cette pereption est don onstituée de plusieurs

représentations déformées d'une même réalité. Il est alors intéressant de onstruire un modèle

probabiliste de ette réalité à partir de es représentations. Autrement dit, il s'agit de quanti�er

le aratère approximatif de la onnaissane que l'on a à travers plusieurs apteurs.

Par exemple, au ours de sa mission, un avion militaire dispose de deux représentations du

terrain qu'il survole :

- un �hier numérique de terrain,

- une arte radar synthétisée à intervalles réguliers.
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Le but de notre étude est d'utiliser une généralisation à 2 paramètres du mouvement brow-

nien multifrationnaire pour réaliser un modèle aléatoire du terrain. En e�et, les propriétés

fratales de la nature ont déjà été mises en évidene et des modélisations de terrain ont déjà

été faites sur la base de mouvements browniens frationnaires. Cependant, le fait que la ré-

gularité des trajetoires du mBf soient onstantes, onstitue une limitation dans e type de

modélisation. C'est pourquoi, il nous parait opportun d'étendre le mouvement brownien mul-

tifrationnaire à un ensemble d'indies ontenu dans R

2

(ou R

n

).

Il s'agira ensuite d'utiliser les deux représentations dont on dispose pour estimer la fontion

de régularité H paramétrant le modèle.

6.7 Signaux autosimilaires à mémoire longue : approhe système

Partiipant : Mihel Guglielmi.

On s'intéresse à la modélisation de transmittane ayant un gain fréquentiel en

1

f



à partir

d'un réseau de ellules passives du 1er ordre. L'obtention d'une densité parfaite néessite une

in�nité de ellules RC identiques. Même si on restreint le omportement fréquentiel théorique

sur une bande de fréquenes �nie, en pratique, la limitation à un nombre �ni de ellules onduit

à une synthèse imparfaite. On propose ii une solution où il est possible de ontr�ler la préision

du résultat par rapport au omportement théorique �xé.

A partir de la préision et la bande de fréquenes hoisies, la solution retenue onsiste à

utiliser l'approximation asymptotique du gain fréquentiel des ellules : e qui garantit l'objetif

ompte-tenu des positions relatives du gain réel par rapport au gain asymptotique. Cette

approhe permet de résoudre simplement le alul du nombre et des paramètres des ellules.

Bien évidemment, le résultat dépend de  (qui doit être inférieur à 1) et l'on montre que le

as le plus défavorable est  = 0.453 ... Les paramètres des ellules obéissent à une loi de

réursivité.

Dans une deuxième étape, il est alulé la préision maximale obtenue lorsqu'on hoisit le

nombre de ellules. Une analyse de l'éart réel (et non plus de l'éart asymptotique) est faite.

On applique ette tehnique à la synthèse de signaux dont la densité spetrale est en

1

f

2

.

La disrétisation du réseau permet d'aboutir à une synthèse temporelle de signaux ayant ette

aratéristique.

6.8 Débruitage multifratal de signaux

Partiipants : Eri Berardo, Jaques Lévy Véhel, Evelyne Lutton.

Nous étudions le problème suivant : à partir d'un signal éhantillonné X = X

1

; : : : X

n

, dont

la régularité estimée par régression des oe�ients d'ondelettes est � = �

1

; : : : �

n

, trouver le

signal Y � débruité � dans le sens suivant : Y est le signal (disret) dont la régularité estimée

est presrite et égale à � = �+ Æ, où Æ est onnu, et qui est le plus prohe de X au sens de L

2

.

La solution onsiste à manipuler de façon globale les oe�ients d'ondelettes de X. Nous

avons implémenté la méthode en 1D et 2D. Sur ertaines images radar, et algorithme semble

surpasser la plupart des tehniques lassiques.
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Après avoir étudié les aspets théoriques de notre méthode, puis proposé une solution plus

générale au problème de l'augmentation de la régularité loale en renonçant à herher une

forme analytique et en reourant à une tehnique d'optimisation par algorithme évolution-

naire, nous nous sommes intéressés à une approhe direte, 'est-à-dire sans passer par une

déomposition en ondelettes, pour le alul et l'optimisation des exposants de Hölder (alul

par osillations), toujours à l'aide d'algorithmes évolutionnaires. Ce travail a fait l'objet du

stage d'ingénieur ENSTA de Eri Berardo.

6.9 StirMark Benhmark

Mots lés : watermarking, spetres multifratals.

Partiipants : Evelyne Lutton, Frédéri Raynal.

En ollaboration ave Pasale Charpin, Daniel Augot (projet Codes), Jana Dittmann, Martin Stein-

bah (Université de Darmstadt), Caroline Fontaine (Université de Lille) et Fabien Petitolas (Mirosoft

Researh).

Glossaire :

Watermarking tehnique de marquage de données életroniques ayant pour but la pro-

tetion des droits de propriété de es données

L'ambition du groupe de travail MarkBenh est de proposer à la ommunauté sienti�que

un logiiel de test pour les méthodes de marquage d'images (Watermarking). En e�et, les

résultats présentés dans la littérature traitant du tatouage ne permettent que rarement une

appréiation exate des méthodes : les tehniques proposées ne sont usuellement testées que

sur des sous-ensembles très réduit d'images et d'attaques. Auune standardisation des tests n'a

atuellement émergé, rendant ainsi impossible tout omparaison entre méthodes de marquage.

Le développement de et outil d'évaluation s'est poursuivi ette année. Nous avons ainsi étudié

de nouveaux tests :

� véri�ation de l'espae des lés : s'assurer que seule la lé valide fontionne ;

� marquage multiple : omportement du shéma proposé lorsque le médium est marqué

plusieurs fois ;

� �ngerprinting : onstrution de di�érentes ollusions pour éprouver les solutions de �n-

gerprinting ;

M. Steinbah et J. Dittmann ont utilisé les strutures générales que nous avions élaborées pour

adapter StirMark Benhmark aux �hiers sons. Le site

2

devant permettre la soumission des

shémas est enore en ours d'élaboration, la plupart de nos e�orts ont porté sur le logiiel de

d'évaluation en lui-même.

6.10 Liens entre ryptographie et dissimulation d'information

Partiipant : Frédéri Raynal.

En ollaboration ave Caroline Fontaine (Université de Lille).

2

http://ms-smb.darmstadt.gmd.de/stirmark
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Tout le monde s'aorde à dire que des liens existent entre la ryptographie et la dissi-

mulation d'information. Néanmoins, si quelques études s'appuient sur des onepts ryptogra-

phiques, auune n'analyse la pertinene des relations entre es deux disiplines.

Chaque onept ryptographique a été étudié dans l'idée d'être appliqué en dissimulation

d'information, que e soit diretement dans l'algorithme (preuve à divulgation nulle de onnais-

sane ou partage de seret) ou bien dans un adre plus général lié au protoole et à sa mise en

÷uvre autour d'un shéma quelonque (aspet asymétrique ou signature numérique).

Cette étude ne onduit pas à des solutions diretement appliables, mais indique des dire-

tions dans lesquelles prospeter a�n d'adapter les solutions e�aes fournies par la ryptogra-

phie à la problématique de la dissimulation d'information.

6.11 Watermarking à base d'ondelettes

Partiipants : Jaques Lévy Véhel, Anne Manoury.

Mots lés : watermarking, paquet d'ondelettes.

Nous avons mis au point une nouvelle tehnique de watermarking fondée sur une pertur-

bation de la déomposition en paquets d'ondelettes de l'image. Le prinipe de la méthode est

d'implanter la marque de opyright de façon virtuelle dans une sous base de l'image h�te,

ette sous base dépendant d'une lé privée. La détetion du watermark par son propriétaire

est immédiate et ne néessite pas la présene de l'image originale. Après avoir optimiser les

paramètres de la méthode de façon à assurer la meilleure robustesse aux attaques de type

� Stirmark �, nous avons étudié des ritères psyhovisuels pour augmenter l'invisibilité de la

marque ([12℄).

6.12 AE interatifs appliqués au text-mining

Mots lés : text mining, algorithmes évolutionnaires..

Partiipants : Yann Landrin-Shweitzer, Evelyne Lutton.

En ollaboration ave Thérèse Vahon (Novartis Pharma) et Pierre Parizot (IBM).

Résumé : La reherhe par mots-lés dans des bases doumentaires sou�re souvent

de l'impossibilité de gérer la pertinene des mots-lés détetés vis-à-vis du ontexte.

On tente souvent de résoudre e problème par l'utilisation de thesaurii, ou dition-

naire de synonymes, permettant d'identi�er des � sens � par la détetion de mots

de signi�ation onnexe. Cependant, ette méthode dépend de la pertinene de es

thésaurii, et o�re peu de souplesse à l'utilisateur. Nous tentons de personnaliser

et d'a�ner l'utilisation de es thesaurii via des � pro�ls de reherhe � évolutifs,

individuels ou génériques.

L'approhe que nous avons adoptée est fondée sur la mise en ÷uvre à la fois d'outils de

text-mining, d'analyse lexiale, et de programmation évolutionnaire, dans un adre ompatible

ave une utilisation intensive. Un prototype expérimental fédérant es outils est fontionnel

depuis juin 2001. Il a permis de valider les tehniques employées, sur le plan des ontraintes
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de ressoures et de la robustesse. Les premiers tests, e�etués de manière automatique sur

des bases doumentaires provenant des TREC (un étalon international de la performane des

moteurs de reherhe), pointent les évolutions néessaires.

La première est liée à la aratéristique prinipale de la tâhe d'apprentissage réalisée

sur les pro�ls : la pauvreté des informations réoltées auprès des utilisateurs. Les tests ont

montré qu'il fallait exploiter plus e�aement les entrées des utilisateurs au sein de l'algorithme

évolutionnaire. Nous explorons l'extration d'informations au moyen d'outils sémantiques.

Une autre di�ulté est la taille potentiellement très importante de l'espae de reherhe

onstitué par les pro�ls, et don la di�ulté d'obtenir rapidement un pro�l stable et pérenne.

Les solutions à e type de problème, dans le adre des algorithmes évolutionnaires, sont onnues.

Mais elles doivent être mises en oeuvre individuellement en fontion du ontexte : adaptation

de l'espae des génotypes (essentiellement déterminé par les éléments atomiques des pro�ls,

au moyen d'un ensemble d'instrutions adapté, et de génération de données ontrollée par les

thesaurii), réglage �n des opérateurs évolutionnaires et des paramètres de l'algorithme.

6.13 Simulations de Monte Carlo parallèles ompétitives

Mots lés : simulation moléulaire, simulation de Monte Carlo, évolution arti�ielle.

Partiipants : Benoît Leblan, Evelyne Lutton.

En ollaboration ave l'IFP, Groupe IA/Statistique (Bertrand Braunshweig) et Groupe Modélisa-

tion Moléulaire (Hervé Toulhoat), dans le adre d'une onvention CIFRE.

Glossaire :

Simulation moléulaire simulation du omportement d'un ensemble de partiules en

interation représentant un système physio-himique.

Simulation de Monte Carlo Ehantillonnage aléatoire de l'espae des on�gurations

d'un système thermodynamique fondé sur la ontrution d'une haine de Markov ayant pour

distribution limite la distribution appropriée pour le système onsidéré.

Résumé : Nous avons développé une approhe de la simulation moléulaire fondée

sur un algorithme évolutionnaire. L'appliation visée est la simulation de polymères

amorphes et le but reherhé est d'améliorer le temps de mélange du système simulé,

'est-à-dire d'obtenir plus rapidement des résultats valides de l'espae d'état.

Notre travail onsiste à tirer partie de la souplesse des algorithmes d'évolution arti�ielle

pour améliorer l'e�aité d'un autre algorithme, dans le ontexte bien partiulier de la si-

mulation moléulaire de systèmes de polymères amorphes en état dense. Dans e but nous

avons utilisé des ritères d'e�aité empruntés à la littérature omme ritère d'optimisation,

nous avons en outre réemment expérimenté un ritère � fratal � (launarité), qui donne des

résultats intéressants. Des simulations ont pu montrer qu'il est possible d'obtenir une amélio-

ration ave un algorithme évolutionnaire simple, mais d'autres en ont révélé les limites. Nous

travaillons don à étendre ette approhe de plusieurs manières.

La tehnique dite du � parallel tempering � est de plus en plus utilisée en simulation molé-

ulaire de Monte Carlo. Suintement, il s'agit de simuler simultanément plusieurs systèmes
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dans le même ensemble mais haun à des températures di�érentes. L'introdution d'un mou-

vement de Monte Carlo qui éhange les températures de deux systèmes di�érents permet alors

d'e�etuer un éhantillonnage plus e�ae de l'ensemble à la température la plus basse, ar

l'éhange de on�gurations ave des systèmes à température plus élevée, qui béné�ient d'une

dynamique plus rapide, permet de franhir plus aisément des barrières de potentiels. Si ette

tehnique peut apporter une amélioration sensible de la qualité de l'éhantillonnage, il reste

ertains paramètres de sa mise en oeuvre qui sont ruiaux pour son e�aité et qui se règlent

enore souvent de manière empirique et ouvre don don une possibilité d'amélioration par

algorithme évolutionnaire.

6.14 Surompression d'images par algorithmes évolutionnaires

Mots lés : évolution arti�ielle, ompression d'images..

Partiipants : Amine Boumaza, Jaques Lévy Véhel, Evelyne Lutton.

Le but de ette étude est de savoir s'il est possible d'exploiter un �ou géométrique pour aug-

menter le taux de ompression des tehniques lassiques de ompression d'images. Ce problème

peut être formulé omme un problème d'optimisation, erte très omplexe, mais aessible via

une méthode fondée sur un algorithme évolutionnaire. L'expériene a onsisté à réer une po-

pulation initiale d'images très légèrement distordues géométriquement (par exemple grâe au

logiiel StirMark), l'algorithme évolutionnaire (dérit en language EASEA) optimise les odes

omprimés de es images de façon à miminimiser la taille du ode omprimé (plus exatement,

on introduit des redondanes dans le ode ompressé pour pouvoir réduire ensuite sa taille

via un odage de type Hu�man par exemple) tout en s'éloignant le moins possible de l'image

initiale (au sens d'une distane inter-image prédé�nie).

Les premières expérimentations nous ont permis de onlure que les taux de � surompres-

sion � aessibles restent atuellement très faibles en omparaison ave le oût en temps de

alul de ette méthode.

6.15 Vision stéréo par approhe parisienne : algorithme des mouhes

Mots lés : évolution arti�ielle, vision stéréo..

Partiipants : Amine Boumaza, Jean Louhet.

Dans l'approhe lassique de l'évolution arti�ielle, la solution du problème à optimiser

est en général l'individu le plus performant. L'approhe parisienne, réemment introduite,

onsiste à représenter la solution par l'ensemble de la population ou une partie importante de

elle-i. De e fait la solution du problème est subdivisée en primitives plus simples, propriété

partiulièrement intéressante pour les appliations en traitement d'images.

L'algorithme des mouhes est un algorithme de reonstrution 3D fondé sur l'approhe

individuelle. L'idée est de faire évoluer une population de points de l'espae (les � mouhes �)

à l'aide d'une fontion de �tness telle que les mouhes se onentrent progressivement sur les

surfaes visibles des objets de la sène. Les données d'images servent de paramètres à la fontion
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de �tness. La struture de la fontion de �tness re�ète la propriété physique idéalement véri�ée

par la position d'une mouhe.

Dans le as de la stéréovision, la � mouhe idéale � - elle qui se trouve sur la surfae visible

d'un objet de la sène - se reonnaît au fait que ses projetions (géométriquement alulées)

dans les images sont fortement orrélées. Le ritère de ressemblane entre les voisinages des

deux projetions de la mouhe est don l'ingrédient prinipal de la fontion de �tness.

Nous avons développé des opérateurs de mutation, de roisement et de sharing appropriés

et testé l'algorithme ave suès sur des ouples d'images stéréo naturelles et synthétiques.

Deux appliations sont développées, dans le adre d'une oopération ave l'ENSTA.

La première appliation est la vision en temps réel pour un robot mobile. Nous avons montré

d'une part que et algorithme se prête partiulièrement bien aux appliations en temps réel

- e qui n'est pas le point fort traditionnel des méthodes évolutionnaires ! - par son aratère

asynhrone et l'exploitation optimale des possibilités des imageurs CMOS modernes ; d'autre

part les résultats de l'algorithme (un nuage de mouhes entretenu au �l des images) peuvent

failement être utilisés omme données d'entrée d'un algorithme de plani�ation spéi�que

mais inspiré des méthodes lassiques. Nous avons onstruit à et e�et un simulateur simple de

la boule robotique inluant l'algorithme des mouhes.

La deuxième appliation débute en oopération ave l'ENSTA et l'université Paris 13 (J.M.

Rohisani) : il s'agit de reonstruire la forme d'un organe à partir de ses projetions en imagerie

médiale (sintigraphie). Pour ela un modèle simpli�é de di�usion Compton est pris en ompte

dans la fontion de �tness.

(b)(a)

Fig. 1 � Navigation d'un robot simulé, en vue de dessus. Les nuages de points représentent

les obstales détetés par l'algorithme des mouhes au ours de la navigation. Sur (b) on note

que le robot a pu trouver les ouverture (portes) pour atteindre son but.

6.16 ArtiE-Frat

Partiipants : Jonathan Chapuis, Evelyne Lutton.

ArtiE-Frat est un logiiel interatif permettant de générer les images d'attrateur d'IFS,

puis de les faire évoluer à l'aide d'un algorithme évolutionnaire paramétrable. ArtiE-Frat fait
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suite à un logiiel fondé sur PROGON (moteur de programmation génétique maison) sur une

interfae java. Il en reprend et étend le onept (évolution d'image d'attrateur d'IFS ave

un algorithme évolutionnaire) en un seul logiiel ontenant l'interfae utilisateur. Ce nouveau

programme est réalisé en C++ ave la libraire gtk+ pour l'interfae. Il en résulte une meilleure

interation entre l'utilisateur et l'évolution des IFS ainsi qu'un gain en rapidité très important

(5-10 fois.)

L'interfae est onstituée d'une fenêtre prinipale qui permet de visionner les images de

toute la population à haque instant et non plus de quelques individus seulement. L'utilisateur

peut ainsi partiiper de manière interative à la �tness en attribuant une note esthétique à

haque attrateur. En outre, il peut maintenant modi�er lui-même l'image d'un attrateur à

l'aide de divers outils : transformations géométriques (zoom, translation, étirement, entrage),

modi�ations de la palette de ouleurs, ations sur les fontions (suppression, hangement des

probabilités, déplaement des points �xes, et.)

Les IFS sont omposés de trois types de fontion : a�ne, mixte et polaire. Plus omplexes

que les fontions a�nes, les fontions mixtes et polaires sont dé�nies sous forme d'arbres.

ArtiE-Frat permet maintenant de mélanger des fontions de types di�érents dans un seul et

même individu. Par ailleurs, ArtiE-Frat ontient un générateur d'IFS qui o�re à l'utilisateur

la possibilité de paramétrer le nombre de fontions de haque type, de ontr�ler la ontratane

ainsi que de répartir les probabilités pour les hoix des opérateurs lors de la réation des arbres.

Conernant l'algorithme évolutionnaire lui-même, la �tness est alulée à partir d'objetifs

a priori (densité de l'attrateur, dimension fratale, launarité,...) et par une note donnée

par l'utilisateur. Les opérateurs d'évolution sont nombreux et paramétrables à tout moment.

Ils portent sur les individus (ajout - suppression de fontion, transformations géométriques,

éhanges de fontions entre individus, palette de ouleurs), et sur leur fontions (mutation -

roisement sur les arbres, déplaement des points �xes).

6.17 Résolution automatique d'un problème de plani�ation de trajet en

zone urbaine à l'aide d'EASEA

Partiipants : Evelyne Lutton, Pierre Wydoodt.

En ollaboration ave Willemien Wisser et Françoise Detienne du projet Ei�el.

Mots lés : algorithme évolutionnaire, optimisation stohastique, plani�ation de trajet,

analyse ognitive..

Cette étude vise à omparer deux approhes de la plani�ation :

� par une analyse ognitive : analyse des plans onçus et des ativités mises en oeuvre

e�etivement par des personnes dans leur élaboration de es plans,

� par une analyse de la résolution automatique des mêmes problèmes au moyen d'algo-

rithmes évolutionnaires.

Nous ommené par programmer un algorithme évolutionnaire en language EASEA de

façon à résoudre automatiquement le problème de plani�ation qui a fait l'objet de l'analyse

ognitive (faite au ours de la thèse de Sébastien Chalmé au projet Ei�el). Ce problème est

une plani�ation d'itinéraires en voiture à travers une ville (St Quentin-en-Yvelines), soumise

à des ontraintes (rendez-vous à une heure préise, ordre de ertaines tahes imposees, et ...).
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Fig. 2 � Interfae du logiiel ArtiE-Frat de génération interative d'images fratales
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L'analyse ognitive a onsisté à examiner omment des problèmes de plani�ation sont

résolus par deux types de personnes : des personnes ayant une onnaissane a priori sur la ville

que l'itinéraire traverse et des personnes n'en ayant pas. L'analyse ognitive a porté sur, d'une

part, les itinéraires �naux auxquels les personnes aboutissent, et d'autre part, le proessus de

plani�ation, 'est-à-dire la façon dont les personnes onstruisent leur itinéraire. Les deux ne

sont pas toujours � optimaux � : les itinéraires ne sont pas toujours les plus ourts en distane

parourue ou en durée du parours, et la plani�ation passe souvent par di�érentes versions

d'itinéraires qui sont, par ex., modi�ées et/ou abandonnées, reprises ou non.

L'algorithme évolutionnaires atuellement développé permet de simuler la onnaissane a

priori qu'un utilisateur peut avoir du lieu, grâe à une représentation spéi�que des trajet

urbains ainsi qu'à une paramétrisation des opérateurs génétiques et de la fontion de �tness.

La phase d'analyse et de omparaison des résultats automatique vis à vis des résultats hu-

maine expérimentaux (modes de résolution de problème et solutions élaborées) devrait ensuite

nous donner un élairage intéressant sur les proessus ognitifs mis en jeu au ours de ette

tâhe de plani�ation.

6.18 Comparaisons de deux bibliothèques évolutionnaires à l'aide de

EASEA

Partiipants : Pierre Collet, Jean Louhet, Evelyne Lutton.

Mots lés : algorithme évolutionnaire, optimisation stohastique.

Le but de ette étude était d'évaluer la qualité des odes C++ générés par le language EA-

SEA lorsqu'il fait appel aux bibliothèques EO et GA-Lib. EO et GALib étant des bibliothèques

très di�érentes, ave des aratéristiques bien partiulières, nous nous sommes intéressés aux

traits ommuns à es deux bibliothèques évolutionnaires : nous n'avons absolument pas herhé

à exploiter les stratégies spéi�ques de haune de es librairies. Nous nous sommes ainsi inter-

essés aux temps d'exéution et à la préision des résultats obtenus sur un jeu de fontions-test,

à partir d'un même programme spéi�é en language EASEA et ompilé en faisant appel soit

à EO soit à GA-Lib.

Les fontions testées étaient

� des fontions à régularité ontr�lée (fontions de Weierstrass-Mandelbrot),

� des fontions-test lassiques du domaine des algorithmes évolutionnaires (jeu de test de

De Jong),

à variables réelles, et dé�nies dans des espaes de reherhe de dimension 3 à 500.

L'analyse de es nombreux tests nous amène à onlure tout d'abord � e qui est tout

à fait rassurant sur la qualité du ode généré automatiquement par EASEA � que les deux

librairies donnent des résultats omparables, ave un léger avantage en rapidité pour GA-Lib,

au détriment d'une perte de préision omparativement à EO, ette di�érene n'est vraiment

notable que pour des problèmes de grande taille.

Ces tests montrent ensuite que le l'idée reçue selon laquelle un AE emploie presque toujours

au moins 90% de son temps de alul en alul �tness doit être relativisée, notamment lorsque

les stratégies évolutionnaires deviennent omplexes, et pour des espaes de reherhe de forte

dimensionnalité.
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6.19 Audio2midi

Partiipants : Jaques Lévy Véhel, Olivier Meunier.

Nous nous posons le problème suivant : omment, à partir d'un �hier numérique ontenant

l'enregistrement d'un moreau de musique remonter aux partitions des divers instruments ?

Plus préisément, nous désirons obtenir le ode MIDI orrespondant, qui dérit, en plus de la

position temporelle et fréquentielle de haque note jouée, l'instrument onerné et sa � vélo-

ité � ('est-à-dire essentiellement l'intensité de l'attaque). Ce problème est trop di�ile pour

être résolu en toute généralité, et nous faisons ertaines restritions sur le type d'instruments

joués. En partiulier, nous supposons que les instruments utilisés dans les enregistrements sont

onnus et disponibles pour une phase d'apprentissage. Nous avons implémenté diverses mé-

thodes qui partent d'une analyse temps-fréquene du signal original (transformée de Fourier à

ourt terme ou de Wigner-Ville) et qui appliquent ensuite des tehniques lassiques de reon-

naissane de formes que nous avons adaptées à notre adre. Cette année, nous avons optimisé

et �nalisé une première méthode très rapide de reonnaissane. Cependant, elle-i ne fon-

tionne pas orretement sur tous les instruments ; nous avons don développé une deuxième

tehnique plus lente mais plus robuste vis-à-vis des signaux polyphoniques. Ces deux méthodes

ont été intégrées dans un logiiel tournant sous Windows et Linux ; tout le ode Matlab a été

réérit en C++ a�n de garantir de meilleures performanes, d'aroître la portabilité et de per-

mettre l'intégration future sous forme de plugin dans d'autres logiiels (séqueneurs, éditeurs

de partitions, . . .).

6.20 Analyse de l'uni routier

Partiipants : Pierrik Legrand, Jaques Lévy Véhel.

En ollaboration ave le LCPC (Nantes).

En ollaboration ave le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) de Nantes

nous nous intéressons à l'in�uene de la mirotexture des routes sur l'adhérene ave les pneu-

matiques. Dans une première phase, nous reherhons une éventuelle struture fratale des

pro�ls étudiés ainsi qu'une orrelation entre des mesures de frottement et les paramètres dé-

terminés par des méthodes d'analyse fratale. Par la suite, nous essaierons de développer un

alul analytique du frottement à partir d'un modèle fratal.

Les pro�ls sur lesquels nous fondons ette étude proviennent du LCPC et sont regroupés

en éhantillons représentant haun un type de surfae di�érent. Les tehniques utilisées ont

été implémentées dans la boite à outils FRACLAB, et en partiulier une nouvelle méthode

d'estimation pour des régressions de type � limite inférieure �.

Les résultats préliminaires obtenus ont montré que les pro�ls présentaient e�etivement des

aratéristques fratales sur une large gamme d'éhelles. De plus, nous avons pu déterminer

que l'exposant de Hölder moyen permet de lasser ertains éhantillons.
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6.21 Fratales et Chaos

Partiipant : Ina Taralova.

Nous nous sommes intéressée à la modélisation du tra� Internet, et plus partiulièrement,

à l'évolution de la fenêtre de ongestion gérée par un méanisme de ontr�le de type AIMD

(Additive Inrease, Multipliative Derease). En e�et, l'évolution temporelle de la fenêtre de

ongestion présente des propriétés fratales omme l'auto-similarité, et ei pour di�érents

taux de servie et di�érentes tailles du bu�er. En même temps, le système est entièrement

déterministe, ar haque événement est entièrement déterminé par le passé (envoi d'un paquet,

time-out, ...) ; de plus, des fontions nonlinéaires sont utilisées pour mesurer le RTT (round

trip time) et un seuil non linéaire pour passer de la phase � lente � ou exponentielle à la

phase � évitement de ongestion �. Nous avons étudié les propriétés haotiques d'une version

simpli�ée d'un tel modèle. Un artile a été dédié à ette étude [32℄.

Un seond axe de reherhe a onerné l'étude de la dynamique d'un système (max, plus)

sous forme de réurrene. Ce système - sous ertaines onditions - peut être utilisé pour générer

des signaux à longue dépendane statistique, i.e. dont la fontion d'autoorrélation déroît en

loi de puissane en fontion de l'espaement dans le temps des éhantillons du signal. La forte

non-linéarité inhérente au système (max, plus) et l'auto-similarité du signal généré, qui est

également aratéristique de ertains signaux haotiques [15℄, nous a amenés à nous intéresser

à la reherhe d'un lien entre es deux phénomènes.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

L'équipe a des ontrats ave :

� l'IFP : un ontrat CIFRE ave l'IFP est en ours et �nane la thèse de Benoît Leblan,

dont le sujet onerne l'emploi d'algorithmes génétiques en simulation moléulaire.

� le MENRT : étude de l'in�uene des fateurs thermiques et méaniques sur l'organisation

marosopique des ristaux de matières grasses du lait reombinés.

� NOVARTIS PHARMA sur le text mining par algorithmes évolutionnaires interatifs,

�nanement de la thèse de Yann Landrin-Shweitzer.

� DASSAULT AVIATION sur la modélisation de terrain à base de mBm (thèse de Erik

Herbin).

� LCPC : Analyse fratale de l'uni routier (thèse de Pierrik Legrand).

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Ations nationales

Le projet a des ollaborations ave :

� l'IrCyn, Institut de Reherhe en Cybernétique et ommuniations de Nantes, (J. Lévy

Véhel était détahé dans e laboratoire jusqu'en Septembre 2001) depuis 1996 sur l'étude

des bruits en 1=f , le Watermarking, et l'analyse de l'uni routier. Fralab est d'autre part

prinipalement développé à l'IRCCYN depuis un an.
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� l'université Paris XII-Val de Marne (S. Ja�ard) sur les ondelettes et la 2�miroloalisation,

� l'IFP Groupe IA/Statistique (Bertrand Braunshweig) et Groupe Modélisation Moléu-

laire (Hervé Toulhoat), sur l'emploi d'algorithmes évolutionnaires en simulation moléu-

laire.

� le projet CODES (Pasale Charpin, Daniel Augot et Matthieu Brunet), sur l'étude du

watermarking.

� l'Université de Clermont Ferrand (A. Benassi) et l'Université Paul Sabatier de Toulouse

(A. Ayahe et S. Cohen) sur le mBm.

� l'Université de Clermont Ferrand (C. Triot) sur l'analyse multifratale.

� l'équipe Evolution Arti�ielle et Apprentissage du CMAPX, sur l'étude du problème

inverse pour les IFS polaires par programmation génétique et son appliation en optimi-

sation de formes en méanique.

8.2 Ations européennes

Le projet est membre de EvoNet, le réseau d'exellene Européen onsaré aux Méthodes

d'Evolution Arti�ielle. L'ARC EVO-Lab est largement impliquée dans le développement du

logiiel d'algorithmes évolutionnaires européen EO parrainé par EvoNet, et est hargée de

l'aspet langage de spéi�ation et interfae graphique.

Evelyne Lutton, en tant que ollaborateur extérieur de l'équipe EEAAX du CMAPX, par-

tiipe au Projet européen DREAM (Distributed Resoures Evolutionary Algorithm Mahine).

9 Di�usion de résultats

9.1 Comités d'organisation

Pierre Collet et Evelyne Lutton sont membre du omité d'organisation du ongrès � Evo-

lution Arti�ielle '2001 �, qui a eu lieu à Monteau en novembre 2001.

Evelyne Lutton est serétaire de l'Assoiation pour l'Evolution Arti�ielle, depuis Déembre

1994.

Mar Shoenauer est président fondateur de l'Assoiation Évolution Arti�ielle, membre

du bureau de l'AFIA � Assoiation Française d'Intelligene Arti�ielle, et responsable de la ré-

organisation de son site ouèbe en � portail � de l'IA franophone. Il est orrespondant prinipal

(Main node) etmembre du Comité Exéutif (� hairman � du Comité de Communiations

Életroniques) du réseau d'exellene européen EVONet, labellisé en otobre 95. Coordina-

teur : T. Fogarty, South Bank University, Londres, Angleterre, membre du IEEE Tehnial

Committee on Evolutionary Computation de 97 à 99 ; membre atuel du PPSN Stee-

ring Committee, membre de l'Exeutive Board de l'ISGEC � International Soiety on

Geneti and Evolutionary Computation.

9.2 Comités de programme

Jaques Lévy Véhel est éditeur assoié du journal � FRACTALS �. Il a été releteur pour

les revues suivantes : ACHA, Fratals, TS.
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Evelyne Lutton a été reletrie pour les onférenes ACIVS'00, et pour les revue IEEE

Transations on Evolutionary Computation, IEEE Signal Proessing Letters, Geneti Pro-

gramming and Evolvable Mahine, et IEEE Computer Graphis and Appliations. Elle a été

membre du omité sienti�que du workshop la onférene FEA2000, du omité de programme

des onférenes GECCO'99, CEC'99. Elle a été membre du omité de programme des onfé-

renes EUROGP 2000, GECCO 2000, ICES 2000, et du workshop EvoNet, EVO-IASP 2000.

Elle partiipe aux omités de programme suivants : EUROGP 2001, GECCO 2001, CEC2001,

EVO-IASP2001. Elle est � program hair � de la prohaine onférene européenne sur la pro-

grammation génétique, EUROGP 2002.

Evelyne Lutton est membre du Comité de rédation de la revue Tehnique et Siene

Informatiques (TSI). Jaques Lévy Véhel et Evelyne Lutton sont oordonateurs du numéro

spéial onsaré aux fratales de ette revue qui paraîtra en Déembre 2001.

Mar Shoenauer est membre des omités de Programme de CEC 2002, EuroGP 2002,

EvoCOP 2002, GECCO 2002, PPSN 2002 (tutorial hair), EMO'03. Il est éditeur assoié des

IEEE Transations on Evolutionary Computation (IEEE Press) depuis leur réation en 1996,

membre du � advisory board � de la série Natural Computing Series hez Springer Verlag

depuis sa réation en septembre 1999, éditeur assoié du Journal of Geneti Programming and

Evolvable Mahines (Kluwer) depuis sa réation en janvier 2000, et éditeur assoié du Journal

of Soft Computing, nouveau journal életronique hez Elsevier, depuis sa réation en septembre

2000. Il est membre du Comité de Leture de la olletion Mathématiques et Appliations de

la SMAI (Soiété de Mathématiques Appliquées et Industrielles) depuis janvier 2001.

9.3 Groupes de travail

Evelyne Lutton et Mar Shoenauer sont membres du omité de pilotage des Journées

Evolutionnaires Trimestrielles.

9.4 Séminaires

Le projet organise des onférenes en ommun ave les projets HIPERCOM, METALAU

et MEVAL (un exposé par semaine, le jeudi).

9.5 Enseignement universitaire

Jaques Lévy Véhel :

� module � Ondelettes et Fratales � du DEA AIA de l'Eole Centrale de Nantes (10 h).

Moustapha Ndoye :

� Chargé de Cours et TD en 2ème année de DEUG GEA à Paris IX - Dauphine en ma-

thématiques (50h).

Yann Landrin-Shweitzer :

� Chargé de TD et TP en DEUG MASS � Mathématiques de la déision �, 1ère année,

Université Paris IX Dauphine (33h TD, 33h TP)

Ina Taralova :

� Ina Taralova a dispensé 192h d'enseignement dans les disiplines Traitement du signal,

Eletronique, Simulation des Signaux et des Systèmes et Asservissement et Régulation
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pour les élèves en tron ommun première et deuxième années et les élèves en option

Automatique à l'Eole Centrale de Nantes.

Mar Shoenauer :

� Depuis 1997, ours � Optimisation numérique évolutionnaire � au sein du DEA d'Analyse

Numérique ommun Éole Polytehnique / Université de Paris 6, en ollaboration ave

J. Periaux (Dassault Aviation).

9.6 Autres enseignements

Jaques Lévy Véhel :

� Chargé de ours sur les Fratales à l'Eole Centrale de Paris (6 h).

� Chargé de ours sur les fratales et les ondelettes à l'ENSTA (9 h).

� Chargé de ours sur les Fratales et l'analyse Temps Ehelle à l'Eole Centrale de Nantes

(15 h).

� Chargé de ours sur les Fratales à l'ESIEA (15 h).

� Responsable d'un module sur l'analyse fratale à l'INT (6 h).

� Cours sur l'analyse fratale et les ondelettes à l'Université de Buenos Aires (50 h).

Evelyne Lutton :

� Responsable du module évolution arti�ielle à l'ENSTA (21 h).

� Chargée de ours sur les fratales et les ondelettes à l'ENSTA (9 h).

� Chargée de ours sur les fratales à l'Eole Centrale de Paris (18 h).

� Assistante du ours sur les Fratales à l'ESIEA (3 h).

Erik Herbin :

� Chargé de TD en Probabilité-Statistique à l'Eole Centrale Paris (22h).

Mar Shoenauer :

� Depuis Ot. 1997 : Maître de Conférenes à temps partiel en Analyse Numérique à l'Éole

Polytehnique.

� Depuis 98 : Responsable de l'option Contr�le et Optimisation du Mastère Spéialisé

Ingénierie Mathématique ommun à l'Éole Polytehnique Fédérale de Lausanne et à

l'Éole Polytehnique.

� À partir de l'année solaire 2001-2002, reponsable du ours Optimisation à l'Éole Na-

tionale des Ponts et Chaussées.

9.7 Jurys de thèse

Evelyne Lutton a été rapporteur de la thèse de S. Ben Hamida (Eole Polytehnique), O. de

Joinville (ENST), A. Berro (Université de Toulouse). Elle a été membre du jury d'habilitation

de C. Fonlupt (Université du Littoral, Calais).

9.8 Conférenes invitées

Jaques Lévy Véhel a été onférenier invité au ongrès frano-tunisien sur l'analyse mul-

tifratale.
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Mar Shoenauer a été onférenier invité à la onférene EUROGEN'2001 à Athènes le

20 septembre 2001, et à la journées des thésards de l'Éole Nationale des Téléom Brest le 26

otobre 2001.

9.9 Divers

Jaques Lévy Véhel est membre du bureau du groupe MAS de la SMAI et membre de la

ommission de spéialistes de Nantes
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