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2 Pr�esentation de l'action

L'action FRACTALES a pour objectifs de d�evelopper des outils th�eo-

riques appartenant au domaine de l'analyse fractale pour traiter des

signaux complexes, dans des buts demod�elisation et de pr�ediction.

La g�eom�etrie fractale a connu un essor important ces derni�eres ann�ees

tant au plan th�eorique (mise au point de l'analyse multifractale, ap-

profondissement de la th�eorie des syst�emes de fonctions it�er�ees, �etude

des liens avec les ondelettes, : : : ) que pratique (on d�enombre aujour-

d'hui environ mille \syst�emes fractals" identi��es dans les domaines de

la croissance non lin�eaire, de la percolation, des fronts de di�usion, des

polym�eres, des milieux poreux, des mat�eriaux ultra-divis�es, de la turbu-

lence, de l'astronomie, de la g�eophysique, des sciences �economiques, de

la m�edecine, et du traitement du signal).

Au plan th�eorique, l'action FRACTALES se concentre sur les domaines

suivants :
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� la th�eorie multifractale : extension du formalisme pour l'�etude

de capacit�es, �etude des corr�elations multifractales, d�e�nition de

capacit�es ayant des propri�et�es multifractales prescrites, etc : : :

� la th�eorie des syst�emes de fonctions it�er�ees (IFS) : r�eso-

lution du probl�eme inverse pour les ensembles et les mesures,

�etude de syst�emes de fonctions non a�nes, extension au cas d'un

nombre in�ni de fonctions, optimisation de fonctions irr�eguli�eres

par algorithmes g�en�etiques etc : : :

� les processus stables et fractionnaires : simulation et ca-

pacit�e �a mod�eliser certains types de signaux, �etude d'�equations

di��erentielles stochastiques faisant intervenir un processus stable,

g�en�eralisation du mouvement Brownien fractionnaire, etc : : :

Les r�esultats de ces �etudes th�eoriques sont valid�es sur des applications

en traitement du signal qui en sont des prolongements naturels. Ces

derni�eres induisent �a leur tour de nouveaux d�eveloppements en fonctions

des probl�emes rencontr�es dans la pratique. Les applications peuvent être

class�es en deux cat�egories :

� Traitement de signaux 1D : synth�ese de la parole, pr�ediction

�a court terme du tra�c sur le p�eriph�erique de Paris et analyse de

cours �nanciers.

� Traitement de signaux 2D : segmentation et compression

d'images.

3 Actions de recherche

3.1 Aspects th�eoriques

3.1.1 Analyse multifractale

Participants : Jacques L�evy V�ehel, Robert Vojak

L'analyse multifractale, introduite dans les ann�ees 80 par des physiciens

pour rendre compte de ph�enom�enes apparaissant dans les �ecoulements

turbulents, s'est ensuite d�evelopp�ee �a la fois sous l'impulsion de physi-

ciens, de math�ematiciens et math�ematiciens appliqu�es.

Dans le cadre classique, on d�e�nit les quantit�es suivantes, qui permettent

d'e�ectuer une analyse �ne des comportements \singuliers" de mesures :
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Le formalisme multifractal s'int�eresse alors au lien entre ces diverses

fonctions. On sait en particulier que f

g

; f

h

et f

l

sont �egales quand on

a a�aire �a des mesures dites multiplicatives, mais qu'en g�en�eral f

h

est

inf�erieure ou �egale �a f

l

.

Nos travaux se sont d�evelopp�es �a partir des questions suivantes :

� est-il possible de d�e�nir une analyse multifractale pour des capa-

cit�es de Choquet, classe plus g�en�erale que celle des mesures ?

� est-il possible de prendre en compte plus explicitement la notion

de r�esolution ?

� Peut-on d�e�nir une analyse multifractale g�en�eralis�ee, c'est-�a-dire

par rapport �a une mesure autre que la mesure de Lebesgue ?
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L'ensemble de nos travaux depuis le d�ebut de l'ann�ee 1993 a permis de

r�epondre �a une bonne partie de ces questions, et de d�e�nir un nouveau

cadre �elargi pour l'analyse multifractale. Bri�evement, on sait e�ectuer

maintenant l'analyse multifractale d'une suite de capacit�es de Choquet

par rapport �a une classe assez g�en�erale de mesures. Le fait de tra-

vailler avec une suite permet d'introduire explicitement la r�esolution

dans l'analyse.

Dans ce cadre �elargi, on montre que, sous des conditions assez larges,

f

h

� f

g

� f

l

De plus, pour certaines classes de suites de capacit�es, on a :

f

??

g

= f

??

h

= f

l

Un autre axe de recherche est l'�etude des \corr�elations multifractales".

La question que l'on se pose est la suivante : comment �etendre l'analyse

multifractale pour rendre compte de statistiques d'ordre plus �elev�e ?

Un premier pas est la d�e�nition de \bi-spectres", qui g�en�eralisent en

dimension 2 les quantit�es f

g

; f

h

et f

l

.

3.1.2 IFS (Iterated Function Systems)

Participants : Khalid Daoudi, Jacques L�evy V�ehel, Evelyne Lutton, Yves

Meyer

La th�eorie des IFS �et�e d�evelopp�ee dans les ann�ees 80, principalement

par Hutchinson, Barnsley, Elton, Vrscay et Forte.

Soit K un espace m�etrique compact, et H le sous-espace des ensembles

ferm�es non vides de K. Soient N fonctions continues w

n

: K �!

K; n 2 f1; 2; : : : ; Ng. (K; (w

n

)) est appel�e un IFS.

Soit W : H �! H

W (A) =

[

n

w

n

(A):

Si les w

i

sont contractantes, l'IFS poss�ede un attracteur unique, i.e. un

ensemble tel que G = W (G).

La question que nous nous sommes pos�ee se formule tr�es simplement de

la fa�con suivante : soit s une fonction de [0; 1] dans ]0; 1]. Sous quelles

conditions sur s existe-t-il une fonction f de [0; 1] dans IR dont le graphe

est l'attracteur d'un IFS, telle que la r�egularit�e de f , mesur�ee en terme
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d'exposant de H�older, en chaque point x de [0; 1], soit exactement s(x) ?

Pour r�esoudre ce probl�eme, on utilise une g�en�eralisation de la th�eorie o�u

l'ensemble des fonctions contractantes est in�ni [5]. Le r�esultat principal

est que, d�es que s est continue �a gauche, on peut e�ectivement construire

un IFS dont le graphe f r�epond �a la question.

3.1.3 Mouvement Brownien Fractionnaire (MBF)

Participants : Lot� Belkacem, Jacques L�evy V�ehel, Romain Peltier

Nous nous sommes pench�es sur l'�etude du MBF dans l'optique d'am�e-

liorer aussi bien les r�esultats th�eoriques existants que les applications en

traitement du signal.

L'estimateur que nous avons propos�e (en collaboration avec P. Deheu-

vels) part d'une approche fractale d'estimation directe de la dimension.

Soient k � 1 et K > 0 deux constantes. Consid�erons le processus
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i;n

= K

H
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i
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; 0 � i � ng. Soit:
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o�u S

n

(k) est le moment d'ordre k.

Alors on montre que, pour tout k � 1 et K > 0 :

lim

n!1

H

n;K

(k) = H presque sûrement (2)

La vitesse de convergence de cet estimateur est en O(1=(

p

n log n)) dans

la plupart des cas (i.e. H < 3=4).

Notre seconde �etude statistique de processus fractals est partie de tra-

vaux e�ectu�es r�ecemment, par exemple par Flandrin et al. et Tricot,

dans lesquels sont exploit�es la notion de dimension fractale locale.

Nous avons d�e�ni le mouvement Brownien multifractionnaire �a partir du

mouvement Brownien fractionnaire en rempla�cant le param�etre scalaire

H par une fonctionnelle, H(t). Nous avons montr�e que ce nouveau pro-

cessus conserve ses propri�et�es de continuit�e si la fonctionnelle v�eri�e une

condition H�old�erienne et nous avons montr�e que ce processus satisfait

bien les propri�et�es fractales locales attendues, en terme d'irr�egularit�e

locale.
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3.2 Application : signaux 1D

3.2.1 Synth�ese de la parole

Participants : Khalid Daoudi, Jacques L�evy V�ehel, Evelyne Lutton, en

collaboration avec le CNET

La m�ethode du CNET pour la synth�ese vocale consiste �a segmenter

une voix humaine enregistr�ee, stocker les unit�es accoustiques obtenues

(logatomes) dans un dictionnaire, puis les concat�ener pour cr�eer la même

voix (algorithme PSOLA).

Nous nous int�eressons au probl�eme suivant : comment cr�eer des voix de

synth�ese sans avoir besoin d'enregistrer tout un dictionnaire ? L'enjeu

�economique de cette application est important. La cr�eation d'un dic-

tionnaire est en e�et une �etape longue et coûteuse : il faut quelques

trois mois pour enregistrer et segmenter les 1200 logatomes n�ecessaires

en Fran�cais.

Plus pr�ecis�ement, notre but est de coder chaque diphone d'un diction-

naire par un IFS. Il s'agit donc de d�eterminer automatiquement, �a partir

du signal, les �el�ements composant le code IFS. Nos travaux montrent

qu'un IFS peut coder de fa�con satisfaisante un signal vocal (cette repr�e-

sentation permet en particulier d'e�ectuer des r�e�echantillonnages qui

respectent la nature du signal). La proc�edure de synth�ese que nous

proposons est la suivante : �a partir de 2 dictionnaires,

� Trouver l'IFS correspondant �a chaque diphone des dictionnaires.

� Faire une interpolation fractale entre chaque diphone des diction-

naires.

Le calcul des IFS peut se faire soit en estimant la r�egularit�e locale en

chaque point, soit en e�ectuant une optimisation.

3.2.2 Optimisation de fonctions fractales par algorithmes

g�en�etiques

Participants : Jacques L�evy V�ehel, Evelyne Lutton

L'int�erêt d'employer des Algorithmes g�en�etiques (AG) dans le cadre de

l'optimisation de fonctions irr�eguli�eres repose sur le fait que ces m�e-

thodes e�ectuent une recherche stochastique dans un espace qui peut
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être tr�es large, en faisant �evoluer simultan�ement un ensemble de solu-

tions, contrairement �a des m�ethodes comme le recuit simul�e qui font

�evoluer dans l'espace de recherche une solution unique.

Actuellement, l'ajustement des param�etres de l'AG est principalement

fait exp�erimentalement car on a peu de r�esultats th�eoriques : l'�etude que

nous menons vise �a proposer ce type de r�esultats dans le cas de l'opti-

misation de fonctions monofractales. Les travaux que nous avons men�es

fournissent une relation entre les param�etres de l'AG, la dimension frac-

tale de la fonction �a optimiser, et la �nesse de localisation de l'optimum.

Ce r�esultat a �et�e g�en�eralis�e �a des fonctions non monofractales.

�

Etude de la d�eceptivit�e des AG sur des fonctions fractales

(stage de DEA de Khadidja Benabdallah - Avril-Septembre 94)

Cette approche est fond�ee sur l'analyse de la d�eceptivit�e selon Goldberg,

que nous appliquons �a des fonctions monofractales. Les r�esultats obtenus

jusqu'ici concernent l'inuence de l'exposant de H�older de la fonction

monofractale sur le comportement de l'AG.

Application au probl�eme inverse pour les IFS On ne sait pas

r�esoudre ce probl�eme en g�en�eral. Habituellement, on se limite �a des fonc-

tions contractantes a�nes, en nombre �x�e. L'utilisation d'un algorithme

g�en�etique a permis d'obtenir des solutions satisfaisantes au probl�eme in-

verse bi-dimensionnel pour les attracteurs (en comparaison notamment

avec des techniques fond�ees sur le recuit simul�e).

Nous avons exploit�e les r�esultats pr�ec�edents pour le codage IFS d'un

diphone, ce qui permet d'obtenir une repr�esentation fonctionnelle du

signal de parole [4]. Un exemple de codage est pr�esent�e �gure 1.
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Figure 1 : Voyelle /a/, signal original (�a gauche) et reconstruction (�a

droite) �a l'aide d'un codage IFS.
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Nous avons am�elior�e cette technique grâce �a l'emploi de la m�ethode de

\sharing" d�evelopp�ee dans [13].

3.2.3 Pr�ediction �a court terme du tra�c sur le p�eriph�erique

de Paris

Participants : Jacques L�evy V�ehel, Robert Vojak, en collaboration avec

l'INRETS

On consid�ere un tron�con homog�ene d'une route ou autoroute, et on

suppose qu'aucune voiture ne rentre ni ne sort entre les extr�emit�es.

Le mod�ele le plus simple relie alors lin�eairement la vitesse du ot �a

la concentration en v�ehicules. En utilisant ce mod�ele dans l'�equation de

continuit�e, on obtient une �equation aux d�eriv�ees partielles gouvernant la

concentration. Malheureusement, �a moins de consid�erer que les courbes

de d�ebits admettent des discontinuit�es, on obtient des solutions aber-

rantes.

L'hypoth�ese de discontinuit�e revient �a prendre comme mod�ele celui pro-

pos�e par Whitham. On obtient alors une �equation de Burgers. Si on fait

tendre la viscosit�e vers 0 et si la condition initiale est un MBF, alors la

structure du tra�c reste fractale au cours du temps.

D'autre part, on peut consid�erer que sur le p�eriph�erique de Paris, par

exemple, les d�ebits observ�es sont la cons�equence de processus multiplica-

tifs qui donnent lieu �a des mesures extrêmement irr�eguli�eres, auxquelles

on ne peut appliquer les m�ethodes classiques.

Nous avons appliqu�e les r�esultats de l'�etude des corr�elations multifrac-

tales pour la pr�ediction �a court terme. Dans cette approche, on mod�elise

directement le tra�c comme une cascade multiplicative stochastique

bruit�ee. Nous avons dans ce cas calcul�e de fa�con th�eorique le spectre

et les corr�elations multifractales. Actuellement cette m�ethode donne �a

peu pr�es les même taux d'erreurs que les approches classiques pour la

pr�ediction �a 10 minutes, soit environ 10%.

3.2.4 Analyse de cours �nanciers

Participants : Lot� Belkacem, Jacques L�evy V�ehel, Romain Peltier, en

collaboration avec le Cr�edit Lyonnais
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Les buts que se �xe notre �etude sont les suivants : mod�eliser et pr�evoir

les cours d'actifs �nanciers, mod�eliser les cours d'options, e�ectuer la

gestion de portefeuilles.

La th�eorie �nanci�ere classique fait trois hypoth�eses assez fortes sur les

variations successives des prix des actifs : stricte stationnarit�e des ac-

croissements du processus al�eatoire r�egissant l'�evolution temporelle des

rendements, ind�ependance de ces accroissements, et existence du mo-

ment d'ordre 2 des lois marginales du processus. Le mod�ele induit par

ces hypoth�eses est celui du mouvement Brownien.

Ce qui motive l'introduction d'une approche fractale est que l'observa-

tion de la r�ealit�e des march�es �nanciers montre que les deux derni�eres

hypoth�eses ne sont pas v�eri��ees en g�en�eral, ce qui conduit �a utili-

ser des g�en�eralisations du mouvement Brownien. On peut envisager

deux extensions : une corr�elation des accroissements (on utilise alors

des mouvements Browniens fractionnaires), ou une variance in�nie des

accroissements (on consid�ere cette fois des processus �-stables).

En particulier, la plupart des tests d'ajustement �a la loi normale que

nous avons e�ectu�es avec le Cr�edit Lyonnais sont rejet�es, principale-

ment �a cause du ph�enom�ene de leptokurticit�e. Au contraire, les tests

d'ad�equation �a des lois �-stables semblent indiquer que ces derni�eres

fournissent dans certains cas une mod�elisation acceptable.

3.3 Applications : signaux 2D

Participants : Fr�ed�eric Gilbert, Jacques L�evy V�ehel, Evelyne Lutton,

Pascal Mignot

3.3.1 Segmentation d'Images

a) D�etection de contours

Les approches classiques dans ce domaine supposent g�en�eralement qu'une

image est la trace discr�ete d'un processus sous-jacent C

1

par morceaux.

En e�ectuant un �ltrage, on peut alors par exemple extraire le gradient

du signal, dont les extrema de la norme correspondent �a peu pr�es aux

contours. Cette conception a plusieurs inconv�enients : un �ltre donn�e

n'est adapt�e qu'�a un seul type de contours ; le lissage pr�ealable entrâ�ne

une perte en localisation ; en�n l'hypoth�ese d'un processus C

1

par mor-

10



Programme 4 Avant projet FRACTALES

ceaux sous-jacent n'est pas toujours r�ealiste : en pr�esence de textures,

en particulier, ces d�etecteurs �echouent.

Une alternative est de consid�erer que l'image induit une mesure connue

jusqu'�a une r�esolution �x�ee et aussi irr�eguli�ere que l'on veut, et de quan-

ti�er alors ses singularit�es. L'approche multifractale s'inscrit dans ce

cadre. Le principe g�en�eral est le suivant : �a partir des niveaux de gris de

l'image, on d�e�nit diverses mesures et capacit�es. On peut alors e�ectuer

une analyse multifractale de ces capacit�es, et en d�eduire des informations

sur la structure de l'image. Une sp�eci�cit�e de cette approche est qu'elle

tient compte �a la fois des comportements locaux (via �) et globaux (via

f(�)) [6].

Une formulation Bay�esienne de cette approche permet d'obtenir des

r�esultats robustes, en utilisant conjointement plusieurs capacit�es. Pour

am�eliorer la r�esistance au bruit, on utilise des m�ethodes multir�esolutions

(�gure 2).

b) Analyse texturelle

Les m�ethodes expos�ees ci dessus ne sont pas adapt�ees �a l'�etude d'images

fortement textur�ees. En e�et les images textur�ees g�en�erent de nombreux

faux contours si on applique les m�ethodes de d�etection de contours clas-

siques. Ces faux contours sont consid�er�es comme du bruit alors que des

textures (donc des informations de r�egion) en sont �a l'origine. Dans le

cas d'images fortement bruit�ees, comme les images radar qui nous int�e-

ressent particuli�erement, il n'existe en g�en�eral pas de zone pouvant être

consid�er�ees comme uniforme. Bien plus, le \bruit", qui apparâ�t sous le

forme de textures, est porteur d'information sur le type de r�egion sous-

jacent. Dans une optique multifractale, on peut adapter les m�ethodes

d�ecrites ci-dessus, en formulant le probl�eme dans le cadre de la th�eorie

des grandes d�eviations de niveau 2.

Les logiciels ARTHUR et EXCALIBUR ont �et�e mis �a jour (int�egration

de nouveaux param�etres et de nouvelles fonctionnalit�es). Ces syst�emes

sont utilis�es dans diverses universit�es et centres de recherches (INSA de

Lyon, Massachussetts Institute of Technology, Michigan University).

3.3.2 Compression d'images

Une technique fractale, d�esormais classique, pour la compression de si-

gnal avec perte, s'appuie sur la th�eorie des syst�emes de fonctions it�er�ees.
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Figure 2 : Image originale (en haut �a gauche), image bruit�ee (en haut

�a droite), points singuliers (en bas �a gauche), points r�eguliers (en bas �a

droite), obtenus par propagations des segmentations multifractales.

Nous travaillons dans ce domaine �a l'am�elioration de certains aspects de

la m�ethode : d�ecoupage \intelligent" de l'image, ou choix de fonctions

non lin�eaires pour la mise en correspondance des blocs.

Cependant, le gros de notre activit�e est consacr�e au d�eveloppement d'une

m�ethode totalement di��erente fond�ee sur une analyse multifractale �ne

du signal. Celle-ci est adapt�ee au cas du traitement asynchrone (le temps

de compression est beaucoup plus �elev�e que le temps de d�ecompression),

et devrait nous permettre d'obtenir des taux de compression au moins

12
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deux fois plus �elev�es que ceux obtenus actuellement par JPEG lorsqu'on

ne tol�ere qu'une tr�es faible d�egradation de l'image.

4 Actions industrielles

Les soci�et�es Matra MCS et Dassault Aviation ont achet�e des licences

d'exploitation des logiciels ARTHUR et EXCALIBUR, commercialis�es

par l'Inria. Dassault Aviation a aussi acquis une licence d'exploitation

du logiciel XAlpha, qui e�ectue une d�etection de contours multifractale

sur les images.

L'�equipe a un contrat avec le CNET pour la synth�ese de la parole fond�ee

sur l'utilisation de codes IFS, et avec le Cr�edit Lyonnais pour l'analyse

de cours �nanciers fond�ee sur une mod�elisation par lois �-stables.

L'action a d'autre part un contrat avec le Minist�ere de l'Int�erieur pour

des �etudes en compression multifractale d'images, et avec Alcatel Espace

pour la segmentation multifractale d'images radar.

J. L�evy V�ehel a e�ectu�e une expertise pour Alcatel Alsthom Recherche

sur la compression d'images par IFS.

5 Actions nationales et internationales

L'action a des collaborations avec :

� Y. Meyer (CEREMADE), qui est conseiller scienti�que de l'ac-

tion et dirige la th�ese de K. Daoudi : \Analyse et contrôle des

singularit�es locales de fonctions r�eelles",

� P. Deheuvels (Universit�e de Paris VI), qui dirige la th�ese de

R. Peltier sur l'�etude du mouvement Brownien fractionnaire et

sa g�en�eralisation. La collaboration devrait se poursuivre l'ann�ee

prochaine sur le th�eme de l'analyse multifractale statistique,

� M. Broniatowski (Universit�e de Reims), sur la th�eorie des grandes

d�eviations et ses liens avec l'analyse multifractale.

D'un point de vue appliqu�e, les principales collaborations universitaires

sont les suivantes :

� J. Dubois (Institut de Physique du Globe) : �etude multifrac-

tale de s�eries temporelles d'occurrences d'�eruptions volcaniques

(soumission d'un article �a une revue de g�eophysique),
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� B. Velde (Laboratoire de g�eologie de l'ENS) : �etude fractale de

param�etres li�es �a la fracturation des roches et leur impact sur les

probl�emes li�es �a l'environnement,

� F. Paycha (Hôpital Louis Mourier) : analyse fractale d'images

scintigraphiques du poumon.

Plusieurs collaborations et contacts existent avec des laboratoires �a

l'�etranger : Media-Lab au MIT, Universit�e de Yale, Laboratoire d'Ana-

lyse Fractale de l'Ecole Polytechnique de Montr�eal, Universit�e d'Ottawa.

Une convention �nanc�ee par l'organisme canadien CRSNG est en cours

avec des deux derni�eres �equipes.

Jacques L�evy V�ehel fait partie du Groupe d'Analyse de la Variabilit�e

Non Lin�eaire en G�eophysique.

6 Di�usion des r�esultats

6.1 S�eminaires

Nous participons au GDR TDSI, notamment dans les groupes de tra-

vail \Champs Markoviens" (o�u Evelyne Lutton a fait une pr�esentation),

\Mod�eles et Algorithmes pour le Signal" (o�u Romain Peltier a fait

une pr�esentation) et \Compression" (o�u Jacques L�evy V�ehel a fait une

pr�esentation). L'�equipe est �egalement impliqu�ee dans le PRC \Commu-

nication Homme-machine", dans le cadre du projet ORASIS (expos�e de

Pascal Mignot).

L'action organise d'autre part r�eguli�erement (1 expos�e par mois) des

conf�erences sur divers aspects de l'analyse fractale. Les derniers conf�e-

renciers invit�es ont �et�e:

� P. Deheuvels (Universit�e de Paris VI) : Fractales et statistiques.

� P. Flandrin (ENS Lyon) : Analyse de signaux non stationnaires.

� M. Lapidus (Universit�e de Californie �a Riverside) : Propagation

d'ondes en milieu fractal.

� R. Riedi (Yale) : Mesures self-similaires.

� B. Sapoval (Ecole Polytechnique) : Interfaces fractales.

� C. Tricot (Ecole Polytechnique de Montr�eal) : Dimension de Pa-

cking.
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Des comptes rendus de ces conf�erences seront publi�es en rapport interne

Inria �a la �n 1994.

6.2 Conf�erences invit�ees

Jacques L�evy V�ehel a �et�e conf�erencier invit�e �a la conf�erence Gordon

sur les Fractals en 1994, et est conf�erencier invit�e au symposium en

l'honneur des 70 ans de B. Mandelbrot en 1995.

Il a �et�e conf�erencier invit�e dans un workshop �a l'Institut pour les appli-

cations de la T�el�ed�etection du Centre Commun de Recherche de la CEE

(Ispra).

Il a �et�e pr�esident de la session Analyse d'Image �a la conf�erence IFCS

en 1993, et de la session Compression Fractale d'Images �a la conf�erence

Fractal in Engineering Sciences en 1994.

6.3 Jury de th�ese

Jacques L�evy V�ehel a �et�e rapporteur de la th�ese de L. Long, \Fractals

Arithm�etiques" (1993, Universit�e de Strasbourg, Math�ematiques), exa-

minateur de la th�ese de J.P. Berroir, \Analyse Multifractale d'Images"

(1994, Universit�e de Paris IX, Math�ematiques Appliqu�ees), et de celle

de C. Walter, \Les Structures du Hasard en Economie" (1994, Institut

d'Etudes Politiques).

6.4 Participation �a des actions d'enseignement

� Jacques L�evy V�ehel :

Interventions au Coll�ege de Polytechnique, s�eminaire sur les Frac-

tales.

Charg�e de cours sur les Fractales �a l'Ecole Centrale.

Charg�e de cours �a l'Universit�e de Paris XI en DEA d'informatique,

module de vision par ordinateur et robotique.

Charg�e de cours �a l'INSTN, Option G�enie Robotique et Produc-

tique, option vision par ordinateur et robotique.

Charg�e de cours sur les Fractales �a l'ESIEA.

Cours \Jeunes Chercheurs" du CNRS sur les Fractales.
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� Evelyne Lutton :

Charg�ee de cours sur les Fractales �a l'Ecole Centrale.

Assistante du cours de vision par ordinateur de cinqui�eme ann�ee

de l'ESIEA.
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8 Abstract

The aim of the FRACTALES group is to develop theoretical tools

in the �eld of fractal geometry, in order to �nely analyze complex

signals, for purposes of modelization, prediction, and synthesis.

More precisely, the FRACTALES group is concerned with the following

aspects of fractal geometry:

� multifractal theory,

� iterated functions system,

� fractional stable processes.

The applications are numerous. They may be divided into two parts:

� 1D signals:

{ road tra�c analysis: we model some types of road traf-

�c signals as noisy stochastic multiplicative cascades, and

compute multifractal correlations on them,

{ �nancial analysis: we model �nancial time series as frac-

tional stable processes,

{ speech synthesis: we model speech signals as attractors of

IFS.
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� 2D signals: we have designed a multifractal approach to the prob-

lem of image analysis. De�ning various measures and capacities

on an image, we are able to perform robust and precise image

segmentation, data fusion, and image compression.

For most of these subjects, the FRACTALES group has active collab-

orations with other research groups in France, Europe and the U.S.A.,

and industrial contracts with French companies.
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