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1 Présentationgenéerale

1.1 Rappeldesobijectifs et enjeux

LesOndelettegtlesAnalysedMultir ésolutionntfait I'objet denombreuxdéveloppementmattematiques
depuide déhut desanreées80, et sontmaintenantitiliséesdansdenombreusedisciplines: analysénarmonique
etdécompositiordesopérateursen mathematiquesanalysede processusnultifractals,traitementdu signalet
del'image (débruitage compression)tésolutionnumériqued' équationsaux dérivéespartielles,visualisation
scienti que,synthesed'image.Uneapplicationpopulaireestleurintroductiondansle standardlecompression
desimagesnumériquesJPEG2000.

L'objectif principal de ce projet estde fécerer difféerentescompetencesprésentesa I''lMA G et I'INRIA,
autourdu theme” Analyse Multir ésolution,Ondeletteset Applications” a n decréerunedynamiquedere-
cherchénterdisciplinaire.L'animationscienti queliéeauprojet(organisatiorde colloquesetjournéesscienti-
gues, groupedetravail, invitation dechercheurérangisetétrangersyloit permettred' €tablirouderenforcer
desliensavectouslesacteurspotentielsGrenoblois.

EncesensotreprojetdifferedesprojetsIMA G ausens'classique”,caril neproposepasd'atteindreun objec-
tif précis,maisvisearenforcerunethématiquepourlui permettrede diffuserdansde nombreuseapplications.

Toutefois, dansla demandede projet initial dépofe en mars2001, nousavons propo® de développer
par difféerentestechniquedstatistique mattematique informatique)de nouwelles méthodesd'analyseet de
repesentationd'objets 1D (signauxet courbes),2D (imageset surfaces)3D (donréesvolumiques)bages
surles analysesnultirésolutionset la constructionde nouwellesbasesd'ondelettesNous avonsannoné des
déweloppementshéoriqueset desapplicationsprécises,développementsgjue nousavons poursuvis pendant
la dureedu projet (Avril 2001 - Octobre2003) et que nousdétaillonsdansles parties2 a 4. Les applications
conceresici sont: I'analysede signauxbiomédicaux'imagerie médicale leslogicielsde CAO, I'analyseet
la mocklisationde certaingphénomenesphysiques.

A beaucoumplus long terme, cesapplicationspourraientavoir desrépercutionsdansdesdomainescomme
l'industrie du loisir audiovisuel,la médecinelesréseawinformatiques)a méteorologie.

1.2 Contenudu projet

Nos résultatsobtenusdansles différentescontributionsscienti quesdu projet, sontprésenésenfonction
du domained'applicationdesondelette®t/oudesmultirésolutiors:

— Contribution 1 : Applicationautraitementdu signalet del'image (chapitre2).

— Contribution 2 : Applicationala visualisationscienti que (chapitre3).

— Contribution 3 : Applicational'analyseetala simulationde phénonmenesphysiquegchapitre4).

Pourchacunede cescontributions,nousprésentonsinesynthesedestravaux effectuespendanta période
(Avril 2001- Octobre2003),enrapportavecles propositiongprésenéesdansle projetinitial.

Un dernierchapitreproposeun bilan chiffré de la production,desdifférentesactionsmerées,ainsi que
tout ce qui a pu permettrede mettreen valeurla rechercheeffectuieea I'lMA G dansle cadredu projet (Prix,
partenariats).



2 Contribution 1 : Analyse Multir ésolution de signaux et processus’in va-
riants d'échelle”

Coordinateur: AnestisAntoniadis
Participants : A. Antoniadis,J. Bigot, P Gon@lves,O. Le Cadet,S. Meignen,V. Perrier

Collaborateurs extérieurs :

— Institutde Statistigue.ouvain-la-Neue: I. Gijbels
Universi€dePrincetonUSA : J.Fan
Universi€ de Toronto,Canada A. Feuenerger
Tel Aviv University, Departmenbf Statistics: F. Abramovich
Universityof Cyprus,Departmentf Statistics F. Sapatinas
— GeogiaInstituteof TechnologyAtlanta, USA : B. Vidakovic
— RiceUniversity, Houston(TX), US: R. Riedi.
— CNRNaplestalie : U. Amato,l. De Feis.

L'applicationdesondelettesutraitementdu signalou del'image estabordee par destechniquegprobabi-
listesou déterministesNousprésentonsestravaux effectueset leursperspecties.

2.1 Traitement du signal par méthodesstatistiques.Développementghéoriques.
Testd'existencedesmomentsd'une variable aléatoire

Paulo Gon@lves(IS2,INRIA), RudolfRiedi (RiceUniversity, USA)

Cetravail aétéiniti @ desla premereanreedu projet.. | estactuellemenacheé etdonnelieu aunrapport
derecherchdnria "Diverging MomentsandParameteEstimation”(RR-4248,2002)ainsiqu'aun articlelong
(50 pages)soumisa Journal of AmericanStatisticalAssociation

Etantdonréeunesériede N échantillonsindépendantgt identiquementlistribuésselonuneloi de pro-
babilité inconnue,on se posela questionde I'existence( nitude) desmomentsd'ordre sugérieursde la loi
sous-jacentel.a solutionpropofereposesur l'analyse parondelettesie la régularié hdlderiennede la fonc-
tion caracéristique (u) al'origine.

L'apportmajeurdecetravail sesituesurdeuxplans:

— Aspectthéorique. Nousavonsgérérali€ atouslesordreslesrelationsexistantesentre :

— la nitude demomentsd'ordreinférieursouégauxa * (respectiementsupérieursouégauxa ),
— la décroissancenl'in nie desqueuegledistributions(respectiementenzéro),

— larégularig holderiennedela fonction caracéristiqueal'origine.

Nousavonsainsidémonté le theoremesuivant :

SoitH la régularite holderiennede la fonctioncaractéristique (u) enl'origine. Soit
T = supfr>0:jw(s)j Cs pours! 0%:;g

avecW (s) lescoefcients d'ondeletteissusdela decompositiomle (u) enu = 0. Quelquesoit * > 0,
onaalorsla relationsuivante:
H= " *"<bHc+1

— Aspectnumeérique. Gracea cesrésultatshéoriquedorts, nousavonspu proposemn estimateuempi-
riguedesquantiés * et

Soienffxj; i = 0;:::N 1g, unensemblel'écantillonsi.i.d. Soit ( ) la transfornéedeFourierd'une
ondeletteréellesynetrique,sufsammentréguliere. Lesestimateursie * et  propossprennentles
formessimplessuivantes:

logf N 1P ( s:xi)
C+ = lim sup—3 L L 819
sl 0* logs



logf N 1P ( s:x; Hg
C = limsup ! -1 7=
st o logs

Nousavonsensuitemere uneétudecompketedesperformancestatistiquesle cesestimateursguenous
avonsalorsconfronéesa dessimulationsnunériques.

En n, noussuggronsdeuxapplicationdresconcetespour cesestimateurs

— estimationdu paranetrede forme pourleslois alpha-stables

— déterminatiordessupportgdesfonctionsde structured'une mesuremultifractale.

Regressionpar ondelettesde lois alpha stables

AnestisAntoniadis(LMC, UJF), Andrey Feuerveger (University of Toronto, CA), Paulo Gonalves (I1S2, IN-
RIA)

Dansle casdeslois alpha-stablesl'estimateurde momentspropo$ au paragraphe.1 peutétre précie
d'avantagegtdonnerlieu aun estimateuparanétriquedesexposantcaracéristiquesde ceslois. C'estcetra-
vail qui aéte accompli,essentiellemerdurantia troisiemeanréede notreprojet. Nosrésultatsont I'objet d'un
articleWaveletBasesEstimationfor Univariate StableLaws quenousallonssoumettréresprochainement.

Le principe de la méthodeque housproposongeposesur unerégressiorparanétriqguenon linéaire,des
coefcients d'ondeletteissusde la décompositiorde fonctionscaracéristiquesalpha-stablesOn connét I'e x-
pressioranalytiquede cesfonctionscaracéristiques:

_ it jt 1 itan 5 Osgnt) si 61

og (= 4 jtj 1+i2 0Iogzjtj sgn(t) si =1,

ou, désignele paranetredeforme, le paranetrede position, estle paranetred'échelleet %estlié au

paranetrededissynétrie . Onnotera le metaparanetre(; ; ; ).
Consicerantunebaseorthonormaled'ondelettes j g (avec (j; k) lesindicesdesnoeudsde I'arbre dia-

dique),on projettela fonction caracéristiquethéorique  a estimeret la fonction caracéristiqueempirique

n, evaluéea partirden échantillongndépendantslistribuéssuivantla mémeloi stablef . Le problemetraité

peutalorss'écriresousla formed'unerégressiomonlinéairegéréraliseedela fonction , selon:

hn ki = h o el + Mk

L'int érfétdesondelettes'illustrentde deuxfagonsdansla résolutionde ce schemade régression

— Les propriétesd'orthogonalite des ondelettesconduisenta des structuresdiagonalesde matricesde
variance/cwariance structuresiumériquementnoinssensiblesauxproblemesd'inversion( gure 1).

— Lescoefcients d'ondelettesdeforte amplitudeselocalisentessentiellemerdux endroitsou la fonction
analy€eprésentadesdiscontinuiés.L'unigue irrégularieed'une fonction caracéristiquealpha-stable
sesituanta l'origine, ce sontles coefcients d'ondelettecorrespondantgui vont porterl'essentielde
I'information relative au métaparanetre . Il estainsipossiblede réduireconsicerablementa dimen-
sionnali&du problemetraité, enrestreignanka régressiom un sousensembléreslocalise decoefcients
d'ondelette.

Cesavantagedi ésal'utilisation desondelettess'illustrentbienfaceauxestimateurslassiquementtilisés

pouranalyseidesdonréesstablesen particulierdansles situationsdefaiblestailles d'échantillons.

ProcessusutorégressifsHilbertiens et prédiction

AnestisAntoniadis(LMC, UJF), TheofanisSapatinagUniversityof Cyprus,Chype)

Danscetravail nousavonsaborcle problemedela prédictiond'un processustochastiquatempscontinu
surtout un intervalle enfonctionde sonpas récent.Les déweloppementseposentsurla notionde processus
autoegressifHilbertiens(ARH). Nousavonsmonté quele problemedela prédictionpeutétreposcommeun
problémeinversemal conditionré et nousavonspropo trois méthodedifférentesa basede décompositions
d'ondelettegourle résoudralemaniereef cace. La performancalesméthodesstillustréepardeuxsituations



FiG. 1 — Matrice de variance/cwariancedescoefcients d'ondeletteissusde la decompositiord'une fonction
caracéristiqgued'une variablealpha-stable

réelles: la prédictionannuellede|' éwlution touristiquea Grenadg Espagnekt le cycle annueldessériesEl
Nifio destemperaturegansl'h émispleresud.

Enrésung&, oncherchea prédirel' éwlutiond'un processustochastiqguatempscontinuX = (X (t); t 2
R). Etantdonréeunetrajectoirede X obseneesurl'intervalle [0; T], on désireprédirele comportementie X
surlintervalle[T; T+ ],ou > 0. Pourcelaonpartitionne[0; T]en[i ;(i+ 1) ],i = 0;1;:::;n lavec

= T=n, eton consicerele processustochastiqua tempsdiscretmaisa valeursdansun espacdonctionnel
Z = (Zy; n2N) déni par

Zo()=X(t+n); 0 t ;7 n2N:

L'estimationdela prédictionpasseparuneestimatiorndesopérateursle covarianceet decovariancecroisee
duprocessug intervenantdand'op érateudel'espéranceconditionnelle Onmontrealorsquel'estimateurest
solutiond'un problemeinverseendimensionin nie etcedernierestrésoluparuneméthodederégularisation
d'une décompositiord'ondelettes-agueletes.Lesrésultatsde cetravail ont et publiésdans[A0].

2.2 Analyseautomatique d'imagesméedicales

Résolution de problemesinversespar méthodesd'ondelettes avec pour application I'estimation de la
répartition desrayonsde spheresa partir del'observation de coupesbi-dimensionnelles.

AnestisAntoniadis(LMC, UJF), Jianging Fan (PrincetonUniversity, USA),IreneGijbels (Universit Catho-
lique deLouvainla Neuve)

Notre contribution surcethemeserapporteal'utilisation desdécompositionsl'ondelettesadesproblemes
derésolutionde certainsproblemesinversesAinsi on trouveradansles travaux réaliss,une méthoderapide

etoptimalepour résoudrde problemede Wicksell, dontles applicationsenimageriemédicaleet enmédecine
sontimportantes.

Ce problemepeutserésumercommeun problemed'estimationde la densié de probabilitt desrayonsde
spheresdansun milieu donré a partir d'obsenationsde coupesbi-dimensionnellesOn retrouwe ce type de
problemedansl' étudede I' étatdesmétastasesdansle foie. Nousavons suppog que les objetsétudiéssont
uniformémentdistribuésdansle milieu enquestion et quecesobjetssonta peupressplériques.

Le milieu estdécouk entranchesde maniereindépendantele |a taille et dela positiondesspheres.Soit
F»(x) lafonctionderépartitiondesrayonsdescerclegbi-dimensionnelspbsenessurdescoupedrans\ersales
effectuéesau hasardsur le milieu. Le problemepo< estalors, étantdonré un échantillonissude la loi dont



la fonction de répartitionestF,, de pouwir obtenirune bonneestimationde la densie f3(r) = F(r). Cela
revientarésoudreuneéquationintégraledetype Abel :

TPu=v; Supfu) [0;+1[ Supgv) [0;+1[; 1)

001l 11=2 estl'op érateud'int égratiorfractionnaired'ordre 1/2. Ceproblemeestun problememal posgausensou
desmodi cationsimportantesdef 3 donnentieu a desperturbationsmperceptiblesurf , etlorsqu'onrésoud
le problemeinversede faiblesperturbationgle f , entranentde grossegerturbationsle f 3. Pourrésoudrece

problemenousavonstransforné d'abordl’ équationintégralesousuneforme plusappropréepour|‘utilisation

de méthodede résolutiond' équationsntégralesbruitéespar seuillagede decompositiongnondelettesCeci
nousa permisd'en déduireensuitedesestimateursglontnousavonsétabliles proprietesasymptotiquegt que
nousavonscompaésadesméthodesxistantesal'aide desimulations Nosrésultatont ét publiésdang/Al]

etontégalementait I'objet d'une conferenceanvitéeenMai 2001([C1])

Le problemeprécdentpeutétreadapé a l'in versionde la transfornéede Radon tresimportanteenima-
geriemédicale La dif cult €del'in versiondela transfornéede Radonprovientdufait qu'elle lisselesdonrées
et quedoncsoninverseestnon borrée.Ce problemed'inversionesten géréral abord par desméthodesde

Itrage linéairedansle domainede Fourier consicerantquetoute l'information contenuedansl'image estla

structurea bassdréquenceet attribuanttoutesles hautesfréquences du bruit. Les développementséalig€s
permettentnaintenant'aborderle problemed'inversiondela transfornéede Radonparce type de méthodes
d'ondelettes.

Recallaged'images

AnestisAntoniadis(LMC, UJF), JeremieBigot (LMC, UJF)

Pouraborderle recallaged'imagesnousavonsd'abord développe uneapproche tempsédelle pour I'ali-
gnementle courbes Cettecontribution estaxéesurle développement'outils nécessairea la géréralisation
desconceptgd'analysede variancepour comparerdesensemblesle courbeset d'imagesdéveloppesdansla
contributionprécdenteElle s'inscrit dansles problematiquesierecalagededonréeslD et 2D.

En effet, an de pouwir comparerpar FANOVA desobjetsprésentantiescaracéristiquessimilaires, il
estnécessaira@le trouver un syst' emeréférentielcommunpour les repesenterLes courbesou lesimagesa
analysepeuentnepasétreobsengéessurlesmémesdomainesDeplus,il peutexisterdesvariationdocalesou
globalesentrecessignaux(duesparexempleau processusl'acquisition)qu'il peutétrenécessairele corriger
car ceux-cipeuwent conduirea desconclusionserrorées.Le travail effectué dansla thesede Jerémie Bigot
(soutenueen Septembre2003a l'UJF) ( [T1]) et réali€ dansle cadred’ADEMO, vise donca construireun
ensembla'outils pour synchroniseuin ensembleade sighauxa n de les repiesenterdansun réferentielbien
adapéala comparaisomlecesderniersll s'agitd'une étapedepré-conditionnemerdedonréesfonctionnelles
géréralemennécessairavantl'application detouteautreprocedured'inf érencestatistique.

Formellement,le problemede I'alignementde deux signauxf, etf, (consicerés commedesfonctions
réelleslD ou 2D), consisteadéterminerunetransformatiorsuf sammentréguliereetinversibleu telle que:

— U n'estpastrop €éloignéedela fonctionidentité.

- f1 f, u,ausensd'unecertainemesurededissimilarite entredeuxsignaux.

L'approchechoisie dansce travail estune méthodetempséchelled'alignementde signauxa partir de
landmarksCetteméthodecomporteplusieursetapesuccessies:

1. Dé nition despointscaracéristiquesd'un signalqui serontutiliséscommelandmarks.

2. Extractiondeslandmarksd'un signala partir d'une série d'obsenationsde ce dernier L'estimationdes
landmarkgd'un signalestgéréralementompliquéeparla présencealebruit dontles uctuationspeuwent
produiredesstructuresjui ne corresponderpas ade“vrais” pointscaracéristiquesdu signal.

3. Déterminatiordeslandmarksgjui sontcommunsa un ensemblele signauxet deslandmarksqui doivent
secorrespondre.

4. Calculdestransformationgui alignentleslandmarkgjui doiventétremis encorrespondance.



5. Déformationdessignauxal'aide destransformation®btenueparalignemendeslandmarks.

Pouraborderensuitde recalaged'images la transfornéeenondelettesontinuepeutétreétendueaucasbi-
dimensionnelEtantdonré quelescontoursd'uneimagepeuentétredé nis commelespointsou l'intensitéde
I'image présentedesvariationsbrutales)escoefcients degrandesamplituded'unetransfornéeenondelettes
2D, seconcentrenautourde ceux-ciquandle niveaude résolutiontendverszéro. La propagatiordesgrands
coefcients d'unetransfornéeen ondeletteD permetdoncunecaracérisationmulti-echellesdespointsde
singulariéd'uneimage.Lescontourssontsouwentlescaracéristiquedesplusimportantesl'uneimage.De ce
fait, la qualite visuelledurecalagede deuxou plusieuramagesdépendorincipalementela qualitt del'aligne-
mentdeleur contours‘communs”apresdéformation.Cecinousaameré “a consicererqueleslandmarksd'une
imagedoiventétrelocalisesle long descontoursdecelle-ci. Ainsi, commepourle caslD, leslandmarksd'une
image peuent étre localises en suivant la propagationdesmaximalocaux de satransfornée en ondelettes
a différentesachelles Toutefois,de nombreuxcoefcients d'ondelettessontnécessairepour repiesentees
contourgd'uneimage,cequi peutconduireaun nombredelandmarkseaucougrop importantpourétreutilisé
dansunproblemederecalageNousavonsdoncéte ameré a utiliser denouellesrepesentationmulti-echelles
specialemenadapéesala géonetriedesimages Danscesnou\ellesrepiésentationdgscontoursd'uneimage
jouentle rdle despointsde singularieésd'un signal1D. A n de détecterautomatiquemerles contoursd'une
image,éventuellementontamirge par un bruit Gaussiennousnoussommesplus particulieremenintéresgés
aux Wedgeletsjntroduitespar Donoho(2001), qui permettentune approximationdescontoursd'une image
pardespolygonesa différentaniveauxderésolution.

L'ensembledestravaux réaligesdanscettecontribution ont aboutia la soutenancele la thesede Jerémie
Bigot souda directiond'AnestisAntoniadis Lesrésultatontéte égalemenpubliésou soumispourpublication
dang[A3], [A4], [T1] etetontdonre lieu auxconféerencesnvitéegC3], [C4] et[C5].

Segmentationd'imagestexturées

SylvainMeignen(LMC, INPG), Valérie Perrier (LMC, INPG)

L'objectif de cetteétudeestle développement' algorithmesde segmentationd'imagestexturéesdansle
but d'une utilisationfuture pourla sgmentatiord'imagesradiographiques.

Nous noussommesintéresgsa la sggmentationd'imagestexturéesen utilisant desframesd'ondelettes
pourlesquelousavonsmonté qu'il étaitpossibled'extraire descaracéristiquesdetexturesstables.

Unepremereapprocheconsiséautiliseruneanalyseencomposanteprincipalesassocgealadécomposition
del'image surdesframesd'ondeletteseta utilisercommecaracéristiquedetextureslesfacteurgrincipauxet
lescomposanteprincipalesassocgesa cetteanalyse Cetteméthodea donrg lieu ala publicationd'un article
dansle conges”Courbeset Surfaces”de SaintMalo en 2003[C6]. L'algorithme de sggmentationtexturale
guenousavonspropof reposesurunetechniquelite "split andmeige” (diviseretagglonerer)desimagesde
textures.L'id éeestl'identi cation derégionshomogenesaucoursdel' étapededivision, cesrégionssontalors
aggloneréespourformerdestexturesbiendistinctesdonton peutcalculerles caracéristiquegc'est-a-direles
composanteprincipaleset lesfacteursprincipaux).Pouravoir unesegmentationgui soit correcte nousavons
propo% de calculeralorsau voisinagede chaquepoint les composanteprincipaleset les facteursprincipaux
pourensuitelescompareia ceuxderéféerencesalcukesal' étapeprécdente.

Bien que les résultatsde l'algorithme préseng soit visuellementcorrectset ce malgié les imperfections
duesal'absenced' étapede postprocessinde coutde calcul estrelatvementélevé. Celaestdirectementelié
au calcul desfacteursprincipauxet descomposantegprincipalessur de petits voisinages Nous avons donc
cherclté a diminuer le tempsde calcul de I'algorithme en consicerantdes caracéristiquesde textures plus
rapidesa évaluer En remarquantjueles facteursprincipauxsontétroitementi €saux sous-espacesontenant
lesplusfortesénegies,il n'estpasforcemenmnécessairdefaire unedécompositiorencomposantegrincipales
pourarriver adebonsrésultats.

La secondexpprochequenousproposon®t qui adonreé lieu ala soumissiord'un article[A5] sefondesur
le mémeschemaquela précédentesaufquenousconsiceronsdirectementesénepgiesde notredécomposition
commecaracéristiquede texture. L'algorithmesde segmentationdéveloppe permetd'obtenir desrésultatsde
segmentatiorsimilairesaux meilleursalgorithmesde sggmentationde texturesexistanta ce jour, le nombrede
texturesétanten plus suppoginconnu.Cedernierpoint estimportantdansle but d'obtenir desproceduresde



=}
e
-1-}
==
=3
=)
=5
i)

FiIG. 2 — Enhautagauchd'image a sggmenteyenhauta doite le résultatdel' étapededivision del'image, en
basagauchele résultatdu regroupemenet enbasadroitela sgmentationnale obtenue

segmentationentierementiutomatiqueda rapidité du calcul descaracéristiquespermetd'envisagera courte
echeanceuneapplicationentempsréeldel'algorithme. Nousillustronssurun exempleenFigure2 lesrésultats
obtenugparl'algorithme déweloppe.

Perspectives: Notre recherches'oriente actuellementvers le débruitaged'image texturéesen utilisant
toujoursles ondelettesLe but de notre étudeestd'améliorer les algorithmesde segmentationexistantsqui
traitentuniquementdesimagesayantune certainerégularie géonetrique.La démarcheconsistea mélanger
approchestatistiquest déeterministepourla compression.
Uneautreapprochegjuenousétudionsenparalkeleestcelle dela constructiorde détecteursle changementde
régimedansles signaux,bagssurles “maximaslines” dela transfornéede Berkner qui a déja ét€ appliqué
avec suc@ssur l'analysede signauxmédicauxpour |' étudede I'apnée du sommeil(voir publications....), et
guenousvoulonsétendreau cashidimensionnepour dé nir un détecteurde contoursdanslesimages(étude
qui aunlien avecla sectionsuivante).

Radiographie numérique et reconstruction3D

O. Le-Cadet)V. Perrier (LMC), A. Bilgot, L. Desbat(TIMC)

Cetteétudeconcerneplus précisemmenta détectionet et la classi cationdesbordsdansuneimage,avec
pour applicationla segmentationde radiographiesde vertebres,en vue de reconstruirela surface3D de la
vertebre.

Cetravail estunecollaborationentreles laboratoired MC et TIMC dansle cadredesprojetsrégionaux
coupesADEMO etMathematiquepourADEMO (2000-2003) Deuxétudiantenthese nancésparla Région
(A. Bilgot et O. Le Cadet)onttravaillé surceprojet.Lesrésultatel' étudeconcernentdirectementa socét
PRAXIM quifounitlesimagegadiologiesmumériquesacquisesurle PIXIUM 4700.L'objectif nal dutravail
(concernantutilisation desbasegd'ondelettesestla sgmentatiorautomatiquel’imagesradiographique&D
devertebres.

La méthodologiequi a éte utiliséeenvue dela sggmentatiorestcelle dela détectionet de la classi cation
desbordsdanslimage : notre méthodeva consistera caracériserles bordscommedescourbesde points
singuliersde l'image, le long desquellese coefcient derégulari€é (régularie lipschitzienne) estconstanou
varie peu.

Le calcul de ce coefcient derégulari€ lipschitziennepeuts'effectueren théorie en etudiantle compor
tementdescoefcients d'ondelettesa traversles échelles D'apres Mallat et Zhong,la méthodequi donnele
meilleurrésultaten pratiqueestcelle qui consistea suivre atraversles échellede comportementieslignesde
maximadescoefcients d'ondelettes.



Un premiertravail a été de mettreen oeuvreun algorithmepratiquede suivi deslignesde maximaa travers
les échellesdansle casbidimensionnelCetalgorithmeestbas surle détecteurde contoursde Canry, ce qui
revientautiliser commeondelettauneondelettevectorielle: le gradientdela Gaussiennd.'algorithmemis au
pointsedevait d'étrerapide,pourpermettredetraiter desimagesde grandetaille et de travailler entempsréel
(contecte dela chirurgie interventionnelle) Nous utilisons pour celaun algorithmebas surdescorvolutions
encascadevecdes ltres bindmiaux.Un articleestencoursderédaction.

Nousmontronsa la Figure 3 un exemplede résultatde calcul desbordset descoefcients de régularié
assooks,dansuneimagedevertebresechebruitée: le bruit (tressingulier)apparaisurl'image résultatcomme
despointsisolésde coefcients approchant2 (rouge),tandisque les bordsde la vertebre (discontinuié de
I'intensité de I'image) apparaissemtommedescourbesde mémecouleur(bleue).Une discriminationsurles
couleurspermetensuitede sélectionnetescontoursvoulus.

o
-~

FIGURE 3: Radiographiele vertebresecheet calculdesbordsdel'image; la couleurdonnela valeurdu coefcient de
régularié lipschitziennedespointsdesbords

Dernierementla méthodea été intégiee dansla méthodede reconstructior3D de surfacesde vertebre,
déweloppeeparle laboratoireTIMC. Cetteméthode bagesurun mockele statistiquedéformablede vertebres,
construitla surface3D d'une vertebrea partir de deux radiographiegpré-sgmentées.L'int éét d'une telle
méthodeest de pouwir éviter le passageau scannerd'un patient(tres invasif) avant une opération (ici le
vissagepédiculaire).

Jusqua présent,la sggmentationdesradios était effectliée a la main par le praticien, ce qui rendaitla
méthodeinutilisable en condition clinique. Désormaisapresintégrationde la méthodede segmentationpar
ondelettesnousdisposongdu produit nalis é ci-dessougqui a ét préseng a la conference”Waveletsand
Statistics"enseptembr003):

10



Etape 1: sggmentatiorparondelettesle deuxradiographiesle vertebres

FIGURE 4: Détectiondesbordsd'une vertebresur2 radiographies

Etape 2 : parmiles contoursdétecéspar l'algorithme, sélectionde contours’exacts” par le praticien(la
méthodeestdoncsemi-automatique).

Etape 3 : La méthodede reconstructiorBD fournit les différentesvuesde la vertebrereconstitee: le
praticienpeutnavigueral'int érieut

2.3 Analysede donnéesbhiomédicalespar analysede la variance fonctionnelle
F. Abramovid (Israel), A. Antoniadis(LMC, UJF), T, SapatinagChype), B. Vidakovic(Geowia Tech)

L'objectif decettecontributionetaitle développementl'outils nécessaireala comparaisomleplusieursen-
sembleglesignauxouimagesLorsquequel'on étudieun processusiologiqueou physiquechezdifférentssu-
jets,on remarquegéréralementjuelestypesde courbesou d'imagesobseneesprésententiescaracéristiques
similaires.Un problemeimportantconsistealorsa détermineda formetypiquedu processusbseng,ou biena
testers'il existe desdifféerencesigni cativesparmideuxsous-ensemblege sujets.Par exemple,lors del'ob-
senationd'un échantillonde courbesde croissancehezdesgarmnset chezdes lles, il peuts'agir de savoir
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guelle courberepésentde mieuxla formetypiquedu processusle croissanceet si saforme caracéristique
présentedesvariationsentreles garonset les lles. L'estimationdesvariationsau seind'une populationa
partir de donréesfonctionnellespeutserésoudrea partir del'Analyse de VarianceFonctionnelle(FANOVA)
qui géréraliseau casde fonctions,les techniquegd'Analyse de Variance(ANOVA) qui estl'un desoutils les
plus utilisésen statistiqueappliquee,pour déterminercommentes variationsd'une variableobseneepeuvent
etreexpliquéesparl'observationd'autresquantiés.

EncollaborationavecdescolleguestrangergAbramaovic, Universi€ deTel Aviv, Sapatinasiniversi€de
ChypreetVidakovic, Geogia Tech),nousavonsconsiceré le problemedetestsdansun moceled'analysedela
variancegonctionnelgéréral.Plusprécisement s'agit detestedeshypothesesd'absencal'effetsadditifset/ou
d'intéractionscontredesalternatvesnon paranetriqueslisseset suf sament éloigréesde zéro en normelL 2.
Lesdécompositionenondeletteslescomposantede la variancenousont permisde dé nir destestsasymp-
totiquementminimax et adaptatifspour un large ensembled'alternatives. Une étudepar simulationet deux
applicationsa desdonréesréellesissuesd'endocrinologieet de neuropsychologi@ousont permisdejugerdu
bien fondé desméthodesdéveloppees.Nos résultats([A2]) ont ét soumispour publicationa Biometrikaen
Jarvier 2003et ont égalementait I'objet d'une conféerencenvitéeenMai 2002([C2]).

Le problemeprécdentne traite que desproblemesd'analysede la variancefonctionnellea effets x es.
Danslesapplicationdl arrive souventquecertainseffets sontaléatoiresetles modelesles plus adequatssont
alorsdesmocklesd'analysedela variancea effets mixtes.Les développementséalis@sspermettenmaintenant
d'abordercetype de problemesdiemaniereef cace. lls sontabordsdansun travail encoursavecT. Sapatinas
del'Uni versi& de Chypre.

2.4 Production et valorisation

Publications

[1] P Gong@lves, R. Riedi. Diverging momentsand parameterestimation Rapportde Recherchdnria RR-
4248,2002.Soumisa Journal of AmericanStatisticalAssociation2003.

[2] A. Antoniadis,A. Feuererger, P. Gon@lveshaveletBasesEstimationfor Univariate StableLaws A sou-
mettre.

[3] J.-B.Durand,P. Gon@lvesandY. Guédon.Statisticallnferencefor hiddenMarkov Tree Modelsand Ap-
plicationto Wavelet Trees.IEEE Trans.on Signal Proc.2002,to appear[Also ResearchReportINRIA No
RR-4248].

[AO] A. Antoniadiset T. Sapatinag2003). Wavelet methodsfor continuous-timeprediction using Hilbert-
valuedautoregressve processeslournal of Multivariate Analysis 87, 133-158.

[A1] A. Antoniadis,l. GijbelsetJ.Fan(2001).A waveletmethodfor unfolding spheresizedistributions,The
CanadianJournal of Statistics Vol. 29, No 2, 251-268.

[A2] Abramovich, F.,, Antoniadis,A., Sapatinas]T. & Vidakovic, B (2003). Wavelet methodsfor testingin
FunctionalANalysis Of VAriancemodels soumisa Biometrika , Jarvier 2003.

[A3] Antoniadis,A., Bigot, J.& SapatinasT. (2001).Waveletestimatorsn nonparametricegression acom-
parative simulationstudy. Journal of StatisticalSoftwae, Vol. 6, Issue6, 1-83.

[A4] Bigot, J. (2002).Landmarksdetectionwith waveletsfor the alignmentof curves. Rapportde recherche
LMC-ADEMO RR 1049-M-02,soumispour publicationa ESAIM : P& S.

[A5] Meignen,S.,PerrierV (2002). StableFeatureExtractionUsingWaveletFiltersfor Texture Segmentation,
soumis.

[A6] Meignen,S.,Guméry, P-Y. andRoux-BuissonH. (2003).Contributionauschemahiérarchiquele Berkner
pourl'approximationde la transforngecontinueen ondelettes applicationa la mesuretlectromyographique
dutempsdelatencedu musclegénioglosseAccepg dansla revue Traitementdu Signal.

[A7] Guméry, P-Y., Meignen,S., Roux-BuissonH., Comyn,F.L, DematteisM., Wuyam,B., Pépin J-L. and
Lévy P. (2003).An adaptedDetectorof GenioglossuEMG Re ex usingBerknerTransformfor Time Latency
Measuemenin OSAPhysiopatholgy StudiesAccepe danslEEE transaction®n BiomedicalEngineering.
[A8] Meignen,S., Guneéry, P-Y. (2003).Constructionof a Rokustand PreciseSignal ChangedetectorUsing
WaveletMaximaLines.Soumis.

Livre
[L1] "Lois d'échelle,fractaleset ondelettes”collection”Information-Commande-CommunicationSpusla
directionscienti que deP. Abry, P. Gon@lvesetJ. Lévy Véhel,parutionen2002.
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Theses

[T1] Bigot, J. (2003).Recalagale signauxet analysede variancefonctionnelleparondelettesApplicationsau
domainebiomédical. Thesede I'Uni versi& JoseplhFourier (Grenoble France).

[T2] Meignen,S. (2001).Probkemedd'échelledansla sgmentatiorparondelettes'imagestexturées thesede
doctorat,universit Josephourier, Décembre2001.

Conférences

[C1] A. Antoniadis(2001).A waveletmethodfor unfolding spheresizedistributions, Internationalworkshop
on Statisticsof InverseProblems IHP, Paris, France.

[C2] A. Antoniadis (2002). Wavelet FANOVA' , International NonRarametric PAI workshop Louvain-la-
Neuwe, Belgique.

[C3] Bigot, J.(2002),"A waveletapproactto curve alignment,InternationalConfeenceon CurrentAdvances
and Trendsin NonpalmetricStatistics Crete,Greece.

[C4] Bigot, J. (2003), Automaticregistrationof 1D curvesvia a scale-spacapproacho landmarkdetection
with wavelets, Wavelets& Statistics. Wateringthe seed Villard-de-LansGrenoble France.

[C5] Bigot, J.(2003),"Recalagelecourbestanalysalevariancgonctionnelleparondelettes' 2emeslournées
de StatistiqueFonctionnelleet Opératorielle, Toulouse France.

[C6] Meignen,S., Perrier V. (2003), Texture SegmentationUsing StableTexture', Proceeding®f the fth
Conferencen CurvesandSurfacespp. 313-322,2003,Editors: A-Cohen,J-L MerrienandL. Schumaker
[C7] Meignen,S., Gunéry, P-Y. andPerrier V. (2003), Application of Berknertransformto the detectiorand
theclassi cationof transientsn EMG signals',CongesAMAMO3, Nice 2003.

[C8] Guméry, P-Y., Meignen,S., Roux-BuissonH., Aithocine, E., andLevy, P, "ReconstructiorProcesof
the BerknerTransform: applicationto scalerangedeterminatiorin a genioglossaEMG Re ex Time-Scale
Detector',Proceedingsf the IEEE Conferencen Engineeringn Biology andMedecine Cancun2003.

[C9] O. Le CadetA.S. Piqguemal A waveletwatermarkingalgorithmfor imageusingedgesietection4 pages,
AMAM, Nice, Février2003.

[C10] O. Le Cadetet A. Bilgot, Ondelettespour la sggmentationen vue de l'identi cation de surfacesde
vertebre Jourree’ondeletteetimages” Grenoble27 mars2003!  http ://www-Imc.imag.fr/Journees/Ondelet/
[C11] O. Le Cadet,A. Bilgot, V. Perrier L. Desbat,Edge Detectionand Classi cation using Wavelets,an
applicationto interventionalX-Ray Int. Conf. “Waveletsand Statistics”,Villard de Lens,septembr@003.
[C12] C. Barat,C.Ducottet,A. Bilgot, L. Desbat,Seymentationof blurred objectsusingwavelettransform:
applicationto X-Raylmages in Wavelet Applicationsin Industrial Processingpart of SPIE' International
symposiumon PhotonicsTechnologiedor Robotics,Automationand Manufacturing.27-31 octobre2003 -
ProvidenceRlI, USA.

Rapports

[R1] A. Bilgot, O. Le Cadet,L. Desbat,S. Meignen,V. Perrier Radiologielnterventionnelleet Ondelettes,
Rapportnal du CEMRACS"Traitementd'Images”,Luminy, Aout 2002.

[R2] A.S.Piquemal Q. Le CadetOntheApplicationof EdgeDetectionusingWaveletsto Watermardmages
De nition of the Algorithms,rapportinternedel'IMA TI-CNR, Avril 2003.

Logiciels
Nousavonsréali¢ lesboitesa outils MATLAB suivanteqdisponiblessurinternet):

GaussianWavelet DenoisingMatlab Toolbox :
http :/lwww-Imc.ima  g.fr /SMS/so ftwa re/G aussian WaveDen .
Landmark detectionand curve alignment with wavelets:
http  ://www-Imc.ima  g.fr /Imc -sms/Je remi e.Bigot /lan dal ignw ave. html

Détectionet classi cation de bords : Nousavonségalementiéveloppe un logiciel avecinterfaceutilisateurs,
permettantde traiter desimageset desphotosentempsréel (envue dela segmentationet de la classi cation
desbords),a partir d'imagesprisesparuneWebcam (Logiciel endémonstratioraustanddu LMC lorsde“La

ScienceenFéte”, chapiteaipl. V. Hugo, Grenoble 18-20septembr@003)

13



3 Contribution 2: Visualisationet édition multir @solutionde donnéesscalaires
et geomeétriques

Coordinateur: Georges-Pierrd8onneau
Participants : G.-P BonneauS.HahmannR. Taleb,A. Yvart, B. Sauvage

Cettedeuxiemecontribution porte sur le développemente techniquesmultirésolutiona des ns de visuali-
sationgraphiqueLes objectifsinitiaux de cettecontribution sedéclinaienten deuxparties: l'une dédiéea la
visualisationde donréesscalairesyolumigues)'autre consaceea la mocelisationmultirésolutionde donrées
géoneétriques.Diversesraisons,dont principalementla poursuiteen paralele d'un projet Europeensur la
mockElisation géonmetrique multirésolution(projet MINGLE), ont conduita mettrel'accent sur la deuxieme
partiede cettecontribution.

Lestravauxderechercheneréssurla mocelisationgéomnétriquemultirésolutionconcernend'une partle
déwveloppemend'un moceledesurfaceparangétriquedissesdetopologiequelconquéocalementiérarchisable,
etd'autrepartla priseen comptede contrainteggéonetriquesors de I'analysemultirésolutionde courbesou
desurfaces.

Cettecontribution du projet AMOA aconduitala rédactionde 11 articlesde recherch€dont5 revueset 3
actegdeconféerencdnternationaleaveccomite delecture),et 11 communication®rales Elle aparailleursjoué
un rdle essentiepour notre participationau Réseaud'ExcellenceAim@ Shapeaccepé dansle 6emePCRD,
qui démarreraenFevrier2004.

3.1 Modélisationhiérarchique de surfaceslissesde topologie quelconque

Intr oduction

La constructiond'une surfacea partir d'un ensembleale pointscontdlantintuitivementsaforme estdevenue,
enCAGD, la méthodela plus populairepour la mocelisationde surfacesle forme libres (free-formsurfaces).
Une surfaceestgéréralementdé nie par une carte polynomiale(éventuellementationnelle)d'un domaine
planaire subdiisé enun réseau égulier de rectanglesou de triangles,conduisant unecollectionde facettes
produit-tensoriebu triangulaires(Bézierou NURBS produit tensoriel,B-splinestriangulaires Box-splines).
Cessurfacesgenparticulierles NURBS (non uniform rational B-splines)se sontimposeesdansles modeleurs
géonttriguesgprofessionnelpourle designde surfacesieformelibre commeCATIA, Euclide,Cascadéddeas,
maisaussidansleslogicielsdestirésa l'infographie commeMaya, Softimage.

Il n'estpourtantpaspossiblede repesentetouteforme géonetriguecomplexe paruneseulesurfacepro-
duit tensoriel.Par exemple,quandle bord d'une surfacedoit avoir I'allure d'une marched'escalier alorsune
repsentatiorproduittensorieluniquene peutla modelersand'introduction dedistorsionsnonsouhaitablele
la parangtrisation.Une autredif cult &€ apparé lors de la créationde formesgéoneétriqueslissesde topologie
nonrectangulairesommela con guration triangulaired'un simplecoin devalise,ou commela con guration
pentagonald'un coin demaisonavecle trottoir. Il esttoujourspossiblederemplir cesrégionsavecdesfacettes
rectangulairesmais celaintroduit dessommetsvoisins a trois ou cing facettesce qui estincompatibleavec
unesubdiisionrégulieredu domaineplanairerequisepourles surfacegproduittensoriel.

D'autre partetdemankereplusgénrérale Jesdé nitions classiqueslesurfacegitéesplushautnepermettent
pasla mocelisationde surfacesletypetopologiquearbitraire,p. ex. lessurfacegermées lessurfacesvecune
poignéeou avec desbranchesDesdonréestrianguéespeuwent parcontrerepesentedestypestopologiques
plusgérérauxdemaniereuni ée,commeillustre Fig. 5.

Si cessurfacesapparaissengéncorerarementen CAQO, elles sont courantesen réalite virtuelle, pour la
mockElisationde personnagegn médecine pourla mocelisationde prothesesgt de manieregéréralepourla
reconstructiortridimensionnelled'objetsréels.
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Fig. 5 : Triangulationgolygonalesie typetopologiquearbitraire.

Depuisunedizained'annéesdeuxtypesde modelisationsurfaciquedbassurdestriangulationsarbitrairesse
sontdéwveloppesenparalkele, avecdesapplicationginitialement)bien opposes:

— lessurfacegparametriquesinterpolantunetriangulationpolygonalequelconque,

— lessurfacedde subdivisiomapproximanbu interpolantun maillagetriangulaireou rectangulaire.
Lesalgorithmesde subdiision raf nement récursvementun maillage,jusqu'a corvergenceversune surface
lisse. Les schemasnon-interpolant€Catmull-Clark (1978), Doo-Sabin(1978) et Loop (1987) gérerentdes
formeslisseset ag€ablesijls sontrapideset d'une compleité réduite,ce qui explique leur récentsucesdans
lacommunaté informatiquegraphiqueLesscheEmasdesubdvisiontriangulairesnterpolantsButter y (1990)
ne produisenpastoujoursdessurfacesie qualité suf sante. De mankereplus gérérale les surfacege subdi-
vision n'admettentpasde dé nition analytique.C'est la raisonpour lagquelle elles ne sontactuellemenpas
adapéesa la moctlisationgéonétriqueen vue d'une fabricationnumériquementassiseecommele sontles
surfaceparanétriques Certainstravauxtresrécentssurles contraintesde bord, I' évaluationenun paranetre,
ou encorel'intersectionetle trimming tententnéanmoing'adapteres surfacesie subdvision audomainede
la CAO.

Lestravauxeffectuésdansle cadredu projetAMOA, etprésenésdanscerapport,concernentlessurfaces
paramétriquesinterpolantes Cessurfacednterpolentun ensemblele pointsde IR® arbitrairementistribués,
dontle typetopologiqueestdétermiré parunetriangulationpolygonalesurfaciquereliantles points.Cettetri-
angulationpeutétre quelconqueElle consisteen un ensemblede facestriangulairesd'aréteset de sommets
ainsiqu'enlesinformationsd'adjacencegntrecesentités,le tout devantrepiésenteunevariéte dedimension
2. Lessurfacesonttriangulairegpar morceaugt sontconstruiteenbijectionaveclesfacettedriangulairedu
maillage.Elles sontlissesdansle sensou ellesont un plantangentcontinuentreles facetteslUnetelle conti-
nuité estappeé continuite géonetriqued'ordre 1, et estnoteeG'. Cetype de surfacesestle mieux adapé aux
problemesde CAO, dereconstructior8D, de mocelisationde formescomplees et de topologiequelconque
pourla médecinepula réalit virtuelle.

Nousavonsdéweloppe uneméthodede mocelisationhiérarchiquele surfaceparangtriquesde topologiequel-
conquegéréralisantainsiles splineshiérarchiquesle type produittensorielqui ellesne s'appliquentpasaux
topologiesarbitraires.

Modelenon hiérarchique

Unepremereversion,non hiérarchiquedu modele de surfacea fait I'objet despublications[A1], [C1]. Avec
cetteméthodeil estpossiblede moceliseraisementdessurfacedissesde topologiequelconquela localité
desalgorithmesprésengs permetpar ailleursde traiter destriangulationsdontla taille n'est limit éeque par
la capacié de stockagelL'éditiond'un paranetre quelconquede la surface- positiond'un sommetinterpok,
normaleence sommetdirectiond'une dériveepremere,... - sefait interactvementguelquesoit la taille dela
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FIG. 6 — Exempledemodeledé ni sur3 niveauxhiérarchiques.

triangulationinterpolee.Cemocdele afait I'objet dela thesede RiadhTaleb

Designhiérarchique
Plusieurgaisonsnousont conduita hiérarchiseftesalgorithmedd'interpolationpréc@demmenintroduits:

— Unemaodi cation surune large echelled'une surfaceinterpolantune triangulationcomplece n'est pas
possibleen pratique: mémesi I' édition d'un paranetre se fait interactvement,une modi cation glo-
balenécessiterait éditionun a und'un tresgrandnombrede paranetres.La hiérarchisatiorpermetau
contrairetres facilementl'obtention de changementglobaux,gracea I' €dition d'un petit nombrede
paranetresdanslesétagesuperieursdela hiérarchie.

— Lessurfaceséellesprésentenfrequemmentiescompleitéslocales,.e. sontconstitleesen majorite de
formessimples,maisfont apparére en desendroitsprécis desvariationsd'une nesseplus élevée.ll
estintéressanpour ce type de surfacesde pouwir hiérarchisetocalemente mocele. C'est le caspar
exemplepourla repésentatiorsurun visage decongesarrondisraccordantlespiecesde carrosseriegu
d'asperitéslocalessurun organehumain.

— Lerendu,ouvisualisationd'une surfacecomplee peutétreac@léré parunemocklisationhiérarchique.
Plusl'objet estloin del'observateur moinsdedétailssontnécessairegourunemémeprécisional' écran.
A l'opposg, lorsqu'unobsenateuresttresproched'une surfacejl n'en visualisequ'une petite partie, et
il estdoncintéressante netransmettreaurenduquela partievisible, éventuellementocalemenplusou
moinsdétailléesuivantla distancedel'observateur La encoreunemocklisationhiérarchiquecapablede
raf nementslocauxestpro table.

Deuxarticlescontiennentesrésultatderechercheléveloppgspourle designhiérarchiquelLe premierintro-
duitle moceledesurfaceutilisé[A2]. Le secondprésentda hiérarchisatiomlece modele[C2]. Touscestravaux
ontété déeveloppesdansle cadredela thesed'Alex Yvart.

Exemples

En g. 7 nousillustronsI'in variancepar subdvision du sckemad'interpolationsur I'exempledu cube.Les
guatre gures enhautde gauchea droite repieésententa triangulationinitiale, la surfacelisseinterpolanteja
surfaceavecle réseaudespointsdecontidle, etuniquemente polygonedecontible. Danschaguemacro-patch,
le patchde Béziercentralestenrouge,et lestrois patchsde Bézierexternessonten bleu. Les quatre gures
du basrepgsententes mémeseéleéments,apres subdvision d'une aréte. Le réseaudespoints de contidle se
densi e, parcontrela surfacene changepas,illustrantainsil'in variancepar subdvision.

La gure 6 rep#senteune surfacedé nie sur trois niveauxde hiérarchie.Le niveausupérieurestla surface

cubiquedéjaillustréedansla colonnede gauchede la gure 7. Le deuxiemeniveaupermetde modeliserles
pattes)e couetlatéte.Le troisiemeniveaumocklisela queue.
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FiG. 7 —lllustrationdel'in varianceparsubdvision surl'exempledu cube.

3.2 Edition Multir ésolutionde Courbesaveccontraintes geometriques

La déformationd'objetscompleesavecunegrandequantié de détailss'averesouwentdif cile etcolteuseen
calculs.Dansun cadremultirésolutiondetels objetspeuventétreédittsa uneéchellearbitraire,ce qui permet
principalemendeuxeffets : premierementia modi cation de pointsde contidle a basserésolutionsuiie de
la réintegrationdes détails modi e la forme globale de I'objet sansen changerles détails caracéristiques.
Deuxiemementla modi cation dedétails ns modi e le caraceredela courbesanschangersaformeglobale.

L' édition multirésolutionet les techniquegde déformationsde courbesparanétriquesont été étudiéesen
détail par Finkelsteinet Salesin(1994) avec I'utilisation desB-splines.Mais I' édition multirésolutionsous
contrainte'a fait I'objet quede peude rechercheshien quede nombreuxdomainegels quela CAD/CAM
oul'informatique graphiqueontbesoindetelsoutils. Destravauxutilisantl'int égrationrnumériqued’ équations
differentiellephysiquentété effectués,maisdanslescasou le tempsdecalculestprioritairesurle réalisme,
l'utilisation de contrainteggéonetriquesala placedecriteresphysiquesstun avantagecertain.

L'article [C3], rédigé en collaborationavec GershonElber (Technion,Isreél), réaliseun tour d'horizon des
techniquede déformationsd'objets géonetriques,insistantsur les aspectanultirésolution.Un expose tour
d'horizon a égalemengté donre lors de journéesorganigespar le RéseauThématiquePluridisciplinaire 7
(Réalité Virtuelle, Syntresed'Image et Visualisation).Les travaux de recherchemerés sur la mocelisation
multirésolutioncontraintefont I'objet dela thesede BasileSauage.

Déformation aveccontrainte d'air e

Nous avons déweloppe un ervironnementd' édition et de déformationde courbesmultirésolutionqui permet
la consenration de I'aire délimitée par une courbeplane périodique.Destravaux ont déja été faits dansce
senspar Elber (2000) concernanta linéarisationde la contrainted'aire par décompositiondu déplacement
ende nombreuxpasenx et eny. Elbera ensuitemis au point uneversionmultirésolutionde cetalgorithme,
qui permeta l'utilisateur d'éditerla courbea une échellequelconqueTousles détailsplus ns quele niveau
d'édition sontconsenés.Contrairement ce que nousavons déweloppg, I'algorithme de Elber n'est pasbas
surune décompositiomrmultirésolution,et I' édition consistea ajouterun vecteurde coefcients a uneéchelle
donrée.DansnotrecadreJa courbeestd'aborddécompoéesousuneformemultirésolution puiselle estéditee
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parmodi cation de cettedécompositiora uneou plusieursechellesDeslors nouspouvonsbéreé cier detous
les avantagesie la décompositiommultirésolution commela compressionlaf chage avec niveauxde détail
(LOD pourLevel of Detail), la transmissiorprogressie ou I €dition LOD.
Lestechniquesntroduitespeuents'appligueratouslesscemasmultirésolutiorbagssurdesondelettesPour
la miseen pratiquenousavonsutilisé le scremade subdvision de Chakin, identiqueaux ondelettedB-spline
guadratiguesNotonsen n quetousnosalgorithmesont été développesdansun souciconstantlesimplicité et
d'ef cacit & pourenfaire unoutil interactif.

Lesarticles[A4], [A5] introduisentune formulationmultiresolutionde la formule de I'aire, ainsiquedesal-
gorithmesde calcul interactif de déformationsmultirésolutionde courbescompleces avec contrainted'aire.
Un logiciel avec interfaceOpenGLa été développe et a fait I'objet d'une démonstratioriors de la Fétede la
Science2003.

La gure 8 illustre uneéditiondecourbea un niveaugrossieraveccontrainted'aire. En bleua gaucheapparait
la courbeoriginale complexe, et sonpolygonede contidle au niveaule plusgrossierUn point de ce polygone
estmodi & pouraboutirau polygonevert, etala courbereconstruiteen vert. Ceciillustre déjala capacié des
techniqueanultirésolutiona effectuertres simplementune déformationglobaled'un objet, sansen modi er
les détails.L'aire inscrite dansla courbeverte estplus petite que celle entouée par la courbeoriginale.Les
algorithmegdéweloppéspermettentiemaodi er le polygonegrossierpolygonerougeapresmodi cation) ainsi
guelescoefcients de détail, de telle manierequela courbereconstruitgen rougea droite) entourela méme
airequela courbeoriginale.

Figure8: déformationmultirésolutionavec contrainted'aire

Déformation aveccontrainte de longueur

Apresavoir étudi les contraintesd'aire, destravaux ont ét& meréssur les contraintesde longueurconstante
lors dela déformationmultirésolutionde courbesCestravauxont fait I'objet dela publication[A3]. Ils visent
apermettrd' éditiona differentsniveauxde détailsde courbesfout enmaintenanteur longueurconstantel.a
gure 8illustre cestravaux. Enhauta gaucheapparaiunecourbeetsonpolygonede contidle auniveaule plus
grossier Les deux extremites de ce polygdne sontrapprocieesen hauta droite, et les coefcients de détails
dela décompositiorsontmodi ésde telle manierequela courbereconstruitgtoujoursen hauta droite) a la
mémelongueurquela courbeoriginale.En basa gaucheon repiésentda nouwelle courbeavec sonpolygone
de contble a niveauplus n, puisenbasa droite on a rapprocle deux sommetge ce polygdnede contidle,
toutenconserantla longueurdela courbe.
Une premeere géréralisationde cestravaux a la déformationde surfacesestillustréeen gure 10 : plusieurs
lignesisoparangtriquesont été déforméesa longueurconstantepermettantinsila créationde “pincements”
dela surface A droitelesdéformationont été réaligeesa un niveaude détail plus n qu'agauche.
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FiG. 10— Edition multirésolutionde courbesavec contraintede longueur

FiG. 11— Réalisationd'un pincement'une surfacea différentegésolutions.

3.3 Production et valorisation

Revuesinternationalesaveccomité de lecture

[A1] HahmannS., BonneauG-R, Taleb R., Localizing the 4-split methodfor G free-form surface tting,
ComputingSuppl.14,(2001),185-198.

[A2] Hahmanrst.,BonnealuG.-P : Polynomialsurfacesnterpolatingarbitrary triangulations IEEE Trans.on
VisualizationandComputerGraphics9 (1), pp. 99-109(2003).

[A3] SauwageB., HahmannSt., BonneauG.-P, Lengthpreservingmultiresolutioncurves accepé au Journal
Computing(2003)

[A4] Hahmanrt.,BonneauG.-R, SauageB., Areapreservingdeformationof multiresolution curves soumis.
[A5] HahmanrSt.,BonneauG.-R, SauxageB., Déformationde courbesmultirésolutiaon souscontraintes sou-
mis.

Livr es

[L1] StefanieHahmannGuido Brunnett,GeraldFarin, Ron Goldman(eds.),proceeding®f Dagstuhl'02on
GeometricModeling, Edition Sggcialedu Journal Computing Springer 240 pagesto appear

[L2] BonneauG.-R, HahmannSt., HansenC. (eds.),Proceeding®f the 5th Eurographics- IEEE Symposium
on Visualizaion, VisSym'03 ACM Pressjn coogerationwith ACM-SIGGRAPH,300 pages(2003).

[L3] PostF.,, BonneauG.-P, NielsonG. (eds.),Data Visualization, Stateof the art, Kluwer (2003).

Conférencesinternationalesavecacteset comité de lecture

[C1] Hahmanrs.,BonneauG-R, TalebR., Smoothirregularmeshinterpolation,in Curveand SurfaceFitting :
Saint-Malo1999Albert Cohen ChristopheRahut, andLarry L. Schumakefeds.) VanderbiltUniversityPress,
Nashville,(2001),237-246.
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[C2] HahmanrSt., BonneauG.-P, YvartA. : Subdivisioninvariant polynomialinterpolation, in Visualization
andMathematicdll, H.C. Hege,K. Poltier(eds.)SpringerVerlag,pp. 191-202(2003).

[C3] HahmannS., Elber G., ConstrainedViultiresolution GeometricModeling, to appearin Multiresolution
GeometridModeling Neil Dodson Malcolm Sabin,andMichael Floater(eds.),Springer(2004).

Conférencesnationalesavecactes

[N1] HahmannSt., BonneauG.-P, Taleb R. : Modélisation de surfacesde topologie arbitraire, Actes des
JourreesModélisationGéonetriquesDijon, Mars(2001)

[N2] HahmannSt., BonneauG.-R, YvartA. : Modélisationhiérarchiquede surfacedissesdetopologiequel-
conque ActesdesJourreesModélisationGéonétriqgues NantesMars (2002)

[N3] HahmannsSt., BonneauG.-R, SauxageB. : Déformationde courbesmultirésoluton souscontraintes
ActesdesJourreesModélisationGéorneétriques Aix-en-Prozence Mars (2003)

Rapports
[R1] BonnealG.-R, “Visualisationde grandesmassesledonréesdistante$, Rapportpourle CEA/CESRA.

These Habilitation a Diriger desRecherches

[T1] TalebR., Thesede Doctorat,Universié Joseph-ourier, Grenoblel, Designgéonetriquesde surfacesle
topologiearbitraire,(2001).

[T2] HahmannS., Mémoired'Habilitation a Diriger desRecherchednstitut National Polytechniquede Gre-
noble,(2001),

Exposes

- HahmannsS., IMA workshopon GeometricDesign,Minn. (USA), 4/2001,” Smoothsurfacesoverirr egular
triangle meshe’ (Invited Speaker)

- BonneauG.-R SummerSchool,ProjetMINGLE, 8/2001,” Lectuie on NonnestedViultir esolutionAnalysis,

Munich (Germary)

- Hahmanrss.,SIAM Conferencen Geometridesign,SacramentQUSA), 11/2001,* Hierarchical triangular
splines

- BonneauG.-R, Visualizationand Mathematics2002, Berlin (Allemagne),05/2002," Subdivisioninvariant
Polynomiallnterpolation’

- Hahmanrs.,Dagstuhlon GeometridModelling, Dagstuh(Germary), 05/2002,' AreaPreservingleformation
of multiresolutioncurves

- BonneauG.-R., Ecole d'ét CEA-INRIA, Paris, 07/2002,"“Visualisaion scienti que interactive’, (expos$
invité)

- Hahmanrs., MINGLE workshop,Genwa (Italy), 02/2003,* Multir esolutioncurveswith constaints’

- HahmannS., Séminaire Mathématiqueset applicationsde I'Institut Fourier (UJF), 2/2003,” Modélisation
Géonttriquesde surfacedisses: uninterpolanttriangulaire G1’, (Séminaire)

- BonneauG.-R, CEA-CEST, 05/2003,* Multir ésolutian pour la visualisationscienti que’, (expoinvité)

- YvartA., PosterauconcoursdeséemeRencontreségionalesie la RechercheS$t. Etienne, 10/2003.

- Yvart A., Workshopon GeometryCompression|NRIA SophiaAntipolis, 11/2003,” Smoothhierarchical

surfacesof arbitrary topology'.

Logiciels
- logiciel de démonstrationde déformationde courbesmultirésolutionavec aire constante(Féte de la
Science2003).
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4 Contribution 3: Ondelettespour lI'analyse etla modélisationde phénomenes
physiques

Coordinatrice: Valérie Perrier
Participants : A. Antoniadis,C. Chauvin,E. Dériaz,P. Gonalves,V. Perrier

Collaborateurs extérieurs :
— LEGI INPG: C. Baudet(PRUJF)
— CNR Pavie, Italie : S.BertoluzzalDR CNR) et S. Falleta(Doctorante)
— CNRNaples|talie: U. Amatoetl. deFeis.
— CEA Grenoble F. Langon, S. Goedecker

4.1 Analysede signauxissusde d'expériencesnumeriquesou de laboratoir e
Réduction de dimensionpour la classi cation de signauxspectrométriques

AnestisAntoniadis(LMC, UJF), UmbertoAmatoet Italia de Feis(CNR,Naples)

Les progres de l'outil informatiquetant en capacié de mémoire qu'en calcul permettentd'enregistrer
desdonréesde plus en plus volumineusesC'est le casde la calibrationspectroscopiqueOn disposealors
d'une famille de variablesf X ( )g » indexéepar un paranetre variantdansun espacecontinu . Bien
evidemmentjl esttechniguemenimpossiblede mesurerX ( ) pourtout dans . Néanmoinspn dispose

C'estle casdedonreesde calibrationparspectroscopiainfra-rougesou  désignda fréquenceldu spectre
enrgistré. D'un point devue matfématiqueunetelle famille X = fX ( )g 2 , souwentaléatoire estuneva-
riable aléatoirefonctionnellepuisquechaqueobsenation fournit un objet dansun espacdonctionnel.La plu-
partdesmocelesfonctionnelspermettantde moceliserdesdonréesfonctionnellessontde natureparanétrique
mais dansnotretravail [AO] en collaborationavec nos correspondantdansle projet CNR Italie nousavons
déweloppe desmocklesnon parangtriquesde régressiorfonctionnelle.De fagon gérérique,un modele fonc-
tionnelderégressiorestun moceles'écrivantsousla forme

Y= (X)+

ou estun bruit aléatoireet  un opérateur Pour x er lesidées,Y pourraitétre le taux de lipide dansun
morceaudeviandeet X la courbede spectrongtriecorrespondanté.'objectif estalorsd'estimerl'op érateur
pour desbesoingdescriptifsou desbesoingde classi cation. Nousavonsrésunt l'information contenuedans
X al'aide d'une analyseparondelettesce qui revienta formulerle modele par

( X)= 1 2X));

pour faciliter I'estimation et nousavonsrésolules problemesinférentielspar deuxtechniquesometitives:
la méthodeMAVE ( Minimun averagevarianceestimation)et la méthodeFSIR (Régressiorfonctionnelle
inverse) Nosrésultatontéte teséssurdesdonreesde spectrongtriefournieparla compagniesuissetecator”.

Analysede signauxturb ulents expérimentaux

ChristopheBaudet(LEGI, UJF), Paulo Gon@lves(IS2,INRIA), Valérie Perrier (LMC, INPG)

En lien avec le projet regional“Ondeletteset applicationa I'acoustiqueet a la turbulence”, nousavons
tese differentesiouvelles méthoded'analysesur dessignauxexpérimentauxde turbulencedéwveloppee.Ces
signauxont étée acquisrécemmentpar C. Baudet,du LEGI (LaboratoiredesEcoulementsGéophysiquest
Industriels),sur une plateformeexpérimentaleoriginale développee au CERN en 2002. Le signalfourni par
C. Baudetestun signalde vitesseturbulent,comportantune zoneinertielle exceptionnellede 10 décadesLe
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principedu dispositifestcelui d'un jet ouvert d'H élium gaseuxinjecté dansun cryostat,et dontla description
détailleeafait I'objet parlesexpérimentateursl'une publicationa PhysicaC en2003.

Caractere multifractal dessignauxde turbulence:

Nousavonsmis enplaceunprotocoled'analyseractaledessignauxexpérimentawdeturbulencedéveloppee
de C. Baudet.Le point de départde ce travail coincideavec la tenued'un séminaireorgani€ a 'ENS-Lyon
dansle cadredel'Action Spéci que 02 (CNRS,départementdesSTIC) “Lois d'échelle modeleset outils”, les
11 et 12 mars2002.Notre activité s'estpoursuvie, en particuliera l'occasionde I' écolede printempssur la
turbulenceorganigeparC. Baudet,du 13 au26 mai 2002a Cagese(Corse).

Cetteactvité nécessitelesmoyensnformatiqueset humainsconsicerablesCecis'explique :

— parlanaturedesdonréesaexploiter (taille consicerabledes chiers d'acquisition),nécessitane développement

d'outils ef caces pourleurtraitement;

— parle besoinenmoyenhumainpourmenerabienle traitementamontdesdonrées(débruitagesuppres-

siondetendances,.)

Cette étudea réellementdémarée cette anrée, notammenigrace a une collaborationqui s'engageavec
PierreBorgnat,jeunechercheudulaboratoirede Physiquedel' EcoleNormaleSuperieurede Lyon. P. Borgnat
acommené aupremierseptembr@003,un sejourpost-doctorat'un an,avecP. Gonglves(Inria).

Débruitage et suppressionde tendancessur lessignauxde turbulence

L'objectif ici estde compareideuxméthodedlifférentesie Itrage (nonlinéaire)envue dela suppression
detendancesstdu débruitagede signauxcomplees,surlessignauxdeturbulenceexpérimentauxLa premiere
approchautiliséeestfondéesurlesdécompositiongnondelettes.
La deuxiemevoie exploréeestla DécompositiorModale Empirique(EMD pour Empirical Mode Decomposi-
tion), propogeparN. E. Huangetal. en1998(cf. Proc.Roy. Soc.LondonA, Vol. 454,pp.903-9951998).

Notonsquecet axe derechercheestnouweau,et qu'il a été impulsé cettedeuwxemeanrée parl'apport de
nouwellesdonreesexpérimentalegxceptionnellementiches.

Nousnousintéressonpourcetteétudeausignaldevitesse On sait,d'apresla théoriede Kolmogorw, que
la densi€ spectralelepuissance&u signaldevitessedoit secomporterdanda zoneinertielle,commeuneloi de
puissance'exposant % Sicemockelesecon rme globalemenbienenpratique,on obsene égalementputre
la superpositiorde bruitsde mesurel'apparitionde modesharmoniquesuxtreshautedréquencesgvoir gure
13agauche)L'objectif del' étudeestalorsd'isoler cescomposantesscillantespourtenterd'en comprendre
l'origine physique.

DécompositiorModaleEmpirique : Le caracerefortementnon stationnaireli &€ en partiea l'intermittencede
la vitessedansles ecoulementsurbulents pénaliseles méthodegd'analysespectraleclassiquegFourier et va-
riantes) aupro t d'approchesonjointesempsetfréquencePar ailleurs,l'absencenotoired'échellesletemps
catacéristiquesdansles donrées,plaide pour sapart, enfaveur desanalysesn ondeletteget de toutesleurs
déclinaisongossibles)carcelles-cisontparticulieremenbienadapéesal' étudedeslois d'échelle Toutefois,
le choix a priori g & d'unefonctiond'analyse(i.e. ondelettemere) peutconstituerun handicapgn particulier
dansdessituationsde tres grandevariabilité temporelle.La DécompositionModale Empirique (EMD) peut
alorsétreperaie commeunealternatve aux decompositiondin éaires jotalementdaptatie, et ne nécessitant
le choix d'aucunebaseélementaie d'analyse.Totalementdé nie par un algorithmiquegéonétrique,I'EMD
extrait recursvementla composantejui localementcorresponda I'oscillation de plus grandefréquencedans
le signal.Les modespropres(IMF pour Intrinsic Mode Functions)qui en résultentsontdesfonction oscil-
lantes,d'enveloppessymeétriques.entierementet exclusivementdé nies parles caracéristiquedocalesdu si-
gnal analy®. Bien que EMD et décompositionen ondelettedifferentradicalemendansleur principe, ces
deuxméthodegartagentin grandnombrede pointscommunsaurangdesquelsin recéploiemennatureldes
signauxpardichotomiesuivantleséchelleJA6].

L'EMD a été appliquéeau signalde vitesseexpérimental.Le premiermode(ou IMF) extrait, repésente
clairementesoscillationsde plus hautefréquencerésentesocalementansle signal(cf. gure 12).En parti-
culier, ony retrouw isolée,l'explosionénepétiquetransitoiredansles hautesréquences.
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FIG. 12— Morceaudu signaldevitesse(agauche) et lermodelMF assock (a droite)

La densi€ spectraledu signalinitial auquelon a soustraia premiereIMF, montreclairementquecelle-ci
isole compktementles phénonenesdynamiquesesponsablegdesmodesoscillatoiresen hautesfréequences
(gure 13). Conjointementpn obsere aussil'apparition d'une zonede décroissancapectralede plus forte
pente.L'origine exactede changemente dynamiqueest encoreinconnue.Ainsi, housne pouvonsafrmer
avec certitudesi la dépollutionpar EMD metégalementen évidencda zonede dissipationvisqueuserédite
parla théorie,ou si cetterupturede penten'est quel'empreintedu gabaritde Itre équivalentcorrespondant
a 'EMD. Notonstoutefois,que la théorie préwoit pour les zonesinertielle et de dissipationvisqueusedes
exposantgle densit spectralaifférents avec un tauxde décroissancelusélevé dansla deuxiemezone.

14 L L L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10

FiIG. 13- Périodogrammelu signaldevitesse(agauchekt périodogrammaeu signaldevitesseltr € (adroite)
enenlevantla premerelMF trouvéeparla méthodeEMD.

Pourmieux discernetes effets liésa la méthodede ceux propresa la physiquesous-jacentenousavons
étudg les statistiguesempiriquesdesincrémentsdu champsdevitesse v(t) := v(t+ t) v(t) aplusieurs
échellesdiscretesdetemps t = n—;n = 1;2;:::;N. La gure 14 repésentdes densiésde probabilitts
(pdf) empiriquesdu signalincrémentsansprétraitement(a), et apres Itrage parEMD (b). On peutalorsfaire

les obsenationspréliminairessuivantes:

1. Les pdf a petite échelledessignauxbruts présententine forme complee et nettementdifférentede la
formed'exponentiellegtiree,commurémentobsengesurdessignaux’propres”.Dansle casprésentpon
obsenela superpositiom'une gaussiennauvoisinagedela valeurmoyenneet de queuegsiedistribution
exponentiellesetirées.Cettedistribution hybride pourraitalorss'expliquer parla coexistencedu signal
turbulent (pdf exponentielle)etd'un bruit gaussier{additif ou intermittent).

2. Lorsquel'on soustrailes IMF hautefréquencedu signal,on obsene effectivementune”convergence”
despdfrésultantesyersla forme d'exponentiellegtireehabituellemenbbsenee.On peutalorssupposer
guele signalainsi Itr & présene sespropriétesd'intermittenceli €esau caracere exponentielledesdis-
tributionsdesincrémentsAu dela d'un certainnombred IMF supprinées Jes pdf obtenuesornvergent
versuneformeasymptotiquegonjecturanguela composantee bruit estplussensibleautraitementpar
EMD quela partieutile du signaldeturbulence.
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(@) (b)

FIG. 14— Densiesde probabilitt empiriquesdesincréementdevitesse v(t) = v(t+ n)  v(t). (a) signal
de vitesseenraistré. (b) signaldevitesse Itr € parEMD. Les deuxpremiresIMF de plus hautedréquences
ontété soustraiteswu signalinitial.

Caractrisationdela fréquencealespics partransforngée: En consicerantla transfornée de Fourier du signal
de vitessedérivé, on peut caracériserles frequencesies modesharmoniques'aberrants”dansles hautes
frequenceOn constatealorsquelespicssontplacdsa distance€quivalentes noussommegloncenprésence
d'harmoniquegiontla frequencdondamentaleestde 100kH z. Il estalorspossibled'éctétercespics dansle
domainede Fourier puisdelisserle signalparun Itrage parondeletteslLe spectredu signal“écete” esttracé
en gure 15 (courbedu haut),et esta compareravec celui obtenuparla méthodeEMD (retra@ surla méme
gure, courbedubas).

L L L L L
2 4 6 8 10 12

FiIG. 15—Visualisationdusignalobtenuapartirdusignalauquebnaenlesélespics(enhaut)et périodogramme
du signalobtenuparla méthodeEMD.

Commeavecle ltrage parEMD, lesharmoniquesle hautefréquencesonteffectivementsupprines.Mais,
a l'inversedu traitementpar EMD, I'exposantde décroissancespectraleobtenudansla zone suppoge de
dissipationvisqueuserestepratiguementnchang et prochede % La differenceentrele signalinitial etle
signaléceté estun signaltransitoiresinusoidalalefréequencel 00kHz, etestacomparervecle lermodelMF
(g 12,droite).

Transforneeenondeletteglu signal: La transfornéeenondelettediscretedu signalde vitessea égalemenété

effectuée.Lescoefcients dedétaildesechelles et3 dela décompositiorcorrespondarduxhautesréquences
d'apparitiondespicsont été caluckes.Mais bienquelesboufféesdu signalsontclairementisibles surcesdeux

échellesde coefcients, un ltrage par seuillagene permet,ni d'enlever les pics, ni de Itrer le signal.Le

débruitageet Itrage parondelettes’'estdoncpasla méthodeadapéea cetteétude.
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4.2 Deécompositionde domaine et Couplageondelettesélements nis
V. Perrier (LMC), S.Bertoluzzeet S. Falleta (CNRPavie)

Cetteétudeestuneétapepréliminaireavant de pouwir ervisagerla résolutiond' équationsaux Dérivées
Partielles(EDP) en utilisant les ondeletteslansdesdomainesa géomnétrie complexe. La dé nition etla mise
enoeuvred'une méthodepermettante couplageondelettelémentsnis fait partiedesobjectifs x ésdansle
projetinitial.

Cetravail esteffectlé encollaborationavec Silvia Bertoluzzadirecteurde rechercheau CNR Pavie, eta
engrandepartiefait l'objet de la thesede Silvia Falletta,doctorantede S. Bertoluzzaa I'uni versié de Pavie,
thesequi a &t soutenude 9 janvier 2003.

Le projeta permisa S. Bertoluzzaet S. Fallettad'effectuerdesséjoursa Grenoble aucoursde I ét& 2002
notammentNousdressongnaintenante bilan denosrecherches.

La méthodeque nousavons ervisagge pour pouwoir utiliser desschemasde résolution“ondelettes"dans
desdomainesgéonetriecompliguéeestbagesuruneadaptatiordela méthodededécompositiordedomaine
MORTAR, méthodedéveloppeeala n desanrees80 parC. Bernardi,Y. Madayet T. Pateradansle contete
desméthodespectrales.

En effet, les basesd'ondelettesactuellementutiliséesdansles schemasnumériquesde résolutiondes
égquationsaux dérivéespartiellessontconstruitegar produitstensorielsde basesmonodimensionnellest li-
mitentdonccesétudesadesdomaines géonétrierectangulair®uadespavés.L'utilisation etl'extensiondela
méthodeMORTAR, qui estuneuneméthodede décompositiordedomainenonconforme vapermettred'envi-
sagellesextensionssuivantegpourla résolutionnumériquedeséquationsaux dérivéespartielles. app€ehender
desgéonttriescomplees,couplerdesdiscrétisationsdifféerentespu encoretraiter desproblemesde natures
difféerenteginteraction uide-structureparexemple).

Dansun premiertempsnousavons consicere, pour simpli er, le problemedu Laplacienen dimension
2 et nousavons construitune extensionde la méthodeMORTAR pour le contete de discrétisationsonde-
lettesdanschacundesdomainesNous montronsalors queles ondelettegpermettente dé nir un espacele
multiplicateurs,pour le problemede l'interface, plus simple a utiliser que dansla méthodeoriginale (nous
consicerond'espacebiorthogonabel'espacedetracesgtnonpasl'espacedetracelui-méme) . Nousmontrons
guela méthodeconduitadesestimationgd'erreur(entrela solutionexacteet la solutionapprocl&e)optimales,
guandle découpagedu domaineest“conforme”. Pour la résolutiondu syseme,nousconstruisongn n un
préconditionneuenondelettegjuasi-diagonalUn article publie en2001dansM2AN décritla méthodeet ses
proprietesthéoriqueqdAl].

Dansun deuxiemearticle [A4] nousdécrivonsla miseen oeuvrede la méthodeet nousétudionsl'erreur
numérique obtenueentrela vraie solution du problemeet celle obtenuepar notre méthode.Nous étudions
cetteerreurdansdifferentsespacefonctionnelgénegie del'erreur, erreurponctuelle etc...)et nousregardons
aussil'erreur surl'interface entrelesdifférentssous-domainegnfonctiondu nombrede sous-domainestdes
discretisationschoisiesdanschacundessous-domaine$ar exemple,ala gure 16 nousmontronsle résultat
du calculdela solutiondansla domainedécompoé en 6 (3X2) sous-domainegectangulaires.

Nousavonsensuiteétenducetteméthodedansle casde disciétisationgdifférenteslansles sous-domaines,
enparticuliercelui du couplage'Ondeletted elementsnis”. Quellequesoitla discrétisationdanschacundes
sous-domaine@ndelette®u eléementsnis), nousavonspudé nir uneconditiond'interface.Danscertainscas
cetteconditionestuneconditionapprocteedela classiqueconditiond'interfacedonréeparla méthodeMOR-
TAR. Toutefoisnousdémontrongjue cettenouwelle conditionne dégradepasl'estimationd'erreur gérérale.
Cetteméthodea été publiéedansunenoteaux ComptesRenduqA2]. Destestsnumériquesont été présenés
d'abordpourle calculdela solutiondu Laplaciendansle casdu découpagelu domaineendeuxsous-domaines
[C2]. Il font égalementobjet d'une publicationaccepée[A3].

Lesperspectiesliéesa cetaxe derecherchesontnombreusesEn particulier:

- Constructiord'une méthodeadaptatve coupéeOndelettes/Ementsnis (incluantl' étuded'erreura poste-
riori pourla méthodemortarparondelettes).

- Constructiorde préconditionneursptimauxpour les differentssysemedin éaires.

- Applicationde la méthodea la résolutiondeséquationsie Navier-Stokes.

25



0.54
0.9922
0.48 0.9 0.48
0.42 08 s
0.7
0.36 036
» 0.6
o2 5 05 0.3
0.24 '\I‘ 0.4 \‘\ 024
L
0.2 N
012 ot £\ A‘A\‘,m\\-.\\» Y
. AR D% “\\:\:;.
006 8 WY .
° 0
X /@
0.54 0.54
0.9868
0.48 0.9 048
042 °° 0.42
0.7
0.36 036
» 0.6
s 5 05 0.3
0.24 '\I‘ 0.4 “ 024
03 DTS
v e
0.12 ' ""MA MU .
. o AN AN :
5 Ao
° 2 0

FIG. 16— Comportementlela solutionnumériquecorrespondarguchoixde3 2 sous-domaineavecdifférentniveaux
derésolutiondansles sous-domainesiguresduhaut: j; = 4,jo = 3,j3 = 5,j4 = 3,j5 = 4,j6 = 5, Figuresdu bas:
j1=4j2=5]j3=6,ja=4]js=5]js=5.
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4.3 Ondelettespour la résolutiondeseDP
Ondelettespour la résolutiondeséquationsde Schrodinger

C. Chauvin(LMC et CEA), V. Perrier (LMC), F. Langon, S.Goedeker (CEAGrenoble)

L'objectif de cettepartieestla dé nition etla miseenoeuvred'une méthodederésolutiondeséquationsie
Schibdingertridimensionnelleshagesurlatransfornéeenondelettespourle calculdela structuregléctronique
enchimie quantique Cetteétudeestmeréeen collaborationavecle CEA Grenoble qui nance la thesedeC.
Chauvin.

Dansun premiertempsnousnoussommesntéresg d'une parta la résolutionde I' équationdu potentiel
(Laplacien3D), d'autre part au cadresimpli & de I' équationde schibdingerpour I'atome d'hydrogene.Un
article couplantmulti-grille et ondelettesa été publié [A11] pourla résolutiondu Laplacien Nousavonsaussi
montté quel'utilisation desondeletteslansce cadreétaitréalisableet les premiersrésultatsont ét présenés
dans[C1].

Actuellementcetteétudesepoursuitparla miseenoeuvredela résolutiondel' équationde Hartree3D par
ondelettesaveccommeobijectif deconcurenceles méthodesierésolutionactuelleshagessurla transfornée
deFourier.

Ondelettespour la simulation de turb ulencebi et tri-dimensionnelle

E. Dériaz, V. Perrier (LMC)

L'objectif danscettepartieestde mettreen oeuvreuneméthodede résolutionutilisantles ondelettepour
les équationsde Navier-Stokes2D, pouvant se géréraliserde fagon immédiateau castridimensionnelNous
ervisageongourcela deuxapproches uneapprocheDNS (Direct NumericalSimulation)danslaquelletoutes
les échellesde I' @coulemensont calcukes,et une approcheES (Large Eddy Simulation)danslaquelleles
grande$chellessontcalcukeset lespetiteséchellessontmocklisées.

Cetteétudea démaré enoctobre2002 avec l'arrivée d'Erwan Dériaz,assistantmoniteurnormalien.Elle
fait partiedu programmederecherchealu projetinitial.

La premkre étapea ét de choisir un contete adapé. Celui desbasesd'ondelettesa divergencenulle,
construiteparP.G. Lemaréen1992,a ét revisité et étudié. En particulier nousmontronsjuela décomposition
d'un champdevitessed'un uide incompressiblelanscettebasesefait simplement partirdela decomposition
desdeuxcomposantede la vitessedansdesbhasesd'ondelettes2D bien choisieset quel'on estainsiramerg
a utiliser desalgorithmesclassiquesle transfornéesen ondelettesbiorthogonalesapides.Noustragnsa la
gure 17 lesfonctionsgérératricesde la based'ondeletteD a divergencenulle.
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FiG. 17— Ondelettesrecteurs Fonctiond'échelle , Ondeletteorizontale (;.g), verticale (.1, diagonale
)

NousavonsensuiteappliqLécettedecompositioradesrésultatdssusd'une simulationdirectedeséquations
deNavier-Stokes2D incompressibled.es gures 18 repésentent éwlution dela vorticité a deuxinstantsja
gure 19 celledescoefcients d'ondelettesassooks.Le zéroétantcaracérise parla couleurnoire, ces gures
montrentquebeaucoupe coefcients sontvoisinsde 0.

La deuxiemeétapedel' étudeconsisteadé nir unenouwelle méthodel ES pourrésoudrdes équationsde
Navier-Stokesa partir d'une disctétisationde la solutionsurla based'ondelettes/ecteursa divergencenulle;
nousavonsdé ni uneméthodeennousinspirantde la méthodede Hugheg2000) pourlesélémentsnis, mais
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Fic. 18— Collisiondetroistourbillons: conditioninitiale et solutionat=20

FiG. 19— Coefcients d'ondelettesa divergencenulle auxtempst=0 et t=20

entirant partiedespropriétesd'approximationnonlinéairedesbases'ondeletteset qui sontconsereesdans
les sclemasadaptatifsondelettea®ssur uneméthodede Galerkin.La miseen oeuvrede cetteméthodeest
en cours.Son extensionau castridimensionneline posepasde problemethéorique,mais nécessiterain gros
effort deprogrammatior

4.4 Production et Valorisation
Publications

[AO] U. Amato,A. Antoniadis& |. deFeis.DimensionReductionin FunctionalRegressiorwith Applications
(2003),soumispour publicationa ComputationalStatisticsand Data Analysis

[A1] S.Bertoluzza)V. Perrief TheMORTAR methodn thewaveletcontext,

ESAIM :M2AN, 4, 647-673(2001).

[A2] S.BertoluzzaV. Perrier CouplageOndelette€lementsnis par la méthodeMORTAR,
CompteRendusAcad Sci, t. 332, Série 1, 845-850,2001.

[A3] S.Bertoluzza,S. Falleta, V. Perrier Wavelet/FEMCoupling by the MORTAR Method LectureNotesin
Comp.Sci.Ing.,119-132(2002).

[A4] S.BertoluzzaS. Falleta,V. Perrier TheMortar WaveletMethod: Implementatiorand NumericalTests
pubbllAN 1308(2002),soumis.

[A5] J.B.Durand,P. Gon@lves,Y. Guédon,Statisticallinferencefor HiddenMarkovTreeModelsand Applica-
tion to WaveletTrees IEEE Trans.on SignalProcessingTo appear2003.

[A6] P. Flandrin,G. Rilling, andP. Gon@lves,Empirical ModeDecompositiorasa Filter Bank IEEE, Signal
Processingd etters.To appear2004.

[A7] J.POvarlez,P. Gon@lvesandR. Baraniuk,Analysetemps-fequencejuadmtiquelll : La classeaf ne et
autresclassesovariantesDansTEMPS-FREQUENCE CONCEPTET OUTILS F. HlawatschF. Augeret
J.P Ovarlez,Eds.HermesSciencePuh A pardtre 2004.
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[A8] P. Gon@lves,R. Riedi, Diverging Momentsand ParameterEstimation Submittedo Journalof American
StatisticalAssociation 2003.

[A9] A. Feueremger, P. Gon@lves,A. Antoniadis,WaveletBasedEstimationfor Univariate StableLaws.Sub-
mitted, 2003.

[A10] P. Gon@lves,C. Lenoir, C. Heymes,B. SwynghedauvandC. Lavergne, StatisticalModelling of Car-
diovascularData. An Introductionto Linear Mixed Models Submittedto CardiozascularResearch2003.
[A11] S.GoedeckerC. ChauvinCombiningmultigrid andwaveletideasto constructmoreef cient multiscale
algorithmfor the solutionof Poissons equation Preprint,2002.

Communications

[C1] C. Chauvin,SeminarFakultatfuer Mathematik Waveletsin electionic structure calculations Chemnitz,
3 septembre003.

[C2] C. Chauvin,S. GoedeckermosterAlgorithmsfor electionic structure calculations AMAM 2003.

[C3] S.BertoluzzaS. Falleta,V. Perrier Couplingwaveletsand nite elementdythe MORTARMethod.Proc.
WorkshopdomaindecompositionZiirich, 2001.

[C4] G. Rilling, P. FlandrinandP. Gonglves,On Empirical ModeDecompositiorandits Algorithms Proc.of
IEEE-EURASIPWorkshopon NonlinearSignalandimageProcessingJune2003.Grado- Fieste(Italy).

[C5] P. FlandrinandP. Gonglves,Surla decompositiomodaleempirique Actesdu 19emeColloqueGRETSI,
SeptembeR003.Paris (France).

Invitations a venir :

[C6] V. Perrier Jourree”AcadémiedesSciences/INRIA/SMAI" Paris, 28 novembre2003
[C7] V. Perrier conferencepleiniereinvitéeau CongesNationald'Analyse Numérique2004.
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5 Bilan desactions2001-2003

5.1 Production scienti que

- 15 articlespubliésou accepésdansdesrevuesavec comité delecture.

- 14 articlessoumis.

- 3thesessoutenuegt 1 Habilitationa Diriger lesRecherches.

- 19 communicationslansdescongiesinternationaux.

- 4 éditionsdelivres.

- 2 boitesaoutils matlabdiffusées 2 logicielsde demonstratior{Fétedela Science2003).

5.2 Animation dela communauté

— Organisation(A. Antoniadis)de la conferenceinternationale "W avelets and Statistics”, Villars de
Lans(France)septembr003.
http ://mww-Imc.imagfr/grenoblet203/genobk.htm

— Organisation du "5™ joint IEEE - Eurographics Symposiumon Visualization, VisSym'03”, GP
Bonneaul GRAVIR), StefanieHahmannLMC) et ChuckHansenUniv. Utah).Grenoble Mai 2003.
http ://wwwi.inrialpes.fr/MsSymQ@

— Organisation d'un colloqueinternational a Dagstuhl Allemagne on GeometricModeling 60 partici-
pantssurinvitation, Organisateurs G. Farin (Arizona SateUniv.), Ron Goldmann(Rice Univ. Houston)
et G. Brunnett(Univ. Chemnitz Allemagne),S. HahmannMai (2002).

— Organisationd'un colloqueinternational a Dagstuhl Allemagneon Scienti ¢ Visualisation 60 parti-
cipantssurinvitation, OrganisateursG. Nielson(ASU), G.-P BonneauT. Ertl (Stuttgart) Juin (2003).

— Organisation(S. Meignen)d'un Groupe de travail “Ondelettes” a I'MA G. Ce groupede travail
s'adressauxdifféerentsacteursGrenobloidravaillantsurlesondeletteslesprojetsderecherche&onceries
sontle projet IMAG AMOA (OndelettesAnalyse Multir ésolutionet Applications),les projetsde la
RégionRA “Applicationdel'analyseenOndelettes I'acoustiqueetala turbulence” ,et“Mathématiques
pourADeMo “ (volet“Ondelettegpourl'imagerie médicale”).
http ://www-Imc.imagfr/Sylvain.MeignerG T/

— Organisation(V. Perrieret S. Meignen)de deuxJournéesscienti ques "Ondelette et Image” a Gre-
noble(MJK) : - le 5 avril 2001 (orateurs: S. Mallat (X), J. Froment(Paris V), S. Meignen(LMC), N.
Holschutz(GRAVIR))

- le 27 mars2003(orateurs. A. Antoniadis(LMC), A. Cohen(ParisVI), M. Unser(EPFL), J. Crowley
(GRAVIR), O. Le CadetetA. Bilgot (LMC-TIMC)).

— P. Gona@lvesestco-oganisateuldirecteur)de I' écoled' été qui setiendraenjuillet 2004,a I'Institut
d'EtudesScienti quesde Cagesesur les themesOndeletteset AnalyseMultifr actale— WAMA 2004
http ://wama2004.ay.

5.3 Prix et Distinction

Prix Blaise Pascal2003: “Le Prix BlaisePascala éte créeen1984parla SMAI (Socéte desMathématiques
Appliquéeset Industrielles)etle GAMNI (groupedela SMAI). Ceprix, décerré chaqueanréeparl’Académie

desSciencesaprsconsultationdela SMAI etdu GAMNI, estdestiré arécompensenn chercheuayantac-

complienFranceuntravail remarquablelanse domainedesmattématiquesppligueesetdu calculnumérique

danslesscienceslel'ing énieut”

Le prix BlaisePascal2003a été decerré a “Valérie Perrier professeude mattematiquesippliqieesal' Ecole

nationalesuperieured'informatique et de matrematiquesappligueesde Grenoble,spécialistedes méthodes
d'ondelettegpour le calcul et I'analysedesécoulementsurbulents.Elle a mis au point plusieursalgorithmes
pourrésoudrdes équationsauxdérivéespartiellesnon-linéairegparcesméthodes”.

IMS Fellow : AnestisAntoniadis,Professeua I'Uni versi& Joseph-Burieraregqu le titre honori que de "fel-

low” de I'lnstitut of MathematicalStatistics(IMS). La cérémoniede nhominationa eu lieu le 4 Aolt 2003
lors du conges annuelde I''lMS a SanFrancisco,Californie, USA. Le ProfesseuAntoniadisa requ cette
récompensepoursestravauxoriginauxsurl'inf érencele processustochastiquesescontributionsfondamen-
talessur les méthodesd'ondelettesen statistique pour sesservicesa la communaué statistiqueet pour son
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enseignemengnthousiasteToute nominationde fellow estvotée par un comité de fellows. En 2003, apres
examende 41 nomirés,16ont é sélectionréspour cetitre. L'IMS, créé en1933,estunesocété savantequi
favorisele développementt la disseminatiorde la théorieet desapplicationsde la statistiqueet desprobabi-
lités.ll compte3500membresctifsdansle monde Aproximativementl0%de cesmembreontmérité le titre
de"fellow”.

5.4 Partenariatsinstitutionnalis es

Le partenariat travers desprojetsde recherchesuroggens,nationauxou régionaux,estune manere de

valoriserla recherchesffectuieeal'lMA G, al'occasiondesrencontresvecnospartenaires.

— Projet européenMINGLE (HPRN-1999-001172000-2004nssocian® partenairesle 6 pays(dontun
partenairéndustriel).Geoges-PierrdBonneauwestscienti que enchage de ce projet.

— Projet européen CEE-IHP (HPRN-CT2002-00286)Breaking compleity”, a partir d'octobre2002.
Grenaoblerepteseng parl'INPG (resp.V. Perrier),estunedesl3 équipegarticipanta ce projet.

— Réseaud'Excellencedu 6emePCRDdela Communie Europeenne "Aim@Shape”,accepé enJuillet
2003,dékutantenFévrier 2004.S.Hahmanret G.-P Bonneatparticipentpour Grenoble-INPGunedes
14 equipegartenaires.

— Action Spéci que duCNRSduRTP 7, ModélisationGéonetriquecontrainte participationS. Hahmann
(2003/03).

— Projet de la région Rhone-Alpes”Mathématiquespour AdéMo” (2000-2003,responsablél. Della
Dora). Axe “Ondelettespour I'imagerie médicale” (resp.de I'axe A. Antoniadiset V. Perrier).Finan-
cemenidelathesed'O. Le Cadet.

— Projet dela régionRhone-Alpes*‘AdéMo” (2000-2003resp.pilote parla lab. TIMC). Axe “segmenta-
tion devertebres”(resp.L. Desbat) Financementlela thesed'A. Bilgot.

— Projet de la région Rhdne-Alpes”Ondeletteset applicationa I'acoustiqueet a la turbulence”(2000-
2003,resp.: V. Perrier)

— Projet de Recheche CNR de Naples- LMC (2001-2005)resp.A. Antoniadis).

5.5 Conclusionet perspectives

L'objectif principal du projet estatteint,dansle sensou |'animation liéeau projet a permisde créerune
synegie entredifférentsacteursde la placeGrenobloisale disciplinesdifférentes mattematiquetraitement
du signal, statistique visualisationscienti que. Le projet a favorisé l'installation de nouveauxarrivantsou
promus: V. Perrier mutteProfesseual'INPG enoctobrel999,P. Gonalves,muté CR INRIA Rhone-Alpes
al'automne1999,G.R Bonneawnomrme Professeual'UJF en2002.

Pendantles deux anréesdu projet, nousavons poursuvi les objectifs qui avaientét annonésdansle
projetinitial. Celas'esttraduit par de nombreusesliscussionentreles differentspartenairesCertainsaxes
de recherchesont maintenantaboutiset se concgtisentpar des publications(commel'analyse automatique
d'imagesmédicales,|' édition multirésolutionavec contrainted'aire, le couplageondelettelements nis,
etc...); d'autresensontencoreal' étaped' étudepréliminaireet defaisabilite (commela comparaisomntreon-
delettesetméthodeEMD, etc.); d'autresaxesen n ontpris du retardfautede maind'oeuvre,carlesméthodes
déweloppeesnécessitentin grandinvestissemengn programmation ainsil'analysemultifractalede signaux
expérimentauxou la méthodeLES par ondelettesgetc... Cesderniersaxes ne sontpas nalis ésa I'heure du
bilan nal deceprojet,maissontenbonnevoie etnousendressongesperspeciies.

En n, mémesila collaboratiorentrelesdifférentgetnombreux) partenairemeseconcgtisepastoujours
par despublicationscommuneselle setraduit déja par desactionscommunesgt desidéescommunesappa-
raissentlansdestravauxdifféerentqparexemplele recallaged'imageou la sggmentatiorautomatiqueeposent
au départsurla mémeidéemattematiqueet cesétudesont fait I'objet de discussionsnternesau projet). En
cesendle projetIMA G aurapermisuneforte concertatioret de menera bien de nouwellesactions,commeen
témoignde grandnombred' évenementscienti quesorganigsparlesdifféerentsmembres.
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Pourle futur del'axe derecherchednalysesMultir ésolution,Ondelettegt Applications on peutdéjanoter
I' @megencede nouveauxprojetseuroeensnotammenta participationau Réseawd'ExcellenceAim@Shape,
et le dépoten Novembre2004 d'un Projet EuropeenMarie-CurieRTN (Researchrraining Network), avec
15 partenaireguropeengS. Hahmannscienti ¢ in chage pour Grenoble-INPG)Un nouveauprojetrégional
"Classi cations,Ondelettegtanalyseal'image: applicationala détectiondetumeurscan@reuses’aégalement
eté depo£ pourrépondrea l'appel d'offre Thématique‘Mathématique”de la Région Rhone-Alpesde cetau-

tomne.
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