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1.
Introduction à la géométrie fractale

La géométrie fractale est cette nouvelle branche des mathématiques mise à jour par Benoit Mandelbrot dans les années 1960. Vers la fin du 19e siècle et le début du 20e siècle, d’autres mathématiciens s’étaient intéressés à ce domaine, mais, c’est Mandelbrot qui, le premier, introduit la terminologie de géométrie fractale, et fit le lien avec une autre discipline, le graphisme par ordinateur. Parmi ces mathématiciens, mentionnons Cantor, Weirstrass, Koch, Sierpinski et en particulier, Peano qui définit des courbes théoriques pouvant couvrir un plan ou un espace tridimensionnel. Peano démontre qu’un nombre réel suffit pour spécifier un point du plan ou de l’espace; ceci amène un bouleversement important en mathématiques : la notion de dimension (euclidienne) est remise en question.

L’apparition de telles courbes continues mais non différentiables, provoque une crise dans le monde des mathématiques. On qualifie ces constructions de monstres mathématiques et sans intérêts pratiques; ils tombent rapidement en oubli. Mandelbrot ressuscite en quelque sorte ces idées ce qui l’amènera à créer et développer la géométrie fractale.

La géométrie fractale est avant tout une théorie mathématique que l’on pourrait présenter avec tout un cortège d’axiomes, de théorèmes et de démonstrations. Nous nous contenterons ici d’en présenter certains aspects. Les formes de la géométrie fractale sont caractérisées par une structure et des fragments qui demeurent inchangés à différents niveaux de détail. La structure de chaque partie de la forme est semblable à celle de la forme entière. On dit alors d’une telle forme qu’elle est auto-similaire. L’auto-similarité peut être prise dans un sens large pour signifier que chaque partie est analogue, ressemble au tout, ou encore, dans un sens plus strict, pour signifier que chaque partie est une réduction géométrique linéaire du tout.

La géométrie fractale pourra donc être utilisée pour décrire des objets fragmentés, composés de plusieurs copies plus ou moins exactes d’eux-mêmes. On retrouve dans la nature plusieurs phénomènes de ce type. Par exemple, les rives d’un cours d’eau, peu importe à quel niveau de détail vous examinez chaque rive, sont composées de pointes et de baies, elles-mêmes pouvant être fragmentées de la même façon. Un arbre est composé d’un tronc et de branches; chaque branche à son tour peut être vue comme étant composée de trois pointes qui sont des modèles réduits de la feuille d’érable en entier. Bien sûr, en pratique, nous ne pouvons décomposer un objet indéfiniment, mais on ne peut nier la présence de certains liens entre la géométrie fractale et les lois de la nature, comme le dit si bien le titre de l’un des volumes de Mandelbrot, « la géométrie fractale de la nature ».

Dans ce qui suit, nous allons considérer différents modèles basés sur la théorie fractale pour représenter des phénomènes naturels.

2. Génération de courbes et de construction de remplissage à l’aide de générateurs
Dans le domaine du graphisme par ordinateur, un des défis majeurs est la représentation d’objets ou de phénomènes naturels avec un haut degré de réalisme. Les algorithmes qui ont été proposés dans la littérature sont basés sur le caractère flou et irrégulier de ces objets.

Nous verrons ici que certains objets apparemment très irréguliers peuvent être construits de façon déterministe ou, du moins, avec un schéma de construction très simple. Ceci nous amène à introduire la notion de courbe de remplissage. Pour ce faire, nous débutons par la représentation de la courbe de Hilbert due à son inventeur D. Hilbert (1891) et celle de Sierpinski (1912). Ces courbes suivent un patron régulier décrit de façon récursive. Par exemple, une courbe de Hilbert est définie comme suit :
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où Hi+1 (courbe de Hilbert d’ordre i + 1) est construite à partir de 4 duplicata de Hi ayant subi une réduction d’échelle d’une demie et une rotation appropriée. Chacun de ces duplicata est relié au suivant par un segment de droite. Par conséquent, une courbe de Hilbert est représentée par une liste de segments de droite facilitant ainsi l’affichage.

De même, nous présentons un deuxième cas légèrement plus complexe mais esthétiquement plus sophistiqué : la courbe de Sierpinski. Désignons par Si la courbe de Sierpinski d’ordre i :
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La principale distinction entre cette courbe et celle de Hilbert réside dans le fait que la courbe de Sierpinski est fermée.

Les 4 parties constituantes intervenant dans le processus de récursion sont dénotées par A, B, C et D. Initialement, nous avons respectivement
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et comme patron de base
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où les parties constituantes sont formées comme suit :
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Plusieurs algorithmes ont été proposés pour générer de telles courbes et les afficher. Dans la section suivante, nous présentons une approche permettant de générer des courbes de remplissage en 2D. Chaque courbe de remplissage est caractérisée par un générateur constitué d’une liste de points dont les coordonnées sont normalisées. De cette façon, nous pouvons spécifier simplement la suite de transformations élémentaires que nous voulons appliquer à un segment unitaire (0,0) - (0, 1) et nous imposons aucune restriction sur la nature de ces transformations.

2.1  Subdivisions récursives et dimension fractale

Les mathématiciens nous ont habitués à regarder le monde de manière « idéalisée » à travers l’étude des courbes et des surfaces continues et dérivables, alors que celles-ci sont l’exception dans les phénomènes naturels. Il est admis depuis fort longtemps que la dimension du point est 0, de la droite 1, du plan 2 et de l’espace 3. Pour repérer un point dans le plan, on conçoit facilement qu’il est nécessaire seulement de spécifier 2 coordonnées, tandis que dans l’espace, nous en avons besoin de 3. À la fin du XIXe siècle, Peano démontre qu’une coordonnée suffit. Il obtient ce résultat en construisant des courbes irrégulières qui recouvrent le plan ou l’espace. Ces révélations provoquent alors une crise dans les mathématiques et on qualifie de « monstres » ces constructions qui viennent bouleverser les conceptions établies. À titre d’exemple, citons cette phrase de Hermite en 1893 : « Je me détourne avec effroi et horreur de cette plaie lamentable des fonctions continues qui n’ont pas de dérivées … ».

Vers 1960, Mandelbrot ressuscite ces idées sous le nom de géométrie fractale. On considère alors des courbes irrégulières continues mais non dérivables et auto-similaires  (avec homothétie interne). Mandelbrot définit l’auto-similarité dans ces termes : une figure est auto-similaire si chaque partie de cette figure est géométriquement semblable à la figure dans son ensemble.

De façon plus formelle, nous définissons dans un espace euclidien RE avec r ( R ( r > 0), une transformation appelée similarité (désignée par T) comme suit :


T(X) = r X, 
X ( R E
La similarité transforme un ensemble S en un ensemble T(S). Un ensemble fini S est auto-similaire de rapport r et de degré N si S peut être défini comme étant l’union de N sous-ensembles disjoints, chacun étant congruent à T(S) c’est-à-dire, identique à T(S) à une translation, une échelle et / ou une rotation près.

Exemple : Courbe triadique de Koch

Désignons par A et B, deux points d’un segment. Divisons le segment AB en 3 parties égales. Remplaçons la partie centrale par deux segments de même longueur, |AB| / 3, formant un pic. Appliquons les mêmes transformations sur les quatre segments résultants et ainsi de suite jusqu’à l’infini.










etc.

La courbe triadique de Koch est une courbe irrégulière non dérivable et auto-similaire. Peu importe l’échelle où nous regardons cette courbe, elle a toujours le même comportement. À chaque étape, un segment est transformé en N = 4 parties égales, déduites du segment par une auto-similarité de rapport  r = 1/3. En fait, chaque segment est transformé en 4 nouveaux segments dont les longueurs sont transformées dans le rapport 1/3.

On peut aussi être intéressé à calculer la longueur (L) d’une telle courbe. En supposant que la longueur du segment AB est 1, on peut voir facilement que :


L 
= 1 + 1/3 + 4/9 + 16/27 + …



(

= 1 + 1/3
(
(4/3)i.


i=0


Nous sommes en présence d’une série géométrique divergente de raison 4/3. Par conséquent, L tend vers l’infini.

Déterminons maintenant la longueur de la courbe à partir d’une certaine échelle, c’est-à-dire, avec un bâton de longueur donnée (. Nous obtiendrons différentes mesures L(() selon la longueur de ce bâton. Par exemple, si AB est de longueur unitaire, on obtient :


L(1) = 1


L(1/3) = 4/3


L(1/9) = 16/9



.
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Sachant que L((/3) = 4/3 L((), on peut poser : L(() = (A. Cherchons à trouver la valeur de A. On obtient :

4/3 (A = ((/3) A
ou encore,


3-A = 4 / 3

c’est-à-dire,
A = 1 -
  log 4 / log 3.

Par conséquent, dans le cas de la courbe triadique de Koch, 


L(() =
((1 - log 4 / log 3).

On peut effectuer les mêmes calculs pour différentes constructions; on aboutit alors au résultat général suivant :


L(() =
((1 – D)
où D = (log N ) / log(1 / r),

N = 
nombre de parties de segment générées lors







de la transformation d’un segment,






r =
rapport d’auto-similarité.

La constante D ne semble pas avoir de signification particulière; pour la courbe triadique de Koch, D = log 4 / log 3 ( 1.26185. Pour approfondir davantage cette question, considérons de nouveau le segment de droite AB unitaire subdivisé récursivement en 4 parties égales, mais, où cette fois, le pic appartient au segment AB.

On obtient alors : L(() = 1 (( > 0. Sachant que L(() = ((1 – D), on a D = 1 ce qui est la dimension topologique d’une droite. Ceci nous amène à considérer la constante D comme une dimension, souvent appelée la dimension fractale.

Introduisons maintenant une deuxième construction où le segment AB est transformé en 9 segments de longueur 1 / 3 comme suit :
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B


La dimension fractale de cette courbe est D = (log 9) / log 3  = 2. À la limite, la courbe va remplir complètement une surface. Nous avons là une courbe de Peano.

Plusieurs applications de cette théorie ont déjà été proposées. Dans le domaine de la génération d’images, I. H. Witten & R. M. Neal (1982) suggèrent une méthode pour afficher une image avec plusieurs teintes de gris; pour générer chaque point de l’image, il s’agit de parcourir une courbe de remplissage comme, par exemple, celle de Peano. J.G. Griffiths (1985) propose pour sa part une variante de l’algorithme d’élimination de parties cachées bien connu, celui de Warnock (1969); la stratégie consiste à subdiviser de manière récursive une fenêtre en sous-fenêtres de telle sorte que les centres de ces sous-fenêtres forment une courbe de Hilbert. Une autre application est la représentation des phénomènes naturels : les arbres [Witten &Wyvill, 1983; Aono & Kunii, 1984; etc. ], les montagnes [A. Fournier et al., 1982], les coquillages et les plantes en spirales [Kawaguchi, 1982], etc. Dans d’autres cas, on voulait uniquement générer de « belles » images, réalistes ou non [B. B. Mandelbrot, 1983].

Nous présentons maintenant une nouvelle approche pour définir une courbe de remplissage. Nous introduisons la notion de générateur.

2.2 Définition d’une courbe de remplissage à partir d’un générateur  simple

Nous avons introduit la notion de courbe fractale à la section précédente. Nous considérerons maintenant une terminologie beaucoup plus générale, celle de courbe de remplissage. Ce sont aussi des courbes définies par subdivision récursive, mais, où cette fois, nous sommes moins rigoureux sur les conditions appliquées aux paramètres de construction. Les segments pourront se croiser ou même se superposer. Notre objectif est d’appliquer de manière récursive une même transformation sur un segment de droite. Nous obtiendrons ainsi une courbe ou une construction qui remplira plus ou moins une surface.

Pour définir les transformations à appliquer à un segment, nous nous servons d’une liste de points que nous appellerons un générateur simple. C’est la liste des extrémités de chacun des segments après transformation en coordonnées « normalisées » c’est-à-dire, ces transformations sont spécifiées par rapport à un segment unitaire (0, 0) – (1, 0).

Considérons par exemple, la courbe triadique de Koch que nous connaissons déjà très bien.


(1/2, 1/ (12)



(0, 0)
(1, 0)
0
1/3
2/3
1

Le générateur contient la liste de points suivante : (1/3, 0), (1/2, 1 / (12), (2/3, 0) et (1, 0). Nous pouvons alors appliquer ce générateur à n’importe quel segment AB. Le résultat sera une courbe de remplissage continue partant de A et allant jusqu’à B.

On doit remarquer aussi qu’il n’existe aucune restriction sur le nombre de composantes du générateur et sur les coordonnées de chaque composante. On suppose seulement que l’extrémité initiale du premier segment est A et que l’extrémité terminale du dernier segment est B; on s’assure ainsi de la continuité de la courbe.

Nous ferons maintenant la distinction entre une courbe de remplissage et une construction de remplissage.

2.3 Constructions de remplissage

Nous venons de voir une façon différente de définir une courbe de remplissage (continue) entre 2 points. Il serait aussi intéressant de pouvoir définir des constructions récursives qui ne sont pas nécessairement des courbes continues. Par exemple, on imagine facilement la construction d’un arbre en appliquant un schéma récursif du type suivant sur chacun des segments :



B





A

Dans ce cas, le segment AB n’est pas transformé à la limite en une courbe continue allant de A vers B. Nous ne pouvons plus définir le générateur d’une construction de remplissage par une liste des extrémités terminales des segments. Il nous faudra plutôt définir cette construction à partir des extrémités initiale et terminale de chaque segment. Par contre, chaque élément du générateur est encore défini par rapport au segment unitaire (0, 0) – (1, 0).

Pour générer un arbre typique, considérons par exemple le schéma suivant :






(3/4, 1/3)




(1/3,0)


(0, 0)
(2/3,0)
(1,0)





(1/2, -1/3)

Le générateur contient alors les paires de points suivantes :


(0, 0) – (1/3, 0),
(1/3, 0) – (1/2, -1/3),

(1/3, 0) – (2/3, 0)


(2/3, 0) – (3/4, 1/3),
(2/3, 0) – (1, 0).

À chaque niveau de récursivité, les transformations sont appliquées à chacun des segments obtenus au niveau précédent.

L’approche par subdivision récursive que nous venons d’examiner est simple à réaliser et facile à utiliser. Elle comporte cependant quelques lacunes. C’est une approche un peu trop rigide en ce sens que chaque segment est transformé exactement de la même façon et que chaque partie de la figure est exactement semblable au tout. Il serait intéressant de pouvoir générer des images dont les parties ne sont que « partiellement » semblables au tout, par exemple, en faisant intervenir un facteur aléatoire lors de la génération.

2.4 Définition d’une courbe de remplissage à partir d’un générateur variable

Jusqu’à maintenant, chaque segment était transformé exactement de la même façon ou, si vous voulez, le générateur demeurait constant; il ne dépendait pas du niveau de récurrence par exemple.

Deux types d’approches sont examinés ; chacune d’elles met en évidence un générateur dont les éléments varient au cours du processus de génération.

A)
Un générateur défini à partir d’une suite finie de fonctions dans R2
Considérons un générateur formé de M éléments; le iième élément est représenté par la fonction :


fi : N ( R2

n ( (xi(n), yi(n))

où
n désigne le niveau de récurrence,


(xi(n), yi(n)) est un point faisant partie du générateur au niveau de récurrence n.

Bien entendu, (x0(n), y0(n)) ( (0, 0), (xM-1(n), yM-1(n)) ( (1, 0), pour tout n. Ceci est dans le but premier de s’assurer que la courbe de remplissage ainsi définie, est continue.

Les possibilités sont infinies ; mentionnons seulement le cas suivant :


xi(n) ( x''i + n(x'i - x''i) / nmax,
(i, n ( nmax

yi(n) ( y''i + n(y'i - y''i) / nmax,
(i, n ( nmax
où
nmax désigne le niveau maximum de récurrence,


G1 ( {( x''i, y''i) | i = 0, 1, …, M - 1},


G2 ( {( x'i, y'i) | i = 0, 1, …, M - 1},

sont 2 générateurs simples de même taille. Le nouveau générateur est une combinaison linéaire de deux générateurs simples.

B)
Un générateur élevé à une puissance
Introduisons d’abord la notion de générateur unitaire. Chaque élément de ce générateur est un couple (x, y) ( [-1, 1] x [-1, 1]. Soit G, un tel générateur unitaire, alors Gn, un générateur élevé à la puissance n, est défini comme suit :

Chaque élément de Gn  est de la forme (xn, yn) où (x, y) est un élément de G et n désigne le niveau de récurrence.

On peut noter que, si G est unitaire et permet de générer une courbe continue, il en est de même de Gn.

2.5 Définition d’une courbe de remplissage à partir d’un générateur stochastique

Nous allons maintenant faire intervenir un facteur stochastique dans la génération de courbes de remplissage. Ce désir est motivé par notre volonté de représenter des phénomènes naturels qui ne possèdent pas toujours la rigidité des approches précédentes.

Pensons par exemple, au contour géographique d’un continent. Ce contour, quelque soit l’échelle où on le regarde, est formé de baies et de pointes qui n’ont pas cependant une régularité absolue. On peut imaginer obtenir un résultat semblable par une technique de subdivision récursive faisant intervenir un facteur stochastique.

2.5.1 Approche basée sur le mouvement brownien

Prenons un segment AB et transformons-le par récurrence comme suit :
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A

C

B

On divise le segment AB en 2 parties égales et on élève (ou abaisse) ce point milieu d’une hauteur X. Ici, X n’est pas une valeur déterminée, mais une variable aléatoire suivant une loi de probabilité. On continue ce processus pour chacun des segments AC et CB et ainsi de suite.

La loi de probabilité choisie pour X devra être telle que la moyenne soit 0 et la variance, une fonction de la longueur du segment à subdiviser. Il serait impensable d’avoir une même variance sur un petit segment et sur un segment plus long. Mandelbrot et van Ness (1968) ont introduit une telle fonction, appelée fBm (fractional Brownian motion). Celle-ci fut utilisée par la suite pour représenter des contours géographiques, des surfaces montagneuses ou d’autres phénomènes naturels [A. Fournier, D. Fussell, L. Carpenter, 1982]. Un nouveau modèle de génération de textures, basé sur une perturbation de la normale à la surface en chaque point, s’inspire aussi de ces techniques [S. Haruyama & B. A. Barsky, 1984].

En gros, on peut définir le mouvement brownien comme le mouvement des particules en suspension lié à l’équation de la chaleur, aux processus de diffusion et aux mouvements désordonnés des gaz. De plus, la fonction brownienne est définie comme suit :

soient u ( (, w est une variable aléatoire, on considère alors la fonction aléatoire réelle B(u, w) possédant les propriétés suivantes :

i) B(u2, w) – B(u1, w) : N(0, | u2 – u1|)

ii) B(u2, w) – B(u1, w) est indépendant de B(u3, w) – B(u4, w) si les intervalles (u1, u2) et (u3 , u4) sont disjoints.

Afin d’introduire une nouvelle propriété fort importante des processus de génération de surfaces irrégulières, celle d’autosimilarité, nous allons considérer une généralisation de cette fonction aléatoire, désignée par Bh(u, w) (appelée RfBm ou « Reduced fractional Brownian motion ») :

soient h ( (0, 1), b0 ( (,
Bh(0, w) = b0
u

Bh(u, w) - Bh(0, w) = {
(-( [(u – s)h-0.5 – (-s) h-0.5] dB(s, w) +

u

(0 (u – s)h-0.5 dB(s, w)} / ((h + 0.5)

On remarque que Bh(u, w) ( B(u, w) lorsque h = 0.5.

Deux propriétés fort importantes de la fonction Bh(u, w) suivent :

i) elle possède la propriété d’autosimilarité :

Bh(u + (u, w) - Bh(u, w) et t-h[Bh(u + t (u, w) - Bh(u, w)]

ont même fonction de répartition. En pratique, cela signifie qu’un changement d’échelle n’influence pas les propriétés statistiques du phénomène.

ii) soit Bh(0, w) = 0, on peut montrer que

E[Bh(ku, w) | Bh(u, w)] = 0.5 {k2h + 1 - | k - 1 |2h} Bh(u, w)

On peut considérer le cas particulier suivant :

si k = 0.5, alors E[Bh(ku, w) | Bh(u, w)] = 0.5 Bh(u, w).

On peut utiliser ces résultats pour associer à X la loi de probabilité suivante :

X : N(0, ( 2-nh)

où
n désigne le niveau de récurrence courant,


h est le paramètre d’autosimilarité,


( est l’écart-type initial.

Le facteur h nous permettra de contrôler jusqu’à quel point, la courbe ou la surface sera irrégulière ou non. Lorsque h tend vers 1, la courbe (ou la surface) sera très douce. Par contre, si h tend vers 0, la courbe sera de plus en plus irrégulière.

Essayons maintenant d’appliquer ces techniques en introduisant la notion de générateur stochastique.

2.5.2 Générateur stochastique

Nous avons vu dans les sections précédentes qu’une courbe de remplissage peut être spécifiée par un générateur, c’est-à-dire, une liste de points (xi, yi) définissant les extrémités des segments entre (0, 0) et (1, 0). L’introduction d’un facteur stochastique à ce générateur se fera de 2 façons différentes : la première approche consiste à définir un facteur stochastique commun à tous les éléments du générateur tandis que, dans la seconde approche, on associe à chaque élément du générateur un facteur stochastique qui lui est spécifique.

Étant donné G = {(xi, yi) | i = 1, 2, …, N } un générateur simple, le générateur considéré au niveau de récurrence n aura la forme :


Gn = {(xi + si, yi + ti) | i = 1, 2, …, N }

où
si est une réalisation de Si : N(0, (ix 2-hn),


ti est une réalisation de Ti : N(0, (iy 2-hn),


h est le facteur d’autosimilarité dans l’intervalle [0, 1],


(ix est l’écart-type initial associé à la première coordonnée,


(iy est l’écart-type initial associé à la deuxième coordonnée.

Lorsque nous avons un seul facteur commun à tous les éléments du générateur, cela suppose que (ix ( (x et (iy ( (y pour tout i.

Cette méthode pour définir un générateur stochastique n’est pas la seule. Nous pouvons par exemple, introduire comme facteur aléatoire, une composante déplacement dans la direction d’une normale fictive. Celle-ci est obtenue au point (xi, yi) de la façon suivante :


(ni-1 + ni) / 2

où ni est un vecteur perpendiculaire au segment (xi, yi) - (xi+1, yi+1) pour tout i.

2.5.3 2.6
Générateur composé
Pour construire un objet graphique à l’aide de générateurs, cela peut être difficile car l’identification d’un générateur définissant cet objet est souvent un problème ardu. Celui-ci peut être résolu en partie avec la notion de générateur composé.

Considérons par exemple, les deux générateurs G1 et G2 qui peuvent être simples ou composés, on peut construire un nouveau générateur G comme suit :


G = G1 ( G2
où 
(
désigne une opération ensembliste.

G est alors un générateur composé.

On peut ainsi construire un objet graphique de façon hiérarchique. Cependant, il existe un petit inconvénient à cette approche : chaque composante d’un générateur composé est définie par rapport au même segment unitaire (0, 0) – (1, 0), au premier niveau de récurrence. Pour y remédier, nous introduisons un nouvel opérateur, celui de la concaténation. Par exemple, nous avons l’expression suivante :


G = G1(n1) ( G2(n2)

où
G1 et G2 sont des générateurs simples ou composés,


n1 et n2 sont les niveaux de récurrence de départ de G1 et G2 respectivement.
3. Génération de courbes et de construction de remplissage à l’aide de systèmes de fonctions itératives
Une caractéristique importante des courbes ou constructions de remplissage est la possibilité de définir celles-ci avec une quantité restreinte d’informations. Jusqu’à maintenant, nous nous sommes servis d’un générateur qui était en fait une liste de points exprimant la géométrie de l’objet. Nous utilisions alors une technique de subdivision récursive afin de générer une courbe ou une construction de remplissage.

Une autre façon de donner les spécifications propres à une construction fractale est basée sur les systèmes de fonctions itératives [M. F. Barnsley et al., 84; M. F. Barnsley, S. G. Demko, 85; S. G. Demko et al., 85]. Présentons cette approche.

En appliquant le principe de la subdivision récursive, on obtient une courbe formée de parties qui sont autosimilaires c’est-à-dire, semblables à la courbe dans son ensemble mais à une échelle différente. Nous pouvons nous servir de ce fait pour définir une courbe de remplissage.

En fait, pour définir de telles courbes irrégulières, il s’agit de spécifier la transformation linéaire appropriée pour chacune des parties autosimilaires. Chaque transformation linéaire peut être définie comme une suite de transformations de base. On peut aussi introduire différentes généralisations (facteurs stochastiques, transformations variant selon le niveau de récurrence, etc.) comme précédemment.

Conclusion

Nous pouvons nous questionner sur la pertinence de la géométrie fractale dans la recherche scientifique. Depuis toujours, la science a été confrontée à des phénomènes naturels dont le comportement est complexe et irrégulier. Afin de modéliser ces phénomènes, nous avons considéré d’abord les outils les plus simples. La géométrie Euclidienne par exemple a vite montré ses limites comme outil de description de phénomènes naturels. Les besoins de nouveaux formalismes se sont alors faits sentir.

Un tournant majeur fut l’apparition du calcul différentiel qui permit à Newton de décrire la mécanique céleste. La géométrie fractale se situe dans le prolongement de cette démarche. Nous avons là un formalisme permettant la description de phénomènes irréguliers, qui sont très communs dans la nature. Les courbes et les surfaces continues et dérivables sont l’exception.

Avec la géométrie fractale, nous allons peut-être au cœur de la nature des objets. Un objet est défini avec quelques lois qui sont en fait une expression de l’objet lui-même. Un objet est défini par lui-même, par autosimilarité.  Ce genre de méta-définition récursive d’un objet est peut-être une expression de l’essence de la nature.

La géométrie fractale s’est révélée très efficace pour simuler des phénomènes naturels comme des reliefs de terrains, des arbres, etc. 

------------------------------------------------------------

