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“Des mathématiques pour faire parler la Terre”
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The lecture was jointly organized by Centre de recherches
mathématiques (CRM), and Coeur des Sciences at Uni-
versité du Québec a Montréal: the websites announcing the
lecture are Coeur des sciences and CRM. It took place in
the beautiful Amphitheater of Coeur des Sciences, which
has room for 340 people. The lecture was advertised in

the Montreal newspapers and through a poster sent to the
colleges and many science departments from the Montreal
universities. The room was overcrowded. The entrance was
free, as is the tradition with the public lectures of CRM.

The lecture was presented in French and video-recorded.
To increase the diffusion of the lecture, it was decided to
also produce an English video. Instead of having an exter-
nal person doing the translation of the French video, Ingrid
Daubechies insisted that she would herself record the
English version and, for that purpose, made a repetition of
the lecture in English in the empty amphitheater.

During her one day in Montreal, Ingrid Daubechies gave
two interviews. The first was inside “Les Années Lumiéres”
(see interview), a scientific radio program at Radio-Canada.
The second was a full page in the daily Newspaper Le
Devoir (see article).

The evening started with introductions by the Director of
Coeur des Sciences, Sophie Malavoy, the Director of CRM.
Francois Lalonde. Christiane Rousseau, instigator and
coordinator of MPE 2013 introduced the international year
“Mathematics of Planet Earth” for the public. The lecturer
which is also President of the International Mathematical
Union was then introduced by Maryse Lassonde, Director
of the Quebec Research Funds in Nature and Technology.

Mathematicians listen as the Earth rumbles...

It is under this title that Ingrid Daubechies started her
splendid lecture. Too often, we limit Mathematics of Planet
Earth to climate change and sustainability problems. On
the contrary, this lecture was totally fitting under the first
theme of MPE, namely a “planet to discover”. The lecture
of Ingrid Daubechies was related to her personal work with
geophysicists and very recent results on the problem of
understanding the formation of the volcanic islands. The
rocks in the bottom floor of the oceans are much younger
than those of the continents. On the bottom of the oceans
the most recent rocks are along the ridges where the tec-
tonic plates diverge. And indeed, there is volcanic activity
along these ridges with new rock formed by magma from
the mantle coming up to the surface. But there are also
isolated volcanic islands, like Hawaii, Tahiti, the Azores,
Cape Verde, etc. If we look to the archipelago of Hawaii,
all islands are aligned and their age is increasing from

the largest island at one end. This has suggested to the
geophysicists the conjecture that the islands where formed
because of a plume, i.e. a kind of volcano chimney though
the mantle. Recall that the mantle goes as deep as half the
radius of the Earth.
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Since the surface plate is moving, this could explain the
successive formation of the aligned islands, the difference
of age of which would be calculated from the distance
between the islands and the speed of the tectonic plate.
But additional evidence is needed in order that the conjec-
ture be accepted by the scientific community, for instance
being able to see the plume. One tool for exploring the
interior structure of the Earth, for instance the presence of
petrol, is remote sensing: one sends waves (signals) and



analyses the signals reflected on the boundary of some
layers and refracted inside the different layers. But plumes
are located so deep under the Earth’s crust that the usual
signals are not enough powerful to be of any help. The
only waves that carry sufficient energy to analyse details at
such a depth are the seismic waves generated by the large
earthquakes.
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Large databases exist containing the recording of these
seismic waves by seismic stations around the world.

So the data exist. We then need an appropriate tool to ana-
lyze them. The problem is not trivial. The plumes are very
thin regions and, moreover, the difference of the speed of
a seismic wave through a plume is only of the order of 1%.
The seismologists Tony Dahlen and Guust Noleta approa-
ched Ingrid Daubechies in 2005 to see if the wavelets
would help in their venture. Indeed, the promising results
of the student Raffaela Montelli had shown that seismic
methods could be used to capture regions of perturba-
tions of the pressure waves (P-waves) of earthquakes.
Such regions were identified (see figure), which exactly
overlapped the regions with isolated volcanic islands: the
temperature of the ocean floor was higher in these regions.
But, as mentioned above, the plumes are very thin and the
difference of speed of seismic P-waves very small in these
regions. Hence, there is a large risk of errors in the numeri-
cal reconstruction of the inner structure of the Earth, unless

we use an appropriate tool. This is where the wavelets
prove so useful.

They are the perfect tool to analyze small localized details.
Moreover, one can concentrate all the energy to small
regions and neglect the other regions. In her lecture, Ingrid
Daubechies gave a short course on wavelets adapted to
digital images made of pixels. A gray-tone image is just an
array of numbers giving the gray tone of each pixel. From
this matrix, one construct 4 smaller matrices consisting of
either horizontal or vertical averages of neighbouring pixels
taken 2 by 2 or horizontal or vertical differences of neigh-
bouring pixels taken 2 by 2. One can iterate the process on
the matrix of horizontal and vertical averages. She explai-
ned how wavelets allow compressing information and how
we can extract very fine details in a local region and at the
same time keeping the size of the data manageable. Using
wavelets to construct the images allows removing all errors
in numerical reconstructions and making sure that the
special zones identified in the image are indeed special.
She showed clean images produced with wavelets in which
artificial special regions have been removed and she could
announce “hot off the press” that her and her collaborators
have obtained the first results with the whole Earth, and
real data!

The lecture was followed by a very animated period of
questions, most of which about the wavelets and their ap-
plications in image compression and the JPEG2000 format.
Then the public was invited to continue the discussion at a
nice reception in the Chaufferie of Coeur des Sciences.




Des mathéeématiques
pour faire parler la Terre
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Une conférence d’Ingrid Daubechies
Sernie intermationale de conférences SIMONS, Mathematiqies de fa planéte Terre

Qu'ont en commun l'analyse d'images, les tremblements de terre et les
panaches volcaniques ? Venez écouter I'histoire d'une mathématicienne
amenéaa a collaborer avec das géeophysiciens, 4 |a suite de e racharchas
ayant mené au standard de compression des images IFEG2000. Ensemble,
ils chercherent a faire parler les données sismiques des tremblements de

' CCEI.:II' terre des derniéres décennies Et la Terre parlal
cles sciences Ingrid Daubechies est présidente de |'Union mathématique internationale.
UQAM Doctaure an physiqua théorique da I'Universits libre de Bruxelles, slle ast
actuallement professaure 4 l'Universita Duke.
€ cEnTRE Mercredi 10 avril 2013, 19h - GRATUIT
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RESERVATIONS : www.coeurdessciences.ugam.ca
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Série internationale de conférences Simons
Mathématiques de la planete Terre

SIMONS FOUNDATION

Le Centre de recherches mathématiques et le Coeur des sciences de F'TU QAN wous

invitent & la conférence Dies mathématiques porr fawe pavler o Terve i sera prononcés
par Ingrid Daubechies, présidente de I'Union mathématique internaticnale.

Mercredi 10 avril 4 19h
Arnphithédtre (SH-2800), pavillon Sherbrooke de T QAN
200, rue 2herbrocke Cuest

La conférence sera suivie d’une réception & la Chaufferie du Cesur des 3ciences

RAVP : Jeelle Comtoils, (514 987-0357, comtois joelle(@ugam ca
W Crimumontreal ca « www cosurde ssclences. ugarm.ca
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Ingrid Daubechies interview
“Les Années Lumiéres”, a scientific radio program at Radio-Canada
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Ingrid Daubechles FAITES DES ECONOMIES.

En cette année des Mathématiques de la planéte Terre, Marie-France Bélanger rencontre Ingrid
Daubechies, premiére femme & la téte de I'Union internationale des mathématigues.

Audio-vidéo

o1} Ecouter I'entrevue de Marie-France Bélanger

http://www.radio-canada.ca/emissions/les_annees_lumiere/2012-2013/chronique.asp?idChronique=301855



Ingrid Daubechies interview
A full page in the daily Newspaper Le Devoir

http://www.ledevoir.com/societe/science-et-technologie/377361/les-mathematiques-une-equation-vitale

Les mathématiques, une équation vitale
La scientifique Ingrid Daubechies illustre les multiples applications courantes de cette
discipline, dont 2013 est I'année internationale

& mal 2013 | Paudre Gravel | Spencn &2 technologie

La construction ématique quielie a dé , €t qui porte son nom, est utilisée
e e < pour réaliser les applications les plus diverses, dont la comression d'images en format
mmnastique mentabe qui sius JPEG 2000 qui saffichent sur Internet. La présidente de 'Union mathématique
sert dans toute internationale, Ingrid Daubechies, était rfcemment de passage & Montréal pour donner

i conférence au Cosur des sclences, dans le cadre de PAnnéa intermationale
mathématiques de la planéte Terre 2013, Rencontre.

Discréte, la mathématicienne Ingrid Daubechies parle d'une voix dowce, mals son discours n'en est pas moins passionné,
animé par le plaisir de comprendre et le désir de montrer Iimportance des mathématigues dans toutes les activibés
humnaines. En entrevue, elle confie que son intérét pour les maths ne s'est déclard qu'a la suite de son doctorat en
physigue théorique obtenu & I'Université libre néerlandophone de Bruxelles (Vrije Universiteit Brussel) en 1980, & Iige
de 26 ans.

= Pendant longternps, dit-elle, j"al cru que j'allals devenir ingénicure comme man pére. Mals & I'université, je me suls
rendu compte que j'étals davantage intéressée par les fondements de la chose que par le travadl dingénieur. Puis, en
terminant ma thise, j'ai ndalisd que les outils mathématigues que javals dtudiés en profondeur avalent des applications
dans d'autres domaines que la physique, J'ai alors décidé de m'y concentrer =, raconte Ingrid Daubechies, qui a éué
professeurs de mathématiques & I'Universitd Princeten de 1994 & 2010, avant de rejsindre FUniversité Duke en Caraling
du Nord.

En 1987, elle émigre aux Etats-Unis pour rejoindre son futur mari, un mathématiclen d'origine britannique, qui fait alors
des recherches aux Laboratodres Bell dans le New Jersey. C'est dans cet établissement réputé gue la sclentifigue élabore
sa méthode de décomposition en ondelettes reconnue mondialemeant.

Contrairement & la vague qui ondule & Finfini, I'ondelette correspond & une seule déclinaison d'un patron d'oscillations
dans un espace finl ; ce patron peut toutefols ére contractd ou dilaté, pour représenter des détalls plus ou meins précis
d'une image, par exemple, Les ondelettes de Daubechies sont utilisdes pour décompaoser des signaux [Spectnes Sonones,
ondes sismigues, etc.) ou des images en éléments plus simples qui décrivent I'objet & plusieurs échelles différentes.

Toute image qu'on envoie par Internet doit dtre comprimde, Pour ce faire, elle est décomposde rapidement en une
superposition d'ondelettes & I'side d'un algorithme. Une fois traduite en ondelettes de Daubechies, |'image comporte
alors un volume de données & transmettre beaucoup moindre que celul oocupéd par Fimage elle-méme, mals qui permet
néanmoins de reconstituer & PFautre bout une image de qualité égquivalente, presque identique.



Découverte b Montrbal

C'est en février 1987, lors de son passage & Montréal pour donner une confiérence sur son travall qui portait alors sur un
tout autre sujet, que la mathématicienne décauvrit la premiére d'une famille d'ondelettes de Daubechies.,

= De retowr chez moil, j%al trouvé les autres ondelettes de la famille, gui en compte une infinité car elles ont une
caractéristigue qu'on peut décliner & linfini », se souvient Mme Daubechies, gui s'est alors attelée & la rédaction d'un
article pour un journal de mathématiques.

= I'ai insisté pour y inclure des tables de nombres pour implémenter I"algorithrme, Normalement, b fagon d'écrice un
article pour les mathématiciens n'aurait pas dd comprendre tous les calculs explicites quiils pouvalent déduire
eux-mémes. Aussi, || n'était pas évident quun journal de mathématiques accepte de consacrer un grand espace i des
tables de nombres qui ne leur apportalent rien de plus. Mals ils ont accepbé, et je orols gue c'est cela qui a fait la
différence pour les ingénieurs, =

En effet, ces derniers ont &bé nombreux & percevair le potentiel immense des ondelettes de Daubechies,
Les ondelettes du FBI

Les premiers & s'#tre servis de ces ondelettes powr une application concritte furent probablement les ingénieurs du
Federal Bureaw of Investigation (FBI), qui voulalent informatiser les empreintes digitales conservées par I'organisme sur
quelgues centaines de millions de cartons, cassés dans des tiroirs d'armoires occupant un espace immense.

Un jour, Daubechies regoit un coup de fil du FBI i demandant une précision sur 5a méthode de décompesition en
ondelettes, laguelle, lui apprend-on, a rempor té le concours lancé par I'organisme pour trouver une fagon de
représenter et de comprimer d'un facteur 20 les empreintes digitales. La méthode devait sussi permettre de reconstruire
les images de fagon & ce que scient conservies toutes les caractéristiques importantes pour vérifier la similarivd d'une
empreinte & une autre.

= Les empreintes digitales comporbent des détalls importants & diverses échelles, précise Mme Daubechies. Il y a
évidemment toutes ces kgnes noires, mais & lintérieur de chacune, de petits Tlots plus clairs qui sont les pores de
transpiration. Entre certaines lignes se trouvent parfois des flots qui sont des amarces de lignes non rdalisées. Or les
ondelettes parmettent de reconnaitre ces caractéristiques & différentes échelles, »

Daerridre JPEG 2000

La décompaosition en ondelettes de Daubechies a également servi & accroftre les performances en compression de la
naorme JPEG. La norme JPEG 2000, transformée en ondelettes, non seulement permet une plus grande compression des
photos, mals rend aussi kes contours plus nets et contrastiés. Cette norme est utilisée pour les applications sur Internet
et les films numérigues en Amérique du Nord et en Euvrope. La chaine de tilévision sportive américaine ESPN 'emplole
aussi pour la diffusion des matchs de feotball,

La méthode des ondelettes est automatigue, rapide et fiable. Limage quielle permet de reproduire n'est jamais
compléternent identique & la photo originale. Elle comporte de légénes différences, = 1| nest pas nécessaire de reproduire
exactement toutes les petites subtilités parce qu'elles n'ont souvent aucune importance pour reconnaitre 'objet ou salsir
Fessentiel de e qu'on photographie, expligue la mathématicienne. Quand on comprime une image, ITmportant est
d’awoir, partout ol il e faut, assez de détails afin d'obtenir la méme impression nette de Iimage & Foell. Une
décomposition en ondelettes procéde en enlevant toutes les redondances au sein de image & comprimer, c'est-a-dire
les endroits o les pixels sont presque identiques & ceux du voisinage. Par contre, lorsque ceux-ci ne sont pas tout & fait
semblables, les ondelettes gardent toute Finformation. L'autil cholsit lui-méme od || mettra son énergle pour coder une
transition brusque, =

L'oxygénation du cerveau

Daubechies a aussi collaboré avec des cherchewrs en neuro psychologie gui voulalent analyser des enregistrements de
I'oxygénation du cerveau, obtenus par la technigue dimagerie par nésonance magnétigue fonctionnelle pendant que des
individus devaient réaliser une thehe particulibre. Ces charcheurs devaient mesurer Paxygénation supalémentaire du
sang géndrée localement par le processus mental lié & la tdche b exécuter,

= Diéfh, la lecture de ce Signal est trés beuitde, expligue-t-elle, En plus, e signal lui-mime est de faible intensitd et donc
difficile & séparer des autres signaux émis par 'ensemble du cerveau, qui fait des tas de choses en méme temps. Il faut
donc procéder & une analyse du signal extrémemant fine et poussde pour Nextraire de fagon aussi fiable et reproductible
que possible. Or il s'avere que la méthode des ondelettes aide & voir plus de choses, =

La paléontologie

La mathématicienne travaille égalemnent avec des paléontologues qui comparent les molaires de mammifiéres de
différentes espices disparues dans le but d'élucider des questions d'évolution. Son équipe a développé une méthode de
calcul des similaritds et des disserblances entre deux surfaces dentaires.

Une impression de la dent est réalisée avec une résing dentaire. L'empreinte trés détalliée ainsi obtenue est analysée en
microtomograghie, donnant une représentation topographigue de |a dent avec des monts et des vallées. « 1| s'agit de
caractériser d'une part le paysage de la dent en chaque point et d'autre part de maontrer comment ces différents monts
&t valldes s'intbgrent dans le tout, car Faspect local et Intégration dans le tout jouent un rble dans |a simiarité et les
dissemblances. A nouveau, il y a des éléments cruciaux i différentes échelles, Lidéa est de riduire la topographie & une
représentation ol il est plus facile de déterminer la similarité cu la dissenblance et gui aura une signification blologigue.

Ingrid Daubechies interview
Daily Newspaper Le Devoir




L'histoire de "art

Ingrid Daubechies a récemmant amaorcd wne collaboration avec des historiens de 'art belges, néerlandais et Gtats-
uniens, gui désiraient misux comprendre les technigues de différents artistes & partir des images cbtenues lors de
I"exarmen d'wne peinture par rayons X, infrarcuge et luminescence. = Chacune de ces trois propriébés donne une
infarmation fragmentaire, un apercu différent de la méme chose cachée. 1| s'agit dintdgrer ces différents fragments et
apergus pour obtenir une vue densemble plus nette du travail de artiste avant lapplication de la couche finale @ de
petites cormections ow, parfols, des changements radicaux comme I'a fait Vincent van Gogh dans 20 % de ses tolles,

= Naotre cerveau fait constamment ca genre dinbdgration & partir dimages fragmentaires, Nous essayons maintenant de
faire un travail similaire de fagon mathématigue, dans des circonstances pour lesguelles notre cerveaw n'a pas
d'expérience. =

On traduit ces vues fragmentaires obtenues & partir de modalités différentes en ondelettes, puis on les fusionne & l'alde
d'un algorithme. Ce qui permet d'arriver & une reconstruction plus précise des images scus-jacentes et d'avair une
meilleure idée de la méthode de travail de Fartiste.

Les ondes sismiques

En outre, Ingrid Daubechies a mis son expertise & la disposition de géophysiciens qui voulalent méeux comprendre
I"origine et la localisation des panaches volcaniques, ces remontées lentes de matériaux trés chauds provenant
vratsermnblablement du manteau de la Terre. « L'analyse des ondes sismiques permet de voir dans les entrailles de la
Terre, Nous avons donc étudié ces ondes génénbes lors de grands tremblements de terre et qui ont é0é enregistrées par
les stations sismiques d'Amérique du Nord Bu cours des deridres décennies », a-t-elle expligué dans sa conférence &
Marntréal,

Lenseignement

Ingrid Daubechées est trés préoccupde par 'enseignerment des mathématigues & travers le monde et déplore be fait gue
beaucoup de jeunes les découvrent par le blals de professeurs gui nen sont pas vraiment passionnés, = Ce n'est pas la
faute des enselgnants, mals parce que nous avans trop peu de professeurs. Nous n'encourageons pas suffisamment les
bens étudiants qui aiment cette discipline & devenir profs de maths. = Et peu importe le genne de mathématigues gu'on
enseigne, la matibre elle-mime est importante. = Les mathématiques aident & développer le raisonnerment logique, ka
déduction, une gymnastique mentale qui nous sert dans tout, rappelle la scientifique, Les journaux ne publieraient pas
de sudokus =i les lecteurs n'aimalent pas cela. Résoudre un sudoku fait appel & un vral ralsonnement mathématique. 11
est de la responsabilité de la communaubé mathématique de soulignes davantage be lien entre les maths et cet instinet
tréts hurmain de vouloir raisonmer, =

Mais, pour transmettre oo plaisir que Fon tire d'un raisonnement logigue blen construit, on ne doit pas woir les maths
comme une série de recettes. « Il est beavcoup plus efficace den comprendre wraiment les principes sous-jacents : cela
permit de reconstruine toutes les formules, et ce, mime des années plus tard, tandis que les recettes, on les oublie =,
poursuit-elle,

Du plaisic

= Sguvent, les cours de maths sont construits de telle fagon qu'cn demande aux dtudiants d'avelr confiance : faites
I'effort maintenant, vous verrez plus tard comment c'est utile. Une partie dentre eux acceptent parce quiils ont déja un
godit pour la chose. Mals pour tous les autres, c’est un pas trop difficile & franchir. Il faut concevoir des cours de maniére
& op qu'un plus grand nombre de jeunes v trauvent du plaisie. Les liens avec 18 vie courante peuvent &tre une des fagans
d'y arriver,

« Et bien que je sols une mathématicenne appliquée, je défends ardermment les mathématiques pures. J'apprécie leur
valeur, d'autant plus que j"ai fait mol-méme usage de constructions qui avaient dué dlabordes en mathématiques pures,

« Four gue les maths restent une discipline vivante, nous avons besoln de diversité, de mathématickens qui élaborent de
triés belles théories, de trés beaux théorémes, de trés beaux cadres. Ces mathématiciens purs édifient le bitiment, les
cages d'ascenseur pour aller d'un étage & l'autre. Ceux qui utilisent ces ascenseurs, qui donnent une vie au bitiment,
sont les mathématiciens appliqués, »

Lorsqu'on aborde avee Ingrid Daubechies le titre de baronne que lui a décernd le roi Albert I de Belgigue en 2012, elie
lance sans 'ombre d'une prétention : = Tant mieux si cela peut servir b faire parler des maths | =

Ingrid Daubechies interview
Daily Newspaper Le Devoir




