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                    Depuis sa fondation en 1530, le Collège de France a pour
                        principale mission d’enseigner, non des savoirs constitués, mais « le savoir
                        en train de se faire » : la recherche scientifique et intellectuelle
                        elle-même. Les cours y sont ouverts à tous, gratuitement, sans inscription
                        ni délivrance de diplôme.

                    Conformément à sa devise (Docet omnia,
                        « Il enseigne toutes choses »), le Collège de France est organisé en
                        cinquante-deux chaires couvrant un vaste ensemble de disciplines. Les
                        professeurs sont choisis librement par leurs pairs, en fonction de
                        l’évolution des sciences et des connaissances. À l’arrivée de chaque nouveau
                        professeur, une chaire nouvelle est créée qui peut ou bien reprendre, au
                        moins en partie, l’héritage d’une chaire antérieure, ou bien instaurer un
                        enseignement neuf.

                    Plusieurs chaires thématiques annuelles ou pluriannuelles
                        (Création artistique, Informatique et sciences numériques, Innovation
                        technologique, chaire européenne, chaire internationale) permettent
                        également d’accueillir des professeurs invités.

                    Le premier cours d’un nouveau professeur est sa leçon inaugurale.

                    Solennellement prononcée en présence de ses collègues et d’un
                        large public, elle est pour lui l’occasion de situer ses travaux et son
                        enseignement par rapport à ceux de ses prédécesseurs et aux développements
                        les plus récents de la recherche.

                    Non seulement les leçons inaugurales dressent un tableau de
                        l’état de nos connaissances et contribuent ainsi à l’histoire de chaque
                        discipline, mais elles nous introduisent, en outre, dans l’atelier du savant
                        et du chercheur. Beaucoup d’entre elles ont constitué, dans leur domaine et
                        en leur temps, des événements marquants, voire retentissants.

                    Elles s’adressent à un large public éclairé, soucieux de mieux
                        comprendre les évolutions de la science et de la vie intellectuelle
                        contemporaines.
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                L’un des plus
                    grands géomètres du 
                        XX
                    e siècle, Harold Coxeter, écrivait en 1967 :

                 

                
                    La géométrie possède encore l’attrait esthétique qu’elle a
                        toujours eu, et la beauté de ses résultats ne s’est pas estompée. En fait,
                        elle est plus utile et même plus nécessaire aux savants et aux
                        mathématiciens qu’elle ne le fut jamais.

                    Au cours des siècles, la géométrie s’est développée. De
                        nouveaux concepts, de nouvelles méthodes d’action furent forgés. Par les
                        moyens qui nous conviendront le mieux, revenons donc à Euclide ; et
                        découvrons quelques-uns des plus récents résultats. Peut-être pourrons-nous,
                        ainsi, retrouver un peu de l’intimidation émerveillée que suscita en nous le
                        premier contact avec la géométrie.

                

                 

                Quel plus bel endroit que le Collège de France pour répondre à
                    l’invitation d’Harold Coxeter et présenter un nouveau développement de la
                    géométrie ?

                Le sujet de ce cours, que les professeurs du Collège me font
                    l’honneur de me confier, est la géométrie algorithmique1. La
                    géométrie, dont les origines se confondent avec celles de l’humanité2, ne
                    pouvait pas ignorer les évolutions spectaculaires de l’informatique et des
                    sciences numériques décrites ici même par Gérard Berry et mes prédécesseurs à
                    cette chaire. Cette leçon inaugurale est une invitation à découvrir le rôle que
                    la géométrie joue dans notre monde devenu numérique et quelques-unes des
                    questions émergeant du rapprochement de la géométrie et de l’informatique.

                
                    
                        
                            1. LES
                                ORIGINES
                                DE LA GÉOMÉTRIE
                                ALGORITHMIQUE
                        
                    

                    
                        
                            
                                La conception assistée par ordinateur
                            
                        

                        L’histoire de la géométrie algorithmique commence dans les
                            années 1970 avec la conception assistée par ordinateur (CAO). Il s’agit
                            de résoudre un problème industriel : créer un outil informatique simple
                            qui permette aux dessinateurs de modéliser des surfaces en trois
                            dimensions (3D), comme des carrosseries de voitures, et qui facilite la
                            programmation des machines à commande numérique. Deux ingénieurs
                            français, Pierre Bézier, qui travaillait chez Renault, et Paul de Casteljeau, qui
                            travaillait chez Citroën, fondent le sujet. Leurs contributions sont
                            majeures : les courbes et les surfaces de Bézier, ainsi que les
                            algorithmes de Casteljeau qui les construisent, sont universellement
                            utilisés aujourd’hui.

                        En utilisant l’informatique, science de l’immatériel, les
                            ingénieurs ont franchi un pas décisif : la CAO s’affranchit des
                            maquettes physiques, lourdes et encombrantes, et des représentations 2D
                            réductrices – plans, dessins industriels, coupes ou projections. Elle
                            leur substitue une véritable représentation 3D, virtuelle mais
                            effective. Ces nouveaux modèles objectivent la représentation de formes
                            tridimensionnelles et en simplifient radicalement le traitement, la
                            reproduction et la transmission. Ils ouvrent de nouveaux champs
                            d’application aux créateurs de formes tridimensionnelles – ingénieurs,
                                médecins3 ou artistes4.

                    

                    
                        
                        
                            L’invention de la numérisation 3D
                        

                        Une deuxième étape décisive dans le développement de la
                            modélisation 3D fut l’invention de capteurs permettant de numériser des
                            formes tridimensionnelles. Permettez-moi d’évoquer un souvenir
                            personnel. C’était en 1980 à l’Iria, l’Institut de recherche en
                            informatique et en automatique, alors dirigé par Jacques-Louis Lions. Je
                            venais d’être recruté comme chercheur dans le groupe de François
                            Germain. Avec Georges Kryzé, François Germain avait inventé un capteur
                            3D novateur pour l’époque. Ce capteur comportait un faisceau laser dont
                            la direction était contrôlée à l’aide de deux miroirs, et de trois
                            caméras linéaires qui repéraient le point éclairé par le laser, ce qui
                            permettait de calculer par triangulation les coordonnées dans l’espace
                            du point éclairé. Plus besoin de palpeurs et de systèmes mécaniques
                            complexes ; pour la première fois, un système simple, rapide et précis
                            permettait de mesurer des formes tridimensionnelles.

                        Les
                            progrès de la numérisation 3D ont ensuite été spectaculaires. Des
                            descendants du prototype de F. Germain et G. Kryzé se trouvent
                            aujourd’hui sur les étagères de grandes surfaces et seront bientôt
                            intégrés dans nos téléphones portables. De nombreux autres systèmes de
                            numérisation 3D ont été inventés, révolutionnant de nombreuses
                            applications : la tomographie, très utilisée en imagerie médicale ainsi
                            qu’en géophysique, en astrophysique et en mécanique des matériaux ; la
                            télédétection par laser (Lidar) ; la microscopie confocale, couramment
                            utilisée en biologie et en science des matériaux ; la cryomicroscopie
                            électronique qui permet d’étudier la structure de complexes
                            macromoléculaires. On mesure aujourd’hui de façon routinière des formes
                            tridimensionnelles, de l’échelle atomique à l’échelle astronomique,
                            donnant ainsi accès à une dimension inaccessible à l’œil humain. Cette
                            « fabrique du regard » en 3D (pour reprendre l’expression de Monique
                                Sicard5) ouvre des applications inédites. Le monde
                            numérique n’est maintenant plus limité au texte, au son et aux images,
                            et les représentations numériques de formes tridimensionnelles jouent un
                            rôle central dans de très nombreux domaines. Citons, parmi bien
                            d’autres, l’ingénierie, la cartographie, le cinéma et les jeux vidéo,
                            l’architecture, la préservation du patrimoine culturel, l’exploration
                            pétrolière, la médecine ou encore la conception de médicaments.

                    

                    
                        
                            
                                La question de la complexité algorithmique
                            
                        

                        L’approche des ingénieurs de la CAO est avant tout destinée
                            à la modélisation de formes relativement simples. Elle est bien résumée
                            par la jolie expression « Formes et formules ». Mais elle ne permet pas
                            de modéliser les formes complexes de la nature ou les statues de
                            Michel-Ange. L’apparition de données 3D va changer la perspective. Les
                            formes sont très variées, les données massives : plusieurs millions de
                            points peuvent être nécessaires pour représenter précisément un objet
                            complexe. La taille des données et la complexité des algorithmes
                            deviennent alors critiques.

                        Ces
                            questions sont au centre de la thèse que Michael Shamos soutient à Yale
                            en 1978 et qu’il intitule Computational Geometry.
                            M. Shamos est un théoricien de l’algorithmique qui veut étudier les
                            interactions entre géométrie et calcul. Son objectif est de fonder un
                            nouveau sujet en étudiant de manière systématique les problèmes
                            géométriques du point de vue algorithmique. Voici un extrait de la
                            préface de sa thèse :

                         

                        
                            Cette thèse examine les questions qui se posent quand
                                on cherche à résoudre des problèmes géométriques avec un ordinateur,
                                ce qui nous oblige à considérer des aspects du calcul géométrique
                                qui ne sont simplement pas abordés par les mathématiques classiques.
                                De nouvelles méthodes sont requises.

                        

                         

                        Un problème résolu par M. Shamos va permettre de comprendre
                            sa démarche. Il s’agit de trouver dans un ensemble de n points du plan les deux points qui sont les plus proches.
                            C’est une question en apparence simple. Il suffit de considérer tous les
                            segments reliant deux points et de retenir le plus court. Comme il y a
                                n × (n − 1) / 2 paires
                            de points, cet algorithme naïf a une complexité quadratique. L’algorithme de
                            Shamos évite de calculer toutes les paires et effectue un nombre
                            d’opérations élémentaires proportionnel à n log n. On dit que sa complexité est en O (n log n)6. Le temps de calcul se trouve
                            divisé par un facteur considérable quand n est
                            grand : par exemple, si n = 10 000 000 (le nombre
                            de pixels dans un appareil photo ordinaire), le temps de calcul passe de
                            la semaine à la seconde.
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                6. La notation ignore la constante
                    de proportionnalité pour mettre en évidence l’ordre de grandeur de la complexité
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                        Je tiens à remercier Gérard Berry, Ève Boissonnat,
                            Frédéric Chazal, Emmanuelle Fleury et Mariette Yvinec pour leur
                            relecture attentive et leurs commentaires sur ce texte.
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