COMPTE-RENDU ATELIER AUDIO-VISUEL
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Jacques COURIVAUD

I.R.E.M. de LIMOGES
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LE TRAITEMENT GRAPHIQUE DES IMAGES DE GEOMETRIE PLANE
ET DE GEOMETRIE DANS L'ESPACE
LE RAPPORT TEXTE IMAGE

Plan :

1. Apport de données sur le fonctionnement du Systéme Visuel
- Le point sur les connaissances actuelles de la perception visuelle.

2. Quelques informations sur la Sémiologie graphique de Jacques BERTIN.
- Les variables visuelles - mise en osuvre.

3. L'utilisation de ces outils 1. Savoirs 2. Méthode pour le traite-
ment graphique des images de géométrie.

3.1 - Dans le plan
. Quelles sont les variables visuelles les plus efficaces ? .
. Réflexion & partir d'exemples fournis avec différents modes de
traitement

3.2 - Les problémes specifiques posés par la géométrie dans 1 'espace
. Deux approches
~ la visualisation de l'espace sur 1'objet geéométrique lui-méme
- la visualisation de l'espace par traitement du contexte
. Le mélange des deux approches. A partir d'exemples -
- Avantages - limites.

4. Débat

4.1 - Les objectifs
Par la confrontation des points de vue des participants, faire
prendre conscience de la nécessité dans le dialogue pédago-
gique de se préoccuper de la forme des images géométriques
utilisées, en rapport avec le niveau mathématique des éléves.

4.2 - Les problématiqgues

Faut-il lever les ambiguités de lecture des figures géométri-
ques par un traitement graphigue approprié afin d'assurer une
lecture monosémigque et ainsi augmenter le rendement de la com-
munication ? La reconnaissance de formes ainsi créées facilite-
t-elle la compréhension des concepts & acguérir ? Problématigue
plus générale : Est-ce une "aide® ou une "béquille” pour 1'ap-
Prentissage ? ‘
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§1, §2, §3 ICOMPRENDRE" ou "DE LA NECESSITE D'UNE BONNE INTROSPECTION"

La compréhension d'une image n'est pas la photographie de cette
image au niveau de notre cerveau mais le résultat d'une structuration
des informations sensorielles recueillies par la lecture de cette image.

I1 vy a un probléme a résoudre, et les procédures utilisées sont
déterminées par les informations disponibles. Pour comprendre il faut
faire des hypothéses sur le sens, il faut interpréter des informations
sensorielles, il faut les organiser en une représentation gui va devenir
cohérente (des tests d'hypothéses permettent de confirmer ou 4'infirmer
un sens).

Exercice : Chercher dans le dessin
ci-contre une étoile parfaite. En
méme temps, essayez de prendre cons-
cience de la facon dont vous cher-
chez - de la stratégie que wvous
utilisez.

fig. 1

{solution en fin d'article)

Pour certains éléves ces procédures n'aboutissent pas, leur lecture
d'image aboutit & la reconnaissance d'éléments de 1'image qui sont mémo-
risés (& court terme) sans qu'aucun ordre apparaisse, aucune significa-
tion globale, aucune image mentale construite. Pour aider ces é&léves
deux approches complémentaires sont possibles :

a) Augmenter les aides visuelles 60° i
en différenciant certains éléments '
de l'image par l'utilisation des < =
variables visuelles : forme - orien- @200 E >
tation - couleur - grain - valeur - !
taille (par ordre croissant d'effi-
cacité selon J. Bertin).

La figure ci-contre représente () =
une piéce vue en coupe {les cotes .
sont exprimées en mm, (yy') est un i
axe de symétrie).

11 variables visuelles différentes sont e e BN
utilisées.

extrait de Maths 2nde .
Armand Colin, prog. 90 iy Fig. 34
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b) Imposer un sens de lecture en augmentant le contraste au niveau des
angles pour une figure géométrigque (concentration des fixations visuel-
les) et par extension au niveau des discontinuités de la figure.

Angle inscrit; angle au centre PERIMETRE OU AIRE

Fig. 10

Nous avons : BOC = 2 BAC.

c) Faciliter les interprétations en levant les ambiguités

* .CERCLE DES NEUF POINTS OU CERCLE D'EULER).

A

Y
e T
& ) (4
P e

A

apres traitement graphigue

avant traitement

Dans cet article je ne développerai pas plus le traitement des images de
géométrie plane, je renvoie le lecteur au Numéro Spécial "Images et
Maths" Publication Inter-IREM - IREM de Lyon, Sept.89, pages 8 & 19 -
ISBN 2-906943-12-6 pour 1'aspect théorique; et au manuel scolaire ...

"Maths en 2Znde, Armand Colin 90" pour les exemples de mise en oeuvre.
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3.2. Le traitement graphicque des images de géométrie dans 1'espace Les
récents résultats de la recherche sur le fonctionnement du systéme
visuel nous apprennent gque les informations sensorielles recueillies par
le systéme oeil nerf optique ne sont pas traitées dans une seule aire
visuelle mais dans plusieurs

SUR PSACEPTION A HAUTE T MOUVEMENT
! ok RESOLUTION DES FORMES ET PROFONDEUR
- STATIQUES . STEREQSCOPIQUE

l

cortex strie lobe temporal inférieur cortex parietal postérieur

PSRCESTION VISUELLE
INTEGAES

cortex temporal inférieur

v

Stockage mémoire dans cortex préfrontal.

Cette séparation de 1l'information n'empéche pas une perception glo-
bale, il serait plus juste de dire perception de synthése car il s'agit
d'une élaboration progressive par ajouts successifs d'information. (par
chague fixation visuelle notamment en des points précis de la figure).

Dans la suite de cet article, je vais essayer de montrer comment
utiliser cette particularité du traitement des images dans des aires
corticales différentes pour représenter des figures de géométrie dans
1’'espace.

Quel est le probléme qui se pose pour une figure de géométrie dans
l'espace ? : "Traduire graphiquement la 3éme dimension".

Concrétement, s'assurer gue pour tout observateur, expérimenté ou
non, les éléments de la figure placés dans un plan proche ne seront pas
percus comme placés dans un plan éloigné et inversement. Que 1'échelon-
nement des plans de la figure soit précisé sans ambiguité de lecture
comme pour les escaliers "gul descendent toujours” de MC. ESCHER.

Plusieurs approches sont possibles :
1) Traiter graphiguement l'cobjet représenté

2) Traiter graphiguement le contexte de 1'objet représenté
3) Mélanger les deux traitements dans des situations bien définies.
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3.2.1. Pour traiter graphiquement 1'objet représenté il s'agit d'utili-
ser des variables visuelles : "forme, orientation, couleur, grain,
valeur, taille”.

Nous vivons dans un monde & 3 dimensions et nous avons pris 1'habi-
tude de traduire en distances 1l'ensemble des déformations subies par
toutes les sensations et qui sont dues & 1l'éloignement. C'est en défor-
mant pertinemment toutes ces variables visuelles gue le peintre réalise
les meilleurs "trompe 1'oeil”.

Pour restituer sur un plan cette perception de l'espace il suffit
d’'utiliser guelques unes, voire une seule des sensations visuelles.

a) La variation de "forme" : Il s'agit de la mise en oeuvre d'un certain
type de "perspective”. Ce n'est pas l'objet de cet article, toutefois
quelgques remarques générales peuvent 8tre formulées. La perception des
formes est un processus cognitif il ne peut donc y avoir conscience de
déformation sans connaissance {mémorisation) préalable de 1'objet "de-
formé" par les régles perspectives utilisées. Si un cube, une chaise,
une table nous apparaissent "en perspective’ et créent un espace & 3
dimensions, la mise en volume d'un caillou guelcongue ne peut résulter
d'une déformation perspective, la forme initiale étant inconnue. A 1'in-
verse, 1 'observateur d'une sphére en perspective dite cavaliére, recon-
naitra plus volontiers un ballon type ballon de rugby que le résultat
des déformations subies par la sphere, par 1l'utilisation des régles de 1la
perspective cavaliére.

La variation de forme n'impose un sens a l'image que si le récep-
teur, 1l'observatsur connait les codes de construction utilisés par
l1'émetteur, l'expert et le novice n'ont pas la méme analyse de 1'image.

b) La variation de "taille”

La variation d'épaisseur des lignes représentées va suggérer le
défilement des plans et la transformation combinée des "valeurs" et des
"tailles” dusad 1l'éloignement.

Pour étre siir que cette variation soit significative d'éloignement
il faut qu’elle n'inverse aucune des positions spatiales suggérées par
le volume. Ce qui est en avant est plus é&pais, ce gui est en arriére
plus mince. :

L'objectif ici, est d'obliger 1l'observateur & focaliser ses fixa-

tions visuelles sur les éléments de 1'image présentant le contraste le
plus élevée
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Fixations visuelles sur un visage de jeune fille :
les yeux, la bouche concentrent beaucoup de fixations, il s'agit 1la
plutdét d'une composante culturelle liée & la communication. Par contre
les fixations visuelles centrées sur la racine des cheveux ainsi que la
partie gauche du visage indiquent les focalisations dues aux zones de
contraste éleveé.

La ... découverte de 1'image se fera donc plus souvent dans 1'ordre
imposé traits épais - traits fins soit Vordre de l'échelonnement des

plans.

Mise en oeuvre de cette technigue de variation de taille sur les
figures ci-dessous ; extraites de Maths en 2nde, Armand Colin, prog.90.

Fig. 30 A Fig.23 D o

A'

Avantages de ces représentations : L'interpénétration des volumes reste
lisible.

I'expert et le novice analysent 1'image dans le méme ordre, Ce
mécanisme est renforcé par les interruptions des lignes gqui créent des
discontinuités repérées par le systéme visuel et comme elles sont en
cohérence avec l'echelle des plans, l'impression de profondeur est
accentuée. {(cf Fig. 23)
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c) Variation de "valeur"”

Dans le monde réel, des variations de valeur traduisent sur les
faces des objets les variations d'éclairement, il s'agit d'ombres liées,
la figuration de ces ombres liées sur l'objet représenté ne renseigne
pas sur la profondeur mais crée une donnée du contexte en l'occurence
ellie suggére une direction pour les rayons lumineux.

TP 3
OMBRES AU SOLEIL

Le but du TP est de construire une ombre au soleil d'un

solide. C D
Une telle ombre est obtenue par projection sur le plan \
horizontal parallélement aux rayons lumineux. Le plan i
horizontal est le plan (8,C,F,). B 1A G F

Choisissez une direction pour les rayons lumineux.
Le point A a pour ombre le point 4'.

a) Quelles sont les ombres des points B,, C,, £,, F,? C

b) Quelle est I'ombre du segment [4B8]7 du rectangle
ABCD?

~,~rn‘.;...m -
|

]

]

N -

Pt
c) Quelle est 'ombre du rectangle HEFG? 81 £
d} Hachurez I'ombre portée sur le plan horizontal du !
solide. Fig. 39

Ci-dessus
la perception de profondeur est donnée par une variation 4'épaisseur
{des arétes, des lettres) comme pour le cas précédent

Fig. extraites de Maths en 2nde, Armand Colin, 90.

Fig. 37
D’ v
Fig. 26 A — ¢
A’ — : .. ,“Z ‘, B'
l@
Cc
A B
la variation de valeur ne la variation de valeur a pour fonction
suffit pas & traduire la d'identifier les différents plans et
profondeur non la profondeur

La variation de valeur ne doit donc pas €tre utilisée seule mais
en complément éventuel d'une variation de taille par exemple avec l'in-
convénient de perdre ainsi la "transparence” de 1l'objet.

3.2.2. Pour traiter graphiquément le contexzte de 1'objet représenteé

Il s'agit d'utiliser ici le phénoméne d'ancrage d'un sens donné par
le contexte sur 1l'objet géométrique traduit en deux dimensions.

La figure se verra dotée du sens - voire des propriétés - apportés
par le contexte. '
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Comment procéder

a) Insérer la figure plane dans un contexte figuratit.

A.BOSSE : Traité des pratiques gé les et p ives (1655).

PLANCHE 39 : La mesme chose sur la lumiére au Nambeau.

b) Traduire @ar ia variation d'une variable visuelle une régularité du
monde physique qui est corollaire de la perception d'é€loignement

Pour un peintre les plans éloignés sont plus flous par diminution
du contraste A & l'affaiblissement des valeurs des éléments éloignés
ainsi qu'une transformation colorée vers les bleus.

Pour un mathématicien,une variable suffit pour induire une percep
tion de la méme nature (le cerveau n'a pas besoin d'une perception reéet
nienne compléte, il procéde par analogie et de plus cette information
sur la profondeur est traitée dans une aire visuelle spécialisée cf 1

Ci-dessous deux figures dont les contextes sont traduits par une
variation de valeur

Figures extraites de Maths en 2nde, Armand Colin 80.
Fig. 20 Fig. 21

[y c D c

A B
Fond dégradée : Contexte Fond uni : Contexte
d'espace plan
gui s'appligue & la figure qgqui s'appligque & la figure
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3.2.3. Pourguoi mélanger les deux types de traitement dans certaines
situations

a) les objets de 1l'espace dont on connait la source d'éclairement.
Il s'agit alors de renforcer 1'analogie avec la réalité en traduisant

graphiguement
les ombres liées sur 1'objet représenté
les ombres portées gui se projettent dans la partie de

1'image définie précédemment comme contexte

Deux variables différentes suffisent ex :

ombres liées : wvariation ombres portées : variation
de grain de valeur

b) Le mélange de tous les traitements sur une seule image

Voir analyse détaillée de la fig. 34 (extraite de Maths en Z2Znde,
Armand Colin 90), p. 10 et 11 suivantes.

¢} Avantages ~ Limites

"Une image vaut mieux gu'un long discours”, cette expression n'a
pas de sens si l'image proposée & la lecture demande une élaboration
mentale complexe comme sur 1l'exemple de fig. 34 (b).
Dans bien des cas pour améliorer la communication, il faut décomposer
cette image en une suite d4d'images comme sur les exemples ci-dessous

3 4 ‘ ) / . .‘__. ; ;‘.
Aerigs WA ol e -
e Y W :
fet Y W}i\ ¥ o
3 b Fe T LIRS g
S & -
(R ‘L
E i
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R.2 Considérons un tétraédre ABCD et trois poinis M, N, P appartenant respectivement aux
arétes [AB], [AC] et [AD] du tétraédre et tels que les droites (MN), (NP), (PM) percent le

plan (BCD) respectivement en P', M', N'. _
1° Démontrez que P’, M’, N’ appartiennent respectivement aux droites (BC), (CD), (BD).

2° Démontrez que les points M’, N’, P’ sont alignés.

Analyse - Degcription de la figure ei-dessus

Signifiants
Iconiques

Mede de construction de

1'image (contexte)

ESPACE
Plan grand ensemble

puis

—_

Plan de demi-ensemble .....?

I N

3

COMPOSITION
Une fenétre dans 1'image ’/:@

Embof tement

R
plongée

LUMIERE

contrastée

pas ¢‘'ombre liée
pas d'ombre projetée

Ve

(ellipses)

Signifiants

extra-iconiques Signifié
les éléments de 1'image gui ent grix Sig-giﬁé
une existence hors de 1l'image Image mental
P ge e concept
dégradé 5 Espace vaste 3éme dimension ———d infind
“Un pecsonnage dans un décoc® o Recadra 1us ser ——
un tétraédre dans un plan g 9 ' = importance du sujet

Plan @ I

parallélogramme m——
4 bords inférieurs épais {fizatiomns
vigualles) tétragddre défini comme objet =" la Perspective d

Figuration des seules arétes épaissies —Vmathématique
d'un tétraddre (hyperboles) '
ligne pointiliée BD wmmemeo

= Azéte cachée

triangle hachuré séguliérement
incius dans le tétraddse wm\ H
4>plan défini par 3 points M, N, P.

2 points ¥M°, P', N° sur une droite b vgu & travers 1'ob
reliés par des droites aux points surréali

sme
¥, N, Pet 8 €C, D el IMage mentale de Deux plans sécants

i Plan MNP coupe le plan BCD

l |

# Rhétorique de 1'image :
hyperbole : "Procédé qui consiste a exagérer l'expression pour
-produire uwne forte impression”
La signification de 1'image est déterminde par
"allusion” avec le tétraedre qui ne posséde pas
d’arétes épaissies
Ellipse : "Figure de style qui consiste 4 omettre un ou
plusieurs éléments de la phrase”. Dans ce cas
application & 1°'image.
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Cette analyse permet de faire le lien avec le fonctionnement du
systéme visuel rapidement décrit dans le 1.

-

De gauche & droite du tableau de la page précédente

du dessus —5 plongée
— Plan grand ensemble

D'ou vois-je la scéne
Quel portion d'espace

*J e

Pour LIRE cette image :
Ot vais-je porter mes premiéres ex
fixations visuelles 7 14 ot les contrastes —p Fenétre (cbtés du paral-
sont élevés lélogramme)
ex :
au niveau des discon- Triangle hachuré
tinuités

L'information extraite se situe au niveau neurophysio-

cortex strié logique. Elle est du type réponse & des stimulis visuels
ctouleur, contraste, fréguence (ex. hachures du triangle
MNP), orientation

Pour INTREPRETER cette image
il faut mettre en relation ces informations extraites
lobe temporal afin de délimiter des unités de sens du type : méme
inférieur codage graphigue, méme unité. Reprenons 1'exemple du
triangle hachuré MNP il est traversé par l'aréte CA
épaissie et l'aréte BD en pointillé, il faut gue le cer-
veau détermine pour ces trois éléments a gquelle unité ils
doivent é&tre rattachés d'on
Nouvelles fixations Visuelles : Cette fois-ci pour
recueillir des informations permettant
de lever des ambiguités
—y ex ¢ Arétes CA : CB : CD
méme codage — méme unité

Pour COMPRENDRE cette image :

cortex Ces mécanismes de la perception font naitre des images
temporal mentales (signifié 1) par analogie avec des éléments
inférisur existants mémorisés. Il s'agit d'un traitement de 1'in-

formation au niveau cognitif. La reconnaissance du té-
traédre pourrait se décomposer de la facon suivante :

HEUROPHYSIOLOGIE sdveau coamittr

borables Wiswelles
8D CACB CD

Recopnaissance de Frmes THMAGES
CAB CaD cen HENTALES
p ASSOC/IEES

H

Feteaddre
3D

¥ Frraedre
Pishgpeitstion i PEselE
c&0 'a st possible en <b
§u e ce aives

cagaildF

L] o (]
CONCEPTS s Perspechive ... régles
gorbes préfrontal
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Conclusion :

L'objectif terminal est d'amener 1l'éléve 4 construire des représen-
tations mentales abstraites ou le langage joue un rdle prédominant.

Néanmoins pour atteindre ce niveau cognitif, 1'éléve utilise des
représentations figuratives ou "images mentales" qui elles-mémes pro-
viennent des mécanismes de la "perception”.

Or pour la géométrie dans 1'espace, 1'éléve a une situation de
novice et non d'expert, ses fixations visuelles ne sont guidées gue par
les variables visuelles utilisées sur la figure et gui agissent comme
stimulis, si elles induisent un mauvais découpage de formes il y aura
forcément une mauvaise interprétation d'ou,vous 1'aurez compris, une
nécessité pour la phase &d'apprentissage de travailler dans un premier
temps sur des images traitées graphiquement afin de développer une stra-
tégie de lecture des images de 1’'espace gui soit optimale.

Traiter des images : Aide ou bégquille ?

Concept nom. Concept
. A
i : (N :
Objet mathématique :
images ' avec ses image
propriétés mentale unigue

Signifiants
+ variables visuelles

/éw\i\l}é\

Penser que c'est une "aide” signifie qgue le traitement graphigue est une
étape gui permettra plus sfirement de relier la représentation au concept

Signifiants / \
’vreprésenté;

+ Variables visuelles

Penser que c'est une "béqguille"” signifie que le traitement graphigue
imposera une image mentale unique empéchant de relier la représentation
au concept le jour ou le traitement graphique n'existera plus.

A wvous de choisir ...

Limoges le 19.11.90

Jacgues COURIVAUD

Solution exercice Fig. 1 p. 2 : Chercher dans le coin inférieur droit
une étoile & 5 branches A
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