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De Diirer a Bézier : dessin des caractéres d’imprimerie.

(Activités a I’usage des lycées)

L’atelier propose une série d’activités sur le dessin des caractéres d’imprimerie. Il s’agit de décrire
ces caractéres afin de pouvoir les mémoriser, les reproduire, les déformer. Les premiéres portent sur

les travaux de Direr (1525), les suivantes présentent sur des exemples accessibles aux éléves les
rudiments sur les courbes de Bézier et leurs nombreuses applications. ’

Loic LE CORRE*

Introduction

Conserver la mémoire d’un tracé :

I'exemple du dessin des caracteéres
d’imprimerie.

’écriture manuscrite est — souvent — tres belle, si le scribe a du talent, s’il forme bien ses let-
tres, s’il manie le calame i i

Pour que chaque lettre soit bien dessinée — toujours le méme tracé —
dure. Il ne dessine pas sa lettre au hasard mais le ductus, la séquence
qui trace la lettre, est codifié ay moins par la pratique. C’est le ductus
métrique de la lettre, ses pleins et ses déliés, son contraste, ses empattem

le scribe applique une procé-
de mouvements de la plume
qui définit la structure géo-
ents, sa tension.

/ J
C 2
Figure 2 : lettre « x » onciale cal-

ligraphiée (V° siécle)

Figure 1 : lettre « a » caroline calligra-
phiée (LX° siécle)
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C’est une premiére fagon de conserver la mémoire d’un tracé : on garde en mémoire non pas le ré-
sultat de la lettre tracée mais la fagon de faire, la procédure. Ici, évidemment, c’est un procédé trés
particulier. C’est en quelque sorte une mémoire gestuelle. La précision de la reproduction future est
laissée & I’habileté du scribe et les variantes possibles sont celles de sa fantaisie : on est plus du c6té

de Iartisanat ou de I’art que des mathématiques.

Pourtant le probléme est posé
On posséde un dessin original. Comment le conserver et le reproduire, en faire une copie exacte

(précision de la copie) ou une copie modifiable (variations possibles) 7

L’histoire oscillera entre ces deux réponses : conservation du dessin lui-méme ou conservation de la
procédure qui a permis de le tracer. Et d’une certaine fagon, plus on est du c6té de la procédure et
plus on est du coté des mathématiques.

Autrement dit :
1. Le dessin original, la procédure de tracé, reste « secret » mais le résultat est « public ». Ainsi en

est—il de 'imprimerie avant Diirer mais aussi de I'imprimerie avant les courbes de Bézier. Le dessin
des caractéres d’imprimerie est du coté de I’art plutdt que du cdté de P'industrie.

2. La procédure qui permet a chacun de tracer la lettre est publique. C’est I'imprimerie aprés Diirer
ou aprés I’apparition des courbes de Bézier. Le rapport entre industrie et art s’est inverse.

ous vous proposons donc un voyage a travers le dessin des caractéres d’imprimerie, des
copistes du moyen-age aux imprimeurs de la renaissance et jusqu’a la typographie numéri-
que d’aujourd’hui.

La premiére partie (chapitres 1 a 4) sur Pimprimerie traditionnelle nous permettra de tracer des ca-
ractéres comme Albrecht Diirer le préconise.

La deuxiéme partie (chapitres 5 et 6) sur la typographie numérique permettra de s’initier au tracé du
contour des lettres a I’aide de courbes de Bézier.

*___et le groupe Histoire des mathématiques (95-97) de I'Irem de Rennes.
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1. Les débuts de ’imprimerie

oha.nnes Gutenberg (1398 - 1468) n’a pas inventé I'imprimerie. Ce qu’il a inventé, vers 1435

\{ralsemblablement a Strasbourg, c’est le processus de fabrication, de production et ’de réutilisa:

tion des caractéres mobiles en plomb. '
En Chlnfe, au mi.lieu du X*™ siécle on imprimait déja 4 partir de bois en relief - un ouvrage coréen,
c’(‘)nsefve a Paris (B.N.F.) a été imprimé en 1377 avec des caractéres mobiles métalliques ;
1 imprimerie a-t-elle été inventée en Corée ? La presse était connue des vignerons, Des caractére;
mobx{es en bois avaient été utilisés pour des almanachs dés le XIV™ siécle en Europe. L’innovation
technique dg Gl{tenberg, qui connaissait le travail du métal - fonderie et métallurgie, o.rfévrerie - est
le « r‘noule a main » : un appareil qui permet de fondre isolément des caractéres que I’on peut assem-
ble; a volonté et redistribuer en vue d’une autre composition, d’ou feur nom de caractéres mobiles
ou types.

La gravure et la fabrication des types

1. Lepoingon, gravé & Ia main a ["aide de
gouges, est une piéce d’acier d’environ 5 cm
de haut et queiques mm? de surface.

2. Le.poingon est frappé dans un bloc de
cuivre dans lequel il laisse son empreinte.

3. Cette matrice est introduite dans un moule
ol le caractére est fondu dans un slliage
plomb-éain (puis plomb-&ain-antimoine).

4, Les éres ob p de com-
poser letexte, Ils peuvent servir plusieurs
fois. Quand ils sont émoussés, ils sont re-
fondus et leur métal est récupéré pour
mouler de nouveaux caractéres i partir de ia 1
méme matrice

4

les différentes étapes du processus de fabrication et d'utilisation d'un caractére mobile méfalliqite.

Cette technique sera utilisée sans modification importante jusqu’au milieu du XIX*™ siécle. On
trouve encore a Paris quelques graveurs de poingons. .

|
|
!
|
|
!
E
|
|
|
1

| :

i : ¢

J . Gouttiare %hassa
VO |

La gravure manuelle : le con'lalur de. la lettre est iracé 4 la pointe, puis I'eil est Le caractére ou type

dégagé d | 'aide d'échoppes el de limes de différentes formes.
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La bible a 42 lignes

e premier livre connu ayant fait
Ll’objet d’une impression en

nombre est la Bible a 42 lignes
éditée par Gutenberg et imprimée a
Mayence vers 1454 -1456 par Fust et
Schoffer. Elle comprend 42 lignes sur
une page et sur 2 colonnes. Le carac-
tére d’impression, le fextura était sur-
tout utilisé a I’époque pour les ouvra-
ges liturgiques. 1l donne une grande
écriture ce qui laisse penser que ces
bibles étaient destinées a la lecture a
haute voix dans les réfectoires.
L’aspect général de cette Bible est trés
proche des manuscrits : de nombreu-
ses lettrines et enluminures sont ra-
joutées a la main, les ligatures (lettres
reliées entre elles) ainsi que les abré-
viations sont fréquentes. La seule dif-
férence significative est le fait que les
fins de lignes sont soigneusement ali-
gnées sur une verticale : elles sont

justifiées. C’est la marque de |.

Pimprimerie par rapport au travail des
copistes. Pour cette impression Gu-

tenberg avait utilisé une casse @

(Pensemble des caracteres utilisés) trés
importante d’environ 285 éléments
comprenant minuscules, majuscules,
ligatures, abréviations, ponctuation.
C’est  donc surtout PPaspect
« production en masse » permis par
Pimprimerie qui a été privilégié a ses
débuts.
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Une page de la Bible & 42 lignes éditée par Gutenberg en 1454-56
les deux premiéres lignes écrites & la main el... en couleur

La Bible a 42 lignes peut ainsi étre examinée sur deux plans. Au plan esthétique, c’est
’aboutissement d’une longue évolution, celle du manuscrit médiéval que la régularité et I'unité de la
typographie porte & une perfection. Au plan technique, ¢’est un grand commencement (voir chap. 5).

i
:
i
i

ﬂ ’ - o
| P Le début de la
’ deuxiéme
colonne précé-
iy dente : remar-
quez la forme

des leftres (lesa

' n AN
:‘ ’ 1 ou moins espa-
i cées, les
‘ accents sur les
|1, legrisé surle
. ‘1 S initial est en

e ey

par exemple),
les lettres plus

couleur....

L’imprimerie en Bretagne

endant toute cette fin du XV° siécle, Pimprimerie

se 'développe dans toute I’Europe : 1464 Venise

puis P'ltalie du nord, 1470 Paris, 1473 les Flan-

d.res_ du nord (Bruges ou Jean Brulelou, calligraphe ori-

ginaire de Pipriac prés de Redon, devient imprimeur
sous le nom de Jean Brito a partir de 1475), 1474 Sé

ville, 1(;179 Oxford, 1507 Edinbourg, 1564 Mc’)scou )

. Curieusement, dés 1484, plusi

cf.lmpnmene s’installent en Bretagnerj d;:rsle ?iteetlledr;
l’lmponante famille des Rohan (Il faut aussi noter
lyex:stencg dans le centre-Bretagne, de 1463 a 1493
d un ’moulm é. papier, le moulin du « Gué de L’Isle » w;
le Lle) : Robin Fouquet et Jehan Crés sont a Bréh;m-
Loudéac ‘en 1484, Jehan Calvez a Tréguier en 1485
Jehan Crés a nouveau a Lanténac en 1487. Ces ateliers,
auront une existence éphémére et, au début du Xvr
seuls des imprimeurs de Renmnes (Pierre Bellesculée, par’

exelllple) et de Nantes continuent a tlaval"el dalls

S
MANCHE

1. imprimerie dans la France du nord & la findu XV°,

On connait les dix incunabl i
. ' es (ouvrages imprimé a .

Bréhan : primés avant Paques 1501

lignes aT:tr: (leclembre 1?84 et 'ﬁlll 1485. 1is ont tous méme format, méme pa)pise(;rt:lié?:s presls)es de
devoirs mo?algxx’ete rcall-r actere utilisé est gothique et 'impression est de bonne qualité Hu'ist 1:01_11 o
Christ...), un des d cligieux ( Le irépassement de la Vierge, Le songe de la Pucelle, La Vi Zia lt;;lt &
AIISL...), evoirs civiques (Contume: ’ . ile, ie de Jésus-
Catholicon imprimé par J. Calvey 4 es de Brelagne), le dernier est une étude des meeurs. Le

. Trégui U .
1. Brito imprime a Bruges un pamphl reguier en 1499 est un dictionnaire Latin - Bret

et contre le roi de France Louis XI. on - Frangais.

Mar’que de Jehan Crés imprimenr o
Lanténac (1486-1493). les pes qu'il
utilisaient pr ient vraisemblabi
des ateliers de Jean Brito de Bruges.

Marque de Pierre Bellesculde

imprimenr ¢ Rennes en 1485 des Marque de Jean B, TR ——
Coutumes de Bretagne, 1523-1531. audouym. imprimeur & Renmes
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Une page du Catholicon , dictionnaire breton-frangais-latin de Jean lLagadec imprimé par Jean Calvez & Tréguier en 1499. Il est considéré
comme le premier ouvrage imprimé en breton. Le deuxiéme alinéa a droite est écrit en frangais.
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2. Dessin des caractéres : Pacioli, Diirer et les autres...

sont les caractéres des humanistes italiens et ils sont surtout utilisés pour imprimer des textes
de P'antiquité grecque ou latine. Le gothique restera toutefois en usage pour les textes reli-
gieux, juridiques, et ¢’est lui que Luther utilisera pour lancer la Réforme.

I es caracteres romains supplantent les caractéres gothiques dés le milieu du XVI° siécle. Ce

Les premiers imprimeurs en caractéres «romains » sont Seynheim et Pannartz qui éditent, en 1467,
les « epistolae familiares » de Cicéron dans leur nouvel atelier de Rome avec un caractére qui, du
coup, s’appellera romain. [.’un des premiers graveurs est le frangais Nicolas Jenson qui crée un ca-
ractére qui porte son nom en 1470. L’invention de I’italique, caractérisée par sa cursivité, est attri-
buée & Aldus Manetius, imprimeur et humaniste vénitien - on lui doit Pédition princeps d’Aristote
(1495-1498) - qui commande au graveur F. Griffo un caractére assez étroit pour imprimer des livres
en format réduit (de poche ? ). Mais la perfection de cette forme romaine est généralement attri-
buée au caractére crée par Claude Garamond vers 1530.

Cecti est écrit avec une copie moderne du caractére Garamond.

ur les manuscrits, les lettres sont tracées au pinceau ou a la plume directement sur le parche-
min ou le papier. Avec le développement de I’imprimerie, pour la gravure des poingons, on
voit apparaitre en Italie, dés la fin du XV°, des dessins de lettres tracés i la régle et au compas.

Felice Feliciano, de Vérone, proche du peintre Mantegna retrouve dans les inscriptions antiques la
construction des majuscules latines et les décrit dans son traité de 1460. Il construit les « antique
caractere » a la régle et au compas en les inscrivant dans un carré circonscrit a un cercle. La largeur
du trait est de 1/10° du c6té du carré. Son manuscrit est aujourd’hui conservé a la bibliothéque Vati-
cane. Vingt ans plus tard, Damiano da Moile, de Parme, est I’auteur du premier texte imprimé con-
cernant la construction d’un alphabet romain.

Luca Pacioli (1445-1517), moine et mathématicien italien auteur d’une Summa (1494) recensant le
savoir mathématique de son temps, publie en 1509 la Divina Proportione dans lequel il décrit entre
autre un alphabet complet de majuscules romaines. Ce texte est intéressant & double titre. D’une
part, il donne un dessin de chaque lettre accompagné d’un petit texte qui en explique la construc-
tion. « ... Ces lettres sont composées sans autres moyens que les lignes droite et courbe,... » (Divi-
na Proportione, chap. 1X). Les lettres sont tracées dans un carré, les empattements sont dessinés a
I’aide d’arcs de cercle et la largeur du trait est de 1/9° du c6té du carré. D’autre part, il indique ses
intentions : « ... Je me suis disposé a ’exposer de la maniére que j’ai fait, uniquement afin que les
copistes et les enlumineurs qui se montrent si insuffisants pour ce genre de travail se rendent
compte que, méme sans leurs plumes et pinceaux, les deux lignes mathématiques, c’est a dire la
courbe et la droite, quoi qu’ils en aient , forment ces lettres a la perfection comme elles font pour
toutes choses. »( /bid,, chap. VI) ou encore « ...et que les scribes et les enlumineurs ne se plaignent
pas si j’ai rendu public ce nécessaire alphabet : je I’ai fait uniquement pour démontrer que deux
lignes essentielles, la droite et la courbe, permettent toujours de faire ce qui est faisable : ¢’est pour-
quoi je leur ai placé devant les yeux, sans Iaide de leur plume ni de leur pinceau, le carré et le rond,
afin qu’ils se rendent parfaitement compte que tout procéde des disciplines mathématiques, bien que
les formes des lettres soient arbitraires. » (Ihid,, chap. XIX)

Pacioli fixe 13, en quelque sorte, un programme : publier un alphabet construit a la régle et au com-
pas. Dans la premiére moitié du XVI° siécle, les travaux vont se multiplier et de nombreux traités
paraitront. Trois d’entre eux peuvent étre remarqués ; Fanti, Diirer et Tory.
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ismondo Fanti, mathématicien vénitien publie en 1514 Theorica et Practi.ca de modo scri-
bendi... qui indique une construction trés compléte de minuscules et de capitales ou points et
droites auxiliaires sont désignées par des lettres ou des chiffres

La lettre X de l'alphabet de la
divine proportion est imprimée
pleine page avec un commentaire.

« Cette letire X, tire sa forme entié-
rement du carré. Ses jambages se
croisent a l'intersection des dia-
métres. L'un doit avoir |'épaisseur
d'une des neuf parties de la hau-
teur, 'autre la moitié prise diamé-
tralement, ses jambages se termi-
nant avec la grdce requise en sui-
vant le tracé des pelits cercles. »

Queftaletrera. X. uol niroel fuo quadroincrociido fue
gambendlainterfecatione deli diansetri. E luna uol effer
groffala nonaparrede laltezza. Lalra la mita prefe dias
metraliter verminando (ue gambe com debita grana fec
dola forza delitondi piccolt,

w ¢l quadro difopra:& fa vn tondo che pig
niczo.Dipor pigli ¢l punto ocl.7 & firingi
3 £ %

3 4 5

La lettre P décrite par Gismondo
Fanti.
Remarquez les points numérotés.

1 che lalra puned tochi Ia linea fegnata.1.8¢
rondo.Dipor fara vn tondo pe viateltap
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Ibrecht Diirer (1471 - 1528), I’un des plus importants peintres de la renaissance allemande a
Asubit ces influences italiennes. S’il est célébre en parti-

culier pour ses gravures, il a aussi fait ceuvre de ma-
thématicien. Il écrit en 1525 Instructions pour la mesure a la
régle ef au compas... ou il traite de la perspective, de diverses
questions de géométrie et aussi du tracé géométrique des let-
tres de I’alphabet.

1l décrit cinq alphabets dont deux sont bien détaillés : un al-
phabet gothique et un alphabet romain. Il en donne systémati-
quement les constructions géométriques de chaque lettre avec
malgré tout quelques imprécisions dans les tracé comme on le
verra dans les activités.

Au plan artistique du dessin des caractéres, Direr ne fait pas
ceuvre originale. Pour l'alphabet gothique, il reprend le carac-
tére textura, trés proche de celui utilisé par Gutenberg. Pour
l'alphabet romain, il reprend les travaux des graveurs et géo-
metres italiens et inscrit ses lettres, dessinées a la régle et au
compas, dans des carrés.

Dans le monde de "imprimerie, ces écrits auront un retentis-
sement énorme. Ils seront largement diffusés, au point que
Jusqu’au début du XX° siécle on pensera que Diirer est
Pinventeur des caractéres gothiques fractur. Diirer s’inscrit
dans la problématique décrite par Pacioli, mais c’est la pre-
miére fois que sont diffusées a large échelle des régles qui
auparavant relevaient des secrets du graveur. Cela permet de-
rompre avec Iutilisation des patrons découpés en usage au
Moyen-dge pour reproduire un dessin. Diirer ne donne plus.
I'image globale de la lettre mais la procédure mathématique:
permettant de la construire. La reproduction infinie et exacte:
(tout en permettant des variantes) des lettres en est grandement:
facilitée.

eoffroy Tory, enfin, graveur et typographe qui publie 2
Paris en 1529 Champ Fleury ou I'Art et Science de la: :
proportion des lettres rendra hommage a Diirer d’avoir Mélancolie I' 1514 gravute au birin, Le Louvre, Paris.
rendu publiques ses constructions de lettres mais critiquera ses Cefte gravirs énigmatique montre de nombreux instru-
. . .y o ments de mesure et des objets géométriques ainsi que
alphabets lettre par lettre. Tory est étroitement lié au milieux L'un des premiers carrd magique reprsenid en Burope,
humanistes et en particulier 2 Henri Estienne, important im-
primeur parisien dont il sera un des correcteurs. C’est lui qui
vers 1530 introduit la cédille, ’apostrophe et les accents. Il faut
attendre 1580 et I’éditeur hollandais Louis Elzevier pour dis-
tinguer nettement leu etle v, lei etle .
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« Das puch hab Ich zw Venedich um ein Dugatn kawfl Im 1507 jor albrecht
Dilrer ». ] ai acheté ce livre a Venise pour un ducat. Alhrecht Diirer, janvier
1507. Inscription sur la page de garde des Vléments d Tuclide,

|
S| RS
B\ g

Carré magique : les 2 carrés du milieu de la derniére

ligne donne la date de la gravure.




abdefgh
iklmuop

grilstun
WFY332

L ‘alphabet gothique textura détaillé par Dilrer. Les caractéres gothiques lextura sont trés proches de ceux
utilisés par Gutenberg dans sa Bible. Ils resteront ulilisés dans des formes dérivées ( gothique fractur) jusqu'a
la fin du XIX, surtout en Allemagne.

Remarquer le r étroit. D'autres lettres de cel alphabet présentent aussi des variantes, le s et le z par exemple,
Elles étaient utilisées, ainsi que des abréviations, pour justifier les paragraphes sans foucher aux espaces. En
revanche il n’y a pas de j. I'accent sur le i se fransformera progressivement en point.

‘(i/ne page de / ’a/pﬁabet de majuscules romaines détaillées par Diirer. Les lettres
ans des carrés. Ici la largeur du traif est 1/10° du cité du carré. I,

ques différences avee le moddle : ce

“ sont inscrites (ou plutét tracées)
es caracléres imprimés présentent ]

. : ‘ 'S pré: parfois quel-
sont les marques des gouges du graveur qui s'est écarté du trait initial, ?
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LB SEGOND LIVRE, EEVIL.XIX, Cette fagon de dessiner les caractéres d’imprimerie va se perpétuer jusqu’au milieu du XX° siecle.

. 1 ; Le cercle inscrit a déja disparu avec Direr. Mais avec la tr: i 4 ;
Afpiration adoncques fon tras | i ’enjeu mathématique énoncé par Luca Pacioli s’émou I?’r"sg(')rm?tlon d'u_carre by quad’n llage‘,
exfant trai@ fusla ligne centris : suivre pour construi | ) " sse. L’in tcation précise de la procédure a

gue & diametralle,inftement audef> . _ { tracde pL’artiste r:ilrle' une ettr: ?lefface au profit d’une grille dans laquelle la lettre est simplement
fusdn m&,‘::rnﬁm;;nm - , | oo e gravgur ivre une belle lettre reprend le dessus et le géométre est lui-méme remplacé
nous m ; ‘ . .
Acriques veulent eftre fi raifGoables i \ e |
men:l faictes, quelies defitent fentir
en elles autec naturelle raifon, tonte
conuenable propoision, & lart dars
chitednre, qui reguiest quele corps
dune maifon ou diig Palaix foitplue.
efleuedepuis (on fondementii(ques
afa conuexture, queneia diGecou
uertore, qui reprefentele chef detou
tela maifon, Si la counerturs dunie )
maifon eft exceflinemét plu(grande
quelecorps,la chofe eft difforme; i non en Halfes & Granches,defqlies(a cou
uerturecommance pont la plos pare bien pres de tesre, poor euiter limperuofl
tedes yentz,& teaens de la teree. Doncques noz lettres nevolit
craindre leventdes ennyeux maldifans, venllent effre erigees folidemér en quit
drature, & brifees, comme iay di,au defls d¢ leur ligne centnque & diames
tralle.Excepre le s A, quia fon traid traverfant infbement affiz foubz ladix

N peultveoir ala fignre ey pre
lalettre K, eft affize fusle poinedelali .
goe tranex(ant par le centre & penyl : ?{'
du corpshomain,ayitles piedz ioines ~P
lequel centrecOme sy touflonrs dick,
eft{us lepenyl.Labrifeuredesaultres
lettres queielaiffe pour cefte heurea
.faire, lesrennoyane enleurrenc abece
daire, (eratoufiours anffi afize fun la
dicteligrie centrique & diameralle,

| B et g

Attiques
quesveulent fentir larchitedure 3 & it nulg:t
eft yray, confidere que A.rx?rcfente pignondemaifon, ven quil eft figus fencirjars
feenp «Lafpiration .tcpl'cfmvt‘:femrpsdmtmdfm, entendn quela chiteSne
partiede defloubz 1a ligne ranedfante que laydide centrique &
elt pour foubz elle conttituer Sales & Chamhresbafles. Et 12 partie de deflos
®ft pour faire parelllement Sales haulres,on Chambres grandes, & Charbres
moyennes . K¢ K. a caufe de (a brifeure, nous fignifie a monter ea
droideligneinfques s yug elage, & dicellay pone m3ter nﬂi_mn’df:oi&c ™

i d

[

Une page du Champ fleury de Geffroy Tory (1529). Lire le déhut des deux premiers paragraphes ou les annota-
tions dans la marge : la référence humaniste est ici explicife.

Le X du caractére Grandjean dit « Romain du Rov » dessiné en 1702,




3. Activité : la police textura de Diirer

11 sagit de construire quelques lettres de I’alphabet fextura détaillé par Albrecht Diirer dans Instruc-
fions pour la mesure a la régle et au compas ... Les lettres gothiques fextura sont trés proches de
celles utilisées par Gutenberg dans sa hible a 42 lignes.

Premiére partie.

1. Lire le texte de Diirer.

2. Construire le « i » a la régle et au compas - et donc sans instrument de mesure... — dans la
grille fournie ci—dessous.

3. Diurer indique « Ainsi, les sommets du carré en pointe [supérieur] débordent davantage a
gauche qu'a droite ». Vérifier par un calcul que le carré en pointe déborde bien des deux c6-
tés, et davantage a gauche qu’a droite.

Les letires de l'ancienne gothique textura ont été formées a peu
prés comme celles que je vais décrire dans la suite, encore qu'on les
fasse maintenant d'une maniére différente. Bien que l'alphabet débute
par la lettre a, j'ai de bonnes raisons de lui préférer la lettre 7 car a

partir d'elle on peut former pratiquement toutes les autres lettres. soit
en y ajoutant soit en y enlevant quelque chose.

Premiérement, forme la lettre i & laide de carrés, dont tu en
empiles trois verticalement. Divise le cOté supérieur du carré supérieur

et le coté inférieur du carré inférieur, chacun par deux points en trois

segments égaux. Ensuite, place dessus un carré en pointe, clest-a-dire

tel que sa diagonale soit A la verticale sur le premier point du ¢6té du
carré. Ainsi, les sommets du carré en pointe débordent davantage a

gauche qu'd droite. Fnsuite, prolonge de part et d'autre les arétes des

carrés superposés jusqu'au carré en pointe. Procéde de méme au bas de

la lettre, mais place le sommet supérieur du carré sur le deuxidme

point, le plus A droite, du c6té inférieur du carré. Abaisse latéralement

les deux arétes des carrés verticaux jusqu'au carré en pointe. Ainsi est
formée la lettre i Dessine au-dessus, avec une plume plus fine, une
petite demi-lune.

A. Direr. Instructions pour la mesure a la régle et au compas ...( 1525).
Trad. J. Peiffer, Seuil,

ttres B, P, R el S du caractére Gill Sans dessinées par ’archifecte, dessinateur,

Esquisses des le , J
sculpteur, graveur... anglais Fric € sill en 1932,




Item forme la lettre n A partir de deux jambages de la
letire i de sorte que leurs tétes et pieds respectifs se
touchent. Ainsi, l'espace compris entre les jambages sera plus
étroit gu'un trait de lettre. Mais n'y mets plus de lunule.
Donne la méme hauteur A toutes les lettres bréves de
l'alphabet. {...]

Construis le rcomme le /7, mais rajoute en téte a droite un
carré dont un sommet touche le i

[...]

ltem le a, forme sa moitié inférieure comme le n, mais
tronque l'extrémité en haut a gauche du jambage gauche le
long de la diagonale du carré médian. Conserve dans le
jambage droit les trois carrés empilés, mais incline un peu
davantage le carré en pointe de telle sorte que, joint & un
demi-carré, ils atteignent la hauteur de la lettre. Coupe le
carré de maniére oblique afin que son extrémité inférieure
soit plus saillante que son extrémité supérieure. Décris un arc
circulaire vers la gauche et vers le bas. qui passe par
l'extrémité supérieure du jambage gauche.

Grille pour le « i».

A. Diirer. Instructions pour la mesure a la régle et au com-
pas...(1525). Trad. J. Peiffer, Seuil

Deuxiéme partie .

. . . n

1. Lire la suite du texte de Durer. e il fourmie. O

2‘Tem1iner ia construction du « a» a

. i indicati suivantes : o

ra s’aider des indications , s réalisé |

l:()mI:a hauteur des lettres est fixée par celle du « r» d:):t bl dono partage un cané

ial de un carrea . ul

e e ase on o pe mesurer la diagonale du rectangle en biais.

].4 une de(s extr éemites de la )dlagOllale est au 1/3 du carre “lfel 1eur, l autre sur la d[ olte qul

g

g

mar que 13 llauteUI deS lettl €S Cela pOSItl()lllle la dla ()“ale du rectan, le

ll iaut "la“lte“a"t COllStI uire le rectangle C(mnalSSant sa dlagonale et ses deux cotes

i faire le biais.
- er un triangle pour
. rajouter ou enlev . remarquez—
a casquette du « a» z tracée. Que
o ﬁ?’l’rnl\a e ccilu « a» que donne Diirer et celle que ‘;"us -av:e 7 Que peut—on dire de la
o o tg ction des arcs de cercles terminaux est--elle unique
vous ? La constru

fin de la procédure fournie par Diirer 7

la régle et au compas dans la deuxie

Grille pour le « a ».
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Le corrigé
1. Fiche technique

Niveau : seconde de lycée général ou professionnel.
Théme : constructions géométriques.

Durée : 1h 30.
Connaissances nécessaires | Géométrie de troisiéme et calcul de la diagonale du carré.

Objectif : maitrise des constructions géométriques.

2. Mode d’emploi

La premiére partie ne pose qu’un seul réel probléme : le partage en 3 du c6té d’un carré. On peut
donner un exercice préparatoire : partager un segment en n parties égales 4 ’aide du théoréme de
Thales. Dans ces conditions cette premiére partie peut étre donnée comme travail d’approche 2 faire

a la maison.
La deuxiéme partie est plus difficile en particulier pour la construction du rectangle en biais et la fin

du texte. Elle demande sans doute a étre guidée en classe.

On peut remarquer que tracer une grille ne demande pas d’instruments de mesure

3. Les problémes types traités et quelques éléments de correction.

Division d’un segment en n segments égaux.
Ici on peut diviser le coté du carré en 3 3 I'aide du quadrillage.
(démonstration i 1'aide du théoréme de Thales)

Perpendiculaire a un segment passant
par un point.

Tracé d’un carré connaissant le coté et la diago-
nale.
. V2 2 .
Le carré cn pointe dépasse du fiit de la letre de <573 =~ 0,041unité a

V2

droite. de -*-- ~0,373unité A gauche (ici ~ 0,8 mmet ~ 7,5 mm)
2

!
3

@ L'accent sur le i est dessiné « a la main ».

Tracé du deuxiéme carré en pointe
Altention. le quadrillage n’aide plus beaucoup .

Le sommet du deuxiéme carré est au 1/3 en par-

tant de ia droite.
Cela permet de placer les angles inférieurs du rectangle de droite.

Paralléle a une droite passant par un point.
Cela permet de tracer les cotés du rectangle de droite.

Tracé du rectangle oblique.

La hauteur totale dc Ia lettre est donnée par

le r construit & coté (droite D).

La longueur fait un carreau et demi ce qui fixe
fa diagonale |AB].

Tracé du rectangle connaissant sa diagonale et
ses deux cotés

Tracé d’un rectangle connaissant sa diagonale et

un coteé.
Les sommets cherchés sont 4 1'intersection du cercle ayant la diagonale
pour diamétre et du cercle ayant la longueur du c6té connu pour rayon.

La fin de la construction n’est pas unique.
Le biais est 4 la fantaisie de chacun.

Cercle passant par deux points

Si de plus il es.t tangent 4 la droite qui prolonge le cité extérieur gau-
che du a alors il est unique. Mais Diirer n’impose pas cette contrainte.
Le second arc de cercle est libre.

Calcul du « trou ».

On définit ¢ par §, =6 -9,

X = sin 0;1

sin0; - sin@ cosO; cosd sind,

V2 1

sing - 3°2d cosO - I/d cos@, =¥N< sin @y = —fq* 2
d d
& =134
X = 0,308 unité ef le “trou” mesure environ 0,333-0,308 = 0,025 soit
ici environ 0.5 mm.




4. Les résultats attendus :

4. Activité : la police romaine de Diirer

Dans les Instructions pour la mesure a la régle et au compas... Diirer décrit un alphabet de majus-
cules romaines, lettres imitées des inscriptions antiques et beaucoup utilisées par les humanistes de la
renaissance.

Premiére partie
Lire le texte sur la lettre D et la construire a la régle et au compas (sans instrument de me-
sure) sur la grille fournie en annexe.

Deuxi¢éme partie
En n’oubliant pas le premier alinéa précédent sur la largeur des traits, lire le texte sur la lettre
X - Pinconnue ? - et la construire dans la grille correspondante,

Lettre D

Fn ce qui concerne le premier alphabet, romain, construis pour chacune des
leftres 1 carré qui fa contiendra, Lorsque tn y traceras la lettre, prends pour fa
largeur du trait phus Gpais un dixidme de c616 dir carré et pour le trait plus fin un tiers
du trait épais. Pensesy pour toutes les letires del'a b ¢

Construis la lettre o comme suit. Divise son carré abed par une verticale g et
une horizontale ef en quatre petits carrés ef place un 7au point ofi elles se coupent.
o Trace le premier trait épais de Ia leftre en I'abaissant de la ligne ab sur fa ligne cd &

[\ une distance de ac égale & I'6paisseur du trait. Incurve le trait A ses extrémités Supé-

rieure et inférieure on prolongeant les empattements jusqu'aux sommets a et c,

£ >k comme je ['ai indiqué ei-dessus pour fa lettre 4 * Ty t'en serviras pour tous les traits

f droits des lettres suivantes, Ensuite, en partant de la verticale, trace les deux fines

barres qui serviront d'amorce A Ja panse de la lettre, sous la ligne ab et sur cd jusqu'a

la verticale gh. Ensuite, lie ensemble g fet hal'aide d'un compas. Ensuite, marque,

sur la ligne ef, la plus grande largeur de trait en plagant la lettre 4 un peu a gauche de

£ Ensuite, ferme le compas d'une largenr de trait', pose une de ses pointes sur le

point ket Fautre sur la igne of en un point® marqué / Laisse une pointe immobile en

/et de l'autre décris un are cireulaire partant de 4 et rejoignant en haut et en bas les

deux fines barres horizontales de fa lettre, L'angle intérieur du haut restera anguleux,

mais incurve celui d'en bas suivant un arc de cercle, de Ia taille de celui utilisé pour
arquer lavant de la lottre A ses extrémités supérienre et inférieure.

* A la lettre b Diirer indique :
Mais incurve les empattements de pied et de téte du fdt de la lettre selon un
cercle dont le demi-diamatre soit égal & I'épaisseur du trait,

A. Diirer. Instructions pour la mesure 4 la régle et au compas...1525.
Trad. J. Peiffer, Seuil

1. H faut comprendre : d’une largeur de trait « plus fin »
2. Autrement dit - k] = if - 1 du trait €pais soit ici K/ = 5 carreaux - 1 carreau.
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Lettre X

deux tiers de Ta grande largeur de trait.

Forme la lettre x comme suit. Trace deux verticales Ief et .gh dun dlx;éme d&la atbahd;o::as ;i«:oif
of & gauche de Ad. Fnsuite, construis les deux obliques c:rmsées d‘e la ett.re,l et :i\t ‘,l;l)s o
chant en haut A gauche le point e et en bas & droite le point h, mais coxl\gmsl e Iri ";,més e
qu'it tonche en haut & droite le point et en bas a gauche £ Ill\curvc? aor’s es ext 2 ex{rémité,s
rienres et inférienres des traits en sorte que les empattements i.ullerrt 1usq(;1 a:z q:m re e,
abed. Prends pour le demi-diamétre du cercle plus grfmd un cinquiéme : b ((;,' a:;t:e e
cercle les quatre angles plus ouverts, mais pour le petit cercle prends un demi-di J

A. Diirer. Instructions pour la mesure d la régle et au compas...1523.

Trad. J. Peiffer, Seuil

1. Bien que le texte de Diirer ne soit pas explicit‘e, on peut per:ser q‘ued !a
largeur du trait épais® est mesurée comme habituellement, c’est-a—dire

perpendiculairement au coté, suivant (xy) et non (z0. 1l s"agnt dlonc ;,mt
de construire les barres obliques du X a partir de leurs diagonales eh e

. iné i : i rme... »
2 Voir le 1° alinéa de la construction du D : « En ce qui conce

a

Le corrigé

1. Fiche technique
Niveau : seconde de lycée général ou professionnel.
Theéme : constructions géométriques.
Durée : 2h.
Connaissances nécessaires : Géométrie de troisiéme.
Objectif : maitrise des constructions géométriques.

2. Mode d’emploi
Attention au notations de Diirer : il note abed un carré que nous appellerions abdc.
La construction du D permet de s’initier au texte de Diirer. On peut demander aux éléves de
Ia faire chez eux. La construction du X, qui pose plus de problémes sera faite en classe.

3. Les problémes traités et quelques éléments de réponses.

Le tracé du D L. .

Division d'un segment en 3 segments égaux.
On peut procéder comme précédemment pour la police textura, 3
P'aide du théoréme de Thales.

f ®  Tracer un cercle de rayon donné tangent 2
deux droites perpendiculaires

¢

Le tracé du X ® @ Tracer un rectangle connaissant sa diagonale
et son petit coté.

Les sommets cherchés des rectangles qui constituent les obliques
sont 4 I'intersection du cercle ayant la diagonale pour diametre et
du cercle ayant la longueur du coté conny pour rayon.

Tracer un cercle de rayon donné tangent a
deux droites données

Oz est la bis-
sectrice de xOy

Les grands cercies ne sont Pas exactement tangents
aux jambages obliques . (on peut vérifier que I’épaisseur des
Jjambages devrait étre dc 0.4 au lieu de 1/3 ou 1.




4. Les résultats attendus :

Grille pour la lettre « D »




5. Du plomb a I’ordinateur, de Diirer a Bézier

Quatre étapes

Milieu du XV* : Gutenberg révolutionne le processus de production de I'écrit.

bliothéque constituée par une douzaine de volumes on passe aux milliers de copies des The-
ses de Luther qui contribuérent au succés de la Réforme. Les imprimeurs se multiplient
partout en Europe. Pourtant le processus de production fixé par Gutenberg évolue peu jusqu’au mi-
lieu du XIX°. Et méme si les formes des caractéres se diversifient, on les dessine toujours comme

Diirer 4 la régle et au compas.

e TRAJAN CHARLEMAGNE Unciats
o Cloigter Black Fette Frabtur
Centaur & italic Bembo & italic

XVI®
XVE=XVE Humanes Jenson Amight 1524 Bembo 1499 Taghente 1524

XVIF Garaldes Gaf am()nd 8 italic

Garamond 1542

Fournier & iralic Baskerville & italic

i

i
X1 : ; |
Xvir Réales Grandjean 1700._ Foumier 1750 Baskervifle 1757 i
i
]
1

momsae Bodoni & Bold & fralic Walbaum & Bold

Didones Didot

weswses Helvetica Gill Sans & Italic ... ... |

Copies numériques de quelques fontes historiques

Du manuscrit des moines copistes on passe 4 la production d’imprimés en masse. D’une bi-

Fin du XIX® : mécanisation et augmentation de la vitesse.

Trois éléments principaux y contribuent : Papparition des presses rotatives
(1868), I’invention de la Linotype en 1885, enfin le pantographe de Benton en
1885. La Linotype est une machine a composer : & ’aide d’un clavier - compara-
ble a celui d’une machine & écrire inventée en 1873 par Remington - on choisit
les caractéres qui doivent composer une ligne et celle-ci est ensuite moulée d’un
coup. Le fagonnage des poingons était un travail long : chaque caractére dans
chaque corps demandait un dessin particulier (soit couramment 800 dessins diffé-
rents). Linn Boyd Benton par un systéme de pantographe permet a partir d’un
seul dessin d’obtenir tous les poingons voulus et méme de faire de I’ajustement
optique (agrandissement des creux dans les petits corps, variation des pleins et
déliés, de la chasse, des approches).

1946 : photocomposition et disparition progressive du caractére en plomb.

La photocomposition est une nouvelle technique qui remplace le plomb par des films photographi-
ques pour un nouveau procédé d’impression a plat fondé sur la lithographie : offset (elle-méme
apparue en 1904). Un faisceau de lumiére passe a travers un disque ou sont découpées les images
des lettres et va impressionner un film photographique. Un systeme de zoom permet d’obtenir les
différents corps. La fabrication des lettres change : elles sont désormais photographiées puis gravées

]su§ les. Flisques. Leur dessin est ajusté pour tenir compte des problémes de distorsion, de diffusion de
a lumiére. ... ,

Flim
ﬂlﬂl.?” Gdadrareur de

<arept

@ Mamce
prdadirctinondes

Pizme mobile . Tude : rayoms
Toureile oathodioves
porte-ientilte

Trois générations de photocomposition

1970 : numérisation des caractéres et fontes numériques.

l'_a fin des années GO marque la convergence de trois procédés d’impression (et aussi trois tradi-
tlo.ns) : celle du plomb et de la photocomposition pour Pimprimerie proprement dite, celle des ma-
ch.mes :‘\‘écrire et du travail de bureau, et celle de 'informatique, des impn'mante; d’ordinateurs
qui depuis les années 50 sortaient des documents comptables. Le processus de fusion de ces troi
techniques se poursuit encore aujourd’hui . o
Il se marque en particulier par le passage de caractéres imprimés sous la forme d’une image globale
(\pk?mb t?t Photocomposition de premiére et deuxiéme génération) a des caractéres numérisés, c’est-
a-dire décrits dans un premier temps par une matrice de points (bitmap), dans un second ten,l s par
leur contour - des courbes de Bézier - que I’on remplit aprés coup. ’ P

Bitmaps et courbes de Bézier

ous les organes de sortie, les imprimantes (thermiques, a jet d’encre, laser photocomposeuses

modernes, flasheuses, copieurs) comme les écrans, représentent les caracté’res sous la fl?orme d

bitmaps. °
La page ou l.’écran est représenté par une grille de points. La dimension d’un point (ou pixel) dépend
de'la deﬁm.tlon (résolution) du périphérique de sortie qui est mesurée en point par pouce (| o ou
d?l)‘ La grille d’un écran comprend en général 72 dpi, celle d’une imprimante laser 300 dpi zf lZelle
d’une photocomposeuse 2400 dpi (soit un pixel carré de 0,34, 0,08 ou 0,01 mm de c6té). Un bitm
est une matrice de ces points, les uns noircis, les autres non. ’ ' P

IUI;B prermere’techmque, utilisée jusqu’a la fin des années 80, dessine les caractéres directement sous
a forme de bitmaps. Un fichier binaire, sa traduction numérique, ne comprenant que des 0 et des 1

est transmis a I’imprimante qui imprime un poi i i m’impri
' point quand elle regoit un 1 et qui m’i i
elie regoit un zéro. ! mprime rien quand

Cette technique présente deux inconvé- -
nients majeurs. Les fichiers sont trés gros

si la définition est grande et d’autre part

les bitmaps se prétent mal aux transforma-

tions géométriques : homothétie pour les l.
changements de corps, rotations... et pré- |

sentent dans ces cas de désagréables effets Bitmaps : un méme « e » en corps 1), agrandi environl2 fois dans 3 résolutions
d’escalier (aliasing), de remplissage des AUrentes 300, 1200, 4800 dp
creux...




Aujourd’hui les polices de caractére
deux parties :

1. une description géométrique du contour du caractere.

s sont de véritables programmes informatiques qui comprennent

i t et suivant le périphérique de sortie, le bitmap

2. des algorithmes qui calculent, au dernier momen
qui sera imprimé en tenant compte
tiques pour les petits corps par exemple).

Les avantages sont importants : la mise a

qu’affaire de mathématiques : c’estp

beaucoup de libertés dans le tracé des caracteres. ..

\.

- 4‘/

our le tracé des contours, on a d’abord essayé de vectoriser les cercle

de corrections diverses (adaptation 2 la grille, ajustements op-

I’échelle, les rotations, déformations diverses, ne sont
lus rapide, cela ne tient que peu de place en mémoire et permet

s et droites qui consti-

Ptuent les contours des caractéres. Aujourd’hui, on les trace le plus souvent a I’aide de courbes

spéciales : les courbes de Bézier.

Une courbe de Bézier est définie par des points de contrdle. |
ces points & un programme spécifique, il peut tracer la courbe.
Une lettre est formée par un assemblage de c
dements lissés sont assurés par I’alignement des tangentes.

e

4

PostScript et True Type |
Ce sont les deux formats principaux de polices dites vectorielles.
PostScript (1985) est un langage informatique particulier, dit « de |

aux caractéres d’imprimerie. True Type est plus récent (1990) .
Tous deux tracent les contours des lettres a I'aide de courbes de :
Bézier, a 4 points de contrdle pour PostScript, & 3 points pour ;
True Type.

lis se différencient sur la maniére de traduire ces contours en bit-
maps (hints). Si une police True Type est un programme complet
qui comprend a la fois les contours et les algorithmes de hinting, .

qui doit donc étre spécifique et intégrer ce langage.

description de page » PostScript Type 1 en est sa version dédiée . |
i ! gées est au bitmap ce que

i
1
b

[

)

Lorsque I’on indique les coordonnées de

ourbes de Bézier et de segments de droites. Les raccor-

402 276 moveto v dépat pointl

99 380 334 4S8 226 A% cuveto s courhe de 1 & 2

102 458 22 3% 21 214 curveln % coube do 2 A 3

22 9% 97 -10 212 -10 curveta *% ocombe de 3 & 4

317 -10 390 68 421 138 curveto % cowbe de 4 B 5 ,

405 164 lineto % droite de 5 b6 Un « e » défini par des
374 109 319 57 253 57 curveto % combe de 6 & 7 : N

140 57 92 181 91 276 curveto N e 47 is  points de controle et
dlosepath %  fin contour extéicur des tangentes et le
94 308 moveto *  départaupoint9 |
103 372 134 424 204 423 curvelo % oabade 9410 programme  PostScript
270 473 297 366 300 08 cuveto %  cowbede 10411

closepath) dof % fin contour intérieur correspondant.

Diirer et Bézier
On peut dire que le dessin du

| des procédures mathémati-

|
| contour des caractéres par
I

sont les procédures mathé-
matiques définies par Durer
aux procédés antérieurs du
; cache ou du pochoir : d’un
! cbté une définition mathéma-

! tique reproductible et modi-

une police PostScript confie cette derniére tiche a I'imprimante ; | fiable, de I'autre une image

| globale aveugle qui se préte
' mal aux modifications.

'
{
|

|
i

|
|
|
|

quettes avec le temps. ..

281

Ent i i
ypographie numérique, les courbes de Bézier sont utilisées de deux maniéres :

u moment de | i
pricibed e;econ,ceptlon de la lettre, en plagant quelques points de contréle sur le dessin
p créateur de la lettre, on va pouvoir obtenir des courbes de Bézier qui la

decl“o"t applOXIlllatWelllellt Le contour de“l“tl' est ()bte"u en "l()d ﬁa t ©
' 1han dlr Ctement les

S la tt rite par (qu c(nu])e‘: (le Bezle| on! U l) ()l) etes, en particu-
d p >
‘]Ile ‘()I le re ell“elelllell‘ €Ci Ce & t le rs proprn t’s p

S COOT d()n"ees deS omn €S qui so lhs €ES pour lll()ddlel les ]et"es C]lallgelllelll
hel le p ts de C()lltl()l D ut sont ut
d eChe“e! lotat]o", aJUSIel"e"t opnque' N

o @

@ Lorsque I'on affich

Lo 1 e une letire sur un écran d ordi

o craque o af tre s v dordinateur, on peut avec un logiciel de dessin tori j

oty I.tre:. 1l est j()rm‘e par la juxtaposition de plusieurs courbes de Bézier. @ O, y "”j"’f"d . ‘.’b.’e’""

parteunier elerminée par les points de contréle PO, P1, P2, P3. QFin modifiant si I e d’-"’”g"e e con.
dle, ici P2, on peut modifier de maniére subtile le tracé de la lettre @ ' wmpiement i des points de con-

Pierre Bézier

es courbes doi A Pi Szier, ingéni
vent leur nom 4 Pierre Bézier, ingénieur chez Renault dans les années 60-70

) A cette €poque, aussi bien dans T
Pindustrie automobile que dans I’aéronautique
on cht:arche. de nouvelles fagons de représenter
de mémoriser des formes techniques diverse;
telles que celles des coques de bateaux, des héli-
ces ou des carlingues d’avion, des carrosseries
d’automobiles. On cherche aussi un outil per-
m?ttant de modifier facilement leur dessin, voire
méme de créer de nouvelles formes répo,ndant
par exemple, 4 des critéres esthétiques. ,

. lJusqu’alors ces opérations étaient, soit
dlﬁic1l§s a mettre en ceuvre 2 partir de cerc’les et
qe droites, soit trés imprécises ou peu reproduc-
tlblgs. Les carrosseries de voiture étaient faites &
partir de maquettes en bois 4 I’échelle 1/1, les
lignes tendues que ’on trouve dans les fusel;ges
ou les ailes d’avion étaient tracées a I’aide de
lattes en bois (en anglais « splines ») guidées par
des pions enchdssés dans le sol de la salle de
tragagg. Il 'y avait donc des problémes de con-
servation des modéles, de déformation des ma- Pierre Bézier




Les ingénieurs, comme Pierre Bézier, et les mathématiciens, comme Paul de Casteljau qui tra-
vaille chez Citroén sur le méme genre de problémes, cherchent a donner des définitions numériques a
des courbes quelconques, susceptibles d’étre transmises aux nouvelles machines-outils 4 commandes
numériques.

« Mon objectif, dit Pierre Bézier, est ... de donner une définition numérique d’une courbe tra-
cée 4 la main afin de fournir  la commande numérique les chiffres dont elle avait besoin »

Les premiers résultats seront obtenus par Pierre Bézier en 1962. Plusieurs types de modéles
existent maintenant a c6té des courbes de Bézier, en particulier les B-splines et les NURBS, plus
récentes.

Aujourd’hui, la plupart des formes des objets techniques et la quasi totalité des courbes dessi-
nées sur ordinateur sont des courbes de Bézier, des B-splines ou des NURBS. Le dernier modéle de
voiture Citroén - nom de code N6, la Xsara - est entiérement numérisé. Cela permet, par exempie,
d’économiser des voitures en simulant des accidents virtuels. Cela permet encore de programmer de
machines-outils qui usinent toutes seules les formes des presses 4 emboutir. Toutes seules | Enfin
presque, car la finition qui permet d’obtenir une surface trés lisse (continuité C?) est toujours réalisée
au papier abrasif et ... 2 la main au prix de centaines d’heures de travail trés qualifié !

6. Activité : courbes de Bézier

I - Equation d’une courbe de Bézier a 3 points de controle.

Premiére approche
Placer un point sur un segment suivant un rapport donné.

Soit [AB] un segment, t € [0, 1} un nombre réel et O un point quelconque du plan.
On veut placer un point M entre A et B tel que AM =t AB et calculer OM en fonction de
(74 et (;R.

a) Exemple : t= %
Placer un point M entre A et B tel que AM = %AB. Calculer OM en fonction de OA et OB
> 1
AM =—AB
4
. 4 > > » l »
OM =04+ AM soif OM = 0A +1AB

> [ > > . > [ R A
OM =0A +Z AQ+OB | soit OM =04 —Z()A +Z()B

e

>3
OM=>0A+=0B
4 4

b) Surlle segment [{AB] ci-dessous, placer les points My, My, My, Ms, M, correspondant 4 t = 0,
t=3,t=73, ::%,t: 1.

R

A B

~» - >
c) Cas général : montrer que |OM = (1-1)0A+/0B

d) Conclusion :
Etant donné 2 points A et B, et un nombre réel f e [0, 1], il est possible de placer un
point M sur [AB], entre A et B, tel que AM =1 AB.
Quand t varie de 0 A 1, M décrit le segment [AB].

» » >
OM = (1 1) 04 +1 OB est une équation paramétrique, de paramétre t, du segment [AB]
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Courbe de Bézier pour 3 points non alignés.

a) Construction point par point :
‘ En utilisant la procédure précédente avec t = 1 pour les segments [AB], {BC], [M, M,]ona

obtenu le point M.

Placer de méme M avect = &:
o 3
Placer de méme M avect= j.
Ou se trouve le point Msit=0,sit=17

Tracer une courbe passant par A, M. M. M""_ C

b) Conclusion : ] /
Quand t varie de 0 & 1, M décrit une courbe qui A/

passe par les points A et C et qui est appelée
courbe de Bézier.

¢) Equation de la courbe
Calculer (5111 en fonction de oA . ();3, OC etder.
OM: = (1-1)OA+10B
OM3 = (1- ) OB+10C
OM = (1-1)OM, + 1O,

d) Conclusion : . .
Etant donné 3 points A, B, C et un réel t ¢ [0, 1], ensemble des points M défini par

» > >
OM = (- N2 04+ 21 -1)OB+1> OC
est une courbe de Bézier de degré 2 définie par ses 3 points de contréle A, B et C.

¢) Remarques . -
) . (Ila courbe passe par le premier point de contrdle A et par le dernier C mais pas par le
deuxieme B.
Elle est tangente a [AB] en A, a [BC] en C.
Sit=1 M est le milieu de la médiane (BM) de [AC].
Cette courbe est un arc de parabole
Coordonnées : on choisit un repére et on obtient A (xy, v1), B (x, y2), C (x3, 3).
Si M (x, y) on peut écrire :
pour tel0,1] x(t)=(l-t)2x‘+2t(1—t)x2+tzx3
yO=( -t +2t(1-)y+ty

Deuxiéme approche

Définition 1
1. Etant donné 2 points A et B, et un nombre réel 7 € [0, 1], il
est possible de placer un point M sur [AB], entre A et B, tel
que AM =7 AB.
Quand t varie de 0 a I, M décrit le segment [AB].

—> - > . L .
OM ={(1-1) OA +1 OB est une équation paramétrique, de parameétre t, du segment [AB]

En procédant ainsi, on définit M, sur [AB], M, sur [BC] puis M sur [MiM_] et alors :
2. Etant donné 3 points A, B, C et un réel t € [0, 1], ’ensemble
des points M défini par

OM = (1- 1)} OA+ U(1- ) OB+1* OC
est une courbe de Bézier .7 (A, B, C) de degré 2 définie par ses
3 points de contrdle A, B et C.
Autrement dit en remarquant que :
(- +2t(1-)+ 2 =[(1-1) +]*=1

Définition 2
Une courbe Bézier i 3 points de contréle A, B, C % (A, B, C) est le lieu du barycentre
M du systéme des points A, B, C pondérés par 1-v%2t (A-t)yett pourt € [0, 1]

. . -~ 2 - - —
et ainsi OM = (-1 OA+2U(1- OB+ OC

Les courbes de Bézier 4 4 points de controle
Ce sont des courbes de degré3 (cubiques) définies par

OM =(1-1)' O+ 31(11) OB+31(1-) OC+£ OD

Ces courbes sont trés utilisées car elles ont de remarquables propriétés de déformation.
3

" u‘“"«.‘. R
Y
Courbe de Bézier a 4 points de con- On déplace seulement le point P, On déplace les points P, et P; par
tréle. Position initiale rapport d la position initiale.

Les courbes de Bézier a n +1 points de contréle.

ey k=n -
Ce sont des courbes de degré n . Elles sont définies par OM (1) = ZB,,',, () OP(1)
k=0

ot les Py sont les n + 1 points de contrdle ; B, (t) sont des polyndmes de Bernstein
B.i(f) = Cyt*(1-1)"" . Comme précédemment B, (=[1-1)+1} =1
k-0

Elles sont peu utilisées quand n > 3 car la modification d’un point de contrdle modifie globalement
toute la courbe. Il devient alors difficile de prévoir sa déformation et on préfére utiliser d’autres mo-
déles comme les B.Splines ou les NURBS.
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II - Numérisation d’une courbe quelconque

On a défini précédemment ce qu’est une courbe de Bézier a 3 points de controle. Une telle
courbe est donc un arc de parabole.

On va utiliser ces connaissances pour numériser une courbe quelconque a ’aide d’un logiciel
permettant de tracer des coutbes paramétreées.

Supposons que nous voulions créer une nouvelle police de caractéres. On dessine « & la main »
des esquisses des différentes lettres que 1’on va ensuite numeériser.

1. La numérisation « au sens de Bézier »

Au lieu de conserver dans un fichier informatique les caractéristiques de tous les points d’une
courbe, comme le fait une numérisation « bitmap », on choisit quelques points - ici 3 par arc de
courbe - qui vont permettre de tracer une approximation de la courbe initiale. On ne conserve dans le
fichier des données que les caractéristiques de ces 3 points de controle et on confie a un logiciel le
soin de calculer, a Poccasion, la position de tous les autres points suivant les équations qui définis-
sent la courbe.

Le fait que I’on n’obtienne qu’une approximation n’est, en général, pas génant car le bon ré-
sultat est celui qui sera travaillée apres pumérisation. Toutefois, certaines figures géométriques ne
sont pas numérisables exactement ; ainsi, il n’existe pas de courbe de Bézier - ou de juxtaposition de
courbes de Bézier - qui permette de dessiner exactement un cercle.

2. La procédure de numérisation : As
1. Découper la courbe en arcs ayant grossiérement la forme d’arcs de

paraboles.

Chagque arc est défini par 3 points : ses deux extrémités et le point

de concours des tangentes a ’arc aux extrémités. De plus le der-

nier point d’un arc est le premier de Iarc suivant.

Exemple : ona ci-contre 2 arcs (A1 Az As) et (As A4 As)
..A :
Apreés le choix d’un repére, déterminer les coordonnées des points ’
de contrdles Ar(xs, 1), Aaxr, y2), Ax(xs, ya)...

Reporter dans le logiciel les équations paramétriques des diffé-
rents arcs numérisés et faire tracer la courbe correspondante.

Exemple - Pour le premier arc Ay Az As
) =(-tya+2td-Hyxt Pxa, M= -t ;21 -9yt t*y, pourte [0, 1]

Et de méme pour les autres arcs définis.

O B, T A

Remarque
Pratiquement, Microsoft par exemple, préconise de prendre les /}Pﬂ\m
18

5
points de contrdle sur les tangentes horizontales ou verticales.
De plus, si la courbe présente des points d’inflexion, il vaut P oho
mieux les choisir. Enfin si on veut un bon raccordement entre
les différentes courbes il faut aligner les tangentes. o 1% ?
A 13
°y

17
O
; <]
Numérisation d'un O majuscule italique True Type .
Microsoft par des courbes a 4 poinis de conltréle. L °8 3

287

S j

Placer les points de contrdle
Repérer leurs coordonnées.
Les entrer dans e logiciel .
Imprimer la courbe numérisée.
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Le corrigé 9

2 L r Sultat de la numernisation et Ie on OITES, Olldalltes les COOldOIllIeeS sont ar
.
€ 1e; b S equatl S C p (

1. Fiche technique rondies 2 \
ies a 5 mm pres — sauf la ie .
. . .y . . . . . - premiére). Tr: : i 3
Niveau ; premiére S de lycée. Certaines sections de bac professionnel ou de BTS. Cette actt IE ). Tracé et équations obtenus grace a Graphmatica.

vité a été expérimentée dans les BTS de I'industrie graphique.

Théme : courbes de Bézier.

Durée : 1h pour la premiére partie, environ Lh pour la deuxiéme.

Connaissances nécessaires . vecteurs ou barycentres et courbes paramétrées.

Objectif : maniement des vecteurs et élargissement de la culture scientifique des éléves.

2. Mode d’emploi
Cette activité comporte deux parties :
1. Travail théorique sur les vecteurs ou les barycentres pour définir les courbes de Bé-
zier. ( env. 1h)
Cette partie est abordable en 1S ( barycentres et courbes paramétrées ). Elle ’est aussi en
Bac P1o (vecteurs), si I'un s¢ contente de Pactivité pour travailler sur les courbes parame-

trées.
Cette premiére partie peut-étre traitée plus ou moins rapidement suivant le niveau de éléves.

2. La numérisation d’une courbe quelconque.(env. | h)

11 faut expliquer ou faire lire les points 1 et 2 et donner le point 3 a faire aux éléves . 11 faut
disposer d’un ordinateur avec un logiciel adapté au tragage de courbes paramétrées par
exemple le « shareware » G rraphmalica.

. x=0.75¢" * - ; o
3. Le résultat en 3 dessins : x=OtA2+0§;2*2(§iu EVHOLI-E) "2 y=2. 57242, 5%2¢ % (1-£) +1.5(1-t) "
X=2tA2+5*2t*(1_:’;;12%—(;);)2;?y=1.5tf\2+0*2t*,(1-t)+0(l-t).fx2 (0)1$ 10,1}
. . . . . =5 A S5(1-£)"2; y=0£~2+40* - ol
1. Le placement des points de contrdle aprés avoir tracé des tangentes et en restant dans un :_2*'5:*?2 L5F2ER(1-£) 2. 5% (1-t) Xz. y.z_zos,z,tiz(illt;t;éf (1-t)~2 {0,1}
4 . H 5 H Py =Z. ~ .5* ~ : ’ =4 . . - N
rectangle circonscrit (17 points pour 8 courbes a 3 points de contrle). %=6. 5*“215*;3%1 ('1:) ﬂ(’)f‘;l(l—t) "2; y=6.5%C 2+8%2t* (11%)3;:%5:;1?102 {0,1}
Y - -t)"2; =4 ~ F N ° 11’
tv Yy=4.5+£7249, 542t % (1-£) +9.5% (1-t) 2 (0,1)
10
P9 PlO

X= £h2+11+%2¢ (1-t) - = +5%* * -t)+4.5* -t 2 0
3 (1-t)"2; =8 _.5*t"
. t)+5 ;Y - t"2+45*%2¢ 1
x=10*t"2+11*2¢ (1-t)+11 (1-t)"2; y—'9.5 tA2+9.5*2(t (i—-t).+8(5 (;.:t) {2, O) 1
. { 1}

3. Aprés aj :
pres ajustement des échelles on peut apprécier la qualité de la numérisation

4y
10
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