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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

98:année 23 décembre 1972 N°26

Représentation de surfaces en
par traceur de courbe

par MURAT KUNT

Préambule

L’évolution des technologies électroniques et la mise au
point de puissants algorithmes de calcul, telle que la trans-
formation de Fourier rapide, ont favorisé le développement
de méthodes digitales de traitement des signaux.

C’est ainsi que lordinateur joue un réle de plus en plus
important dans le traitement de signaux bi-dimensionnels
(images), domaine auquel le Laboratoire de traitement de
signaux du Département d’électricité de I’EPFL accorde un
intérét tout particulier.

La publication qui suit résulte d’une étude effectuée dans
le cadre d’une recherche en cours sur ’application des trans-
formations orthogonales en traitement d’images (pour la
transmission de fac-similé par exemple). La mise au point
d’un programme permettant la représentation en perspective
de signaux bi-dimensionnels s’est avérée étre une étape
nécessaire dans cette recherche. Les résultats obtenus par
M. Kunt présentent un intérét trés général et nous espérons
qu’ils pourront rendre service a d’autres utilisateurs.

Professeur F. bE COULON
Laboratoire de traitement de signaux
de ’EPFL

1. Introduction

Dans de nombreux domaines scientifiques, et particu-
lierement pour I’étude de signaux bi-dimensionnels, on se
trouve souvent devant le probléme de représenter des
surfaces du type z = f(x, ») sur un plan (feuille de papier
ou éventuellement écran graphique). Cette représentation,
loin d’étre quantitative, doit par contre permettre de tirer
des conclusions qualitatives sur les caractéristiques des
surfaces étudiées.

perspective

Deux raisons majeures conduisent & confier un tel travail
de dessin a un traceur de courbe par 'intermédiaire d’un
ordinateur. La premiére est la rapidité d’exécution offerte
par un tel systéme. La seconde est que dans la plupart des
études théoriques et expérimentales, la surface a représenter
est déja sous une forme compatible avec un traitement par
ordinateur : elle est donnée soit par un calcul sur ordina-
teur soit par un ensemble de valeurs numériques (échan-
tillons). D’autre part, dans le cas ou l’expression analy-
tique est connue, elle peut étre aisément mise sous la forme
appropriée pour un traitement numérique.

C’est ainsi qu’on a réalisé, au Laboratoire de traitement
de signaux de I'EPFL, un sous-programme ! écrit en
FORTRAN et baptisé DISPLAY permettant de repré-
senter en perspective des surfaces du type z = f(x, »).
Bien que ce sous-programme soit prévu pour étre utilisé
sur les installations du Centre de calcul de ’EPFL, la
généralité du langage utilisé permet, moyennant de légeres
modifications, de I’adapter a un grand nombre d’autres
systémes.

2. Méthode

Un observateur (voir fig. 1) placé au point A4 de coor-
données (a;, as, as) dans le repére (El, E, 75:,) vise le point
O’ de coordonnées (o7, 03, 03). La surface observée est pro-
jetée sur le plan passant par O’, et perpendiculaire a O’4
qui sera le plan du dessin. Il faut alors déterminer les
coordonnées du point M, du plan dans le systeme d’axes

1 Le listage de ce sous-programme et son mode d’emploi
peuvent étre obtenus sur demande au Laboratoire de traitement
de signaux de ’EPFL. Ils sont également disponibles au Centre
de calcul de 'EPFL.

/

plan du dessin

Fig. 1. — Définition des reperes et de la perspective.
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Fig. 2. — Interpolation linéaire pour les points d’intersection.

— =
(Fs, F3) a partir des coordonnées (x, y, z) du point M, dans
—_ > =
le repére (E;, E,, E3). Ceci peut étre réalisé en deux
étapes.

Dans une premiére étape, on effectue un changement
—> = =

de coordonnées pour passer du repére (E;, E,, E;) au

- = =

repére (Fy, Fy, F3). Ce changement est en général composé

d’une translation OO’ suivie d’une rotation. La rotation

est obtenue par une transformation linéaire dont la matrice,
- = —

avec I’hypothese que le plan (F;, F3) est paralléle a Ej, est

donnée par (le détail des calculs est présenté en annexe) :

(4] Ca C3
Cﬂl Cm Cm
C2 1
T={ —— - 0 2.1)
Co Co
C1C3 CaC3 Co
CmCo  CmCo Cm

ou ¢; = a;—o; aveci =1, 2, 3.
en=VE+cE+cE et co=\c+ ct 2.2

Les coordonnées du point M; dans le nouveau repére
sont alors obtenues a I’aide de I’équation matricielle sui-
vante :

M= T.(m—0) (2.3)

M

ou M= {Y ; est la matrice des nouvelles coordonnées

Z’ x—ol’l

de M, et m—o’' = 'y—oz’ est la matrice de la translation.
z—oé[

Dans la seconde étape, on déduit la position du point M,,
dans le plan a partir des nouvelles coordonnées X, Y et Z
de M. A Tl'aide des triangles semblables on obtient aisé-
ment :

=% ch g Z Cm
O'M, = - Fo 4 L 2.4
E Cni—X cn—X ' ( )

= >
Dans ce qui suit, on se référe au repére (Fy, F3) comme
étant les axes du traceur.
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D’autre part, le sous-programme ne dessine que les
parties visibles des coupes de la surface donnée par des

plans paralléles au plan (E;, Eg). La visibilité est définie
de la maniére suivante : on dessine tout d’abord la coupe
de la surface la plus proche de I'observateur. Ensuite, on
ne dessine que les parties de la coupe suivante qui sont
supérieures en ordonnée a la précédente, et ainsi de suite
jusqu’a la derniére. Etant donné que le traceur dessine un
segment de droite entre deux points donnés, les points
d’intersection des différentes coupes sont calculés par une
interpolation linéaire. Une interpolation d’ordre plus
élevé est inutile (fig. 2).

3. Données nécessaires

La surface z = f(x, y) est représentée pour les couples
(x, y) appartenant au domaine de variation D de dimen-

- —
sions finies du plan (E;, E,). Une des restrictions du sous-
programme est que ce domaine doit étre rectangulaire de

cotés paralléles aux axes (E;, Ey) (fig. 3).

La fonction f(x, y) doit étre transférée au sous-pro-
gramme sous forme d’un ensemble de valeurs numériques
(échantillons). Cet échantillonnage s’effectue de la maniére
suivante :

1) Les variables indépendantes x et y sont remplacées
par leur version discréte :

X < x; = xo—I dx
(341)
y<—=yi=x+jdy

avec Ax et Ay constantes.
2) Les valeurs de la fonction z = f(x, y ) pour les dif-

férents couples (x;, y;) sont mémorisées dans une
matrice A (I, J)

A(I’J):zijzf(xi,yj) 3.2
avee: Li=id=1, ..., , NP
=g =1 5. , N

La surface est alors représentée par NP courbes (cor-
respondant aux différents couples), chacune a N points.
On dispose cependant d’une souplesse sur les échelles

- — -
selon les trois axes Ej, Es et Es. Les dimensions L., L,
et L, (mesurées en cm) du volume contenant la surface
définie sur le domaine D sont trois paramétres que I'utili-
sateur peut choisir.

Les coordonnées des points 4 et O (observateur et
point visé) constituent les paramétres les plus importants
de la représentation. Elles déterminent complétement, au
choix des échelles pres, la vision de la surface.

On dispose également d’un paramétre optionnel qui,
s’il est utilisé, permet de normaliser les dimensions du
dessin conformément aux formats A4, A3, A2, Al et AO.
Le dessin s’adapte alors automatiquement par homothétie
au cadre prescrit. Celui-ci est mis en évidence sur le papier
par des croix.

4. Caractéristiques et limitations

Le sous-programme détermine d’abord les coordonnées
extrémum du dessin. Il vérifie ensuite si les dimensions du
dessin sont compatibles avec les dimensions déclarées pour



le papier. Au cas ou ces tests ne sont
pas satisfaits, il génere les messages
d’erreur : « Le dessin est plus large
que le papier » ou « Le dessin est plus
long que prévu». L’exécution est alors
supprimée automatiquement. Pour sa-
tisfaire ces tests, avant la mise en
ccuvre du sous-programme, une ré-
flexion préalable sur le choix des para-
métres de dimensions L,, L, et L, et
les coordonnées des points 4 et O” est
donc tres utile.

Une fois ces tests satisfaits, quelles
que soient les valeurs des coordonnées
extrémum du dessin par rapport a

I’origine dans le plan (1;2, E), le sous-
programme effectue les translations
nécessaires pour cadrer le dessin dans
les dimensions déclarées.

Au cas ou l'option du format nor-
malisé est prise, le sous-programme
effectue des tests similaires pour vérifier
si le format choisi est compatible avec les dimensions
déclarées pour le papier. Si ces tests ne sont pas satisfaits,
il génére les messages d’erreur correspondants et supprime
I’exécution.

Drautre part, les données principales de la représenta-
tion sont automatiquement reportées sur la feuille du des-
sin. Ces données sont, dans I’ordre, les coordonnées des
points 4 et O’ (fig. 1), les dimensions du volume contenant
la surface (fig. 3), les nombres NP et N et les dimensions
du domaine D de variation des variables x et y. Ces nom-
bres s’inscrivent en colonne a droite du dessin. Les dimen-
sions des lettres et des chiffres s’adaptent automatiquement
au format ou a la largeur du papier.

4.1 Ordre de la matrice 4 (I, J)

L’ordre maximum de cette matrice est conditionné par
la place disponible en mémoire centrale de I'ordinateur
aprés le chargement du programme. Cependant, étant
donné que le traceur dessine un segment de droite entre
deux points, pour éviter de faire apparaitre des contours
polygonaux, il faut choisir N assez grand.

L,
Tant que le rapport 1—\; reste de I'ordre

de grandeur du millimétre, le contour
polygonal peut étre évité dans une
grande majorité des cas. Une fois que
N est fixé, on peut déterminer NP de
maniére a ce que le produit (NP.N) ne
dépasse pas la place disponible en mé-
moire. A

4.2 Domaine D de variation de x et y G

Ainsi qu’on I’a relevé plus haut, ce
domaine doit étre rectangulaire et de

, — =
cOtés paralléles aux axes (E;, Es).

——
4.3 Position du vecteur O’A
Etant donné la méthode utilisée pour

mettre en évidence la visibilité, le vecteur
—

O’A (point visé-observateur) ne peut
pas avoir toutes les positions possibles
dans l'espace. Il faut d’abord que
’observateur soit, par rapport au plan

By
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(b) Changements

Fig. 3. — Volume contenant la surface a représenter.

horizontal, placé plus haut (éventuellement au méme
niveau) que le point visé pour éviter de rendre invisible une
grande partie de la surface. On ne peut pas observer la
surface par le dessous.

D’autre part, pour satisfaire les contraintes de cette

méthode, la coordonnée a; de A selon El ne peut pas se

trouver dans l'intervalle (xo—L,, xo). La figure 4 illustre la

zone interdite a la projection de 4 sur le plan horizontal.

Toutefois, on peut éviter cet inconvénient aisément. Si I'on

désire observer la surface avec a; a I'intérieur de cet inter-

valle, il suffit de permuter le role des variables x et y. Il
—_

=% — —
faut appeler E; 'axe —E, et E; I'axe E; pour conserver
un triédre direct. Dans ce cas ,le sous-programme dessine

—
les coupes qui sont paralléles au nouvel axe E;. On peut
e
donc, moyennant ce changement, pivoter le vecteur O'A
autour de la surface.

5. Exemples

Pour illustrer I'utilisation du sous-programme DIS-
PLAY, on présente dans ce paragraphe cinq exemples
d’applications.

I '«.-Domaine D

i
|
|
|
|
|
|

4|

/7//—"

Domaine D / P

! 4 74

(a) (b)

Sens des coupes dessinees

Zones interdites pour la projection de A

(a) Choix interdit pour OA

necessaires pour le méme choix de OA

o
Fig. 4. — Choix du vecteur O’A.
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sin (7 \/x% + »?)

5.1 Fonction z= -
7 \/x2 + )2

Le domaine de variation D des variables x et y est
déterminé par :

—454+¢e<x<4,5+ ¢
—45+e<y<45+c¢

ol & = 1079 est utilis¢ pour éviter une division du type 0/0
a lorigine.

Les autres données sont les suivantes : L, = 17, L,=15,
L,=12, 0j=05=0, 05=20, a, =175 a,=30,
az = 50, N =150, NP =70, Ax = 9/69 et Ay = 9/149.

Le résultat obtenu est illustré par la figure 5.

2

5.2 Fonction z=x>—y

Le domaine D de variation des variables x et y est
donné par :
—2,19 < x < 2,19
—2,68 <y < 2,68

La surface représentée est définie par :

[ x2—y* pour x| < 2,1yl <25etz> —2,25
z/=1( =225 pour x| <2, |yl <2,5etz< —2,25
] —2,25 pour 2 < x| <2,19et 2,5 < |yl < 2,68

Les autres données sont les suivantes: L, = L, = 15,
L,=11,0{ = 05 = 0,05 = 60,a, = 45, a; = 70, az = 60,
N = 150, NP = 70, Ax = 4/63 et Ay = 5/139.

Le résultat obtenu est illustré par la figure 6.

sin (7x) sin (7y)
X Ty

5.3 Fonction Z=

Le domaine de variation D des variables x et y est le
méme que celui de ’exemple 5.1.

Les autres données sont les suivantes : L, = 17, L, =15,
L,=12, 0y=0;=0, 0;=060, a; =70, ay;= —45,
ag = 60, n = 150, NP = 70, Ax = 9/69 et Ay = 9/149.

Le résultat obtenu est illustré par la figure 7.

sin ( Vx2  y2)

Fig. 5. — Représentation de la surface z = e
ks \/ x2 + ),2
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5.4 Ensembles de données numériques

Deux ensembles de données numériques ont été formés :

a) dans une matrice de dimension 3080 pour repré-
senter en relief les lettres LTS (fig. 8),

b) dans une matrice de dimension 88 x40 pour repré-
senter en relief les lettres EPFL (fig, 9).

Le domaine de variation D des variables x et y est, pour
les deux cas, défini par :

Q= =
0 y=1

Les autres données sont les suivantes :

Cas a): L,=10, L,=20, L,=4, 0;=04=0,
03=060, a; =60, a,=35 a3=80, Ax = 1/29 et
Ay = 1/79.

Cas b): L, =75, L, = 10, L, = 4, 0} = 50, o} = 0,
03 =40, a; =135, ay =20, a3 =25, Ax=1/87 et
Ay = 1/39.

Dans le premier cas, I'observateur est placé relativement
haut (a3 = 80) par rapport a la hauteur maximum de la
surface (L, = 4). Ceci a pour conséquence la diminution

de P’effet de perspective. D’autre part, le vecteur 07 est
orient¢ dans le sens de la hauteur des lettres, ce qui les
place face a I'observateur. Dans le deuxiéme cas, ’obser-
vateur est plus prés du plan horizontal (a3 = 25). La
hauteur maximum de la surface étant la méme que précé-
demment, I'effet de perspective est trés marqué. Le vecteur

5’;{) est ici orienté dans le sens de la largeur des lettres qui
sont donc vues de profil.

Dans les deux cas, le sens des coupes a été choisi de
maniére a mieux faire ressortir le relief des lettres (plan de
coupe faisant face a ’observateur).

\ \\x\

Fig. 6. — Représentation de la surface z = x2—y2,




sin (TTx) sin (Ty)
™ Ty

Fig. 7. — Représentation de la surface z =

Annexe : Matrice de rotation pour le changement de
coordonnées

w Sans tenir compte de la translation OO’ (voir fig. 1), le
—-
vecteur unitaire F; de support AO’ peut étre exprimé par :

— Ci => Co —> Caqa —>
PR B LR I M. N ) (A.1)

CHl m m

ol ¢ =a—o0; avec i=1,2,3

et cun=y\d+e+c3

Si I'on choisit le vecteur F3 de maniére a ce que le
— = —
plan (F;, F3) contienne le vecteur Es, la composante selon
— —
E; du vecteur Fj est:

2
Vel + &
Cln

(A.2)

—
Les deux premiéres composantes de F3 sont proportion-
—

— —
nelles a celles de F; (par symétrie par rapport a E;, Es). On
a alors :

10 ) - /2 2
B 39p sagNaTay g

Cm Cm Cm

ol o0 est le facteur de proportionnalité. Ce facteur est
déterminé aisément en posant la condition

Il F3| =1 (A.4)

C3
ce qui donne 6 = 75—
; Vet + 3

En définissant ¢, = \/c‘f + ¢3, on a finalement :

= €163 = €03 = Cp
Fob=——FE———E+—E (A9

1
CmCo CmCo Cm

Fig. 8. — Représentation en relief des lettres LTS (Laboratoire
de Traitement de Signaux).

=5

Les composantes du vecteur unitaire F» sont obtenues
— —

en effectuant le produit vectoriel F3 A Fi, ce qui donne :

L= B L B L0k (A.6)
Co Co

——r
On peut écrire 'expression du vecteur OM dans les deux
repéres de la maniére suivante :

- — — — — - —
OM = xE, + yE; + zE3 = XF, + YF> + ZF; (A.7)

En substituant les relations (A.1), (A.5) et (A.6) dans
—_ =
(A.7) et en identifiant les coefficients des vecteurs Ej, E; et
2%
E; on obtient Ia transformation suivante :

Fig. 9. — Représentation en relief des lettres EPFL.
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C: C €C1C:
e e LR
Cm Co CmCo
C C CoC:
y=2X+2y4+ 22 7 (A.8)
Cm Co CmCo

B xro0v+2 2

Cm Cm

Il

A Taide de la notation matricielle, on peut mettre la
relation (A.8) sous la forme suivante :

C1 Co C1C3

x SRl SR N (N &
Cm Co CmCo
Co C1 CoC3

yi=12 = AYY (A9
Cm Co CmCo
Co Co

Z — 0 — Z
Cm Cm

ouencore: m=A.M (A.10)

Or, on cherche les coordonnées X, Y et Z en fonction
de x, y et z. Ceci est obtenu par :

M=A4Am (A.11)

ot A7! est la matrice de rotation cherchée. Etant donné
que la matrice 4 est formée par les composantes de trois
vecteurs unitaires, son déterminant est 1’unité. La matrice
A est alors simplement la matrice transposée de A :

1 Co C3
cm c'ﬂl cm
Arud o e 0 (A.12)
Co Co
C1C3 CaC3 Co
CmCo CmCo Cm

Cette étude a été effectuée avec I’appui de la Fondation
Hasler (AGEN) a laquelle nous adressons nos remercie-
ments. Notre gratitude va également & M. le professeur
F. de Coulon. Sans son encouragement, sa compréhension
et ses précieuses remarques, DISPLAY n’aurait jamais vu
le jour.

Adresse de 'auteur :

M. Kunt, ingénieur physicien EPFL
Laboratoire de traitement de signaux de ’EPFL
16, ch. de Bellerive, 1007 Lausanne

Le dessin automatique des plans de coffrage

dans le batiment

par J. VAISY, ing. civil EPFZ - SIA a la Société générale pour I'industrie, Genéve

Introduction

L'utilisation d’un traceur dirigé par un ordinateur,
directement ou non, offre des solutions de plus en plus
appréciées pour les problémes de dessins en génie civil.
Dans le cadre plus particulier des études de batiments, le
tracé automatique des plans de coffrage constitue une
possibilité d’application particuliérement intéressante.

1. Conception du systéme

Deux approches peuvent étre envisagées pour analyser
le probléme du tracé automatique des plans de coffrage :

a) systéme a logique interne ;
b) systéme a logique externe.

Pour développer le systéme @) il faut élaborer une
logique rigoureuse qui permette de déterminer et de tracer
les plans a partir de la définition d’un petit nombre de
paramétres. Cette solution peut étre adoptée avec plein
succes pour des ouvrages standards ou pour des construc-
tions industrialisées. Les programmes pour ordinateurs qui
sont alors développés sont trés efficaces mais trés spécialisés;
par conséquent, ils deviennent inutilisables pour traiter
un ouvrage autre que ceux du type pour lequel ils ont été
congus.

Dans le systeme b), la logique reste extérieure aux pro-
grammes, ceux-ci ne sont alors plus qu’un moyen efficace
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de dessiner les éléments choisis en les liant entre eux selon
les critéres fournis par les données. L’utilisateur doit dans
ce cas décomposer le plan en éléments (murs, poutres,
piliers, etc.) et définir leurs liaisons. La préparation des
données du systéme b) est bien siir plus importante que pour
le systéme a), mais les possibilités d’application du systéme
b) sont pratiquement illimitées.

La systématique générale du batiment est loin d’étre
définie (a supposer qu’elle puisse I’étre un jour). Par
conséquent, un bureau d’études, qui n’est pas spécialisé
dans un type d’ouvrages standards ni li¢ & un systéme de
construction industrialisé, ne peut envisager que I’utilisa-
tion du systéme b). Il faut aussi noter que le systéme b)
offre I’avantage de pouvoir étre ramené facilement au
systéme a) par une spécialisation ultérieure réalisée pour
un type bien défini de construction, par exemple un procédé
de préfabrication.

Dans cette optique, SGI a élaboré et utilisé depuis
quelques mois le systtme « TACOM » : tracé automatique
des coffrages, métrés. Les programmes développés sont
écrits en FORTRAN 1V et sont congus pour les petits
ordinateurs, en particulier pour I'ordinateur IBM-1130/16 K
de SGI. « TACOM » nécessite aussi I'emploi d’un traceur
incrémental, par exemple chez SGI un traceur a rouleaux
CIL relié¢ directement a I'ordinateur. Le systéme « TACOM»
traite tous les éléments principaux que I’on rencontre dans
la structure des batiments : murs avec ou sans ouverture,
poutres, piliers, semelles filantes ou isolées, évidements ou
trémies, balcons, dalles.
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