
/*----------- MACROS GENERALES DANS R4 ------------*/ /* TRANSFORMATION GENERALE AFFINE: pp.x | 00 01 02 03 | | p.x pp.y = | 10 11 12 13 | * | p.y pp.z | 20 21 
22 23 | | p.z pp.t | 30 31 32 33 | | p.t */ #macro pFtransform( mat, p ) < mat[0][0]*p.x + mat[0][1]*p.y + mat[0][2]*p.z + mat[0][3]*p.t, mat[1][0]*p.x + mat[1]
[1]*p.y + mat[1][2]*p.z + mat[1][3]*p.t, mat[2][0]*p.x + mat[2][1]*p.y + mat[2][2]*p.z + mat[2][3]*p.t, mat[3][0]*p.x + mat[3][1]*p.y + mat[3][2]*p.z + mat[3][3]
*p.t > #end #macro pFtranslate( dim, f, dt ) // translation d'une pForme #if (dim=0) #local tt = f.t; // artir d'une translation // dans R3 < dt.x,dt.y,dt.z > 
#local pp = < f.x/tt, f.y/tt, f.z/tt > + dt; #local f = < pp.x*tt, pp.y*tt, pp.z*tt, tt > ; #else #local n = taille( f ); #local i=0; #while (i< n) pFtranslate
( dim-1, f[i], dt ) #local i=i+1; #end #end #end #macro pFrotate( dim, f, dr ) // rotation d'une pForme #if (dim=0) #local tt = f.t; // artir d'une rotation // 
dans R3 < dr.x,dt.y,dt.z > #local pp = < f.x/tt, f.y/tt, f.z/tt > ; #local rad = pi/180; #if (dr.x != 0) #local pp = < pp.x, cos(rad*dr.x)*pp.y - sin(rad*dr.x)
*pp.z, sin(rad*dr.x)*pp.y + cos(rad*dr.x)*pp.z > ; #end #if (dr.y != 0) #local pp = < cos(rad*dr.y)*pp.x -sin(rad*dr.y)*pp.z, pp.y, sin(rad*dr.y)*pp.x + cos
(rad*dr.y)*pp.z > ; #end #if (dr.z != 0) #local pp = < cos(rad*dr.z)*pp.x - sin(rad*dr.z)*pp.y, sin(rad*dr.z)*pp.x + cos(rad*dr.z)*pp.y, pp.z > ; #end #local f = 
< pp.x*tt, pp.y*tt, pp.z*tt, tt > ; #else #local n = taille( f ); #local i=0; #while (i< n) pFrotate( dim-1, f[i], dr ) #local i=i+1; #end #end #end #macro 
pFscale( dim, f, ds ) // homothetie d'une pForme #if (dim=0) #local tt = f.t; // artir d'une homothetie // dans R3 < ds.x,ds.y,ds.z > #local pp = < f.x/tt*ds.x, 
f.y/tt*ds.y, f.z/tt*ds.z > ; #local f = < pp.x*tt, pp.y*tt, pp.z*tt, tt > ; #else #local n = taille( f ); #local i=0; #while (i< n) pFscale( dim-1, f[i], ds ) 
#local i=i+1; #end #end #end /* MACROS INTERNES */ #macro _interpol( dim, f0, f1, uu ) // interpole deux formes #if (dim=0) (1-uu)*f0 + uu*f1; #else #local nb = 
taille( f0 ); #local fm = array[nb] #local i=0; #while (i< nb) #local fm[i] = _interpol( dim-1, f0[i], f1[i], uu ) #local i=i+1; #end fm #end #end #macro _shift( 
dim, n, sens, uu ) // calcule la sous_forme droite ou gauche #if (n > 0) #local i=0; #while (i< n) #if (sens) // droite #declare _d[i] = _interpol( dim-1, _d[i], 
_d[i+1], uu ) #else // gauche #local nb = taille( _g ); #local k = nb-1-i; #declare _g[k] = _interpol( dim-1, _g[k], _g[k-1], uu ) #end #local i=i+1; #end _shift
( dim, n-1, sens, uu ) #end #end #macro _stretch( dim, f, p0, p1 ) // cale f entre p0.x et p1.x #local _g = f _shift( dim, taille(f)-1, false, 1-p1.x ) // 
travail sur g #local _d = _g _shift( dim, taille(f)-1, true, p0.x/p1.x ) // travail sur d _d // m s dims que f #end #macro _sous_subdi( dim, p, r ) // charge out 
et incr nte index #if (dim=0) #declare out[index] = p; #else #local pp = pFsubdivision( dim,p,< r.y, r.z, r.t, 0 > ) #declare out[index] = pp #end #declare 
index=index+1; #end #macro _subdi( dim, f, r, uu ) // corps r rsif de subdivision() #if (r.x=0) #local i=0; #while (i< nb_in-1) _sous_subdi( dim-1, f[i], r ) 
#local i=i+1; #end #else #local _g = f #local _d = f _shift(dim, nb_in-1,true,uu) _shift(dim, nb_in-1,false,uu) _subdi( dim, _g, < r.x-1, r.y, r.z, r.t > , uu ) 
_subdi( dim, _d, < r.x-1, r.y, r.z, r.t > , uu ) #end #end /* 3 MACROS FONDAMENTALES */ #macro pFsubdivision( dim, in, r ) // retourne la forme subdivisee #local 
nb_in = taille(in); // r rsivement au 1/2 #local nb_out = (nb_in-1)*pow(2, r.x)+1; // #local out = array[nb_out] #local index = 0; _subdi(dim, in, r, 1/2) // 
_subdi(dim, in, r, 1/3) sierpinsky _sous_subdi(dim-1, in[nb_in-1], r) out #end #macro pFstretch( dim, f, p0, p1 ) #if (dim=1) _stretch( 1, f, p0, p1 ) #else 
#local ff = _stretch( dim, f, p0, p1 ) // ff prend f recal ntre p0.x et p1.x #local n = taille(ff); // nb de sous_formes #local i=0; #while (i< n) // pour 
chaque sous_forme: #local ff[i] = pFstretch( dim-1, ff[i], < p0.y,p0.z,0,1 > , < p1.y,p1.z,0,1 > ) #local i=i+1; #end ff // retourne ff recal  #end #end #macro 
pFgetSubForm( dim, f, uu ) // retourne la sous_forme #local _d = f // generatrice en uu (uu est un REEL !!) _shift(dim, taille(f)-1, true, uu) _d[0] // tableau 
unidim #end /* IMMERSION 1) get_point() retourne les coordonn  globales d'un point d ni en coordonn  locales (p) dans la pForme f 2) immersion() transforme 
une ipForme d nie en coordonn  locales dans une pForme, en un tableau de points d nis en coordonn  globales. Ce tableau ne d nit pas une pForme (une post-
subdivision n'est pas possible) 3) voir plus loin les macros interpolation plus g rales et retournant les points de contr?dans le cas de pCourbes dans une 
pSurface */ #macro pFgetPoint( dim, f, p ) #local qt = p.t; #local q = < p.x/qt, p.y/qt, p.z/qt,1 > ; #switch (dim) #case (1) #local pp = pFgetSubForm( 1, f, q.x 
); #break #case (2) #local ff = pFgetSubForm( 2, f, q.y ) #local pp = pFgetSubForm( 1, ff, q.x ); #break #case (3) #local gg = pFgetSubForm( 3, f, q.z ) #local 
ff = pFgetSubForm( 2, gg, q.y ) #local pp = pFgetSubForm( 1, ff, q.x ); #break #case (4) #local hh = pFgetSubForm( 4, f, q.t ) #local gg = pFgetSubForm( 3, hh, 
q.z ) #local ff = pFgetSubForm( 2, gg, q.y ) #local pp = pFgetSubForm( 1, ff, q.x ); #break #else #render "...nothing out there !!! " #end < pp.x*qt, pp.y*qt, 
pp.z*qt, pp.t*qt > ; #end #macro pFimmersion( dim, f, idim, imf ) // ATTENTION: imf est modifi  #if (idim=0) // et n'est plus une pForme #local imf = pFgetPoint
( dim, f, imf ) // NO post-subdivision #else #local n = taille( imf ); #local i=0; #while (i< n) pFimmersion( dim, f, idim-1, imf[i] ) #local i=i+1; #end #end 
#end /* DIAGONALISATION D'UNE FORME */ #macro _diag_N2( M, s0, s1 ) // diagonale d'une surface de type [N,2] #local pp = array[M+1] #local pp[0] = s0[0]; #local 
pp[M] = s1[M-1]; #local i=1; #while (i< M) #local uu = i/M; #local pp[i] = (1-uu)*s0[i] + uu*s1[i-1]; #local i=i+1; #end pp #end #macro _diag_surf( surf ) // 
diagonale d'une surface de type [M,N] #local M = taille( surf[0] ); #local N = taille( surf ); #if (N > 2) #local ss = array[N-1] #local j=0; #while (j< N-1) 
#local ss[j] = _diag_N2( M, surf[j], surf[j+1] ) #local j=j+1; #end _diag_surf( ss ) #else _diag_N2( M, surf[0], surf[1] ) #end #end #macro pFdiagonalisation
( dim, f ) // diagonale d'une pForme quelconque #if (dim=2) _diag_surf( f ) #else #local M = taille( f ); // nb de sous-formes #local ddd = array[M] #local i=0; 
#while (i< M) #local ddd[i] = pFdiagonalisation(dim-1,f[i]) #local i=i+1; #end ddd #end #end /* ELEVATION DU DEGRE D'UNE FORME */ #macro pLup( f, dd ) // en 
attendant une version up_forme qq... #local ff = f #local i=0; #while (i< dd) #local N = taille(ff); #local fff = array[N+1] #local fff[0] = ff[0]; #local fff[N] 
= ff[N-1]; #local j=1; #while (j< N) #local fff[j] = j/N*ff[j-1] + (1-j/N)*ff[j]; #local j=j+1; #end #local ff = fff #local i=i+1; #end ff #end #macro pSup( f, 
dd ) // en attendant une version up_forme qq... #local M = taille( f ); // nb de courbes #local i=0; #while (i< M) // pour chaque courbe: #local f[i] = pLup( f
[i], dd.u ) // ver degr  #local i=i+1; #end #local N = taille( f[0] ); // nb de points d'une courbe #local ff = array[N] // cr ion d'une surface ortho #local 
i=0; #while (i< N) // pour chaque point: #local M = taille( f ); // nb de courbes #local fff = array[M] // cr ion d'une courbe ortho #local j=0; #while (j< M) 
#local fff[j] = f[j][i]; #local j=j+1; #end #local ff[i] = pLup( fff, dd.v ) // ver degr  #local i=i+1; #end ff #end /* AFFICHAGE D'UNE FORME DANS LE CAS 
GENERAL cas des points, courbes, surfaces et volumes trait lus loin sous diff ntes formes */ #macro pFdraw( dim, f, rayon ) // dessine les points de la pForme 
dans R3 #if (dim=0) sphere { < f.x/f.t, f.y/f.t, f.z/f.t > , rayon } #else #local n = taille( f ); #local i=0; #while (i< n) pFdraw( dim-1, f[i], rayon ) #local 
i=i+1; #end #end #end 

/*----------- MACROS GENERALES DANS R4 ------------*/ /* TRANSFORMATION GENERALE AFFINE: pp.x | 00 01 02 03 | | p.x pp.y = | 10 11 12 13 | * | p.y pp.z | 20 21 
22 23 | | p.z pp.t | 30 31 32 33 | | p.t */ #macro pFtransform( mat, p ) < mat[0][0]*p.x + mat[0][1]*p.y + mat[0][2]*p.z + mat[0][3]*p.t, mat[1][0]*p.x + mat[1]
[1]*p.y + mat[1][2]*p.z + mat[1][3]*p.t, mat[2][0]*p.x + mat[2][1]*p.y + mat[2][2]*p.z + mat[2][3]*p.t, mat[3][0]*p.x + mat[3][1]*p.y + mat[3][2]*p.z + mat[3][3]
*p.t > #end #macro pFtranslate( dim, f, dt ) // translation d'une pForme #if (dim=0) #local tt = f.t; // artir d'une translation // dans R3 < dt.x,dt.y,dt.z > 
#local pp = < f.x/tt, f.y/tt, f.z/tt > + dt; #local f = < pp.x*tt, pp.y*tt, pp.z*tt, tt > ; #else #local n = taille( f ); #local i=0; #while (i< n) pFtranslate
( dim-1, f[i], dt ) #local i=i+1; #end #end #end #macro pFrotate( dim, f, dr ) // rotation d'une pForme #if (dim=0) #local tt = f.t; // artir d'une rotation // 
dans R3 < dr.x,dt.y,dt.z > #local pp = < f.x/tt, f.y/tt, f.z/tt > ; #local rad = pi/180; #if (dr.x != 0) #local pp = < pp.x, cos(rad*dr.x)*pp.y - sin(rad*dr.x)
*pp.z, sin(rad*dr.x)*pp.y + cos(rad*dr.x)*pp.z > ; #end #if (dr.y != 0) #local pp = < cos(rad*dr.y)*pp.x -sin(rad*dr.y)*pp.z, pp.y, sin(rad*dr.y)*pp.x + cos
(rad*dr.y)*pp.z > ; #end #if (dr.z != 0) #local pp = < cos(rad*dr.z)*pp.x - sin(rad*dr.z)*pp.y, sin(rad*dr.z)*pp.x + cos(rad*dr.z)*pp.y, pp.z > ; #end #local f = 
< pp.x*tt, pp.y*tt, pp.z*tt, tt > ; #else #local n = taille( f ); #local i=0; #while (i< n) pFrotate( dim-1, f[i], dr ) #local i=i+1; #end #end #end #macro 
pFscale( dim, f, ds ) // homothetie d'une pForme #if (dim=0) #local tt = f.t; // artir d'une homothetie // dans R3 < ds.x,ds.y,ds.z > #local pp = < f.x/tt*ds.x, 
f.y/tt*ds.y, f.z/tt*ds.z > ; #local f = < pp.x*tt, pp.y*tt, pp.z*tt, tt > ; #else #local n = taille( f ); #local i=0; #while (i< n) pFscale( dim-1, f[i], ds ) 
#local i=i+1; #end #end #end /* MACROS INTERNES */ #macro _interpol( dim, f0, f1, uu ) // interpole deux formes #if (dim=0) (1-uu)*f0 + uu*f1; #else #local nb = 
taille( f0 ); #local fm = array[nb] #local i=0; #while (i< nb) #local fm[i] = _interpol( dim-1, f0[i], f1[i], uu ) #local i=i+1; #end fm #end #end #macro _shift( 
dim, n, sens, uu ) // calcule la sous_forme droite ou gauche #if (n > 0) #local i=0; #while (i< n) #if (sens) // droite #declare _d[i] = _interpol( dim-1, _d[i], 
_d[i+1], uu ) #else // gauche #local nb = taille( _g ); #local k = nb-1-i; #declare _g[k] = _interpol( dim-1, _g[k], _g[k-1], uu ) #end #local i=i+1; #end _shift
( dim, n-1, sens, uu ) #end #end #macro _stretch( dim, f, p0, p1 ) // cale f entre p0.x et p1.x #local _g = f _shift( dim, taille(f)-1, false, 1-p1.x ) // 
travail sur g #local _d = _g _shift( dim, taille(f)-1, true, p0.x/p1.x ) // travail sur d _d // m s dims que f #end #macro _sous_subdi( dim, p, r ) // charge out 
et incr nte index #if (dim=0) #declare out[index] = p; #else #local pp = pFsubdivision( dim,p,< r.y, r.z, r.t, 0 > ) #declare out[index] = pp #end #declare 
index=index+1; #end #macro _subdi( dim, f, r, uu ) // corps r rsif de subdivision() #if (r.x=0) #local i=0; #while (i< nb_in-1) _sous_subdi( dim-1, f[i], r ) 
#local i=i+1; #end #else #local _g = f #local _d = f _shift(dim, nb_in-1,true,uu) _shift(dim, nb_in-1,false,uu) _subdi( dim, _g, < r.x-1, r.y, r.z, r.t > , uu ) 
_subdi( dim, _d, < r.x-1, r.y, r.z, r.t > , uu ) #end #end /* 3 MACROS FONDAMENTALES */ #macro pFsubdivision( dim, in, r ) // retourne la forme subdivisee #local 
nb_in = taille(in); // r rsivement au 1/2 #local nb_out = (nb_in-1)*pow(2, r.x)+1; // #local out = array[nb_out] #local index = 0; _subdi(dim, in, r, 1/2) // 
_subdi(dim, in, r, 1/3) sierpinsky _sous_subdi(dim-1, in[nb_in-1], r) out #end #macro pFstretch( dim, f, p0, p1 ) #if (dim=1) _stretch( 1, f, p0, p1 ) #else 
#local ff = _stretch( dim, f, p0, p1 ) // ff prend f recal ntre p0.x et p1.x #local n = taille(ff); // nb de sous_formes #local i=0; #while (i< n) // pour 
chaque sous_forme: #local ff[i] = pFstretch( dim-1, ff[i], < p0.y,p0.z,0,1 > , < p1.y,p1.z,0,1 > ) #local i=i+1; #end ff // retourne ff recal  #end #end #macro 
pFgetSubForm( dim, f, uu ) // retourne la sous_forme #local _d = f // generatrice en uu (uu est un REEL !!) _shift(dim, taille(f)-1, true, uu) _d[0] // tableau 
unidim #end /* IMMERSION 1) get_point() retourne les coordonn  globales d'un point d ni en coordonn  locales (p) dans la pForme f 2) immersion() transforme 
une ipForme d nie en coordonn  locales dans une pForme, en un tableau de points d nis en coordonn  globales. Ce tableau ne d nit pas une pForme (une post-
subdivision n'est pas possible) 3) voir plus loin les macros interpolation plus g rales et retournant les points de contr?dans le cas de pCourbes dans une 
pSurface */ #macro pFgetPoint( dim, f, p ) #local qt = p.t; #local q = < p.x/qt, p.y/qt, p.z/qt,1 > ; #switch (dim) #case (1) #local pp = pFgetSubForm( 1, f, q.x 
); #break #case (2) #local ff = pFgetSubForm( 2, f, q.y ) #local pp = pFgetSubForm( 1, ff, q.x ); #break #case (3) #local gg = pFgetSubForm( 3, f, q.z ) #local 
ff = pFgetSubForm( 2, gg, q.y ) #local pp = pFgetSubForm( 1, ff, q.x ); #break #case (4) #local hh = pFgetSubForm( 4, f, q.t ) #local gg = pFgetSubForm( 3, hh, 
q.z ) #local ff = pFgetSubForm( 2, gg, q.y ) #local pp = pFgetSubForm( 1, ff, q.x ); #break #else #render "...nothing out there !!! " #end < pp.x*qt, pp.y*qt, 
pp.z*qt, pp.t*qt > ; #end #macro pFimmersion( dim, f, idim, imf ) // ATTENTION: imf est modifi  #if (idim=0) // et n'est plus une pForme #local imf = pFgetPoint
( dim, f, imf ) // NO post-subdivision #else #local n = taille( imf ); #local i=0; #while (i< n) pFimmersion( dim, f, idim-1, imf[i] ) #local i=i+1; #end #end 
#end /* DIAGONALISATION D'UNE FORME */ #macro _diag_N2( M, s0, s1 ) // diagonale d'une surface de type [N,2] #local pp = array[M+1] #local pp[0] = s0[0]; #local 
pp[M] = s1[M-1]; #local i=1; #while (i< M) #local uu = i/M; #local pp[i] = (1-uu)*s0[i] + uu*s1[i-1]; #local i=i+1; #end pp #end #macro _diag_surf( surf ) // 
diagonale d'une surface de type [M,N] #local M = taille( surf[0] ); #local N = taille( surf ); #if (N > 2) #local ss = array[N-1] #local j=0; #while (j< N-1) 
#local ss[j] = _diag_N2( M, surf[j], surf[j+1] ) #local j=j+1; #end _diag_surf( ss ) #else _diag_N2( M, surf[0], surf[1] ) #end #end #macro pFdiagonalisation
( dim, f ) // diagonale d'une pForme quelconque #if (dim=2) _diag_surf( f ) #else #local M = taille( f ); // nb de sous-formes #local ddd = array[M] #local i=0; 
#while (i< M) #local ddd[i] = pFdiagonalisation(dim-1,f[i]) #local i=i+1; #end ddd #end #end /* ELEVATION DU DEGRE D'UNE FORME */ #macro pLup( f, dd ) // en 
attendant une version up_forme qq... #local ff = f #local i=0; #while (i< dd) #local N = taille(ff); #local fff = array[N+1] #local fff[0] = ff[0]; #local fff[N] 
= ff[N-1]; #local j=1; #while (j< N) #local fff[j] = j/N*ff[j-1] + (1-j/N)*ff[j]; #local j=j+1; #end #local ff = fff #local i=i+1; #end ff #end #macro pSup( f, 
dd ) // en attendant une version up_forme qq... #local M = taille( f ); // nb de courbes #local i=0; #while (i< M) // pour chaque courbe: #local f[i] = pLup( f
[i], dd.u ) // ver degr  #local i=i+1; #end #local N = taille( f[0] ); // nb de points d'une courbe #local ff = array[N] // cr ion d'une surface ortho #local 
i=0; #while (i< N) // pour chaque point: #local M = taille( f ); // nb de courbes #local fff = array[M] // cr ion d'une courbe ortho #local j=0; #while (j< M) 
#local fff[j] = f[j][i]; #local j=j+1; #end #local ff[i] = pLup( fff, dd.v ) // ver degr  #local i=i+1; #end ff #end /* AFFICHAGE D'UNE FORME DANS LE CAS 
GENERAL cas des points, courbes, surfaces et volumes trait lus loin sous diff ntes formes */ #macro pFdraw( dim, f, rayon ) // dessine les points de la pForme 
dans R3 #if (dim=0) sphere { < f.x/f.t, f.y/f.t, f.z/f.t > , rayon } #else #local n = taille( f ); #local i=0; #while (i< n) pFdraw( dim-1, f[i], rayon ) #local 
i=i+1; #end #end #end 

un essai sur les formes gauches
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Formes Pascaliennes
Lorsqu'on aborde le monde des formes gauches, au delà 

des formes élémentaires de la géométrie classique que sont les 
droites, les cercles, les plans, les sphères…, les belles formules 
différentielles que nous ont léguées les mathématiciens des siècles 
derniers restent le plus souvent inaccessibles au commun des 
mortels, bien éloignées d'une « géométrie descriptive » autorisant 
le dessin à l'aide d'outils élémentaires comme la règle et le compas 
ou le simple dessin à main levée. 

Dans ses applications à l'Infographie et à la CAO, 
l'Informatique a mis à notre disposition une modélisation 
opérationnelle des formes géométriques classiques, et a également 
mis en lumière une nouvelle famille de formes gauches très 
pratiques à manipuler sur l'écran (Béziers, Splines, Nurbs, Coons, 
tubages, blobs,...). Cependant, du fait de l'orientation 
opérationnelle des outils informatiques développés, ces formes 
échappent à toute compréhension directe et a fortiori manuelle, les 
algorithmes développés dans une littérature technique imposante 
et parfois indigeste restant souvent complexes ou tout simplement 
cachés au fond des boites noires logicielles. 

De Casteljau a proposé en 1959 un algorithme qui porte 
son nom, un algorithme récursif fondamental et étonnamment 
simple, une construction géométrique très intuitive menant à une 
puissante théorie. La présente étude en fait une application 
systématique à l'aide d'une poignée d'opérateurs géométriques 
élémentaires, et apporte quelques éléments à une géométrie 
descriptive de formes dites « pascaliennes », étendant les formes 
classiques de la géométrie aux nouvelles formes mises en lumière 
par l'informatique, dans une approche simple qui permet de 
« comprendre » les formes gauches, de les créer, de les manipuler, 
de les combiner facilement, que ce soit sur un ordinateur ou « à 
main levée » sur un bout de papier. Tout commence par la 
construction du milieu de deux points à l'aide d'une corde ...

Alain Marty est ingénieur ECL, architecte DPLG, 
enseigne à l'Ecole d'Architecture Languedoc Roussillon, construit 
autour de Perpignan et voyage le reste du temps dans des espaces 
non euclidiens.
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