ENTRETIEN

' USQU'AU DEBUT DES ANNEES
soixanie, mon activité, au sein de la
Régie Renault, ¢lait entiérement tour-
née vers la mécanique. A I'époque, on
ne savalt travalller de fagon prédse que des
surfaces simples. Flans. Ofindres, sphéres
aient décrits par beurs caraciéristiques géo-
métriques. Ces objets possédaient une cote,
une tolérance et une dispersion ; [is étaient
parfaitement connus. Une deuxiéme catégo:
rie d'objets, au contraire. avaient une forme
mal définie, qualifiee de forme expérimentale.
Une hélice d'avion, une coque de bateau et
blen sir, une camosserie de voiture passe-
dent ainsi unc forme déterminée expérimen:
Lakement, sans qu'elle puisse #re décrite par
| unc formule mathématique.
Pour fabriquer cette pidoe. il fallait donc une
| cascade d'opérations : la premiére ¢bauche
¢tait suivie d'une maquette mise au net qui
senait de gabarit pour tracer un plan. 1l falkai
ensuite réaliser un modéle pour obtenir des
moules ajustés 3 la main. A chaque ¢tape. la
dispersion étalt Indvitable du fak de la pan
| laissée & Vinterprétation de l'opérateur, 1l
n'étalt pas rare qu'a une étape de la chaine,
quelqu'un se disc : "N Jamange ca un peu
comme cela, ce $era plus faclle 3 emboutir ou
3 souder”, On faisait de nouvelles retouches.
D'un bout a l'autre de cette suite d'opéra-
tions, il n"existait ducune référence indiscu-
table : C'¢talt be regne de imprécision. Cela
avait quelque chose de choquant pour e mé-

Un inconnu célebre

PIERRE BEZIE

Dans |'arsenal des méthodes de représentation mathématiques d'une courbe,
il en est une qui a largement gagné la faveur des informaticiens du monde entler :
la courbe de Bézier. Ce soudain succés public est étroitement lié 4 la réussite
de Postscript et d llustrator, créés par la société américaine Adobe.
L auteur de cette méthode s appelle Pierre Bézier. Ancien ingénieur frangais
de la Régie Renault, il I'a définie dans le courant des années soixante pour des
applications li¢es a la CAO (Conceptio
Dés le départ, ses préoccupations étaient d'offrir au dessinateur un moyen
de création simple et puissant pour mieux créer des formes et pour faciliter
la commande de machines numériques. Cette volonté I'avait amené a imaginer
une formulation mathématique originale, reconnue internationalement,
et dont I'importance économique est aujourd hui devenue considérable.
Nous avons recueilli le témoignage de cet homme de soixante-dix-huit ans,
toujours trés actif, qui est, sans aucun doute, I'un des inconnus

les plus célébres de l'informatique.

canicien que j'étais, habitué & disposer d'une
cole affectée d'une lolérance. Celte impréc
slon était d alleurs d autant plus génante que
Femboulissage s¢ faisait 2 Billancourt ¢ la
soudure & fiins ou d Sandouille, volre en Es-
pagne ou en Argentine |

J'ttais alors directeur des Méthodes méca:
niques, chargé du burcau d'éudes des ma-
chines spéciales (machines transfert). Dé
chargt de ce poste 3 la suite de quelques
divergences avec ma Direclion, qui préférail
sans doute v placer quelqu'un plus conforme
4 ses wrux, je me suis retrouve dans une
semi-ibenté puisqu'elle n'avalt pas os¢ me
metire 3 13 porte, J'ai dors commencé 3 m'in-
teresser d cesquestions dimprécsion qui en-
trainaiert des difficultés de toute sorte lorsde
ks création d'une camrosserie. Chacun $'en ac-
commaodalt tant blen que mal Les embéte
ments de méme que bes retards élaienl consi-
dérés comme Inévitabiles.

Traiter les courbes gauches

Mais un nouvel éidment est infervenu et a
contribué 3 modifier les données du pro-
bléme : le développement des machines 3
commande numérique. Renault ne sy est mis
quaprés 1960. Au début, ces machines
alent programmées de fagon relativement
simple. 1l fallait les alimenter avec des
nombres, ce que I'on savak faire pour des dé
placements ¢iémentaires comme des droites,
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n assistée par ordinateur).
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des arcs de cercle, 3 B rigueur pour des ¢l
Bpses, Mais Bn'étail pas question de program-
mer des courbes quelconques tracées a la
main. [aute d 'une définition numérique de ces
demitres. Quand les machines sont deve
nues exploitables, cette définition esl deve:
nue¢ une préoccupation lancinante

Je n'ai pas voulu travailler sur des volumes
que I'on juxtapose et dont on définit ensuite
les intersections, comme l'ont f3it certains,
J'¢lais usineur ¢l pour mol, un volume
n'existe que parce quill est limité par deux
surfaces préalablement usinées, On retrouve
toujours cette dualite : cerains privilegient
un rasonnement basé sur des volumes o
d autres sur des surfaces. Enoutre, il (allail un
systéme qui puisse traiter des courbes
gauches. Car toules les lignes caractbris:
tiques dune voiture (I'entourage d'une pot-
liére, |'ouverture d'une calandre...) sont des
courbes gauches ().

Ces considérations m'ont condult 4 définlr,
d¢ ma propre initiative, un cahier des charges
pour ¢ systéme que & me changeais de
concevoir. Dans cetie lisie de conditions, &
gurait en boane place la nécessité d'obtenir
unt réponse rapide entre le dessin et b oréa-
tion de La surface. Le projeteur met aunet une
forme faite 3 la main ; le créateur, lul, procéde
toujours par retouches. Pour étre competitdl

(*) Line courbe gauche est une courbe qul o est pas
Contenue m;-np!an
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Chez Benauft. Plerre Bézier a eu loule Latitude pow mellre au poinl son oufll de représentalion numérnique de colrbes

Lable. Mon amiditior It d¢ parvenir a des
ner puis a faire réaliser la
iédialement pour L maching €l 8 recom
encer sl quelque chose n'allait pas
aCilement as-
similable par des techniciens auxquels il ¢tant

evclu de demander d

picce

i SySict

iré les malhe-
quis d¢ de travall
nstinctive, aisement ©o uble, Mon
abjectif étak donc, cn sunant ce cahier des
charges, d'avoir 1a possils
définition numérique d une

ain a6n de Tournir & L «

bty
préhe

5

 nUMmc-
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rique let chifres dont elle avait besoin. [l
3 engue de la
transmeiire des

S'agil b dune

courbe : L finalté cst de
nombres qui nouminonl un ordinateur, leque
plote. par exempie, la ralscuse

Lidée de dépan repose sur |'exempie sul-
vant : prenez un cadre sur lequel vous tendcz
des fcoclies paralieles et équidistantes. Sur

chacune d'elles, vous placez une pere de fa
con a définir un quan de cerche. Sivous défor-
mez e cadre, ks peries vonl définir un quan
d'ellipse. Les obdlés du cadre sont éxtensibles
1l YOUus pourmez avo I des cllipses petites ou
grandes. Les coordonnées des trols angles du

cadre sonl sulsanles pour trader |arc d ¢

lipse. Le concept estd analyser comment evor
lue cette courbe quand on passe d un réléren-
liel canésien ¢ cethonmonme & un reférentiel
oblique en appliquant une transformation li-
néaire. Deux choses me parassasent indis-
persables. Tout d'abord, que l'ordinatcur
soit & coté de la maching. Celd néfail pas
exactement dans les maeurs des années
solxante. A I'époque, la théorie éait dinstal
ler un ordindteur gigantesque le plus pres
passible du bureau du P-d.g. Cetic maching
¢tait chargée en priorité de & Bcturation, du
personnel. de 'administration, de lagestion
Aprts seulement. bes technickens el les scien
tifiques pouvalent en disposer |
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Mous avions donc fait acheter - d'occasion |
= un ordinateur qui disposak royalement de
8 Ko de mémolre. En 1966, cela faisail déjd

| sixansque je poussais ma Direction générale.

| Elle avait finl par financer le projet a hauteur
de 20%, Thomson ayant imvesti 30 % &L I3
DGRST (Direction générale de la recherche
scientifique ct techniquel le reste. Une fois
I'ordinateur acheté. be programme 3 éte eorit
aved l'aide de la Cll. L'autre nécessité ¢tait de
posséder une machine 3 dessingr dans l'es-
pace. |l s'agissait d'une Iraseuse qui pouvak

| donner trés rapldement. taillée dans un bloc
de polystyréne. uné forme que I'on puisse ap-
pricier et toucher.

La creation du pratotype n €uil pas simiple.
Je ne voulais pas d'une machine équipée de
mateurs pas a pas, fonctiomnant avec des

| trains d’impulsions. Ce principe convenait 3
la rigueur pour unc machine & dessiner,
quand une impulsion parasite n'avait pour

conséquence qu une ermeur de lrace. Cela de-
venait beavcoup moins admissible pour une
machine 4 commandes numériques pilotant
une lraiseuse, quand l'usinage final d'une
pléce prenait parfois plusicurs jours | 11 fallait
donc une machine équipée de servolom-
mandes & de capteurs codés, ¢l fonctionnant
en boucle (alors que les motewrs pas & pas
lonctionnalent en chaine ouvene). La encore,
on allait complétement A I'envers des concepr
tions des principaux @bricants de machines
commandes numériques de I'¢époque,
comme par exemple Konsberg.

Une liberté de pensée

Mous avons donc du définir complétement
le prototype. Une fols cecl terminé, nous
avons recontacté la société Konsberg pour

qu'elle suive nos principes. Notre prototype
fonctionnail 3 1 vitesse de 35 mm A 1a se

conde, ot Qui. & I'époque. ¢ait mervellleux.
On a utilisé les prototypes pendant dew ans,
apartirdavril 1968, pour étudier les réactions
des services concemes, Les dessinateurs ont
trés bien réagl. Les cadres ont eu une attitude
plus prudente. En 1970, B a été décidé que le
principe ¢tak bon. De nouvelles machines ont
¢ commandées chez Ronsberg,

En parali¢ie, Peugeot - avec lequel Renault
avait signé un accord de coopération tech
nique - suhait i3 méme &volution en 3¢ ba-
sant sur mes travaux. Par contre, chezr Ci
troén. une recherche assez semblable 3
mienne avait é¢ menee 0és 1958 par un ma-
thé¢maticien, Paul de Casteljau. Mals elle
n'avait pas ¢é rendue publique.

Il faut rappeder que dans |'esprit Citroén, 1a
régle veut que les problemes soient stricte:
ment cdotsonnés : Paul de Casteljau devait
trouver une définition numérigue d’'une
courbe, une fols que celle-ai avail &té tracde

1 U'ON VEUT COMPRENDRE SUR

proposée par Fierre Bézler,
inutile daligner des rangées

d équations : il nows T expiique lul-méme

part
point (0,0,0) ¢t Qui va au point (1.1,1). Cette
courbe est l'intersection de deux

(0.0,0) pour arriver au point (1.1,1) et clic

esttangente & ses extrémités i ces deux vec-
l mr«{;rq .dtum

au plan (xOy) et au plan (yAz).

pour donner les doure conditions qui def-

nissent trols fonctions

parfaitement par
de trois vecteurs, le nouwveau repére [ssu de

la transformation lindaire.
Ondonnera de préférence au dessinatour
les trols vecteurs mis bout & bout (phutde
‘un paraliéiépipede Ox. Oy et Oz) et on ki
de tracer ce Farce
que le potygone ressembie & 1a courbe | Si
le polygone €t comme cecl, on peut imagh
- ner que la courbe ressembile & cela ef ainsi

de suite (voir figure 2).

1% Le phan asculateur & we (ourbe st cetul Qui
contien! le cercle de 30n rayon de Cowbure.

LE FONDEMENT DE LA THEORIE

z i

Figure 1 : Le cube de départ est dessiné
dans un repére orthonormeé.

Flgure 2 : Aprés transformation le référentiel
esd devenu quelconque.

= Fikbler Edition Disposition RITikbage Enrichissement Fendtre “

[remple d'une courbe da Béd2ler

P

* ||

rigure 3 : Une courbe de Bézler typique.

tracée dans Rlustrator, est enliérement

déterminde par les posilions des points O, P1, FZefA.
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par & burcau d'études. ¥fin de pouvoir la
transmettre & I'ateller. Les conditions de
notre cahler des charges n'élaient pas les
mémes : il 3 agissait de concevolr un outil ac:
cessible 4 un styfiste mais qui reste wtilisable
lors de toutes Jes $lapes successives jusqu'a
la labrication. Blen quayant créd, comme
mol, des polygones, il avail défini s¢s points
de controle comme des poles, Les gens
gomprenaienl mal. Son probiéme venalt du
fait qu'on hul avalt dik : - Vous commences ic
a la sortie du burcau d ¢ludes ; vous areler la
Alentrée de laleller. £ n'allez pas i 1oir plis
foln . Il éait tenu dans un cadre trés seme
alors que mod, fnalement, on me considérait
A 13 Regle comme un abruti complet. EL I'on
me laissait 3 peu prés libre de mes actes
» tant qu i ne mord pas les gens

A ¢e propos, durant des années, quand je
présentais mes travaux 3 la Régle Renault ou
aibeurs, | imvoquals les recherches d'un pro-

fesseur mythique que | avals appelé Durant.
Je lul avais attribué les résullats de mes
propres réflesions. ce qui donnait confiance
aun gens, Farce que si | avais dit quil 5'agis-
it de pohndmes définis par mol-meéme, je
Crols que je serals devenu une abomination
pour L maison | Alors je parlais des fonctions

Cheiviiws SERATDON

Four tracer unc courbe de forme plus
compliquée, inutile d'expliquer au dessina-
teur qu il faut étendre le prindipe 4 un es
pace & n dimensions : il suffit de lui donner
un composé de de
cotes. En fait. {voir 3) cela dquivaut 3

une (ou ) nouvelle dimen-
sion au cube. On trace une nouvelle direc-
tion qui ne sera plus bien en-
tendu. dans notre monde 4 trols dimensions
- comme par exemple hes
<es rois anes ne sont pas dans ce¢
dessin 3 deux dimensions od je représente

Figure 4 : ke poliygone de Beézier - ressembie + 3 l cowbe
qu ¥ déterminge comme ces cowrbes de degré et 6,

franchissant des distances et surtout des in-
terprétations de I'opérateur. +

Derriére cette analyse, on trouve toul de
méme une équation mathématique, Issue
*hmmm N“ﬁ?“:
nous €l qui §'écrit sous
forme suivante, pour une courbe de Bézier
possédant d points de controle :

P - £ P80

0l B, ; est un polyndme de Bemstein défini
par:

By (t) = CIL {14+

avec
Ct = dl/ (ka0
pour Lvariantde 0 a 1.
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de Durant ¢t les gens regardaient les courbes,
treés satislaits. Jai meme enseigneé ces fonc:
tions au Consenatoire national des arts ct
métiers. On m'a endore demandé des nou
velles d¢ Durant, voicl trols ans chez General
Motors... Plus séricusement. 1 propriété in-
tellectuelle sur ce travall devrait pourtant étre
partagtc avec Paul de Casteljau. donl je ne
mangque jJamais de citer la contribution.

Il faut égslement &voquer les recherches,
aux Elats-Unis, d'un mathématicien nommé
Steve Kunz qui travaillait pour I'usine Ford,
On lui avait posé le probleme de la fagon sul-
vante : volld La forme définitive d'une ma-
quette de voiture. Cette démidre a e décou-
pte verticalement. selon l'axe longitudinal
{longueur de 1 voiture) et selon I'axe Latéral
{largeur de la voiture]. Cela donne des
couples qui ¢ coupent & angle drail. en for-
mant des cameaux ¢ donl on connait la
forme. Votre probléme, ¢ est de remplir le car-
reau, de donner Lous les points intermé-
diaires de la surface une fols Ies courbes des
couples définies mathématiquement. grace a
une approximation pohnomiale

Encore une fols, < étail un probléme extré-
mement limitatil : Paul de Casteljau ¢t Steve
Kunz, deun mathématiciens de trés grande
valeur, avaient ¢1¢ bridés par un probléme
posé d'une fagon trop particle. Ma chance 2
¢t¢ d'étre libre de réfléchir 3 tout un enr
sembie, aver peul-étre aussi cette différence
que |'avals exercé beaucoup de métiers,
comme - gadz' ans « [ingénbeur des Ans et Mé-
thers). Cela mavait permis d'acquérir sur la
guestion une vue synthétique. Dés celle
epoque, | ¢als persuade que ces techniques I
allaient revétir une grande importance, non |
seulement dans ka CAO, mais auss| dans des |
domaines comme |'industric du vétement ou
la création de mobiier. Je me souviens avolr
remarqué, en 196263, que Walt Disney pour
rait bicn étre particulierement inléressé par
ces possibilités nouvelles

Déformer le monde...

Avjourd hui, je continue 3 y réfléchir, en |
renconlrant des mathématiciens qui cher |
chent de nouvelles facons pour résoudre les
mémes questions. La différence vient de ce ‘
qulis trouvent, cux, de nouvelies approches.
Jarve & un dge ol limagination se ralentit
beaucoup. Pourtant, jaime mattarder sur
ces idées de passage d'un espace 4 un autfe. |
Les gens me disalent : ma planche a dessin
est orthogonale ¢t ma fraiseuse st aussi or-
thogonale. Entre les deux, débrouiliez-vous.
Etentre s deux, je peux utiliser un référenticl
que je suls e de délomer, y compris pour
manipuler une surface.

L idée o5t la méme que Lout & Fhewre : pou-
voir manipuler des objets cn se plagant dans
un espace déformable. un espace dont on
transforme le référenticl. Imaginer unc tout
autre fagon de voir I monde et 1 cié qui vous
ownre [ porte entre les deux. le monde néel
orthonorm, et cclul que vous aurez imaging.
Cest unc matrice de transformation, comme |
celle qui ransformait notre cube.

Propos recueillis par Jean CASSAGNE |
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