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Vectors

Triangles

Interpolation

Matrices

Projections

Frames

Sampling

Fondamentaux
Vecteur 𝐚𝐚 = 𝑥𝑥𝑎𝑎 ,𝑦𝑦𝑎𝑎 ∈ 𝐑𝐑2, 𝐚𝐚 = 𝑥𝑥𝑎𝑎 ,𝑦𝑦𝑎𝑎 , 𝑧𝑧𝑎𝑎 ∈ 𝐑𝐑3
Norme 𝐚𝐚 = 𝑥𝑥𝑎𝑎2 + 𝑦𝑦𝑎𝑎2 + 𝑧𝑧𝑎𝑎2 1/2

Produit scalaire
Définition s = 𝐚𝐚 ⋅ 𝐛𝐛 = 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑥𝑥𝑏𝑏 + 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑦𝑦𝑏𝑏 + 𝑧𝑧𝑎𝑎𝑧𝑧𝑏𝑏
Longueur projetée d’un vecteur 𝐯𝐯 sur un axe Δ de direction unitaire 𝐮𝐮

Vecteurs

s = 𝐚𝐚 𝐛𝐛 cos𝛼𝛼

𝐛𝐛

𝐚𝐚
𝛼𝛼

𝐮𝐮

𝐯𝐯

𝑙𝑙

ℎ

𝑙𝑙 = 𝐯𝐯 ⋅ 𝐮𝐮 ℎ = 𝐯𝐯 2 − 𝑙𝑙2

Produit scalaire signé

Produit vectoriel
Scalaire dans le plan, vecteur dans l’espace

𝐚𝐚 × 𝐛𝐛 = 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑦𝑦𝑏𝑏 − ya𝑥𝑥𝑏𝑏 ∈ 𝐑𝐑
𝐚𝐚 × 𝐛𝐛 =

𝑦𝑦𝑎𝑎𝑧𝑧𝑏𝑏 − za𝑦𝑦𝑏𝑏
−(𝑥𝑥𝑎𝑎𝑧𝑧𝑏𝑏 − za𝑥𝑥𝑏𝑏)
𝑥𝑥𝑎𝑎𝑦𝑦𝑏𝑏 − ya𝑥𝑥𝑏𝑏

∈ 𝐑𝐑3

Dans le plan 𝐚𝐚,𝐛𝐛 ∈ 𝐑𝐑2

Dans l’espace 𝐚𝐚 × 𝐛𝐛 orthogonal à 𝐚𝐚 et 𝐛𝐛
𝐚𝐚 × 𝐛𝐛 = 𝐚𝐚 𝐛𝐛 sin𝛼𝛼

𝐛𝐛

𝐚𝐚
𝛼𝛼

𝐚𝐚 × 𝐛𝐛

P. Shirley and S. Marschner. Fundamentals of Computer Graphics. Third Edition. A.K. Peters, 2009.
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Distances
Distance entre deux points 𝑑𝑑 = 𝐛𝐛 − 𝐚𝐚
Distance entre un point et une sphère

Distance d’un point à une droite
Soit 𝐨𝐨 un point de Δ de direction unitaire 𝐮𝐮

Géométrie

𝑑𝑑(𝐩𝐩, 𝑆𝑆) = 𝐩𝐩 − 𝐜𝐜 − 𝑟𝑟

𝐮𝐮

𝐩𝐩 − 𝐨𝐨

𝑙𝑙

𝑑𝑑
𝑑𝑑(𝐩𝐩,Δ) = 𝐩𝐩 − 𝐨𝐨 2 − 𝑙𝑙2 Δ

𝐩𝐩

𝐨𝐨

𝑙𝑙 = (𝐩𝐩 − 𝐨𝐨) ⋅ 𝐮𝐮

𝐩𝐩

𝐜𝐜

𝑟𝑟
𝑑𝑑

Distance d’un point à un plan
Soit 𝐨𝐨 un point du plan Π de normale 𝐧𝐧

𝑑𝑑 𝐩𝐩,Π = |𝐧𝐧 ⋅ 𝐩𝐩 − 𝐨𝐨 |



Mathematics

eric.galin@liris.cnrs.fr

http://liris.cnrs.fr/~egalin

4 mars 2024 6

Triangles

Computer Graphics
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Caractérisation
Sommets a b c
Normale �𝐧𝐧 unitaire (sens de parcours) et aire 𝑠𝑠

a

b

c

g 

n

Triangles

𝐧𝐧 = 𝐛𝐛 − 𝐚𝐚 × 𝐜𝐜 − 𝐚𝐚
On définit �𝐧𝐧 = 𝐧𝐧/||𝐧𝐧||

s = 1/2 |𝐧𝐧| = 1/2 |(𝐛𝐛 − 𝐚𝐚) × (𝐜𝐜 − 𝐚𝐚)|

Norme du produit vectoriel
Coordonnées 𝐩𝐩 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧
Norme ||𝐩𝐩||2 = 𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 + 𝑧𝑧2
Vecteur unitaire �𝐩𝐩 = 𝐩𝐩/||𝐩𝐩||

Coordonnés barycentriques
Le barycentre de (𝐚𝐚,𝛼𝛼) et (𝐛𝐛,𝛽𝛽) est l’unique point 𝐪𝐪 tel que 𝛼𝛼 𝐪𝐪𝐚𝐚 + 𝛽𝛽 𝐪𝐪𝐛𝐛 = 𝟎𝟎

Le milieu de 𝐚𝐚𝐛𝐛 est l’isobarycentre 𝐦𝐦 = 1/2 𝐚𝐚 + 1/2 𝐛𝐛
Lorsque 𝛼𝛼 = 𝑡𝑡 et 𝛽𝛽 = 1 − 𝑡𝑡, 𝑡𝑡 ∈ [0,1] on retrouve l’interpolation

Généralisation à 𝑛𝑛 points
Centre de gravité d’un triangle 𝐠𝐠 = 𝐚𝐚 + 𝐛𝐛 + 𝐜𝐜 /3

Coordonnées 𝐪𝐪 = (𝛼𝛼𝐚𝐚 + 𝛽𝛽𝐛𝐛)/(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)

�𝐧𝐧

𝐪𝐪 𝑡𝑡 = 1 − 𝑡𝑡 𝐚𝐚 + 𝑡𝑡𝐛𝐛
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Functions

Computer Graphics
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𝑥𝑥𝑎𝑎 𝑥𝑥𝑏𝑏

Interpolation linéaire
Sur [0,1] on veut 𝑓𝑓 telle que 𝑓𝑓 0 = 𝑎𝑎 et 𝑓𝑓 1 = 𝑏𝑏

Interpolation

𝑓𝑓 𝑥𝑥 =
𝑥𝑥𝑏𝑏 − 𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑏𝑏 − 𝑥𝑥𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑏𝑏 +
𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑏𝑏 − 𝑥𝑥𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑎𝑎𝑓𝑓 𝑥𝑥 = 1− 𝑥𝑥 𝑎𝑎 + 𝑥𝑥𝑏𝑏

Cas général : 𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑎𝑎 = 𝑦𝑦𝑎𝑎 et 𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑏𝑏 = 𝑦𝑦𝑏𝑏
Interpolation de degré supérieur

On cherche 𝑓𝑓 ∈ 𝐑𝐑𝑛𝑛 𝑥𝑥 avec 𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑎𝑎 = 𝑦𝑦𝑎𝑎 et 𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑏𝑏 = 𝑦𝑦𝑏𝑏 et 𝑓𝑓(𝑘𝑘) 𝑥𝑥𝑎𝑎 = 𝑦𝑦𝑎𝑎𝑘𝑘 et 𝑓𝑓(𝑘𝑘) 𝑥𝑥𝑏𝑏 = 𝑦𝑦𝑏𝑏𝑘𝑘

2𝑛𝑛 contraintes, polynôme de degré 2𝑛𝑛 − 1

Sur [0,1] ,on veut 𝑓𝑓 telle que 𝑓𝑓 0 = 𝑎𝑎 et 𝑓𝑓 1 = 𝑏𝑏 et 𝑓𝑓 𝑘𝑘 0 = 𝑓𝑓 𝑘𝑘 1 = 0

Cubique 𝑓𝑓 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥2(3 − 2𝑥𝑥 )
Quintique 𝑓𝑓 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥3(6𝑥𝑥2 − 15𝑥𝑥 + 10)

𝑠𝑠 𝑥𝑥𝑎𝑎 , 𝑥𝑥𝑏𝑏 , 𝑥𝑥 = 𝑓𝑓 ∘ 𝑐𝑐 ∘ 𝑣𝑣 𝑥𝑥, 𝑥𝑥𝑎𝑎 , 𝑥𝑥𝑏𝑏

Fonction smoothstep

Changement 
de variable 

Restriction 
𝑐𝑐 𝑥𝑥 = max(0, min(𝑥𝑥, 1))

𝑣𝑣 𝑥𝑥 =
𝑥𝑥𝑏𝑏 − 𝑥𝑥
𝑥𝑥𝑏𝑏 − 𝑥𝑥𝑎𝑎

Cubique 𝑥𝑥

𝑠𝑠 𝑥𝑥𝑎𝑎 , 𝑥𝑥𝑏𝑏 , 𝑥𝑥
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Interpolation

a b

p

𝑓𝑓 𝑢𝑢, 𝑣𝑣 = 1 − 𝑢𝑢 1 − 𝑣𝑣 𝑓𝑓 0,0 + 1 − 𝑢𝑢 𝑣𝑣 𝑓𝑓 0,1 + 𝑢𝑢 1 − 𝑣𝑣 𝑓𝑓 1,0 + 𝑢𝑢 𝑓𝑓(1,1)

Changement de variable

Interpolation bi linéaire
Equation 𝑓𝑓(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) où 𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 0,1 2 et 4 contraintes aux sommet du domaine

Paramétrage général sur 𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 𝑢𝑢𝐚𝐚,𝑢𝑢𝐛𝐛 × 𝑣𝑣𝐚𝐚, 𝑣𝑣𝐛𝐛

𝑓𝑓 0,0

𝑓𝑓 0,1

𝑓𝑓 1,0

𝑓𝑓(1,1)

Interpolation de degré supérieur
Plus complexe : 16 contraintes pour une bi cubique

Valeurs 𝑓𝑓 𝑢𝑢, 𝑣𝑣 , dérivées 𝜕𝜕𝑓𝑓/𝜕𝜕𝑢𝑢 et 𝜕𝜕𝑓𝑓/𝜕𝜕𝑣𝑣
et dérivées secondes 𝜕𝜕2𝑓𝑓/𝜕𝜕𝑢𝑢 𝜕𝜕𝑣𝑣

MasterLinéaire Cubique
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Matrixes

Computer Graphics
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Matrices de réels 
Tableau de réels de 𝑙𝑙 lignes par 𝑐𝑐 colonnes

Opérations
Somme, produit de matrice

Matrice identité, inverse

Transposée 𝐀𝐀t définie par 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 = 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

Algèbre linéaire

𝐀𝐀 =
𝑎𝑎00 ⋯ 𝑎𝑎0𝑐𝑐−1
⋮ ⋱ ⋮

𝑎𝑎𝑙𝑙−10 ⋯ 𝑎𝑎𝑙𝑙−1𝑐𝑐−1
Lignes

Colonnes

𝐀𝐀 + 𝐁𝐁 = 𝐁𝐁 + 𝐀𝐀 𝐀𝐀 𝐁𝐁 ≠ 𝐁𝐁 𝐀𝐀

𝐀𝐀−1 si elle existe est telle que
𝐀𝐀 𝐀𝐀−1 = 𝐈𝐈

𝐈𝐈 = 1 0
0 1

Inverse d’un produit
𝐀𝐀 𝐁𝐁 −1 = 𝐁𝐁−1𝐀𝐀−1

Ordre des transformations important
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Rotation d’angle 𝜃𝜃 autour de l’axe 𝐮𝐮

𝐑𝐑𝐮𝐮 𝜃𝜃 =
𝐮𝐮𝑥𝑥2 ̅𝑐𝑐 + 𝑐𝑐 𝐮𝐮x𝐮𝐮y ̅𝑐𝑐 − 𝑠𝑠 𝐮𝐮𝑧𝑧 𝐮𝐮x𝐮𝐮z ̅𝑐𝑐 + 𝑠𝑠 𝐮𝐮𝑦𝑦

𝐮𝐮x𝐮𝐮y ̅𝑐𝑐 + 𝑠𝑠 𝐮𝐮𝑧𝑧 𝐮𝐮𝑦𝑦2 ̅𝑐𝑐 + 𝑐𝑐 𝐮𝐮y𝐮𝐮z ̅𝑐𝑐 − 𝑠𝑠 𝐮𝐮𝑥𝑥
𝐮𝐮x𝐮𝐮z ̅𝑐𝑐 − 𝑠𝑠 𝐮𝐮𝑦𝑦 𝐮𝐮y𝐮𝐮z ̅𝑐𝑐 + 𝑠𝑠 𝐮𝐮𝑥𝑥 𝐮𝐮𝑧𝑧2 ̅𝑐𝑐 + 𝑐𝑐

Transformations
Matrices de transformation

Homothéties

𝑐𝑐 = cos𝜃𝜃

𝑠𝑠 = sin 𝜃𝜃

̅𝑐𝑐 = 1 − cos𝜃𝜃

Rotation d’angle 𝜃𝜃 autour des axes principaux

𝐑𝐑𝑥𝑥 𝜃𝜃 =
1 0 0
0 𝑐𝑐 −𝑠𝑠
0 𝑠𝑠 𝑐𝑐

𝐑𝐑𝑦𝑦 𝜃𝜃 =
𝑐𝑐 0 −𝑠𝑠
0 1 0
𝑠𝑠 0 𝑐𝑐

𝐑𝐑𝑧𝑧 𝜃𝜃 =
𝑐𝑐 −𝑠𝑠 0
𝑠𝑠 𝑐𝑐 0
0 0 1

Homothétie de vecteur 𝐬𝐬

𝐒𝐒 𝑠𝑠 =
𝐬𝐬𝑥𝑥 0 0
0 𝐬𝐬𝑦𝑦 0
0 0 𝐬𝐬𝑧𝑧

Rotations d’angle 𝜃𝜃
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Transformations
Application

Les positions résultant d’une transformation sont définies par produit matrice vecteur
Cas des normales

�𝐩𝐩 = 𝐀𝐀 𝐩𝐩 Point

Nouveau point Matrice de transformation

�𝐧𝐧 = 𝐀𝐀−1 t 𝐧𝐧
Transposée

Inverse

𝐩𝐩
�𝐩𝐩

�𝐧𝐧
𝐧𝐧

Objet initial Transformé

Devra être 
normalisé

𝐑𝐑(𝜋𝜋/4) ∘ 𝐒𝐒 2,1

Compositions
Les transformations sont effectuées dans le repère canonique
Rotation autour de l’axe Δ en un point d’ancrage 𝐚𝐚

L’ordre des transformations est important

𝐑𝐑𝐚𝐚,z 𝜃𝜃 = 𝐓𝐓a ∘ 𝐑𝐑Δ 𝜃𝜃 ∘ 𝐓𝐓−a

𝐎𝐎
�𝐎𝐎

P. Shirley and S. Marschner. Fundamentals of Computer Graphics. Third Edition. A.K. Peters, 2009.

𝐀𝐀 𝐁𝐁 ≠ 𝐁𝐁 𝐀𝐀
𝐓𝐓(2𝐱𝐱) ∘ 𝐑𝐑(3𝜋𝜋/4)

𝐑𝐑(3𝜋𝜋/4) ∘ 𝐓𝐓(2𝐱𝐱)
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Projection

Computer Graphics
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Camera rays
Objectifs

Projeter un point 𝐩𝐩 ∈ 𝐑𝐑3 de l’espace sur l’écran en un pixel 𝐪𝐪 ∈ 0,𝑤𝑤 − 1 × [0, ℎ − 1] ⊂ 𝐍𝐍2
Définir l’équation d’un rayon Δ à partir d’un pixel 𝐪𝐪

𝐲𝐲 = 𝐮𝐮

Repère local
𝐱𝐱 = 𝐯𝐯 × 𝐮𝐮
𝐲𝐲 = 𝐮𝐮
𝐳𝐳 = −𝐯𝐯

𝐱𝐱 = 𝐯𝐯 × 𝐮𝐮

𝐳𝐳 = −𝐯𝐯 q
p

Δ
Caractérisation

Position 𝐞𝐞, vecteur de vue 𝐯𝐯, vecteur haut 𝐮𝐮
Angle d’ouverture horizontal 𝛼𝛼, demi angle 𝛽𝛽 = 𝛼𝛼/2
Aspect ratio 𝑟𝑟 = 𝑤𝑤/ℎ
Demi hauteur �ℎ = ℎ/2 et longueur �𝑤𝑤 = 𝑤𝑤/2

Rayon Δ(𝐞𝐞,𝐝𝐝) depuis un pixel 𝐪𝐪

𝐝𝐝 = tan 𝛽𝛽
𝐪𝐪𝑥𝑥 − �𝑤𝑤
�𝑤𝑤

𝐱𝐱 +
1
𝑟𝑟

tan 𝛽𝛽
�ℎ − 𝐪𝐪𝑦𝑦
�ℎ

𝐲𝐲 + 𝐯𝐯

Coordonnées unitaires dans l’écran

Projection d’un point 𝐩𝐩 sur un pixel 𝐪𝐪

�𝐪𝐪 =
𝐩𝐩 − 𝐞𝐞 ⋅ 𝐱𝐱
𝑑𝑑 tan𝛽𝛽

,
𝐩𝐩 − 𝐞𝐞 ⋅ 𝐮𝐮
𝑑𝑑 r tan𝛽𝛽

𝐪𝐪 = �𝑤𝑤 + �𝑤𝑤 q𝑥𝑥, �ℎ − �ℎ q𝑦𝑦
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Vectors

Triangles

Interpolation

Matrices

Projections

Frames

Sampling

Construction
Construction d’un repère local orthonormé (𝐮𝐮, 𝐯𝐯,𝐧𝐧) à partir d’une direction 𝐧𝐧
Algorithme simple [Hughes1999] ou optimisé [Frisvad2012]

Repères orthonormés

J. F. Hughes and T. Möller. Building an Orthonormal Basis from a Unit Vector. Journal of Graphics Tools, 4(4), 33–35, 1999,
J. R. Frisvad. Building an Orthonormal Basis from a 3D Unit Vector Without Normalization. Journal of Graphics Tools, 16(3), 151–159, 2012.

Si 𝐧𝐧𝑧𝑧 > 1 − 𝜀𝜀
𝐮𝐮 = 𝐱𝐱 et 𝐮𝐮 = 𝐲𝐲

Sinon si 𝐧𝐧𝑧𝑧 < 𝜀𝜀 − 1
𝐮𝐮 = −𝒚𝒚 et 𝐮𝐮 = −𝐱𝐱

Sinon
𝑎𝑎 = 1/(1 + 𝐧𝐧𝑧𝑧)
𝑏𝑏 = −𝑢𝑢 𝐧𝐧𝒙𝒙 𝐧𝐧𝒚𝒚
𝐮𝐮 = 1 − 𝑎𝑎 𝐧𝐧𝑥𝑥2 , 𝑏𝑏,−𝐧𝐧𝑥𝑥
𝐯𝐯 = 𝑏𝑏, 1 − 𝑎𝑎 𝐧𝐧𝑦𝑦2 ,−𝐧𝐧𝑦𝑦

Si |𝐧𝐧𝑥𝑥 > |𝐧𝐧𝑧𝑧
v = −𝐧𝐧𝑦𝑦 ,𝐧𝐧𝑥𝑥 , 0

Sinon
𝐯𝐯 = 0,−𝐧𝐧𝑧𝑧,𝐧𝐧𝑦𝑦

𝐯𝐯 = 𝐯𝐯/ 𝐯𝐯
𝐮𝐮 = 𝐯𝐯 × 𝐧𝐧

1√, 3/, 3 × , 2 +6 × , 3 +
1/, 6 × , 5 +

𝐧𝐧
0,𝐧𝐧𝑦𝑦,𝐧𝐧𝑧𝑧

𝑥𝑥
𝑦𝑦

𝑧𝑧
𝐯𝐯 = 0,−𝐧𝐧𝑧𝑧 ,𝐧𝐧𝑦𝑦
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Vectors

Triangles

Interpolation

Matrices

Projections

Frames

Sampling

Random points inside 
Rejection algorithm : compute (𝑥𝑥,𝑦𝑦) uniformly in −𝑟𝑟, 𝑟𝑟 2 while 𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 < 𝑟𝑟2
Trigonometry : compute 𝜌𝜌 ∈ [0,1] and 𝜃𝜃 ∈ [0,2𝜋𝜋], we have:

Discs

𝐩𝐩 = 𝑟𝑟 𝜌𝜌 cos𝜃𝜃 , sin 𝜃𝜃

Vogel disc sampling
Spiral distribution of points 𝐩𝐩𝑘𝑘, 𝑘𝑘 ∈ [0,𝑛𝑛 − 1]
Procedural and deterministic way to sample a disc

H. Vogel. A better way to construct the sunflower head. Mathematical Biosciences. 44 (44), 179-189, 1979

𝐩𝐩𝑘𝑘 = 𝑟𝑟 𝜌𝜌𝑘𝑘 cos𝜃𝜃𝑘𝑘 , sin 𝜃𝜃𝑘𝑘

𝜃𝜃𝑘𝑘 ≈ 𝛾𝛾 𝑘𝑘, with 𝛾𝛾 = 𝜋𝜋 3 − 5 ≈ 2,4𝜌𝜌𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 + 1/2 /𝑛𝑛

20 60 256

Golden angle
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Vectors

Triangles

Interpolation

Matrices

Projections

Frames

Sampling

Random points inside 
Rejection algorithm : compute (𝑥𝑥,𝑦𝑦) uniformly in −𝑟𝑟, 𝑟𝑟 3 while 𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 + 𝑧𝑧2 < 𝑟𝑟2
Trigonometry : compute 𝜌𝜌 ∈ [0,1] and 𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 0,1 2, we set:

Fibonacci surface sampling
Spiral distribution of points 𝐩𝐩𝑘𝑘, 𝑘𝑘 ∈ [0,𝑛𝑛 − 1]
Procedural and deterministic way to sample a sphere

Sphere

𝐩𝐩𝑘𝑘 = 𝑟𝑟 𝜌𝜌𝑘𝑘 cos𝜃𝜃𝑘𝑘 sin𝜑𝜑𝑘𝑘 , sin𝜃𝜃𝑘𝑘 sin𝜑𝜑𝑘𝑘 , cos𝜑𝜑𝑘𝑘

𝜃𝜃𝑘𝑘 ≈ 𝑘𝑘 + 1/2 𝜋𝜋 1 + 5𝜌𝜌𝑘𝑘 = 𝑘𝑘 + 1/2 /𝑛𝑛

𝜑𝜑𝑘𝑘 ≈ cos−1 1 − 2𝑘𝑘/𝑛𝑛

𝐩𝐩 = 𝑟𝑟3 𝜌𝜌 cos𝜃𝜃 sin𝜑𝜑 , sin 𝜃𝜃 sin𝜑𝜑 , cos𝜑𝜑

𝜃𝜃 = 2𝜋𝜋 𝑢𝑢 ∈ 0,2𝜋𝜋 𝜑𝜑 = cos−1 2𝑣𝑣 − 1 ∈ [−𝜋𝜋/2,𝜋𝜋/2]


	Diapositive numéro 1
	Diapositive numéro 2
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Diapositive numéro 6
	Diapositive numéro 7
	Diapositive numéro 8
	Diapositive numéro 9
	Diapositive numéro 10
	Diapositive numéro 11
	Diapositive numéro 12
	Diapositive numéro 13
	Diapositive numéro 14
	Diapositive numéro 15
	Diapositive numéro 16
	Diapositive numéro 17
	Diapositive numéro 18
	Diapositive numéro 19
	Diapositive numéro 20
	Diapositive numéro 21


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 1200
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 900
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 1200
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 900
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 2400
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 900
  /MonoImageDepth 8
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /FRA <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [900 900]
  /PageSize [59.528 841.890]
>> setpagedevice


