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Résumé

Nous montrerons d’abord que le lissage gaussien de la courbure d’un arc routier est majoré par une constante inverse-
ment proportionnelle. Cette propriété permet de concevoir un algorithme opérant des élargissement de virages avec un
rayon de courbure minimal garanti. Pour utiliser cet algorithme, il faut pouvoir recaler la courbe dont la courbure a été
lissée. Apres avoir considéré quelques transformations du plan, nous avons développé une procédure de recalage plus
sophistiquée, qui réutilise la courbure pour détecter les virages les plus marqués. Ceux-ci sont replacés sur leur position
initiale, mais dans leur conformation «élargie». Les segments intermédiaires sont ensuite replacés selon la méthode de

I'homothétie.
INTRODUCTION

L'automatisation de |a généralisation cartographigue né-
cessite de développer des algorithmes de traitement spé-
cifiques a certains problemes. Nous allons ici nous inté-
resser au probléme des routes trés sinueuses, telles les
routes de montagnes, dont la sinuosité induit de nombreux
conflits, & l'intérieur méme de lare, en particulier au ni-
veau des virages trop serrés.

Les mauvais résultats des algorithmes couramment uti-
lisés sont dus & I'utilisation exclusive de la représentation
par liste de points, ou mode vecteur. Cette représentation
ne permet pas de caractériser laforme locale des courbes
étudiées. Au contraire, la courbure de la ligne est assez
représentative de laforme locale, puisque les changements
de direction, correspondant a des virages, se traduisent
par une courbure élevée.

La courbure est largement utilisé en analyse d'image et
reconnaissance des formes [Wuescher & Boyer, 91]. Cer-
tains algorithmes, tels celui de Lowe, [Lowe 88], s'appuient
déja sur la courbure, mais sans l'utiliser comme représen-
tation de I'information. Nous montrerons dans cet article
que représenter un arc routier par sa courbure est particu-
lierement adapté & la caricature des virages.

CARICATURE PAR LISSAGE DE LA
COURBURE

Dans cette partie, nous allons étendre la notion de cour-
bure aux polylignes au moyen des distributions, distribu-
tions que l'on lissera ansuite au moyen de fonctions
gaussiennes pour en assurer 'usage numérique.

La courbure d’une polyligne dans I’espace des
distributions

La tangente a une polyligne étant une fonction constante
par morceaux, elle n'est pas dérivable partout, et la cour-
bure d'une polyligne n'est pas définie. Pour définir une
courbure sur les polylignes, nous allons utiliser I'extension
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de la dérivation des fonctions aux distributions [Bony, 91].
Dans I'espace des distributions, la dérivation d’'une fonc-
tion continue par morceaux est une somme de fonctions
de Dirac, centrées sur chacune des discontinuités et pon-
dérées des valeurs des sauts des discontinuités.

Ainsi, la courbure d'une polyligne, dérivée de l'orienta-
tion de la courbe au sens des distributions, est la somme
de fonctions de Dirac centrées sur les sommets, pondé-
rées des déviations angulaires au niveau de ces sommets.
La notion de courbure, non définie dans 'espace des fonc-
tions, regoit ainsi une extension dans l'espace des distri-
butions.

Approximation numérique de la distribution.
Cette définition n'est pas numériquement utilisable, puis-
que les fonctions de Dirac n'ont pas d'expression numéri-
que. Naturellement, il serait possible de procéder a du
calcul formel sur ces expressions, mais le traitement car-
tographique nécessite des résolutions numériques. Pour
cela, on peut procéder au lissage de la distribution-cour-
bure. Ce lissage peut s'effectuer de fagon trés simple &
partir de la courbure formelle et de la forme numérique de
la fonction de lissage. En effet, la convolution d'une fonc-
tion avec un Dirac est |a fonction de départ translatée de
la valeur du point sur lequel le Dirac est centré.
Ainsi, si la courbure de la polyligne s'écrit :

p = z ai: '55,‘
k=1

et que I'on veut la lisser avec une fonction gaussienne g,
de paramétre g,

alors :

()=, £,(5-5,)

Nous avans ainsi une expression explicite de la cour-
bure lissée en tout point de la polyligne.

Uilisation du lissage de la courbure
Le lissage gaussien a pour effet de diminuer la valeur
absolue des extrema de courbure, et de le faire d'autant



plus que le paramétre de la courbure est élevé [Babaud et
al, 86]. Orlavaleur absolue de la courbure est linverse du
rayon de courbure de la courbe, et les extrema de cette
courbure correspondent aux virages les plus serrés. Le
lissage gaussien de la courbure va donc augmenter le
rayon de courbure des virages les plus serrés, et cette
augmentation du rayon de courbure sera d'autant plus
importante que le parameétre de lissage sera élevé.

Ainsi le lissage gaussien de la courbure paut avoir deux
applications différentes, selon la valeur du paramétre :dans
le but initial de définir la courbure d'une polyligne, une fai-
ble valeur du paramatre est nécessaire. Pour obtenir une
caricature des virages, un paramétre plus élevé sera uti-
lisé. Dans le premier cas, il faut que l'ordre de grandeur du
paramétre soit équivalent ou inférieur & la résolution de
I'échelle initiale. Dans le second cas nous allons montrer
maintenant que le choix du paramétre s contraint directe-
ment une valeur minimale du rayon de courbure de la
courbe généralisée.

L'élargissement de virage - Le rayon de courbure
minimal

Nous allons montrer maintenant que I'arc routier recons-
truit & partir de la courbure lissée présente une courbure
maximale, c'est - -dire un rayon de courbure minimal,
dépendant uniquement du paramétre de lissage. Cette pro-
priété est intéressante, car en fixant le paramétre de lis-
sage de telle sorte que le rayon de courbure minimal ga-
ranti soit égal ou proche de la demi-largeur du symbole,
on assurera la lisibilité des virages les plus serrés.

Cette propriété de rayon minimal de la courbure n'est
pas verifiée pour un arc quelconqgue : on peut toujours trou-
ver un arc géométrique donné dont la courbure, apres lis-
sage, sera supérieure a la valeur seuil de la courbure. Tou-
tefois, les arcs routiers présentent des caractéristiques spé-
cifiques qui permettent d'assurer I'existence du seuil des
courbures. Nous énongons et justifions ici cette hypothése
restrictive :

Les déviations angulaires entra deux paoints de la route
sant inférieures & 1802, En effet, une route, instrument de
communication, tend & relier deux points par un chemin
aussi simple que possible, et n'a donc pas tendance &
faire des boucles. En fait, méme en zone de montagne,
on dépasse rarement les 180°. Certaines épingles a che-
veux peuvent présenter un aspect saillant, et {a valeur de
180% [ocalement se trouvera dépassée, mais généralement
de peu. Dans la suite, nous admetirons que les virages
sur les routes sont au maximum de 1802,

D’autre part, nous considérerons que les virages sur un
tracé routier sont indépendants les uns des autres, sépa-
res par des distances importantes.

Enoncé de |a propriété : Pour assurer un rayon de cour-
bure supérieur a ra des arcs dont la variation de direction
est inférieure a 180°, il suffit de pratiquer un lissage des

courbures par une fonction gaussienne de paramétre o,

avec :

O =FATT.
Démonstration
Nous allons considérer ici l'effet du lissage gaussien sur
un virage, dont la courbure p est modélisée par une fone-
. . a - z
tion gaussienne, de paramétre ¢ : e_x/éz

p(x)=a——F=
T
La déviation angulaire entrainée par ce virage vaut o,
exprimé en radian,

et le virage atteint son maximum de courbure py en

(94
X=0, El —_— i
Lo S o=y (Eql)

Soit p, la courbure lissée par un gaussien de paramatre s.
Le produit de convolution de deux fonctions gaussiennes
est une fonction gaussienne, de paramétre :

et la courbure maximale est la encore atteinte en 0, avec

o a
Py <

= == (Eq2) 2) }
paro "(r;__'_d_z)’r (Eq ~ o oJr

Or par hypothése, Ja déviation angulaire entre deux points
est majorée @ o<n d'ot :
v

pcrO <
(o2

Ainsi, pour un paramétre de lissage o donné, si nous défi-

nissons :
R, =a/Jn

alors, pour toute valeur x et pour tous les arcs de la base
i
Pa (I} < R_

. - rar «
Ainsi pour assurer un rayon de courbure en tout point su-
périeur & Ay, il suffit d’appliquer & la courbure de I'arc un
lissage gaussien de paramétre ¢, avec ! 5 _ R, Iz

RECALAGEDELACOURBURE LISSEE PAR
AFFINITES

le recalage des courbures lissées

La courbe définie par sa courbure n’est connue gu'a un
déplacement prés. En effet, 1a courbure d'un arc est une
information complétement délocalisée. Se pose alors le
probléme du recalage de la ligne lissée sur les données
originales. Ce recalage est nécessaire, en particulier pour
assurer la connectivité de l'arc au réseau. Pour cela, un
simple déplacement n'est pas suffisant. En effet, comme
nous le montrons sur la figure 1, il est impossible de faire
coincider par un déplacement les points extrémités des
deux courbes, et donc de rétablir la topologie du réseau.

Figure 1. Présentation du probléme de recalage d'un arc lissé,
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La figure illustre le probléme du recalage : la figure a
présente un arc (en grisé), et la figure b la reconstruction
de cet arc aprés lissage de sa courbure. L'élargissement
des virages induit une déformation de la courbe, et donc
du segment de base. La différence entre les deux seg-
ments est visualisee sur la figure c.

Nous allons maintenant nous intéresser a des transfor-
mations du plan plus complexes que le déplacement, qui
vont donc modifier la géométrie de la ligne généralisée
pour en faire coincider les extrémités avec celles de la

courbe originale. Naturellement, nous souhaitons que ce
recalage ne dégrade ni le travail de caricature réalisé par
le lissage gaussien, niles formes caractéristiques de l'arc.

Similitudes

La Figure 2 présente le recalage le plus simple qui soit,
c'est a dire la similitude. Cette similitude se décompose
en une rotation et une homothétie centrée sur l'origine de
F'arc. Une fois la base de 'arc généralisé ramenée sur celle
de l'arc original, au moyen de la rotation, on assure la coin-
cidence des points terminaux par 'lhomothétie.

Figure 2. Recalage par similitude.

La similitude de recalage de l'arc de la Figure 2 est dé-
composée sur cette figure en une rotation (figure a) et une
homothétie (figure b). Le trait fort représente la courbe pro-
duite par la transformation, le trait grisé habille la courbe
avant transformation, et le trait fin est la trace de I'arc ori-
ginal, pour comparaison. '

Cette figure montre les défauts attachés a ce type de
recalage : comme le lissage de la courbure augmente la
taille des virages, I'ensemble de la courbe se trouve dis-
tendue. Le rapport de I'homothétie est donc inférieur a 1.
Il en résulte :
¢ une mauvaise localisation des détails de la courbe
= une forte réduction de la taille de chaque épingle a

cheveux,

Ces artefacts sont plus ou moins sensibles selon les arcs,
mais das que l'on traite des routes a fortes sinuosités, la
similitude donne des résultats aberrants. Pour maintenir
la taille des virages et la précision géométrique, il nous
faut utiliser des modes de recalages plus complexes.

Dans les procédés de recalage que nous allons dévelop-
per maintenant, nous réutiliserons toujours la rotation. Elle
permet en effet de faire coincider les bases des deux arcs,
sans aucune modification du traitement de généralisation
effectué par le lissage de la courbure. La rotation n’ayant
aucune incidence sur la géométrie de la ligne, ¢'est 'ho-
mothétie qui introduit les déformations inacceptables, et
c'est elle que nous allons maintenant essayer de rempla-
cer par d'autres transformations plus complexes.

Affinités orthogonale et oblique

L'affinits, présentation géométrique

Pour ramener le segment de base de la courbe générali-
sée sur le segment de la ligne originale, on a utilisé une
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similitude qui altére le message cartographique. L'action
de la similitude étant uniforme selon les directions, il a
semblé intéressant d'utiliser une autre classe de transfor-
mations géométriques simples qui permettent de compri-
mer selon une seule direction en en gardant une autre
invariante : les affinités.

Une affinité du plan se définit par la donnée de deux
axes séquents D, et D,, affectés chacun d'un coefficient
(k, et ky). Si uy est un vecteur du plan, se décomposant en
U= U + i surles deux axes, alors 'image de y par I'affi-
nité est : v = Ky. Uy + Kp.lb.

Lintérét des affinités sur les similitudes est ainsi de dé-
coupler la direction de compression, nécessaire au
recalage, d'une autre direction, soit orthogonale, soit défi-
nie par la direction principale de la ligne. Le long de cette
seconde direction, pour supprimer les déformations, on
imposera un taux de compression nul, i.e. k, = 1. Ainsi,
l'on espére au moins maintenir les détails dont la plus
grande extension ne se trouve pas paralléle au segment
de base.

L'affinité orthogonale
Dans ce paragraphe, nous considérons pour direction
invariante 'orthogonale au segment de base.

On constate sur les premiers tests que si les longueurs
des virages sont dans 'ensemble mieux respectées avec
cette méthode qu'avec la précédente, les orientations des
épingles a cheveux sont parfois fortement medifiées.

En fait, les deux axes définissant I'affinité sont les deux
seules directions invariantes de la transformation, dés que
les coefficients de I'affinité sont différents. Il n’est donc pas



étonnant de constater une altération des directions des
épingles a cheveux. Mais cette altération est difficilement
tolérable. En effet, les épingles a cheveux permettent a la
route de gagner de l'altitude. La pente doit en étre conti-
nue et relativement faible, ce qui se manifeste sur la carte
par un angle d’incidence trés faible entre les lignes de ni-
veaux et la route. Si'on change l'orientation de la route,
celle-ci va couper les lignes de niveau avec une incidence
beaucoup plus importante, et I'altimétrie de la route sem-
bleratrés étrange : un véhicule circulant sur une telle route
monterait et descendrait alternativement entre chaque
épingle a cheveux.

Ainsi l'orientation des virages est-elle une composante
essentielle du message cartographique, et nous allons es-
sayer de misux tirer profit des possibilités des affinités afin
d’améliorer la prise en compte de cet impératif. En effet,
Faxe d'invariance de l'affinité a été choisi orthogonal au
segment de base, parce qu'ainsi sont définies les affinités
les plus utilisées, mais aussi parce que c'est ainsi qu'en
théorie on assure une déformation géométrique minimale :
plus les deux axes sont proches et plus les déformations
sont impeortantes.

Figure 3. Principe de recalage par affinité orthogonale (a) ou obligue {b).

La courbe en grisé représente 'arc dont la courbure a
été lissée, puis qui a subi la rotation définie plus haut. C'est
sur cet arc que I'on va faire agir les affinités.

Les affinités obligues

Pour fixer une direction invariante plus intéressante que la

simple direction orthogonale, il nous faut donc composer

avec deux sxigences :

« sila direction invariante est la direction orthogonale,
les orientations sont faussées,

« mais si la direction invariante est trop proche de celle
du segment de base, nos défermations seront trés im-
portantes.

La direction invariante que nous allons fixer doit donc
étre intermédiaire entre I'orthogonale au segment de base
et la direction privilégiée des détails de la courbe. La diffi-
culté qui apparait maintenant est la définition de cette di-
rection privilégiée.

On congoit intuitivement ce que représente la direction
privilégiée d'une épingle a cheveux : c'est I'axe de symé-
trie de ce virage. La direction d’'un ensemble de virages
inhomogénes est plus difficile & définir, mais reste sensi-
ble & lintuition. Dans le cas d'un arc quelconque, cette
direction ne sera pas toujours définie (certains arcs ont un
tracé sans aucune organisation), par exemple un trajet
bouclant sur un cercle n'a pas de direction privilégiée, alors
que sur une ellipse, la direction privilégiée est le grand
axe de l'ellipse, et ce d'autant plus que l'excentricité de
I'ellipse est grande.

Pour définir la direction privilégiée d’un arc, nous pour-
rions utiliser diverses méthodes de la littérature, telle que
la “distance direction matrix” proposée par [McMaster, 83],
au le code de Freeman ([Freeman, 74]). Néanmoins, ces
deux types de méthodes donnent des résultats discrets,
et sont plutdt applicables & une représentation en mode

raster. Pour obtenir une mesure continue, plus adaptée
au mode vecteur, nous avons développé une mesure de
direction non-orientée. La direction orientée est un angle
entre 0 et 360° c'est a dire, mathématiquement, une va-
leur de R/2nZ, Ainsi, une direction non orientée est un angle
pris entre 0 et 180°, Pour travailler avec de tels angles, il
faut travailler dans R/nZ.

Pour cela, le calcul de la direction non-orientés moyenne
se fait par sommation de nombres complexes dont la re-
présentation z = r.e® est remplacée par z = re™® avec 6
I'angle de chaque segment, et r sa longueur. Le résultat
de cette sommation s'écrit Z= R.e*®, et & est alors I'an-
gle de fa direction non-orientée moyenne de l'arc consi-
déré, et donne donc 'axe invariant de I'affinité.

Comparés aux résultats du recalage par similitude, ceux
de I'affinité oblique avec détection de la direction privilé-
giée sont généralement meilleurs. Le rétablissement des
orientations des virages est bien effectué, et 'amplitude
des virages est généralement mieux respectée. Néan-
moins, plusieurs défauts demeurent. En particulier la lo-
calisation des détails cartographiés n’est pas vraiment
assurée. Siles points extrémités sont replacés avec exac-
titude, les autres parties de la courbe peuvent subir des
dérives importantes. On constate ainsi que certains vira-
ges sont trés loin, aprés le recalage, de leur position no-
minale. Ce défaut, trés important sur les résultats de
recalage par affinités, est déja présent sur les résultats de
recalage par similitude.

Mais le principal défaut que I'on peut trouver aux diffé-
rentes méthodes de recalage présentées jusqu'ici est de
ne pas respecter les rayons de courbure que la méthode
des lissages avait permis de garantir. En effet, I'élargisse-
ment des virages induit systématiquement un allongement
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du segment de base. Les recalages uniformément répar-
tis sur la ligne induisent donc une compression de cette
derniére, ce qui diminue les rayons de courbure des vira-
ges, et mange en partie le gain du lissage. Cette diminu-
tion des rayons de courbure est relative, mais elle dépend
fortement de la forme de la ligne, et n'est absolument pas
contrélable.

ALGORITHME PLATRE

Nous avons vu que les recalages développés jusqu'ici
ne permettent pas de conserver le rayon de courbure mi-
nimal théoriquement garanti par le lissage de la courbure.
Les similitudes comme les affinités ont tendance a réduire
le rayon de courbure des épingles a cheveux. Pour pré-

server ce rayon de courbure minimal, il fallait développer
une transformation qui effectuat les amortissements sur
les parties de faible courbure, sans déformer les parties
de fortes courbures. D'autre part, les algorithmes précé-
dents n’assuraient pas la localisation des points caracté-
ristiques sur les arcs généralisés.

Description de l'algorithme

Pour remédier & ces deux défauts, nous avons mis au
point un algorithme de déplacement par morceaux. Le prin-
cipe est de déplacer dans un premier temps les parties de
tarte courbure qu'il faut recaler sans en modifier la forme,
et ensuite seulement les parties de courbure plus faible,
sur lesquelles on peut ainsi effectuer les amortissements
de déplacement nécessaires au raccordement des arcs.

3 : calcul des barycentres des
zones de fortes courbures g

1 : détection des zones
de fortes courbure

2 : appariement avec
la zone homologue

la ligne original
AR TEA S s (ct des extrémités)

4 : recalage par translation
des zones de fortes courbure

5: raccord des zomes de
faibies courbure entre les
rones déji recalées

Figure 4. Principe du recalage platre.

Plus précisément, notre algorithme isole sur la ligne les
morceaux dont la courbure est supérieure a un seuildonné
(proche de la limite théorique de courbure définie en pre-
miére partie). Pour chacun des morceaux ainsi détectés,
on calcule alors les barycentres, sur la courbe originale et
sur la courbe reconstruite aprés lissage des courbures, Le
vecteur défini par ces deux points détermine la translation
que I'on applique & chacun des points du maorceau consi-
déré. Les parties de forte courbure sont ainsi recalées in-
dépendamment les unes des autres sur leurs positions
initiales, et leurs formes sont conservées par translation.
Naturellement, les extrémités de l'arc, sont recalées lors
de cette premiére phase, sous la forme d’'éléments ponc-
tuels en méme temps que les parties de forte courbure.
Enfin, on effectue les déplacements des parties de cour-
bure plus faible en amortissant les différences de dépla-
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cements entre les parties déja placées. L'amortissement
du déplacement se fait lindairement selon I'abscisse cur-
viligne.

RESULTATS

Nous avons appliqué le lissage de la courbure sur un
échantillon issu de la BDCarto®, dont les dennées ont été
constituées par saisie manuelle des trongons routiers de
la carte au 1:50 000°, L'échantillon couvre 1/2 feuille de la
zone de Bourg-Saint-Maurice et compte 559 arcs. Le
tableau ci-dessous présente la proportion estimée de
trongons rectilignes, de trongons avec sinuosités, et de
trongons de liaisons, On estime d'autre part, par
comparaison avec la carte IGN série verte n° 53, que la
quasi totalité des arcs de 'échantillon doit figurer sur la carte
au 1/100 000°.
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Figure 5. Exemples de résultats du recalage par affinité, et de I'algorithme platre, extrait de I'échantillon traité. En haut,
les données d'origine, en bas aprés utilisation de I'algorithme. La lisibilité des virages est fortement améliorée, sans
artéfact sur la précision géométrique. Les successions de virages serrés posent néanmains des problémes, surtout si

les épingles a cheveux sont de faible amplitude.

Les résultats de cet algorithme sont relativement satisfai-
sants. Le contréle obtenu tant sur les rayons des virages
que sur la localisation et Forientation des détails princi-
paux permet de compter sur une genéralisation plus sdre
et plus homogéne qu'avec les autres méthodes. Néan-
moins, deux défauts apparaissent :

« Si deux épingles a cheveux se suivent sans laisser
entre elles une branche suffisante, on voit apparaitre
sur les résultats un décrochement assez inesthétique.
Les deux virages sont recalés indépendamment I'un
de l'autre. Le déplacement des branches de l'un &
l'autre ne peut pas étre amorti, car il n'y a pas assez
d'espace pour cela.

» Lalgorithme n'effectue qu'un élargissement de chacun
des virages. L'amélioration de lisibilité obtenue est re-
lative uniquement a la courbure trop élevée des don-

nées initiales. En particulier les conflits par superposi-
tion de portions de route qui ne sont pas contigués
selon 'abscisse curviligne ne sont pas traités par l'al-
gorithme. De fait, ces cas réclament une dilatation, et
il faut utiliser un autre algorithme, par exemple l'accor-
déon [Plazanet, 96] ou encore un mécanisme de ré-
pulsion [Fritsch, 96]. Si vraiment la congestion de la
zone est trop forte, il faudra procéder a ['élimination
d’une partie des détails.
Malgré ces deux défauts, I'algorithme propose une opéra-
tion de caricature des virages tres intéressante. Menée
dans le cadre des tests de généralisation de 'OEEPE
[Mustiére 97], une étude a montré que l'algorithme appor-
tait une solution élégante et rapide sur de trés nombreux
arcs. D’auire part, Falgorithme développé a I'origine sur ia
plate-forme PlaGe [Fritsch, 98], a été porté sur Lamps2
dans le cadre du projet Agent.

Figure 6, Exemple de décrochement sur de petits virages (agrandissement).
Sur une paire de petits virages, le résultat de I'algorithme présente un décrochement, di a la trop courte distance
entre les deux virages qui rend impossible un amortissement harmonieux.

CONCLUSION

Validations des représentations basées sur la
courbure

Les améliorations de lisibilité obtenues par les algorith-
mes développés ici montrent que le lissage de la courbure
effectue une bonne opération de caricature sur les arcs
routiers.

Développements envisagés

Si l'algorithme platre peut recevoir des améliorations,
c'est avant tout dans la définition de ses zones de recalages
sans déformation. La premiére amélioration devrait con-
sister & vérifier qu'entre deux zones, une distance mini-
male est respectée. Sitel n'est pas le cas, les deux zones
doivent étre agrégées. Ensuite, par détection des super-
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positions, ou par des méthodes de calcul de proximité, on
pourrait regrouper les virages d'une succession d'épin-
gles a cheveux pour en faire une seule zone, 'algorithme
platre distingue sur un arc les zones de hautes courbures
(les virages) des zones quelconques. Cette segmentation
ne sert que lors du recalage. On pourrait envisager de
faire subir des traitements différents a la courbure selon la
zone dans laquelle on se trouve, par exemple de lisser
normalement les zones de faibles courbures, et
d'approximer par un cercle (effet de rayon de courbure
seuil) les zones de trop forte courbure,

Applications possibles

Le principal avantage de la méthode "platre” est son er-
gonomie : la tache qu'elle accomplit est claire (élargisse-
ment des virages), et le choix du paramétre unique est
contraint par la largeur du symbole dont sera habillé l'arc
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