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Résume

Le contexte est la généralisation automatique et indépendante du linéaire et plus particuliérement celle des routes :
nous disposons d'une polyligne (suite ordonnée de points représentant une route) trop détaillée et qu'il faut transformer
pour la représenter & une échelle inférieure. Qu'il s'agisse de savoir quelle apération effectuer sur cette polyligne
(lissage, filtrage, caricature, ...) ou bien de valider le résultat obtenu (qualité intrinséque et comparaison avec la polyligne
origine), des outils sont nécessaires : il s’agit entre autres de mesures de position, de topologie et surtout de forme.
La caractérisation de la forme d'une polyligne pose divers problemes dont le premier est di a sa nature discréte : cette
caractérisation devra étre indépendante du niveau de détail de ia saisie. ll faudra soit créer des outils indépendants de
cette nature discréte, soit prévoir un prétraitement des polylignes destiné a les rendre continues; c'est cefte derniére
optique qui a été retenue: on travaille sur des modélisations de polylignes; plusieurs modélisations polynomiales ont été
etudiées, dont celle par paraboles/cubigues.

Ensuite, la caractérisation de forme d'une polyligne peut se concevoir & des niveaux trés différents, allant du global
{sinuosité, ...} jusqu'au trés local (forme d'un virage, ...). Sachant quon a toujours la possibilité de construire le global &
partir du local, 'accent est mis actusllement sur le deuxiéme niveau, sans toutefois oublier le premier.

Le probléme central est donc de trouver et d'analyser des outils de détection et de caractérisation des virages. Aprés
avoir constaté les difficultés pour délimiter de fagon perceptible les virages, nous montrerons les faiblesses de la défini-
tion classique en généralisation pour la partie d'une courbe situég entre deux points d'inflexion. Ensuite, nous étudie-
fons dans quelle mesure le calcul de la courbure peut permettre d'isoler les virages. Puis, il restera a fixer les params-
tres necessaires et suffisants pour caractériser un virage, sans perdre de vue notre objectif de généralisation. Pour

conclure, nous verrons les probléemes posés par le passage du niveau local au niveau global.

INTRODUCTION

Pour généraliser automatiquement une route, nous dis-
posons d’une palette d'algorithmes trés variée (filtrage, lis-
sage, caricature, ...) qui nous permat de fagon interactive
de répondre a la plupart des cas reels. Le probléme estde
comprendre pourguoi, pour telle route ou tel trongon de
route, un algorithme avec tel paramétrage est choisi, pour-
quoi apres tel algorithme et au vu du résultat, tel autre
algorithme est lancé, pourquoi encore tel résultat a été
jugé si insatisfaisant que l'opération est annulée et le pro-
cessus réinitialisé.

Pour se donner les moyens de réaliser ces choix de ma-
niére automatique, nous proposons de qualifier les objets
a transformer & deux niveaux: d'une part pour choisir I'al-
gorithme adapté a la ligne et d'autre part pour évaluer la
qualité du résultat {Cf. Figure 1). Concernant le premier
niveau, on suppose que lapplication, manuellement ou
interactivement, d'un méme algorithme ou d'une méme
opération a deux objets provient du fait qu’ils ont au moins
une caractéristique en commun; de plus, on suppose que
la qualification de cette caractérictique pourra permetire
de fixer l'intensité avec laquelle cet algorithme va étre ap-
pliqué, c’est-a-dire la valeur des paramétres. Deuxieme-
ment, aprés application d'un algorithme, on estimera la
qualité intrinséque {acceptabilité) et extrinséque (compa-
raison avec l'original} du résultat,

Ces outils qui vant nous permettre de qualifier et com-
parer les objets (routes initiale et généralisée), nous les
appellerons des mesures [McMaster, 1983; Buttenfield,
1984]. Il pourra s'agir aussi bien de mesures évidentes

comme la longueur de la route, le nombre de points d’in-
tersection entre la route et sa correspondante lissée, que
de plus complexes comme le nombre de virages ou la si-
nuositd. Comme nous ['avons mentionné ci-dessus, ces
mesuras vont étre utiles principalement a deux niveaux
dans le processus (phases 1 et 2 dans la Figure 1 et pour
plus d'informations concernant le processus, nous ren-
voyons & [Ruas et al., 1996; Ruas, 1999)):

-Premiérement, elles vont nous permettre de décider
quelle opération choisir ou quel algorithme utiliser pour trai-
ter une ligne donnée. Ceci constitue bien entendu un gros
probléme qui est I'établissement des régles de correspon-
dance entre les types de lignes caractérisées par ces me-
sures et les séquence d'algorithmes (des travaux sont en
cours actusllement & I'lGN qui vont dans ce sens: ils sont
entre autres basés sur des techniques d'apprentissage
automatique en temps différé ou réel. Ce probléme de mise
en correspondance ne sera pas abordé ici: Cf. [Ruas,
1999]).

-Deuxiémement, ces mesures serviront a estimer la qua-
lité du résultat donné par I'algorithme choisi. En effet, méme
si on suppose que la base de régles de correspondance
est parfaite, il conviendra d'évaluer la qualité du résultat,
éventuellement de propaser une autre valeur ou un inter-
valle de valeurs pour I'algorithme utilisé ou bien de propo-
ser un autre algorithme & appliquer si le résultat intermeé-
diaire est acceptable ou encore de revenir a I'état initial;
lorsque le résultat obtenu est acceptabls, il nous permet-
tra d'enrichir et d'améliorer la base de régles (pour la mise
en correspondance). Dans le cas contraire, la caractéri-
sation sera mise en cause : il faudra créer d'autres outils
de caractérisation, des mesures plus fines.
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Polyligne initiale
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Figure 1 : Processus simplifié
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Nous allons nous intéresser ici aux problémes rencon-
trés et aux solutions envisagées pour les résoudre lors-
qu'on cherche i qualifier la forme d'une ligne (qu'il s’agisse
de caractérisation de la ligne de départ ou bien d'évalua-
tion du résultat).

Notons que ce probléme de reconnaissance de forme
est récurrent dans d'autres domaines mais que la spécifi-
cité du point de vue de la généralisation nous contraint &
reconsidérer le probléme: en effet, dans notre domaine,
les objets sont donnés et il ne reste qu'a qualifier leur forme,
contrairement & I'analyse d'image par exemple, ol le prin-
cipal travail est de construire les objets & partir d’'une re-
présentation en mode raster. Néanmoins, les recherches
déja menées dans ces domaines peuvent nous étre uti-
les: en particulier, il est reconnu qu'il est illusoire de cher-
cher a décrire la forme d'un objet avec un seul indicateur,
qui permettrait de distinguer les okjets de forme différente
et de regrouper les semblables.

1. MODELISATION

Les objets sur lesquels nous travaillons sont représen-
tés par des polylignes consistant en une suite ordonnée
de points, ¢'est-a-dire une ligne brisée représentant la route
et ne pouvant pas s'auto-intersecter, Il s’agit d'une approxi-
mation qui va avoir un effet sur le résultat des mesures
destinées a qualifier cette route. Pour une mesure de lon-
gueur, on peut supposer que le biais engendré est négli-
geable, mais pour calculer la pente, la courbure ou d'une
fagon générale qualifier la forme de la ligne, on congoit
facilement qu'il faille prévoir un prétraitement.

Une premiére méthode consiste & considérer la cour-
bure de la ligne brisée comme une distribution qui est en-
suite lissée {avec un lissage gaussien) plus ou moins for-
tement suivant le degré de sélection des détails désiré
[Barrault, 1998; Fritsch, 1999), La méthode choisie ici est
différente: au lisu de partir de la courbure, nous partons
de la polyligne elle-méme que nous transformons pour la
rendre dérivable en tous points. Ainsi, on pourrait qualifier
la premiere méthode d’ascendante (on part de la cour-
bure pour éventuelloment remonter a la ligne) et la
deuxiéme de descendante {la pente, puis la courbure sont
déduites d'une modéiisation de la ligne).
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Nous proposons une interpolation polynomiale en cubi-
ques et paraboles. Ce choix a premiérement I'avantage
d'étre simple au niveau du caicul, de faciliter 'analysse, et
deuxiémement d'assurer le nombre de points d'inflexion
minimal (Cf. ci-dessous le critére de choix du degré du
polynéme). Entre chaque doublet de points consécutifs de
la polyligne, nous interpolons un polynéme de dimension
deux ou trois; la courbe qui est issue de ce processus est
donc une suite de portions de cubiques et de paraboles.

D’abord, nous assurons la dérivabilité de cette courbe
en chacun des points de la polylighe en impasant que les
pentes & gauche et a droite, c'est-a-dire les pentes des
polynémes choisis de part et d'autre de chaque point, soient
égales. De plus, afin d'éviter une dérive (oscillations gran-
dissantes de la courbe) pendant la construction de la
courbe, nous imposons une valeur pous les pentes aux
points de la polyligne, avant le calcul des polynémes: en
un point donné, la valeur de la pente est fixée a celle de la
droite joignant les deux points voisins (Cf. Figure 2: la
pente en P, est celle de la droite P,P,); notons qu'étant
donné que les points sont ordonnés, on tiendra compte du
sens de parcours: les angles des pentes seront donc com-
pris dans un intervalle [0,20]; par exemple, une pente d'an-
gle 9/2 ne sera pas équivalente & une pente d'angle 3p/2:
dans le premier cas, la courbe arrive au point par en-des-
sous et dans l'autre, par au-dessus. Nous résumons ci-
dessous les paramétres de cette interpolation pour un seg-
ment [P;,P,,,] de la polyligne:

{1} a. Le polyndme doit passer par les points P, et Py,
b. Les angles de pente en P, et P,,, sont imposés dans
[0,2p]): resp. angles du vecteur P,4P;,, et du vecteur PP, ,.

Ensuite, il faut se donner le critére de choix pour le de-
gré du polyndme; on ne choisira naturellement une cubi-
que que lorsqu’on a un changement de progression de la
pente des segments et donc un point d'inflexion; dans tout
les autres cas, l'interpolation sera parabolique. Le proces-
sus de modélisation proposé comporte donc trois étapes
rappelées ci-dessous:

(2) a. Calcul des pentes en chacun des points de la
polyligne initiale.

b. Détermination du type de polyndme (parabole ou
cubique) pour interpolation.

c. Interpolation entre deux points successifs de la
polyligne avec contraintes de pente,



Polyligne initiale -

Calcul des pentes :

Interpolation
polynomiale :

Figure 2 : Modélisation

Notons que la propriété de non auto-intersection des
polylignes impose pour les pentes aux extrémités d'un
segment des valours telles gu'il existe toujours une para-
bole {unique) et une infinité de cubigues obéissant aux
centraintes fixées en (1). Le chaix de la cubique est guidé
par le souci de proximité entre modélisation et polyligne
{i.e. cubique et segment}; elle est calculée dans le repére
dont 'axe des abscisses est la bissectrice des pentes aux
extrémités du segment considéré.

A ia place d'une ligne brisée, nous disposons & présent
d’'une courbe dérivable; cette modélisation va nous étre
utile pour caractériser la forme de la route, le calcul de la
courbure sur la polyligne étant impossible puisqu’elle n’est
pas dérivable.

2. EVALUATION DE LA FORME D'UNE
POLYLIGNE

2.1 Qu'est-ce que la forme d’'une polyligne ?

Commengons par délimiter ce gue nous entendons par
forme, sans perdre de vue que I'objet que nous cherchons
& caractériser, une polyligne, est en relation avec un objet
réel sur le terrain (une route) par l'intermédiaire d'un objet
cartographique avec une symbolisation donnée: pour cha-
cun de ces trois niveaux, le concept de forme peut se dé-
finir par contraste avec les autres paramétres de descrip-
tion (pesition, orientation, taille, densité, ...). En figure 3,
dans le but de fixer les choses, on a des exemples d’ob-
jets ne variant que par 'un de ces concepts :

7 e
a) Position | / i b) Orientation | 7‘_— :
] F
L T e
[ | S - !
¢) Taille o | = |
— | &
d) Densité +*
— =
e) Forme ;é | ou __/_.
L] S ‘ tabu
Figure 3 : Paramétres de description d’une ligne
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Lorsqu'on compare deux objets, on peut effectuer les
tests suivants:

a) Evaluer leur position: une translation parmet de les su-
perposer (rem: la position d'un objet est celle de son bary-
centre).

b) Evaluer leur arientation: une rotation permet de les con-
fondre {rem: certains objets n'ont pas d'orientation {ex:
disques).

c) Evaluer leur taifle: on se raméne & une taifle identique,
soit par une homothétie dont le centre est le centre
de gravité de 'objet (a gauche en Figure 3c), soit par
une affinité orthogonale dont 'axe est 'orientation de
F'objet (a droite en 3c).

d) Evaluer leur densité: une affinité orthogonale d'axe per-
pendiculaire & Forientation et passant par le centre de
gravité de ['objet permet de rendre les objets équiva-
lents (rem: la taille de I'objet ne sera pas conservée, car le
calcul de densité repose sur une caractéristique locale: il ne
$& congoit que sur des lignes présentant un motif répété de
maniére sensiblement identique; il faut noter que les concepts
de densité, de taille et de forme sont trés liés).

e) Comparer leur forme: une fois réalisés les quatre tests
ci-dessus, si les deux objets sont superposables, c'est
qu'ils ont la méme forme (rem: on verra plus bas que la
forme d'un objet peut se conceveir A plusieurs niveaux allant
du global au kocal).

Ainsi, une différence de forme entre deux objets est tout
ce qui ne pourra pas étre résorbé par une transformation
simple globale (translation, rotation, homothétie et affinité).
Il s'agira de ce qui est invariant par translation, rotation, ...
(ce qui est le cas en particulier de /a dérivée seconde de la
polyligne, c’est-a-dire la courbure, les inflexions, ...},

A présent que nous avons une vision plus claire de ce
que recouvre ici le concept de forme, voyons comment s'y
prendre pour 'appréhender. Commengons par remarguer,
comme on le constate en e) dans la figure 3 ci-dessus,
que la forme d'une ligne peut se concevoir & plusieurs ni-
veaux allant du global (a gauche) jusqu'au trés local (4
droite: c'est-a-dire au niveau d'un virage ou éventuelle-
ment d'une série de virages identiques).

Deux approches sont envisageables pour qualifier la

forme d'une ligne, soit nous considérons la ligne dans sa
globalité, soit nous partons d'un niveau plus bas, & savoir
le virage: dans cette deuxiéme optique, la polyligne est
considérée comme une succession de virages. C'est cette
derniére approche qui sera privilégiée dans cette commu-
nication et & laquelle nous allons a présent nous consa-
crer. Indépendemment des impératifs géométriques ou
mathématiques, ceci se justifie par le fait que le virage est
une entité primordiale aussi bien pour le conducteur d'un
véhicule que pour le lecteur de la carte, que ce soit dans
un souci de sécurité ou de reconnaissance du terrain. |l
faut d’abord décomposer la ligne (dans le processus pro-
posé par 'lGN (Cf. Figure 1 en introduction), la ligne est
d’abord segmentée en portions selon le type de conflit de
symbolisation [Mustiére, 1995]; 'objet de départ est donc
de décomposer une portion de ligne en virages et ensuite
de caractériser chaque virage, puis éventuellement les de
regrouper pour construire des trongons homogénes, en
particulier du point de vue de la farme, ce qui donne trois
phases :
(3)  a. Décomposition en virages (niveau micro).

b. Caractérisation de chaque virage (forme, taille,
crientation, ...}

¢. Regroupement en trengons homogénes / Carac-
térisation de la forme de la ligne {niveau macro).

Il ne sera question ici que des deux premiéres étapes,
mais avant méme de considérer la premiére, il convient
d'étudier ce qu'on peut entendre par virage et comment
acceder a cette entité.

2.2 Le concept de virage

2.2.1 Qu'est-ce qu'un virage ?

La réponse n'est pas facile, on s'en apercoit dés qu'on
essale de décomposer des courbes un peu complexes.
Bien sir, il est fréquent d'avoir des hésitations sur la loca-
lisation du début et de la fin d'un virage, mais plus grave, il
arrive aussi qu'on obtienne un nombre de virages diffé-
rent {Cf. figure 4 ol le nombre de virages et leur décou-
page va dépendre du point de vue qui peut étre celui du
dessinateur de la carte, du conducteur d’'une automobile,
d’'un mathématicien, ...).

3 virages

4 virages

9 virages

Figure 4 ; Découpage en virages
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On constate donc que la notion de virage est loin d'étre
évidente, méme si, dans la plupart des cas, on conslate
un relatif consensus sur le découpage (en particulier sur
le nombre de virages). ll reste & présent a relier ces intui-
tions & des critéres mathématiques.

La définition la plus courante est «trongon maximal de

méme concavité», c'est-a-dire la portion de courbe com-
prise entre deux points d'inflexion consécutifs. Mais, on
pourrait aussi donner d'autres définitions comme par exem-
ple portion de courbe comprise entre deux parties droites.
Selon qu'on choisit 'une ou I'autre de ces deux définitions,
le découpage est dans certains cas sensiblement diffé-
rent, comme on le constate dans lafigure 5 :

Définition 1 (limite = points d'Inflexion)

Figure 5 : Limites de virage == 1 virage

Définition 2 (limite = Parties Droites)
PD;,

Vir 1 Vir 2

PDy PD;

Il 12

== 2 virages

Selon les cas, nous choisirens I'une, l'autre ou les deux
définitions. De toute fagon, il faudra prévoir le calcul des
parties droites et des points d'inflexion (et plus largement
de la courbure) pour chaque polyligne dont nous voulons
caractériser la forme. Comme nous allons le voir dans les
sections suivantes, ces deux résuitats seront indispensa-
bles, que ce soit au niveau de la segmentation en virages
ou de leur caractérisation.

2.2.2 Les outils de détection des virages et leurs inconvé-
nients

Le calcul des points d'inflexion est basé sur la modélisa-
tion présentée en partie 1; il y en a un pour chaque seg-
ment interpolé par une cubique. On obtient donc une série
de points comme dans la figure ci-dessous:

Polyligne initiale

Figure 6 ;: Points d’inflexion

Modelisation et points d'inflexion

Dans la figure 6, on constate I'émergence de plusieurs
problemes. D'abord, on aimerait nigliger certains virages
par rapport a d’autres (par exemple, celuidélimité par |, et
ls). Ensuite, les points d'inflexion ne sont pas toujours pla-
cés face a face comme c'est le cas du virage délimité par
I, et b, ce qui complique la caractérisation des virages, en
particulier le calcul de I'amplitude ou de la base. La délimi-
tation des virages a partir des points d'inflexion est donc
une premiére étape, mais insuffisante. Nous verrons en
2.2.3 des moyens de résoudre ces problémes.

La détection des parties droites d’'une courbe (i.e. mo-
délisation polynémiale d’une polyligne) pose le probléme
du choix du seuil; en effet, vu que la courbe en question
est une succession de paraboles st de cubigues, elle ne
comprend jamais de segments de droite. Un trongon de la
courbe sera donc dit partie droite si la courbure en chacun
de ses points est inférieure & un seuil donné. Toute la dif-
ficulté réside dans le choix de ce seuil.

2.2.3 Propositions pour un meilleur découpage en virage
Lorsqu'on découpe une ligne en virages d'aprés la posi-
tion des points d'inflexion, trois principaux problémes sur-
gissent:

a} Mauvaise délimitation des virages {Cf. virage 1,1, dans
la figure 6):

Une solution peut étre de calculer les parties droites de la
ligne modelisée; sauf exception, chaque point d'inflexion
est inclus dans une partie droite. La méthode consiste alors
a choisir les limites des virages dans ces parties droites.
b) Virages en chaussette (Cf. figure ci-dessous) :

Virage en chaussette

& Points d'inflexion

Nous avons un cas de virage particuliarement typique dans
le lindaire routier en zone montagneuse, appelé virage en
chaussette (Plazanet, 1996), et que le découpage par les
points d'inflexion ne permet pas de constituer. Il faut donc
prévoir autre chose comme par exemple :

- Considérer les virages dont la différence des angles de
pente aux extremités est supérieure a m (rem : on rappelle

que les pentes sont orientées et les angles compris dans( 0,2x )
- Calculer 1a pente at la position du point suivant et les
comparer avec celles du 1er point.
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¢) Pas de hiérarchisation des virages (Cf. virage L,l, par
rapport au virage |1, dans la figure 8):

Pour détecter les virages secondaires (ou du moins, la
présence de différents niveaux), deux méthodes sont utili-
sées;

- Test si une porticn comprise entre deux points
d’inflexion consécutifs appartient & une partie droite.

- Calcul des différences de pente entre deux points
d'inflexion consécutifs et classification des virages en fonction.

Nous disposons & présent de moyens pour découper
chague polyligne en virages; il convient alors d'établir des
outils pour qualifier la forme de chacun d'eux.

2.3 Caracteristiques de forme d’un virage
Une fois connue la position, l'erientation et la taille d'un

virage, il reste & qualifier sa forme. Les mesures les plus
courammaent citées pour cela sont:

- Rapport de la hauteur sur la base.

- Symétrie du virage par rapport a l'axe.

- Nombre de points d'inflexion.

- Nombre d’extrema de la fonction de courbure.

2.3.1 Calcul de la hauteur/base (Cf. Figure ci-dessous)

Hauteur & base

Cette mesure est un indicateur de Paspect resserré ou
au contraire épaté d’un virage. Dans le cadre de la classi-
fication donnée dans la figure 3, elle permet de caractéri-
ser la densité d'une série de virages; cependant, lorsque
ceux-ci sont en nombre insuffisant ou lorsqu'ils sont trés
hétérogénes et que cela interdit de parler de série, celte
mesure devient simplement un indicateur de forme de cha-
que virage.

La hauteur/base est basée sur leur délimitation, pro-
bléme déja évoqué plus haut dans la section 2.2. Ainsi,
pour das virages trés resserrés, on n'aura pas de problé-
mes pour calculer la base, contrairement a la hauteur, tan-
dis que c'est 'opposé pour les virages épatés : les consé-
quences d’une erreur de localisation des limites de virage
sont en effet moins importantes sur le cacul de la base
que sur celui de la hauteur dans le cas de virages resset-
rés. Si on ne dispose pas d'une bonne délimitation, on
peut proposer le processus suivant:

a) On détermine si un virage est resserré ou épate : pour
cela, on peut calculer la hauteur/base bruts, c'est-a-dire
avec la délimitation basée sur les points d'inflexion, ainsi
que le vecteur orientation du virage et le degré de res-
serrement sera donné par le quotient de la norme du
vecteur par la distance séparant les points d'inflexion.
Méthode de calcul du vecteur d'orientation :

1. se placer dans un repére ol

F'abscisse des points d'inflexion 1, et I, est nufle.

2. Déterminer fe point M, ou fa

dérivée s'annulg.

3. Calculer le symétrique Py de I»
par rapport 8 M.

4. Le résultat est la somme des
vecteurs [;Mp et MoP,.
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b) Sile virage est épaté, on base le calcul sur la délimita-
tion existante.

¢) Sile virage est resserré, on en calcule I'orientation et on
en place les limites sur la droite perpendiculaire & I'orien-
tation et passant par le milieu des points d’inflexion,

d) Dans ces deux cas, une vérification pourra étre faite
sur la délimitation choisie en considérant les parties droi-
tes ot les distances aux sommets de part et d'autre.

2.3.2 Etude de Ia fonction de courbure

Comme nous I'avons vu au chapitre 1, nous pouvons
calculer la courbure en chaque peint de la polyligne a par-
tir de la modélisation. La fonction de courbure associe abs-
cisse curviligne et courbure d'un point de la modélisation.
Pour chaque virage, cette fonction est en forme de cloche
plus ou meins réguliére (convexe ou concave) puisque la
courbure est nulle aux extrémités (notons que la courbure
n'est nulle aux extrémités du virage que si les points d'in-
flexion ont été conservés comme limites; dans le cas con-
traire, on n'a pas exactement une valeur nulle.). Ensuite,
I'étude des extrema de cette cloche permet d'établir une
typologie de forme des virages:

- Cloche avec un seulextremum: dans ce cas, la forme du
virage est comparable a celle de la courbure, cette
derniére étant généralement plus resserrée (Cf. figure
7). De tels virages seront appelés pointus.

- Cloche avec trois extrema: si les deux maxima ont la
méme intensité et que le minimum les séparant est
conséquent, on aura des virages dits émoussés (Cf.
figure 8). Dans le cas contraire, on est ramené a des
virages pointus.

- Cloche avec auv moins cing extrema: le plus souvent, on
peut se ramener & I'un des deux cas précédents en
éliminant les extrema secondaires (Cf. figure 9).

Lorsque le nombre d’extrema est supérieur a 3, nous avons

besoin d'outils de caractérisation plus fins de la fonction

de courbure d'un virage que le nombre d’extrema pour
déterminer son type (pointu, émousssé, ...).

Le point commun de tous les virages de la figure 7 ci-
dessous, corrolairement a leur forme pointue, est que la
détermination du sommet ne pose pas de probléme. Les
critéres manquants pour caractériser leur forme sont prin-
cipalement I'aspect plus ou moins épaté (donné par la
hauteur/base qu'on a vu ci-dessus) et la symétrie.

Dans la figure 8 , nous avons deux virages émoussés
(le premier et le dernier); les deux pics de courbure sont
comparables. Dans I'exemple du milisu, bien que la fonc-
tion de courbure comporte trois extrema, nous n'avons pas
affaire 4 un virage émoussé; le premier pic de courbure
est en effet plus important que le deuxiéme {nous verrons
plus loin d'autres critéres pour distinguer ces cas des vira-
ges vraiment émoussés).

Une premiére expérimentation nous a permis de mettre
au point quelques mesures pour déterminer le type de
virage d'aprés la fonction de courbure et fixer certains
seuils : par exemple, selon les notations de la Figure 10, si

les conditions {0.8<E/Es <1.25} et {Ey/min(E+,Es)<0.4}
sont vérifiées, on peut penser qu'on a affaire & un virage
6mMousse.

Notons qu'aucune masure a elle seule ne peut donner
le type du virage; cependant, tel résultat donné par une
mesure nous aménera a calculer une autre mesure pour
le confirmer. Ceci implique de fixer un ordre de calcul des
mesures.
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En figure 9, le premier exemple se ramene & un virage
pointu, le sommet du virage devant étre placé au niveau
du troisiéme extremum de courbure qui est le plus faible
des trois maxima.

Le deuxiéme exemple ne se raméne facilement ni a un
virage pointuni & un virage émoussé ; on a en fait un vi-
rage atypique.

Le troisidme virage se raméne & un virage émoussé, le
premier maximum étant & négliger par rapport aux deux
autres.

Ces exemples montrent la nécessité de caractériser de
fagon plus précise ces extrema, aussi bien en abscisse
qu’en ordonnée. Il va falloir comparer les intensités, 'éten-
due des extrema, comme on le voit sur la figure 10 oli est
reprise la fonction de coubure du premier virage ci-contre.

CONCLUSION

Ce travail est loin d'étre terminé: il nous reste en particu-

lier & regrouper les virages pour former des trongons ho-
mogénes.

Deux principaux problémes interviennent pour réaliser
cette tache: tout d'abord, il faut définir des seuils, c'est-a-
dire trouver la valeur limite du résultat d'une mesure don-
née a partir de laquelle il faut considérer qu'on change de
type de virage. Ensuite, il faut choisir les mesures dont on
va se servir pour regrouper les virages entre eux; en par-
ticulier, elles devront étre classées par ordre d'importance
pour pouvoir décider si une série de virages doit ou non
étre considérée comme homogéne (cette hiérarchisation
est complexe st consistera sans doute en un systdme de
régles dépendant de la configuration). En effet, chaque
mesure va entrainer un découpage différent ot il est vrai-
semblable qu’il y aura des inclusions mais aussi des che-
vauchements entre trongons comme on le constate dans
les figures 11 a 15 ci-dessous: nous avons une série de
virage {Figure 11) que l'on decoupe selon trois critéres:

- Le type du virage en 12 (pointu, émoussé,
chaussette, ...}.

- La taille (hauteur) en 13,

- La hauteur/base en 14.

Figure 11 : Modélisation

Type de virage

{pointu, émoussé, ... )

Hauteur/base

Taille du virage

Figure 12

Figure 13 Figure 14
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Figure 15 : Résultat du
regroupement




Si on met toutes les mesures au méme niveau, rien ne
permettra d'établir une hiérarchie entre trongons. A partir
de la modélisation de la figure 11 et en combinant trois
mesures, nous obtenons quatre trongons et, 2 moins de
disposer de régles d’ordonnancement, nous sommes in-
capables de trouver le découpage donnant les deux tron-
gons les plus homogénes possible. Dans cet exemple, il
apparait que c'est le critére hauteur/base qui est primor-
dial, suivi du type de virage. Nous obtenons donc la hié-
rarchie donnée dans la figure 15 (en gris clair figure le
découpage secondaire).

Cet exemple montre le genre de probléme auquel nous
sommes actuellement confrontés : nous charchons a établir
des critéres d'importance relative des mesures de forme
ainsi que des autres types de mesures (orientation, taille,
...}, lorsgu’on regroupe les virages en trongons homogénes.
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