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Par ses proprietés géométriques uniques, dont celle d'être un descripteur de fornie, et par ses 

relations étroites avec la tnangulation Delaunay, f 'axe médian ou squeIette peut être utiIisé pour 

soIutiomer divers problèmes fréquemment rencontrés en géomatique. Gold (1999) a dévelop 

pé, a partir des travaux #Amenta et ai. (1998), un aigorithme permettant d'extraire la croûte et 

I'axe médian d'un ensemble non structuré de points. L'algorithme de Gold (1 999) a donné nais- 

sance à deux applications. 

La première est un dgorithme de généralisation cartographique. La rétraction des branches de 

l'axe médian permet la généralisation des lignes et des poiygoaes, tout en rendant impossible 

le chevauchement des Iigacs et en assurant le maintien des relations topologiques entre Ies 

entités cartographiques. La deuxième application est une méthode permettant d'enrichir les 

modèles aum6xfques d'éIévation (TIN) et, par la même occasion, d'y intégrer de I'information 

topographique additionnel1e pour accroftre Ieur fiabilité. 

Cette recherche vise à l'atteinte des objectifs suivants. En premier lieu, eIIe souhaite apporter, 

par le d&eioppement des applications ci-haut mentionnées, des solutiom à deux problèmes 

soufevés dans la Iittkrature scientifique: 1) les algorithmes de généralisation cartographique 

entrahent parfois des chevauchements d'objets Iorsque ceux-ci sont près les uns des autres 

(Wetki, 1990); 2) la génération d'une bncangufation a partir de courbes de niveau produit des 

triangles plats a m  zones &infiexion prononcée (Van KreveId, 1997). En second Leu, ce 

mémoire veut démontrer Ie potentiel Bapplicabilite de I'axe médian pour le développement 

d'dgorithmes simp1es et puissants destinés au des données qatides. 
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1, INTRODUCTION 

Dans le domaine des sciences géomatiques et plus spécifiquement celui de la cartographie 

uiformatisée, les champs d'application sont nombreux, notamment en raison de la divenite 

croissante des données dispomiIles. À titre d'exemple, citons les domees forestières, les don- 

nées socio-démographiques, les levés géodésiques, les semis de points par captage pho- 

togrammétrique, etc. Tout ces types de données sont traités afin d'en extraire de L'information 

pertinente pour son utilisateur. Leur traitement et leur intégration se feront à I'intérieur d'un 

système Ginfornation géographique communément désigne par I'acronyme SIG. 

A l'intérieur d'un tel système, la réalité est modélisée sous forme d'entité géométrique. En 

effet, l'espace ne peut être représenté que s'il est fragmenté en morceaux individueilement 

manipulables. Par exemple, les éléments sdaciques de la réalité, tels les lacs, les lots et les 

peuplements forestiers, seront représentés dans le système par un polygone, soit une entité 

geométnque a deux dimensions. Par ailleurs, les éléments Linéaires, comme Ies routes, les ri- 

vières et les frontières, seront représentés par des lignes, soit me entité a une dimension. Quant 

aux éIéments ponctuels, telle une bouche d'égout, ils sont reprisentés par un point. Toutefois, 

rappelons que la géom6trie d'un objet est egdement assujettie à son échelle de représentation. 

Ainsi un bâtiment sera rnodklisé, suivant sa taille, sous forme d'un polygone à t'échelle du 

15000, mais sous la forme d'un point à I'écheUe du 150 000. 

L'intégration de données topographiques à l'intérieur d'un SIG requiert généralement la con- 

ception d'un modèle numérique d'éIévatioe Le modéle numérique, qu'il soit sous forme d'une 

griIIe ou d'un réseau de triangles, permet, comme son nom I'indiqge, de modéliser la corn- 

posante associée a toute coordonnée KY. Ce type de modèle fo& une représentation de la 

réstlité terrain, "utilisableu à I'intérieur d'un tel système, contrairement à ceUe offerte par Ies 

cou-rbes de niveau. Nous présentons les structures et Ies types de données utilisés pour la mo- 

délisation du tenain a Ia section 5.  aleme ment, un module de visualisation 3D a éte développé 

dans le cadre de cette recherche et ii est présenté à la section 8. 

Les données initiales qgi mentent  habituellement les SIG vectoriek sont de deux types: les 

courbes et Ies  points- Les poIygones n'en faisant pas partie car ils sont eux-mêmes constitués 



par des courbes. En fait, si l'on souhaite intégrer dans le système de I'inforrnation relative aux 

peuplements forestiers, on devra numériser ou vectonser chacuae des rimites des peuplements, 

soit chacune des colabes déihissant la frontière des pdygones forestiers. L'intégration de l'in- 

formation spatiale se fait par un processus de numérisation lorsque la donnée est sous forme 

analogique (carte papier) ou par vectorisation lorsque la donnée est sous forme matricielle 

(carte balayée) et que l'on souhaite la convertir sous forme vectorielle. Le format vectoriel est 

le plus utilise car fi permet la représentation d'objet par une série de coordonnées reliées les 

unes aux autres, conférant ainsi une précision géométrique très grande aux entités car- 

tographiques. Contrairement au forniai vectoriel, le format matriciel est plus gourmand en 

espace mémoire car il représente le terrain de façon continue. En réaiit& ce ne sont pas seule- 

ment les objets d'intérêt qui sont modélisés, mais également l'espace entre chacun d'eux 

Lorsque l'on désue utiliser un document cartographique n d s é  a une grande échelle pour 

une application ou il sera manipule i une échelle plus réduite, il peut s7av&er nécessaire, si la 

différence d'échelIe est grande, de génédser Ie document. La généralisation permettant ainsi 

d'éliminer I'infomation devenue superflue à cette nouveI1e échelle. Divers algorithmes de 

généralisation existent, mais tous n'obtiennent pas de bons résdtats lorsqu'il s'agit de préser- 

ver 17int6pnt6 topologique des objets. L'algorithme de Douglas-Peucker (1973) est couram- 

ment employé pour Ia g é n ~ ~ s a t i o n  des Lignes, mais il produit partiois le chevauchement de 

Lignes lorsque celles-ci sont trop proches les unes des autres. Nous présentons un nouvel aigo- 

rithme de géneralisation à la section 3 dont Ies caractéristiques sont, entre autres, d'assurer le 

maintien de la topologie et de ne produire aucun chevauchement de Iignes. 

La reconstruction de courbes connectées à partir de données non st1~ctur6es est un problème 

qui a monopolise plusieurs chercheurs au cours des dernières armées. En d'autres mots, corn- 

ment procéder pour reconSt.rUire une courbe a partir d'un ensemble de points non structuré mais 

sttffïsamment 6chantilionné. Amenta et al. (1998) ont montré que cela est possible et ils ont 

défini le seuil d'échantillonnage requis entre tes points pour permettre la construction de la 

courbe qu'ils nomment croûte. Pour 6tabIi.r ce seuiI, I'axe médian à l'ensemble des points fut 

utiliséutiIisé Cet axe est un descripteut: de forme et a et6 &di6 pour Ia premiére fois par Blum 

(1967). La section 2 présente qnelqyes-unes des notions ttiéoriqaes nécessaires a la bonne com- 

préhension de ce mémoire de recherche dont te diagramme de VoronoI, la tnaaguIation 



Delaunay, la croûte et raxe médian. 

Deux ans plus tÔC Gold et al. (1996) avaient également travaillé sur la reconstruction des 

combes ii partir de points étiquetés mais non structurés. Dans leur cas, il s'agissait de recons- 

truire les frontières des polygones forestiers à partir d'un ensembIe de points qui avaient été 

saisis de part et d'autre des âontières. Les points étaient par la suite étiquetés et on ne retenait 

que la frontière (segments des cellules Voronoï) passant entre les points dont la valeur de I'éti- 

quette était différente. Par après, Gold (1999) a repris et perfectionné Ia méthode d'Amata et 

al. (1998). 11 a développé un algorithme qui permet, au cours d'une seule opération, de cons- 

truire les courbes d'un ensemble de points, mais aussi d'extraire I'axe médian à ces puits. Cet 

algorithme, qui porte le nom de OneStep Boundq and Skeleton Extraction AIgorith a 

ensuite été impianté informatiquement par I'auteur. La section 4 présente quelques applications 

utdisant Ies courbes et l'axe médian. 

L'extraction des courbes, à partir d'un ensemble non structuré de points, est le problème de 

base qui a fait l'idée de cette recherche. A partir de l'algorithme de Gold (1999)' deux 

applications ont été développées par l'auteur afin d'apporter une solution à certains problèmes 

fréquemment rencontrés lors du traiement, de la moddisation et de la manipulation des don- 

nées spatiales. Le développement des applications Fut basé sur les hypothèses de travail suiv- 

antes: 

, - - . la com~lemte m h i a u e  de . * 
1. -on de l'axe media permet de a r e  la croûte 

-. 7 - *[es possèdent un a 

2. Linsenion des vertex de l'axe me& ~ew de solutionner le ~robléme des tri- 

u lors de la CO 

En regard de Iii  première hypothèse, nous avons développé un algorithme de généraüsation des 

courbes qui fonctionne par -on des branches de I'axe médian. L'aIgorïthme peut Wer  

ausa bien Ies courbes ouvertes que femhs. II n'est aucunement &&té par la d e d e  des 



objets sur Ie plan e& contrairement à la phpart des algorithmes traditiomeIs actuellement uti- 

Iisésy iI préserve les relations topologiques des objets et n'utilise aucune tolérance. La sectÎon 

3 est consacrée entièrement a la présentation et à la description de ce noweI algorithme de 

génédisatioa 

En s'appuyant sur la seconde hypothèse, nous avons mis au point une technique d'enrichisse- 

ment pour modèle numérique de terrain en réponse au problème suivant: la création d'un TIN 

à partir de courbes de niveau entraîne L'apparition de triangles plats aux endroits de plus forte 

inflexion sur les courbes. L'interpolation de valeurs d'elkvation sur l'axe médian, suivi ensuite 

de l'insertion de ces valeurs dans le TIN, permet d'éhiner ces triangles indésirables. La sec- 

tion 6 présente cette méthode en détail. 

Les résultats obtenus par l'algorithme de généraiisation, suite au traitement de divers fichiers 

sont présentés a la section 7. De meme, les modèles numériques d'élévation obtenus aprés 

application de la méthode d'eMchissement y sont égaiement présentés. Enfin, nous apportons 

une 6vduatlton sur l'efficacité de la méthode d'enrichissement en comparant nos résultats à 

ceux produits par un logiciel commercial d'interpolation. 

La demière section de ce mémoh est consacrée à la présentation de nouvelles avenues de 

recherche qui mériteront dY&e explorées dans I'avenir. Nous y présentons un algorithme per- 

mettant de réduire le nombre de points sur une courbe w-échantillonnée. Égalemen& nous 

montrons comment il s'avère possible d'utiliser certains segments du diagramme de Voronoï 

pour concevoir un modèle d'écoulement. Enfin, la coaciusion suivra cette section. 



2.1 Struct~e de données Qoad-Edge 

Le Quad-Edge est une stntctrrre de 

domées spatiales qui a été deveIop Figure 2.1 

pée par Guibas et Stoln (1985). C'est 

une structure symetrique qui permet 

de connecter, par une série de poin- 

teurs, la tnangulation Delaiinay et le 

diagramme de Voronoi au sein d'une 

même unité (figure 2.1). 

Tel que présenté sur la figure 2.1, le 

Quad-Edge possède quatre branches 

ou edges. A l'extrémité de chacune 
1 . 

d'elle, existe  ois (3) pointeun per- Le Quad-Edge permet de connecter, par une saie de pointeurs, la 
aimgdation Ddaunay (primai) et le diagramme de Vomnoï 

mettant soit d'obtenir la coordonnée (duai) au sein d'une unité. 

d'un vertex, soit d'effectuer un 

Fpre 2.2 déplacement quelconque dans un Quad- 

Edge (Rot) ou d'un Quad-Edge vers un 

autre (Next). La figure 2.2 présente la 

structure Quad-Edge pour 2 triangies 

Delaunay7 mais sans le Voroaoï. 

Le Quad-Edge possède de nombrew 

avantages qui en font un candidat d'ex- 

cellence pour créer Ia topologie. En 

outre, iI permet Ies déplacements entre la 

tnangdation Delaunay et Ie diagramme 

de Voronor de fqon ttansparente. Ainsi? 

il devient possible d'obtenir réponse aux 

questions suivantes: trouver le ou les 



voisin(s) d'une entitk sélectionnée, trouver le point le plus proche d'un point spécine, naviguer 

dans le graphe selon une direction particulière, etc. De plus, cette structure se montre très adap 

tée à la programmation Orientée Objet. 

La structure du Quad-Edge en Pascal Orienté-Objet @elphi) est la suivante. 

TQuad = class 

N : T'Qua& (pour Next) 

R : TQuad; (pour Rot) 

V : TPointLL; (pour Vertex) 

Endr 

L'opérateur N permet de se déplacer autour d'un vertex ou d'une face en sens anti-horaire. R 

permet de passer d'une branche à I'autre d'un Quad-Edge en sens ad-horaire. Enfin, V cor- 

respond à la coordonnée vers laquelle pointe L'edge. n existe aussi cinq autres opérateurs qui 

sont Sym. Oprev, Ln- Onut et Rprev. Cependant, as ne sont pas en soit des opérateurs 

primaires car ils sont constitués d'me succession d70@rateurs N et R Par exemple, Sym per- 

met d'obtenir Ie Quad opposé d'un Quad donne; il s'agit de deux commandes R successives 

Figure 23 

(Sym = QuadRR). Oprev pemiet de se déplacer au 
edge Nivant en sens homire autour du vertex associé 

avec la branche originale du Quad-Edge; il équivaut 

I QIEuLRNR Lnext permet de se déplacer au edge 

suivant en sens horaire autour du vertex associé avec 

Ia branche opposée du Quad-Edge; iI éqràraut à 

Qua-NR mais aussi a QuadSyrn.Oprev. 

Onext permet d'dIer au edge situe en sens anti- 

horaire par rapport au vertex d'origine. Rprw per- 

met de se déplacer au edge Saué en sens anti-horaire. 

mais par rapport au vertex opposé d'hext (Rprev = 

Sym,ûnext). 

Nous avons présenté Ies opénitems permettant de 





rétablir la connexion à l'intérieur des trÏmgies ainsi 

reliés, 

Il exÏste égaiement deux autres méthodes utilisant 

Splice, ce sont Deiete et Swap. La première permet 

de déconnecter et de détruire un edge. La seconde 

permet de changer fa diagonaie dans me trimgda- 

tion et de réassigner les pointeurs modifiés afin de 

rétablir la connexion entre les Quad-Edges. 

Le tableau 2.1 présente l'implantation en langage 

Delphi de la structure Qui-Edge. Bien que les avan- 

tages associés à I'utilisation de la structure Qu& 

Edge soient nombreux, ceiIe-ci prtsente toutefois 

l'inconvénient d'être très gourmande en espace 

mémoire, en raison du nombre important de pointeurs 

Figure 2.4 

Connexion et  déconnexion de deux Quad- 
Edges avec Sptice, 
Source: Gd& 1 W8a 

utilisés. 

2.2 La triangulatioa Delaunay et le diagramme de Vo ronoï 

2.2.1 Définition et propriétés 

La triangulation de Delaunay est une partition de t'espace 

en triangIa dont Ies sommets sont les sites. EIie doit son 

nom à B. Delaunay qui deveioppa ce type de trimgies véri- 

fiant la propriété suivame et qui definit cette triaagidation 

de fqon unique (figure 2.5). 

Proniété : Les cercles circonscrits aux triangles sont vides 

de tout autre site. 

Un triangle Ddauna a comme carat- 
téristicpz de possidq un ccrcie &- 
co~ l~c r r t  vide de tout autre site, 
Source: Van KreveId, 1997 

Ce type de triangle a I'avmtage d ' b  visueuement esthe- 



ticpe, en ce sens que la longueur de ses 

arêtes est minimisée lors de sa cons- 

tructiotl, Par conséquent, son utilisa- 

tion pour des applications de modélisa- 

tion de terrain est particulièrement 

appréciée. Pour plus d'ùlfomtion sur 

Ia construction d'une triangulation 

Delaunay, le lecteur est invité a consui- 

ter l'ouvrage de Peucker et al. (1978). 

La tnangulation de Delaunay est en 

relation voisine avec le diagramme de 

Voronoï puisqu'elle constitue son 

1 I 
La aianguiation de Delaunay @T) est en relation voisine avec 
Ie diagramme de Voronoï (V) puisqu'eile constitue son graphe 
dual. 
Source: Aurenhammer et ai., t 996 

graphe dual. En effet, pour chaque vertex Voronol correspond un aiangle Delaunay. De même, 

les génhtem des cellules Voronor correspondent aux sommets des triangles Delaunay et pour 

chaque segment Voronoï existe ua segment Delaunay orthogonale associé. Ainsi, si nous uti- 

lisons le diagramme de Voronor comme base, nous pouvons construire la tnangdation de 

Delaunay en reliant les sites, soit les générateurs des ceLules Voronof (figue 2.6). 

En 1850, un mathématicien nomme S.G. Dirichlet a commencé à s'intéresser à ce type de cons- 

truction, d'ob l'appellation de "mosafque de Dirichlet", souvent attriiuée au diagramme de 

Voronoï. Mais c'est le nom de M.G. Voronoï, célèbre mathématicien du 20ième siècle, qui fut 

donné à ce diagramme en raison du fait qu'il a d6fh.i cette construction et l'a exploitée en pro- 

fondeur. 

Dû aux Iarges champs d'applications qui I'ucilisent, le diagramme de Voronol porte phsieurs 

noms dans la littératureT sowent associés à la personne qui s'en est seM pour la premiere fois. 

Ainsi, dans le domaine de la géographie, on le nomme "polygones de Thiessen". en I'honneur 

du cIimatoIogue AH. Thessen qui. en I9 11, délimita chaque station rnetéorologique par un 

pdygone (ceilde Vorono) a f h  d'dorer I'estimabon des moyennes des précipitations sur 

de larges d a c e s  (AmenEiamm~I991). En sciences natureifes, Blum (1967) utiIisa cette 

stnrctme SOUS le nom de "transformation de BI& pour Ia conception 6 u n  descripteur de 



forme. Comme nous le verrons B la section 2.3, BIum (1967) utilisa un sous-ensemble du dia- 

gramme de Voronoï (axe médian) pour construire un modèle permettant la définition simplifiée 

des formes. 

Le diagramme de Voronor est une maure géométrique permettant de résoudre des questions 

a caractère t e k  la proximité et la contigufté. À propos des propriéîés mathématiques 

paaiculieres et uniques des diagrammes de Voronoi, Aurenhammer ( 199 1) mentionne : 

"Thtr hm [ed severai authors to believe that the Fwre *., 
Voronoi diagram ik one of the rnost funrimentai cons- , 
mets defmti by a dkcrete set of pomts. F k I &  

honui  diagrams have proved to 6e o powetftil t u d  in 

solving seemingly tuuelated computational problems 

and thmefore have hcreasingly attracted the attention 

of cornputer scientisfs in the hst f i  years. " 

Le diagramme de Voronoï se définit comme suit. ~d 

désigne I'espace eucIidien de dimension d, et 6 la dis- 

tance eudidieme. Soit S I'ensembIe des n wints 
L 

Diagramme de Vomnoi' pour un ensemble de 
(appeIé sites) de E2. Pour chaque site p la cellule one  (1 1) genktem JUT le pian- 

Source: Aurenharnmer et al., 1996 
Voronoï kr@) de p est i'ensernble des points de l? qui 

sont plus proches d e p  que de tous les autres sites de S. 

La droite, qui découpe Ie pian, sépare tous les points les plus proches du générateurp à ceux 

plus proches de q. Eue est égaiement défihie comme Ia bissectrice du segment DeIamy reIiant 

p a q en raison de la dualité Vorono~t/Deiaunay. Ainsi, les polygones créés par cette pamtion de 

I'espace forment le diagramme de Voronoï, note V@, d'un aisemble S fini de points généra- 

teurs. La figrne 2.7 d o ~ e  un exemple du diagramme de VoronoÏ pour un ensemble de onze 

(IL) générateurs sur Ie pIm 



II 

Chaque nœud du diagramme de Voronoï est dé= comme étant le centre du cercle dont trois 

(3) points générateurs y sont cocirculaires. Ces cercles sont les cercles circonscrits de la trian- 

guIation Delaunay des n points générateurs et c'est pur cette raison que le diagramme de 

Voronof est dit le dud de la triangulation Delaunay. Une droite séparant p et q sur le plan ne 

peut être créée que si les cercles centres à p et q possèdent chacun trois points cocircuiaires. 

Pour plus d'information sur le diagramme de Voronoï, le lecteur est invité à consulter l'ouvrage 

d'Amnhammer (1991) de même que celui d'Aurenhammer et al. (1996). 

II existe dans la litthtue scientinque plusieurs aigorithmes pour la construction du dia- 

gramme Voronoï et de son duai, mais nous en aborderons seulement deux dans le cadre de cette 

recherche. Le premier algorithme une approche de type incrementai don que le second 

emploi l'approche "diviser pour régner". Le lecteur désirant cornaître d'autres dgorithtnes 

pour Ia construction du diagramme de Voronoï est invité à consulter le rapport technique 

CAurenhammer et al. (1996). Les algorithmes seront présentés en considétant que Ia structure 

de base pour la construction est la aiangulation Delaunay; le diagramme de Voronoï pourra 

ensuite être produit très facilement par après. 

Figure 2.8 La méthode Uicrémentde a L'avantage d'être simple 

et e5cace. Elle présente une complexité moyenne 

héaire de O(@ pour L'insertion de chaque point Eue 

fut présentée pour la premfére fois par Green et 

Sibson (1978). Debutons par une trimgdation 

DeIaunay de n points iattiaux dans lequel nous 

d&irons ajouter un noweau point nommé Pi. La pre- 

mière étape consiste à trouver le trimgie T contenant 

Pi. Pour ce faire, nous utilisons un algorithe 

I 1 nomme Wak qui permet de rechercher dans Ia trÎan- 
I ---.__--..- ' 

Procédure d'insertion d'un point dans la tn'an- gdation Ie trh@e contenant Pi et ce, à partir de 
gulatîon DeIamay. 



n'impozte wel emplacement daas te maillage. Cet algorithme de recherche utilise les pro- 

priétés des déterminants. Ou débute avec un segment donné de la trimgdation dont Les coor- 

ciornées des vertex (X1,YI et X2,Y2) sont placées dans une mirtrice 3 X 3 suivant un ordre de 

lecture qui est anti-horaire à I'iht&ieur du triangle. La coordonnée de Pi soit X3 ,Y3 est égde- 

ment placée dans cette matrice. On obtient alors une matrice de la forme suivante: 

LI suffit ensuite de calcuIer le déterminant de cette matrice, S'il est 

positif, alors on poursuit avec le traitement du prochain segment du 

présent triangie selon un sens anti-horaire. Par contre* si le déterminant 

obtenu est négatiÇ on se déplace alors B I'interieur du triangle adjacent au segment traité. Ce 

n'est que Lorsque le déterminant aura été positif trois fois de suite que le triangle contenant Pz 

aura été trouve- Cet algorithme présente une complexité de O (Jn) par point a de ndn au total. 

Le tableau 2.2 décrit le fonctionnement de I'algorithme Wuïk seIon la terminologie Quad-Edge 

Une fois le triangle trouvé, on scinde celui-ci en trois nouveaux triangles nommés Tl, T2 et T3 

dont Pi est le sommet commun au trois (figure 2.8). L'opération suivante consiste à tester si Tl, 

L 

Dcsaipticm de Palgorithme Wak permetant, a parrir de n'importe qud edgc de tmtwer le tnaugie cantmam un 
point P. Les ff èches rouges udiguent fa edges pour lecpel Ie déterminant étar*t n é e  dors quc les flèches 
b I n u  incüquent ceus paur Iequd Ie détnminim caicuie aait positX 



Figure 2 9  

Procédure d'inversion de Ia diagonale d'un triangle 
suite a i'insertion d'un point 

13 

T2, T3 et leurs voisins constituent des trian- 

gles de type Delaunay, c'est-à-dire que lem 

cercles circonscrits sont vides. On définit 

donc un cercle pour chacun de ces triangles et 

on évalue si chacun des cercles est vide à 

L'aide d'une fonction qui utilise une mamce 

4x4. A partir des 3 paires de coordonnées 

B1 ,Y 1; X2,Y2; X3,Y3] provenant du triangle 

obtenu suivant un sens de lecture anti-horaire 

et le point Pi PB, YP] qui a été inseni, le con- 

tenu de Ia matrice est Ie suivant: 

Si le déterminant de cette matrice est supérieur a zéro, dors 

le cercle est vide et on ne change rien. Par contre7 si le 

déterminant est inférieur à zéro, Ie point Pi est dans le cer- 

cle et, par conséquent, on inverse la diagonale du triangle 

concerné avec celui de son voisin (figure 2.9). L'algorithme 

utiIisé pour inverser la diagoriale se nomme Swap. On répète l'opération jusqu'a ce que tous 

les triangIes voisins aient leur cercle vide. 
Figure 2.10 

Cette méthode est facile à implanter et est re- 

lativement efficace tant et aussi Iongtemps que 

le nombre de point dans le maillage n'est pas 

trop élevé. En effet, plus le mdage est dense, 

plus le temps mis par WalR pour atteindre le tri- 

angle en question est long. Mentiornom égaie- 

ment que cette méthode procède par mise A 

jour Iode  de Ia trianguiation, ce qui signifie 

que I'ajout ou I'effacement d'un point ne 

requÏert pas une reconstrwtion compIète de la 

tnangulation EUe est donc particdièrernent 

adaptée pour me UtiIiSation conjointe avec Ia L'approche "Diviser pour régner" pour la c ~ l l ~ t ~ d o p  
d'un diagramme de Voron&- 
Source: Aumbmmer et a(., L996 



L'approche "diviser pour régner" est bien différente. Eile fut proposée pour la première fois par 

Shamos et Hoey (1975). EUe vise à m e n t e r  un problème compiexe en sous-probième 

jusqu'à obtenir des entités facilement solvables et de rassembIer chacune des solutions 

obtenues pour constituer le Iésultat W. Cette approche permet de concevoir des algorithmes 

efficaces et rapides avec le niveau de complexité le plus bas, O(n log n) dans le pire des cas. 

Aurenhammer (199 1) souligne: "Divide mrd conquer is the hebarts of a [orge clins of algorzthm 

for cornputkg generalized Yoronoi diagrams in the plme ''= Concrètement, la procédure con- 

siste d'abord à diviser la trimgdation Delaunay en deux sous-ensembles nommes respective- 

ment V(L) et V(R) et separés par une Ligne verticale nommée B(L,R) (figure 2.10). Par la suite, 

on trie les coordonnées des points générateurs en X croissant avec lesquelles on créer deux 

listes nommées LV@) et LV(R). Le trie peut être rrali-sé par un algorithme comme le quzck sort 

ou le heap sort. La premi&e Este contient les vertex triés du sous-ensemble V(L) et I'autre, les 

vertex de V(R). On dhbute par LV(L). Si elle contient un nombre inféneu~ ou égal à trois 

générateurs, on génère le diagramme Voronoi nommé Vi de ces trois vertex. Par contre, si elle 

contient plus de trois vertex, ta liste est subdivisée à nouveau en deux sous-listes. On mite 

ensuite chacune de ces noweIIes listes de génératem. Cet algorithme fonctionne donc de 

manière récursive* Une fois tous les sous-diagrammes Voronoi construits, ils sont assemblés 

pour former le diagramme resuItant, 

2.3 L'axe médian et la croûte 

2.3.1 L'axe médian 

L'axe médian, communément appelé squelette, est une structure intimement liée à Ia croûte qui 

est défkie en détaiI a la section 2.3.2. Cette structure a fait i'objet de nombreuses recherches 

dans le domaine de la géométrie algorithmique, notamment pour la reconnaissance et la 

description de formes @Ium, 1967; OgniewÏcz, I994), la reconstruction de courbe (Amenta et 

al, 1998), la généraüsation cartographique (Gold et al, I999b), Ia modélisation du temin 

(Thi'bault et aiJ999). etc. Debutons d'abord en présentant Ia définincon et les propriétés de 

l'axe médian. 



L'axe mkdian est m e  structure géom&Ïque, qui fournit une d e ~ c r i ~ o a  différente de Ia forme 

d'un objet, à la fois simpIi£iée mais sans m e  &réelle d'information morphologique. L'axe mé- 

1 1 (Optical Caractem Recognition). 
Exemptes d'axe médian pour des formes 
simples. 
Source: Blum, 1967 La figure 2.1 I donne un exemple de l'axe median 

dian est une représentation de dimension D-I d'un 
Figrire 2.11 . objet de deux dimensions. Un objet surfiacique pas- 

pour des formes simples. Pour donner un exemple concret de ce descripteur de forme, I'axe 

médian peut è e  interprété comme les nemures d'me feuille végétale (figure 2.12). 

sède donc un axe médian Linéaire à une dimension, 

Un cas fait cependant exception, celui du cercle, dont 

l'axe médian est un point 

En raison de ses caractéristiques uniques, I'axe médi- 

an est fi&pemment utilisé en robotique pour la 

reconnaissance des formes, mais aussi en recomDsS 

sance optique de caractères par les logiciels d'OCR 

Mais d'un point de vue mathematique, quelle définition donner a l'axe médian? En voici me. 

Les vertex qui constituent l'axe médian sont les centres des cercles circonscrits de la triangu- 

Iation Delaunay. Ceci présuppose que les vertex coiTstituants L'objet ont été trimgdés. Chaque 

vertex de I'axe médian est donc situ6 a me position ~i~~~ 2.12 

médiane par rapport à trois points (cocirculaires) %, 

composaat I'enveloppe de l'objet. 

"The MrlF (mediol mrisfunction) c m  6e considered 

a symmetricui centrai desctption of the space whose 

0ozmd.y ir the fisfinulus contour (BIum, I967)? 

Cette UnpLication des cercles circo-ts de la trian- 

guiation Dehunay dans la définition de raxe médian 

nous pennet de l e  theoréme suivant : 
Axe médian d'une &die d?érabIe. 



remel l'axe médian est un sous-ensemble du diagramme de Voronoï. 

En Eif la relation entre I'axe médian et Ie diagramme de Voronof est la suivante: pour isoler 

Iyaxe médian, on ne retient que Ies segments du diagramme de Voronoï qui ne croisent pas Ies 

L'axe médian est constituti des segments du diagramme de 
Vomnoï qui ne croisent p s ~  t'enveloppe de t'objet ou croùte. 

segments de Ia ûiangulation Delaunay 

codtuant  IyenveIoppe de l'objet ou 

croûte. Sur la figure 2.13, l'enveloppe de 

I'objet est représentée en bleu et les seg- 

ments du diagramme de Voronoï appar- 

tenant a l'axe médian en rouge. Dans le 

cas d'objets convexes, il y aura présence 

de triangles a l'extérieur de l'objet, d'où 

formation d'un axe médian externe ou 

exo-squelette. Les objets dont l'en- 

veloppe est concave ne posséderont 

qu'un axe médian interne ou endo- 

squelette. 

La construction de l'axe mddian d'un objet est une opération réversible en soit, c'est-à-dire 

qu'en possédant m*cpement I'axe médian comme source d'information, il est possible de 

reconstruire i'objet dans son 

intégralité. Pour ce faire9 il faut Figure 2.14 

stocker, lors de la construction 1 
de L'axe médian, le rayon du 

cercle circonscrit ii chacun des 

n~ieuds de L'axe médian+ On 

I'objet ai générant les cercles 

dont les intersections cons- 

titueront dors Ies vertex de - p/ 

L'objet (figure 2.14). RocCdun permettant de f e c ~ n s m h  I'eavdoppe de I'objet ou d e  à 
partir de l'axe mécüaa 
Source: Chithambaram et al., 1991 



"Sùtce the contour ami the U4F description me equivalent and imertible thete is no mfooma- 

Figure 2.15 
iion Iost or gained h the tmnsjoma- 

tionW(B(um, 1967). 

La pmpagation uniforme de i'excitation sur & plan se fait 
sous forme de vagues qui ne se recoupent pas. 
Sowce: Blum, 1967 

De nombreux chercheurs ont utilisé I'axe 

médian comme descripteur de forme, 

notamment Blum (1967) et Ogniewicz 

(1994) pour ne nommer que ceux-ci. Blum 

(1967) a éte celui qui a défini l'axe medi- 

an, c'est lui qui en a jeté les bases. 11 con- 

sidémit que les modèles mathématiques 

disponibles a l'époque étaient incapables 

de définir correctement les formes des 

objets. en raison de leur nombre et de leur 

variété dans la nature. 

"[. ..], if zs neceîsary to dwelop some way of obtaining shape pmperties without becomzng 

meshed  in the h g e  combinatories of simple congruence views"(Blum, 1967). 

Voici la méthode utilisée par Blum (1967) pour consttw*~ I'axe médian des objets. Parions du 

principe que le pIan dans leque[ se situe L'objet est isotrope et continue. À chacun des points 

placés sur le plan, on dékit  les trois propiétés suivantes : I'excitation, la propagation et le 

temps mort. D'abord, un point peut être excité ou non; à ceci est rattachée une valeur 

numérique de O ou 1. Deuxiémement, un point excité stimule un point adjacent selon un délai 

proportionnel a la distance, ceci est Ia propagation. EEnnn, une fois un point excité, celui-ci 

n'est pIus affecté, pour une période de temps d6termin6, à toute autre excitation, 

Un stimdus visuel est d'abord deClench6 nn I'enveIoppe de I'objet. Celui-ci atteint certains 

points et les excite, ce qui par une série de réactions en chaîne, propage L'excitation unifor- 

mément sur le plan dans toutes Les directions, sous Ia forme de vagues qui ne se recoupent pas. 

Chacune de ces vagues représente une 6gu-e paraUeIe a L'original- La figure 215 donne un 



exemple du résuItat obtenu La propaga- Figure 2.l6 

tioa d'un 'Yeu de brousse" est 1'anaIogie 

qui nous permet de mieux conceptualiser 

la définition de l'axe median (figure 

2-16). Uaaginom que le pourtour d'un 

objet est en feu et que ce feu progresse 

vers l'intérieur de l'objet à vitesse cons- 

tante, là oii Ies flammes se rencontreront 

marquent L'emplacement de I'axe médian 

Notons que lorsque la forme de I'axe 

truction de l'axe médian, le lecteur est invité à consulter l'excellent ouvrage de Blum (1967). 

Ogniewick (1994) a tgalement travailIé avec l'axe médian. Brièvement, il a ddveloppé une 

extension multi-écfieff e de l'axe médian en combinant de l'uiformation dérivée à partir de di5 

ferentes reprisentations de l'objet (scde-spuce hiermchy) et de I'axe médian lui-même. Cette 

nouvelle version de I'axe median a I'avantage de pouvoir décrire des objets complexes carac- 

térisés par des frontières très irrégulières et dentelées. 

2.3.2 La croûte 

Le terme de croûte est apparu pour la première fois dans la littérature à l'intérieur d'un article 

écrit par Amenta et al. (1998). L'auteur y définit la croute comme une construction polygonale 

consthde par la connexion de chaque paire de points adjacents à L'mtérieur d'un ensemble non 

struçtilré de points (figure 2.17). 

Pour que la croide puisse être construite, certaines conditions géométriques doivent être satis- 

faites- La première condition est relative ik Ia densité de I'échantillo~nage- Amenta et ai. (1998) 

ont déhi I'iadice R qui représente fa distance entre un vertex de fa mûte et son vertex voisin 
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Un ensemble non sûucturé de points a gauche, versus la croUte constituée par la 
comacion de chaque paire de points adjacents à droite- 
Saurce: Amenta et al., 1998 

le plus proche srrr l'axe 

médian. Si cet indice est 

inférieur à 0.40, tous les 

vertex de la croûte sont 

connectés par un seg- 

ment Par contre, si R est 

WerÏeur à 0.252, la 

croûte ne contient aucun 

segment entre deux ver- 

tex non adjacents. En 

faisant varier R. fi est pos- 

sible de contrôler la demit6 des vertex en fonction de la complexité de la courbe. Ainsi, les 

endroits de la courbe peu détaillés pourront être représentés avec peu de vertex. 

Voronoi/DeIaunay, Amenta et al. ( 1998) 

suggère une autre definition de fa croate tel 

que présentée sur la figure 2.18. La croûte 

(trait noir gras) est un ensemble de seg- 

ments d'une triangulation Delaunay de N 

vertex échantillons dont les cercles circon- 

scrits (en bleu) ne contiennent aucun autre 

vertex échantiIion ni vertex de I'axe médi- 

an (en rouge). Cette d&nîtion est vrai à 

condition toutefois que la courbe sok * 
Définition de la crocte d'aprts Amenta et ai. (1998) basée isamment échantillonnée, c'est-à-dire sllc VOmaO-mdaunay. 

qu'eiIe réponde aux critères d'échantillon- 

nage précédemment mentiornéS. 



2.3.3 Algorithmes d'extraction de i'axe médian evou de la croûte 

2.3.3.1 L'approche &Amenta et al. (1998) 

- -  - 

&&ion de la croûte avec I'appmche d'&ma n al. 
(1998) pour une feuille d'érable. 

Les travaux réalisés par Amenta et al. 

(1998) visaient à développer une technique 

afin d'extraire la croûte d'un maillage de 

triangles Delauoay. Leurs travaux ont été 

précurseurs au développement de I'algo- 

rithme de Gold (1999) dont iI sera question 

un peu plus loin. La méthode qu'as ont 

développée, simple en soit, s'avère très 

efficace pour isoler la croûte, bien qu'eue 

ne donne pas de bons résultats pour l'ex- 

traction de l'axe médian La procédure est 

la suivante: pour un ensemble de points S 

dont on a construit la triangulation 

Delaunay et le diagramme de Voronoï asso- 

cié, on isole les vertex du diagramme de Voronoï que l'on introduit ensuite dans la trianguia- 

tion. On obtient ainsi une triangrdation e ~ c h i e  par Ies vertex Voronoï. Pour extraire la croûte, 

il suffit, en parcourant la tnangulation, de conserver uniquement les segments Delaunay dont 

les cercles circonscrits sont vides de tout vertex Voronoï et Delaunay. La figure 2.19 donne un 

exempIe d'un fichier de point sur lequel I'algonthme d'henta et ai. (1998) a été appliqué afin 

d'en extraire Ia croute. 

2.3.3.2 L'approche de GoId (1999) 

Suite au mvaux d'Amena et aL (1998) sur I'extraction de Ia croûte, Goid (1999) a décidé 

d'adapter I'aigorithe développé par Amenta et aL (1998) afin d'extraire, en une seule opéra- 

tion, Ia croûte mais également I'axe médian Gold (1999) se sert de la structure de données 

Qyad-Edge pour effe~tller les dépIacements dans la trimgdation, mais une autre stmctme 

topologique amait pu égdexnent être utihée- L'algorithme déveIoppé par Gold (1999) se 
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nomme le OneSIep Cmst and SReleon Extructrion et il a W implanté par l'auteur à I'intérieur 

de notre programme maison ( Voronoi ToolKit) comme une fonction appelée C m  (croûte). Son 

fonctiomement est d'autant plus facilté qu'ü utilise la structure Quad-Edge qui, comme nous 

I'avons mentionné à Ia section 2, unine le disrgramme Voronoï et la tnanguiation Delaunay au 

I 

L'approche de Gold (1999) pour t'emadon de la croûte et de L'axe median. 

sein d'une même structure. 

L'algorithme de GoId 

(1999) consiste à déter- 

miner, pour un diagramme 

Voronof/Delaunay, si un 

segment donné de la trian- 

Nation fait partie de la 

croûte ou non? Pour ce 

fkire, on définit un cercle 
passant par les deux vertex (PO et P2) d'un segment Delaunay, de même qu'à un troisième ver- 

tex nommé PI, situe sur le segment Voronoï associé (duai). La figure 2.20 illustre le test En 

employant Ia terminologie Quad-Edge, ces trois vertex sont nommés Edge.V (PO), 

Edge.Syrn.V (P2) et Edge.SyrnRV (PI). On teste si le vertex opposé à Pl, soit P3 (Edge.RV), 

se situe à I'intérieur du cercle. Si c'est Ie cas, dors le segment DeIaunay P b P 2  ne fait pas 

partie de la croûte, mais le segment Voronol P b P 3 ,  lui, fiiit partie de I'axe médian (le test de 

la croûte renvoie FAUX). À I'inverse, si P3 est situé hors du cercle, le segment Delaunay 

POsP2 appartient B la croûte (le test de Ia croûte renvoie VRAI) dors que le segment Voronoï 

P l a P 3  n'appartient pas a I'axe median 

Pour déterminer si P3 est à I'htdrieur du cercle ou non, on utilise une fonction appelée Ccricle 

qui caicuïe la coordonnée du centre et Ie rayon du cercle formé par les vertex PO, PI, P2. Si Ia 

distance euclidienne entre Ie centre du cade et P3 est inférieure au rayon du cercle, cela 

indiqye que P3 est situé a I'intérieur du cercle. Dans le cas contraire, il est a I'exténeur. Ceci 

se traduit mathématiquement par Ies fomuIes suivantes: 

Le formuk pour obtenir la C O O ~ ~ G M ~  du centre du cercle (Cx, Cy) est la suivante (Goid, 

1998b) : 



où P, Q et R sont les déterminants des matrices suiva~tes, produites à partir des vertex PO, P l  

et P2 situés sur l'arc de cercle. 

I R = I  Pl& Ply, 1 

P2x, 1 

Le rayon du cercle s'obtient en calculant la distance euclidienne entre le centre du cercle 

(CqCy) et un des vertex situé sur l'arc de cercle, tel Pl, par exemple. 

Rayon du cercle: ~((cx-P 1 x)Z + (C y-P 1 

Cependant, il existe un cas d'exception, soit celui où le cercle d6fin.i n'est pas valide. Ceci 

nwient Iorsque les vertex PO, Pl et P2 sont positionnés de façon linéaire. Dans ce cas, on 

retient Ie segrnent POaP2 comme faisant partie de la croûte. 

Le OneStep C m  and Skeeton Extraction AIgorithm a donné Lieu au développement de deux 

applications dérivées. Débutons tout d'abord par la première application, c'est-à-dire I'algo- 

rahme de généraiisation par rétraction de l'axe médian. 



3. G ~ R A ~ L ~ S A T I O N  PAR RÉTRACIXON DE EAXE &DIAN 

3.1 Revue des travaux sur In généralisation 

Les algorithmes de g6néraiisation cartographicpe sont d'un très grand intérêt pour ceux et 

celles qui oeuvrent dans le domaine des SIG et de la cartographie, en raison des besoins 

néquents de réduire la complexité graphique des entités cartographiques dans le but de les 

représenter à pIus petite échelle. Weibel(1995) ajoute: ' Y ~ n h e r  remon to reduce the acma- 

cy and resolution of data set is the homogenkation of d@erent sets in the process of data inte- 

gratzon ". 

Les diverses techniques de généralisation cartographique ont été sujet à discussions depuis 

nombre d'années déjà, souvent sous les appeIIations de simplification, dimination et déplace- 

ment. Les efforts investis dans ce domaine ont été mis au développement d'algorithmes pour 

Ia généralisation d'objets isolés comme, par exemple, des maisons, des routest etc. Les travaux 

de Douglas et Peucker (1973) sur la généralisation des Lignes ont été couronnés de succès et 

I'algorithme qu'ils ont développé fat aujourd'hui figure de référence dans le domaine. 

Maiheureusement, ces algorithmes ne prennent souvent pas en compte la topologie des objets 

cartographiques. Ceci peut causer de sérieux problèmes lorsque l'on tente de généraliser des 

courbes de niveau ou tout autre objet adjacent car il y aura fisque de chevauchements de lignes. 

La préservation de Ia topoIogie doit donc être considérée comme une caractéristique essentielle 

d'm bon algorithme de généraIisation 

unie probiern with many existing metfiods for the grneraikation of spatial data & thar they 

have been deveioped with no s@cientiyficwed objective in mmd Akhought they achieve ge- 

neraIkation-iïke Leiravzour, it is not always clear whether they c m  be ttsed for mode1 genera- 

h t i o n  because they may notfulf the above reqzcirernmtn LiKauiîe, many of these aïgori th 

me aïs0 not suitedjr cartographie generukation becme tliq, do n o p z y  attention to cmto- 

graphie pr fhc@Iesn(weibeI, 1995). 

Weibef (1995) considère que i'dgonthme de Douglas et Peucker (1973) ne peut être considéré 

comme mi vrai modèIe de généraü&on. Selon lui, une méthode de géne,raIisation, pour être 

vaiabIe, devrait produk des résultats préViscbIes et reproductlcb1es; devrait minimiser Ies dif- 



ferences entre le modèle résuitant et l'original; devrait réduire au maximum 
nées; dermit préserver la topologie; devrait &set le moins de paramètres 

le volume de don- 

de contrôle possi- 

ble et devrait surtout être efficace. D'autres travaux pertinents sur ce domaine incluent ceux de 

WeiM (1992), McMàster (1989), Brassel et Weibel(1988) ainsi que Bundy et aL (1995). Les 

travaux de Bimdy et aL (1995) sont d'un intérêt particulier pour cette recherche car il utilise 

une structure topologique pour gérer les divers aspects de la généralisation 

Les tm v a w  précédents de Gold (1999) et Gold et ai. (1999a) sur I'extraction de la croûte et de 

l'axe médian ont permis de foumir les outils (OneStep C m  and Skeleton Ertraction 

Algorithm) requis à l'élaboration d'une nouvelle méthode de généralisation cartographique qui 

d i s e  le concept de rétraction de l'axe médian. L'idée maltresse derrière la conception de cette 

technique est simple: les objets simples ont des axes médians simples (Blum, 1967). Cela si- 

gnifie qu'en modifiant la forme de l'axe médian, en le simplinant, on réduit du même coup la 

compiexité graphique de l'objet 

L'objectif est de développer un algorithme de géneraiisation cartographique rendant impossi- 

ble les chevauchements d'objets. Ceci présuppose donc l'emploi d'une ~ c t i i r r  topologique, 

dans notre cas nous avons utilisé la structure Vorono~elamay couplée avec Ia structure de 

donnée Quad-Edge. Comme nous l'avons mentionné précédemment, la structure de donnée 

Quad-Edge permet les mises à jour locales de la topologie, ce qui est me caractéristique essen- 

tielle au développement d'un tel algorithme. 

3 3  Algorithme de généralirition par rétraction de l'axe median 

3.2.1 Présentation 

Ait et ai. (1995) ainsi que Blum (1967) ont montré qw les feudies (vertex terminaux de raxe 

médian) correspondent aux endroits de courbure maximaIe de la croûte. Pour m e  courbe su@- 

samment echantüIonnée, ceci signine que trois (3) vertex adjacents sont cOCiTCUI&s, avec 

leur centre IocaIise aux feriiles de L'axe médiae Si nous souhaitons simpIifier L'axe médian et 

par le fait même genéraIiser Ia crojte, nous devons rétracter les vertex terminaux vers Iem ver- 

tex parents respectifs- Ceci enentraîne L'ajout d'un quatriéme vertex sur le cercle. La rétraction 
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est appliquée en prenant le vertex cen- 

tral parmi Ies trois définissant la feuille 

de l'axe médian et en le déplaçant vers 

le vertex parent jusqu'a ce qu'a touche 

l'arc du cercle circonscrit, centré au 

vertex parent. En fiiif la remmion est 

un processus base sur la cocircularité. 

Elle est appliquée itérativement de 

chaque côté de la croûte jusqu'a que 

tous les vertex soient situés sur les arcs 

des cercles. Cet état d'équilrtbre n'est 

atteint qu'après un nombre indéterminé 

d'itérations qui varient en fonction du 

nombre de vertex composant la croitte* 

m i s  aussi en fonction du degré de per- 

turbations observables sur celle-ci. La 

figure 3.1 illustre 19ensembIe du 

processus de généralisation. L'état ini- 

tial montre la frontière d'un polygone 

(trait noir), les cercles cirwnscnts (en 

bleu) pour deux vertex parents de l'axe 

médian (en rouge) et la destination 

nnale, après rétraction, de deux vertex 

de Ia croûte (en vioIet). Après chaque 

itération, on observe que la frontière du 

polygone a été adoucie de c h a p  côté. 

A l'itération 1 et 2, le trait en grisé et le 

trait en rouge pâle indicpe respective- 

ment Ia frontière du polygone et la 

forme de I'axe median avant I'iiération 

en cours. 



Le produit h a I  est un axe médian simpliné gui se conforme bien au descripteur de forme décrÏt 

par Blum (1967). Quant à la croûte, elle est maintenant généralisée, les angles aigus ont été 

adoucis et Ies perturbations ont disparu. Toutefois, i1 peut arriver que certains vertex situés à 

des endroits stratégiques (coin d'un immeuble, par exemple, ou intersection de deux lignes) ne 

doivent pas être déplacés. Dans ce cas, on applique une étiquette a ces points avec Ia mention 

''ne pas bouger". 

3.2.2 Caractéristiques de l'algorithme 

L'algorithme de généralisation par rétraction de I'axe médian élimine les perturbations 

mineures le long des courbes (figure 3.2) et adoucit les angles. Les perturbations peuvent avoir 

Figure 3.2 

Caigortthme de généralisation par rétraction de l'axe 
median &mine tes perturbations mineures le long des 
courbes. 

été provoquées par du bMt lors de la vectori- 

sation d'une carte ou par la fatigue d'un opéra- 

teur qui numérise manuellement une carte. 

Pour que la généralisation puisse donner de 

bons redtats, la courbe ou croûte doit être 

suffisamment échantillonnée et donc ne présen- 

ter aucune nrpture. 

La superposition des objets traités par l'aigo- 

nthme s'avère impossibIe du fait que chacun 

d'eux, qu'ils soient Ligne, point ou pdygone, 

est séparé par I'axe médian. L'axe médian fait 

office de "barrièren (figure 3.3). Au même titre7 

Ies Iignes qui sont adjacentes (routes, courbes 

de niveau, rivières, etc.) sont également séparées par I'axe médian (figure 3.2). Toutefois, fa 

structure VoronoZ(DeIarmay ne garantit pas le maintien de la comexÏon (intersections) entre les 

Iignes ni les polygones. Daas ce cas, il srrtFt de spici£ier à L'aIgorithme que les vertex d'inter- 

section (noeuds) ne doivent pas être dépIacés. 

L'algorithme procède par la mise B jour Iocaîe du diagnimme de VoronoVDela~ay et n'est 



Figure 3 3  
1 

L '- 
L'axe médian exteme (exocsquelette) joue Ie d e  de 
fionrière en isolant chacun des objets cartographi- 
ques. 

aucunement affecté par la densité et la distribu- 

tion des objets sur le plan De pIus, il n'utilise 

aucune tolérance métrique pour le déplacement 

des points, ce qui signifie qu'il fonctionne 

indépendamment de L'échelle des données et 

qu'il ne requiert, à titre d'exemple, aucune 

modincation pour migrer du traitement d'un 

jeu de données à l'échelle du 1 :10 000 à un 

autre, l'échelle du 1 : 1 000 000. 

Ogniewicz (1994), de même que Ogniewicz et 

Iîg (1990), ont développé une méthode de sim- 

plification des objets utilisant L'axe médian. 

Leur méthode ne s'applique cependant qu'aux données matricielles et utilise une tolérance 

pour contrôler la réduction de l'axe médian A l'inverse, Ia nôtre traite les données vectorielles 

et n'dise  pas de tolérance. 

3 -2.3 Description du code de programmation 

La premiére opération réalisée par I'dgorithme consiste a créer deux listes nommées 

MoviqgPtLisi et NéwPtList qui serviront à stocker des 

vertex Leur utilisation sera détaiIIde plus loin. On Figure 3.4 

d6mane la généralisation en appelant I'aIgoàhme 

Scun qui UtiIise pour parcourir la structure 

VoronoVDeIaunay. C w e  segment traitd par Scan 

est achemine à une procédure nommée 

Generuikatiu~ qui va d'abord tenter de trouver un 

tronçon de croûte valide. Sur Ia figure 3.4, un tronçon 

de croûte (en bIeu) est constmié de deux segments 1 1 / 1 
Un tronçon de croiite est c ~ ~ t u e  de deux adjacents appartenant a Ia croae (déterminé a L'aide ,w- la 
dont leurs trois vertex sont cocircUraireS indi- 

de la fonction Cmt ) et dont Ieurs trois vertex sont ,, rem,Ia-m dune feuille de 



Figure 3.5 

- 

Vkriabfes utiIisées pour le calcul de la nouvelIe position d'un vertac sur 
l'arc de cercle. 

cocuculaires, indiquant ainsi 

l'emplacement d'une feuille 

de I'axe médian, 

Au cours de ce meme pas- 

sage, Scan apposera une éti- 

quette aux vertex de jonction 

(noeuds) afin qu'ils ne soient 

pas déplacés ultérieuremenf 

au risque d'altérer la topolo- 

gie. 

Une fois qu'uu tronçon 

valide de croûte a été repéré, 

la coordonnée du vertex centrai nommé M (parmi les 3 vertex cocuculaires) est acheminée a 

une autre fonction nommée CircIe. Celle-ci dé- la noweiIe position du point Yi sur I'arc 

du cercle centré au vertex parent de la feuille (figure 3.5). La nouvelle position de Vi soit Yii 

est obtenue par les équatiotls ci-dessous. 

Soit tes variables (figure 3.5): 

CC : Coordonnée du centre du cercle centré au vertex parent 

R : Rayon du cercle centré au vertex parent 

DfsPC : La distance entre le vertex yi et CC. 

DD : La distance de déplacement, soit Ia diffërence entre DisrPC et R 

Lamb& : DD /' DisPC 

Les @mitions pour obtenir la coordonnée de Vii sont respectivement 

Pour le X : ((Lambda * CCx) + (1-Lambda) * Vix) 

Pour Ie Y : ((Lam6ciir * CC.y) + (1-Lamb&) * Ky) 

Si la coordaMee de Yi est diff6rente de celle de Vif et cpe R n'a pas été étiquete précédemment 

comme un vertex à ne pas bouger, aiors la fonction Cacle placera la coordomee de Vi dans Ia 



liste nommée MaimgPtList et ceDe de Ki dam NewPtList. Une fois le parcourt de Sam corn- 

pl&, les deux Iistes sont envoyées à uae dernière foncton nommée ChangePt- CelIe-ci rem- 

placera les vertex de MovIirgPtList avec ceux contenus dans NauPtLLst par une succession 

d'opérations d'effacement et d'insertion dans le maiilage. La version actuelle de l'algorithme 

ne permet pas Ie dephcement des vertex d'une position A à une position B, mais plutôt I'ef- 

facement du vertex à Ia position A et L'insertion d'un nouveau vertex a la position B. Bien que 

l'algorithme pour le dépIacement de vertex dans un maillage VoronoüDelauaay existe à ce jour 

(Gold et al., 1998), aucun essai n'a cependant été tenté dans le but de comparer l'efficacité de 

cette procédure par rapport à celle actuellement empIoy6e. 

L'algorithme est ensuite relance au besoin par l'usager, s'il souhaite généraliser davantage la 
no&. À chaque itération, de noweaux vertex sont déplacés sur les arcs des cercles et un nom- 

bre croissant de vertex deviement ainsi cocircdaires. Une fois que tous les veriex de la croûte 

ont été déplacés sur les cercles, a l'exception des nœuds, la généralisation est compl6tée car les 

deux Iistes de vertex demeurent alors vides. 



4. APPLICATIONS 

4.1 Appkatioas utilWant les courbes 

A i'intérieur d'un SIG, les courbes sont utilisées pour représenter de L'information sous forme 

Figure 4.1 

1 

ExempIes de courbes fermées et ouvertes. 

vectorielle. Brièvement, rap- 

pelons que I'infonnation vecto- 

rielle est constituée par des 

series de coordonnees geo- 

graphiques ou autres, Liées les 

unes aux autres selon un ordre 

défini dans le fichier de données. 

Par conséquent, Ie modèle vec- 

toriel de données pouna permet- 

tre le positionnement très précis 
d'objets daus I'espace selon la résolution des coordonnées 

utilisées. Figure 4.2 

Ainsi, une courbe est formée d'un nœud de départ et d'un 

nœud de fin définissant ses extremités. mais également d'une 

suite de coordonnées nommées vertex, qui constitue "I'ossa- 

ture" de la courbe. Les courbes permettent la représentation 

de structures Iinéaires, tels les réseaux hydrographiques et 

routiers7 mais égdemeat Ies structures fermées que sont les 

polygones. La diffërence entre ces deux structures tient au fait 

que, dans la seconde, la courbe est refermée sur elie-même, 

c'est-à-dire que le nœud de départ et ancré sur le nœud de fin. 

La figure 4.1 présente un exemple de courbe fermée et 

ouverte. Daas b modèIe vectoriel, on peut distinguer deux 

sous-modèies, le modèle spaghetti et le modéle topologique. 

Le premier est essentie11ement une coEectÏon de chaînes de 

coordoimées sans structure inhérente (figure 42). Par contre, 

le second pumet d'encoder les reiations spatiaIes entre les 

THE "SPAQHETn" 
DATA -EL 

La modèie spaghetti ou le vecton'el 
non süucturé topotogiquement 
Source: Aronoff, 1989 



entitb graphiq~~~. C'est ce dernÏer modèle qui est utilisé a I'interieur des SIG. 

Au cours des quelqyes pages qui suivent, nous présenterons des exemples d'appücations uti- 

lisant les CO& et nous dhontrerons comment L'emploi d'une structure topologique s'avère 

crucial afh de connecter les courbes Les unes aux autres pour ainsi former un ensemble 

cohérent d'objets cartographiques. 

4.1.1 Construction de cartes polygonales 

Les polygones constituant les cartes polygonales sont utiIisés pour représenter toute entité de 

nature surfacique, qu7iI s'agisse d'un lac, d'un peuplement forestier, d'un lot cadastral, etc. Les 

polygones sont la représentation vectorielle de la deuxième dimension à l'intérieur des SIG. 

L7éIaboration d'une carte polygooale se f& essentie1lemeat à partir d'un ensemble de courbes 

comrnmément appelées "Arc" (terme provenant de la terminologie ArclInfo). La c o ~ e x i o n  et 

la fermeture des courbes, en vue de constituer Ies polygones, présupposent l'emploi de pin- 

teurs topologiques. En fait, seul les pointeurs peuvent assurer la fermeture d'une courbe sur 

elle-même car en raison de la précision arithmétique iimitée des ordinateurs, rien ne garantit 

qu'une fois fermée, le nœud de départ de la courbe sera exactement superposé sur son noeud 

de fin. 

Diverses structures topologiques peuvent être employées afin de connecter les courbes et ainsi 

former les polygones. Parmi celles-ci, mentionnons la structure Arc-Node, &sée, entre autres, 

par le SIG ArcMo et présentée au taideau 4.1. Cette structure utilise p t r e  tables pour établir 

les relations topologiques entre les points, les Iignes n les polygones. Une premiere table con- 

tenant la topologie des polygones oir sont énumérés les arcs composant chacun d'eux. Une se- 

conde table pour Ia topobgie des noeuds où sont énumérés tous les arcs partageant un noeud 

dom&. La troisième tabIe est celle de la topologie des arcs. Pour chacun des arcs, on énrmiére 

l e m  noeuds de depart et de f i q  amsi que les poIygones situés à leur gauche et à leur droite, en 
regard au sens de numerisatÏon de l'arc. Ennn, la qyatnème et dernière tabIe est celIe des 

M ~ U &  et vertex intermediairrs composant chacun des arcs. 
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La structure topdogique ArJNode. 
Source: Aronoffl1989 



Du f& qy'efie a été MpImtée dans Ie SIG le plus utilisé sur le marché, la structure Arc-Node 

fait aujourd'hui figure de réference pour la constniction de la topologie. GoId (1998) a dévelop 

pé une structure topologique nommée Q~d-Arc* issue d'une version modifiée de la structure 

de données Quad-Edge. Elle permet la comexÏon des courbes les unes aux autres, mais aussi 

Ia gestion des relations de voismage entre les objets. En faif les edges qui pointaient vers les 

segments Voronor pointent dorénavant vers les polygones. 

"The Qmd-Arc approach may be sign Pcant in Geomatics as it provides a shpZe data stmc- 

me thars suirs the needr of the data hput process, presmes the nuip topology, and rnay be 

implemented wzthin maII-scde P C - & a d  sofhuwe for topologzcal mup querying.'"Go1d, 

1999). 

La structure Quad-Arc permet de séparer compléternent la topologie des attributs, en ce sens 

que les pointeurs topologiques sont entièrement dans la structure de données. Nul besoin donc 

d'utiliser des tables de données externes, comme c'est le cas pour la structure Arc/Node. La 

figure 4.3 montre le résultat 

Figure 4.3 d'une transformation Quad- 

Edge a Quad-Arc pour deux 

polygones portant les numéros 2 

et 3. On remarque que les nom- 

breux Quad-Edges de L'image de 

gauche ont été remplacés par un 

se& Quad-Arc sur I'hage de 

droite. 

Tntnsformation Quad-Edge à Quad-Arc. 
Source: Gold, i998a Nous n'entrerons pas d~va~tage 

dans Ies détails des structures 

topologiques car ceci dépasse le cadre de cette recherche. Le Iecteur intéressé à en savoir plus 

pourra consulter i'owrage de LaUrini et Tompson, 1992. 



4-1.2 Construction de réseaux 

Les courbes, de par leur géométrie, sont conçues a priori pour representer des entités héaires 

tels les réseaux routiers, les réseaux hydrographiques et les courbes &devation, pour ne citer 

que ceux-lit. A 17int&ieur d'un réseau Iineaire connect6, que Von peut aussi appelé graphe, ces 

courbes sont rattachées les unes aux autres par des nœuds. Comme nous l'avons mentionne 

précédemment, les nœuds sont des éléments d'une importance critique Iorsqu'ÏI s'agit d'assu- 

rer I'integnté topologique #un réseau. 

Un réseau voué il des applications nécessitant des opérations de depIacements, comme un 

réseau routier, par exemple, doit impérativement posséder une structure topologique. Ceci est 

primordial a h  de pouvoir interroger le réseau et obtenir des réponses aux questions suivantes. 

Quel@) tronçon(s) du réseau est connecté(s) a tel autre ? Quelles courbes sont rattachées a un 

nœud donné ? Quel est le chemin le plus court ou cefui qui minimise le temps de pcours entre 

le point A et le point B? À noter que les courbes portent le nom de tronçon lorsque qu7utiIisées 

dans un contexte de réseau routier Pour pouvoir répondre à ces requêtes, l'intégrité 

topologique du réseau doit être p a r f i ,  c'est-Mire qu'a ne doit pas y avoir de redondance au 

niveau des nœuds et des courbes. En plus de la topologie, on doit égaiement posséder pour cha- 

cun des tronçons l'information relative au sens de navigation autorise sur celui-ci. On distingue 

ainsi les tronçons du réseau à sens unique de ceux qui permettent les déplacements dans les 

deux directions. 

Mais iI n'y a pas que les réseaux de transport qui utilisent ce type d'information, les réseaux 

hydrographiques le font égaiement En eE&, pour èîre capable de spécifier queIfe section d'un 

cours d'eau se situe en amont d'une autre ou quels sont les cours d'eau qui se déversent dans 

une RviQe donnée, la présence d'une stntcture topologique est tequise ici aussi De plus, le 

sens d'écoulement des eaux pour chacune des sections du réseau hydrographique doit être pré- 

cisé* 



4. f -3 Construction de courbes de niveau 

Lorsque les courbes sont utilisées pour la confiion de carte d'élévation (isohypses), aucune 

structure topologique n'est requise. En revanche, les courbes doivent adéquatement être fer- 

mées lors de la numérisation en u t i ~ ~ t  une fonction de type "snap". Également, on s'assu- 

rera de rattacher une étiqyette d'élévation à chacune des courbes durant le processus de numéri- 

sation 

4.2 Ap püeitions utilisant Pare médian 

A la section 2.3.1, nous avons présenté I'axe médian et ses propriétés, voyons maintenant quels 

types d'applications peuvent I7uti1iser. 

En regard des raisons qui ont poussé Blum (1967) à dkfinir l'axe médian, nous pouvons 

affirmer que l'application première de l'axe médian est celui de des- de f o a .  En effet, 

il est utilisé dans de nombreuses applications de reconnaissance artificielle de forme (OCR - 
Opticai Coracters Recognition) de même *'en robotique car il foumit, de part ses proprîétés, 

une descrîptÏon simplifiée de I'objet, donc plus facile a interpréter, mais toute aussi complète. 

Figure 4.4 
L'axe médian pourrait également être uti- 

Iisé pour le stockage de données spatiales, 

teIIes que les cartes polygonales. En effet, 

nous avons montré ii Ia section 2.3.1 

qu'en ne possddant qpe l'axe médian 

comme source d'information, il est possi- 

ble de reconstruire L'objet (la croûte) dans 

son intégrdité (figure 2.14). 

À paair d'un réseau hydrographique dont 

Ies vertex ont &e trimgdés, I'axe médian, 

une fois exmit, f o d  une b o ~ e  appro- 



Figure 4.5 

Axe médian pour une carte urbaine. 
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ximation du bassin versant 

comme Le montre la figure 4.4. 

Cependant, la forme du patron 

de drainage obtenu est celle se 

conformant à un terrain 

homogène, ce qui n'est pas tou- 

jours le cas dans la réalité. Cette 

approche a été utilisée avec suc- 

cès en Colombie-Britannique 

pour l'estimation préIiminaire 

des bassins versants. Toutefois, 

des corrections par observa- 

tions directes sur le terrain 

s'avéraient nécessaires. Men- 

tionnons aussi que les branches de l'axe médiau donnent une bonne indication su. l'orientation 

de la pente du terrain Nous reviendrons sur ce point un peu plus loin. 

L'axe median peut égaiement être utiIis6 pour la manipuiation d'éléments textuels en cartogra- 

phie, pius précisément pour la détection et la mise en place de toponymes ou tout autre sym- 

bole textuel (Gold, 1999). La 

figure 4.5 montre une portion 

d'une carte urbaine. On 

remarque que chacune des 

lettres est séparée par I'axe 

médian, cpi d6nnit ses rela- 

tions qatides avec Ies autres 

objets cartographiques de son 

voisinage- 

L'axe méâian interne des ca- 

maéres (endo-squelette) per- 

met de defïnü Ieur forme, 

Figure 4.6 



dors que l'axe médian externe (exo-squeIette) permet de dennir Ies reIations spatiales entre 

eux (figure 4.6). Par conséquent, il s'avère donc possible de connaÎtre la position d'une lettre 

par rapport a ses voisins et ce, à 17int&ieur même 

d'un mot D'autres recherches ont été menées sur 

l'extraction d'eIernents textuels dans les cartes, 

notamment par les chercheurs Burge et Monagan 

(L995a et 199%). 

La modélisation du terrain est aussi un domaine 

où les propriétes de l'axe médian peuvent être 

appliquées. Après avoir trianguié les vertex des 

courbes de niveau, l'axe médian foumit I'uifor- 

mation suivante. D'une parg les branches de 

l'axe indiquent I'orïentation de la pente du ter- 

rain, car chacune d'elle est perpendiculaire au 

segment de courbe auquel elle est associée (fi- 

Figure 4.7 

Axe médian d'un ensemble de cour&es de niveau 

grire 4.7). Également, les branches indiquent les endroits de plus forte courbure sur les courbes. 

Lorsqy'un modèle numérique d'élévation est produit a partir de courbes de niveau, c'est dans 

les mnes de forte courbure que Ie phénomène des triangles plats suMent Cette situation pro- 

blématique, que nous aborderons en détaiI B la section 6, provoque un effet de terrassement a 

la s u r f i  du modde, du fait que I'6lévation est Ia même sur tous les sommets du ou des trian- 

g w .  

Enfin, le tronc de l'axe médian indique I'ernplacement des courbes intermédiaires. L'éIevation 

te Iong du tronc est la moyenne des valeurs des dew courbes voisines (figure 4.7). 



S. MODÉIJSATION DE TERRALN 

5.1 Revue des travaux sur la modélisation du terrain 

L'intégration de données topographiques à i'interieur d'un système d'information ii référence 

spatiale requiert généralement ta conception d'un modéle numérique de termin (MNT). 

"Digirol tewuin models (DIUF) have been in use for more than three decades andhave become 

a major constituent of geographic it#onnation processing" (Weikl et aI, 1990). Ce type de 

modèle foimit une représentation de la réaiité terrain 'iitilisable" à 17int&ieur d'un tel sy sterne, 

contraVernent a celle offerte par Ies courbes de niveau "In GIS. DTM provide an opportunzty 

to mode/, analyse ond display phmiornena related to topography or other surfces" (Weibel et 

al. 1990). En réalité, l'avantage du MNT est qu'a folimit une représentation numérique et con- 

tinue de I'élévation 

De nombreux projets de recherche ont porté sur les MNT au cours des dernières années. Citons 

à ce titre, les travaux de Carrara et ai. (1997), qui ont porté sur l'évaluation de quatre Iogicieis 

commerciaux spécialisés dans la production de MNT à partir de courbes de niveau, en regard 

de cinq critères de qualité préalablement dénnis.  aleme ment, Fldundh et al. (1995) ont démon- 

tré qu'un gain appréciable dans le temps de traitement nécessaire à la production d'ua MNT 

pouvait être obtenu lorsque I'on utilisait un échantilionnage réguiier de points plutôt que des 

courbes de niveau Leurs conclusions ont montré que L'usage de point permet d'obtenir une 

meilfeure distriiution statistique des valeurs, que la précision de ces vaIeurs est comparable à 

celle obtenue par les courbes de niveau, d g r é  le fàit que la taiIIe des domées sot plus réduite. 

Enfin, Li (1994) a produit une étude comparative afin d'évaluer fa précision des MNT par rap 

port à quatre modèles de donnies. II en est venu à Ia conclusion que I'emploi de courbes de 

niveau donne de meiiieurs rédbts en temain a pente forte et en tenain piat, contrairement a 

une grille réguIière de points. 

5.2 Le modèle grûle versus le mod&le 1 base de tniiiigfes 0 

La représentation du terrain sous fome de griUe découpe L'espace en ceIIdes d'égaie dimen- 

sion A I'intéxieur de I'ordinatew, cette structm est stockée sous fome d'une matrr-ce à deux 



Figure 5.1 

Modétisation du terrain a t'aide 
d'une grille. 
Source: Weibd et al., 1990 
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(2) dimensions, au même titre qu'un fichier image est consti- 

tué de iignes et de colonnes de pixels. Chaque cellule de la 

grille possède une valeur d'élévation, ce qui sigaine que 

l'élévation est la même sur toute la sufiace d'une cellule (fi- 

gure 5.1). La résolution de la grille est également he,  sauf 

pour certaines applications d'infographie où l'on utilise des 

techniques permettant de faire varier la résolution en fonc- 

tion de la position de L'observateur par rapport au modèle. 

Dans ce cas, certaines cellules seront divisées en 4,8, 16 ou 

plus pour accroître la résolution a un endroit bien précis. 

La résolution de la grüle est normalement définie en fonction des besoins de L'usager, mais par- 

fois aussi en fonction de la superficie à représenter et des caractéristiques du terrain Si la zone 

couverte est de faible dimension, on pourra s'accommoder d'une résolution plus élevée. 

Également, si la topographie du terrain est très accidentée, on préconisera une résolution élevée 

fi d'obtenir un niveau de détail satisfaisatlt Mais la taille de la @e relève avant tout des 

besoins de l'utilisateur, car rien ne sert de produire un modèle très détaillé si on ne désire 

qu'une représentation grossière du terrain. On doit garder à l'esprit qu'un modèle de haute 

résoiution demande plus de temps de calcul pour être produi~ en raison d'un plus grand nom- 

bre de points à interpoler, et qu'il sera, par conséquent, plus lourd à manipuler lors de traite- 

ments dténeurs. 

L'avantage du modèle griiie est qu'il est fade a impfanter dans un système informatique en 

raison de sa structure simple. Ualgre tout, ce n'est pas un modéte qui s'adapte à la complexité 

du relief. En effet, le nombre de ceNdes par unité de d a c e ,  qui servira à moddiser une sur- 

face plane, sera le même pour representer une vaiîée aux parois escarpées. Une grille peut donc 

difficilement décrire les structures topographiques du terrain (waîbel et al., 1990). De plus, ce 

type de modèle ne conserve pas les points de donnks originaux car ceux-ci sont, en queIque 

sorte, "fondus" dans Ia priiie. Par conséquent, la gnlIe n'épouse pas exactement 17emplacement 

des points de données. 

Le réseau de triangles méguIiers, communément appelé TIN, est une sa~cture permettant de 



représenter le relief terrestre au moyen de ûiangies 

de type Delaunay (figure 5.2)- Contrairement à la 

grille, le TIN est plus difficile à impIanter dans un 

système informatique car il requiert Ia présence 

d'une structure topologique pour la mise à jour de Ia 

trianguiatioa Iorsqu'un nouveau point y est inséré. 

Cependant, il a l'avantage de pouvoir adapter sa 

résolution de fqon locale en fonction de la topogra- 

phie du terrain. Peu de triangles seront ainsi néces- 

saires pour modéliser un terrain plat; par contre, un 

canyon sera modélisé par un nombre plus élevé de 

triangIes. Par son caractère adaptatif, le TIN stocke 

Figure 5.2 

Modélisation du tenain par 
@es irréguliers. 
Source: Weibd et al., 1990 

ainsi moins d'informations superflues que le modèle grille. La résoIution du modèle est accrue 

par subdivision des triangles en sous-triangles. 

Un autre avantage du TIN est qu'il conserve les points de données originaux dans son mail- 

lage. Les sommets de certains tnangIes passeront donc exactement aux points de domees. 

5.3 Les diverses sources de doruiées des MNT 

Les sources de domees Ies p1w couramment utilisées pour la confection d'un MNT sont le 

semis de points d'dtunétrie obtenu par p h o t o ~ é û i e  et le fichier d'isohypses (courbes de 

niveau). 

Figure 5.3 

Exemples de captage photogrammétrique par khan- 
"Ilonnage re'@*er pour deux types de densité- 
Source: Waid et ai, 1990 

Le captage de point d'aitim&rie par pho- 

togrammétrie se base sur L'interprétation par 

stéréoscopie de photos aériennes ou d'images 

satellitaies. L'échantiIIonnage est en générai 

ré@er, c'est-&* qge les points sont saisis à 

internais fkes (figure 5.3). Selon La densité de 

L'écbaatillonnage, le modèle numCnque résuI- 



tant aura une précision plus ou moins grande. Mais ce type d'échantillonnage est avant tout 

réservé aux terrains homogènes, à topographie peu ou pas accidentk car sinon, trop de points 

Figure 5.4 

Exemples d'échantillonnage progressif permettant 
d'adapter la densité de l'échantillonnage en fonction 
de la complexité du temin- 
Source: WeibeI et ai., 1990 

seront saisis en zone plane et un nombre Ui- 

suflisant en zone accidentée. Dans certains cas 

particuliers, iI est dors nécessaire de faire va- 

rier I'échantiUonnage selon la complexité du 

tenain; plus de points seront ainsi saisis aux 
endroits de reIief accidenté et moins en zone 

plane. Cette technique appelée échantiIlonnage 

progressif (figure 5.4) a été développée par 

Makarovic (1973). 

En somme, l'avantage d'obtenir les points d'élévation par photogrammeme est qu'on obtient 

une couverture complète et relativement homogéne de la région Ceci facilite beaucoup la tâche 

des algorithmes d'interpolation qui auront à estimer de nouvelles vaIeurs d'éIévation entre les 

points de données. mai heureuse men^ cette technique de saisie est coûteuse et n'est réservée 

qu'aux fins de grands projets. (Weibel et al, 1990) 

Figure 5.5 

Les isohypses ou courbes de 
aiveatt sont les d o ~ k  tes plus 
fiéquemment utilisées pour la pro- 
duction & MNT, 
Source: Van Kreveld, 1997 

"The direct derivation of the DTM fiam traditionai pho- 

togrammetric ana(ysis of stereo aeriuLphotogruphs al the tzme 

of mup production can certainijprovide the &est remIts. but the 

cust invoLved would be imqfordaMe when deaihg with high- 

resoktio~ t d n  models over lmge regzom" ( C m  et ai., 

1997). 

Les isohypses ou courbes de niveau sont les données les plus 

fiécpemment utiIisées pour la conception de MNT (figure 5.5). 

Les cartes d'isohypses sont b e r n e n t  disponiibles (agences 

mitiodes ou miIitaires) et par le f& même peu coûîews. 



the& digitbed und used as saace data for DTUF " (Carrani et aI., 1997). 

Malgré que ce type de donnée soit populaire7 les isohypses sont avam tout une forme de visua- 

lisation du relief et ne sont pas particuliérement adaptées pour la conception de MNT (Weibel 

et ai.,1990). E h  &et, trop de points sont 6channIIonnés sur les courbes et aucun entre celles- 

ci. De plus, lorsque qu'utilisées pour produire un TIN, les isohypses ont tendance à produire 

un efet de tenassement, communément appelé %angles plats", aux endroits où les c o d e s  

sont incui"v6es. Nous abordons ce problème à la section 5.6. Conséquemment, les MNT pro- 

duits avec ce type de données ont un degr6 d'exactitude plutôt limitée. 

5.4 L'interpolation 

5.4.1 Introduction 

L'interpolation est une technique permettant de rendre continue une distriibution discrète de 

valeur. Elle permet des lors d'estimer la valeur d'une domee a un endroit où aucune n'existe. 

De nombreuses méthodes d'interpolation existent et la technique traditiomellement employée 

consiste à superposer une @le sur le plan contenant les données. Ensuite, à l'aide de certains 

critères de recherche des points voisins, les valeurs sont interpolées entre les points de données. 

L'interpolation par kngeage et par plus proches voisins procèdent, entre ames, de cette façon 

D'autres méthodes utilisent des fonctions poIynomiaies. Bien qu'elles soient différentes les 

unes des autres, les techniques d'interpolation s'intéressent tous au même problème, qui est ici 

centrai, soit la recherche des poims candidats (points de données). Peu importe la méthode 

employée, la @t4 de i'interpolation dépend largement du choix de ces points. Deux 

approches existent pour la recherche des points cancüdats. La première est de type métrique et 

Ies méthodes qui 17utiüse (krigeage et plus proche voisin par exemple) interpolent à partir de 

points choisis arbitrairement dans i'espace- La seconde approche procède diffdremment Les 

points candidats sont sélectionn&s en fonction des relations de contigutté qui existent entre les 

objets. La méthode d'interpolation "aire voIéeW appartient B cette seconde f d e  dite d'mter- 

polation par voisin nature1. Pour uw vue d'ensemble des m6thodes d'interpolation existante, le 

Iecteur pourra consulter les ouvrages de Bunough (1986), Lam (1983) et Watson (1994). 



5.4.2 Interpolation à partir de points arbitraires 

L'interpolation à partir de points arbitraires est basée sur le concept newtonien de l'espace 

(Gold, 1989). Les points candidats sont habituellement seIectionnés en utilisant les critères 

suivants ou leur combinaison (Changjiang, 1996) : un critère de distance, un critère de nombre 

Figure 5.6 
et un critère basé sur des secteurs (figure 5.6). Le critère de 

distance base la sélection des points candidats en fonction 

de leur distance au point d'estimation. Par exempIe, on ne 

retient que les points situés à l'intérieur d'un cercle de 

diamètre X centré au point d'estimation. Le critère de 

nombre retient que les N points les plus près du point d'es- 

timation. E& fe critère basé sur des secteurs divise la 

nirface autour du point d'estimation en un nombre égal de 

secteurs (quadrants, octants) pour ne retenir ensuite que les 

deux à quatre points les plus près du point d'estimation 

pour chacun des sectem. 

Le probléme avec ces méthodes de recherche, c'est 

qu'elles ne permettent pas d'obtenir les vrais voisins au 
sens spatial du terme. De plus, eue génere des discontinui- 

tes de surface aux endroits où le groupe de points candidats 

change. A ce sujet, Gold (1988) mentionne: 

'YS is poriimiarlj~ d @ d  to asure that a data point S 

Rjruence (weighingj hCLF decreased to zoa 640re it is dir- 

cardedfiom the neighbourioud set; i f h k  condition is no& 

met, discontlirmzties in the s24fuce will occio: " 

Critères de recherche des p o h  candi- 
dats, Au ha* le critére de distance. Au 
milieu, le ahère de nombre, ALI bas, fe 
crftèrebasésurdes-. 



5.4.3 Interpolation par voisin naturel : la méthode "aire volée" 

Figure 5.7 
La méthode d'interpolation "aire volée" (Go14 

1989) exploite cette dénnition de la contiguïté 

spatiale offate par le diagramme de Voronoï, 

d'une part pour la recherche des points candi- 

dats et, d'autre part, pour le calcul des poids 

(facteurs de pondération) qui seront amibués a 

chacun des points candidats. Ainsi, un point est 

Ie voisin d'un autre si et seulement si sa cellule 

Voronoi lui est adjacente (figure 5.7). Selon 

Changjiang (1996), ceci constitue le critère 

Voronoï pour la sélection des points candidats. 
Le critère Voronoï pour Ia sélection des points candi- 
dats. 

11 mentionne à ce sujet: "Since the nemest 

neighbours obtained by th& criterion are direct& nemest the grid no& we cm suy tiuzt they 

me the best in the sens that they d e  direct conrnbutzons to the grid node. Another advantage 

of the Yoronoi criterion is thor the obtuined nemest neighbours are nor collineux " 

Avec L'interpolation p u  "aire voIéeY7, Le poids atnibue à un point voisin decroit jusqu'a attein- 

dre zéro Iotsque celui-ci cesse d'être voisin. A l'inverse, plus le point voisin est proche du point 

a estimer, pius le poids qui Iui est attribué est fort, en d'autres Figrire 5.8 

mots, plus son influence est grande. 

Voici comment fonctionne l'interpolation 'aire voléen. 

Lorsqu'un point est ins6ré dans la structure Voronoï, me nou- 

velle cellule est cr&, 'to1ant" ainsi une portion de l'espace 

aux celiules voisines (figure 5.8). CeIa s'explique par Le fait 

qw Ia structure Voronoï couvre entièrement I'espace; il de- 

xiste aucun vide entre [es ceDules. Par conséquenf Ia création. Sour&?: &Id, 1994 

d'une nowelIe cenule doit forcément se fiire au dépend de 

ses voisins. C'est la proportion d'aire volée i chacM des voisins qui servira de faceur de 



ponderatioa Plus celle-ci est importante, plus le 

poids sera élevé et plus la valeur du point candidat 

aura de l'influence sur le caicui de la valeur au poste 

d'écbtiiionnage. La figure 5.9 illustre ies points de 

données en noir et les valeurs obtenues par interpo- 

lation en vert. 

La séquence d'exécution de L'algorithme d'interpo- 

Valews obtenues par interpolation "aire 
volée". 

Iation est la suivante : 

1) Insérer et localiser le poste d'échantillonnage; 

2) Repérer les points candidats; 

3) Calculer l'aire des cellules Voronoï des points candidats; 

4) Détruiie Ia cellule Voronoï du poste d'echanti1îomage; 

5) Recalculer l ' a .  des cellules Voronoï de chque points candidats; 

Figure 5.10 

ExmipIe d'un h a g e  h d i m .  Le modèie au bas est la version üssée du modèie présenté au biart 



6) Faire la différence des aires calcultks en 3 et 5; 

7) Faire la sommation des aires volées; 

8) Diviser l'aire volée d'une cellule Voronoi par la somme des aires volées. Ceci donne le 

poids (compris entre O et 1) pour un point candidat donné; 

9) MuItipIier le poids obtenu en 8 par la valeur Z du pomt candidat; 

10) Sommer toutes les valeurs obtenues en 9. On obtient ainsi la valeur interpolée. 

Une fois I'interpoiation réalisée, le rendu visuel du modèle obtenu peut parfois donner l'im- 

pression d'avoir été taillé au couteau en raison de I'effet de facette provoqué par les triangles. 

Un Lissage hermitian lors de l'interpolation permet de réduire quelque peu cet effet en adoucis- 

sant te relief Ce lissage est appliqué au moyen d'une polynomiafe toute simple. W qui est le 

poids associe à chacun des points voisins devient Wi après qu'on lui ait appliqué la formule 

3 w2-2#. La figure 5.10 présente un exempIe de tissage hemitim Le modèie du haut est le 

MNT original, tandis que celui du bas est sa version tissée. 

La programmation de cet algorithme à I'aide d'un langage Orienté-Objet tel que Deiphi se fait 

sans trop de difficultés et ne reqyiert qu'un peu plus de deux pages de code. En fait, la struc- 

ture du langage se prête très bien au codage de ce genre d'algorithme. 

Les avantages de la méthode d'interpolation "aire volde" sont nombreux. D'abord, eIIe garan- 

tit que la d a c e  générée passera par tous les points de données. Elle exempte la nufiace de tout 

artefact ou discontinuité spatiale quelconque. Elle permet de traiter les distributions de données 

fortement anysotropiques. Enfin, elle assure une séIection adéquate de points candidats, même 

dans le cas d'une distn%ution de données fortement dispersées (GoId, 1989). Pour toutes ces 

raisons, cette méthode d'interpolation présente un potentiel d'applicabiiité considerabIe. 

5.5 TIN produit P partir d'un semis de points obtenu par photogrammétrie 

Prenons mi ensemble de points N possédant chacun une valeur d'elévation. Pour générer un 

TIN, 3 surst de produire une trimgdation Delaunay de ces points. La tnan@ation Delatïnay 

est préférée car eiIe produit des dont la Iongueur des arêtes est mMimrmMimrsée3 ce qui con- 



"Évidmment la densité et l'@ucement des points échantiilormés sur la sur$ice du t ~ ~ m  

doivent faire en sorte qu'ils génèrent un modèlefi&Ie de celui-ci en fonction de la précision 

desrée pour 1 'application mvisagée "(Bodianne, 1999). 

Pour densifier le semis de points, on aura recours a L'interpolation. L'interpolation linéaire 

offerte à même la trianplation Delaunay peut être utilisée, mais égaiement d'autres méthodes 

t e k  L'interpolation "aire volée". 

5.6 TIN produit B partir de courbes d9é14vation 

Les courbes de niveau sont la forme la plus fiéqwnte d'information altimetrique utilikée pour 

la conception d'un TIN. Ceci s'explique en fonction de la grande accessibilité à cette source de 

données et au far'ble cout associé à son trtr'lisation 

Pour produire un TIN, iI suf!Eit de générer une triangdation à pairtir des points composant les 

courbes. Cependant, la plupart des algorithmes ualisés pour produire une trimgdation 

requièrent un ensemble de points comme dom& d'entrée et non des courbes de niveau. En 

r6dité. les courbes ne doivent pas être considérées au même titre qu'un ensemble de points, 

mais pIutat comme des polygones superposés les uns sur les autres. Vaa Kreveld (1997) men- 

tionne : "Each region (contour lines) con be seen as apobgon with holes, [...]." 

Garcia et ai. (1992) et Christensen (1987) ont élaboré certaines approches pour tnanguier effi- 

cacement les courbes de niveau. Toutefois, un problème demeure avec ce type de donnée. II y 

a mécbtillonnage de domées sur Ies courbes et aucun point entre celles-ci. Le sur-échan- 

tülonnage peut toutefois être corrigé en empIoyant un nitre permettant de reduire le nombre de 

pomts sur la courbe. En ce qui concerne I'ajout de points entre les courbes, un aIgonthme d'in- 

terpolation héaire peut très bien s7aCqiIiter de cette tâche- Mentio~ons egdement qu'aux 

endroits où les combes s'incurvent pIus fortement+ Ï i  se produit une série de triangles plats dû 

au fait que tous les sommets des trii~gIes sont situés sur la même courbe de niveau. Ce pro= 



blème bien connu est appelé le problème des c%iangIes plats" ou "l'effet du gâteau de mariage" 

(figure 5. II). Devant un tel cas, les méthodes d'interpoIation linéaire sont incapables d'estimer 

de nouvelles valeurs sur la surface de ces tnangIes. Ceci donne un effet particulièrement 

indésirable au TIN lorsque vi- 

Figure 5.11 srialisé avec un eEet d'éclaire- 

Exempte du problème des "triangIes plats". 

ment virtuel (hiil shading). 

Cependant, quelques techniques 

ont été développées pour cor- 

riger ce problème dont celle de 

Garcia et ai. (1992). Nous avons 

également développé Ia nôtre 

dans le cadre de cette recherche 

et elle est présentée à la section 

6. Notre méthode a l'avantage 

d'être très simple et de garantir 

la suppression complète des tri- 

angles plats et ce, même a l'in- 

térietu de la courbe de niveau 

supérieur (sommet). Contrai- 

rement a la méthode développée par Garcia et aI.(1992), notre méthode enrichit du même coup 

le modèIe TIN avec de I'information topographique additionneIIe provenant de nouvelles 

vaieurs interpolées le long des branches et du tronc de l'axe médian. Ces noweIIes valetus, une 

fois insérées dans Ie modèle, offriront une représentation beaucoup plus juste des lignes de 

&te et des talwegs, là où justement étaient formées Ies ûiangIes piats. 



6. ENRICEaSSEMENT DE MODÈLES NIM~UQUES D'ÉLÉVATION (TIN) PAR 

INTERPOLATION LE LONG DE L'AXE MÉDIAN 

6-1 Pourquoi enrichir un modéle num6rique d'élévation ? 

Quelques auteurs, dont Aumann et ai.(1991), se sont intéressés à l'enrichissement de modèles 

numériques d'élévation. En règIe générale, on choisit d'enrichir un modèle afin d'y inclure de 

I'uiformation topographique additionnelie tels que des Lignes de faille, des lignes de crête, des 

talwegs, etc. Lorsque l'ajout de teiles structures topographiques se fait dans un modèle de type 

TIN, on parle alors de "tnangulation Delaunay contrainte". En faif on force le réseau de trian- 

gles à s'ajuster a ces nouvelles structures. 

Il existe également d'autres raisons pour enrichir un modèle numérique d'élévation, notam- 

ment lorsque 1'011 veut éliminer le problème des %angles plats" daos un modèle de type TIN. 

Van Kreveld (1997) souligne ce problème : 

''In the GIS literatwe, a coupie of opproaches to trzunguIate between contour lines have been 

desmz6ed One of the p r d l e m  with the construined Delamay trt0nguation and some of the 

oîher methods is !hot they may create horizontal triangles. [... 1. It is espectuil) undesirable 

when visua&ng the tenuin with the use of hill shuding." 

II serait donc partidèrement souhaitable de développer une méthode permettant de solution- 

ner ce probIème et, du même coup, d'inclure dans le modèle de I'information topographique 

additionnefle. On ferait ainsi me pierre deux coups. La technique d'enrichissement qui suit le 

permet. Eue a et6 developpée dans le cadre de cette recherche et utilise L'axe médian 

6.2 Methode d'enrichissement par interpolation le long de I'axe médian 

6.2- 1 Présentation 

À partir d'un fichier de courbes de niveau, on produit la aimgdation Delaunay et Ie dia- 

gnunme Voronof de tous les vertex des corrrbesrrrbes Ensuite, en mant I'aIgorithme de Gold 

(1999), on isok la croûte (courôes de niveau) amsi que I'axe médian, Pour qw la croûte soit 
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extraite sans cassurey IYéchantilIonnage doit répondre aux critères dénais par Amenta et al. 

(1998). On remarque sur la figure 6.1 que l'axe médiau sépare chacune des courbes de niveau 

et qu'à certains endroits, Ià ou les courbes s'incurvent, des branches apparaissent sur le tronc 

de cet axe médian, Elles indiquent I'empIacement de talus ou de petites dépressions suivant 

L 

Les branches de ['axe médian indiquent l'emplacement de talus 
ou de petites dépressions suivant l'dévation des courbes de 
niveaux supérieur et i&&ieur. 

l'élévation des courbes de niveaux 

supérieur et inférieur. C'est a ces 

endroits que les cas de "hiangles 

plats" surviennent 

L'idée maîtresse de cette méthode 

d'enrichissement est d'interpoler de 

nouvefles valeurs d'élévation sur les 

vertex de l'axe médian, grâce à une 

méthode d'interpolation speciaie- 

ment développée, et d'insérer ensuite 

ces nouvelles valeurs dans la triangu- 

latioa Ceci permettra d'abord de cor- 

riger le problème des "triangles plats" 

car de nouveaux niangles seront créés dans les zones critiques. Également, I'interpolation per- 

mettra d'ajouter dans le modèle de I'information topographique additionnelle et, de ce fait, de 

mieux prendre en compte Ies éléments structuraux du terrain, telles les Iignes de crête et les val- 

Iées. 

L'algorithme développé pour l'interpolation réalise deux opérations principales. D'abord, il 

calcule les valeurs d'élkvation sur le tronc de I'axe médian, puis il estime ensuite les valeurs 

sur ses branches. Ces deux opérations sont distinctes i'me de l'autre car les calculs rkiisés 

sont totalement diffirents. 

Pour estimer les valeurs d'élevsition sur le tronc de raxe médian, rien de plus f d e .  Comme 

le tronc sépare chape paiB de CO& de niveau, on assigne aux vertex du tronc la moyenne 

des &vations des deux courbes de niveau voisines (figrne 64. 



L'estimation de vdem sur Ies branches de l'axe est une ophtion plus complexe en soit On 

ne peut interpoIer avec une méthode traditiomeile comme l'aire voIée car les valeurs d'éléva- 

tion au sommet des tnangies sont tous les mêmes. Pour permettre i'interpolation dam cette 

zone de triangles plats, une méthode particuüère utilisant des ratios de cercIes a été dévelop- 

pée. On part du principe que tout au long d'une branche, il y a une relation béaire entre le 

rayon des cercles circonscrits aux vertex de 
Figure 6.2 

la branche et (a valeur d'élévation associée à 

ces vertex En d'autres mots, plus le rayon du 

cercle circonscrit à un triangle est grand, pIus 

la vaieur d'élévation au vertex Voronor asso- 

cié (centre du dit cercle) sera élevée. 

Pour pouvoir estimer des valeurs à n'importe 

quel vertex le long d'une branche, il faut 

3 c définir un vertex de réfierence dont la valeur 

d'élévation est connue (figure 6.3). II faut 

aussi comaitre la vaieur de la courbe de 
h t ~ o k i t i ~ n  de v d ~ s  S ü ï  le tronc de !'axe median niveaU sibée à l'ememité de la branche ann représente ici en rouge. 

de déterminer si cette branche représente une 

zone de dépression ou d'dévation 

Figure 6.3 
Le cercle de reférence utilisé est 

celui du vertex Voronor, localise a 

la jonction du tronc et de la 

branche de l'axe médian. La 

valeur de ce vertex est connue car 

eue a été obtenue lors de la pre- 

m i é r  étape d'interpolation. Le 

reste de la procédure consiste à 

visiter chaque vertex de la 

branche en commençant par Ie 

vertex de jonction et en progres- 



sant vers Ies feuiles. On compare dors le rayon du cercle associe à chaque vertex nommé Ri 

au rayon du cercle de référence. La figure 6.4 montre les cercles pour une branche donnée. Par 

souci de lisibilité, seulement quelques cercles sont présentés. 

Ceci est la première méthode que nous avons considérée pour L'interpolation de valeurs sur les 

branches de ['axe médiaa Nous avons également exploré une seconde approche aiTu de vali- 

Figure 6.4 
der Ies résultats 

obtenus par la pre- 

mière méthode. ' 

Cette deuxième 

approche ne per- 

met toutefois pas 

d'interpoler sur 

tous les vertex des 

branches. Nous 

e x p l i q u e r o n s  

pourquoi un peu 

plus loin. Nous 

avons néanmoins 

décidé de L'utiliser 

pour comparer Ies 

rédtats de 1%- 

terpolatioa 

Cette deuxième approche utilise un cercle de réfërence dWQent pour chaque vertex de la 

branche. La progression dans la branche, à partir du point de jonction tronebranche, demeure 

la même. Toutefois, a mesure que I'on change de vertex, on choisit un nouveau cercle de 

réfknce. Les vertex de refdrence sont situés soit sur Ie tronc de l'axe médian & laquelle la 

branche se rattache, soit sur le tronc passant entre les deux courbes de niveau, situées face aux 

feuilles de Ia branche (figure 6.5). La figrnt 6.6 présente les cercIes de référence utilisés et ceux 

des vertex interpoIés. Par souci de Iisi.biZit6, nous avons limit6 ici Ie nombre de cercles présen- 

tés. 



Figure 6.5 Pour chaque vertex de 

vation poumi ensuite être calculée (figure 6.6). 

Figure 6.6 

la branche, on évalue 

si un segment Voro- 

noi, ne faisant pas 

parti de l'axe médian 

(Gold, 1999 le 

nomme "anti-croute'' 

du fait qu'il croise la 

croûte), connecte le 

vertex à estimer à un 

autre vertex situé sur 

le tronc et dont la 

vaieur d'éIévation est 

connue. C'est ce ver- 

tex situé sur le tronc 

:he et une valeur d'élé- 

Comme nous l'avons 

mentionné, certains 

vertex des branches 

ne peuvent être inter- 

polés. Ceci est dû au 

fait que la valeur des 

vertex de référence 

qu'ils utilisent n'est 

pas connue, car Ies 

segments "anti- 

croûte" ne refient pas 

Ie vertex à estimer au 

tronc, mais pIutôt à 

une branche de t'axe 



médrCan Dans un tel cas, il s'avère donc impossible d'estimer une valeur d'élévation La figure 

6.7 compare les vdem obtenues avec les deux méthodes. Sur I'image du haut, le point vert 

indiqye le vertex de référence utilisé. Sur i'image du bas, les flèches vertes montrent les vertex 

de référence utilisés pour chacun des vertex de la branche. 

Figure 6.7 

Comparaison des valeurs obtenues à raide des ddaa approches d'interpo- 
lation pour une branche de k e  médian représentant un talweg (iigne qui 
relie Les points les ptus bas d'une vailde). 

Après observation, nous pou- 

vons affirmer que les valeurs 

estimées sont tout a fgt far- 

felues, Iorsque nous emplo- 

yons la deuxième approche et 

que nous considérons la 

branche (figure 6.7) comme 

représentant un talweg (ligne 

reliant les points les plus bas 

d'une vallée). On remarque 

que les valem de la branche 

dépassent I'élévation de la 

courbe supérieure de 10 

mètres, ce qui est illogique car 

les valeurs devraient plutôt être 

comprises en 7.5 mètres 

(valeur a la base de la branche) 

et IO mètres (vaIeur de la 

courbe mpéneure). En somme, 

la première approche s'avère 

être la sede qui puisse fournir 

des résultats vraisemb1abIes et 

c'est elle qui a été retenue pour 

cette recherche- 

Ii existe M cas spécial d'interpoIation dont mus n'avons pas encore fait mention. II s'agit de 

i'mterpolation sur la portion de I'axe médian IocaIisée à I'intérieur de la courbe de plus haute 
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éI6vation. En I'absence d'un point coté, toute Ia zone située au sommet du modèle constitue 

une zone critique ou les triangles sont plats (figure 6.8). L'objectif est donc d'estimer des 

valeurs afin de produire une représentation natureIIe du sommet La technique que nous avons 

déveIoppée emploie Ia même méthode utilisée pour IYinterpoIation le long des branches, a la 

différence qu'aucun vertex de 

réfërence n'existe dans ce cas-ci. 

Nous devons donc d'abord calculer 

Ia valeur d'un vertex de référence. 

Celui-ci doit être situ6 a une des 

extrémités (feuille) de cet axe 

médian. La vaieur du vertex de 

référence est obtenue par ratio de 

cercles, en utilisant uo vertex situé 

à I'extrémité du segment "anti- 

croûte" et dont Ia valeur est con- 

nue. Pour cette raison, cette étape 

de l'interpolation doit être réalisée 
En I'absence d'un point coté, tout le sommet du modèIe constitue en 
fait une zone critique ou les m'angia sont plats. 

une fois seulement we les valeurs auront été calculées sur le tronc et toutes les autres branch- 

es de I'axe médian La  figure 6.9 présente Ia procédure. Une fois la valeur du vertex de 

référence obtenue, on pourra ensuite estirner les valeurs d'élévation tout au long de I'axe, 

Figure 6.9 

Caicui de Ia vaieur du vertex de référence pour PinterpoIatim au 
sommet du modèle, 

comme s'il s'agissait d'une simple 

branche. 

6 3 2  Description du code de pro- 

grammation 

Une fois les courbes de niveau tn- 

angdées et le diagramme de 

Voronoï prodUa, on débute i'en- 

richissement du modèle en choisis- 

sant la commande Emch with 

skeieton du mena Edit à i'intérieur 



de I'application Yorunor Toolkit. Cette commande Iance la série de procédures et de fonctions 

nécessaires ii I'estimation des nouvelles valeurs. La première opération consiste à créer deux 

Listes nommées SkeIetonPt et QList. SkeletonPt contiendra les coordonnées des nouveaux ver- 

tex interpolés avant leur sauvegarde dans un fichier de sortie, tandis que QLisr contiendra les 

Quads situés à la base des branches de L'axe médian On Mise ensuite Scm pour parcourir le 

maillage en vue d'interpoler Ia première série de valeurs sur le tronc principd de l'axe et de 

déterminer les Quads situes a la base de chacune des branches. La procédure utilisée pour cette 

opération se nomme ScmingSkeletonPt et reçoit, comme paramètre d'entrée, un edge 

provenant de Sem. 

L'interpolation sur le tronc de l'axe est une opération simple en soit A partir d'un edge envoyé 

par Scm, on applique le test de la croîae afin de déterminer si le dual de ce edge fait partie de 

l'axe médian Le lecteur peut s'aider de la figure 6.10 pour suivre la démarche des opérations 

subséquentes. Sur cette figure? QO, QI, 42 et Q3 sont des pointeurs vers les vertex de la courbe 

de niveau ou de l'axe médian. Leurs équivalents d'après la terminologie Quad-Edge sont: Qû== 

Edge.V; Q 1= Edge.RV; Q2= Edge.Sym.V; Q3= Edge.SymR.V. 

Figure 6.10 Débutons en appliquant le test de fa 

1 mmbt delmtat  1 croûte sur le segment QOaQ2. Si le test 

Repérage d'un segment du tronc de L'axe médian pour Enter- 
polation, 

retourne faux, alors le segment Voronoï 

duai Q b Q 3  fait partie de l'axe médian. 

Mais pour appartenir au tronc de l'axe 

médian, les valeurs d'ékvation aux 

extrémités du primal (Delaunay) doivent 

être différentes (QOZ 0 42.2) car le 

tronc s @ m  deux courbes de niveau. Si 

cette condition est remplie, comme sur la 

figure 6. IO, dors le segment Q1+3 

appartient beI et bien au tronc de L'axe 

médian. On assigne alors a Q1Z et Q3Z 

la moyenne des eIévations des deux 

courbes de niveau voismes- Sur la figure 



6.10, Q1 L et Q3.2 vaudront 15. Une fois les valeurs assignées à QI et 43,  on leur applique un 

%g" nommé ml", indiquant qu'ils ont été traités. De plus, deux coordonnées de type 

T v P o ~ t  sont Créées a partir de Q1 et 43 et placées dans la liste SkeletonPt, en vue de teur 

Figure 6.11 

Repérage d'un vertex de jonction tronc-branche en vue de L'interpoIation sur [a 
branche. 

sauvegarde kture 

dans ua fichier de 

sortie. On place 

également dans 

SkeletonPI les vertex 

Q0.V et Q2.V de la 

croûte car iXs seront 

eux aussi incius dans 

le fichier de sortie, 

L'objectif est de pro- 

duire un modèie coa- 

tenant les vertex on- 

ginaux des courbes, 

auxquels on aura 

ajouté Ies vertex de 

I'axe median. Men- 

tionnons que le type TvPuht est défini par trois (3) champs de type réel étendu (X,Yz) et un 

champ de type entier (C) servant à stocker, au besoin, la valeur de couleur du vertex. Il est uti- 

lisé pour le stockage des coordo~mées. 

La procédure ScmnhgSkeleonPt adrait également au cours de cette opération les Quads 

situés à Ia jonction tronc-branche. Ceux-ci servirout de pointeurs de départ pour le parcours des 

branches. Le lecteur est uMté ici à consuiter la figure 6.11 pour une meilleure compréhension 

de Ia procédure de sélection des Quads. Mentionnons d'abord que, tout comme sur la figure 

6.l& QI, Q2,43,44, QS et 46 sont des pointeurs vers des vertex des courbes ou de I'axe 

médian, le pointeur de référence est k é  à QO ou Edge. Quant aux autres pointeurs, voici lem 

d6finition d'après Ia terminologie Quad-Edge et par rapport à QO. QI=Edge.R.V; 

Q2=Edge. S ymV ou Edge-LnexîiV; Q3-Edge.Sym.RV; Qe-EdgeL next.Sym.R.V; 

QS=Edge.LnextSym.V ou EdgeLndnextV; Q6=EdgeLnextLnextKV 



Pour trouver les vertex de jonction, on doit répondre aux critères suivants. Par rapport a la fi- 
gure 6.11, s i  le test de la croûte pour les segments QOsQ2, Q2=>45 et QOaQS retourne faux 

pour chacun, ceci assure que Les segments Voronoi dual, soit Q3=QL,Q4aQ3 et Q6jQ3,  se 

rattachent a un seul vertex Dans ce cas-ci la jonction est 43. Cette condition est toutefois 

insuffisante pour garantir que le vertex est bel et bien si& à la jonction du tronc et d'une 

branche. En fait, fi pourrait très bien s'agir d'un vertex situé sur une branche de I'axe compor- 

tant deux embranchements. On doit ajouter à la condition précédente, les deux conditions nù- 

vantes. La vaIeur d'élévation au vertex QO doit être égale a celle de 42 pour garantir que l'on 

est à l'entrée d'une zone de triangles plats, plus précisément ou passe la branche. De plus, on 

doit garantir que le tronc de l'axe médian existe. Pour ce faire7 la vaieur de 42.2 doit être di& 

férente de celle à QSZ, mais également entre Q5.Z a QOZ. Une fois le vertex de jonction 

tronc-branche trouvé (431, on place le Quad (pointeur) situé à la base de la branche dans Qlist. 

Dans ce cas-ci, c'est le pointeur opposé a QI qui est retenu, soit ceIui pointant ven Q3. 

Avant de passer a la deuxième phase du processus, soit l'interpolation sur les branches de I'axe, 

on doit s'assurer qu'il n'y a pas de pointeurs dédoublés dans la iiste Qh. En effet, bien que 

Scan traite une seule fois chaque edge, un vertex demeure raitache a deux edges et ce dernier 

a pu être trait6 a deux reprises. Une fonction nommée RemoveDoubles a été conçue afin de par- 

courir une iiste et éliminer tous les enregistrements en double. Ce n'est qu'une fois QIisr traitée 

par cette fonction qu'on pourra procéder a 17interpolation de valeurs sur les branches de l'axe. 

QLht est acheminée à Ia procédure InterpoI~~teAlongBranchs. Les pointeurs sont extraits de la 

iiste un à un On réassigne le premier pointeur afin qu'if pointe en direction des feuilles de la 

branche et on le place sur une Liste spéciale nommée QStack faisant office de piIe. A cette 

étape, le rayon du cercle et la vaieur d'6Iévation du vertex de jonction ont été places dans les 

variabIes respectives RR et Zr que nous décrirons plus loin On progresse ensuite dans la 

branche par rotation successive autour des vertex Lorsque t'on identine un embranchement, 

on place dans QStnck Ie Quad situé à la base de cette noweIIe branche et on poursuit Pascen- 

sion dans la branche. Lorsque I'exîrkmité de la branche est atteinte, la fonction 

FWertnhNode retoume Mai et on récupère un Quad daas Qstuck. L'opération se prolonge 

jusqu'à ce que Ia piIe soit compI6ternent vide, c'est a dire Iorsqe tous les vertex de la branche 

ont été visitéssités Pour Ie traitement d'me autre branche, on retoume dans QLzst chercher un 



Figure 6.12 

Variables utiiisk pour l'interpolation sur Ies branches de I'axe 
médian. 

Zr qui est la valeur GeIévation du vertex de réfdrence; 

deuxième pointeur et on reprend le 

processus énonce précédemment 

L'interpolation des valeurs se fait 

en compamnt le rayon du cercle 

circonscrit, centré à un vertex 

donné, avec le rayon du cercle cen- 

tré au vertex de réfërence (jonction 

tronc-branche) Ceci impIique que 

I'on doit coanaître les vaieurs sui- 

vantes avant de débuter le parcours 

de la branche (figure 6-12): 

Zc qui est la valeur d'élévation de la courbe de niveau Localisée face a la branche; 

RR qui est le rayon du cercle de référence . 

On doit déterminer pour chacun des vertex de la branche : 

Ri qui est le rayon du cercle au vertex en cours d'évaluation; 

R qui est le rapport entre Ri et RR (Ri/RR); 

Zi est la valeur d'élévation au vertex en cours d'6vduation. 

A chacun des vertex visités, on estirne Ia valeur d'élévation par la formule suivante : 

n =(R * zr) + ((LEZ) * ZC) 

Une fois la valeur d'un vertex obtenue, on lui appose une acpette nommée "D2" pour indi- 

quer qu'il a été traité. On crée kgdement un objet de type TvPoht avec la coordonnée de ce 

point et on pIace œ nouvei objet dans la Liste S'eletonPt en vue de sa sauvegarde dans le fichi- 

er de sortie- 

A cette &ape de SemÏchissement du m&Ie numérique, de noweiles valeurs ont été niter- 
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polées tant sur le tronc que Ies branches de l'axe médian En i'absence d'un point coté à l'in- 

térieur de la courbe d'elhtion supérieure, ce qui est fréquent, aucune valeur n'am été cal- 

culée sur cette section de I'axe médian. II en va de même pour les portions de l'axe médian 

situées a l'extérieur du modèIe. Le cas échéant, un nouvel appel à Sam est requis. Ce problème 

a été aborde plus tôt (figure 6.8). 

Figure 6.13 

- 

A de chose près, Les valeurs obtenues par interpoiatioa au mmet Q 
modèIe demeurent sensibIaneat Irr m h e q  weique soit le vertex de 
référence utili-sé, 

Scan est donc appelé une se- 

conde fois. Chaque edge qu'il 

traite est envoyé a me procé- 

dure nommée ScamingHill- 

TopVertex dont I'objectif est de 

trouver un vertex de réfërence 

(non traite) situé sur une feuille 

de l'axe median et d'estimer sa 

valeur (figure 6.9). La procé- 

dure FindhinalNode sera 

employée pour sélectiomer 

cette feuille. Ce n'est qu'une 

fois la valeur du vertex obtenue 

que nous pourrons lancer la 

procédure InterpolateAlong- 

Branchs pour estimer les 

vaieurs des autres vertex de la 

branche. 

Nous aimerions attirer I'atten- 

tion du lecteur sur le fat que le 

choix du vertex de référence 

n'a ici aucune importance. En 

fa toutes les f edes  peuvent 

potentieuement être des vertex 

de référence et peu importe 



celui qui sera choisi, tes valeurs obtenues sur l'ensemble de I'axe seront les mêmes. Ceci peut 

sembler pour le moins inusité, surtout si la valeur d'éIévatiou et le rayon du cade ne sont pas 

les mêmes d'un vertex de référence a l'autre- II existerait donc une reIation héaire entre les 

valeurs des vertex de l'axe. Bien que la figure 6.13 tende à le démoatrer, cette observation n'a 

toutefois pas été confirmée mathématiquement, 



7. EVACUATION DES ALGORITHMES DEVELOPPÉS 

7.1 GéxtérPüslaon par rétraction de l'axe madirio 

Les performances de cet algorithme ont été évaluées en fonction du temps requis pour dépla- 

cer sur les cercles un nombre déterminé de vertex. Le temps de traitement varie aussi avec la 

tailIe du fichier. En effet, plus le fichier est volumineux, plus I'aigorithme Scmr requiert du 

temps pour parcourir le rnaillaga Cependant il n'y a pas de relation directe entre la taille d'un 

fichier et Le nombre de vertex qui peuvent potentiellement être déplacés. Comme nous L'avons 

mentionné à la section 3, un vertex ne peut être déplacé que s'il répond a certains critères. 

D'abord. il doit fiiire partie de la çroilte et, deuxièmement, il ne doit pas i3re un vertex de jonc- 

Figure 7.1 

État initiai 

Généralisation d'une feuille d'&able 

Itération 3 

Itération 1 Itération 2 

itapes successives de la générabation de ta €etrine d'érable. Les résuitats obtenus après chacune des cinq ftéra- 



tion (nœud) entre trois (3) segments de la croûte . 

Graphique 7.1 

TEMPSDE- 
-C&hüuüon de L fedk d'érable- 

Nombre de points dépkb 

Variation du temps de traitement et du nombre de vertex déplacés pour chacune des cinq 
itérations nécessaires a (a généraikation compIète de Ia feuille d'erabta 

Les tests ont été 

réalisés sur un 

Pentium 200 

MMX possédant 

64 méga-octets de 

mémoire vive et 

6 -4 giga-octets 

d'espace disque. 

Les temps de cal- 

CUIS ont été 

obtenus ii L'aide 

d'un composant 

(VCL) DeIphi nommé nhrono intégré dans le programme. Ce composant permet de démarrer 

et d'arrêter un chronomètre à certains endroits précis dans le code. 

Le premier fichier avec lequel l'algorithme a été évaiut5 est une image représentant une feuille 

d'érable. Les coordonnées constituant l'image ont été extraites par mtrage a partÛ d'une ver- 

sion matricielle de la feuille d'éiable. Le fichier comporte au totaI 350 vertex. 

Comme I'algo- 

rithme de généra- 

kation fonctionne 

de maniae itéra- 

tive, nous avons 

appliqué cinq 

itérations au fi- 

chier, soit @qu'à 

ce -'il n'y ait 

plus de vertex à 

déplacer. la figure 

7.1 montre la 

Graphique 7.2 

TEMPSDE-MNl" 
-Géa€caiisadon d'une arte polygonrlc- 

VbÏation du temps de traitement et du nombre de vertex dépIacés pour chacune des gua- 
tre itérations nécesaks  Ia gbéra[r*sation comp16te d'une carte polygonale. 



État initiai 

Gé Jraüsation d'une carte polygonale 

Itération 2 

Itération 3 Itération 4 

Étapes successives pour la giaetalisacion d'une caste polygonale Les résultats obtenus apris chacune des quatre 
itérations sont présentés. 

modification de la croûte aprh chacune des itérations. Le graphique 7.1 présente 17évolution 

des temps de c a l d  en fonction du nombre de vertex déplacés. On peut observer que les temps 

de üaitement diminuent après chacune des itérations7 du fàit que le nombre de vertex cocircu- 

laires s'accroît 

Au cours de la première itération, 220 vertex sont déplaces en 550 millisecondes, 6 1 vertex en 

330 millisecondes pour la deuxÏème itération, 33 vertex en Il0 millisecondes pour la troisième 

itération, 14 vertex en IO0 miIlisecondes pour Ia quatrième itération, 4 vertex en 50 millise- 

condes pour la cinqyième itération ec finalemenk aucun vertex a la sixihme itedon n'a été 

dépIacé. Le temps éîode lors de cette dernière itération a été de 50 mrlrisecondes, ce qui cor- 



respond approxUnatnrement au temps nécessaire pour parcourir la niangulati~n~ 

Nous avons égaiement évalué l'algorithme sur une petite carte poiygonde conçue par l'auteur 

et coiistituée de 344 vertex. Le graphique 7.2 présente les temps de traitements qui ont été 

nécessaires à sa gén6ralisation Au cours de la première itération, 16 1 vertex ont été déplacés 

en 490 millisecondes, 60 vertex en 330 millisecondes lors de ia deuxième itération, 18 vertex 

en 170 miilisecondes lors de la troisième itération enfin, 1 vertex a été déplacé à la qua- 

trième itération dans un temps de 60 millisecondes. La figure 7.2 montre Les modifications 

apportées à la croûte au cours de chaque itération. 

Le dernier fichier utilisé pour évaluer L'algorithme est une carte de courbes de niveau de la 

région du Lac Killamey (Missouri. États-unis), tirée de Miller et aL(1989). Ce fichier corn- 

porte au total 2169 vertex II a été obtenu avec le même procédé que pou. la feuille d'érable, 

soit par numérisation et ensuite extraction des coordonnées par fltrage. Bien que ce fichier ait 

été traité en totalit& nous n'en présentexons qu'une portion en raison de sa grande taille, ceci 

&in de faire ressortir clairement les modincations apportées par la généralisation. Le graphique 

7.3 présente les temps de calcul pour chaque itération, alors que la figure 7.3 montre les résul- 

tats de la généralisation. En détail, 532 vertex ont été déplacés en 8950 millisecondes au cours 

de la première itération, 107 ve-x en 2040 millisecondes lors de la deuxième ithtion, 19 ver- 

tex en 600 mif- 

lisecondes a la Graphique 7.3 

à La quatrithe, 2 

vertex en 270 mil- 

Lsecondes A la 

cinquÎeme et 

enfin, encore 2 

vertex à la six- 

iéme, 

troisième itéra- 

tion, 9 vertex en 

Var-ation du temps de traitement et du nombre de vertex dépIacés pour chacune des six 
itéraaolls nécessaires +i Ia génératidon complète d'un fichier de courbes de niveau 

TEMPS DE TRAITEMENT 
-Chhüsaàan dc c ~ a r b ~ ~  de aiv~ri- 



Figure 7.3 

Générabation de courbes de niveau 

État initial 

Itération 2 Itération 3 

Itération 5 

Étapes successives pour la g&Qalimion brm &hier 
niveau. Les résuitats obtenus après chacune des six 
p*. 
Sourcg de Ia cme: MÎlIer et ai., 1989 

de courbes de 
it&-om sont 

66 

On note qu'entte la cinquième 

et la sixième itération, aucun 

nouveau vertex n'a été déplacé. 

En fat, il existe des cas où des 

vertex ne peuvent être placés 

sur les arcs de cercle parce qu'il 

existe déjà dans le maillage un 

autre vertex à l'intérieur de la 

tolérance fixée par une fonction 

appelée Hi!. Cette fonction 

s'assure, lors de l'insertion 

d'un vertex , que celui-ci n'en- 

trera pas en collision avec 

aucun autre. La tolérance est 

fixée a 0,00 1 unité a I'intérieur 

de notre code. Ceci explique 

également que le nombre total 

de vertex ait diminué après la 

généralisation. Par exemple, en 

employant la tolérance 

habituelle de 0.001, la feuille 

d'érable, qui possédait 350 ver- 

tex à I'origine, en a perdu 72 

une fois la généralisation corn- 

pletée (5 itérations). Avec une 

tolérance de 0.0001 cette fois, 

le nombre de vertex abandon- 

nes diminue à 13, toujours 

après 5 itératio~]~~ En réalaP, ce 

qui se produit, c'est qu'un ver- 

tex donné est retiré de la trian- 

guiaion, mais ne peut être réin- 



séré sur I'arc d'un cercle a cause de la toIérance kée.  Le bon côté de la chose, c'est qu'en 

employant une tolérance de 0.001, on réduit du même coup le nombre de points nécessaires 

pour représenter la courbe. Cependant, si le processus de géneraiisation était automatisée, c'est- 

à-dire si toutes les itérations étaient exécutées les unes après les autres, un tel cas engendrerait 

une boucle sans fin à I'intérïeur de l'algorithme qui est prévu pour se terrniner une fois que tous 

les vertex sont sur les cercles. Maisy daas le cas présent, les itérations sont déclenchées les unes 

après les autres par l'usager. Ii revient donc à ce dernier de meme fin à la généralisation 

lorsqu'il le juge nécessaire. 

En& le lecteur devra comprendre que l'algorithme a été développé daas un cadre de recherche 

universitaire et que les performances affichées sont satisfaisantes d'un point de vue 

académique. Dans sa version actuelle, le code n'est pas optimisé pour satisfaire a des besoins 

industriek et/ou cornmerciam 

73 Enrichissement de modeles num6riques d94Evation (TZN) par înterpoiation le 

long de l'axe médian. 

La technique d'enrichissement sera évaluée tout 

Figure 7.4 d'abord en analysant les résultats obtenus suite au 
- traitement d'un fichier de courbes de niveau (figure 

,, 7.4) extrait d'une carte de la BNDT et présentant un 

secteur de la région du mont Albert (Québec, 

Canada). À noter que les courbes ont été génédisées 

au préalable avec i'aigorithme présenté à la section 3 

de ce mémoire. Le fichier comporte 469 vertex repar- 

tis sw IO courbes de niveau à intervalles de 50 

mètres. L'objectifgénéral est d'évaluer la qualité de 

l'd~hissement en comparant la version orÏgiaaIe du 

modèle ii celle obtenue après enrichissement Le 

topographiques du C d  



Mue dTensembIe du modèie non enrichi et non interpolé. 

mème taille, ce qui peut parfois 

entraûier une mauvaise percep 

tion de la topographie. 

La figure 7.5 présente une vue 

d'ensemble du fichier- Les 

paramètres de visualisation pour 

les figures 7.5 a 7.8 inclusive- 

ment sont: rotation sur I'axe Z 

de 50 degrés vers I'est, angle 

verticai de 20 degrés et perspec- 

tive de 100. A noter qu'aucun 

facteur d'exagération verticale 

n'a été applique sur les modèles a h  de respecter les proportions du terrain. Mentio~ons aussi 

que les modèles n'ont pas été interpolés ai5.n de mieux faire ressortir la présence des triangles 

plats. 

L'outiI utiIis6 pour visualiser les modèles numériques a ét6 développé par I'auteur dans le cadre 

de cette recherche. Son fonctionnement et ses caracterisques techniques sont présentés en détail 

a la section 8 de ce mémoire. 
Figure 7.6 

La figure 7.6 présente une vue 

rapprochée de la zone où la for- 

mation de triangles plats peut être 

observée, On voit clahnent les 

plateaux formés entre les courbes 

de 650 et 750 mètres. Comme 

nous i'avons mentionné à la sec- 

tion 62 ,  rajout des vertex de 

raxe médian dans Ia tnangda- 

tion pexmettrsr de solutÎoaner ce 

probfème. Vue rapprochée de la figure 7.5 Ewec identification des zones de tn- 
mgfes pIa& et courbes de niveau intermediaire à équidt'stance de IO 
mètres- 
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Vue d'ensemble du modèie airichi mais non interpolé. 

Aprés avoir interpoIé de nou- 

veIIes valeurs d'élévation sur les 

différents segments de I'axe 

médian, 695 vertex ont été 

&&es dans le fichier portant le 

nombre totd de vertex à 1 12 1. 

La figure 7.7 présente la version 

enrichie du modèle, comme en 

témoigne sa densité accrue. La 

figure 7.8 montre une vue rap- 

prochée de la zone où se trou- 

vaient auparavant les triangies 

plats. On peut constater qu'ils ont été éliminés. L'axe médian des courbes de niveau a et6 

superposé au modèle et il est représenté en violet. On observe que les branches de l'axe mé- 

dian suivent ['orientation de cette vallée localisée au centre du modèle. 

l'insertion des vertex. Les vdeurs 

obtenues sur les branches de 

l'axe mediari sontelles exactes et 

reflètent-elles [a r6alité terrain? 

Difficile de I'affirmer* Rappelons 

que i'interpoiation par ratio de 

cercles, qui a &é developpée pour 

cette appikation, est une ùiterpo- 

Iation de type héaire- En effet, Ia 

progression des valeurs d'éIeva- 

tion est constante sur toute Ta 

Iongueur d'me branche. Après 

Également, Ia reconstitution des courbes à partir du modèle enrichi montre que celles-ci passent 

aux mêmes endroits que sur le fichier original avant I'emtchissement En fait, ce ne sont que 

les portions du terrain situées en zone de triangles plats qui ont réellement été modifiées par 

Figure 7.8 

Vue rappmch& de Ia figure 7-7 avec SltÏon de l'axe médian et 
courbes de aiveau intermédiaire à écplze de 10 mhPs. 



insertion des vertex des bmches dans la triangdation, les zones de dépression et les crêtes 

auront une pente constante dans l'axe de la branche. Cependant, nous considérons qu'en l'ab- 

sence d'information topographique suppibetrtaife, tels des points cotés, les valeurs d'éleva- 

I 
. . . 

Avant enrichissement Apr& enrichissement 

tion le long des branches se conforment certainement plus a la réaüté terrain que les triangles 

plats d'origine, ce qui confere au modèle numérique une nette amélioration au plan de sa qua- 

lité* 

La figure 7.9 montre les courbes maîtresses et intemddiaKes exmites avant et après emkhisse- 

ment du modèle. Les courbes sont présentées depuis un angie de vue vertical (nadir) et après 

une legére rotation de 30 degrés vers l'ouest Sur I'image de gauche, Ies zones de triangles plats 

sont bien visibies dors que sur l'image de droite, la pénétration des courbes de niveau intenné- 

diaire dans la zone de triangles plats con.fïrment que ces derniers sont disparus. La figure 7.10 

montre Ie modèle mterpolé auquel un effet d'ombrage a été appliqué. Un facteur d'interpola- 

tion de 3, un angIe & vue vertical de 30 degrés, une rotation de 20 de- vers i'est et un indice 

de perspective de 15 ont été choisis pour produire les deux versions de ce modèie. 

Afin de bien démontrer rapport et la vaKdÏtt5 d'une t e k  méthode d'enrichissement pour la con- 

fection de modèies numeriques, nous allons maintenant comparer nos résultats & ceux obtenus 

avec un LogicieI cornmerCid d'interpoIation nommé SMfm (produit par Goidm Sojtwme Inc.) 

et ce, pour un cas extrême de triangIes plats- Ce cas consiste en trois courbes de niveau très 



Avant enrichissement 

Modèles interpolés présextés wec effet d'ombrage avant et aprés l'e~chissement. 

fortement infléchies, au centre desquels tous les triangles sont plats (figure 7.11). Nous verrons 

ainsi comment se comportent les algorithmes d'interpolation lorsque confrontés à une paredie 

situation Deux modèles ont été conçus dans SMfw à partir des courbes de niveau original 

(fichier non enrichi), Le premier modèie a éte produit avec un algorithme de icrigeage et le se- 

cond avec un algorithme de distance inverse à la puissance 2. Ces modèles sont les deux 

meilleurs que Surfer a pu produire en employant deux algorithmes différents d'interpolation. 

Enfin, nous présenterons le modèle produit à partir des courbes de niveau original auquel nous 

Figure 7.11 
avons ajouté les valeurs inter- 

polées sur l'axe médian. La con- 

fection de ce troisième modde a 

été réalisée dans notre appiica- 

tion maison (Voronor Tookit) a 

I'aide du module de visdisa- 

tion 3D. L'interpolation par "aire 

volée" fiit utilisée- Les 

paramètres pour L'interpolation 

des différents modèles sont 

présentés respectivement au bas 

de cbaque figure. 

L'înterpoIation par lmgeage (fi- 7.12) semble, a première vue, avoir domé de bons ré&- 

tats. En observant plus attentiveme@ on se rend cependant compte que L'algorithme n'a pu 



F i i  7.l2 

I w 1 
Modèle produit dans S i ë r  avec interpolation par bigeage a partir 
d'un fichier non enrichi. Paramètres d'imerpolatioa par défiut choisis, 
a L'exception des suivants: type de cechache: octant; ellipse de 
recherche: 20-20; points par secteuf: 6; nombre minimum de points: 10; 
minimum de secteur vide: 4. 

interpoler correctement le fond 

de cette vallée car une zone 

plane subsiste en son centre. 

Cette vallée devrait être un peu 

plus profonde si on se base sur le 

dénivelé existant entre la pre- 

moere (50 m.) et la deuxième 

courbe (100 m-) 

Pour ce qui est du second mo- 

dèle produit par Swer (figure 

7-13), les résultats obtenus sont 

de piètre qualité. L'interpolation 

par distance inverse n'a pu 

estimer correctement des vaieurs 

d'élévation dans Ia zone de aiangles plats. De plus, même les courbes de niveau original (en 

rouge) n'ont pu être adéquatemeut reconstituées. 

La figure 7.14 montre Le modèle 

obtenu une fois que les valeurs Figure 7.13 

interpolées sur l'axe mddian ont 

été ajoutt5es. Comparativement à 

ce qui a éte présentée à la figure 
7.12, la vallée obtenue est plus 

profonde, comme en témoigne Le 

pius grand nombre de courbes 

intermédiaires dans cette zone (4 

courbes versus 2 sur le modèle 

de la figure 7.12). 

par défaut choisis, & I'arcepim des sitiwuits: type de recherche: octang 
en regard des eiiipse de recherche: 30-30; points par secteur 6; nombre minimm de 

points: f O; minimrmr de secteur vide: 4, 



numériques d'élévation produits par la technique d'enrichissement Mais qu'en e s t 4  des per- 

formances de I'algonthme lui-même? Quel est le temps requis pour interpoier un nombre 

déterminé de vertex sur le tronc et les branches de l'axe médian? Une évaluation de 17aIgo- 

C 1 
Modèle produit aprk enrichissement et avec interpofation "aire volée". 

rithme est maintenant présentée 

en fonction du temps requis pour 

1' interpolation 

Le micro-ordinateur utilisé est 

encore une fois un Pentium 200 

MMX muni de 64 méga-octets 

de mémoire vive et d'un espace 

disque de 6.4 giga-octets. Le 

composant Tchrono a permis la 

mesure des temps de calcul. 

Pour fichier mont 
Paramètres d'interpolation: facmrr de subdivisiou des triangles de 3; 
aucun Iissage appliqué. comprenant 469 vertex (figure 

7.4), le temps obtenu est de 170 

millisecondes pour l'interpolation des 695 vertex de ['axe médian. Ce résultat démontre Ia 

rapidité relative de l'algorithme. En effet, comme l'algorithme n'a pas et6 testé nn un jeu de 

données de grande dMnension., comme t'ensemble des courbes de niveau d'une carte 

topographiquet par exemple, on ne peut parler ici de réelle performance. De part la structure du 

programme Voronof Toolkir à i'int&iem duque1 I'dgonthme a ét6 implanté, et en raison des 

contraintes de mémoire, liées notamment à I'empioi de la structure Quad-Edge, il s'avérait 

impossible de traiter un jeu de données de grande taille. 



8. LE MODULE DE VTSUAtISAmON 3D 

8.l Objectifb 

Parfois, il peut s'avérer nécessaire de représenter le relief d'une région donnée en UtIlisant un 

mode de représentation offiant d'abord un aperçu plus naturel du temain, mais également une 

plus grande h i e  de visualisatios c'est-à-dire de permettre Sobsenration d'une région selon 

différents angles et hauteurs de vue. Contmirernent à la représentation du reiief à raide de 

courbes de niveau, la modéiisation du terrain en 3D (en réalité 2D%) permet d'observer le relief 

un peu comme si on y était Ce type de visualisation permet d'embrasser d'un seul coup d'œil 

I'aspect générai des lieux 

Dans Ie cadre de cette recherche, un moduie de visualisation 3D a tté développé dans l'optique 

de valider la qualité des modèles produits à l'aide de la méthode d'e~chissement Les fonc- 

tions offertes par ce module sont les suivantes: Ie deplacement de t'observateur autour des axes 

de rotation XYZ, la variation de la perspective (distance de I'observateur par rapport au mo- 

dèIe), I'interpolation "aire volée", l'exagération verticale afin de ffie ressortir les faibles va- 

riations du relief et, enfin, l'illumination WiueIie du modèle, ce qui permet d'accentuer t'effet 

3D et de mettre en valeur la topographie du terrain, 

82 Dkveloppement 

8.2.1 Présentation 

Le module de visualisation a été dkveloppé a I'htérieur de I'application Voronof TooZkit. 

Rappelons que cette application a été conçue en partie par l'auteur et par le DL Chnstopher 

GoIâ, professeur au département des Sciences Geomatiques, de même que par M. Mir Abofalz 

Mostafa* étudiant au doctoratt Le déveIoppement du module a été réaiisé en Iangage de pro- 

grammation Delphi. Au cours des prochaines sous-sections, nous detailIerons son fonction- 

nement et décriirons les divers algorithmes qu'a &se. 



L'interpolation est une étape cruciale dans la modélisation de terrain comme nous I'avons men- 

t i o d  abondamment a la section 5. Rappelons qu'elle consiste à estuner de nouvelles valeurs 

entre les points de données a f k  d'enrichir le modèle. A Pintérieur du module, I'intefpolation 

"aire volée" est utilisee pour l'estimation des nouvelles valeurs. 

Figure 8.1 

Densification du 'MN par subdivision des triangles. Est présentée ici, une subdi- 
vision de facteur 3 qui engendre 9 triangles d i t s  (33. 

La densiification du TIN 
est réalisée en subdi- 

visant les triangIes Pa- 

rents, ceux passant aux 

points de données, en 

un nombre X de trian- 

gles de type enfaots 

dont Ies valeurs d'élé- 

vation aux sommets 

seront interpolees (fi- 

gure 8.1). La technique de subdivision des triandes est décrite en détaiI dans GoId ( 1 987). Le 

module de visualisation permet la subdivision des triangles d'un facteur de trois (3) jusqu'à 

trente (30). Un facteur de 3 divisera le triangle parent eu 9 triangles enfants (32 ), un facteur de 

10 engendrera 100 nouveaux triangIa (IO2 ) et ainsi de suite. Bien que le module offre un fac- 

teur de subdivision aussi éIevé que 30, un facteur de 15 suffit largement pour obtenir un réseau 

de triangles de bonne densité, a condition qu'au départ la densité des points de données soit 

suffisante. 

8.2.3 Projection du modde sur te plan 

Pour être visuaiis&es sur I'écnm d'un ordinateur, Iles coordonaées 3D des triangles doivent être 

projetées, d'ou i'appeiiation de représentation en 2D Y i  En effet, il ne peut s'agir de 3D car le 

médium de visuaIisation (L'écran) ne supporte pas Ia troisième dimemIISIon, iI ne peut que Ia 

simuler. 



c 
Matrice de translation. 
Source: Gold, 1 W8b 
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La projection des coordonn6es se fait à l'aide de mamces de 

dimension 4x4, couramment utilisées en infographie. 

L'avantage d'employer les matrices est qu'on peut les combiner 

par multipiication a f h  d'obtenir une seule matrice de traasfor- 

mation que l'on appliquera e n d e  aux coordonnées (Go14 

1998b). La projection de coordonnées sur le plan nécessite deux 

matrices: une matrice de ûanslation et une matrice de perspec- 

tive. La matrice de translation permet de déplacer le point d'ob- 

Figure 8.3 servation du modèle a l'ex- 

térieur du plan a une distance Dtl ou H de Secran, D 

étant la distance entre I'écran a une coordonnée dam I'es- 

pace 3D. Cette translation doit être effectuée avant d'ap- 

pliquer la perspective. La matrice de translation est 

présentée A la figure 8.2. La matrice de perspective, quant 

à elle, projene chacune des coordomées w le plan. Une 

fois projetées, les coordomées ont tous un Z égale a D, 

soit la sinface de l'écran. La figure 8.3 illustre la matrice 

de perspective. La vaIeur de H comspond à la distance 

entre I'observateur et le centre du modèle. En soustrayant 

I 

Matrice de perspective. 
Source: Golâ, i998b 

1 à H, on obtient la distance entre 

~'obsewateuf et le pIan sur 1equeI est projeté Le modèle, en I'occurence L'écran de l'ordinateur. 

I I  mats  sur les 3 axes sont perxrüs, bien que seuls 
Axes de du modèle mmiéricp dTdevation, 

Figure 8.4 8.2.4 Déplacement de I'observateur 

z 

v c - X 

autour du modèIe 

Ann de visudÏser le TIN de divers points de 

vue, il est nécessaire de permettre Ie déplace- 

ment de I'observateur autour du &le- Ce 

d6pIacement s'effecfue autour des axes de rota- 

tion XYZ tels qu'illustrés à 1a figure 8.4. A i'b 

térieur du module de visualisation, les mowe- 



les déplacements autour des axes Y et Z soient Maiment utiles. L'axe Y permet de faire varier 

la hauteur de I'observatein par rapport à I'horkon, dors que I'axe Z permet la rotation autour 

du modèle. La rotation autour de I'axe X est peu ou pas utilisée car eue a comme conséquence 

d'incher la ligne d'horizon. 

Figure 8 3  

Matrice X Matrice Y 
Cos(9) O Sb(0) O 

I 
Les matrices de rotation X, Y et 2. 
Source: GoId, 1998b 

Les dépIacements autour des axes sont réalisés à L'aide d'une série de 3 matrices qui, 

lorsqir'elles sont multipliées ensemble, fournissent la matrice complète de rotation. C'est cene 
matrice résultante qui est appliquée aux coordomiées. La figure 8.5 illustre chacune des 3 

matrices de rotation. 

8.2.5 Séqyence d'envoi des triangIes parents et ordre d'affichage des tri- 

angies enfants 

La sdqwnce d'envoi des triangles parents et L'ordre d'afnchage des triangles enfants sont deux 

opérations distinctes. La première est appliquée lors de l'envoi des aiangies pour subdivision 

et interpolation La deuxihe est I'ordre d'aflcichage d'un ensembie de triangles (enfmts) pour 

tm triangle (parent) donné. La section 8.3 présente ces deux opthtions dans le tlw procedu- 

ral du modde de Msualisation, 
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En fonction des déplacements de I'observateur autour du modèle, la séquence d'envoi des tri- 

angles a i'écran se doit d'être ajustée et pour cause. En faif Les triangles qui sont les plus près 

de I'observateur seront les plus éloignés après rotation de 180 degrés autour du modéle. Ceci 

nécessite que le maillage de triangles soit dessini selon un ordre fixé d'aprés Ia position de 

I'observateu~ L'aigorithme utilisé pour parcourir le maiIIage est encore une fois Scm. Tout 

d'abord, on spécge un point de vue srnie au nord de l'observateur et a I'extérieur du maillage. 

Ensuitey on précise le segment (d'un triangle) de départ; celui-ci doit être le plus éloigné de 

I'observateu~, On traite ensuite les autres tn'angies en progressant vers l'avant, en direction de 

I'observateux Cet algorithme a la particularité de ne traiter qu'une seule fois ua tnangIe, ce qui 

nous assure qu'aucun ne sera dédoublé. 

Figure 8.6 

t \ 1 
Les six +enas de parcours d'u maillage de trÎangles en fonction de la 
position de f 'observateur 

Six séquences de parcours 

ont été déf'hies afin d'as- 

surer un affichage parfâit du 

modèle. La figure 8.6 

présente ces SLU (6) skquen- 

ces. Chacune d'elle définit 

égaiement l'ordre avec 

lequel les aiangles seront 

envoyc.j pour subdivision, 

interpdation et affichage. Si 

l'obsenrateur se situe en 

position 1, on parcourt le 

maillage avec Scan en débu- 

tsnt par l'edge 3, puis on 

relance Scan, mais cette fois 

à partir de 1 'edge 2. Chacun 

des deux appeIs à Scan traitera la moitié du mailIage. Lorsque I'observateur est en position 2, 

on appelle Sem une fois à partir de I'edge 2. En position 3, on lance S m  depuis I'edge 2 et 

ensuite I'edge 1. En position 4, on lance Scon une fois depuis I'edge 1. En position 5, on appelle 

Scun me fois de I'edge 1 et une fois de I'edge 3. En@ si I'observateur est à kt sixième posi- 

tion, on parcourt une fois Ie d a g e  depuis I'edge 3. 



Figure 8.7 Pour chacun des triangles 

traites par Scan, on doit 

égdement définir un ordre 

pour I'atficbage des tn'angies 

enfmtsts Cet ordre dépend du 

type de triangle parent Gold 

(1987) a developpk la tech- 

nique et a défini Ies deux 

(edges 1 et 2), on te nomme 

Edge 3 

" 2 ~ "  " 2 ~ "  

'2U" (Two Up). Le second possède, à l'inverse, deux côtes orientés vers le bas (edges 2 et 3), 

types de triangle (figure 8.7). 

Le premier possède deux 

par conséquent, on le nomme "2D" (Two Dom). Cette technique assure que, à I'intérieur d'un 

Ordre d'affichage des triangles edants ai fontion du type de aiangle pa- 
rent soit TU" et "2D". côtés orientés vers le haut 
Source: Goid, 1987 

triangle parent, aucun triangle enfant n'en masquera un autre. Ceci est particulièrement utile 

lorsque I'incliriaison des triangles enfants varie quelque peu. 

L'illumination d'un modèle numérique d'élévation par 

une source de lumière vimieiie est une opération qui 

I 1 vise à accentuer l'effet de la troisième dimension en 

faisant ressortir davantage Ies variations de pente du 

terrain Auisi, tes surfiaces planes, les dépressions et les 

zones SUTéIevées sont mises en évidence. L'illumination 

d'un triangIe se fait en comparant Ie vecteur normaI (N) 

du triangie (vecteur perpendiculaire a la fiice du trian- 

gic) au vcctcur dc la somcc Iumiricusc (L) dont la posi- 

tion est définie par l'usager (figure 8.8). Voici Ia Liste 
1 
L'üiumina;n'on d'un tiande se fait en corn- ' des 0phiti011~ requises pour caider im coefficient 



les coordomees des triangles transformés par les matrices de rotation et de translation pour le 

calcd de ce coefficient. 

I) À partir de deux vecteurs (AB et AC), c p i  composent deux (2) &tés d'un triangle, on cal- 

cule Ie produit vectoriel (vecteur normal) . Le vecteur ainsi obtenu est orthogod a la sinface 

du triangle. 

2) On calcule ensuite le produit scaIaire du vecteur normal par le vecteur de la source 

Iumineuse qui varie en fonction de sa position, dénnie par l'usager. 

3) On divise ensuite le résultat du produit scalaire par Ie produit de la norme du vecteur de la 

source Itmiineuse avec la nome du vecteur cafcdé au point 2. 

4) Ceci nous d o ~ e  un coefficient variant entre -1 et 1. Lonqu'd est de 1, le triangle est kiaire 

directement par la source lumineuse, c'est-à-dire que Ies rayons Iumineux sont perpendicu- 

laires à sa d a c e .  Loaqu'il est de -1, la surfacgdu triangle e n  dans l'obscurité totale. 

5) Pour donner l'effet d'éclairement au TIN, il suffit  d'assigner un degrad6 de couleur (du blanc 

au noir par exemple) aux valeurs de c&cients obtenues. 

8.3 Flux des opdrations i 19int6rieur du module de visualation 3D 

Le ff w des opQations montre Ia séquence d'appel des procédures et fonctions a l'intérieur du 

code. Il s'agit de I'ordre avec laqueIle les triangles du TlN sont traités jusqu'ê leur affichage a 

l'écran avec les effets de perspective, de rotation et d'ilIuminatioe La figure 8.9 schématise le 

flux des opérations. 

La première opération consiste d'abord à produire Ia matrice de trandormation et la mamce de 

perspective- La matrice de traosfonnation, qui résuIte du produit de Ia mamce de rotation (Ia 

matrice de rotation est te produit des matrices de rotation X, Y et 2) aveda matrice de trans- 

lation, sera appiiquée a chaque coordon.de pour le caIcui du coefficient d'illlnnination des trÏ- 

angïes. La perspective sera appliquée par après car on ne peut caIcuIer un coefficient d'üiumi- 

nation qp*une fois que Ies caord~nnées ont été projetées. 

La seconde étape consiste à pcaririr le maillage de triangies une seule fois afin de calculer un 



Procédure de traitement d'un triangle 

Chargement dcs 
marrices & 

-ma 
cr envoie. 

1 
Ordre siqyatiei des opératious réaiisées pour le traitement d'un oiaagie d o ~ e  a I'inténew du module de vi- 
suaiisation 3D 

DeltaX (pente horizontale) et un DeltaY (pente verticale) pour chacun des points de domées. 

Ceci sera nécessaire lors de l'interpolation par "aire volée". 

A Ia troisième étape, on parcourt a nouveau le maillage de triangles, mais cette fois pour 

débuter la division des triangles en hiangies enfants. Au cours de cette opération, un seul tri- 

angIe est traité à la fois et divisé en un nombre de niangks enfants déterminé par la valeur du 

facteur de subdivision. Chacun des sommets des triangles enfants est envoyé à une fonction 

d'interpolation qui calculera une vaieur d'éIévation Une fois la vaieur Z obtenue pour un Som- 

met, sa coordo~ee est placée dans une série de trois (3) matrices: une pour les coordonnees X, 

une autre pour les coordonnées Y et une pour les coordonnées 2. Lorsque tout le trÏangIe a été 

subdivise et que les valeurs d'élévation des sommets des eiangIes enfants ont été calculées, les 

trois (3) matrices sont alors rempiies. Eues seront reçues par une fonction qui va Ere leur con- 

tenu et reconstruire Ies trimgfes enfants dans le bon ordre. Lorsqu'm triangle enfant est cons- - on appiique aux coordomdes & ses sonimets la maaice de transfomtion pour calculer 

Ia valem du @ent GiIiumination et déterminer sa couieur de rempiissage. Par aprés, on 

appIiqrre aux coordonnées résultantes Ia mamce de perspective et on dessine Ie triangle à 

I'ecran, 



8.4 ~vduation du module de visualisation 3D 

Dans le cadre de cette recherche, ce module de visualisacion aura rendu possible l'évaluation 

de la technique d'enrichissement présentée a la section 7. En e f f i  il s'avérait nécessaire, pour 

démontrer le potentiel de cette technique, de se doter d'un outil permettant de visualiser un TIN 

sous divers angles et hauteurs de vue. La possibilité de fke  varier le positionnement de la 

source d'éclairement autour du modèIe aura permis de eenfiorcer visuellement ies vm-ations de 

la topographie du terrain En somme, ce module est un outil qui s'est avéré d'une grande uti- 

lit& Sam lui, une partie considérable de cette recherche n'aurait pu être menée à terme. 

Figure 8.10 



Passons maintenant à Pévaluation proprement dite du module. Plusieurs tests ont été réalisés 

avec divers jeux de données a fh  d'évaluer la qualité des modèles produits. Saufindication con- 

traire, tous les modèles ont été obtenus par interpolation "aire volée" avec îissage hermitian et 

un facteur de subdivision de 3. Le premier modèle présent6 a été conçu à partir d'un fichier de 

points géneres par I'auteur et représentant un fleuve encastré. La figure 8.10 présente le TIN 
avant interpolation ainsi que diBilientes représentations obtenues par rotation et inclinaÏson du 

modèle interpolé. Les param&res de visualisation pour les images 2,3,4 sont présentés au bas 

de chacune d'elles. A noter qu'aucune rotation n'a été appliquée sur t'axe X On distingue 

clairement entre les images 2 et 4, l'effet provoqué p une variation de la perspective; t'image 

Visualisation d'un IIN représentant m e  montagne de la région ch Lac KiIIamey au MissotuL 
Source de la carte: m e r  et aI, 1989 



étant plus étirée lorsque la penpective diminue, ~I'observateur étant aIors plus près du modèle. 

Mentionnons aussi que i'exagération a été abaissée sur la figure 4. ce qui se tradut par un con- 

traste moins accentue ena les hautes et Ies basses eIevatiom+ Sur la figure 3, on a f& ressor- 

tir la pente du terrain en positionnant Ia source d'éclairement au nadu, A laquelle on a associe 

une exagération verticale plus elevée. Ainsi, plus la couleur d'un triangle est foncée, plus l'in- 

clinaison de sa face est élevée. 

Un deuxième jeu de données, constitue de courbes de niveau provenant d'une carte 

topographique de la région du Lac Killarney au Missouri (tirée de Miller et al. 1989) et 

représentant le sommet d'une montagne, est illustr6 b la figure 8.11. L'image 2 présente le mo- 

dèle vu du nadir, avec source d'éclairement située égaiement au nadir. Ceci permet, comme à 

l'image 3 de la figine 8.10, de mettre en évidence la pente du terrain. Comme le modèle n'a 

pas été enrichi. on peut remarquer que le sommet de la montagne est plat du fait que plusieurs 

triangles sont blancs. L a  courbes ongindes ont été superposées au modèle afin de montrer la 

bonne correspondance entre le TIN original (image 1) et le modèle interpolé. Sur l'image 3, 

aucun lissage hemitian n'a été applique. Ennn, l'image 4 a été produite à partir d'une inter- 

polation avec facteur de subdivision de 6, ce qui s'est traduit par un modèle dont la résolution 

est quatre fois supérieure aux autres modèIes présentés. 

Comme l'ont démontré les figures 8.10 et 8.11, les modèles semblent de bonne qualité, qu'ils 

aient été produits à partir de courbes de niveau ou d'un semis de points aitimétriques. Dans le 

cas du TIN produit à partir de courbes de niveau, rappelons que Ia quaIité des résultats atrraîent 

pu être supérieure s'il avait été enrichi au préalable. 

A tong terme et si les besoins le justinent, il serait judicieux d'apporter des rnodincations a ce 

module afin d'accroître, d'abord, I'étwdue des fonctionnalités offertes et de comger certains 

problhes relatitS a i'aspect visuel des triangles après subdMsion, mais aussi pour en optimiser 

le code, notamment en ce qui a aait a la gestion de la mémoire- 

IL p o d  être envisagé de doter te module d'me fonction permettant la rotation du TIN en 

temps réel à l'aide de barres de défilement, pIutôt que de recommencer la procédure en entier 

(interpoIation et afftchage) à chaque fois que I'on désire appliquer une rotation au modèle. Pour 



ce qgi est de la gestion de la mémoire, nous nous sommes rendus compte que lorsqu'un fichi- 

er de grande taille était &té, la mémoire vive devenait uae denrée rare aprés seulement 

quelques minutes d'utilisation. Nous avons également remarqué que la subdivision des trian- 

gles engendre parfiois de petits triangles visuellement inesthetiqys À titre d'exemple, un tri- 

angle possédant de longues arêtes et subdivisé par un facteur de 5 produira 25 petits triangles 

trés allongés. À un niveau réduit Ganichage, il ne devient alors plus possible de distinguer l'in- 

térieur des triangies, sede la couleur de leur contour est alors perceptiIe. 

Mais en regard au mandat qui avait été d o ~ e  a ce module, les résultats obtenus ont été jugés 

très satisfaisants dam l'ensemble. 



9. TRAVAUX FUTURS 

9.1 Généralisation des branches d'ordre 2 

Lorsque L'algorithme de g é a ~ ~ a t i o n  a eté développé, l'objectif était de concevoir un outiI 

permettant d'éliminer les perturbations mineures le long des courbes; une rétraction de premier 

ordre s'avérait don suffisante. La version actuelle de I'algorithme de généralisation ne pennet 

que la rétraction des branches de premier ordre de l'axe médian. On ne rétracte donc que 

les feuiiIes de l'axe médian vers leur nœud parent Pour géneraiiser Ia croiire par rétraction des 

branches d'ordre 2. il faut, après avoir rétracte les feuilles vers les nœuds parents (ordre l), 

.es divers ordres des branches de I'axe médian sont  présent& par 

détruire ces feuilles et réassigner 

les nauds parents comme étant 

maintenant les feuilles. Ensuite, 

on rétracte ces nouvelles feuilles 

vers leurs nœuds parents respec- 

tifs. Sur la figure 9.1, les divers 

ordres des branches de C'axe 

médian sont représentés par une 

couleur distinctive. Par exempIe, 

les branches d'ordre L sont 

affichées en vert dors que celles 

d'ordre 2 sont affichées en bleu 

fond* 
une codeur distinctive. 

La rétraction des branches d'ordre 

2 généralisera davantage la croûte et reduira encore plus le nombre de points sur Ca courbe. En 

effet, pour chaque feuille qui sera détruite, trois vertex de la courbe seront retirés du même 

coup. Le même processus peut être répétk pour uw génh.Ksation d'ordre 3,4, etc. 

L'ajout de la rétraction d'ordre 2 sotü&ve toutefois certaines questions conceniant le maintien 

de la topoIogk En effet, plus on rétracte Ies bmciies, plus la forme de Ia croûte sera aitaée. 

Que se passera-t-4 par exempIe, si on appiique me génerallsation d'ordre 2 à un fichier de 

courbes de niveau? Est-ce cpe les ügnes et les connexions entre ceiles-ci seront préservées? En 



faif iI ne s'agit plus ici d'eIiminet le bruit sur la courbe mais bien de modifier sa forme 

générale. Ces questions devront obtenir une réponse avant implantation car on se doit de pren- 

dre Les mesures nécessaires pour préserver l'intégrité topologique et la morphologie des objets. 

9.2 Problèmes dyéchanüiIonnnge sur les courbes 

Pour cette recherche, à moins d'une indication contraire, les courbes ont été construites dans le 

programme Voronof Bolkit à partir d'une image en format RAW ou les Lignes étaient représen- 

tées en blanc (pixel de valeur 1) sur fond noir (pixel de vaieur O). Un progmmme développé 

par madame Josée Fitzback, anciennement étudiante au département des Sciences 

Géornatiques, a permis d'extraire les coordonnees de tous les pixels blancs de l'image par fil- 

trage et d'écrire ces valeurs dans un fichier texte. Ensuite, ce fichier etait lu par notre applica- 

tion et les courbes étaient reconstruites sous forme vectorieile. 

Lon de la construction des courbes, la proximité des points est dépendante, en b o ~ e  partie, de 

la tolérance f ixée par la fonction nommée Kit qui s'assure qu'aucun point n'entrera en coiii- 

tion avec un autre- Plus la tolérance est fable, pIus les points vont être rapprochés les uns des 

Figure 9 2  
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ExempIe d'une c o d e  sur--on.née pour Iaqude 
on devrait réduire le nombre de vertex qui ta cons- 
tituent 

autres sur Ia courbe et inversement. Mais 

qu'advient41 si l'on possède déji des 

courbes ~ ~ r - é ~ h a . n t i l I ~ ~ é e ~  et que L'on 

souhaite plutôt réduire le nombre de points 

en fonction de la complexité graphique de 

ces courbes? Une méthode simple permettant 

de réaliser cette réduction est présentée ici. 

Si eiie s'avère efficace, elle pourrait etre 

miplantée &entueLiement dans une vertion 

prochaine du Kironof Toolkir. 

Débutons par me courbe méchantiIi~nn6e 

(figme 92). L'aigodhme utilisé consiste a 

évduer si le retrait d'un vertex de la croûte 



peut être fait sans que cde-ci ne se rupture. Si le retraÎt d'un vertex donné ne brise pas ta croûte 

alors on le détruit C k m  des vertex de la croûte, est testé successivement Mais attention, 

cette méthode, si eell n'est pas correctement pafamètrée, peut considérablement modifier ia 

forme de la croûte. Ce que nous vodoi1~, c'est réduire le nombre de points constituant Ia croûte, 

sans toutefois altérer sa forme. Ce* vertex se doivent d'être préservés, comme ceux 

situ& aux endroits de plus forte inflexion sur la courbe- Une tolérance appelée de "déviation" 

doit donc être ajoutée afin d'éliminer les points qui ne sont pas critiques au maintien de la 

forme de l'objet. On applique cette tolérance de la façon suivante. 

Figure 9.3 

I I 
Exempie d'une méthode powant être utilisée pour réduire le nombre 
de vertex sur une courbe. 

Avant de détruire un vertex Vi sur 

la croûte, on calcule la longueur 

de la base du triangle formé par M 

avec ses deux voisins respectifs. 

Le vertex de droite à Vi est 

nomme Vd et le vertex de gauche 

à M est nomme Vg (figure 9.3). 

Nous appellerons cette première 

longueur L 1. On caictde ermite la 

hauteur du triangle que l'on nom- 

mera L2. Si L2 est plus grand que 

L I ,  alors f i  est t o d s é  a I'ex- 

trémité d'me zone de forte inflexion et iI se doit d'être préserve. Toutefois, si L2 est plus petit 

que LI alors Yi peut potentiellement être retiré. On doit cependant s'assurer que son retrait 

n'entraînera pas une rupture de la croûte. 

Nous tenons a aviser le Iecteur que cette méthode est expérimentale et qu'elle n'a pas encore 

f& l'objet d'une qwlconque implantation. 



9.3 Mod4Iisation da terrain 

9.3. I CalcuI de pente en travers des courbes de niveau 

A partir d'me version trianguiée des courbes de niveau, le diagramme de Voonoi associe per- 

Figure 9.4 
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met de conserver au sein de 

sa structure une définition 

explicite des pentes entre 

chacune des courbes. En 

f~t, les segments "anti- 

croûte'', soit les segments 

Voronoï croisant la croûte, 

peuvent être utilisés pour 

estuner un gradient de pente 

entre chacune des courbes 

(figure 9.4). 

Comment définir une équa- 

tion de pente pour chacun 

des segments cbanti-croûte"? Une fois que des vaieurs d7él&ation a m t  été interpolées aux 

vertex de I'axe médian par la méthode d'enrichissement, il sera ensuite possible de calculer un 

Delta Y et définir une w t i o n  de pente de Ia forme Ax+By+C pour chacun de ces segments 

en prenant les valeurs d'éIkvation situées à Ieurs extrémités. Ceci fournira la pente verricale du 

terrain à cet endroit précis. De plus, comme les segments de croîite sont perpendîdaires aux 

segments "anti-croûte", Ies équations de pente peuvent être attniuees aux vertex de la croûte. 

Ces équations pourront dors servir aux algorithmes d'interpolation pour i'estimation de nou- 

velles valeurs. 

Comme les segments "anti-croûte" sont orthogonaux aux segments des courbes de niveau, ils 

indiquent I'orientation de la pente, mais égaiement Ie sens d'écouIement de tout fluide pui 



serait déversé sur ce termin Iis peuvent donc être utilisés en tant que vecteur dans l'élabora- 

tion d'un rnodek d'écoulement La figure 9.4 donne un exernpie de l'emploi des segments 

"anti-croute" pour la conception d'un tel modeIe. 



10. CONCLUSION 

Nous avons présente dans cette recherche quelques domaines d'applications utilisant les 

courbes et pouvant tirer profit des propriétés géométriques uniques de I'axe médian. Pour n'en 

souiigner que quelques-uns, citons la reconnaissance de formes et de caractères, I'estimation 

de bassin versant, la conception de modèle d'écoulement, b placement d'éléments textuels, la 

généralisation cartographique et 17enrichÏssement de modèle numérique d'élévation Ces 

diverses applications n'auraient pu ètre explorées avec autant de facilité sans l'algorithme d'ex- 

traction de la croûte et de l'axe médian développé par Gold (1999). 

Nous avons orienté cette recherche tout particulièrement sur deux de ces applications et nous 

avons développé les algorithmes appropriés af in de tes implanter dans un programme infor- 

matique. Ainsi, nous avons pu mettre au point des solutions potentielles pour résoudre deux 

problèmes rencontrés dans le domaine de la geomatique. Premièrement, les algorithmes de 

généralisation cartographique entrahent parfois des chevauchements d'objets lorsque ceux-ci 

sont près les uns des autres (Weibel, 1990). Deuxièmement, la génération d'une tnangtdation 

à partir de courbes de niveau produit des triangles plats aux zones d'infIexion prononcée (Van 

Kreveld, 1997). Nous avons ausa démontré que les soiutions développees fonctionnent bien à 

L7int&ieur d'un cadre académique. 

Le développement de IYaIgorithme de gdnérafisation par rétraction de I'axe médian a permis de 

faire ressortir certaines des lacunes propres aux aigorithrnes traditionnels de généralisaxion, 

notamment quant aux risques de chevauchement de Lignes et à la perte de la topologie provo- 

qyée p u  la modification des objets cartographiques. Les résultats obtenus, suite au traitement 

de divers jeux de domees (carte polygonale, fe31e d'érable, etc), ont clairement démontré le 

potentie1 de cet algorithme dans I'éiiminatioo des perturbations sur tes courbes ainsi que pour 

I'adoucissement des angles. D'un point de vue académique, les résuitats peuvent être qrialifrés 

de satisfaisants, tant au niveau du produit nnal que des temps de traitement, Cependant, iI serait 

intéressant d'explorer et, éventuelIement d'implanter, toujours dans Poptique d'accroître les 

performances de cette tecbniqne, un algorithme rendant possible le deplacernent de vertex dans 

un maillage DeiauaayNoronoï, ceci fi de remplacer Ia procédure actuelie de posaiornement 

des vertex sur Ies arcs des cercles. De plus. I'adqtation de cet algorithme, a f h  de permettre fa 



rétraction des branches de n'importe quel ordre, serait a envisager. Ceci accronîtrait consi- 

dérablement I'éventail des applications pouvant utiIiser cet d'algorithmee 

La conception d'un module de visualisation 3D. en parallèle a cette recherche, aura permis, en 

bout de ligne, d'évaluer les qualités et les perfiofmances de la méthode d'enrichissement. Sans 

lui, L'évaluation des résuitats a& été difnciIement possible, car nous tenions à utiliser rai- 
gorithme d'interpolation "aire volée" pour concevoir les modèIes. Daris la même veine, les 

résultats foumis par Ie logiciel Su@ier ont permis de démontrer que l'enrichissement devrait être 

une étape indissociable de l'interpdation dans les cas où les fichiers de courbes de niveau 

seraient susceptibles de produire un grand nombre de triangles plats. 11 est apparu que, aussi 

performant que puisse être I7aIgonthme d'interpolation, si le fichier de domées n'est pas assez 

riche en information, Ie produit résultant ne peut &e que de piètre qualit& En effet, un fichier 

bien enrichi auquel a été appliqué un simple algorithme d'interpolation linéaire7 comme "l'aire 

voIéem, a foumi de meilleurs résuitats qu'un algorithme de krigeage. La méthode d'enrichisse- 

ment s'est donc avérée particdièrement efficace et nous souhaitons vivement que, dans un 

proche avenir, ses possibilités soient davantage explorées. 

En somme, cette recherche a ddmontré que, dans le domaine des sciences géornatiques, le 

potentiel d'applicabiiité de I'axe médian, mais aussi du diagramme Voronoï et de la tnanguia- 

tion Delaunay, est incontestable. Les applications qui ont été déveIoppées ici ne sont qu'un 

aperçu des nombreuses aimes qui n'ont pas encore eu la chance d'être étudiées. 
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