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Abstract

Fitting an elastic grid to contour lines produoces o surface with tighter intermodiate contours than the inltial ooes, This
feads to intermediste comtooss which do not mateh the initial onss, Tn this paper, we propose o method for cormecting
this defpct, by fitting the elastic grid to supplementary constraint lines which correspond approsimately to the terrain
morpliologic lines [ridges and draionges). We extrect these lines from 4 Delaunay triangulation comform to the contour
Hres, We prapose s coberent weighting system for the constraints impoesed on the elastic grid. Finably, we show that a
DOTM artifact of the type observed here can be detpetod by & simple criterion such es the contour leqgth.

Résumé
Lorsqu'on cherche & ajuster woe grille dlastigue sur des courbes de nivean, on observe que ls surface obienoe est plus
“teodue” entre les courbes gu'au passage de cellessci. Ce défaut se traduit par deés courbes intercalaires inooliérentes
avee lez courbes coigioelles. 11 et eorrigé en sppuysnt | grille sur des lignes de contrainte corfespondant & pau prés aux
lignes caractéristiques (crétes et talwegs) du terrain, Wous montrons avssi quion défant d'un MNT du type observe izl

peut #tre mis en évidence geice & on critbre numerique simple, tel que la longuenr des courbes de nivean.
Keywords: Contour lines, terrain portraval, morphologic lines, elastic grid, DTM
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1. Pasition du probléme

Diane le cadre de la recherche sur les qualités car
tographiques des modéles numérigues de terrain
[MNT) nous avons £t& amends & reconsidérer le probe
leme di Iu construction d'un modsle 4 msilles car-
rées réeulidres i partic de courbes de nivean [ONY,
étunt entendu que nous dispostons déji pour celte
construction d'une méthode dite “grille élastique”
[D'Autume, 1078)  Cette méthode serv & wjuster
ung surface “glastigue” (rigide, mais souple) sur un
Echantillon Ani de polots: La condition d'élasticive
st degtings oo promier ey & empécher, guel que soit
léchantellon, Uindétermivation du probléme; mais
alie o aussi avanrapge de fournic une surface lisse
La grille élastique est 'squivalent, discret de la spline
plaque-tnines |Duchon, 1976],

Pour ajuster une grille élastique sur des courbes de
niveau (en foit des lgnes polygorales) goi sont des
donndes continues, il faot d'abord se ramener & un
écanfillon fini de points. Le premier refloxo eat de
prélever ces points directement sur leg ON, bien en-
tendi avee un intervalle de préldvement asses pe-
tit pour que I'Schantillon soit représentatif. Un tal
échantillon apparait satisfaisant tant gu'on se borne
A contriler 1nosurface ajusiée en superposant les ON
dont on est perti avec les CN correspondanies de la
surface: la superposition est pacfaite. L'Schantillon
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apparalt moins satisfaisant 6 on trace les courbes
de mivean intercalaires de la sorface sjustée: celles-of
sont, plus “tendues” que les courbes initiales, et ce
phénomens st particulitrement visible sur les orittes
et dans les thalwegs (Fig. 1-b) . De telles courbes
intercalaires sont inacceptables car olles contredisert
le printipe du figurd en CN, gqui veut qu'on pusse
kougours considérar que lo pente enbre deur courbes
nprmades oie sderealidres est rdgudidre |Carré, 1971)

La localisation des défauts observés indigue qu'il a
maneé sur les crétes ot dans les thalweps des in-
formeions contraignant 'sjustement de la surface
ajustéa. On peul dons se donter que la correction de
ces défauts va passer par Uapport d'informations sap.-
plémentaires. Nous montrons an §-2 qu'il est pos
sible d'extraire ces informations supplémentaires des
CN olles-mames, parce gu'elles y fAgurent d&ja fm-
plicitement. Nous pous en servons pour construire
une surface correcte.

En complément, nous montrons an §.-3 qu'on peut
détecter de facon simple si une surface présente ou
non les artefacts décrits plus haut, en confrontant les
lorigueurs des CN initiales ef des Intercalaires,

2. Selution: contraintes sur les lignes
de créte et de talweg

el



2.1 Description de la grille élastique

Lia méthode de | grille dlastique & pour but d'ajuster
ong fonction H{X, ¥), représentant le 3NT, sur un
tchantfon de points {{ X, ¥, ) ;i=1... ,u}.La
frmetion A est supposée définie au moyen d'une fone-
tion d'interpolation sur un maillage carré régulier,
Piins cot article, nons la supposons bicubigue par
morcesux, définie par:

NN

HXY) =3 S UG - U ~D 2 Q)

=1l =1

o N, M sont le nombre de colonnes et de lignes
du mallluge, A son pes et 7{#) la fonction puire
o 'interpolation cobigue par moreem

L L s0<t<|
Oty =¢ -3+ 32 —dt4+2 sil<tc?2 (2)
] sit=2

Lin prille dlastique consiste A definir A comme la fone-
tiom qui minimise la quantité

E(H] = E(H)+ E(H) ()

Bo= Y w [H(X,Y))— Z° )

1l o= . %
B = ﬁ[zrfi'1[c,i}?+ziﬁg{£.i]"+

g 3 Kale (5)

il

Dans 'Ey, 4 wy est un poids (uy > (1) associé an
paint (X Y;, &) sur lequel nous reviendrons au §.-
232, Dans I'Bg. § Ky = eyt — 220y + Sosrt
I"f-_m = Eohoq = 'h,,lr T 2o bty By = To—t -1 —
Fe—a 04l — Tea gt + Zng a4 00 E, mhesure 1a “cour-
bure movenne guadratique” de la surfoce H.

MNotons que introduction du terme B, permet de
garantir U'existence d'une solution et d'une senle quel
mque soit "Bchantillon, alors que ba minimisation de £,
seul admet une infinit de solutions lorsqoe NM > n
{plus de noeuds que de points d'échantillon).

Le fair d'svoir un dchamtillon formé par des CN
nous permet dimposer & leosurface H do satis-
faire o chague poeud (c.!) les contraimtes-megalitis
Zile )= 2 < Zale ), o Zi{e ), Zale 1) sonk les
altitudes des deux CN encadrant le noeud,

2.2 Choix des poids

Les poids sy de 'en. 4 réglent 'importance qu'on
vent accorder 4 chague point (X;, ¥, Z,) par rap-
port sux sutres, mais sussi Mimportance du eritére

d'ajustement de ["échantillon &, par rapport au
Oulletin SEPT o153 [1999-1]

critére de gourbure £,. Pour dissocier ces deux
riles il est préférable d'ecrite E = AE, + E| avec
E. =¥, pm(H(XnYs) - Zi)% et 30, =1, Dens
ces conditions un systéme cohérent de poids w, nous
semble devoir ftre défini par

| Vil i
Wi == (5]
Ej=1 |1j|
o (V| est ['mire du polygone de Voronol associd au

point (X, ¥5) ot Aun parandiee qui fixe Mimportancy
du eritére E,, par rapport au critére £ .

2.3 Recherche dans les CN des lignes
de contrainte estimant les crétes
et les talwegs

(n a obsarvd an 5.-1 qu'une condition nécessaire pour
résoudre be probléme des courbes (nrereslaives devait
étre de contraindre la surface 4 U'alde d'informations
supplémentaires,  L'idée la plus immédiate est de
contraindre 18 sarface en adjoignant & Pechaotilloy
de nouveans points, situés 1a ot le probléme se mmn-
ifeste, clest-A-dire & proximité des crébes ef des tal-
wess; les altitudes de ces points doivent bien sir re-
specter la condition de pente régulidre emtre les Ol

Il est possible de retrouver les lignes de oridtes o1
de talwegs dans les CN car bien que non explicites,
elles y sont présentes: ces lignes sont sensibilement
s liodx ol la sueface ost plog eourbée & aulee des
polnts de courbure maximale ou de rebrousement,

En pratique nous tragons les lipnes de créte et tal-
wegs-a Unide d'une trinngulation de Delougay corn-
forme sux CN [Shewchub, 1896], dans laguelle ces
crétes et talwegs sont caractfrisés par la présence
des triangles borizontaux. Notre methodo esc alors
d'estimer ces lignes par les axes médians de chague
polygone réunion d'un bloe de triangles horiontam
contious,

Comehe n'avons pas bespin, pour notee applieation,
de trouver |'exe médian procid, nous nous contentons
de Pestimer par Ia ligne polygotale joignant lis mi-
lisusx des cotés cormmuris 4 dewe triangles. Cette lgne
est complétée A chaque extrémitd de fagon & relier
demx comrbes de nivean. Les altitades des poines de:
la ligne sont interpolées linssirement en fonetion de
Vabecisse purvilipne.

2.4 DMise en oceuvre

La Fig, 1-illustre la mige 0 gemvre des principe ox-
poséd précédemment dans le eas d'un terrain eéel
La Fig. 1.a reproduoit les couwrbes de niviead lni-
tinles, d'Gquidistance S, obtonues parc restibution
photogrammétrique.  On # preidew sur les courbes
un échantillon représentacifl de points, ec ajusté sur
cet échantillon une surface par la méthode de la
grille elastique, La Fig. 1-b repridsente ley oonrbes
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Figire 10 Le probléme des courbes intercalaires et
siosolation, a) ON initiales; b) CN du MNT sanos
lignes de contrainte; c) CN initiales complétées par
les lignes de contrainte; d) CN du MNT avec lignes
de contrainte.

de nivenu d'équidistance e de la surface ajustée,
aver dey intercalaires trop tendues et qui n'épousent
pasg les courbes initinles; ces intercalaires tenduisent
des pentes ireSgulitres entre les courbes initiales et
eontredisent, done le principe du Aguré ey courbes de
nivedy, La Fig. 1-c montre les "lignes de contrainte”
obtenuss par Pintermédiaire d'une triangulation con-
trisinte aux courbes initinles (certaines de ces lignes
approximent les lignes de eréte et talweg). Sur ées
Hignes de contrainte; oo & prélevé un échantillon com-
plémentaive de points, puis ajusté sur Iéchantillon
totzl & nouveau une surface par la méthode de la
grille élastique, dont la Fig, 1-d représeate les courhes
de nivean, Les courbes intercalaires épousent cette
fois parfaitement les eourbes nithales, et deviennent
indiscernables,

3. Ewvaluation numérique de la co-

hérence entre courbes initiales et
intercalaires

Le fait que les courbes intercalaires incorrectes ap-
paraissent plus tendues, done plus courtes que les
courbes initiales, sugpére que des critéres Lels qu'nne
“cotrbure movnne” ou la longuenr des courbes
doivent Btra capables de réviler les anomalies. Ceci
est confirmé par la fioure 2 qui monire des his-
togramenes de la longueur des courbes,

L'histopramme 2-a est relatil & une surface incor-
recte; on voit que les lenguenrs des courbes inter-
calaires sont globatement en désaccord avec celles des
courbes Initiales; d’autre part la formeen U™ en-
tree deux courbes imitiales montre que les longueurs
sont d'autant moins cobérentes que les intercalaires
s'elolpnent des courbey initiales,
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Figure 2: Evaleation de la cohérence entre courbes
initlales et intercalaires: a) Longueur des CN du
MNT de la figure 4-b; b)) Lonzueur des CN du MKT
de fa figure 4-d.

L'histogrammie 2-b est relatif 8 une surface correcte;
on voit que les longueurs varient plus régoligrement,
comme il est logigoe de s'y attendre. On peat meme
préciser gue si l'interpolation entre courbes de nivean
atuit parfaitement hnéaire, on devrait obtenir un his
togramme linéaire par morceans {le tercain &tant lo-
calement assimilable & un morceay de o8ne, sur lequsl
la longueur des courbes de niveau varie |infaire-
ment, avec |'altitode); en fait oo dolt s'sttendre
& un histogramme un pew plus lisse;, puisque la
grille flastique réalise une interpolation plus lisse que
l'interpolation linéaire entre courbes.

4. Conclusions

Les résultats, gue nous jugeons satisfaisants nous
mentrent que 'introduction dans 'échantillon de
poants prélevés sur les lignes caractéristiques du ter
raim, en plus de cews peélevis sur les ON, est une solu-
tion possible au probléme des courbes intercalaires,
5%l fallait perfectionner davantage |a méthode, on
pourrait penser 4 amdliorer le trocd des lignes de
crites ot de talwegs. Par ailleurs la longuenr des CN
nous semnble un crithre propre & mettre en évidence
les artefacts 'un MNT liés 4 la peate.
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