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(57) Abrégée/Abstract:

- La présente invention concerne un procede et un dispositif pour determiner le contour de vallees d'une zone geographique
déterminée. - Selon l'invention, ledit dispositif (1) comporte : - des moyens (2) pour déterminer le reseau hydrographique de la zone
geographigue qui est presente sur une premiere matrice comportant a chaque point susceptible de faire partie d'un cours d'eau,
un code caracteristigue désignant ledit cours d'eau ; - des moyens (3) pour former une seconde matrice qui comporte a chaque
point l'altitude de la partie correspondante de ladite zone geographique ; et - des moyens (4, 5, 6, /) pour déterminer, a partir
desdites premiere et seconde matrices, les contours des vallees.
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- La présente invention concerne un procédé et un dispositif

pour déterminer le contour de vallées d'une zone géogra-

phigque déterminee.

- Selon l'invention, ledit dispositif (1) comporte :
des moyens (2) pour déterminer le réseau hydrographique
de la zone géographique qui est présenté sur une pre-
midre matrice comportant & chaque point susceptible de

faire partie d'un cours d'eau, un code caractéristique

désignant ledit cours d'eau ;
des movens (3) pour former une seconde matrice qui

comporte a chaque point l'altitude de la partie corres-

pondante de ladite zone géographique ; et
des moyens (4, 5, 6, 7) pour déterminer, a partir

desdites premiére et seconde matrices, les contours des

vallées.

Figure 1.
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Procéde et disEositif pour déterminer le contour de vallées d'une -zone
geograghigqg_ﬁéterminée et agglicatgons.

La présente invention concerne un procédé pour determiner le
contour de vallées d'une zone géographique déterminée et un
dispositif pour la mise en oeuvre dudit procédé, ainsi que

des applications de ce dernier.

l.a connaissance du contour des vallées d'une zone géographi-
que déterminée est en particulier trés utile pour des engins

volants, notamment des missiles, qui se déplacent en suivi

de terrain, puisque les trajets définis par lesdits contours

des vallées permettent de protéger lesdits engins volants et

de les rendre difficilement détectables en particulier au

moyen de radars.

De tels contours de vallées peuvent notamment &tre utilisés

air-scl, en permettant de définir des axes de pénétration

d'une éventuelle attaque air-sol.

On notera que, pour obtenir une mise en oeuvre satisfaisante
d'un tel procédé, ce dernier doit de plus pouvoir étre
utilisé par tout type d'engin volant, sans nécessiter de

modifications trop importantes.

Aussi, la présente invention concerne un procédé pour
déterminer, de facon rapide, simple, fiable et a cout

réduit, le contour de vallées d’'une zone géographique

déterminee.

A cette fin, selon l'invention, ledit procédé est remarqua-

ble en ce que :

A/ on détermine le réseau hydrographique probable de ladite
zone géographique, ledit réseau hydrographique étant
présenté sur une. premiére matrice qul représente ladite

zone géographique et qui comporte d chaque point de
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matrice, correspondant @& une partie de ladite zone
géographique susceptible de faire partie d'un cours
d'eau, un code caractéristique designant ledit cours
d'eau ;

B/ on forme une seconde matrice qui représente ladite 2zone
géographique et qui comporte a chaque point de matrice
l'altitude de la partie correspondante de ladite =zone
géographique ;

C/ & partir de ladite premiére matrice, on détermine les

affluents et les points de confluence de tous les cours
d'eau dudit réseau hydrographique ;

D/ &4 partir desdites premiére et seconde matrices, on
détermine des points de vallée sur lesdites matrices, les
parties de la =zone géographique correspondant auxdits

.y

points de vallée étant susceptibles d'appartenir a un

contour de vallée ;
E/ & partir des points de vallée ainsi déterminés, ainsi que

desdits affluents et desdits points de confluence, on

définit des segments de contour de vallee ; et

F/ a4 partir des segments ainsi définis, on forme lesdits

contours des vallées.

Ainsi, grdce a l'invention, on peut déterminer facilement et

de facon précise lesdits contours de vallée.

De plus, ledit procédé peut étre mis en oeuvre pour tout
type d'engin volant. A cet effet, certaines caractéristi-
ques, notamment la hauteur de vol et la manoeuvrabilité, de

l'engin volant considéré peuvent en particulier étre prises

en compte dans 1l'étape D/ précitée, comme oOn le verra

ci-dessous.

En outre, d; fagcon avantageuse :
- & l'étape A/, on détermine ledit reseau hydrographique a
partir d'une unité de traitement et de visualisation

cartographique qui wutilise des informations issues de
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fichiers de données numérigsées de ladite zone géographique

et qui simule 1l'écoulement de la pluie sur le relief de
ladite zone géographique ; et/ou

- a l'étape B/, on détermine ladite seconde matrice égale-
ment & partir d'informations issues de fichiers de données

numérisées de ladite zone géographique.

Par ailleurs, avantageusement, a l'étape C/, pour déeterminer

les affluents, on réalise pour chacun des cours d'eau du

réseau hydrographique, les opérations suivantes :
- on prend en compte successivement chague point de matrice

de ladite premiére matrice muni du code dudit cours
d'eau ; et
- pour chacun des points de matrice ainsl pris en compte, On

réalise les opérations suilvantes :
on définit sur ladite premiére matrice une zone par-

tielle, de taille prédéfinie, centrée autour dudit point

de matrice ;
dans ladite zone partielle, on cherche l'existence d'un

point de matrice supplémentaire muni du code d'un autre

cours d'eau ; et
si un tel point de matrice supplémentaire est présent

dans ladite zone partielle, on en déduit qu'il appar-

tient a un affluent.

Dans ce cas, de facon avantageuse, un point de confluence

correspond au premier desdits points de matrice pris en
compte dans la recherche d'un affluent, a partir duquel on

détecte un tel affluent.

De plus, selon l'invention, a l'étape D/ :

a) on détermine sur ladite premiere matrice les directions

principales desdits cours d'eau ;

b) on superpose lesdites premiere et seconde matrices ; et
c) & partir de ladite superposition, pour chagque point d'eau

correspondant & un point de matrice représentatif d'un
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cours d'eau, on réalise un balayage sur ladite seconde
matrice, orthogonalement & la direction principale dudit
cours d'eau audit point d'eau, successivement de part et
d'autre dudit cours d'eau, en cherchant lors de ce
balayage, jusqu'a une distance prédéfinie dudit point
d'eau, un point de matrice comportant wune altitude
relative par rapport audit point d'eau comprise dans une
fourchette d'altitudes prédéterminées, tout premier point

de matrice ainsi détecté & partir dudit point d'eau

correspondant & un point de valleée.

Dans ce cas, lorsqu'en cours du balayage d'un coté d'une

direction principale d'un cours d'eau, on rencontre un cours
d'eau (soit celui a partir duquel est effectuée la recher-

che, soit un autre cours d'eau), on arréte la recherche pour

le point d'eau considéré sur ce coté de la direction princi-

pale.

On notera que ladite fourchette d'altitudes peut etre
définie en fonction de caractéristiques d'un engin volant,

b

pour lequel est mis en oeuvre le procédé conforme a l'inven-

tion.

En outre, de facon avantageuse, & l'étape E/ :

a) on détermine les directions principales desdits cours
d'eau ;

b) pour chacune desdites directions principales, on groupe
les points de vallée adjacents a cette derniére sur un

c6té du cours d'eau de maniere a former un ensemble de

points de vallée ; et '
c) pour chacun desdits ensembles de points de vallee, on
détermine un segment approximant les points de vallée

dudit ensemble et représentant un segment de contour de

vallee.
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Par ailleurs, selon l'invention, lors de la mise en oeuvre
des étapes D/ et E/ précitées, pour déterminer les direc-
tions principales d'un cours d'eau, a partir de points d'eau
correspondant aux points de matrice de ladite premiere

matrice, munis du code dudit cours d'eau :
a) on détermine les deux points d'eau extrémes dudit cours

d'eau ;
b) on forme un segment & partir desdits points d'eau extré-

mes ;
c) on cherche le point d'eau le plus éloigné du segment
ainsi formé ; |
d) on forme deux segments a partir dudit point d'eau le plus

éloigné et respectivement desdits points d'eau extremes ;

et
e) pour chacun des segments ainsi formés, on répete les

opérations c), d) et e) aussi longtemps que :

d'une part, la longueur des segments ainsi formes est

supérieure & une valeur prédéfinie ; et

d'autre part, les angles entre un segment considéré a

l'étape c) et chacun des segments formés & l'étape d)
suivante sont supérieurs a une valeur prédefinie,
les segments obtenus a la fin desdites opérations répéti-

tives représentant les directions principales dudit cours

d'eau.
En outre, pour l'opération E/ précitée :
- a4 l'étape E/b), pour un cours d'eau considéré, on groupe

les points de vallée situeés d chaque fois entre deux des

situations suivantes, apparaissant consécutivement :

. un début de cours d'eau ; |
un changement de direction du cours d'eau, un changement

de direction correspondant au point de croisement de

deux directions principales adjacentes ;

. un affluent ; et
., une fin de cours d'eau ; et/ou



10

15

20

25

30

CA 02231029 1998-02-27

- & l'étape E/c), le segmept approximant les points de
vallée d'un ensemble de points de vallée est déterminé par

un calcul des moindres carrés. De préférence, ledit
segment est 1limité en longueur par le contour dudit

ensemble de points de vallée.

-

Par ailleurs, a l'étape F/ du procédé conforme a l'inven-
tion, chaque contour de vallée est formé par des trongons de

contour, et en ce que chagque trongon de contour est obtenu a

partir de deux segments de contour de vallée adjacents.

A cet effet, selon l'invention, pour former un trongon de
contour & partir de deux segments de contour de vallée
adjacents, on vérifie s'lils se coupent ; et, chacun desdits
segments comportant une extrémite éloignée et une extrémiteé
proche de 1l'autre :

- dans le cas ou ils se coupent, le trongon de contour est
formé de trois portions de droite successives, reliant
respectivement l'extrémité éloignée du premier segment,
l'extrémité proche du second segment, l'extrémité proche
du premier segment et 1l'extrémité éloignée du second
segment ; et

- dans le cas ol ils ne se coupent pas, on détermine le
point de coupe imaginaire obtenu par le prolongement
fictif d'au moins 1'un desdits deux segments ; et

si ledit point de coupe est situé sur un premier desditls
segments, le trongon de contour est formé dudit premier
segment et d'une portion de droite reliant l'extrémité
proche de ce premier segment a l'extrémite éloignée du

second segment ; et
si ledit point de coupe n'est pas situé sur 1'un desdlts

deux segments |
» dans le cas ou il est obtenu par le prolongement des

deux extrémités proches desdits segments, le trongon

de contour est formé de ces deux segments, ainsi que
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d'une portion de droitg reliant les extrémités proches
de ces derniers ; et
a dans le cas ou il est obtenu par le prolongement de
1'extrémité proche d'un premier segment et de l'extre-
"mité éloignée du second segment, le trongon de contour
est formé dudit second segment et d'une portion de

droite reliant l'extrémité eéloignée du premier segment

a l'extrémité proche du second segment.

lLa présente invention concerne également un dispositif pour

la mise en oeuvre du procédé précite.

A cet effet, selon l'invention, ledit dispositif est remar-

quable en ce qu'il comporte :
- des moyens pour former ladite premiere matrice ;

- des moyens pour former ladite seconde matrice ;
- des moyens pour déterminer les affluents et les points de

confluence des cours d'eau du réseau hydrographique ;

- des moyens pour déterminer lesdits points de valléee ;

- des moyens pour définir les segments de contour de val-

lée ; et
- des moyens pour former les contours de vallée.

Ainsi, grdce a l'invention, on obtient un dispositif fiable

et de cout réduit.

Par ailleurs, la présente invention concerne éegalement deux

applications du procédé précite.

Une premiére application est relative a un procédé pour
déterminer des versants. Pour ce faire, selon 1l'invention,
lors de la mise en oeuvre du procédé précité, on détermine

-

les bords de vallée présentant une pente supérieure a une

valeur prédéfinie, les bords de vallée ainsi détermineés

formant lesdits versants.
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Une seconde application concerne un procédé pour déterminer

des lignes de créte.

A cet effet, selon 1l'invention, on met en oceuvre le procédeé

précité, en tenant compte des caractéristiques suivantes :

- on détermine, & l'étape D/, au lieu de points de vallee,
des points de créte correspondant aux points de matrice de
ladite seconde matrice, présentant 1l'altitude 1la plus
élevée ;

-.on utilise a l1l'étape E/, au lieu des points de vallee,

lesdits points de créte et
- lesdites lignes de créte correspondent aux contours formés

e

a 1'étape F/.

Les fiqures du dessin annexé feront bien comprendre comment
1'invention peut é&tre réalisée. Sur ces figures, des réefé-

rences identiques désignent des éléments semblables.

LLa fiqure 1 est le schéma synoptique d'un dispositif confor-

me a 1'invention.

e

La fiqure 2 illustre une premiere matrice conforme a 1l'in-
venticn et présentant le réseau hydrographique d'une zone

géographique déterminée.

La figure 3 illustre une méthode de détermination d'af-
fluents et de points de confluence a partir du réseau

hydrographique de la figure 2.

Les figures 4A et 4B illustrent une methode de détermination
de la rive d'un cours d'eau principal, sur laquelle est

situé un affluent.

e

La figqure 5 montre en coupe un plan vertical illustrant le

relief d'une vallee.:
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La figure 6 illustre une méthbde de détermination des points

de vallée.

La figure 7 montre une partie d'un cours d'eau, muni notam-

ment de ses directions principales.

Les figqures 8A & 8C illustrent une méthode de détermination

des directions principales d'un cours d'eau.

La figure 9 illustre le résultat obtenu a partir des traite-

-

ments présentés sur les figqures 8A a 8C.

LLa figure 10 montre un cours d'eau, ainsi que les ensembles

de points de vallée et les segments de contour correspon-

dants.

Les figqures 11A a 14A 1illustrent différentes possibilites

d'agencement de paires de segments de contour adjacents.

Les figures 11B & 14B illustrent les trongons de contour

obtenus & partir des paires de segments de contour, illus-

-

trées respectivement sur les figures 11A a 1l4A.

Les figures 15 a 17 illustrent une méthode utilisée pour

relier les troncons de contour adjacents.

Les figqures 18 et 19 montrent deux parties de relief diffe-

rentes permettant d'expliciter le procédé conforme a l'in-

vention de détermination de lignes de creéete.

Le dispositif 1 conforme a l'invention et représenté schéma-
tiquement sur la fiqure 1 est destiné a déterminer de fagon

automatique le contour de vallées d'une zone géographique Z1I

déterminée.
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Ce dispositif 1 peut notammpent é&tre utilise lors de la

préparation de la mission d'un engin volant non représente,

en particulier un missile, qui vole en suivi de terrain.
Plus généralement, le dispositif 1 conforme a 1l'invention

doit pouvoir étre utilisé par tout type d'engin volant, en

prenant en compte simplement quelques parametres caractéris-

tiques dudit engin volant.

A.cet effet, ledit dispositif 1 comporte, selon l'inven-

tion

- des moyens 2 pour déterminer le réseau hydrographique RH
probable de 1ladite =zone géographique ZI, ledit réseau

hydrographique RH étant présenté sur une premiere matrice

M représentée sur la figure 2 ;

- des moyens 3 pour former une seconde matrice gqui repreé-
sente ladite zone géographique ZzI et qui comporte a chaque
point de matrice l'altitude de la partie correspondante de
ladite zone géographique Z1I ;

- des moyens 4 pour déterminer, a partir de ladite premiere

matrice M, les affluents et les points de confluence de

tous les cours d'eau dudit réseau hydrographique RH ;

- des moyens 5 pour déterminer, a partir desdites premiere
et seconde matrices, des points de vallée PV sur lesdites
matrices, les parties de la zone geographique correspon-

dant auxdits points de vallée PV étant susceptibles

-

d'appartenir & un contour de vallée ;
- des moyens 6 pour définir, a partir des polints de vallee

PV ainsi déterminés, ainsi que desdits affluents et

desdits points de confluence, des segments T de contour de

valléee ; et
- des moyens 7 pour former, a partir des segments T ainsi

définis, lesdits contours CV des vallées.

Plus précisément :
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- les moyens 2 sont réalisés sous forme d'une unite de
traitement et de wvisualisation cartographique, de type
connu; qui utilise des informations issues de fichiers de
données numérisées non représentés, de ladite zone géogra-
phique 2ZI, 1lesdites informations étant regues de ces
fichiers par 1l'intermediaire d'une liaison 8, et qui
simule 1'écoulement de la pluie sur le relief de ladite
zone géographique ZI ; et

- ladite premiére matrice M qui est représentée sur la

figure 2 illustre ladite zone géographique ZI et comporte

-

3 chaque point de matrice, correspondant a une partie de
ladite zone géographique ZI susceptible de faire partie

d'un cours d'eau, un code caractéristique a ou b désignant

ledit cours d'eau CA ou CB. Le réseau hydrographique RH

représenté sur les figures 2 et 3 de ladite zone géogra-

phigque ZI comporte donc les cours d'eau CA et CB.

On notera que lesdits moyens 2 déterminent les cours d'eau
probables, c'est-a-dire ceux quli sont susceptibles d'exister

en fonction des caractéristiques du relief. Ils prennent
donc également en compte un cours d'eau qui a engendré une

vallée et qui n'existe plus actuellement. En effet, dans la

mise en oeuvre de l'invention, ce n'est pas la notion d'eau

qui est prépondérante, mais celle de fond de vallée.

On remarquera qu'a cet effet, des bases de données hydrogra-

phiques ne sont pas intéressantes pour la mise en oeuvre de

1'invention, puisque de telles bases de donnees ne contien-

nent que les cours d'eau existants.

En outre, les moyens 3 déterminent ladite seconde matrice

également & partir d'informations 1ssues de fichiers de

données numérisées de ladite zone géographique ZI et regues

par la liaison 8.
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La premiére matrice M ainsildéterminée est transmise, par
1'intermédiaire d'une liaison 9, aux moyens 4 qui détermi-

nent les affluents et les points de confluence des cours

d'eau A et B du réseau hydrographique RH.

A cet effet, lesdits moyens 4 réalisent, comme .représenté

sur la figure 3, pour chacun des cours d'eau CA et CB du
réseau hydrographique RH, les opérations suivantes décrites

ci-aprés pour le cours d'eau CA :
- ils prennent en compte successivement, par exemple dans le

Ay

-
sens F d'écoulement de 1l'eau, chaque point de matrice Al a

A20 de ladite premiére matrice M, muni du code a dudit

cours d'eau CA ; et
- pour chacun des points de matrice Al a A20 ainsi pris en

compte, ils réalisent les opérations suivantes :
ils définissent sur ladite premiere matrice M une zone
partielle ZP, comme représenté pour le point A8, de

taille prédéfinie de préférence carree, centrée autour

dudit point de matrice A8 ;
dans ladite zone partielle ZP, ils cherchent l'exilistence

d'un point de matrice supplémentailre muni du code d'un

autre cours d'eau, le point B9 du cours d'eau CB, qui
est muni du code b, correspondant & un tel point de
matrice supplémentaire, ce qui n'est pas le cas du point
A7 qui présente le méme code a que ledit point A8 ; et

si un tel point de matrice B9 supplémentailre est présent

dans ladite zone partielle ZP, ils en déduisent qu'il

appartient a un affluent CB.

-,

De plus, selon l'invention, le premier desdits points Al a
A20, a partir duquel on détecte un affluent, est considére

comme point de confluence. Dans l'exemple représenté sur la

figure 3, le point A8 correspond donc au point de confluence

des cours d'eau CA et (CE.
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En outre, les moyens 4 détegrminent, de plus, pour chaque

affluent CB déterminé, la rive du cours d'eau CA, sur

laquelle il est situe.

Pour ce faire, lesdits moyens 4 tiennent compte des points
suivants représentés sur les figures 4A et 4B :

- le point de confluence PO, c'est-a-dire le point A8 pour

l'exemple de la figure 3 ;
~ un point Pl de l1l'affluent, par exemple le point B9 de la

.fiqure 3 ;
- un point P2 (par exemple le point A7) du cours d'eau

principal, en amont du point de confluence PO ; et
- un point P3 (par exemple le point A9) du cours d'eau

principal, en aval du point de confluence PO.

Puis, ils déterminent les angles :
- a, entre les segments POPZ et POP3 ; et
- B, entre les segments POPl et POP3,

et ils en déduisent :
- si a est inférieur a B, tel que représenté sur la figure

40, que l'affluent POPl est situé sur la rive droite du

cours d'eau principal P2P3 ; et
- si a est supérieur a B, tel que représenté sur la, figure
4B, que l'affluent POPl est situé sur la rive gauche du

cours d'eau principal P2P3.

Pour déterminer les angles « et B, les moyens 4 calculent
> - -
d'abord les vecteurs POP1l, POP2 et POP3 a partir des coor-

données des points PO, Pl, P2 et P3, puis 1ls en déduisent

lesdits angles a et B & partir de formules trigonométriques

connues.

-

Par ailleurs, les moyvens 5 regoivent 1les informations
déterminées par les moyens 3 et 4 par l'intermédiaire

respectivement de liaisons 10 et 11 et ils reéalisent 1les

opérations suivantes :
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a) ils déterminent sur laditq premiere matrice M les direc-
tions principales Di desdits cours d'eau, comme par
exemple les directions D1, D2, D3 du cours d'eau CA

représenté sur la figure 7, tel gue précisé ci-dessous ;

b) ils superposent lesdites premiére et seconde matrices ;

et
c) & partir de ladite superposition, pour chaque point d'eau

A correspondant & un point de matrice représentatif d'un
cours d'eau, par exemple les points Al a A20 illustreés
sur la figure 3 pour le cours d'eau CA, ils realisent un
balayage sur ladite seconde matrice comme représenté pour
un point Ai sur la figure 6, selon une ligne L orthogo-
nale & la direction principale Di dudit cours d'eau CA
audit point d'eau Ai, successivement de part et d'autre
dudit cours d'eau CA. Lors dudit balayage sur une rive du
cours d'eau CA, les moyens 5 cherchent, Jjusqu'a une
distance prédéfinie d dudit point d'eau Ai, un point de
matrice PV comportant une altitude relative H par rapport
audit point d'eau Ai, comprise dans wune fourchette
d'altitudes prédéterminées, tout premier point de matrice
PV ainsi détecté & partir du point d'eau Ai correspondant
a un point de vallée, tel que représenté sur la figure 5

qui montre dans un plan vertical OXY le relief RV d'une

vallée.

Ladite fourchette d'altitudes prédéterminée peut etre
choisie en fonction de caractéristiques (hauteur de vol,
manoeuvrabilité, ...) d'un corps volant, par exemple un

missile, qui compte utiliser les résultats obtenus par le

dispositif 1.

On sait qgu'un missile air-sol qui se deéplace en sulvi du
terrain vole & une altitude de vol minimale pour eéetre

discret et assurer sa sécurité. Dans ce cas, il est néces-

-

saire que 1l'altitude relative H soit supeérieure a cette
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valeur minimale. Elle peut (par exemple é&tre égale a 50

metres.

La distance prédéfinie d, par exemple 2500 metres, est

choisie pour ne prendre en compte que des valleées présentant

une pente importante.

En outre, lorsqu'en cours du balayage d'un coté d'une
direction principale Di d'un cours d'eau CA, oOn rencontre un
cours d'eau, par exemple le cours d'eau CC au point Ci sur

la figqure 6, on arréte la recherche pour le point d'eau Al

considéré sur ce cdté (gauche sur la fiqure 6) de la direc-

tion principale Di.

On notera que :
- le cours d'eau rencontré peut également éetre le cours

d'eau & partir duquel on fait la recherche, si celuil-ci

présente des changements de direction importants ;
- pour le point Ai de la figure 6, la recherche est 1inter-

rompue sur le cdté gauche du cours d'eau CA et sur le coté

droit, la recherche a mis en évidence le point PV.

Selon 1l'invention, pour déterminer les directions principa-
les d'un cours d'eau, a partir des points d'eau dudit cours

d'eau, on réalise les opérations de segmentation suivantes

mises en oeuvre par les moyens 5 dans l'étape a) précitee :
a) on détermine les deux points d'eau extrémes Fl et F2
dudit cours d'eau, comme représenté sur la figure 8A. S5i,
A titre d'exemple, on prend en compte les caractéristiques

du cours d'eau CA de la figure 3, lesdits points F1l et FaZ

correspondent respectivement aux points Al et AZ0 ;

b) on forme un segment F1lF2 a partir desdits points d'eau

extrémes F1l1 et F2 ;
c) on cherche le point d'eau F3 le plus éloigne du segment

F1F2 ainsi forme -
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d) on forme deux segments F3§1 et F3F2 a partir dudit point

d'eau F3 le plus éloigné et respectivement desdits points

d'eau extrémes Fl et F2 ; et

e) pour chacun des segments F3F1l et F3F2 ainsi formés, on

répéte les opérations c), d) et e) aussi longtemps que :
(I) d'une part, la longueur L1, L2 des segments F3F1l et

.

F3F2 ainsi formés est supérieure a une valeur
prédéfinie ; et

(II1) d'autre part, les angles fl et £f2 entre un segment
F1F2 considéré & l'étape c) et chacun des segments
F3F1 et F3F2 formés & l'étape d) suivante sont
supérieurs & une valeur prédéfinie,

les segments obtenus & la fin du traitement de segmenta-

tion représentant les directions principales dudit cours

d'eau.

On notera que les angles fl et f2 sont definis respective-

ment a partir des distances 11 et 13, et 12 et 13 représen-

tées sur la figure 8A. On calcule, a cet effet, les rapports

13/11 et 13/12.

Les figures 8A, 8B et 8C 1illustrent trois situations diffé-

rentes susceptibles de se présenter a l1'étape e) précitée :

sur la fiqure 8A, les conditions (I) et (II) sont rem-
plies. Par conséquent, on répete les opérations c), d) et

e) précitées a partir des segments F1F3 et F2F3 ;

sur la figure 8B, la condition (II) n'est pas remplie, les

angles fl1 et f2 étant trop faibles. On arréte donc le
procédé précité a ce stade de la segmentation ; et

sur la figure 8C, la condition (I) n'est pas remplie, la
distance L1 étant trop faible. De méme, dans ce cas, On

arréte la segmentation & ce stade du procéde.

De préférence, on fait dépendre les conditions (I) et (II)

de la taille des cours d'eau considéres.
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On obtient ainsi, pour chaqde cours d'eau, les directions

principales, comme par exemple les directions D1, D2 et D3

représentées sur la figure 7.

]

Oon doit également tenir compte des affluents de maniere a

o

pouvoir relier un segment d'un cours d'eau & celui d'un

affluent & proximité d'un point de confluence, comme précisé
ci-dessous. Aussi, il est nécessaire d'affiner la segmenta-

tion précitée & proximité d'un tel affluent. A cet effet, la
direction D2 de la figqure 7 est transformée en deux direc-

tions D2A et D2B sur la figure 9, en raison de la préesence

de l1'affluent CC sur la rive droite.

De préférence, cette segmentation n'est prise en compte dans
les traitements suivants que pour la rive (droite) corres-

pondant & celle de l'affluent CC. Par conséquent, on peut
utiliser la segmentation de la figure 7 pour les traitements
concernant la rive gauche et celle de la figure 3 pour ceux

concernant la rive droite.

A la fin de la recherche mise en oeuvre par les moyens 5, On
obtient des points de vallée PV des deux cotés de chaque
cours d'eau, comme représenté pour le coté droit du cours

d'eau CA sur la figure 7.

Les moyens 5 transmettent les points de vallée PV et les
directions principales ainsi déterminés, par l'intermédiaire
d'une liaison 12, aux moyens 6 qui réalisent les opérations

suivantes
a) pour chacune desdites directions principales, 1ils grou-

pent les points de vallée PV adjacents a cette derniere
sur un cété du cours d'eau de maniére a former un ensem-

ble E de points de vallée PV ; et
b) pour chacun desdits ensembles E de points de vallée PV,

ils déterminent un segment S approximant les points de



10

15

20

25

30

CA 02231029 1998-02-27

18

vallée PV dudit ensemble B et représentant un segment de

contour de vallée, tel que représenté sur la figqure 10.

A cet effet, selon 1'invention, pour un cours d'eau considé-
ré, les moyens 6 groupent les points de vallée PV situés a
chaque fois entre deux des situations suivantes, apparais-
sant consécutivement :

- un début de cours d'eau, par exemple le point V1 représen-

wh

té sur la figqure 9 ;
- .un changement de direction du cours d'eau, par exemple le

point V2 du cours d'eau CA représenté sur la figure 3, un
changement de direction V2 correspondant au point de
croisement de deux directions principales adjacentes ;

- un affluent, par exemple CC ; et

- une fin de cours d'eau.

Ensuite, comme indiqué précédemment, lesdits moyens 6

déterminent, pour chaque ensemble E de points de vallée PV,

un segment S approximant lesdits points de vallée PV a
partir d'un calcul des moindres carrés, ledit segment S

étant l1imité en longueur par le contour dudit ensemble E.

Les segments S ainsi formés sont transmis par l'interme-

diaire d'une liaison 13 aux moyens 7.

Ny,

LLesdits moyens 7 forment, a chaque fols, a partir de deux
segments S adjacents des trongons de contour T qui permet-

tront de déterminer le contour final CV d'une vallée.

Sur les figures 11A a 14B, on a représenté difféerentes

situations possibles pour le traitement des moyens 7. Les
figures munies de l'indice A représentent la situation avant
le traitement, pour deux segments adjacents S1 et S2, et les

figures munies de l'indice B illustrent le trongon T corres-

pondant obtenu par ledit traitement.
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Chacun desdits segments Sl let S2 comporte une extrémité

éloignée respectivement Gl et G4 et une extrémité proche

respectivement G2 et G3, de l'autre.

Plus précisément, les extrémités Gl et G2 représentent

respectivement les extrémités en amont et en aval du segment
+

S1, dans le sens F de 1l'écoulement de l'eau, et les extrémi-

tés G3 et G4 représentent respectivement les extrémités en

amont et en aval du segment S2.

Selon l1l'invention, pour chagque paire de segments S1 et S2

adjacents, les moyens 7 vérifient s'ils se coupent, et :

- dans le cas ol ils se coupent, comme représenté sur la
figure 11A, le trongon de contour T est formé de trois
portions de droite successives Rl1, R2 et R3 reliant
respectivement 1l'extrémité éloignée Gl du premier segment
S1, l'extrémité proche G3 du second segment S2, l'extremi-
té proche G2 du premier segment S1 et l'extrémité éloignée
G4 du second segment S2, comme représenté sur la figure
11B ; et

_ dans le cas ol ils ne se coupent pas, comme représenté sur

les figures 12A, 13A et 14A, les moyens 7 déterminent le
point de coupe imaginaire PX obtenu par le prolcngement
fictif d'au moins 1'un desdits deux segments S1 et 52 ; et

si ledit point de coupe PX est situé sur un premier S1
desdits segments, comme représenté sur la figure 1237, le
troncon de contour T est formé dudit premier segment Sl
et d'une portion de droite R reliant l1'extrémité proche
G2 de ce premier segment S1 & 1l'extrémite éloignée G4 du

second segment S2, comme representé sur la figure 12B ;
et
si ledit point de coupe PX n'est pas situé sur l'un

desdits deux segments S1 et 52 :
« dans le cas ou il est obtenu par le prolongement des

deux extrémités proches G2 et G3 desdits segments Sl

et S2, comme représenté sur la figure 13A, le trongon
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de contour T est formé lde ces deux segments Sl et S2,
ainsi que d'une portion de droite R reliant les

extrémités proches G2 et G3 de ces derniers, comme

représenté sur la figure 13B ; et

» dans le cas ou il est obtenu par le prolongement de
1'extrémité proche G3 d'un premier segment S2 et de

l'extrémité éloignée Gl du second segment S1, comme
représenté sur la figure 14A, le trongon de contour T

est formé dudit second segment S1 et d'une portion de
droite R reliant 1l'extrémité éloignée G4 du premilier

segment S2 a l'extrémité proche G2 du second segment

S1, comme représenté sur la figure 14B.

A partir des trongons de contour T ainsi déterminés, les

moyens 7 forment le contour des vallées CV, en réalisant une

continuité desdits tron¢ons de contour T.

A cet effet, ils relient ensemble lesdits trongons de

contour T, notamment au niveau des affluents, comme repré-

senté sur les figures 15 et 16.

Lorsque l'affluent CB présente également des troncons de

contour T, les lignes de liaison LI relient les trongons T

du cours d'eau principal CA a ceux dudit affluent CB au

niveau du point de confluence, comme représenté sur la

figure 15.

En revanche, lorsque l'affluent CC ne présente aucun trongon

de contour, les lignes de liaison LI relient directement les

troncons T du cours d'eau principal CA au niveau du point de

confluence, tel que représenté sur la figure 16.

Aux extrémités du contour CV d'une vallée, la liaison est

réalisée au moyen de lignes transversales L(C, comme illustré

sur la figure 17.
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Le dispositif 1 conforme a Y'invention, dont on a précise

les traitements ci-dessus, permet donc de déterminer des

contours CV de vallées d'une zone géographique 2I détermi-

née.

Par ailleurs, d'une part, ce dispositif 1 peut étre perfec-

tionné pour déterminer de plus des versants non représentés,
en recherchant les bords des vallées présentant une pente
supérieure & une valeur prédéfinie, les bords de vallée

ainsi déterminés formant lesdits versants.

D'autre part, ledit dispositif 1 peut etre perfectionné pour

déterminer des lignes de créte.

A cet effet, selon 1l'invention :
- les moyens 5 déterminent, au lieu de points de vallée PV,

des points de créte PC représentés sur la figure 18 qui

montre dans un plan vertical OXY le relief RV d'une vallée

et correspondant aux points de matrice de ladite seconde

matrice présentant 1l'altitude la plus élevée ;

- les moyens 6 utilisent dans leurs traitements, au lieu des
points de vallée PV, lesdits points de créte PC ; et

- les contours formés par les moyens 7 représentent alors

lesdites lignes de creéte.

Une ligne de créte relie les points de plus haute altitude

compris entre deux cours d'eau. Dans le cas ou il n'existe

pas de points plus élevés que ceux qui délimitent 1'un des

deux cours d'eau, on considére que la ligne de créte fictive

est confondue avec ce cours d'eau.

En outre, un moyen de filtrage non représenté peut eétre
intégré dans le dispositif 1 pour ne prendre en compte que

les points de créte PC suffisamment caractéristiques.
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Plus précisément, on considére & cet effet que l'angle gl

entre l'horizontale et la ligne formée par les points PC et

-

PV doit.étre supérieure & une valeur prédéfinie, par exemple

3°, tel que représenté sur la figure 18.

En outre, lorsque, comme représenté sur la figure 19 qui
montre un plan vertical OXY illustrant une partie de relief
RV, il n'existe aucun point du relief RV entre deux cours
d'eau CA et CB, qui présente une altitude supérieure ou
égale a l'altitude H, il n'existe pas de points de crete PC,

ni de points de vallée PV, entre ces deux cours d'eau CA et

CB.
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REVENDICATIONS

LES REALISATIONS DE L'INVENTION, AU SUJET DESQUELLES UN DROIT EXCS[..USIF
DE PRCPRIETE OU DE PRIVILEGE EST REVENDIQUE SONT DEFINIES "OMME SUIT:

1. Procédé pour déterminer le contour (CV) de vallees d'une

zone géographique déterminée (ZI),

caractérisé en ce que :

A/ on détermine le réseau hydrographique (RH) probable de
ladite zone géographique (ZI), ledit réseau hydrographi-
que (RH) étant présenté sur une premiere matrice (M) qui

représente ladite zone géographique (ZI) et qui comporte

-

. & chaque point de matrice, correspondant a une partle de
ladite zone géographique (ZI) susceptible de faire partie

d'un cours d'eau (A, B), un code caracteristique (a, b)

désignant ledit cours d'eau (A, B) ;

B/ on forme une seconde matrice qui représente ladite zone

o

géographique (ZI) et qui comporte a chaque point de
matrice l'altitude de la partie correspondante de ladite
zone géographlque (ZI) ;

C/ a partir de ladite premiére matrice (M), on détermine les
affluents et les points de confluence de tous les cours
d'eau dudit réseau hydrographique (RH) ;

D/ & partir desdites premiére et seconde matrices, on

détermine des points de vallée (PV) sur lesdites matri-
ces, les parties de la zone géographique (ZI) correspon-
dant auxdits points de vallée (PV) étant susceptibles
d'appartenir a un contour de vallée (CV) ;

E/ 4 partir des points de vallée (PV) ainsi détermines,
ainsi que desdits affluents et desdits points de
confluence, on définit des segments (S) de contour de

vallée ; et
F/ a partir des segments (S) ainsi definis, on forme lesdits

contours (CV) des vallées.

e o

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'a l'étape A/, on détermine ledit réseau

hydrographique (RIl) & partir d'une unité de traitement et de

visualisation cartographique gqui utilise des informations
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issues de fichiers de données numérisées de ladite 2zone

géographique (ZI) et qui simule 1l'écoulement de la pluie sur

le relief de ladite zone géographique (ZI).

3. Procédé selon 1l'une des revendications 1 et 2,

caractérisé en ce qgu'a 1l'étape B/, on détermine ladite

seconde matrice & partir d'informations issues de fichiers

de données numérisées de ladite zone géographique (ZI).

4. Procédé selon 1l'une gquelconque des revendications 1 a 3,

caractérisé en ce qu'a l'.étape C/, pour déterminer les

affluents, on réalise pour chacun des cours d'eau (CA) du

réseau hydrographique (RH), les opérations suivantes :

- on prend en compte successivement chagque point de matrice
(Al & A20) de ladite premiére matrice (M) muni du code (a)

dudit cours d'eau (CA) ; et
- pour chacun des points de matrice (Al a A20) ainsi pris en

compte, on réalise les opérations suilvantes :
on définit sur ladite premiére matrice (M) une zone

partielle (ZP), de taille prédéfinie, centrée autour
dudit point de matrice (A8) ;

dans ladite zone partielle (ZP), on cherche l'existence
d'un point de matrice supplémentaire (B9) muni du code
(b) d'un autre cours d'eau (CB) ; et

si un tel point de matrice supplémentaire (B3) est

présent dans ladite zone partielle (ZP), on en déduit

qu'il appartient a un affluent (CB).

5. Procédé selon la revendication 4,
caractérisé en ce qu'un point de confluence correspond au

.

premier (A8) desdits points de matrice (Al a A20) pris en

compte dans_ la recherche d'un affluent, a partir duquel on

détecte un tel affluent (CB).

oy,

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,

.

caractérisé en ce qu'a l'étape D/ :
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a) on détermine sur ladite ptremiére matrice (M) les direc-

tions principales (Di) desdits cours d'eau ;
b) on superpose lesdites premiere et seconde matrices ; et

c) & partir de ladite superposition, pour chaque point d'eau

(Ai) correspondant & un point de matrice représentatif

d'un cours d'eau (CA), on réalise un balayage sur ladite

LY

seconde matrice (M), orthogonalement a la direction
principale (Di) dudit cours d'eau (CA) audit point d'eau
(Ai), successivement de part et d'autre dudit cours d'eau
. (CA), en cherchant 1lors de ce balayage, jusqu'a une
distance (d) prédéfinie dudit point d'eau (A1), un point
de matrice comportant une altitude relative (H) par

rapport audit point d'eau (A1) comprise dans une four-
chette d'altitudes prédéterminées, tout premier point de
matrice (PV) ainsi détecté a partir du -point d'eau (Ai)

correspondant & un point de vallee.

7. Procédé selon la revendication 6,
caractérisé en ce que, lorsqu'en cours du balayage d'un coté

d'une direction principale (Di) d'un cours d'eau (CA), on
rencontre un cours d'eau (CC), on arréte la recherche pour

le point d'eau (Al) considéré sur ce cotée de la direction

principale (Di).

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisé en ce qu'a l1l'étape E/
a) on détermine les directions principales (D1, D2A, DZ2B,

D3) desdits cours d'eau (CA) ;
b) pour chacune desdites directions principales (Dl, DZ2A,

D2B, D3), on groupe les points de vallée (PV) adjacents a
cette derniére sur un cdté du cours d'eau (CA) de maniere
3 former un ensemble (E) de points de vallée (PV) ; et

C) pour ch;cun desdits ensembles (E) de points de vallée
(PV), on détermine un segment (S5) approximant les points

de vallée (PV) dudit ensemble (E) et représentant un

segment de contour de vallée.
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9. Procédé selon l'une des rewendications 6 a 8,

caractérisé en ce que, pour déterminer les directions

S

principales d'un cours d'eau, a partir de points d’'eau
correspondant aux points de matrice de ladite premiere

matrice (M), munis du code dudit cours d'eau

a) on détermine les deux points d'eau extrémes (Fl, F2)

dudit cours d'eau ;

b) on forme un segment (F1F2) a partir desdits points d'eau
extrémes (Fl, F2) ;

c) on cherche le point d'eau (F3) le plus éloigné du segment
(F1F2) ainsi forme ;

d) on forme deux segments (F1lF3, F2F3) a partir dudit point
d'eau (F3) 1le plus éloigné et respectivement desdits
points d'eau extrémes (Fl, F2) ; et

e) pour chacun des segments (F1F3, F2F3) ainsi formeés, on

répéte les opérations c), d) et e) aussi longtemps que :
d'une part, la longueur (L1, L2) des segments (FlF3,

b

F2F3) ainsi formés est supérieure a une valeur predefi-
nie ; et

d'autre part, les angles (fl, £2) entre un segment
(F1F2) considéré a 1l'étape c) et chacun des segments

(F1F3, F2F3) formés a 1l'étape d) suilvante sont supé-

uy

rieurs a une valeur prédéfinie,
les segments obtenus & la fin desdites opérations répéti-

tives représentant les directions principales dudit cours

d'eau.

10. Procédé selon la revendication 8,
caractérisé en ce qu'a 1l'étape E/b), pour un cours d'eau

[,

considéré, on groupe les points de vallée (PV) situés a
chaque fois entre deux des situations suivantes, apparails-

sant consécutivement :

- un début de cours d'eau ;
- un changement de direction du cours d'eau, un changement

de direction correspondant au point de croisement (V2) de

deux directions principales adjacentes ;
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- un affluent ; et

- une fin de cours d'eau.

11. Procédé selon la revendication 8,

Y

caractérisé en ce qu'a l'étape E/c), le segment (S) approxi-

mant les points de vallée d'un ensemble (E) de points de

vallée (PV) est déterminé par un calcul des moindres carres.

12. Procédé selon la revendication 11,
caractérisé en ce que ledit segment (S) est limité en

longueur par le contour dudit ensemble (E) de points .de

vallée (PV).

-

13. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a
12,

caractérisé en ce qu'a l'étape F/, chaque contour de vallee
(CV) est formé par des trongons de contour (T), et en Ce que
chaque troncon de contcur (T) est obtenu a partir de deux

segments (S) de contour de vallée adjacents.

14. Procédé selon la revendication 13,
caractérisé en ce que, pour former un trongon de contour (T)

a partir de deux segments (S) de contour de vallée adja-

cents, on vérifie s'ils se coupent ; et, chacun desdits
segments (S1, S2) comportant une extrémité éloignée (Gl, G4)
et une extrémité proche (G2, G3) de l'autre :

- dans le cas ou ils se coupent, le tron¢gon de contour (T)

est formé de trois portions de droite successives (R1l, RZ,
R3) reliant respectivement 1l'extrémité eéloignée (Gl) du
premier segment (S1), 1l'extrémité proche (G3) du second
segment (S2), l'extrémité proche (G2) du premier segment
(S1) et liextrémité éloignée (G4) du second segment (S2) ;
et

- dans le cas ou ils ne se coupent pas, on determine le

point de coupe imaginaire (PX) obtenu par le prolongement
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“e

fictif d'au moins 1l'un deslits deux segments (S1, S2)

et
. si ledit point de coupe (PX) est situé sur un premier

(S1) desdits segments, le trongon de contour (T) est
formé dudit premier segment (S1) et d'une portion de
droite (R) reliant 1l'extrémité proche (G2) de ce premier
segment (S1) a 1l'extrémité éloignée (G%) du second
segment (S2) ; et

si ledit point de coupe (PX) n'est pas situé sur 1l'un

desdits deux segments (S1l, S52)

« dans le cas ou il est obtenu .par le prolongement des
deux extrémités proches (G2, G3) desdits segments (51,
S2), le trongon de contour (T) est formé de ces deux
segments (S1, S2), ainsi que d'une portion de droite
(R) reliant les extrémités proches (G2, G3) de ces
derniers ; et

» dans le cas ou il est obtenu par le prolongement de
l'extrémité proche (G3) d'un premier segment (S2) et
de 1'extrémité éloignée (Gl) du second segment (S1),

le troncon de contour (T) est formé dudit second
segment (S1) et d'une portion de droite (R) reliant
1'extrémité éloignée (G4) du premier segment (52) a

1'extrémité proche (G2) du second segment (S1).-

Dispositif pour la mise en oceuvre du procédé spécifie

e

sous 1'une quelconque des revendications 1 a 14,

caractérisé en ce qu'il comporte :

des moyens (2) pour former ladite premiere matrice (M) ;

des moyens (3) pour former ladite seconde matrice ;

des moyens (4) pour déterminer les affluents et les points

de confluence des cours d'eau du réseau hydrographique

(RH) ;
des moyens (5) pour déterminer lesdits points de vallée

(PV) ;
des moyens (6) pouf définir les segments (S) de contour de

vallee ; et
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- des moyens (7) pour former ‘les contours de vallée (CV).

16. Procédé pour déterminer des versants,

caractérisé en ce qu'a partir des contours de vallée deter-
minés par la mise en ceuvre du procédé spécifié sous 1l'une
quelconque des revendications 1 a 14, on détermine les bords

de vallée présentant une pente supérieure a une valeur

prédéfinie, les bords de vallée ainsi déterminés formant

lesdits versants.

17. Procédé pour déterminer des lignes de créte,

caractérisé en ce que l'on met en oeuvre le procédé spécifié

e

sous l'une quelconque des revendications 1 a 14, en tenant

compte des caractéristigues suivantes
- on détermine, a l'étape D/, au lieu de points de vallee

(PV), des points de créte (PC) correspondant aux points de

matrice de ladite seconde matrice, présentant l'altitude

la plus élevee ;

-

- on utilise a l'étape E/, au lieu des points de vallee

(PV), lesdits points de crete (PC) ; et
- lesdites lignes de créte correspondent aux contours formeés

a l'etape F/.
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