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Le dispositif (1) comporte des moyens (3) pour recevoir une image de la zone géographique considérée, des moyens (8) pour sup-
primer, a partir de cette image, la surtace de fond du relief qui illustre les variations lentes des altitudes de ladite zone géogra -
phique, des moyens (9) pour réaliser un seuillage afin de former une image binaire, contenant uniquement des reliefs dont les hau -
teurs sont supérieures a une valeur de seuil, des moyens (11) pour extraire de cette image binaire des contours bruts des hauteurs
du relief, des moyens (13) pour simplifier lesdits contours bruts de maniére a obtenir un ensemble de polygones illustrant lesdits
contours des hauteurs du relief de ladite zone géographique, et des moyens (19) pour transmettre cet ensemble de polygones a des
moyens utilisateurs (22).
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Procédé et dispositif pour déterminer automatiquement les contours de

hauteurs du relief d’'une zone géographique.

La présente invention concerne un procédé et un dispositif pour
déterminer automatiquement les contours de hauteurs du relief d'une zone
géographique, en particulier terrestre ou sous-marine.

Dans le cas d'une application militaire, on sait que la connaissance
des hauteurs du relief d’'une zone terrestre particuliére est, notamment,
trés utile pour aider au déploiement d’éléments de systémes d’armes de
défense sol-air. Ces éléments nécessitent, en effet, d’'étre plaéés a des
positions leur permettant de bénéficier de la visibiiité la plus étendue
possible, tout en s’affranchissant de masquages créés par le relief, afin de
permettre a des capteurs de réaliser des détections de cibles le plus t6t
possible et pour des d‘istances les plus grandes possibles, et a des
éléments d’interception et de neutralisation de profiter au mieux de leur
portée.

De telles hauteurs du relief peuvent notamment étre utilisées lors
de la préparation de missions de défense sol-air autour d’un site sensible,
en permettant d'exploiter les hauteurs locales tout en s’affranchissant des
variations lentes de |'altitude du relief.

On notera que, pour.obtenir une mise en ceuvre satisfaisante d'un
tel procédé de détermination des contours des hauteurs du relief d'une
zone géographigue particuliere, ce dernier doit pouvoir étre en mesure
d’'éliminer les variations lentes de pente dans toutes les directions a la
fois, et doit, de plus, pouvoir étre utilisé par tout type d’élément du
systéme d’arme de défense sol-air sans nécessiter de modification trop
importante.

Des solutions usuelles pour remédier a ce probléme prévoient :
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a) un filtrage basse fréquence appliqué a I'image des altitudes
(utilisation de la transformée de Fourier de I'image) ; ou

b) une classification appliquée aux images.

Toutefois, ces solutions usuelles présentent notamment les
inconvénients respectifs suivants :

- une difficulté a obtenir les hauteurs pertinentes en raison d’une
difficulté de réglage des parametres (fréquence de coupure du filtre,
seuillage des altitudes,...), pour la solution a) ; et |

- pas de suppression des variations lentes d’altitudes, pour la
solution b). Les procédés de classification sont trés utileé pour délimiter
des zones de natures différentes, comme des foréts, des villes, des
routes, mais ne sont a priori pas adaptés a I'extraction d’objets du relief.

Ces solutions usuelles ne sont donc pas satisfaisantes, notamment
pour les applications envisagées.

Par ailleurs, on connait, par le document 'EP-O 863 487, un
procédé et un dispositif pour déterminer automatiquement le contour de
vallées d’'une zone géographique.

La présente invention a pour objet de remédier aux inconvénients
précités. Elle concerne un procédé pour déterminer automatiquement de
facon rapide, simple, fiable et a colt réduit, les contours des hauteurs
d’'une zone géographique particuliere, et ceci quelles que soient les
variations lentes d’altitudes du relief dans toutes les directions.

A cet effet, selon l'invention, ledit procédé est remarquable en ce
que l'on réalise, de facon automatique, les opérations successives
suivantes :

a) a partir d'une image de ladite zone géographique, qui contient
des données altimétriques de points de cette derniére, on supprime la
surface de fond du relief qui illustre les variations Ientes des altitudes de

ladite zone géographique ;
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b) a partir des résultats de I'étape a), on réalise un seuillage pour
former une image binaire du relief vu de dessus, contenant uniquement
des reliefs dont les hauteurs sont supérieures a une valeur de seulil ;

c) on extrait de cette image binaire qui comprend deux types
différents de zones, des contours bruts des hauteurs du relief, illustrant
les frontiéres entre ces deux types différents de zones ; et

d) on simplifie lesdits contours bruts de maniére a obtenir un
ensemble de polygones illustrant lesdits contours des hauteurs du relief de
ladite zone géographique.

Ainsi, grace a l'invention, on est en mesure de déterminer
automatiquement de facon rapide, simple, fiable et a co(t réduit, les
contours des hauteurs d'une zone géographique déterminée. De plus,
cette détermination peut étre réalisée quelles que soient les variations
lentes d’altitudes du relief dans toutes les directions, notamment grace a
la suppression de la surface de fond du relief.

Le procédé conforme a l'invention permet donc d’extraire d’'une
image numérisée de ladite zone géographique, cette image étant issue de
préférence d’un fichier usuel de type DTED (« Digital Terrain Elevation
Data » en anglais), des contours des hauteurs, et de présenter ces
contours sous forme d'un ensemble de polygones, un polygone
représentant une figure géométrique fermée formée d’'une suite de
segments de droite. Une telle représentation sous forme d’un ensemble de
polygones peut étre utilisée avantageusement dans le cadre d'une
exploitation militaire, en particulier pour placer des éléments d’un systéme
d’'armes de défense sol-air, ou dans le cadre d’'une exploitation civile.

Comme précisé ci-dessous, ledit procédé de traitement
automatique utilise des parametres dits de réglage qui sont susceptibles
d’'étre réglés, c’'est-a-dire modifiés, par un opérateur. Ces paramétres de

réglage permettent notamment de faire varier les caractéristiques
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dimensionnelles des hauteurs du relief, extraites de la zone géographique
considérée, ce qui permet d’appliquer l'invention a tout type de relief
terrestre, et en particulier pour tout type d’éléments terrestres a déployer.
Le procédé conforme a l'invention est également applicable a tout type de
relief sous-marin (exploitation sous-marine), ainsi qu’a tout type de relief
planétaire autre que terrestre (exploration spatiale).

Dans un mode de réalisation préféré, a I'étape d), on superpose
ledit ensemble de polygones de fagon conforme sur une image de ladite
zone géographique de maniere a obtenir une image composée, que |'on
peut notamment afficher ou imprimer.

Par ailleurs, de fagon avantageuse :

- a I'étape a), pour supprimer la surface de fond du relief, on utilise
un algorithme dit du « chapeau haut de forme», comprenant un élément
structurant qui est réglable ; et/ou

- la valeur de seuil utilisée a |’étape b) est réglable ; et/ou

- a I’étape d), on met en ceuvre un algorithme de simplification qui
utilise un parameétre de tolérance indiquant le degré de simplification, qui
est également réglable.

Dans un mode de réalisation préféré, on anafyse, dans une étape
supplémentaire, ledit ensemble de polygones pour définir au moins un,
mais de préférence une pluralité d’attributs permettant de caractériser
lesdits polygones. De facon préférentielle, on met en évidence chaque
attribut ainsi déterminé sur ladite image composée, par exemple a l'aide
d’un code de couleur particulier, d'un signe ou symbole caractéristique
et/ou d'une valeur alphanumérique.

Avantageusement, dans ladite étape suppléméntaire, on détermine
au moins certains des attributs suivants, qui sont indépendants des

altitudes du relief :

- I’éloignement par rapport a un objectif ;
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- au moins la superficie d’un polygone ;

- au moins un rectangle majorant simple qui est associé a un
polygone ; et

- au moins un polygone convexe majorant.

En outre, en variante ou en complément, on détermine également,
dans ladite étape supplémentaire, au moins certains des attributs suivants,
qui dépendent, quant a eux, des altitudes du relief :

- |"altitude moyenne ;

- I'écart-type des altitudes ;

- I"altitude maximale ; et

- des points hauts.

Avantageusement, pour déterminer lesdits points hauts, on
recherche des points présentant des hauteurs maximales locales, a I'aide
d’un seuil qui est réglable, et on exclut tous les points trouvés qui sont
externes auxdits contours bruts, comme précisé ci-dessous.

La présente invention concerne également un dispositif pour
déterminer automatiquement (de facon rapide, simple, fiable et a co(t
réduit) le contour des hauteurs d’une zone géographique particuliére.

A cet effet, selon l'invention, ledit dispositif est remarquable en ce
qu’il comporte :

- des moyens pour recevoir une image de ladite zone
géographique, qui contient des données altimétriques de points de cette
derniére ; '

- des moyens pour supprimer, a partir de ladite image, la surface
de fond du relief qui illustre les variations lentes des altitudes de ladite
zone géographique ;

- des moyens pour réaliser un seuillage afin de former une image
binaire du relief vu de dessus, contenant uniqguement des reliefs dont les

hauteurs sont supérieures a une valeur de seuil ;
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- des moyens pour extraire de cette image binaire qui comprend
deux types différents de zones, des contours bruts des hauteurs du relief,
illustrant les frontiéres entre les deux types différents de zones ;

- des moyens pour simplifier lesdits contours bruts de maniére a
obtenir un ensemble de polygones illustrant les contours des hauteurs du
relief de ladite zone géographique ; et

- des moyens pour transmettre ledit ensemble de polygones a des
moyens utilisateurs, par exemple des moyens d’affichage ou d'impression.

Ledit dispositif s’applique a tout type de relief, aussi bien terrestre
gue sous marin. |l prévoit donc de supprimer la surféce de fond du relief
qui contient les variations lentes des altitudes. Le seuillage des altitudes
ainsi modifiées permet alors de générer une image binaire des hauteurs qui
sera ensuite utilisée pour extraire les contours.

Dans un mode de réalisation particulier, ledit dispositif comporte
également :

- des moyens pour analyser ledit ensemble de polygones dans le
but de définir au moins un attribut permettant de caractériser lesdits
polygones ;

- des moyens permettant a un opérateur d’entrer des données, et
notamment lesdits parametres de réglage ; et/ou

- lesdits moyens utilisateurs.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
I'invention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques
désignent des éléments semblables.

La figure 1 est le schéma synoptique d'un dispositif conforme a
l"invention.

Les figures 2A et 2B montrent schématiquement des profils
verticaux permettant d’illustrer la suppression d’une surface de fond.

La figure 3 montre schématiquement une image binaire obtenue
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aprés une étape de seuillage.

Les figures 4 et 5 montrent schématiquement deux graphiques
permettant d’expliquer les caractéristiques d’un paramétre qui est utilisé
pour déterminer des points hauts.

La figure 6 montre schématiquement une image composée
susceptible d’étre obtenue a I'aide d'un dispositif conforme a I'invention.

Le dispositif 1 conforme a lI'invention et représenté
schématiquement sur la figure 1 est destiné a déterminer les contours des
hauteurs d’'une zone géographique particuliére, et ceci quelles que soient
les variations lentes d’altitudes du relief dans toutes les directions.

Pour ce faire, ledit dispositif 1 comporte, selon I'invention, une
unité de traitement 2 qui comprend :

- des moyens 3 d’acquisition de données, pour recevoir une image
de la zone géographique ZO a analyser. Cette ima.ge qui est de type
numérisé et qui contient des données altimétriques de points de ladite
zone géographique ZO, est recue (via une liaison 4 de transmission de
données) d’un fichier, de préférence d'un fichier DTED (« Digital Terrain
Elevation Data » en anglais), qui est stocké dans une base de données 5
usuelle ; et

- des moyens 6 de traitement d’image, qui sont reliés par une
liaison 7 auxdits moyens 3. |

Selon l'invention, lesdits moyens 6 comprennent :

- des moyens 8 pour supprimer, a partir de ladite image recue des
moyens 3, la surface de fond du relief qui illustre les variations lentes des
altitudes de ladite zone géographique ;

- des moyens 9 qui sont reliés par I'intermédiaire d'une liaison 10
auxdits moyens 8 et qui sont formés de maniére a .réaliser un seuillage

afin de former une image binaire IB du relief vu de dessus (figure 3),
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contenant uniqguement des reliefs dont les hauteurs sont supérieures a une
valeur de seuil ;

- des moyens 11 qui sont reliés par I'intermédiaire d’'une liaison 12
auxdits moyens 9 et qui sont formés de maniére a extraire de cette image
binaire |IB (comprenant deux types Z1 et Z2 différents de zones), des
contours bruts des hauteurs du relief. Ces contours bruts illustrent les
frontieres entre les deux types Z1 et Z2 différents de zones ; et

- des moyens 13 qui sont reliés par |I'intermédiaire d'une liaison 14
auxdits moyens 11 et qui sont formés de maniere a simplifier lesdits
contours bruts afin d’obtenir un ensemble de polygones qui illustrent les
contours (recherchés) des hauteurs du relief de ladite zone géographique.

En outre, ladite unité de traitement 2 comporte, de plus, des
moyens 16 qui sont, par exemple, reliés par I'intermédiaire de liaisons 17
et 18 respectivement auxdits moyens 6 et 3 et qui sont formés de
maniére a superposer ledit ensemble de polygones (recu des moyens 6)
sur une image de ladite zone géographique (regcue des moyens 3) par
exemple une photo réalisée par un satellite. Cette superposition est
réalisée de facon conforme, c’est-a-dire que I'on superpose a chaque fois
les informations relatives aux mémes coordonnées dans le plan de l'image.
On obtient alors une image dite composée (ou hybride) IF, telle que celle
représentée par exemple sur la figure 6, qui peut étre transmise par
l'intermédiaire de moyens 19 de transmission d‘informations.

En outre, ledit dispositif 1 comporte, de plus :

- des moyens 20, par exemple un clavier ou tout autre moyen de
saisie de données, qui sont par exemple reliés par I'intermédiaire d’une
liaison 21 a ladite unité de traitement 2 et qui permettent a un opérateur
d’entrer des données dans ladite unité de traitement 2, et en particulier

des parameétres de réglage, comme précisé ci-dessous ; et
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- des moyens utilisateurs 22, en particulier des moyens
(d’affichage ou d’impression) qui permettent de présenter a un opérateur
les résultats des traitements mis en ceuvre par I'unité de traitement 2 (et
recus via une liaison 23 desdits moyens 19). Lesdits moyens 19 de I'unité
2 sont reliés par l'intermédiaire de liaisons 24 et' 25 respectivement
auxdits moyens 16 et 6.

Ainsi, le dispositif 1 conforme a l'invention est en mesure de
déterminer automatiquement de facon rapide, simple, fiable et a colt
réduit, les contours Ci des hauteurs d'une zone géographique ZO
déterminée. De plus, cette détermination peut étre réalisée quelles que
soient les variations lentes d’altitudes du relief dans toutes les directions,
notamment grace a la suppression de la surface de fond du relief, mise en
ceuvre par les moyens 8.

Ledit dispositif 1 permet donc d’extraire d’une image numérisée de
ladite zone géographique, cette image étant issue de préférence d'un
fichier usuel de type DTED (« Digital Terrain Elévation Data » en anglais),
des contours Ci des hauteurs, et de présenter ces contours Ci sous forme
d'un ensemble de polygones Pi. De fagon usuelle, un polygone Pi
représente une figure géométrique fermée, formée d’'une suite de
segments de droite. Une telle représentation sous forme d’un ensemble de
polygones peut étre utilisée dans le cadre d'une exploitation militaire, en
particulier pour placer des éléments d'un systéme d’armes de défense sol-
air, ou dans le cadre d'une exploitation civile.

Comme précisé ci-dessous, ledit dispositif 1 utilise des paramétres
de réglage qui sont susceptibles d’étre réglés, c’est-a-dire modifiés, par un
opérateur a l'aide des moyens 20, et qui permettent de faire varier les
caractéristiques dimensionnelles des hauteurs du relief extraites de la zone
géographique considérée, ce qui permet d'appliquer I'invention a tout type

de relief terrestre, et notamment pour tout type d’'élément terrestre a



10

15

20

25

WO 2012/168572 ‘ PCT/FR2012/000224

10

déployer. Le dispositif 1 conforme a I'invention est également applicable a
tout type de relief sous-marin (exploitation sous-marine), ainsi qu’a tout
type de relief planétaire autre que terrestre (exploration spatiale).

Lesdits moyens 8 ont donc pour objet de supprimer la surface de
fond du relief, c'est-a-dire les variations d’altitudes trés progressives sur
de grandes distances (tel que pour un glacis ou un faux-plat) par rapport
aux variations d’altitudes significatives correspondant aux reliefs dont on
souhaite extraire les contours, a savoir des reliefs (tels que des buttes et
des collines) qui peuvent notamment étre exploités 'pour le déploiement
d’éléments d’un systeme d’armes de défense.

Pour ce faire, lesdits moyens 8 emploient un algorithme approprié
du type usuel dit « chapeau haut de forme» (ou « Top Hat » en anglais),
utilisant un élément structurant qui est réglable (a I’aide des moyens 20).

De facon usuelle, cet algorithme utilise une sphére (ou boule)
comme élément structurant, et son expression mathématique est la
suivante : |

f - O(f,g), f étant I'image du relief brut, g I'élément structurant et
O I'opérateur d’ouverture morphologique.

Le rayon de la sphére, typiquement de l'ordre de 2500m, est un
paramétre de réglage qui permet d’ajuster le résultat.

La suppression de la surface de fond est réalisée, de préférence,
grace a un algorithme particulier, dit de « la boule roulante » (« Rolling
Ball» en anglais), qui est un algorithme de traitement d’images‘du domaine
de la morphologie mathématique.

Cette étape est mise en ceuvre en faisant rouler, sous le relief brut
27, une boule 28 de rayon immédiatement plus grand que le rayon de
courbure des reliefs que I'on souhaite extraire, comme représenté sur la
figure 2A (qui est simplifié a un profil vertical). On construit ainsi le

domaine 29 (représenté par des traits interrompus sur la figure 2A) formé
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des points parcourus par le centre C de la boule 28 lors de son
déplacement (illustré par une fleche 30). On soustrait aux altitudes du
relief brut les altitudes de ce domaine 29 préalablement rehaussé du rayon
de la boule, de maniere a obtenir le relief 31 représenté sur la figure 2B.

La suppression du fond permet de redéfinir les altitudes par rapport
a la surface de fond. L’extraction des hauteurs peut alors étre réalisée par
un seuillage de l'image. Les moyens 9 ont pour objet de réaliser le
seuillage des altitudes du relief 31 obtenu, de maniére a ne conserver que
les reliefs suffisamment hauts pour étre exploités, en particulier pour le
déploiement d’'éléments d'un systéme de défense. La valeur de seuil
utilisée (par exemple de |'ordre de 50m) est réglable (ou paramétrable) par
un opérateur a l'aide des moyens 20. Grace au traitement mis en ceuvre
par lesdits moyens 9, on obtient une image binaire IB (noir et blanc) du
relief vu de dessus, comme représenté sur la figure 3.

A partir de cette image binaire IB, lesdits moyens 11 extraient les
contours des hauteurs du relief mis en évidence lors de I'étape précédente
(frontiéres entre les parties blanches Z1 et les parties noires Z2
(représentant les reliefs extraits) de I'image binaire IB), qui sont ensuite
simplifiés par lesdits moyens 13 afin d’obtenir une représentation des
contours de ces hauteurs sous forme d’un ensemble de polygones.

Les contours bruts obtenus suite a l’extraction mise en ceuvre par
les moyens 11 sont en quatre-connexité.

Afin d'obtenir des contours faciles a exploiter et a afficher, les
moyens 13 les simplifier pour diminuer le nombre de points qui les
composent. L’algorithme de simplification utilisé est, de préférence,
I’algorithme connu de Douglas-Peucker, qui prend en compte un parameétre
de tolérance. Ce parametre de tolérance, qui peut' étre ajusté par un

opérateur (& l'aide des moyens 20), permet de régler le degré de
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simplification, puisqu’il indique |'écart maximum toléré entre le contour
d’origine et le contour simplifié.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation préféré, ladite unité de
traitement 2 comporte, de plus, des moyens 34 (qui sont reliés par
I'intermédiaire de liaisons 35, 36, 37, et 38 respectivement auxdits
moyens 3, 6, 16 et 19) pour analyser ledit ensemble de polygones dans le
but de définir au moins un attribut permettant de- caractériser lesdits
polygones.

En effet, a I'issue de l'extraction (réalisée par les moyens 6), la
seule information dont on dispose sur les hauteurs est leur contour. La
caractérisation mise en ceuvre par les moyens 34 est destinée a définir
des attributs (autres que le contour) qui peuvent intervenir pour décrire les
hauteurs et les contours obtenus. On peut les classer en deux catégories :

- les attributs indépendants des altitudes, qui décrivent la forme de
la hauteur : enveloppe convexe, rectangle majorant,...; et

- les attributs destinés a décrire les altitudes de la hauteur :
altitude moyenne, variance des altitudes, points hauts,... Dans ce cas, les
contours des hauteurs (déterminés a partir de |'image des altitudes
modifiées) doivent étre reportés sur l'image des altitudes réelles, afin
d’effectuer les différentes mesures. .

De préférence, on met en évidence chaque attribut ainsi déterminé
sur ladite image composée IF, par exemple a |'aide d'un code de couleur
particulier, d’un signe ou symbole caractéristique et/ou d’une valeur
alphanumérique.

A titre d’illustration, lesdits moyens 34 comprennent des moyens
39 qui peuvent prendre en compte, comme attributs indépendants des

altitudes :
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A/ I'éloignement qui permet de distinguer les hauteurs en fonction
de leur éloignement par rapport a un objectif (ou cible) particulier. Dans
une problématique de déploiement, cela permet de distinguer les hauteurs
qui pourront recevoir des systéemes d'armes, celles qui ne recevront pas
de systémes d’armes mais sont a prendre en compte puisqu’elles peuvent
géner la défense, et celles qui ne sont pas a prendre en compte. Ces trois
catégories peuvent étre caractérisées de la maniére suivante : proche
(jusqu’a 8km par exemple), lointaine (jusqu’a 20km par exemple) et trés
lointaine (au-dela de 20km) ;

B/ I'aire, c’est-a-dire la superficie de la hauteur calculée a partir du
contour brut (avant simplification) ; |

C/ le type de hauteurs. Les hauteurs peuvent étre classées en
différentes catégories, par exemple en quatre catégories, en fonction de
leur superficie. A titre d’illustration, les catégories, de la moins étendue a
la plus étendue, peuvent étre : les buttes (jusqu’a 1km?), les collines
(jusqu’a 9km?), les massifs (jusqu’a 400km?) et les chaines de montagne ;

D/ un rectangle majorant simple qui désigne le rectangle le plus
petit, dont les cOtés sont paralléles a |'axe des abscisses ou a I'axe des
ordonnées, et qui englobe un polygone ; et

E/ un polygone convexe majorant qui désigne |’enveloppe convexe
du contour de la hauteur.

En outre, lesdits moyens 34 comprennent également des moyens
40 qui peuvent prendre en compte, comme attributs dépendant des
altitudes :

- I’altitude moyenne ;

- I'écart-type des altitudes ;

- I'altitude maximale ; et

- des points hauts.
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Pour déterminer des points hauts, lesdits moyens 40 recherchent
des points présentant des hauteurs maximales locales, a I'aide d'un seuil
qui est réglable, puis ils excluent les points qui sont externes aux contours
bruts.

On notera que, pour permettre a un systéme d’armes d’avoir la
meilleure visibilité, il doit étre placé sur un point culminant au sein d'une
hauteur. Aussi, afin d’obtenir une information compléte, on suppose
gu’une hauteur peut contenir plusieurs points hauts (ou culminants) qui
correspondent alors aux maximums locaux d’altitudes.

La fonctionnalité de recherche d’extremums locaux permet
d’extraire la position des maximums locaux d’une image a niveaux de gris.
Cette fonction dispose du paramétre usuel, dit « Noise Tolerance », qui
permet dé filtrer les extremums locaux pour retenir uniguement ceux qui
sont significatifs. Il permet de définir le seuil qui sera appliqué aux
altitudes, a l'aide de la formule suivante :

S = zZmax— T

dans laquelle:

- zmax représente |’altitude du maximum local considéré ; et

- T représente ledit parameétre « Noise Tolerance ».

On considére alors la zone continue autour du maximum local dont
les altitudes sont au-dessus de ce seuil. Le maximum est alors retenu s'il
représente un maximum global sur cette zone continue. Ainsi, a titre
d’illustration :

- dans I'’exemple de la figure 4, en présence d’une valeur T1 faible
pour T, les deux maxima M1 et M2 sont retenus ; tandis que

- dans I'exemple de la figure 5, le paramétre T présente une valeur
T2 plus grande. La zone continue définie sous le second maximum M2
contient le premier extremum M1 dont l'altitude est plus grande. Le

second maximum M2 ne sera donc pas retenu.
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Pour régler ce paramétre T, on utilise I’écart-type des altitudes qui
rend compte de la plage des altitudes présentes sur la hauteur, tout en
étant peu sensible aux valeurs extrémes. Sur les hauteurs de petites
surfaces qui présentent une variation faible des altitudes, on retient les
maximums locaux de faible importance, alors que s.ur une hauteur trés
étendue et qui contient des altitudes trés différentes (par exemple un
massif montagneux), on retient uniquement les maximums locaux trés
significatifs. La définition du paramétre T retenue est la suivante :

T=k.0
dans laquelle:

- k représente le coefficient écart-type défini par un opérateur
(proche de 1) ; et |

- 0 représente |'écart-type des altitudes (en m).

Le réglage dudit coefficient k permet d’ajuster la condition de prise
en compte des points hauts. Une valeur faible conduira a accepter de
nombreux points hauts. Au contraire, une valeur élevée durcira la
condition de prise en compte des points hauts, ce qui entrainera un
nombre de points hauts plus faible. |

Par ailleurs, la derniére étape mise en ceuvre par lesdits moyens 40
consiste a garder uniquement les points hauts (ainsi trouvés) qui sont
intérieurs aux contours simplifiés. La recherche des points hauts est, en
effet, effectuée a partir du contour brut (avant simplification). Aussi, dans
certaines situations, des points hauts deviennent extérieurs au contour
apres simplification. Il convient donc de les exclure.

Les points hauts peuvent étre mis en évidence sur une image IF
par l'intermédiaire de triangles indiquant leur emplacement géographique,
auxquels sont adjointes des valeurs indiguant les altitudes

correspondantes.
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Sur la figure 6, on a représenté une image composée IF
comprenant un fond F illustrant une image (par exemple satellitaire), a
laguelle on a superposé les contours, c'est-a-dire |'ensemble des
polygones Pi obtenus grace a l'invention.

Sur la figure 6, on a mis en évidence certains attributs permettant
d’apporter des informations sur les contours. Ainsi, a titre d’illustration, on
a représenté :

- sous forme de polygones P1 en trait continu moyen, des
contours C1 qui sont éloignés ; et .

- sous formes respectives de polygones P2 et P3 en trait continu
épais et en trait mixtes, des contours C2 et C3 présentant des catégories

différentes (relativement a leur surface).
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour déterminer automatiguement les contours de
hauteurs du relief, tel que des buttes et des collines, d’une zone
géographique (Z0O), en particulier terrestre ou sous-marine, procédé selon
lequel on réalise, de facon automatique, les opérations successives
suivantes :

a) a partir d'une image de ladite zone géographique (ZO), qui
contient des données altimétriques de points de. cette derniére, on
supprime la surface de fond du relief, qui illustre les variations lentes des
altitudes de ladite zone géographique (Z0O), en mettant en oeuvre un
algorithme dit du chapeau haut de forme, qui utilise un élément
structurant (28) qui est réglable ; |

b) a partir des résultats de |'étape a), on réalise un seuillage pour
former une image binaire (IB) du relief vu de dessus, contenant
uniquement des reliefs dont les hauteurs sont supérieures a une valeur de
seuil qui est réglable ;

c) on extrait de cette image binaire (IB) qui comprend deux types
(21, Z2) différents de zones, des contours bruts des hauteurs du relief,
illustrant les frontieres entre ces deux types (Z1, Z2) différents de zones ;
et

d) on simplifie lesdits contours bruts de maniére a obtenir un
ensemble de polygones (P1, P2, P3) illustrant les contours (C1, C2, C3)
des hauteurs du relief de ladite zone géographique (ZO).

2. Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'a l'étape d), on superpose ledit ensemble de
polygones (P1, P2, P3) de fagcon conforme sur une image (F) de ladite
zone géographique (ZO) de maniere a obtenir une image composée (IF).

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2,
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caractérisé en ce qu’a |'étape a), on utilise une sphére comme élément
structurant.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’a I'étape b), on réalise le seuillage de maniére a ne
conserver que les reliefs suffisamment hauts pour étre exploités.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’a l'étape d), on met en ceuvre un algorithme de
simplification qui utilise un paramétre de tolérance indiquant le degré de
simplification, qui est réglable.

6. Procédé selon |'une quelcongque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que, dans une étape supplémentaire, on analyse ledit
ensemble de polygones (P1, P2, P3) pour définir au moins un attribut
permettant de caractériser lesdits polygones (P1, P2, P3).

7. Procédé selon les revendications 2 et 6,
caractérisé en ce que I'on met en évidence sur ladite image composée (IF),
ledit attribut.

8. Procédé selon I'une des revendications 6 et 7,
caractérisé en ce que l'on détermine au moins certains des attributs
suivants, qui sont indépendants des altitudes du relief :

- I’éloignement par rapport a un objectif ;

- au moins la superficie d'un polygone ;

- au moins un rectangle majorant simple qui est associé a un
polygone ; et

- au moins un polygone convexe majorant.

9. Procédé selon I'une des revendications 6 a 8,
caractérisé en ce que l'on détermine au moins certains des attributs
suivants, qui dépendent des altitudes du relief :

- I"altitude moyenne ;

- I"écart-type des altitudes ;
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- I"altitude maximale ; et

- des points hauts.

10. Procédé selon la revendication 9,
caractérisé en ce que, pour déterminer des points hauts, on recherche des
points présentant des hauteurs maximales locales (M1, et M2), a l'aide
d’un seuil qui est réglable, et on exclut tous les points trouvés qui sont
externes auxdits contours bruts. |

11. Dispositif pour déterminer automatiquement les contours des
hauteurs du relief, tel que des buttes et des collines, d'une zone
géographique (ZO), en particulier terrestre ou sous-marine, ledit dispositif
(1) comportant :

- des moyens (3) pour recevoir une image de ladite zone
géographique (ZO), qui contient des données altimétriques de points de
cette derniere (ZO) ; |

- des moyens (8) pour supprimer, a partir de ladite image, la
surface de fond du relief qui illustre les variations lentes des altitudes de
ladite zone géographique (ZO), en mettant en oeuvre un algorithme dit du
chapeau haut de forme, qui utilise un élément structurant (28) qui est
réglable ;

- des moyens (9) pour réaliser un seuillage afin de former une
image binaire (IB) du relief vu de dessus, contenant uﬁiquement des reliefs
dont les hauteurs sont supérieures a une valeur de seuil qui est réglable ;

- des moyens (11) pour extraire de cette image binaire (IB) qui
comprend deux types (Z1, Z2) différents de zones, des contours bruts des
hauteurs du relief, illustrant les frontiéres entre ces deux types (Z1, Z2)
différents de zones ;

- des moyens (13) pour simplifier lesdits contours bruts de maniére
a obtenir un ensemble de polygones (P1, P2, P3) illustrant lesdits contours

(C1, C2, C3) des hauteurs du relief de ladite zone géographique (ZO) ; et
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- des moyens (19) pour transmettre ledit ensemble de polygones
(P1, P2, P3) a des moyens utilisateurs (22).

12. Dispositif selon la revendication 11,
caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, des moyens (16) pour
superposer ledit ensemble de polygones (P1, P2, P3) de facon conforme
sur une image (F) de ladite zone géographique de maniére a obtenir une
image composée (IF). _

13. Dispositif selon I'une des revendications 11 et 12,
caractérisé en ce qu’il comporte, de plus, des moyens (34) pour analyser
ledit ensemble de polygones (P1, P2, P3) dans le but de définir au moins
un attribut permettant de caractériser lesdits polygones (P1, P2, P3).

14. Dispositif selon I'une des revendications 11 a 13,
caractérisé en ce qu’il comporte, de plus, des moyens (20) permettant a
un opérateur d'entrer des données dans ledit dispositif (1).

15. Dispositif selon I'une des revendications 11 a 14,

caractérisé en ce qu’il comporte, de plus, lesdits moyens utilisateurs (22).
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