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Méthode numérique d’orientation de vues aériennes
quelconques dans un stéréorestituteur:

Par Dr. W. K. Bachmann, professeur a I’Ecole Polytechnique
de I’ Université de Lausanne

A Tautographe Wild A7, comme aux autres stéréorestituteurs du
reste, I’orientation des wvues aériennes est généralement faite par un
procédé mécano-optique, dit méthode de von Gruber. Elle consiste essen-
tiellement dans I’élimination successive des parallaxes verticales en six
points — dits points caractéristiques — de I'image plastique, moyennant
variation des éléments d’orientation. Les modifications apportées par
différents auteurs a la méthode de von Gruber donnent lieu a des va-
riantes, souvent fort utiles pour la pratique, mais les méthodes restent
- néanmoins toujours mécano-optiques.

Tant que le terrain a restituer est relativement plat, les méthodes
mécano-optiques conduisent facilement au résultat recherché, mais il n’en
est plus de méme en haute montagne, ou I'on a fréquemment affaire 4
des différences de niveau dépassant 1000 m par couple. Dans ce cas, on
est-obligé d’avoir recours a certains artifices, dont le principal consiste
dans la détermination graphique ou numeérique de l'inclinaison trans-
versale w en utilisant les méthodes de Kasper ou de Jerie. Malgré cela,
I’orientation de vues a fortes différences d’altitude entraine toujours
encore de nombreuses difficultés, raison pour laquelle ce probléme a été
porté a 'ordre du jour au 9¢ Congrés de la Société Internationale de
Photogrammétrie qui s’est tenu a Londres en 1960. De plus, différentes
méthodes numériques d’orientation ont été développées. Il en existe
notamment une, due & Hallert et datant de 1944, mais qui ne s’applique
qu’aux terrains plats. En outre, H. Schmid en Autriche s’est également
occupé de ce probléme en 1954. Malgré tous ces efforts, ’orientation
rapide et sire des vues a grandes différences d’altitude n’a pas encore
trouvé de solution définitive.

Vu que les calculatrices électroniques ofirent des possibilités nou-
velles, nous avons essayé de développer une méthode entiérement nu-
mérique dans l’espoir d’améliorer dans une certaine mesure la situation.
Nous regrettons de ne pouvoir parler ici de tous les programmes de calcul
développés, car certains d’entre eux font I'objet d’une thése qui sera
présentée a notre école. 1l existe notamment un programme permettant
de calculer simultanément les orientations relative et absolue d’un
couple quelconque. J’espere qu’il pourra étre publié d’ici peu.

Afin de ne pas empiéter sur ce travail de thése, nous avons donné
a nos recherches un caracteére plutét théorique. Le probléme que nous
nous sommes proposé de résoudre comporte les points suivants:

1° Recherche d’une méthode d’orientation relative numérique
donnant automatiquement la valeur des éléments d’orientation a partir

1962.
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des parallaxes verticales mesurées avec by et enregistrées sur bande per-
forée avec le EK 3. Cette méthode doit étre valable pour une disposition
quelconque des vues, n’importe quelle configuration du sol et un choix
arbitraire des points a observer.

20 Calcul des erreurs moyennes a craindre sur les éléments d’orien-
tation et sur les coordonnées et altitudes des points utilisés pour la
mesure des parallaxes verticales.

3° Recherche d’'une méthode numérique d’orientation absolue et
calcul des erreurs moyennes a craindre sur les coordonnées et altitudes
des points observés.

§ 1. Méthode ﬁumérique d’orientation relative de vues aériennes
quelconques a U'autographe Wild A7 :

Pour fixer les idées et afin que nos développements puissent égale-
ment étre appliqués a la triangulation aérienne, nous avons choisi la
méthode de la connexion des images en maintenant la chambre A fixe,
les éléments d’orientation étant ceux de la chambre B. Il faut tout
d’abord disposer d’une formule appropriée permettant de calculer la
parallaxe verticale en fonction des accroissements attribués aux é1é-
ments d’orientation a partir d’une orientation relative correcte. Pour le
cas de vues quelconques, cette formule est assez compliquée, mais elle
est toujours linéaire par rapport aux dits accroissements. En la trans-
formant convenablement, on peut lui donner la forme d’une équation
aux erreurs. Si la parallaxe verticale est alors mesurée en 5 points indé-
pendants, on obtient 5 équations aux erreurs a4 5 inconnues, dont la
résolution nous donne la valeur définitive des éléments d’orientation.
Mais on s’efforcera naturellement de mesurer la parallaxe verticale en
un plus grand nombre de points, afin d’augmenter ainsi la précision du
résultat final. Dans nos programmes, nous avons prévu un maximum de
25 points par couple, ce qui est sans doute largement suffisant.

Lorsque la parallaxe verticale est mesurée en plus de 5 points, ce
qui sera pratiquement toujours le cas, on procédera a une compensation
d’aprés la méthode des moindres carrés, qui nous fournira:

1° Verreur moyenne p a craindre sur une mesure de la parallaxe
verticale dans le plan du cliché; )

2¢ ]la valeur compensée des éléments d’orientation, ainsi que leurs
erreurs moyennes; _

30 les coeflicients de poids et de corrélation ainsi que les coeflicients
de dépendance des éléments d’orientation.

Le calcul et I'impression de toutes ces grandeurs demandent en-
viron 7 minutes par couple avec la Zebra lorsque 20 points ont été ob-
servés. Pour les applications pratiques, on n’aura cependant besoin que
des valeurs compensées des éléments d’orientation, et dans ce cas le
temps de calcul ne dépassera pas une minute.

Mais le calcul n’est pas tout; nous devons tout d’abord fournir a la
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calculatrice sur bande perforée les mesures effectuées a ’autographe. Il
importe donc que ces bandes perforées puissent étre obtenues rapide-
ment, car autrement la méthode numérique perdrait toute utilité pra-
tique malgré la rapidité du calcul. Grace a l’enregistreur automatique
des coordonnées EK 3, accouplé 4 autographe A7, ’enregistrement est
presque automatique. En effet, il suffit de placer sur le clavier du pupitre
de commande du EK 3, pour chaque point observé:

a) le numéro du point;

b) la valeur de by lue aprés I’élimination de la parallaxe verticale
avec by en ce point

et de presser ensuite le bouton «enregistrement». Le EK 3 perfore alors
une bande qui peut étre lue sans autre par la calculatrice Zebra. Lors des
calculs, on la fait précéder d’'une bande numérique préliminaire, donnant
la valeur initiale des éléments d’orientation. Cette derniere bande est
perforée a la main avec un télescripteur approprié.

Afin de pouvoir se rendre compte des résultats qu'on obtient ainsi,
nous avons mesuré et calculé quatre exemples numérotés de 0 4 3. Vous
trouverez les caractéristiques des vues utilisées au début des tableaux 1I
a 'V, tandis quele tableau I résume les résultats obtenus pour ces 4 couples?.

Notons que les couples N°s 0 et 1 sont formés par des vues a basse
altitude prises avec un objectif Aviogon f = 15 cm sur film 24 x24 cm.
Les couples Nos 2 et 3, par contre, sont constitués par des vues prises a
haute altitude avec un objectif Aviogon f = 10 e¢m sur plaques 15 x
15 em. L’angle d’ouverture des deux objectifs est pratiquement le
méme. Dans le couple N© 0, le terrain est accidenté, tandis qu’il est plat
dans le couple N° 1. Les deux couples N¢s 2 et 3 ont été pris en haute
montagne, ce qui fait que les différences de niveau y sont trés fortes.
Dans le couple N°© 2, 1a configuration géométrique du terrain est parti-
culierement défavorable; nous nous trouvons au voisinage du cylindre
dangereux; voir figure du tableau IV.

Il va de soi que les quelques exemples traités ne permettent pas de
se faire une idée définitive de la précision qu’on peut ainsi réaliser, ceci
d’autant plus qu’il y aurait lieu d’étudier également des couples tron-
qués. Pour pouvoir conclure définitivement, il faudrait continuer encore
cette série d’essais, travail qui pourrait étre fait par exemple a 'OEEPE,
qui est particuliérement bien placée pour ce genre de recherches. Mais
malgré ces lacunes, les quelques exemples traités nous permettent de
tirer les conclusions suivantes:

19 Les erreurs moyennes des variables angulaires ont pour valeurs:
Py = + 0,4 a 4 0,6
Bo = 4+ 0,9 a + 1,25
t,, = 0,6 a4 4 1,¢4

1 Remarque concernant le tableau V: Par omission, 1’échelle métrique des
abscisses n’a pas été indiquée aux deux derniéres figures; elle est la méme qu’aux
figures précédentes. '
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TABLEAU MNe T

ERREURS _MOYENNES DES ELEMENTS
D’ ORIENTATION.

Modée/ /e r
Barre Altrtude Houvlte Alf/fude

NeO |Ne7 | we2 | Hes

Fm 24x24 | folm 24x24 | plague rSxis | plague 15xss

I+

tu. er Yoo rwm. /.78 2 /. 43

14

r1.07 T 7.05

@ t 0°56 | t040 | 2043 | 2045
& *7.45 | t0'95 | to'96 |+ 100
7% £1.43 | 206 | 21723 | £056

) 3

I+

&y " Yoo mm. 12.20 | £71.40 1.73 | 271.82

Ne /4.9/3 lnshituF oe Photogrammetrie EPUL

tandis que nous avons pour les variables linéaires:

poy = + 2,74 £+ 7,5 (Y1 mm)
ez = + 1,4 a4 + 2,2 (/5 mm)

2° Quoique le terrain du modéle N° 2 ait une configuration géomé-
trique trés défavorable (cylindre dangereux), les erreurs moyennes des
éléments d’orientation ont des valeurs tout a fait normales. Mais nous
verrons par contre plus loin que la forme du terrain influence défavorable-
ment la précision altimétrique des points restitués.

3° L’erreur moyenne p a craindre sur une mesure de la parallaxe
verticale dans le plan du cliché varie entre

R = = 1’0 et 2o 1’8 (1/100 mm).

Cette valeur coincide assez bien avec celle'que nous avions admise en
1945 et qui était de + 0,02 mm, mais elle est & priori en contradiction
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avec les résultats obtenus par la commission F de 'OEEPE. En effet,
a ’'OEEPE nous avons trouvé

p = 4+ 4 a 6 microns.

Mais cette discordance disparait lorsqu’on tient compte du fait que la
valeur obtenue ici ne provient pas uniquement des erreurs d’observation;
elle est aussi influencée par 1’état d’ajustage de I’autographe et par la
déformation du support de I’émulsion.

40 Les coefficients de dépendance sont tous, a ’exception de celui
de w et by, voisins de 'unité. Il en résulte que les variables d’orientation
sont 4 peu prés indépendantes a 1’exception de w et by, qui sont liées
par une équation linéaire.

§ 2. Précision de Uorientation relative numeérique

La précision de l'orientation relative numeérique est complétement
déterminée par les coefficients de poids et de corrélation des éléments
d’orientation et par ’erreur moyenne a craindre sur la mesure des paral-
laxes verticales que nous avons choisie comme erreur moyenne a craindre
sur I'unité de poids. Ces données ne nous renseignent cependant pas
-encore sur la précision des coordonnées et altitudes des points a restituer.
Mais nous pouvons exprimer les variations des coordonnées et altitudes
en fonction des accroissements attribués aux éléments d’orientation. En
appliquant ensuite a ces relations le calcul symbolique des coefficients
de poids, nous pouvons calculer les coefficients de poids et de corrélation
des coordonnées et altitudes et nous obtenons par conséquent aussi leurs
erreurs moyennes.

Les tableaux II 4 V nous donnent les valeurs obtenues pour les
quatre couples. Pour I'exemple N° 0, 'erreur moyenne altimétrique a
pour valeur maximum 4 50 cm, tandis qu’elle atteint + 2,20 m pour
le couple N° 3. Ces valeurs dépassent largement tout ce que ’on aurait
pu prévoir. En effet, des vues 4 basse altitude, telles que nous les trou-
vons dans les couples Nos 0 et 1, sont constamment utilisées pour la
restitution topographique a I’échelle 1 :1000 ou 1’on obtient une pré-
cision altimétrique de I’ordre de grandeur de 10 & 15 cm. En ce qui
concerne les vues & haute altitude, on sait par expérience que la précision
altimétrique qu’elles permettent d’atteindre est en tout cas de 4+ 1 m.
L’expérience pratique montre donc que la précision altimétrique d’une
restitution est bien supérieure a celle qui résulterait des erreurs moyennes
que nous venons de calculer. Cette contradiction s’explique cependant
par le fait que nous n’avons pas fait intervenir I’orientation absolue dans
nos calculs d’erreurs. En effet, les erreurs vraies des éléments d’orien-
tation entrainent une déformation de I'image plastique qui aura toujours
une allure systématique et qui pourra par conséquent étre éliminée, au
moins partiellement, par l’orientation absolue. Nous sommes donc ici
de nouveau en présence du cas, fréquent en photogrammeétrie, ou des
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erreurs purement accidentelles donnent lieu & des déformations d’allure
systématique. -

Mais en triangulation aérienne, 1'orientation absolue du cliché B
est, a I'exception de 1’échelle, déterminée par son orientation relative.
Une fois I’échelle ajustée a I’aide de l'altitude du ou des points de pas-
sage, la déformation résiduelle de 1'image plastique se propagera dans
la bande et donnera ainsi aux erreurs accidentelles une allure tout a
fait systématique. Nous voyons donc une fois de plus que les erreurs
d’allure systématique de la triangulation aérienne peuvent trés bien
étre de nature essentiellement accidentelle.

§ 3. Calcul de la déformation de U'image plastique due aux erreurs
de Uorientation relative

En 1951, nous avons indiqué des formules permettant de calculer,
pour un couple quelconque, les variations des coordonnées et de l’alti-
tude d’un point restitué en fonction des erreurs des éléments d’orien-
tation. Nous pouvons ainsi calculer les erreurs vraies des coordonnées et
de l'altitude d’un point quelconque des l'image plastique en fonction
des erreurs vraies des éléments d’orientation. Mais au point de vue de la
théorie des erreurs, les éléments d’orientation sont des variables aléa-
toires. Malheureusement, elles sont dépendantes et nous ne pouvons par
conséquent faire intervenir la loi de la propagation des erreurs. Ce fait
complique singulierement le probléme et nous oblige & introduire une
substitution linéaire, afin d’exprimer les variables dk, d¢, dw, dby, dbz
en fonction de nouvelles variables T, ... T;, qui doivent alors étre
indépendantes. On est ainsi amené a résoudre un systéme de 10 équa-
tions linéaires 4 10 inconnues, ce qui est évidemment chose facile avec
une calculatrice électronique. Cette transformation ayant été faite,
Péquation de I'ellipsoide d’erreur des 5 nouvelles variables s’écrit:

T 2 T 2
(e s(Bfer o
T K“Ts
ou ur; ... puTs désignent les erreurs moyennes a craindre sur T, ... T.
Par conséquent, les 5 variables T, ... T qui sont indépendantes,

au point de vue de la théorie des erreurs, ne le sont pas au point de vue
algébrique, ce qui entraine de nouvelles difficultés puisque nous ne

pouvons pas attribuer des valeurs arbitraires a T, ... T, Cette diffi-
culté peut étre surmontée par l'introduction de 5 paramétres k, ... k;,
liés aux variables T, ... T; par les formules
ky
T, = —— - pry
Ve
(2)
T s
= ———— ¢ UT
5 «[kz] b
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@ OR/IENTATION RELATIVE @ ORIENTAT/ION _RELATIVE

A ) ERREURS MOYENNES DES VARIABLES D'ORIENTATION A ) ERREURS MOYENNES DES VARIABLES O ORIENTAT/ION
(4 a2 .79 Yoo mm = Errevr moyenne G craimdre sur une mervre ol ‘a wt 143  Yoomm = Errevr moyenne G craindre sur une merure o
la paratlare vertrcals Jans le plan o cliche . la paralloxe verticale dars /e plan o cliche . .
Fk“f 2. 56 flk=t 0.40
(lw =% _1. 45 Erreurr moyennes en rmunufer cenferimales (‘ o =2_0.95 Erreurs moyennes en runufer cenferimales
Yo =2 L.63 fo =% 2864
Yoy =2 Z.48 Yo, =2 400
Erreurs moyennesr em Ywo mm. Erreurs moyenner em Ywo mmr.
Yo =2 220 Use =2 140
8) COEFFICIENTS DE DEPENDANCE : a(,} - M’.__Qf/i_ B) COEFFICIENTS DE DEPENDANCE w; =z M:A
Qw & Qﬂ/s Qw £ Qﬁ,a
__g;é ¥ w by bz g‘: ¥ w by bz
K |+0.6953 |+ 0.9459|+0.9275 |+0.9640 | Unites - ' K ||£0.9926 |+0.946¢ |+ 06956 |+ 0. 9931 | Unite's -
¥ +0.9353 |#0.9471 |+0.8517 | we. 0, s : 7 ¥ +0.93/6 |#0.9294 |+0.4996 | f0. 0, oy : 77
w N N N+#0.0733 |+0.9270 | 8y. 62, e+ 7 mm. w NN 0. 0246 |+ 0. 9656 | 89 b2. 4 = 1 7.
by Rty e ezo4 by NN N\ 2. 965
C) ERREURS MOYENNES DE/ COQRDONNEES RESTITUEES C) ERREURS MOYENNES DES COQRDONNEES RESTITUEES
MVl M “y “z Vel Mx My “z
1 |2 16.56 |2 1.92 |t 37.2¢ 1 |2 r.25 | r3.67 |2 23.27
2 |12 25.93 |2 2.23 |t 39.59 2 |t 4.06 |t 12.46 |2 19.65
3 |2 30.43 |+ 4.37 |t 47.62 2 |t 6.47 |t 713.92 |t 79.52
4 |2 26.35 | 14 .56 |t 40.96 4 |2 72,36 |+ 15.07 |t 79.686
5 ||t 30.90 |# 26.66 |t 43.35 S |\t 74.27 |2 77.66 |2 20.92
6 |2 74.46 | 25.74 |2 35. 0/ 6 N2 9.72 |+ 9.70 |t 719.67
7 |12 7.77 |2 26.09 |2 40.32 7 12 444 |2 7.95| 27.00
8 |2 0.26 | 23.55 |2 45.44 8 |2 0.732 |2 10 76 | 25. 15
9 |2 5.45 | 22.92 |t 48.45 9 |2 4.76 |2 7.26 | 29./6
w0 |2 7.28 |t 78.66 |2 48.2/ 0 |2 4.29 |£ 4.90 |* 27.04
11 |2 6.66 |2 3.06 |2 46.60 11 |t 6.08 | 7.66 |t 28.42
2 |2 7.76 |2 17.47 |2 50.96 12 | s.67 2 7.78 |+ 27.41
13 |12 9.7 |2 715.60 |t 35 .94 13 |2 74. 64 |£ 7.72 |2 27.42
146 |2 74.45 |t 76.35 ¢ 37.67 w4 |t 76.79 |2 4.02 |2 22.35
15 2 24.33 |2 20.09 |t 32.24 15 |t 70.83 |2 5.56 |£ 20.65
16 |223.63 |2 15.72 |£ 33.93 16 || 4.45|t 6.66 |2 27.73
17 |£25.32 | 70.23 | 36.32 17 |2 4.92 |t 9.44 |+ 27.59
186 |+t26.85 |t 7.2/ |£ 40 25 16 |t 4.06 |*r6.66 |t 27. /4
19 1279.67 |£ 6.35 |# 3669 19 |2 7.53 |2 72.54 |+ 22.96
20 20 |t 7.60 |2 73.93 | 79. 35
27 27 |12 r2.40 |* 15.77 [ 20.32
22 22 |£ 7.4/ |£ 100 (£ oo
23 23
24 24
25 25
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TABLFAU WNe IV
Exemple N® _2

listifol  de Photogrammertrie ELRUL.

ORIENTATION RELATIVE NUMERIQUE

[ CONNEXION DE LA CHAMBRE B.)

TABLEAUY N2 W _

Exemple N2 3

Ikttt de Phofogrammetrie L P UL

ORIENTATION RELATIVE NUMERIQUE

[ CONNEXION DE LA CHAMBRE 8. )

AUTOGRAPHE WILD A7
TJurllet 1958

Apparei/ de resfitvion :

Opercteur . _towald Date :

Calcviatrice . ZEBRA Programme de calcul: NO 404-7

Entreprire N2 _1 ZERMATT Coyple. _ 27 /72 13

Yver normales JSyoport: ! 7 i i ! Formal: I15x15
lfu ;U¢u,

Recouvrement: 70 % Objectf: _AVIOGON S = 100.26 i,

Hauleur e vo!/ sur ol : 2800 rm

Confrguratiorn geometrigue olv terrain . Cylindre dangerevx

interieure Fchelle cer veier.: Y8000
Base:
L

®

Echelle o= [rmage p/af//bae~'_ﬂm__
REPARTITION DES POINTS DANS L'ESPACE
OF L'/MAGE PLASTIQUE

B Y
* 4
e
2
.
o/
o}23
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L ' e7 (X3
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/3 oz 24.. .:
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Apparei/ de restitution - A
Opératevr . _Lliierez

Calcvlatrice . ZEBRA

UTOGRAPHE wWiILD A7

Date : _JSepf. 1962

Programme de calcu/: NO 404-/

Entreprire NP _106.3

ST N/COLAS

Covple: _68/6.5

Vver rrormales

Recouvrement : 65 % Object/f+ _AVUOGON
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f = f00.29 rrrrs.
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@ OR/IENTAT/ION RELAT/IVE @ OQRIENTATION RELAT/IVE

A ) ERREURS MOYENNES DES ' VARIABLES O'ORIENTAT/ION / A ) ERREURS MOYENNES DES VARIABLES O'ORIENTAT/ION
178 t 1.0 Yoo mm = Frreur moyenne G craindre rur wune merure o “ = t _1.08 Yoo mm = Errevr moyenne G croimdre sur une mesure de
fa paralfaxe verkicale dans fe plan o cliekhe. la parallaxe verticole dans fe plarr o cliche.
(b =2 .43 (i =2 _0.45
(l w =2_0.96 Erreurr moyennes en miunuter centerimales él w =2_1 a9 Erreurs mogyennes en runufer cemterimoles
“o =2_L-23 Yo =2 2.56
oy =+ £.53 ' oy =2 270
Erreurs rroyennesr em  Ywo mm. Erreurs moyenner en Yo mm.
Yoz =2 L.73 Yo =2 L.52
8) COEFFICIENTS DE DEPENDANCE & - M B) COEFFICIENTS DE DEPENDANCE : A Q""’_Qﬁ’i_”ﬁf_ﬂ
Q- Qe Q- Qe
2l 2 w By 5z g::@ y w y bz
K |+0. 8870 |+0.7529 |+0.7269 |+ 0. 9104 | Unites - K Wr0.9732 |+ 0.9936 |+ 0.9537 |+0.9960 Uriites -
14 \\#¢. 7776 |£0.7769 140.9966 | 1. ¢, s .79 L #0.9999 |#0.9999 1£0.6260 | . @, s - 1%
w AN \\\\Qs\ +0.0064 |+0.5573 | 8. bz, < 1 mm. w NN +0.0636 |#0.7336 | 8. 6z o 1 .
3¢y NN 4 2 5502 by i #0.6926
C/ ERREURS MOYENNES DE/S COORDONNEES RESTITUEES C} ERREURS MOYENNES DE/S COORDONNEES RESTITUEES
Ul et My | Hz Vel Hx My | Kz
<. <o ST — sl e
1 Wl 36.7¢ |2 66.67|2127. 66 I 49.55|t 56.76|¢ 78.09
2 It 9.68|2 s57.65|2 s0.170 2 ||z 33.93|¢ 36.29|¢ 64.32
3 |t 36.14 |+ 63.36 |t 97.36 3 |12 4.97|2 87.24|t 668.63
4 ||t 67.27 | 87.14 |£123.82 4 ||z 78.68| 56.97|t 107 .66
S ||z 707 . 57|t 59.96 | /69.96 S |2 r-6r7|f /8.69|% 63.48
6 ||z $57. 682 37.271£118.66 6 ||z 73.02|12 20.02|* S$6.45
7 |12 6.73|t 3/.26|% 175.29 7 |2 20.66|¢ 78.02|f 48 26
8 |t 77.60 |t 47.43 |+787.22 8 ||t S4.74)t 37.7/|f 82.27
9 |z 32.67|2 4. .26 |*184.18 9 it s6.3012 7.49|% r37.33
10 \|27r0.20 | 4r.07 |2276.47 10 ||z 45.90|12 4.20 |t 102.5/
11 |12 77.60 |2 4r. 73 |2 226 .50 1 |2 z0.56|r 4.16 1 sg0.7/
12 | 63.04 |t S57.67 |t 276 .05 2 It 2651 380\ r70.05
13 Nt 752. 44 |2 19.17 |2 245.16 13 |2 26.43|2 79.56|%726.67
14 ||t 736 04 |t 95.20 |2 227.75 14 It 34.64)t 37 40|t 158.66
15 |t 72.26 |2 97.40 |% 185. 74 15 & 7.7 33.781¢ 129.39
16 |2 7.74 |2 8748 |2 181, 10 16 B 35231+ 33.34|£/777.97
17 |z 76.46 ¢ 95.79 |t 2/10. 70 17 W1t 774.60|2 47.08\¢ 175 17
16 |z 57.65 277r7.65 |2 175.56 186 |2737.28|1%727.78|* 205.02
19 |12 2.7 |t 96.57 |# 151 70 19 |2 83.86\%773.731t 190. 72
20 |t 56.79 |¢r79.79 |t 174. 26 20 ||t 29.04f% 1r4. 171 185 20
21 ||#7268.50 |t 726. 42 |2 207. 67 27 |2 27.6912122.92|* 207.9/
22 |1+ $7.22 |t 6. 67 |t170.50 22 ||z 67.29|£/32.23|¢ 220. 50
23 || 29.23 |t 43.65 |t 69.05 23
24 |2 0.08 |t 43.78 |1 720.34 24
25 25
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8) ERREURS _REJIDUELLES _ALTIMETRIQUES EXTREMES B8) ERREURS REJSIDUELLES ALTIMETRIQUES EXTREMES
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TABLEFAU N VT

Exemple N° 3 Institot de Photogrammetrie £PUL R RS W GE R AT K M ¥ b £TAT v

FProgramme N 404./

OR/IENTAT/ION RELATIVE

+ 4 + o0.00 + 0,00 + 0,00 + 0,54 ~ 0,00

+1 = 0.2 *+ 0,0 =~ 2,7 * o.0
el 0.3 + 0,0 = 2,7 + 0,0
Cliche. Lepelle modile = VE + 3 = 042 = 0s0 = 2,7 = 0.0
LCSS 4 + 4 = 042 + 0.0 = 2,7 = 0.0
5 + - + - -
NP Entrep.  Ligne p] 8 £ S mm, LR e 2B T 2T B > g9
+106.30 + 68,00 + 6,00 + 5,00 + 10000400 +100.39 e = g'g - :'Z - :'; z':
. . . - .
e tE - gm f So - @y f o
altimetrigue - o 1 = nombre o pornts ocbrervér N e o %
+ 10,00 + 23,00 +10 = 6.2 + 0,0 = 2,7 + o.0
:u - Oe3 = 060 = 247 = O0e0
12 = 042 = 040 = 2.7 = 0.0
”~ rd b o I ” - - -
< ; AN BIIomriome s omrooe
4400,0000 +400, 2000 + 99. 4400 98, 7000 99+ 3 500 99+ §000 4 . 0 = 3.7 = 0.
400 409 99+ = [‘7"”’/’””-’ $15 =  0e2 = 0¢0 = 2.7 = 0.0
imtrales +16 - 0.2 =~ 0.0 = 3.7 = 0.0
8y 4 by, &z, 3z 4 ox » +17 = 042 + 0.0 = 2,7 + o.0
+100,00 + 97,30 +100.,00 +100,00 +102,00 -—/Un//e.~ m) +18 = 0.2 + 040 = 2,7 *+ o0
+19 = 0e2 + 040 = 3,7 + 0.0
+30 - Ce2 = 040 = 3,7 = O0s0
+2r -~ 0e3 * 0,0 = 3,7 = 0,0
+0. 608491931 = 8 433 = 0.2 *+ 0,0 = 2,7 = 0.0
+0.332830644 = o
41.000000000 =999 S 0 ¢ @nfrile ok lo resolvtion des egualkions normaler + 0.2

+0, 233830644 = 7
41,000000000 =999

< w" ' T bam | Chambre B .
+400.2028 + 98.7040 + 99.4978 + 97.06 +100.02 Elerments Sefrrntefs

a /ntrodvire )

+0, 100000003 + 1 +0.131606304 - 3 +0.698491931 ~ 11
+ 108 2t en Yoo mm. = Errevr moyenne a cramore Jsur une mesure
o fa parallaxe verficole Jans fe plan o clrche.

e V en Yhoo mm. R .
r 4+ tegr ) 0e0 0.0
2 1 s +1 = 0,0 *+ 0,0 = 0.0
3 g ; +3 = 0,0 + 0,0 + 0s0
. +3 = 0.0 = 0.0 = 0.0
g : :.esg + 4 = 0.0 = 0,0 = 00
7 o~ Teir A ‘ 2 - UER g‘:—*: G5
; : ::;;’ + 7 = 0,0 = 0,0 + 0.0
. + 8 - .o + +
10 + o.53 Corrections v der parallaxes vertrcales rmesvrees. N o o S s
rr + 1 9 .0 0 O 0.0
13+ l.gg f +10 - c.0 + o0 - 0.0
13 - o 53 Correchons calculees ders le plan oy clicke . :n s %0 - o + 0.0
- 12 0.0 = 0.0 = 0.0
;; + ::g;’ +13 + 0.0 = 0,0 *+ o.0
16 + o.70 +14 + 0.0 = 0e0 — 0.0
17 - o.zz +15 + 0,0 = 0.0 = 0.0
18 - o'7o - 416 + 0.0 + 0.0 + 0.0
19 + o.go +17 - 0.0 + 0.0 = 0.0
30 + o' 5o +18 4+ 0.0 + c.0 + 0.0
ar 4+ 5:37 +19 + 0,0 + 0.0 - 0.0
32 = 1.1l 4320 + 0.0 + 0,0 - 0.0
+ar + 00 = 0.0 = 0e0
+22 + 0.0 - 0.0 = 0.0
Coefficrents ob pords ef de correfation der elermerts o orrentation
Qj ® ¥ w by bz
+ 04,1835 |+ 0,0671 |~ o0,0180 |~ 0,2384 |~ 0.0337 R
Ynrter: + 040 + 0,0 + 0,0 + 0.0 + I.0 ETAT V-
e |* 0,0671 |+ 009168 [~ 0,0054 | = -0,0300 |+ 046966 pre .
L P w
@ |= ©eo1% | - o.0054 |+ 0.3831 |+ 1033324 |+ 004789 + 5 + 0,00 + 0,00 + 0,00 + 0,00 - 1.29
By |- ©02384 |~ o.0300 |+ 1.3334 |+ 6. 6955 + 2.5014 by. bz, g - 1 m.
+1 - Ceq4 + 360 = 7.6 + 4.7
bz |~ 040337 |+ 0.6966 |+ 0.4789 [+ 3.50r4 [+ 3.043r 42 = 043 + 0eq4 = 39 + 0.7
+ 3 - Oeqg = 0,6 + 3,2 = 11,3
+ 4 = 043 + 31 + 6,8 = 18,0
+ 5§ = ©0e2 + 03 + 3243 - I35
2 +6 = 03 = Te7 * 043 = 705
+ 0e4S = 2 L 47 = 063 = le4 = Te3 = 32
B + 8 = 0s2 + 440 = 4e4 + 6,0
+ 180 & =iy +9 = 0.0 + 6,7 = 0.6 + 1043
Erreurs moyennes der 4$10 = 0,0 + 0.7 = -0u1 + 1,7
+ 0056 = 2 @ e, it 5 +1r - 0.0 = 1, - 0,0 = 5.6
. . :“’ elements o orrentatior. $1a & eeg = o.; - o C xfl:
2.70 = $r7 + + - -
3y 3 -7 4 4ot 2.0 19¢ 5
* 182 = £ o S #14 + 001 + 4e5 = 304 = 30,7
5 415 + 041 = 042 ~ Te5 = T34
+16 +  o,1 - g.g + tet = 2,6
+17 + Oer + + o + 13.1
K Kw * by *© 3z 418+ 0.z 4+ 9:0 + "3:6 + xi.:
4+ 0.9733 |+ 040938 | + 0.9837 | + 0.998¢ | (OefFicrenss de aepercarnce 119 ':_ 0e3 + a,§ : 70t + g.s
153 20 063 = I.0 ost = 643
+ o.y;“\)‘gq + O-qugg + oﬁ?zﬁo 5 +3ar  + ©e2 + 3.5 = 7.3 = 18.5%
w 3¢ @ 3% 2 Qe . Qs - Qs 4322 4+ 0.3 + 7.7 = tr.7 = 3S.3
+ 0.0636 | + 047338 g T T
2y 5z Qe . Qup + 0.2
+ 046928




Ve Qux Quy Qzz
T [+ 32,4717 |+ 29.5119 | + 55,8253
2 [+ 10,5418 |+ 12,0579 |+ 37.8738
3 [+ 042361 |+ 2940975 [+ 7149067
4 |* 3.1937 |+ 3T.7700 | +1064 4920
§ [+ 060237 |+ 3.1994 |+ 3648873
6 [+ 1.5510 |+ 2.6601 | + 2941731
7 [+ 3.9830 [+ 2.9733 |+ 21,3253
2 [+ 27.4300 |+ 9.2028 | + 61.9601
o [+ 68,3098 |+ o.5141 | *15708977
10 |+ 19,2892 |+ o0.1612 |+ 96,2053
1t |+ 3.8771 |+ 0.1603 |+ 59.6308
12 [+ o0.0641 |+ o0.1323 | +110,8628
13 |+ 643970 |+ 3.5020 | +146.8752
14 |+ 10.9824 | + 12,8034 | +2304 5055
15 |+ 000333 |+ 10,0759 | +15303585
16 |+ 11,3630 |+ 10,1745 | +137432777
17 |+130.6409 | + 20,2926 | +280.9112
18 [+157.7818 | +134.4339 | #3840 8045
19 |+ 6404036 | +118. 4178 | +333.9768
30 |+ 7.7195 | 1191949 | +313.9904
31 |+ 7.1226 | +138, 32357 | +395. 7087
33 |+ 41.45325 | +160.0524 | +44S. 1014
wve Qxy Qxz Qyz
RO R R Coeffrerents de pords
3 |~ Ile3 + 199814 | = 31.340 _ .
3 |- a. 5352 + 4.0324 |~ 46,2887 | ef ol correfatiorn oes
4 |* 10,0343 | = 18,4418 | = 57,8846
s |+ ©.2653 | = 0.9356 |~ 1044595 | coordonneesr X Y Z
6 |= 3203401 |+ 6,72366 | = 1001490
- <3480 |+ 09,2151 [~ 77479 .. ‘
i x:;.;;&) + u.uie - 13.6804 | OE l'tmage plaskgue.
9 [= 441305 | +103.8555 [~ 6.2647
10 [~ 005108 |+ 43.0781 |~ 1.1407
11 |= o©0.T04r |+ 15,2062 | = 0,4081
12 [+ 0.0236 |+ 12,6662 |+ 049389
13 (= 445739 | = 3046523 | + 31,9166
T4 = 11,7483 | = 50,3741 |+ 53.8230 s
15 [+ 045661 |+ 3.2304 |+ 3940746 Ynrte -
16 |+ 10,7033 | + 38.0396 |+ 35.8186 -
17 |+ 49,0500 | +184.0907 | * 1468474 | Simmr 5/ o esf exprime en mm.
18 |+145.3378 | +246. 4044 | +226,9709
19 [+ 87,1863 | +146, 4408 | +198,2438
20 |+ 30.2870 | + 49.2327 | +193.1607
31 [~ 31.3244 | = $53.0802 | +333. 4819
23 (= Br,2632 | ~135.8328 | +266, 38 59
nNe Olzxg d'xz, d?yz
T |+ 0.0026 |+ 0.0000 |+ 0,0036
2 [+ 040027 | = ©0.0000 | + 0,0027
3 |+ 0.0068 [~ o0.0000 | + 04,0068
4 |+ 0.0096 |+ 040000 |+ 0.0096
+ 0.0730 |+ 0,0000 |+ 060730 e .
g M 000;37 s omons |t 6.03’3” Coeffrcrents a’e’ dependance
7 |+ 0e0532 | = ©0.0000 | + 0,0533 des coordonneesr XY Z
8 |+ o0.,0166 |+ 0.,0000 |+ 0.0166 g2 = o
9 |+ 045166 | = 0.0000 |+ 045166 xZ
10 |+ 0.0161 | + 0,0000 [+ 0e9I61 d;’,y = d?ys
It [+ 0.9826 | + o©0.0000 |+ 0.9826
12 |+ 049399 |+ 0.,0000 [+ 069399
13 [+ ©0.0661 | = 0,0000 | + 0e0661
14 |+ o0.0183 |- o0.0000 |+ o.0183
15 |+ o.orvsy |+ o.0000 |+ oe.o0113
16 |+ 0©0,0093 | + ©0.0000 |+ 040093
17 |+ o0.0172 | = o0.,0000 |+ 0.0173
18 [+ 0,004 | = 0,0000 |+ 0,0041
19 |+ 0.0033 |~ 0.0000 |+ 0,0033
20 |+ 0,0031 [+ o0.0000 | + 0,0031
31 [+ 0,004 | = 0,0000 |+ 0,0041
22 |+ 04,0047 |+ 0,0000 |+ 0,0047
£rreurs rmoyennes provenant de [‘orientation refafive
N2 Xs Ys 25 Lx “y “z
T |+ 37020 | =148.00 [ +319.40 | + 49.55 | + 56,78 | + 78,09
2|+ 5080 | =709616 | +304e 50 | + 33093 | + 36429 | + 64.32
3| = 89.29 [ =153.85 | +236,65| + 4.97 | + 5g.u + 88,63
4| =141.%2 [ 135,77 | +329.94 | + 18,68 | + §8,91 | +107.86
5 | =106, 58 -g 93 -nee.g-/ + 1,61 |+ 18,60 | + 63448
6 |- 58,91 |~ 66,39 | +186.88 | + 13,03 [+ 30,03 [+ 56445
7 |= 25,13 | = 62,77 | +177.89 | + 20,86 | + 18,02 | + 48,36
8|+ 47040 | = 79445 | +324054 | + S4eo74 |+ 37,77 [+ 83,29
9|+ 80047 |~ 9059 |*377.42 | + 86,38 |+ 7,49 | +131.33
10 [+ T3eT0 |~ 2074 [ +357.05| + 45.90 | + 4.30 | +103, 51
1t | = 44012 |~ 2,12 |+32%7.01 | + 20,58 | + 4.18 | + Bo. 71
T2 | = 95089 |+ 0098 | +3§4006| + 3,65 |+ 3.80 | +110.0§
13 | =153.84 |+ 37.44 | 4348040 | + 26,43 | + 19.56 | +126,67
14 | ~163.29 |+ 67,39 [ +280,79 | + 34.64 | + 37.40 | +158.68
15|~ 08,03 |+ 70047 | +374e02 | + 1.87 [ + 33,18 | +1294 39
16 | = 20434 |+ 75,56 | +373.30 | + 35,33 | + 33,34 | +117001
17 | 4103448 | + 80.03 | +313. 55| +114.80 | + 47,08 | +175.17
18 | +111,04 | #1874 45 +333.zo +131,38 | 121,18 | +305.03
19 |+ 45.70 | +104.02 | +335.84 | + 83,88 | +113,73 | +190. 72
30 | = 49.84 | #2040 47 | +332.66| + 29,04 | +114.172 | 4185, 20
31 | =146435 | +300, 76 +330.g7 + 27.89 | +1232,92 | +207. 91
22 | ~198,09 | +198,67 | +317.83 | + 67,39 | +1332.23 | +320. 50
Yrite - 1 . Urnte - 1 e
Ectelle 77

40, 100000427 + 1 +0,1683332334 - 1 +0.423328443 ~ 8
+ 0.0 + 0.8
+ 6.0 + Oet
+1 = o.1 = 6,8 = 0.1
® I - 2.4 ~ et + 0,0
® g = 3.2 *+ 4e4 ~— e 3
+ 4 + 0.9 + 8,0 = 0o 2
+g =, T.9 + 3.0 + 0e2
+ = 4e2 + Ter + Qe 2
7 = 3.9 = 0.6 + 0.2
+8 + Tel = 3.9 + 0.0
+9 + 3.8 = 0¢5 = 0.1
+10 =~ 1.8 + 0.2 - 0.0
#ry = 3.8 + 0e4 + Ot
412 = 2.4 *+ 0.5 = 0.0
+13 2.3 = te4 + 0.0
+14 + 2.9 = 3.0 = o.1
+rs5 - 2.1 - Te3 -~ 0.0
+16 - 30 + Tt + 0,0
+17 + Se9 * 4e6 = oe1
+18 + 6e5 + 10,7 + 0.0
+19 + Ceqg + 6o4 = 00
420 = 3.7 - Ce4 = 0.0
431+ 1.1 = 7.5 = 0.0
+33 + 6.6 = 11,8 = 0.0
.

ETATS COMBINES
+ 060 + 0.0 + 1.0 = 1,0 + 0.0
+ 6 + 0,00 + 0e00 *+ 0.10 = 0,10 *+ 0,00
+1 + 0e3 = 045 * 35 = 0.8
+3 + 0.3 = 0.1 + 2,6 = o.1
+ 3 + 0e3 + 0er + 1.6 + 3.0
+ 4 + 0e2 = 05 * 143 + 2.9
+ 5 + 0e2 = 00 + 1,7 + 0.9
+ 6 + 0.2 .+ 01 * 1.9 + 0,6
+ 7 + 0e2 + 041 + 169 + 0.3
+ 8 + 0.2 = 0e4 * 246 = 0.6
+ 9 + 0e2 = 0eI + 2,6 = o0.1
+10 + Oe2 = 00 + 2,5 = 0,0
+11 + 0.2 + 0,0 + 32,2 + o,0
+12 + Ce2 = 0s0 + 3.4 = 0.0
+13 + 0e2 * 0e2 + 343 = 0,9
+14 + 0e2 + 0e4 + 244 = 1.6
+15 + 0s2 = 0,0 + 3.5 = TI.0
+16 + Ce3 = 01 + 32,7 = 0e2
+17 + 0,3 + 0,8 + 3.3 + 1,2
+18 4+ 0.2 + 2.0 + 5.6 + 3.1
+19 + 0.3 + 046 + 4.7 + 1.3
+30 + 0e2 = 062 + 3,0 = I.5
+21 + 002 + 066 + 143 = 4o 4
+22 + Ce2 + I48 + 042 = 59
+ 0.2
+0,100000163 + 1 +0,801746197 = 2 +0.520160554 - 9

+
-

++ P
B b LN -

T+ + 1Lt

++ L+ ++ 1

+ 0.1

+ IS

1.1 4+ Te2
0.5 + 0.2
0.2 = 0.5
0.8 = 0.9
0.2 = 0.5
0.2 = 0.4
0e3 - Oe 4
0.9 + 042
ce s *+ 0.0
0.3 = oOu1
0e3 = 0.2
0.2 *+ Oe 1
0.2 = Ot
0e4 = 0.0
Oel - Ce O
0e3 + Oo1
Ceq *+ 0. 6
1.7 + 2.6
cesq *+ 1.8
0.2 + 0e3
0.8 = Te 4
2.1 = 2.4

[ IR A e I 20 N T N N B B |

2.7
1.3
Te§
3e0
1.3
0e 4
Oe 2
2.0
Ti §
0.6
0.1
0.6
0.7
0. 2
ool
0.1
0.2
2.8
1.8
0.0
1.9
2.8




CALCUL DES 5 ETATS FONDAMENTAUX

4 772 3 my, ms
+ 1.0 + ©0,0 t+ 0.0 * 0,0 % 0.0 ETAT 7
. . Yhoo mon. Yhoo mm.

o dic® e dw dby déz
41 + 0436 = 0,00 = 0,00 + 0,00 * 0,00
NoP Pva dx dy dz
+1 + 0.1 + I1.6 = TTe4 *+ 18,3 .
+3 + 0.0 * 6,6 = 6,7 : 12,5 I, dy,dz = Variatons des

= + - 1S 19.3 . L.
: i - :: : - ;:; -t z, Z + 1 3, 2 coordonnéer restituées.
+5 = 0eq4 = Oe1 = 49 * S5 Echelle 121  Unite': [cm.
+ 6 - 0.3 + 1.6 = 4.3 + 6.9
: g I ::: : z:; . 2:: : !::: Ces erreurs proviennent
+9 + 0.2 + 1.0 + 2.1 + I.5§ vriguement doe fa variation
tro ¥ ose T owa '+ osa + 9.4 der elements de (‘orremtation
+11 - el + 0,1 = TI.4 + 0.2 )
#1323 = 0.3 =~ 0.0 = 3.9 ~ 0Oe32 relative (dicy. Iy, ... dbzg)
+13 = 0.4 * T.1 = Se4 = Se3
#14 = oe4 + 2.3 = 7.4 ~ 10,6
415 = 0,2 = 0.2 = S.8 = 10.8
416 = O0uI = 345 = 4.0 = I1.6 )
#17 4+ 003 = 9e3 = 0,9 = I4e2 vy = parallaxe verticale
+18 + Ce3 = 33,6 = 17.0 = 353 S s e
+19 + °: T = 16,1 = 20,3 = 3647 cateuvlee a.’a{u /i plan v clhche
420 = o©0.1 = 6.0 = 35.1 = 38,1 vnite - Yoo mm.
+31 - 0e3 + Se0 = 3649 = 37.0
432 = 0.4 + 10,7 = 2729 ~ 352 ]

orite s Yoo mm.

= Mp, = \/ [(f;’/]

facteur o ‘echelle Rotatiorn
(1+2) e ©
404999959839 + o +0.201565588 + o

42 .
=0.423328443 - 8

40° a9
+ 0.9 = 0.0
frem g o
+ QeI + 2. 4
okl Vi Viy; Ve,
+1 4 9.9 = Ite§ = 1.7
+ 2 + 4e9 = 42 = 2. 4
*t g = $¢e9 = 13,0 -~ 1.2
+ 4 = IX.5 - 8,3 = 0.6
5 = 47 * 3.3 = 37
+6 - Teq4 + 2,0 = 2,6
* 5 W Tesz + 2.3 - 3ol
+8 + 7.5 + 0,0 + 042
+ 9 + Se 4 *+ 6.3 + 3.8 L. "
+10 + 2.1 + 6,8 + 249 Errevrs rerrauelles desr coordonnees
411 = 0.3 + 7.0+ 1.6 restifuées aprés orrenfation absolve.
+12 -~ 2.3 + 7e2 *+ 2.7
4173 - 2.4 + 8,1 + 207
414 = 0.6 + 7.5 * 2.9 Vx,
41§ = 0.4 + 7.2 + 2.9 " A
+18 = 0.4 + 6.8 + 2.9 Vy, en cm.  Fchelle 1:/
417 = 1.3 + 6.1 + 25§ V.
+18 - 10,7 =~ 5.0 = 2.3 2
+19 = 6.7 = 6.7 = 2.6
+320 = 0.0 - 8s3 = 246
421+ 6,9 = 7.2 = 2.3
432 + 10,5 =~ 6,6 =~ 1.2

ETAT 7

+ 3 % 0,00 = 0,85 = 0,00 + 0,00 + 0,00
41 = 0e1 + 4le§5 = 458 + 6504
+3 = 0.0 + 20.T = 20,7 + $Se2
+3 + 0.4 + 4e4 ~ 48.8 + 98,3
+ 4 + 0.5 = 1667 = Ste3 *+ 9642
+ 5 + 0.2 = Te§5 = 157 + 578
+6 + 0,1 + 11.7 = 16,6 + 50,6
+ 7 4+ 0el + 18,4 = 144 * 43.5
+8 = 0ol + 4641 = 25,6 + 69.4
+ 9 = 0.0 + 73,1 = 3.9 +100.6
+10 - 00 + 39,0 = 0.9 *+ 870
+11 + 0.0 + 1720 = 0.7 *+ 70.3
412 = 0.0 + 2.3 + 0.3 + 96.8
313 = OeT = 2304 + 153 +113,0
+14 = 0.3 = 3002 + 30.4 +138.4
+15 = 0.1 + 1,6 + 26,8 +r1t.0
+16 = 0.0 + 29,4 + 26,8 + 98,4
+17 + 0.1 + 93.7 + 38,3 +143.9
+18 + 003 +103.0 + 9409 +16040
+19 + 0.1 + 66,1 + 88,6 +150.3
430 = 0e1 + 333 + 88,8 +147.9
#3231 = 0.4 = 23,9 *+ 97.8 +171.0
422 = 045 = §6e3 *106.6 +184.0

+ 0.0 + ce0 + 1en + Te0 0.0
+ 7 % o0.00 + o0.00 + o0.15 *+ o0.1% = e.00
+ 1 4+ 0e3 = 0,8 + 3.8 - 1.3
+ 2 + Oe2 = ©0e1 + 244 ~— Oo1
+ 3 + 0.3 + 0e2 + 1,0 * 361
+ 4 * 0.3 = 0.8 + 043 * 4e4
+ 5 + 0e2 = 040 + 1.1 + 1.4
+ 6 + Oe2 + 002 *+ 144 * 0.9
+ 7 *+ 0e2 * 0e2 t Te5 * 004
+ 8 + 0.2 = 0,6 + 2,5 = 0.9
+ 9 + Ce? = Ol + 2,5 = 0.2
+10  + 6.2 = 0.0 + 32,3 = 0.0
+rr 4+ 0e2 + 0.0 + 1.0 + o.0
412 4+ 0.2 = 0.0 *+ 2,2 = 0.0
413 + 0.2 + 0.3 * 2,0 = I.2
+14 + 0.2 + 046 + 2.1 = 2.9
415 + 0.2 = 0e0 * 2.3 = 1.6
+16 + 0.2 = 01 + 2,6 = 0.4
+17 + 0e3 + To2 + 3.6 + 1,0
+18 4 0.3 + 3.1+ 2.1 + 4.8
+19 + 0.3 + 0.9 *+ 5.7 *+ 2.0
+20 + Oe3 = 0ed4 * 302 = 243
421 + 0.3 + 0.9 + 045 = 6.8
432 + 0.2 + 3.8 = 1.2 = 9.t
+ 0.2

400100000353 + I +04124463048 — 1 T0e317495333 - 9
+ 0et + Oa1

+  le9 * 244

+1 - 1.7 + Te8 = 4o 1

+2 = 0.8 + 0.3 = 2.0

+3 - 0o 4 = 0.8 + 2.3

+ 4 - 1.2 =~ Te4 *+ 4.6

45 = 0.4 = 0.8 + 2.0

+ 6 - 0e3 ~ 0.7 + 067

+ 7 = Oed4 ~ Qe?7 = 0. 4

+8 = 1,3 + 0.3 = 36t

+9 = 0.8 + 0.0 = 2.3

+10 - Oe5 ~ OeT = %e 9

+11 - Oegq = 0.3 + 02

+12 - 0.2 + 0.1 + e 9

+13 4+ 0oz = 0.1 + 1.0

+14 + Ce6 - Ocel + 0o 2

+15 - Cel -~ LTS 2 Oe 2

+16 = 04 + 0.1 + 0.2

+17 + 0e7 + 0e9 *+ Oe 4

+18 + 2.7 + 4e0 + 4¢3

419 + 0.7 + 2.8 + 2.9

430 - 03 + 0.4 *+ 0.0

421 4+ Te2 =~ 2.1 = 2.0
432+ 302 = 37 = 43

+ Oe0 + 0.0 *+ 1.0 + Se0 0e0
+ 8 + 0,00 + 0,00 + 0040 + 2,03 = 0,00
41 = 0.0 = 2,1 + 32,1 = 3.4
+3 = 02 = 062 =~ 1,7 = 0Oeo4
+ 3 4+ 00 + 0¢85 = Se5 + 8.4
*. g 0.0 = 3.0 = 7¢4 *+ 11.8
+§ = 04 = 0ol = ST + 3.7
+6 = 0.4 + 0.6 = 4.5 + 3.4
+ 7 - Oeq + 0eg4 = 43 + 1.
+ 8 = 002 = I+ = TS5 = 2.3
¥ - Oel = ©0e3 = Te§ = 0.5
+10 = 0e2 = 040 = 2T = 0.0
411 = 0.3 + 0.0 = 3.1 + o.1
+12 -~ Ce2 = ©0e0 = 2.3 = 0.1
413 = 0.2 + 0.7 = 3.8 = 3.5
+14 - 0el + Ie5 = 2,5 = 6.7
+1§ = Gl = 0o = 3,1 = 4e2
416 = ©0el = 0e3 = 1e3 = 049
+17 + 0.0 + 3.3 + 1,6 + o1
+18 + 0.2 + 8,2 + 10,7 + 12,8
+19 + 0e2 + 304 + 740 + So4
420 + 043 ~ Te56 + 043 = 643
+31 + 0e3 + 3.4 = 7.0 = 180
+22 +  0e2 * 764 < Ile§S T 2443

+ 0.2



40, 100000679 + 1 +0.336061818 = 1 +0.634992665 -~ 8

+ 063 + 043
40.100042313 + T —0,13143253t + © =—0.740824775 = 7

+ Ser *+ 6.3
T %9 T s +1 - 4e 5 *+ 468 = 10.9
+2 = 3.1 + 0.9 = g.;
+ = 1.0 - 201 + .
*oToes +ornd 'l'i = 3e1 = 3.8 + 13.3
$1 = 0e6 + 11,3 + 8e4 +§5 = 3.0 = 3.3 + SoaS
42 = 0.4 + 1004 = 364 + 6 07 - !-g + oL
+ 3 + 6,8 + 7.9 + 9.5 Ig - x.z N l.8 - ;.:
+ 4 + 7.6 = 3.8 + 10,6 5 _ 3e i Oe - 6.0
+ 5 + 6.4 = 0.3 = 67 b4 - 3.2 t Oe1 - .
+6 = 0.4 *+ 4e3 = 116 10 Te 4 0.2 " 203
+ 9 = 8o + Se§ = 3.9 +I1 = 1.0 = 0.9 0e§
+8 - 10,5 + 3.7 + Tel +12 - 0e7 + 0.3 + 3.5
+9 + 0.2 - 45 * 1l.4 +13 + 0.7 = 0.3 : a.g
+10 =~ 407 ~ Se7 = 8,6 +14 + Te6 = 0e 3 [
+11 - 1.6 = 6.7 = 170 +1§ = ©0e3 = 0sl *+ 0o4
+r2 4 4.6 = 8.1 = 6.1 +16 = r.r + 0.3 + o0.5§
+13 + 2.7 = 9.6 + 1.9 +17 + Te7 + 2.4 + 1.0
414 = 0e7 = - 7432 * 045 +8 4+ 7.1 + 10,8 + 11,6
41§ + 3.5 = 1I1.0 = 10.5§ +19 + 1.8 + 7.4 *+ 7.3
+16 = Te6 = 11,6 - 17.8 430 = 0,9 *+ TeT + 041
417 + 10,3 + 0.3 + 18.3 +3r + g.a =. 566 : 7.2
+18 4+ T4es + 11,8 + 13.4 +32 + 5 = 9.9 ITe
+19 + 4.9 *  T.4 = 4eS
+30 + 2.3 = 46 = 1I4.1
+31 - 3o + 4e1 * 3e 3
422 = 24.T + 12,8 + 18.0
b Bl W 0% ¥ W8 W Oe F e ETAT 1T Ne 149/8 Institol  de  Phofogrommétrie £PUL.
4+ 3 + 0,00 + 0,00 + 0,12 = 0,00 + o0.00
+1 4+ 03 = 0,6 + 3,6 = 1,0
43 4+ 0.3 = o001 + 3.5 = o.1
+ 3 + 043 + 0s1 + 1,4 t 2.8
+ 4 + 063 = 0,6 + 0,8 + 3§
+ 5 + 0e3 = 060 + 1.5 + 1.1
+6 + 043 + 003 * 1.7 + 047
+ 97 4+ 0.2 + o0t + 1,8 + 0.3
+8 + 042 = 065 + 2.6 = 0.7
+9 4+ 0.3 = 0.1 + 3,6 = o.1
+10 + ©e3 = 060 + 3.4 = 0.0
+11 + 063 + 0,0 *+ 2,1 + o.0
+12 + 0e3 = 0,0 + 2,4 = 0,0
413 + ©0e2 + 003 + 3.3 - 1.0
+14 + ©e3 + 0o4 + 2.3 = 2.0
+15 + 0e2 = 040 + 2.4 = Te3
416 + 0.3 = 0.1 + 2,6 = 0.3
417 + 0.3 + 1,0 + 3,5 + IS
418 + 0.3 + 2.4 +* 6,3 + 3.8
419 + 043 + 007 *+ St + 1.6
+30 + 0e3 = 043 + 3.1 = 1.8
+31 + 0.3 + 0.7 * 1.0 = 53
4323 + 063 + 203 = 0e4 = T3
+ 0.3

40.100000198 + 1 +0.977630358 = 2 +0.454545455 ~999

+ 0et + Oo1

+ 1.5 + 1.9

+x = 1.3 + T4 = 3.3
+3 = 0.6 + 0.3 = 1.6
43 = 043 = 0,6 + 1,8
+ 4 - 069 = et + 306
+ 5 - oS3 = 0.7 + 1.6
+46 =, 0,3 = 0,5 *+ 0.5
+ 7 = 043 = 0,5 = 0.3
+8 = 1,1 + 0.3 = 3.4
+9 = 0e7 + 0.0 - 1.8
+10 = OCeqg - O.1 = 0.7
+11 - 0.3 - 0.3 + O. 1
+12 = 0.3 + 0.1 + 0e 7
#13 + 0.3 = 0e1 + 0.8
14 *+ Oe§ = 0,0 *+ 0.2
g - Cel = 0.0 *+ ool
+16 = 0.3 *+ 0.1 + 0.2
+17 + 0,5 + 0.7 * 0.3
+18 + 2.1 + 3e3 + 3.4
+19 + o.5 + 3.3 + 2.1
+20 = 0.3 + 0.3 + 0.0
+21 + 09 -~ 1.7 = 363
+22 + 35 - 3.9 = 30 4



Quelles que soient alors les valeurs que nous attribuons aux para-
metres k, ... kg, les grandeurs 7, ... T, vérifient toujours I’équation (1).
En se servant des parametres k, ... k;, on a donc la possibilité de choisir
un point quelconque sur l’ellipsoide d’erreur (1) et de calculer ensuite
la déformation correspondante de 'image plastique. Mais cette solution
ne nous donne cependant pas encore enti¢re satisfaction, étant donné
que les parametres k, ... k; n’admettent aucune interprétation concréte.
Cet inconvénient peut étre supprimé comme il suit: on cherche d’abord
a calculer & états de déformation fondamentauxr de 'image plastique qui
sont par définition tels que dans chacun d’eux une seule des différentielles
di, do, dw, dby, dbz est différente de zéro. On est ainsi amené a résoudre
5 systéemes d’équations linéaires dont chacun comporte 5 inconnues.
Une fois cette résolution effectuée, on peut alors calculer n’importe
quel état de déformation comme combinaison linéaire des 5 états fonda-
mentaux. Ceci nous permet alors d’introduire un état de déformation
au moyen de 5 paramétres m, ... m; dont chacun agit essentiellement
sur 'une des variables d’orientation, et ceci d’apres le schéma suivant:

bbby (3)

de d¢ dw dby dbz

Nous pouvons donc, au moyen de ces paramétres, influencer la valeur
numérique de la différentielle correspondante. Si la valeur d’un para-
metre augmente, il en est de méme de I'importance numérique de la
variable d’orientation associée et si un parametre est nul, la différentielle
associée ’est également. Le tableau VI nous montre quelques exemples
numériques pour le couple Neo 3.

§ 4. Intervention de Uorientation absolue

, Nous avons vu plus haut que les erreurs d’orientation relative in-
troduisent une déformation de I'image plastique qui peut étre élilinée,
du moins partiellement, par l'orientation absolue. Pour mettre cette
derniére propriété en évidence, nous allons procéder comme il suit:

Lors de 1la mesure des parallaxes verticales, nous enregistrons sur
la bande perforée également les coordonnées X, Y, Z des points observés.
Ces coordonnées définissent donc une image spatiale que nous pouvons
admettre comme exempte d’erreurs, puisqu’elle doit uniquement servir
a I'étude des variations qui résultent des accroissements que nous attri-
buons aux éléments d’orientation. Ainsi, les coordonnées X, Y, Z
fournies par le EK 3 seront considérées comme rigoureusement exactes,
et elles définissent par conséquent une image plastique exempte d’erreurs.
En attribuant maintenant des accroissements aux éléments d’orienta-
tion, nous obtenons une image plastique déformée. Nous allons alors
orienter cette derniere par rapport a l'image plastique initiale. Pour
cela, nous introduisons par voie numeérique:
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a) un changement d’échelle,
b) trois rotations et
¢) trois translations.

Ceci étant fait, il nous reste aux points observés les erreurs résiduelles
Vzs Uy, Vz. VU que lorientation absolue, envisagée sous cet angle, est
une opération purement mathématique, elle peut étre effectuée de
différentes facons. Nous avons d’abord compensé la planimétrie en
faisant intervenir: :

1° le changement d’échelle,
2° une rotation do autour de I’axe des Z,
3¢ les translations suivant X et y

pour rendre la somme [v, vz] + [vy vy] Mminimum.

La quantité
Fp l/_[.,‘_’f_"w] + log vyl

n

ol n désigne le nombre des points observés lors de la mesure des paral-
laxes verticales, nous donne alors une idée des erreurs résiduelles plani-
métriques. Nous appellerons cette grandeur erreur planimétrique moyenne
du couple. Pour la compensation des altitudes, nous tenons alors compte
du changement d’échelle déja calculé, et il nous reste dés lors trois
inconnues, a savoir:

1¢ les rotations ¢ et w,
20 une translation dans la direction des Z,

que nous calculons de facon qu’on ait
[vz vz] = minimum.

Comme pour la planimétrie, nous définissons alors lUerreur altimétrique
moyenne fz du couple par la formule

= l/"znf?%l ,

Le tableau VI donne quelques valeurs numériques de fs et fz pour le
couple Ne 3.

Nous avons calculé une quarantaine d’états pour chacun des quatre
exemples, mais comme il n’est pas possible de reproduire ici tous ces
résultats, nous avons indiqué sur des graphiques figurant aux tableaux II
a V les grandeurs importantes que nous allons analyser ci-aprés.

§ 4. Conclusion d’ordre pratique

Dans ce qui suit, nous nous occuperons essentiellement des erreurs
altimétriques, car ce sont elles qui jouent le rdle le plus important lors
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de I’établissement de plans topographiques. En mensuration cadastrale,
par contre, ce sont les erreurs planimétriques qui importent, mais cette
étude reste encore a faire.

En examinant les états fondamentaux des 4 exemples traités, on
constate que les erreurs dby et dbz n’entrainent pratiquement aucune défor-
mation de I’image plastique. L’erreur de déversement dk peut dans cer-
tains cas donner lieu 4 des déformations altimétriques non négligeables,
mais nous ne les avons pas encore étudiées de plus prés, étant donné que
les déformations altimétriques les plus importantes proviennent incontes-
tablement de d¢ et dw. Mais les valeurs que nous pouvons attribuer a
de dépendent essentiellement de celles de dbz. On en tient compte en
prenant comme parametres:

m =0 m=1 mg=0 my =0 my; = variable

v y v v v

dx do dew dby dbz

Vu que la valeur de dw dépend surtout de dby, on prendra dans ce cas:

m =0 myg=0 mg=1 my =variable my; =0

v ¥ v v v

dk do dw dby dbz

Le résultat de ces calculs est indiqué par les graphiques des tableaux
Il & V. Ces figures nous montrent que erreur alfimétrique moyenne f
ne dépend pratiquement ni de dbz ni de dby. L’erreur planimétrique
moyenne f;, par contre, est légérement influencée par ces variables. Il
est particuliérement intéressant de constater que dans I’exemple Neo 2,
ou la configuration du terrain est trés défavorable pour l'orientation
relative, les erreurs altimétriques moyennes sont beaucoup plus fortes
que dans I’exemple N° 3. Mais ce qu’il y a d’étonnant, c’est que cette
forte erreur provient de dy¢ et non pas de dw comme on ’aurait supposé
a priori.

Finalement, nous avons encore calcule pour chacun des couples
les valeurs maxima et minima de la déformation altimétrique vz, afin
de se rendre compte dans quelle mesure on peut, lors de la restitution,
varier la valeur des variables d’orientation pour éliminer une déforma-
tion donnée, sans introduire pour cela des parallaxes verticales génantes.
Ces résultats sont également indiqués par des graphiques figurant dans
les tableaux II 4 V. Nous constatons ainsi que les programmes déve-
loppés permettent d’étudier complétement la déformation de 1'image
plastique dans n’importe quel cas et qu’ils nous donnent de ce fait de
nombreux renseignements pour la restitution de plans topographiques,
d’une part, et pour les travaux de triangulation aérienne, d’autre part.

§ 6. Perspectives d’avenir

Nous avons déja fait remarquer plus haut que ces recherches sont
loin d’étre terminées, et nous nous en excusons. Avant de pouvoir
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conclure définitivement, il y aurait lieu d’étendre les mesures & un plus
grand nombre de couples. Le programme pour P'orientation relative et
absolue par voie numérique, dont nous avons dit quelques mots au
début, rendra sans doute de grands services pour la restitution de couples
a fortes différences d’altitude.

Les développements théoriques ayant trait a la déformation de
I'image plastique accusent encore quelques lacunes, ceci notamment en
ce qui concerne le calcul des déformations maxima. Il y aurait lieu d’y
introduire la méthode de calcul des wvaleurs propres («Eigenwert-
problem») ou de procéder a des réductions successives de 1’ellipsoide d’er-
reur moyenne par rapport aux différentes variables.

Un dernier point important, qui n’a pas été traité ici, est celui de
la précision avec laquelle on peut introduire 4 ’autographe les valeurs
calculées des éléments d’orientation; une précision insuffisante aurait en
effet pour conséquence de rendre toute méthode d’orientation numérique
pratiquement inutilisable. Je puis cependant vous rassurer, car les essais
préliminaires que nous avons effectués ont montré que ces doutes sont
injustifiés puisque, contre toute attente, l'introduction des wvariables
angulaires peut se faire avec une précision d’environ 20 a 30¢c, Dans
les applications pratiques, cette précision pourrait encore étre augmentée
moyennant un petit artifice.

Un autre point mériterait encore d’étre examiné de plus pres.
Comme les formules développées donnent la déformation de l'image
plastique, elles pourraient également étre utilisées pour le controle de
I'état d’ajustage de Vappareil de restitution. Cette méthode nous
donnerait, sans grand effort, de nombreux renseignements sur I’état
d’ajustage qu’on ne peut se procurer autrement. Nous irions méme plus
loin en affirmant que ces programmes de calcul permettraient de sim-
plifier considérablement les opérations d’ajustage d’un appareil de
restitution. :

Das sehiine- Landschaftsbild

VLP. Die Gemeindeversammlung von Bremgarten bei Bern erliel
1959 fiir ein Hanggebiet der « Halen» im Dorfteil Stuckishaus Schutzvor-
schriften. Dieses Hanggebiet darf wohl tiberbaut werden. Dagegen wer-
den die Ausbeutung von Sand und Kies untersagt und alle anderen Ab-
grabungen und Ausfiilllungen verboten, die das Landschaftsbild wesent-
lich beeintrichtigen wiirden. Gréere Baumgruppen, Feldgeholze, Leb-
hecken und Wilder diirfen zudem nur mit Zustimmung des Gemeinde-
rates abgeholzt werden. Nur auf zwei Grundstiicken darf wie bisher
weiterhin Sand und Kies gewonnen werden.

Der Regierungsrat des Kantons Bern genehmigte diese Schutzvor-
schriften. Dagegen wandte sich eine Anzahl von Grundeigentiimern mit
einer staatsrechtlichen Beschwerde. an das Bundesgericht. Sie hielten
dafiir, die Schutzvorschriften seien fiir ein Gebiet erlassen worden, das
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