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Contribution a I’étude des méthodes de transformation géométrique:
La méthode de combinaison de déformations limitées

R. Durussel

(Condensé du travail pratique de diplome d’ingénieur du Génie Rural et de Géométre de Raymond Durussel, effectué sous la direction du
Professeur Pierre Howald, Institut de Géodésie et Mensuration, EPF Lausanne)

Résumé

La «numérisation» d’anciens plans cadastraux se fait tradition-
nellement par une transformation de Helmert, en ayant pour
points d’ajustage des points connus dans le systéme géodésique
(Y, X) et plus ou moins siirement identifiés sur les plans. La dite
transformation de Helmert introduit aux points d’ajustage et a
leur environnement immédiat une discordance par rapport a
I’état géodésique (écarts résiduels). La méthode de combinaison
de déformations limitées (CDL) permet d’éliminer précisément les
écarts résiduels aux points d’ajustage par déformation élastique
et progressive.

1. Exposé du probleme

Un probléme qui se pose fréquemment dans des opérations
de mensuration, est celui de la transformation d’un certain
état de situation dans un autre. C’est le cas, par exemple,
lorsqu’il s’agit d’ajuster un ensemble de points nouvellement
déterminés par rapport a une situation déja donnée, lorsque
doivent étre combinées des mesures photogrammétriques
avec des mesures de contrdle terrestres, ou encore lorsque
I’on transforme d’anciens plans cadastraux dans un nouveau
systeme de référence.

La transformation la plus couramment appliquée est celle
de Helmert (transformation linéaire conforme). Elle pré-
sente cependant un certain nombre d’inconvénients, entre
autres celui de laisser des écarts résiduels sur I’ensemble des
points ayant servi de base a la transformation (points d’ajus-
tage).

Un probléme auquel la méthode de combinaison de défor-
mations limitées (CDL) apporte une solution est celui qui
se pose lors de la transformation d’anciens plans cadastraux
(obtenus par des méthodes «graphiques») dans un nouveau
systeme de référence par la méthode de Helmert. Cette opé-
ration a généralement pour but la numérisation des plans,
afin d’obtenir des coordonnées nationales (Y, X) pour tous
les points. Lors de la numérisation, nous avons donc a faire
a deux sortes de points; les points d’ajustage, connus aussi
bien dans le plan & numériser que par des coordonnées na-
tionales, et les points ajustés par la numérisation connus
uniquement dans le plan. La transformation de Helmert
dote les points d’ajustage de nouvelles coordonnées. Or, ces
nouvelles valeurs résultant de la transformation ne sont gé-
néralement pas aussi précises que les coordonnées déter-
minées par mensuration. L’opération a donc «faussé» les
points d’ajustage. D’autre part, si I’on conservait simple-
ment les coordonnées originales pour les points d’ajustage
et les nouvelles coordonnées pour les points ajustés, cela
créerait des discontinuités intolérables.

La méthode de combinaison de déformations limitées pré-
tend donc résoudre le probléme suivant: conserver la valeur
des coordonnées des points d’ajustage et assurer la continuité
entre ’ensemble des points aprés la numérisation de points
d’anciens plans par une transformation de Helmert par
exemple.

Zusammenfassung

Die «Numerisation» von élteren Grundbuchpldnen geschieht iib-
licherweise mit einer Helmerttransformation, fiir die man PaB-
punkte im geodétischen System (Y, X) hat, die auf den Pldnen
identifizierbar sind. Die Helmerttransformation ergibt aber in
den PaBpunkten und deren Umgebung Diskrepanzen mit der
richtigen geodétischen Lage (Restfehler). Die Methode der Kom-
bination von begrenzten Deformationen erlaubt, diese Restfehler
durch eine elastische, progressive Deformation zu eliminieren.

2. La méthode de combinaison de déformations limitées (CDL)

L’étude qui nous a amené a définir la méthode de combi-
naison de déformations limitées était donc axée sur la re-
cherche d’une solution au probléme du maintien de la valeur
des coordonnées des points d’ajustage lors de la «récupé-
ration» d’un ancien plan. Cette recherche nous a fait consi-
dérer:

— d’une part des transformations connues, entre autres les
transformations conforme linéaire et affine, qui ne nous
ont pas satisfaits a plusieurs points de vue,

— d’autre part des solutions originales, dont I’aboutisse-
ment est la méthode de combinaison de déformations
limitées (CDL).

Le probléme a été abordé comme suit:

Soient P points définis par un plan en coordonnées locales.
Soient, parmi ces P points, N points connus également en
coordonnées nationales (Y, X). Ces N points peuvent servir
de points d’ajustage a une transformation de Helmert. Aprés
cette transformation, nous avons P points dont les coor-
données nationales sont (U, V) et parmi ces P points les N
points d’ajustage se trouvent également dotés des coor-
données (U, V) différentes de leurs coordonnées (Y, X).
Or, les coordonnées définitives que nous désirons obtenir
pour les points d’ajustage doivent étre identiques a leurs
coordonnées nationales initiales (Y, X).

Nous définissons pour chacun des N points d’ajustage un
vecteur que nous exprimons par ses composantes selon les
axes de coordonnées:

vyk = Yk — Uk

k=1,N 1
vxk = Xk — Vk @

1l est impossible de procéder a une modification des coor-
données des points d’ajustage et des écarts vyk et vxr d'une
maniére isolée, car cela entrainerait des discontinuités dans
le plan et des modifications inacceptables des distances entre
points ajustés et points d’ajustage proches. Il s’agit donc de
répartir ces écarts, de déformer le plan autour du point
d’ajustage d’une maniére dégressive et continue. La modi-
fication des coordonnées du point d’ajustage provoque ainsi
la modification des coordonnées des points situés autour de
lui. Cette modification de coordonnées doit diminuer
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lorsque I'on s’éloigne du point d’ajustage et nous avons
choisi cette diminution selon une fonction linéaire inversé-
ment proportionnelle a la distance au point d’ajustage.

La limite de I'influence d’'un point d’ajustage est fixée par
le point d’ajustage qui lui est le plus proche; en effet ce
dernier ne doit subir que sa propre modification de co-
odonnées.

Chaque point d’ajustage définit donc une déformation
diminuant linéairement et s’annulant a la circonférence
d’un disque centré en ce point et limité par le point d’ajus-
tage le plus proche.

Pour un point quelconque i, le coefficient qui multiplie les
écarts vyx et vxx est:

Drnax k — Dix x

Py = ——— st Dix < Dmax k
Dmax k

Pix = 0 si Dix = Dmax k 2)
avec
D,..x »  Distance du point d’ajustage k au point d’ajustage le plus

proche; c’est-a-dire, distance maximum d’influence du

point d’ajustage k.
Dy, Distance du point d’ajustage k& au point 7.

1
& MAX K
Dk

Fig. 1

Or, la transformation de Helmert utilise plusieurs points
d’ajustage, cela définit autant de disques d’influence qui se
recoupent partiellement. Il s’agit donc de combiner les
différentes déformations.

N
vYi = Z Pi - vyk
k=1

N
vxi = Z Pik - vxk 3
k=1

Illustrons cette méthode par deux dessins, ’lun montrant
I’effet de la combinaison de déformations limitées sur un
ensemble de 2 points d’ajustage, avec la représentation de
la déformée d’une droite passant par les points d’ajustage;
I’autre montrant la déformation d’une droite ne passant pas
par les points d’ajustage dans un cas comportant trois points
d’ajustage.
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Fig. 2

Ainsi pour un point i du plan, on a les modifications de
coordonnées suivantes:

Fig. 3

—o—  Etat apres la transformation de Helmert (points d’ajus-
tage et droite)
—oO— Etat aprés la CDL (points d’ajustage et déformée des
droites)
— Ecart (déformation) au point d’ajustage
—  Ecart(déformation) a transmettre en un point quelconque

Composante de I’écart a transmettre



Fig. 5

Un point intéressant est de savoir a combien de disques
d’influence peut appartenir un point. Quelques petits cro-
quis nous le montrent:

Nous voyons qu’un point peut étre au plus dans 5 disques.
Avec 6 points d’ajustage arrangés au mieux en un hexagone
régulier, les 6 disques se touchent seulement en 1 point.
Avec 7 points, il n’y a aucune région du plan qui soit cou-
verte par les 7 disques.

L’effet de la méthode CDL sur le résultat d’une transforma-
tion de Helmert est le suivant:

1. Les écarts sont annulés aux points d’ajustage.

2. Les points situés a I'intérieur des disques subissent un dé-
placement différentiel, déplacement provoqué par un ou
plusieurs points d’ajustage.

3. Les points situés hors de tout disque ne sont pas influen-
cés.

Il en résulte une déformation «plastique» du plan, limitée
a la réunion des disques d’influence.

3. Etude d’un cas pratique

Nous avons testé la méthode de CDL sur une zone du
quartier de Pierrefleur de la commune de Lausanne, quar-
tier qui comportait I’avantage suivant: un paté de maisons
était connu a la fois par un ancien plan (folio 173 ancien)
et une nouvelle mensuration numérique (folio 36 nouveau);
I’état des lieux n’avait pour ainsi dire pas été modifié entre-
temps.

Nous pouvions donc comparer les coordonnées obtenues
par la transformation de Helmert d’une part, les coordon-
nées obtenues par la méme transformation suivie de la mé-
thode de CDL d’autre part, avec les coordonnées de la
mensuration numérique.

Nous avons calculé un écart linéaire entre ces coordonnées
et avons calculé une moyenne quadratique des écarts, les
coordonnées de la mensuration numérique étant considé-
rées comme «justes).

Soient donc:

(Y, X) les coordonnées de la mensuration numérique

(U, V) les coordonnées obtenues aprés transformation de
Helmert

(R, S) les coordonnées aprés la transformation de Hel-
mert suivie de la méthode de CDL

Les écarts F, et F, sont définis selon la figure 6:

(u;v)

(R;S)

F2
Fig. 6

Nous obtenons la moyenne quadratique des écarts:

my = + l/[F12]
P

. @
P

P Nombre des écarts

Nous avons ainsi testé la méthode sur un échantillon de
80 points avec tout d’abord 19 points d’ajustage (distances
entre les points d’ajustage comprises entre 9 et 37 m), puis
avec 11 points d’ajustage (distances entre les points d’ajus-
tage comprises entre 33 et 43 m). Les résultats suivants ont
été obtenus:

Moyenne quadratique des écarts sur coordonnée

19 points d’ajustage 11 points d’ajustage

Apres la tr. Apres la mét. Aprés la tr. Aprés la mét.
de Helmert de CDL  de Helmert de CDL
(cm) (cm) (cm) (cm)

Sur les points

d’ajustage + 21,3 + 0,0 + 15,8 + 0,0

Sur les points
d’ajustage et les

points ajustés -+ 31,8 + 33,9 + 32,4 + 31,0
Sur les points
ajustés + 34,6 + 38,9 + 34,3 + 333

Nous avons également calculé les distances entre les points
de cordonnées (U, V) et (R, S) et les avons comparées aux
distances calculées avec les coordonnées (Y, X). Nous avons
rapporté les différences aux distances considérées et en
avons calculé une moyenne quadratique des écarts relatifs
sur les distances.
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Cette moyenne se formule ainsi:

[( Df)}:\' s DUV)Z]

Dyx
My = + K
[(DY,X — DRS)Z] )
i Dyx
M; = + K

Ou Dyy, Duv, Drs sont les distances calculées avec les coor-
données (Y, X), (U, V)et (R, S)et K le nombre de distances
calculées.

Ce test nous donne les résultats suivants:

Moyenne quadratique des écarts relatifs sur les distances

Aprés la tr. Aprés la mét.
de Helmert de CDL
®loo) Cloo)
19 points d’ajustage + 6,52 + 7,12
(1140 distances calculées)
11 points d’ajustage + 5,12 + 5,63

(759 distances calculées)

L’étude de ce cas ne permet pas de statuer définitivement
sur les possibilités d’application de la méthode de CDL. Il
serait intéressant de faire toute une série de tentatives d’ap-
plication sur des plans de différente qualité et sur des en-
sembles plus importants de points. Nous pouvons cepen-
dant déja dégager les critéres suivants:

1. Les points d’ajustage doivent étre a des distances suffi-
santes les uns des autres, de telle maniére que 1’écart a
répartir autour de chaque point d’ajustage puisse 1’étre

dans un rayon suffisamment grand, afin que des discon-
tinuités locales et une détérioration des distances n’appa-
raissent pas.

2. Les écarts sur les points d’ajustage doivent étre homo-
génes et ne pas dépasser certaines normes a fixer selon
la qualité du plan que 'on numérise. Au-dela de ces
normes, la transformation de Helmert devient elle-méme
problématique et la méthode de combinaison de défor-
mations limitées est inapplicable.

4. Conclusion

La méthode de combinaison de déformations limitées ne
peut étre utilisée que dans des cas ou une numérisation a
I'aide de la transformation de Helmert est valable et se
justifie (plans de bonne qualité, bien remis a jour, pas de
nouvelle mensuration compléte envisageable a moyen
terme).

Ceci étant, nous croyons pouvoir affirmer que la méthode
de CDL, utilisée en complément a une transformation de
Helmert, permet une meilleure numérisation en ce sens
qu’elle maintient la valeur initiale des coordonnées des
points d’ajustage.

Ce fait est important car les points d’ajustage constituent
alors un canevas de points ou des mensurations partielles
ultérieures peuvent, a notre sens, venir s’intégrer d’'une ma-
niere plus aisée.

1l est probable que la méthode de CDL s’applique dans
d’autres cas que la numérisation d’anciens plans, en parti-
culier dans les cas ou I’'on utilise la transformation de
Helmert.

Notons enfin que la méthode de CDL est facilement pro-
grammable sur un ordinateur de table moderne.

Schweizerischer Verein fiir Vermessungswesen
und Kulturtechnik (SVVK)

Société suisse des Mensurations et Améliorations
fonciéres (SSMAF)

Protokoll der 71. Hauptversammlung vom 14. Juni
1974, 14 Uhr, Hotel Beau Rivage, Nyon

Vorsitz: H.R. Dutschler
Anwesend: 89 Mitglieder

Traktanden

1. BegriiBung durch den Zentralprisidenten

Zentralprisident Dutschler begriiBt die erschienenen Kollegen,
ganz speziell die anwesenden Géste, Ehrenmitglieder und Vetera-
nen, sowie den Prisidenten des VSVT, Herrn Wiesendanger.
Ein spezieller Dank gilt den Waadtldnder Kollegen, im beson-
deren H. Thorens, fiir die sehr kurzfristige Ubernahme der Or-
ganisation der 71. Hauptversammlung.

Diitschler konstatiert, daB die Hauptversammlung fristgerecht
angekindigt und die Traktandenliste im Mitteilungsblatt 5/74
publiziert wurde.

Der vor einer Woche von den Freierwerbenden der Sektion
Waadt GF eingegangene Antrag wird unter «Verschiedenes» be-
handelt.

Hierauf wurden vier Stimmenzdhler bestimmt.
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Procés-verbal de la 71¢ Assemblée générale le 14 juin
1974 a 14 h, Hétel Beau-Rivage, Nyon

Président: H.R. Ditschler
Présents: 89 membres

Ordre du jour

1. Introduction par le président central

Le président central Ditschler salue les collégues qui se sont
déplacés, et tout particuliecrement les hdtes présents, membres
d’honneur et vétérans, ainsi que le président de I’ ASTG, M. Wie-
sendanger.

11 adresse ses remerciements aux collegues vaudois, en particulier
a H. Thorens, qui se sont chargés au dernier moment de 1’orga-
nisation de la 71e Assemblée générale.

M. Diitschler constate que I’Assemblée générale a été convoquée
dans les délais et que 1’ordre du jour a été publié dans le Bulletin
d’information 5/74.

La motion déposée il y a une semaine par le Groupe patronal de
la section vaudoise sera développée sous «divers».

Quatre scrutateurs sont désignés.
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