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fiihren, bedeutet das Verfahren unter Umstinden auch
einen erheblichen rechnerischen Mehraufwand, da dann
ein grosser Teil der Normalgleichungen neu aufgestellt
werden muss. Fiir das in Abschnitt 5, Gleichung (3), er-
wiahnte Beispiel funktioniert es gut und mit geringem
Aufwand. Fiir grosse Netzwerke soll es demnéchst im
Computereinsatz erprobt werden.

7. Dank. Den Anstoss zu dieser Arbeit gab ein Brief-
wechsel mit Herrn T. Vincenty, Cheyenne, Wyoming.
Herr Vincenty berichtete iiber echte Schwierigkeiten
durch Gewichtsinhomogenititen bei grossern Netzen. (Bei
dem kleinen Beispiel des Abschnittes 1 sind die Schwie-
rigkeiten nur aus Demonstrationsgriinden konstruiert.)
Der Firma Wang sei gedankt, dass sie ihr Computer-
system WANG 2200 B fiir die Berechnungen zur Ver-
fiigung stellte. Auf dieser ausserordentlich beniitzer-
freundlichen Maschine war die Durchrechnung des Zah-
lenbeispieles samt Simulation der Rundung ein Vergnii-
gen.
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La simulation en photogrammétrie

W. K. Bachmann, Lausanne

La simulation est une méthode de calcul qui s’est révélée
fort utile dans de nombreux domaines. On y a générale-
ment recours lorsqu’on n’est pas a méme de traiter un
probleme par les méthodes mathématiques classiques.
En simulant un processus de mesures ou une expérience
aléatoire, nous le remplacons par un autre processus qui
lui est similaire. Le plus souvent, la simulation est
utilisée en relation avec des expériences ou le hasard
joue un role prépondérant. Prenons un exemple simple
en considérant un angle X dont la valeur est inconnue.
En la mesurant n fois avec un théodolite, nous ob-
tenons une séquence

(1)

dont les valeurs difféerent légerement les unes des autres.
Si les mesures ont été effectuées correctement, elles
doivent étre groupées autour d’une certaine «valeur cen-
trale» et leur histogramme ne comportera qu'un seul
maximum. L’expérience montre que si le nombre n des
mesures augmente, a partir d’un certain moment I’allure
de I’histogramme ne change pratiquement plus et nous
pouvons dés lors considérer la séquence (1) comme
échantillon de taille n extrait d’'une population X ayant
une fonction de fréquence f(x) bien définie. En régle
générale, il s’agit d’une population normale X ~ N (m; o%)
dont la probabilité élémentaire est
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L’histogramme consiste dans ce cas en la fameuse
courbe de Gauss en forme de cloche. L’équation (2)
nous montre que cette distribution est completement
déterminée par les deux parametres m et ¢2 qui ne sont
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rien d’autre que la moyenne et la variance de la popu-

lation. Nous pouvons estimer leurs valeurs a partir de
la séquence (1) moyennant les expressions bien connues

1 n
mek=L) %, 6= Y xowr O
n ? nfl‘

et le calcul des probabilités nous permet d’affirmer que
ces estimateurs sont sans biais.
Pour étudier le comportement stochastique d’une sé-
quence de mesures telle que (1), nous avons deux pos-
sibilités, a savoir:
a) répéter la séquence des mesures un grand nombre
de fois,
ou
b) générer la séquence moyennant un processus mathé-
matique approprié, appelé simulation.
Il est évident que la deuxieme de ces méthodes est plus
économique que la premiére lorsqu’on dispose d’une mé-
thode de simulation efficace suffisamment simple. Mais
la simulation d’une population normale X ~ N (m; ¢2),
a paramétres connus, présente quelques difficultés;
pour cette raison, on simplifie généralement le pro-
bléme en cherchant tout d’abord a simuler une distri-
bution uniforme dans un intervalle (—b; b), ou b dé-
signe une valeur numérique donnée (0 << b << o). Une
fois qu’on a obtenu une telle distribution uniforme, il
est alors facile d’en déduire une population normale en
appliquant le théoréme bien connu de la limite centrale.
Pour la génération d’une distribution uniforme, on a
différentes possibilités, dont les plus connues sont:
a) le jeu de «pile ou face»
b) lutilisation d’un dé
c¢) la roulette
d) l'utilisation d’une urne avec des boules de différentes
couleurs.

Ces méthodes, que nous pouvons appeler «primitives»,
ont I'inconvénient d’étre lentes et de comporter parfois
un biais non négligeable, raison pour laquelle elles n’ont
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plus guere cours. Aujourd’hui, on préfere les remplacer
par des procédures mathématiques appropriées qu’on
peut effectuer a une cadence trés rapide et avec une
sécurité quasi absolue sur des calculatrices.

Mais, en examinant le probleme d’'un peu plus prés,
on constate rapidement que méme la génération d’une
distribution uniforme sur un ordinateur n’est pas chose
facile, étant donné qu’elle doit nécessairement faire
intervenir le hasard. En effet, vu que toutes les calcu-
latrices digitales travaillent avec des programmes qui
fixent chaque pas du calcul, le hasard en est exclu,
ce qui fait qu’on est dans I'impossibilité de générer des
séquences aléatoires sur ce type de machines. Pour
éviter cette difficulté, on a été obligé de se contenter de
séquences pseudo-aléatoires, générées par des pro-
grammes de calcul déterministes qui fournissent des
suites de valeurs ayant plus ou moins les caractéristiques
d’une séquence aléatoire. Des nombreuses publications
traitant de ce sujet, nous ne mentionnons que [1], [2],
[31, [4] et [5].

Notons cependant qu’il existe pour des calculatrices de
table des procédures de calcul simples permettant de
faire intervenir effectivement le hasard et de générer
des séquences de nombres qui sont alors aléatoires et
non seulement pseudo-aléatoires. Nous en avons montré
quelques possibilités dans [6] et [7]. Par rapport aux
méthodes pseudo-aléatoires, ces derniers processus ont
I'avantage d’étre absolument siirs (sans biais) ce qui fait
180

que les séquences générées n’ont pas besoin d’étre tes-
tées a posteriori.

Mentionnons encore une autre possibilité qui semble de
prime abord trés tentante: lorsqu’on dispose d'un
coordinatographe a enregistrement automatique des
coordonnées sur cartes (ou bandes), on est tenté de
'utiliser pour générer des distributions uniformes. En
effet, en placant le microscope du coordinatographe en
un point quelconque de la table, Fenregistreur nous
fournit, dans un systeéme local, les coordonnées carté-
siennes x et y de ce point, 'unité de la derni¢re déci-
male enregistrée étant généralement 1/100 ou 2/100 de
millimetre. Pour gagner de la place sur les cartes per-
forées, on peut programmer la sortie de facon a ne per-
forer par exemple que les deux derniers chiffres signifi-
catifs de 'une ou des deux coordonnées x et y. Si I'on
enregistre maintenant «au hasard» un certain nombre
de points en les espacant de quelques centimétres les
uns des autres, on doit obtenir une distribution uni-
forme dans lintervalle {0,98}, les seules valeurs pos-
sibles étant 0, 2, 4, .., 98 lorsque I'unité de I’enregistre-
ment est de 2/100 mm. La figure 1, tirée de la publi-
cation [6] page 52, nous montre ’histogramme obtenu
pour 5000 enregistrements des deux derni¢res décimales

significatives (0, 2, 4, .., 98) de la coordonnée x. Vu
que nous avons 50 valeurs équiprobables. chacune
5000

d’elles devrait avoir la fréquence f, = 100.

50

Mais, d’apres la figure, la fréquence f varie fortement
7o — avec la valeur enregistrée, puisqu’on a
160 — f maximum = 168 f minimum = 36 (4)
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Figure 1 Histogramme des 5000 enregistrements des deux derniéres décimales significatives de la coordonnée x d’'un ensemble

de points choisis au hasard
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Afin de savoir si ces variations de la fréquence sont
dues au hasard, il suffit de calculer I'intervalle de con-
fiance de la fréquence f. En choisissant pour niveau
de confiance a« = 5 %, cet intervalle devient

81 =2f<£ 119 (5)

voir figure 1. Vu qu’une grande partie des fréquences
observées tombe en dehors de cet intervalle, nous devons
en conclure que la séquence enregistrée ne provient pas
d’une distribution uniforme. Ce manque de régularité
est nécessairement di a un défaut du dispositif d’en-
registrement, ce qui a du reste été¢ confirmé par la suite
par des mesures directes au micrometre. Notons que
de tels vices de construction ont déja ét¢ mentionnés
en 1968 par Dohler et Wolfers dans [8]. Si nous avons
donné ici cet exemple, c’est dans le but de montrer que
la réalisation physique d’une séquence de nombres alé-
atoires est toujours sujette a caution, vu qu’on ne sait
jamais d’avance si l'installation utilisée ne présente pas
de tares risquant de compromettre tout le processus.
Ainsi, dans le cas considéré, la méthode appliquée ne
se préte pas a la génération de nombres aléatoires; par
contre, il est possible de I'utiliser comme test global du
dispositif d’enregistrement.

Nous avons indiqué dans [7] a la page 63 les résultats
obtenus avec un autographe Wild A8, qui sont bien
meilleurs en ce sens qu’une grande partie des fréquences
tombe dans 'intervalle de confiance de niveau « = 5 9.
En utilisant par contre une calculatrice de table pour
la génération de nombres aléatoires, on est a I’abri de
tous ces risques. Il suffit dans ce cas de s’assurer au
préalable que le cycle de calcul utilisé a une durée cons-
tante au cours des différentes itérations pour étre sir
de la validité du résultat. Comme déja indiqué plus
haut, il est ensuite facile de passer a une population
normale. Nous sommes ainsi 8 méme de simuler rapide-
ment avec une calculatrice de table tout échantillon
d’une distribution normale, c’est-a-dire toute séquence
de mesures (normales) sans biais.

En photogrammétrie et notamment en triangulation
aérienne, le probleme de la simulation est cependant
passablement plus compliqué. En effet, en examinant les
erreurs résiduelles d’une bande triangulée, compensée
d’aprés une méthode ou une autre, elles accusent tou-
jours une distribution plus ou moins systématique qui,
généralement, varie d’une restitution a l’autre respec-
tivement d’une bande a l’autre. Souvent, on rencontre
aussi des «cassures» et d’autres anomalies plutot mys-
térieuses.

I1 est indéniable que la triangulation aérienne a fait de
grands progrés au cours de ces derniéres années, grace
aux perfectionnements des instruments et des méthodes
de calcul. Mais, malgré cela, nous nous trouvons encore
dans la méme situation qu’il y a 25 ans, en ce sens que
nous ignorons toujours la provenance de ces distri-
butions curieuses et quelque peu intrigantes des erreurs
résiduelles.

Rappelons cependant que la Commission A/B de
I’OEEPE, présidée par le Professeur Wiser, s’occupe
depuis plusieurs années déja de ce genre de problémes
et que des résultats intéressants ont été obtenus avec
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la méthode des déformations et celle des parallaxes
latentes; voir [9].

Toutes ces recherches nous révelent la complexité du
probléeme et nous montrent que de nouveaux progres ne
pourront étre réalisés que lorsque le comportement tem-
porel des appareils photogrammétriques et en particulier
celui des appareils de restitution sera mieux connu. Si
I'on n’a progressé¢ que péniblement dans ce domaine,
c’est parce qu’on supposait toujours que les appareils
de restitution étaient des «systemes physiques» statiques,
donc invariables dans le temps. L’expérience montre
cependant que cette affirmation est erronée, en ce sens
qu’on est beaucoup plus pres de la vérité en considérant
ces appareils comme «systémes physiques» dynamiques,
dont I’état varie avec le temps. Pour comprendre et
amdéliorer les résultats de la triangulation aérienne
analogique, il s’agit donc avant tout d’étudier «la vie»,
c’est-a-dire le comportement temporel des appareils de
restitution et d’élaborer ensuite des méthodes permettant
de suivre leur évolution au cours de la restitution, ce qui
peut entre autres €tre fait par la méthode des défor-
mations ou celle des parallaxes latentes, mentionnées
plus haut.

En admettant cette hypothése de travail, les recherches
deviennent beaucoup plus faciles et plus transparentes,
étant donné que nous pouvons alors appliquer les résul-
tats obtenus par les mathématiciens dans le domaine
des processus stochastiques et des fonctions aléatoires.

_Lapérience 253.02

Déplacement du cenfre de gravit€ des 8 points observés

X
A

Durée de /‘expérience : 2 jpours

Figure 2

Afin de ne pas nous attirer les foudres des constructeurs,
nous tenons a mentionner brievement I'une des nom-
breuses expériences que nous avons effectuées dans ce
domaine: en maintenant dans un appareil de restitution
analogique du ler ordre la cote Z du chariot de base
constante, nous avons mesuré durant 2 jours les coor-
données X et Y de 8 points sur un cliché (observation
monoculaire), puis nous avons calculé les coordonnées
de leur centre de gravité. La figure 2 nous montre les
50 positions fournies par cette expérience. Vu que
I’écart-type d’une observation n’est que de l’ordre de
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grandeur de * 5u (1 x = 1/1000 millimétre), il est
évident que I’état d’ajustage de cette installation s’est
sensiblement modifié au cours de ces deux jours et ceci
malgré une température relativement constante des lo-
caux (+ 1° centigrade).

Vu qu’il serait facile de donner d’autres exemples pra-
tiques, ’hypothese de travail, émise plus haut, consistant
a considérer les appareils de restitution comme sys-
témes physiques dynamiques, ne peut plus étre mise en
doute.

Pour étudier ou générer les erreurs résiduelles des trian-
gulations aériennes analogiques, on est obligé de tenir
compte du fait qu’elles comportent deux composantes
additives dont I'une est du type «quasi-systématique»,
tandis que l'autre est purement accidentelle. Nous ca-
ractérisons ce type d’erreurs par l’adjectif «hybride».
En ce qui concerne les erreurs accidentelles, leur géné-
ration a déja été indiquée plus haut.

xn =AX, ,+ 2,

{ FAT distribution Valeurs -7 0 +1
nl " discréte Probabilités % Y% %
A=+08

Figure 3 Génération d’erreurs quasi-systématiques par un pro-
cessus stochastique autorégressif du ler ordre

Quant 2 la génération de la composante pseudo-systé-
matique, on connait actuellement de nombreuses possi-
bilités, les plus simples étant les processus stochastiques
autorégressifs comportant comme cas particulier les
chaines de Markov. A ce sujet, il existe de nombreuses
publications dont nous ne mentionnons que [10]. La
place dont nous disposons ne nous permettant mal-
heureusement pas d’en dire davantage, nous devons
nous borner a ne donner qu'un petit exemple numé-
rique. La figure 3 nous montre trois séquences auto-
régressives, obtenues a partir d’'une méme séquence
aléatoire en prenant pour parameétres 2 = + 0.8, + 0.4
et — 0.8. Lallure générale de ces graphiques permet
de conclure qu’il est parfaitement possible d’étudier la
répartition des erreurs résiduelles des triangulations
analogiques au moyen de processus stochastiques auto-
régressifs. 1l serait souhaitable que ces méthodes de
simulation soient étudiées de plus pres, afin que les
questions qu’on se pose depuis de nombreuses années
en triangulation aérienne trouvent enfin une réponse.
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