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Méthode numérique d'orientation de vues aériennes

quelconques dans un stéréorestituteur1

Par Dr. W. K. Bachmann, professeur à l'Ecole Polytechnique
de T Université de Lausanne

A l'autographe Wild A 7, comme aux autres stéréorestituteurs du
reste, l'orientation des vues aériennes est généralement faite par un
procédé mécano-optique, dit méthode de von Gruber. Elle consiste
essentiellement dans l'élimination successive des parallaxes verticales en six
points - dits points caractéristiques - de l'image plastique, moyennant
variation des éléments d'orientation. Les modifications apportées par
différents auteurs à la méthode de von Gruber donnent lieu à des
variantes, souvent fort utiles pour la pratique, mais les méthodes restent
néanmoins toujours mécano-optiques.

Tant que le terrain à restituer est relativement plat, les méthodes
mécano-optiques conduisent facilement au résultat recherché, mais il n'en
est plus de même en haute montagne, où l'on a fréquemment affaire à
des différences de niveau dépassant 1000 m par couple. Dans ce cas, on
est obligé d'avoir recours à certains artifices, dont le principal consiste
dans la détermination graphique ou numérique de l'inclinaison
transversale œ en utilisant les méthodes de Kasper ou de Jerie. Malgré cela,
l'orientation de vues à fortes différences d'altitude entraîne toujours
encore de nombreuses difficultés, raison pour laquelle ce problème a été
porté à l'ordre du jour au 9e Congrès de la Société Internationale de
Photogrammetrie qui s'est tenu à Londres en 1960. De plus, différentes
méthodes numériques d'orientation ont été développées. Il en existe
notamment une, due à 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 problème en 1954. Malgré tous ces efforts, l'orientation
rapide et sûre des vues à grandes différences d'altitude n'a pas encore
trouvé de solution définitive.

Vu que les calculatrices électroniques offrent des possibilités
nouvelles, nous avons essayé de développer une méthode entièrement
numérique 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 l'objet d'une thèse qui sera
présentée à notre école. Il existe notamment un programme permettant
de calculer simultanément les orientations relative et absolue d'un
couple quelconque. J'espère qu'il pourra être publié d'ici peu.

Afin de ne pas empiéter sur ce travail de thèse, nous avons donné
à nos recherches un caractère plutôt théorique. Le problème 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 à partir

1 Conférence donnée à la Société suisse de Photogrammetrie le 28 novembre
1962.
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des parallaxes verticales mesurées avec by et enregistrées sur bande
perforée avec le EK3. Cette méthode doit être valable pour une disposition
quelconque des vues, n'importe quelle configuration du sol et un choix
arbitraire des points à observer.

2° Calcul des erreurs moyennes à craindre sur les éléments d'orientation

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 à craindre sur les coordonnées et altitudes
des points observés.

§ 1. Méthode numérique d'orientation relative de vues aériennes
quelconques à l'autographe Wild A 7

Pour fixer les idées et afin que nos développements puissent également

être appliqués à 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
éléments d'orientation à 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
transformant convenablement, on peut lui donner la forme d'une équation
aux erreurs. Si la parallaxe verticale est alors mesurée en 5 points
indépendants, on obtient 5 équations aux erreurs à 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 à une compensation
d'après la méthode des moindres carrés, qui nous fournira:

1° l'erreur moyenne p. à 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;

3° les coefficients de poids et de corrélation ainsi que les coefficients
de dépendance des éléments d'orientation.

Le calcul et l'impression de toutes ces grandeurs demandent
environ 7 minutes par couple avec la Zebra lorsque 20 points ont été
observés. 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 à la
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calculatrice sur bande perforée les mesures effectuées à l'autographe. Il
importe donc que ces bandes perforées puissent être obtenues rapidement,

car autrement la méthode numérique perdrait toute utilité
pratique malgré la rapidité du calcul. Grâce à l'enregistreur automatique
des coordonnées EK3, accouplé à l'autographe A 7, l'enregistrement est
presque automatique. En effet, il suffit de placer sur le clavier du pupitre
de commande du EK3, pour chaque point observé:

a) le numéro du point;
b) la valeur de by lue après l'élimination de la parallaxe verticale

avec by en ce point
et de presser ensuite le bouton «enregistrement». Le EK3 perfore alors
une bande qui peut être 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 dernière bande est
perforée à la main avec un téléscripteur approprié.

Afin de pouvoir se rendre compte des résultats qu'on obtient ainsi,
nous avons mesuré et calculé quatre exemples numérotés de 0 à 3. Vous
trouverez les caractéristiques des vues utilisées au début des tableaux II
à V, tandis que le tableau I résume les résultats obtenus pour ces 4 couples1.

Notons que les couples Nos 0 et 1 sont formés par des vues à basse
altitude prises avec un objectif Aviogon / 15 cm sur film 24 x24 cm.
Les couples Nos 2 et 3, par contre, sont constitués par des vues prises à
haute altitude avec un objectif Aviogon / 10 cm sur plaques 15 x
15 cm. L'angle d'ouverture des deux objectifs est pratiquement le
même. Dans le couple N° 0, le terrain est accidenté, tandis qu'il est plat
dans le couple N° 1. Les deux couples N08 2 et 3 ont été pris en haute
montagne, ce qui fait que les différences de niveau y sont très fortes.
Dans le couple N° 2, la configuration géométrique du terrain est
particulièrement 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 tronqués.

Pour pouvoir conclure définitivement, il faudrait continuer encore
cette série d'essais, travail qui pourrait être fait par exemple à l'OEEPE,
qui est particulièrement bien placée pour ce genre de recherches. Mais
malgré ces lacunes, les quelques exemples traités nous permettent de
tirer les conclusions suivantes:

1° Les erreurs moyennes des variables angulaires ont pour valeurs:

p.K ± 0/4 à ± 0,<=6

P-tp ± 0,c9 à ± 1,<=5

p.w ± 0,c6 à ± 1,°4

1 Remarque concernant le tableau V: Par omission, l'échelle métrique des
abscisses n'a pas été indiquée aux deux dernières figures; elle est la même qu'aux
figures précédentes.
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TABLEAU mi
EfiffEURS MOYENNES DES ELEMENTS

D ' OB/ENTA T/ON.

M o c/ ê / e s
Sasse A/t/fuc/e Moufe? Al/t/ude

A/?0
/t/tn 24x26

A/s/
film 24x21,

A/?2
p/açtse /aSx/S

A/S3
p/açt/e /Sx/S

/Cc cn Yfog mm. ± t. 79 ± 1.6-3 t t. 01 ± f. os

(& ± o'.S6 ± O'trO ± o'.4-3 ± o'.45

r^y t T. US ± 0C.9S ± o'.96 ± Too

« ± T.43 + 0't>4 t T.23 ± O'. 56

f-C, «7 '/tug mm. ± 7.ta t 4.09 ± 6.53 ± 2.70

fu, - err Ptoo mm. ± 2.20 ± t.üO t f. 73 ± t.32

N? /49/3 Itij-lt'/is/ aie Pho/oçrammélrte £PCIL

tandis que nous avons pour les variables linéaires:

P-bg ± 2,7 à ± 7,5 (Vx» mm)
P-bz ±1,4 à ±2,2Ç/10Omm)

2° Quoique le terrain du modèle N° 2 ait une configuration géométrique

très défavorable (cylindre dangereux), les erreurs moyennes des
éléments d'orientation ont des valeurs tout à fait normales. Mais nous
verrons par contre plus loin que la forme du terrain influence défavorablement

la précision altimétrique des points restitués.
3° L'erreur moyenne p. à craindre sur une mesure de la parallaxe

verticale dans le plan du cliché varie entre

p, ±1,0 et ±1,8 (Vioo mm).

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

p, ± 4 à 6 microns.

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

4° Les coefficients de dépendance sont tous, à l'exception de celui
de a) et by, voisins de l'unité. Il en résulte que les variables d'orientation
sont à peu près indépendantes à l'exception de cd et by, qui sont liées

par une équation linéaire.

§ 2. Précision de l'orientation relative numérique

La précision de l'orientation relative numérique est complètement
déterminée par les coefficients de poids et de corrélation des éléments
d'orientation et par l'erreur moyenne à craindre sur la mesure des parallaxes

verticales que nous avons choisie comme erreur moyenne à craindre
sur l'unité de poids. Ces données ne nous renseignent cependant pas
encore sur la précision des coordonnées et altitudes des points à restituer.
Mais nous pouvons exprimer les variations des coordonnées et altitudes
en fonction des accroissements attribués aux éléments d'orientation. En
appliquant ensuite à 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 à V nous donnent les valeurs obtenues pour les
quatre couples. Pour l'exemple N° 0, l'erreur moyenne altimétrique a

pour valeur maximum ± 50 cm, tandis qu'elle atteint ± 2,20 m pour
le couple N° 3. Ces valeurs dépassent largement tout ce que l'on aurait
pu prévoir. En effet, des vues à basse altitude, telles que nous les trouvons

dans les couples Nos 0 et 1, sont constamment utilisées pour la
restitution topographique à l'échelle 1 :1000 où l'on obtient une
précision altimétrique de l'ordre de grandeur de 10 à 15 cm. En ce qui
concerne les vues à haute altitude, on sait par expérience que la précision
altimétrique qu'elles permettent d'atteindre est en tout cas de ± 1 m.
L'expérience pratique montre donc que la précision altimétrique d'une
restitution est bien supérieure à 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 l'orientation absolue dans
nos calculs d'erreurs. En effet, les erreurs vraies des éléments d'orientation

entraînent une déformation de l'image plastique qui aura toujours
une allure systématique et qui pourra par conséquent être éliminée, au
moins partiellement, par l'orientation absolue. Nous sommes donc ici
de nouveau en présence du cas, fréquent en photogrammetrie, où des
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erreurs purement accidentelles donnent lieu à des déformations d'allure
systématique.

Mais en triangulation aérienne, l'orientation absolue du cliché B
est, à l'exception de l'échelle, déterminée par son orientation relative.
Une fois l'échelle ajustée à l'aide de l'altitude du ou des points de
passage, la déformation résiduelle de l'image plastique se propagera dans
la bande et donnera ainsi aux erreurs accidentelles une allure tout à

fait systématique. Nous voyons donc une fois de plus que les erreurs
d'allure systématique de la triangulation aérienne peuvent très bien
être de nature essentiellement accidentelle.

§ 3. Calcul de la déformation de l'image plastique due aux erreurs
de l'orientation relative

En 1951, nous avons indiqué des formules permettant de calculer,
pour un couple quelconque, les variations des coordonnées et de l'altitude

d'un point restitué en fonction des erreurs des éléments d'orientation.

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
aléatoires. Malheureusement, elles sont dépendantes et nous ne pouvons par
conséquent faire intervenir la loi de la propagation des erreurs. Ce fait
complique singulièrement le problème et nous oblige à introduire une
substitution linéaire, afin d'exprimer les variables d«, dip, dco, dby, dbz

en fonction de nouvelles variables Tx Ts, qui doivent alors être
indépendantes. On est ainsi amené à résoudre un système de 10 équations

linéaires à 10 inconnues, ce qui est évidemment chose facile avec
une calculatrice électronique. Cette transformation ayant été faite,
l'équation de l'ellipsoïde d'erreur des 5 nouvelles variables s'écrit:

H-TiJ \/*T8/
(1)

où p,xi ¦ ¦ ¦ pn désignent les erreurs moyennes à craindre sur T1 TB.

Par conséquent, les 5 variables 2\ Th qui sont indépendantes,
au point de vue de la théorie des erreurs, ne le sont pas au point de vue
algébrique, ce qui entraîne de nouvelles difficultés puisque nous ne
pouvons pas attribuer des valeurs arbitraires à Tt T6. Cette
difficulté peut être surmontée par l'introduction de 5 paramètres kx k6,
liés aux variables Tx T5 par les formules

*i
Tx —_ • p,Tl

<J[k*]

(2)
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TABLEAU A/s E
Exe/np/e Ns _5 Itisi,fui ate P/tofogrammëfrie EPUL,

OMEA/TAT/OM PELAT/VE NUMÉR/QUE
('CONNEXION OE LA CHAMBRE B.

TABLEAU A/e UT

Exemple Ns —L _ /art/M de P/totogrammé/rie c~.Pl/.L

Ofi/EA/TAT/OM RELAT/VE NUMÈR/QUE
/CONNEXION OE LA CHAMBRE B.

© Appareil de res/l'tu/ion : AUTOGRAPHE WILD A 7

Opérateur : Miserez Oa/e ¦¦ Ss£/L /962

Ca/cu/a/nce ¦¦ ZEBRA Programme de ca/cu/.- A/9 t.Oà ¦ I

p\ Entreprise /V° 131 ST. CERGtlE Coup/e.- 1 /j.t.
l/ues normales Support.-

J filmsVims Ì

Recouvrement ¦¦ iy% Objectif.- AvinnnN

Hauteur de irò/ sur so/ .- USO m.

formal.-

fee ISO mm

Configuration géométrique du terrain : accit/en/e

teneare \ Eche//e des vues.- f/s600
Bas,

I interlet.

entertet,f» J êctte/te de flinage p/as/t'gite.- '/3t7nn

RÉPARTITION DES PO/NTS DANS L'ESPACE
DE L '/MAGE PL AST/QUE

• 7 • 6
aS

eâ
•s

'IO ei

•" '„
.3

.2'a Kr
IS at

'a

.IS
.12 .17

Va

e IS .IS

eli .IS

"a

[die-He- IrS

y.

0 SO 100 200 300 mm

© Appareil de restitution : AUTOGRAPHE WILD A 7

Opérateur .- Miserez. Oate ¦¦ ,7ci//e/ I9S2

Ca/cu/a/rtce : ZEBRA Programme de ca/cu/.- lYP 604-1

"p\ Entreprise tV? 146 POPPAZ - SYEt/S Coup/e .¦ 3/7.6
l/ues norma/es Support.- i * \ forma/.- -?4 x 2ù c„r/ I fi/ayttes I

Recouvrement.- _60X Objectif- AVIOGON f ist. 96 mm.

Hauteur de vo/ sur so/ 1 720 m

Configuration géométrique du terra/n : plat

Base.-
intérieure I Ec/ie/Ze des vues.- I/Ì7SO

»xleWeiere I Ec/te//e dr limage plas/t'gue ¦ 1/3000

3) RÉPARTITION DES PO/NTS DANS L'ESPACE
DE L'/MAOE PLASTIQUE

1.
•t

>.'3
•s

•7

.t,

• s

.9
.IO

ttm.. A\ K, *IZ 3 H
•f4

ts»
17. Va

»te .22
.79

'tf .ro .2t

Echelle IS

H.

tt SO tOO 20O SOO mm

Ta\ Y7à\



•) ORIENTA TION REIA T/VE

A) ERREURS MOYENNES DE/- l/APIABLES Q-QRIENTATION

® OR/ENTA T/ON REIA TIVE

A) ERREUR/ MOYEAIIVES DES VARIABLES O'OPIENTATION

± I. 79 '/m

Ur LStS

t _L_k3

Ph t 7,tfS

t~6, S2SZÛ-

Erreur mot/enne à craindre sur une mesure de
la parallaxe verticale dans /e p/an dt/ c/'cnè.

- ± UA3. '/m

Erreurs moyennes en mtnu/es centésimales

Erreurs moyennes en Vroo mm.

O. 4P

{tt, t Q.$S

pu ± QS4

(X^ ± 4,119

pit t sLStO^

- Erreur moyenne à crcr/hc/re sur une mesure o(r

/a para//axe irer/tca/e cfons /e p/or? ai/ c//c/ré.

Erreurs moyennes en m/nci/es cen/c's/ma/es

Erreurs moyennes en V/oo mm.

B) COEFE/C/E/VTS DE OEPE/VDAA/CE "i/! Qm, Qfifl - QeeJ

Ov». Qm

detß

fc
f U) by bz

¦t 0. Ö9S3 t- O. 94S9 ¦t o. 92 7S ¥¦ O. 9640

¥> « + O. 93S3 ¦tO 94 71 t-o.ssn
UJ Wrmwm I-O.OI33 + 0.9Z7O

bu mmmm + 0. 9204

Unités .-

m f. isj ¦-

et/ ÒZ. /te

B) COEFFICIENTS OE DEPENDANCE °V/3 - Q«* Qfifl - G?>

dL f U) ly bz

K ¦t 0.992S + o.s&âe -> 0. 89S3 ¦t- O. 9931

V 10.9316 10. 9294 t- O. 4996

UJ WTTTt« aa O. 024S ¦t o. 9ese

by «Ì»iwm t a. sees

Unités :

*\ f. W :

it/. éz. /U

ERREUR/ MOYENNES DE/ COORDONNEES RESTITUEES Cj ERREUR/ MOYEA/AIES DES COORDONNÉES RESTITUÉES

/V? Px
cm (fj

± 37.281 -. te. se + 1.92

2 ± 25 93 + 2. 23 t 39.59
3 ± 30. 43 ± 4.37 t 41.82
lt ± 28. 3S ± tù S3 ± 40 .96
S ± 30.90 ± 26 66 ± 4 3 3S

6 ±14.46 ± 25. 14 + 35. 01

7 ± 1.71 ± 28 .09 ± 40.32
S ± 0. 26 ± 23. SS ± 45. 44

9 t S 45 t 22 92 ± 48.45
IO t 7.23 t 13 .66 ± 48 .21

II t 6.68 t 3.06 + 46. 60

12 t 7.78 ± 11.47 ± 50.96
13 ± 9.13 t 15.80 ± 3S.94

14 * 14.45 ± 18.35 ± 31.37

IS î 24.33 ± 20.09 + 32.24

16 t 23 83 ¦/ 15 72 t 33. 93

17 ± 25 32 / I023 i- 38.32

ie ±26 55 ± 7.21 ¦t 40. 25

19 ± 19. 67 t 6.35 ^ 38 69

20

21

22

23

24

25

m Mx fiy
± 23. 27i t I.2S ± 13. 31

2 ± 4. 06 ± 12.46 ± 19.65

3 ± 6.47 ± 13.92 t 19.52

4 ± 12.36 ± 15.07 ± 19 86

S ± 14.21 ± Il -66 ± 20.92

6 / 9.12 ± 9.70 ± 19-67

7 t- 4. 44 ± 7.95 ± 21 .IO

3 ± 0. 73 t IO. 76 ± 25:15
9 i 4. 76 t 7-28 ± 29. 16

IO + 4. 29 ± 4 90 ± 27.04

II ± 6. 03 ± 1.68 t 23.42
12 ± S 61 ± 1. te ± 21.41

13 / 14. 64 ± 1. 72 ± 21.42
14 t 16 19 ± 4.02 ± 22.35

15 t IO. S3 ± 5 S3 ± 2Ó.8S

16 ± 4. 45 t e.66 ± 21.73

17 ± 4 92 ± 9 44 ± 27. S9

là ± 4. 06 ± 16 .63 ± 27. 14

19 ± 1. S3 ±12.34 ±22.96
20 ± 7. 60 ± 13. 93 + 19. 35

21 ± 12.40 ± 15.17 ± 20.32
22 1 13. 4t — IIS UU — Ili/. 3e

23

24

25



OR/ENTA TION A BSOL UE

A) VALEUR MOYENNE DES ERREURS RÉSIDUELLES
PLAN/MÉTRIQUES ET ALT/MÉTRIQUES

A/t/mé/rte fz - \j C^7

© OR/ENTA TION A BSOL UE

A) VALEUR MOYENNE DES ERREURS RÉSIDUELLES
PLAN/MÉTRIQUES ET ALT/MÉTRIQUES

Allimé/rie A-]/- fVzVi]

f'k.

Planimetrie fs -^/Z^ÇZ^ Vy]

Exemple ft? O /adiables du/ et dit/ fi, FSdcu)
fs - OSdtoJ

o:t 0'.2 Ó.3 0'.4 O'.S 0.6 d.7 OU 0.9 1.0 l.f /2 dui

Planimetrie /'V n

/r rem. Exempte tt? f YAtHABLES dus et diu / G/a'uj)
U Ì

x

3 5

s

2

r
.--• -""

oj a? as au as 0.6 0,7 o.â as f.o /./ /.2 dw

F.Cdf)
G,Cdr)Exempte Al? SL /ADIABL ES c/tp et diz _ 'rT

''
I
>

¦-

''

/
I ',

Vt

'<,

'r

.r
'r
¦¦

<

r

r
'1 -*¦

feT

Exemple At? 1 Vau1able/ d<p et diz
ti F, (dp)
cs • S,(dtp)

U
\S

3-
1

Z ï
^

s

/
\

1

1

Zp-
1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 O.â 0.9 /.O // 1.2 df



B) ERREURS RÉSIDUELLES ALTIMÉTRIQUES EXTRÊMES B) ERREURS RÉSIDUELLES ALTIMETRIQUES EXTRÊMES

Exempte Ai? 0 Yadiable/ dut et diy cTZZ-y*")
\ '/

/,

f
1

1 i
/f
's

\
t,

t,

r^a I 0. 3 o. r è. -- 0. 6 0. 7 O. e o. 9 r.o /. 1 t. 2
't

dco

/
/,

y

'/

'A

'r,

i 1

1

\

:

1

j

Hr
en cm.

Exempte Al? 1 VARtABLES dw */ dot/ ("kfâ-F,/*-)

*I0

+8

+6

+4

¦/2

0

-2

-4

-6

-â

-10

i
I

Ì

ï

l

ï

i
i

0.3 0.4 0.5 0.6 O 7 i*8 O. 9 1.0 t. / /. 2

l
j

}

\

i
"v

dw

Exemple N9 O I/aa-iablE/ dtp et dbz (Vz)"Tr". - FA(tfy)

\
l

i

L
1

/

l

\

\
/

\

i

'/

i~£r O. r o.6 0. 7 0.f & 9 f.0 1. > f. 2
£

dp

¦¦

/.

<

/,

+ 18

+16

+14

+12

+10

+ 8

+6

+4

+2

O

-2

-lt

-6

-8

-10

Exempte Ns t I/ariable/ d<fi et dàz /VziT" - FÂ(dr)

\\
\\
X

>
<

i
1

s

i
*
i

~=-
5

1

g3 O.4 0. s O.e a 7 0. g o. V 0 t. i r. 2

i
*

1

i
1

1

NS 149/'« NS I49/5



TABLEAU At? W
Exemp/e NS 2i Institut de Photogrammetrie EPUL.

OR/EA/TAT/OA/ RELAT/VE NUMER/QUE
/connexion de la chambre b.

(/T\ Apparel/ de restitution : AUTOGRAPHE WILD A 7

Opérateur : Ho te/aId Date .- Juillet 1959

Calculatrice; ZEBRA Programme de ca/cu/'.- N? 404-1

S Entreprise H? 1 ZERMATT Coup/e.- 27/l2 /.?

l/ues normales Support.- \J \ Format: IS* 15 r-n
[r-afu^s,

Recouvrement: 70 % Oój'eclif- AVloaOA/

Hauteur de i/ol sur sol ¦¦ 2800 m
f /OO. 26 mm.

Configuration géométrique du terrain : Ctsttndre dangereux

\ intérieure] Eche//e des l/ues.- (fzSilÛÛ,

éreecre j Ec/ie//e de l'image p/as/tgue • vlo'nnn
Base:

REPARTITION DES POINTS DANS L'ESPACE
DE L '/MAGE PLAST/QUE

• 4

• ¦3

m I •'
• 23 • S

• e • 7 • 6

y 5, \**2S* k,
• /S

»IO "•
Ha • ts

• 17 • 16

• IS
• /4

»It • 19

• 20
•2f

'

S-

/•»'
tt D.

+ ' ,o '<"\"s

Ha

Echelle IS

TABLEAU A/* 3T_

Exemp/e NS 3 Institut de Phoioçrammé/rie E.P.U.L.

OR/EMTAT/OM RELAT/VE NUMÉR/QUE
/connexion de la chambre b. J

© Appareil de restitution : AUTOGRAPHE WILD A 7

Opérateur .- _Syill?rez Date : Jept. Î3£2.

Calculatrice: ZEBRA Programme de ca/cu/: N° 404-I

p\ Entreprise A/S 106-3 JT. NICOLAS Coup/e.- 68/6.S
l/ues normales Support.- ï ' ' \ format: IS x IS Cmr fi/aftse* |

Recouvrement : ES % Objectif- AVIOGON f e. too. 29 mm.

Hauteur de vo/ sur so/ ¦¦ 2S00 m.

Configura/tort géométrique du terrain : très acciden/e

intérieure Eche//e des vues : /2SOOO
Base:

antérieure Ectte/Ze de /image p/as//'gue.- '//OOOO

REPARTIT/ON DES POINTS DANS L'ESPACE
DE L '/MAGE PLAST/QUE

13 •

»•
ÜA

22» »Zl

-~*a

ÜB

Edlelte IS
0 SO tOO ZOO 300

n\



•J OA/FA/TA T/OA/ QELA T/VE

A) ERREURS MOYEA/A/ES PES' t/AR/ABLES P'OR/EMTAT/Q/V

Le m £ /• Of /too mm. - Erreur moyenne à cra/ndre sur une mesure de
/o para/Zaxe verf/ca/e dar?s /e p/ar? du c/Tcàé.

(4) OR/ENTA T/ON RELA T/VE

A) ERREUR/ MOYENNES DES VARIABLES D'ORIENTATION

frK

(-r
pu,

p.v

pit

+ 0.43

+ 0.9€

653
+ Î. 73

Erreurs moyennes en minutes centésimales

Erreurs rfiot/errnes en ftloo

B) COEFFICIENTS DE DÉPENDANCE QfiflC/.v/3

d' ly lz«t3

+ 0. 83 70 t O 7S29 + O 9t04+ O. 7269 Unité.

+ 0. 7776 + O. 9986+ 0. 7 769 Kr. f. us

Ot/ izUJ + 0 0064 + 0.SS73

lu + O SSO2

-. ± I OS '/m Erreur mot/enne à craindre sur une mesure de
ta parallaxe verticale dans /e p/an du ct/cné.

(J.K - ± 0.4S

fSLV ± I.OQ

(4U -± PS6

(fhLh - ± S-70 |
*,, ± 1,82 f

Erreurs moyennes en minutes cenic'simates

Erreurs moyennes en 'lino rnn7.

B) COEFFICIENTS DE DÉPENDANCE °C/3
<?«-, Qftfi - Qe,

Q,e, Qßfl

^et/S

IC

V U) iy hz

+ 0. 9732 + 0.9933 + 0.9537 + 0.99â0

^ i^i / 0.9999 + 0.9999 1 0-8260

CD Î^J^^W +0.0633 + O. 733S

lu msyyyy ÜÄ / 0. 6928

Unités :

te. y. uj :

fy/ ¦ te t-l ¦

ERREUR/ MOYENNES DE/ COORDONNÉES RESTITUÉES Cj ERREUR/ MOYENNES DE/ COORDONNÉES RESTITUÉES

M9 Mx t y Mz

l ± 3â. tS ± 66 67 ± lî 7. 86

2 ± 9. Sa ± Sl 65 ± 80. 10

3 ± 36 .lt, ± 63 36 ± 97.36

4 ± 67.27 ± 67 /4 ± 123. 82

S ± fiS7. Sl ± 59 96 ± 169. 96

6 ± S7. 6S ± 31 27 ± IIS 66

7 ± 6. 73 ± 31 26 ± 115. 29

S t 71. 30 + 47.43 ± 18 7.22

9 ± 3 .37 ± 4 23 ± 184 ¦ 18

10 ± HO. 20 t 4/. 01 ± 276.1,7

II t tl âO + 4/ 73 ± 226.SO

12 ± 63. Ot, ± S7 67 ± 216 05

13 ± 152. 44 + 19 17 ± 245. 18

14 + 133. Ot, ± 9S 20 ± 22/.15
IS ± 72. 26 ± 97 UO ± 183 74

16 ± 7. lt, t Sl. 48 ± 181 10

17 ± 76.1-6 ± 93. 19 ±210. 70

là ± S7.65 ± fit. 65 ±175.58
19 ± 2. 7/ + 96. S7 ± ISI. 70

20 ± 56.19 ±119 79 ± /74. 26

21 + 123. 30 ± '26. 1,2 ±201.87
22 ± S7. 22 + 6. 87 ±170.50
23 ± 29. 23 ± 43 65 ± 89 OS

24 f 0. Oâ t 43 78 ± 120.311

25

M?

t ±

Mj
li 9.SS ±

Mu Mz

S6.78 + 78.09
2 ± 33 .93 ± 36.29 + 64.32
3 + 4. 37 i 57.24 ± 88.63
4 ± 18 .68 ± 58.91 ± 107 .36
S + 1.61 ± 13 69 ± 63.48
6 + 13.02 ± 20.02 ± 56 45

7 ± 20.86 ± 18 02 ± 48 26

8 ± 54.74 t 31 71 ± 82.27
9 ± 86 .38 ± 7 49 ± 13!. 33

IO + 45.90 + 4.20 ± I02.SI
II + 20.58 + 4/â i 80. 71

12 ± 2.65 ± 3.80 t //O.OS
13 ± 26.43 + /9.S6 ± 126.67
14 t 34.6t, + 37.40 ± tSÔ. 68

IS t 1.87 ± 33 /8 ± 129.39
16 ± 35.23 ± 33.34 ± 117- 91

17 i f14.80 ± 47.08 ±175/7
là ± 13/28 + 12! .18 ± 205 02

19 ± 63.88 + 113 73 ± 190 72

20 t 29.04 ± II4-. II ± IÔ5. 20

21 + 27.89 + /22.92 ±207.91
22 ± 67.29 ± /3 2 .23 ± 220 50

23

24

25



J>) OR/ENTA TION A BSOL UE

A) VALEUR MOYENNE DES ERREURS RÉSIDUELLES

PLAN/METRIQUES ET ALT/METRIQUES

Allimé/ne AT fvkVzJ

Planimetrie fs - \ßT^T+_ [Vt/Vy]

r
Exemple IIP 2 Variables du/ et diu fs ¦= G/c/uj)

i
\
\

1

i

>

s

i

1 y 1

\ '/. ye-

y
j

/A i

/'
r

s

sT
•y $

J

ORIENTATION ABSOLUE

A) VALEUR MOYENNE DES ERREURS RÉSIDUELLES
PLAN/MÉTRIQUES ET ALT/MÉTRIQUES

Altimétrie fz - \J-^~J

P/<z/7//?7e/r/t A-]/-[V* ViJ + [Vt/Vy]

Tl
Exemple m? 3 Variable/ du/ et diu

— fz „ F/du/)

20

L
15

\

10
>

\

5

^

$

t ry^'
y.*>y ^

^ î r5
0.1 0.2 03 0.4 OS 0.6 0.7 0.3 0.9 1.0 l.f 1.2

0.1 0.2 0.3 0.4 O.S 6.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.7 dut

'ffs
90

Exemple lt? 2
Variables c/<p *S dòz

\ A-
fi.

F,Cd<t>)

s/dr)

— —
i y \

i i

1

1

> -y $

$

¦r. — ^ **' s

\\

S
1

1 *
Ê

20

IS

10

Exempte lt? 3 Variables df et dbz
fit - F,Cdf)
fs a,Cdr)

-?'

0.1 0.2 0.3 0.Ü O.S 0.6 0.7 0.8 0.9 t.o t.t 1.2 O.t 0.2 0.3 0.4 O.S 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 l.f 1.2 df



B) ERREURS RÉSIDUELLES ALT/METRIQUES EXTRÊMES B) ERREURS RÉSIDUELLES ALT/METRIQUES EXTRÊMES

fr
en ein.

+ 30

+ 25

+20

+ 15

+10

+S

0

-S

-10

-IS

Exempte II? 2 Variables du/* diu ('<•> )"[""' - F, fdu/)

\

N

i

0. 2 O. 3 o. <e a. S O. 6 0. l "' 8 o 9 t. O 1. t 1. 2 'd

\\\

-25

\\

-30

1

Kf
en cm.

+30

+ 25

+20

+15

+10

+ 5

+ 0

-S

-10

-IS

-20

-2S

Exemple lt? 3 VARIABLE/ du/ et dit/ fVr T"'- F, fdu/)
1

1 1

i

i

i
i

r ¦-

i

1

i

:¦

J

sT S

*
$

dco

\v

i

$

$

^

ê

i i $
s

Vz

+ S5
Exemple N? 2 VARIABLE/ dtp et dbzu c**)Z°yy«r)

+S0

+45

+40

+35

\

1 y \

\ /
[

:
1

|

i \
s

s
•>

\\
i

j

\

+25

+20

+15

+ 10

+ S

0

-S

-10

-15

j- -

1

s
s\
\y \

L
i

—; / f

s

>

/ i $

s

>v °- Z O 3 0. 4 o S o. 6 o. 7 o. 9 p9 1. O 1 / / 2 d

x i
1

1

¦

^

$

-2S - r -
I

-30 r

Ki

+ 50

+ 45

+ 40

+ 35

+ 30

+25

+20

+16

+10

+S

O

-S

-10

-IS

Exempte Ns 3 Variable/ df et dbz fvz)_,'_'« F,fdyJ
1 *

$

1

\s\

j

5

\

"1
S

*

:

S
N

dp

S
s
>

J
\

-2S

-30
j

A/s 149/6 lis 149/7



TABLEAU //? SI
Exemp/e N9 3

OR/ENTAT/OA/ RELATIVE

Ins/t'/o/ ate P/ro/og/amme/rte EPCIl
Programme Af? 404.I

eiicnés fctiette modèle - TÉ

-, 1

#* £*i/rep. L/g/re A B E f mm.
+106,30 + 68,00 + 6,00 + 5.00 + 10000.00 +100,39

¦fac/%-ur
a/ti'mefricve. fa /j m „o^i/-* <& potn/j o&res-i/es

+ 10,00 + a a, 00

KA Kb Wa Va WA Wa
+400,0000 +400,9000 + 99,4400 + 98,7000 + 99.3500 + 99,5000

tyA *y3 *ZA teg ÒX

+IOO.OO + 97.30 +IOO.OO +IOO.OO +X02.00 ¦+-(t/m'/*.a mm.)

Co/teff/wTJ

/n/Z/a/ef

+0, 698491931 - 8

+0, 333830644 - 9
+1,000000000 -999
+0, 333830644 - 7
+1.000000000 -999

+ Î.05 ±(4

0 •' G?n/ra/e cfe /a re'so/o/Ton des éfua/Tons norma/es

CAamére ô .•

Éfëmenfr déffh///fs
à /nfroduTre

¦ Tfoo mm. «= Erreur moyenne à era/'ndre sur une mesure
dt* /a para//axe i/er//co/e duns /e fi/on du c//c6c.

+ 98.7040 + 99,4978 + 97,06 +100,oa+400,39s

+ 4 - O, 2
+ % - 0. 3
+ 6 - 0-3
+ 7 - °-3
+ S - 0. 2
+ Q - 0, 2
+ IO - 0, 2

+ 11 - 0. 3
+ 12 - 0. 2
+13 - 0, 2
+ 14 - 0. 2
+ 11 - 0. 2

+ 16 - 0. 2
+ 17 - O, 2
+ 18 - O. 2
+ 19 - O. 2
+ 30 - O. 2
+ 31 - O. 3
+ 33 - 0. 2

ETAT HZ

— o« o -

a. 7

2. 7

2. 7

,54 - o, 00

+0,100000002 + I +0. 131606204 - 3 +0.698401931 - lt

t + »•3*
3 + 0, 35
3 — I, 30

0. 834 +

l + 0.63- f.J«
•y ~ l. Il
p - 0, 17
0 - I. 33

10 + O. 53
ri + r*55

1.6813 +

M - 0. 53
14 - 0, 57

if + 0.01
16 + 0. 70
17 — 0, 33
18 - o, 70
l<. + 0.30
20 + 0. 50
31 + 0.37
33 - I.Xt

Correcfaorrs v des para//axes yer/-/ca/es mesurées.

Correef/'ons ca/cu/écs dons /e p/an du c/tc6é'.

Coeff/'c/e/rAr de po/dr e/ de corré/aA/bn des é/e'men/s d'or/en/ahor?

Oit K 9 UJ by lz
Unités :

K. tp. ut ¦¦ **

bt/. bz fl : 1 mm

/c + O.I83S + 0,0671 - 0.0! 80 - 0.2384 - 0.0337

•p + 0.067I + 0.9168 - 0.0054 - 0.0300 + 0.6966

tu - o.oxSo - 0*0054 + 0.3831 + 1.3324 + 0. 4789

hy - 0.J384 - 0,0300 + »•31*4 + 6.6955 + 2. so 14

bz - 0.0337 + 0,6966 + 0,4789 + 2.5014 + 3.0421

0.4S ¦ ± (s-K

t. 00 -. ± fi'r
»•S« - ± ft-l
»•70 ± ^,1
'•»> - * Pbz\'

Erreurs mot/ennes des
e'ic'menls d'or/en/a/t'on.

Ktf
+ O.9732

KU/
+ 0.9938

K bt/
* O.9537

k az
+ 0.9980 Coefficients de dépendance

•* Qeer Q<î/3 - Q ee/3

"" Qeee, Qflp

e.
V™

+ O.9999
tfbt/

+ 0.9999
<f bz

+ 0.8260
U/ bv

+ 0.0636
u, bz

+ 0.7338
by bl

+ 0.6928

+ 3
+ 4
+ S
+ 6
+ 7
+ 8
+ 9
+ 10
+ tl
+ 13
+ 13
+ 14
+¦5
+ 16
+ t7
+i8
+19
+ 20
+ 21
+ 23

O, 0 + 0.0
0.0 - 0.0
0, 0 - 0,0
ot-*_ + 5r'
o, 0 + o, 0
o, 0 + 0,0
0.0 + 0,0
o, 0 - 0.0
0, 0 - o, 0
0.0 + 0.0
0, 0 - 0,0
0,0 + 0,0
0,0 - 0. 0
0.0 - 0.0
0. 0 + 0,0
0, 0 - o.o
0.0 + o.o
0.0 - 0. 0
0,0 - o.o
0. 0 — o.o
0. 0 - 0.0

ETAT TT

+ s

+ I - 0-4 + 3.0 - 7.« + 4- 7
+ 2 - 0- 3 + 0. 4 - 3.9 + 0,7
+ 1 - 0. 4 - 0. 6 + 3. 2 — il. 3
+ 4 - 0,3 + 3-1 + 6,8 - x8.o
+ s - o, 3 + 0. 3 + 2, 3 - 13- S

+ 6 - 0. 3 - t.7 + 0. 3 - 7.
+ 7 ~ °- 3 - 1. 4 - 1, 2 - 3.2
+ 8 - 0. 2 + 4.0 - 4.4 + 6.0
+ 9 - 0.0 + 6.7 - 0.6 + 10, 3
+ IO - 0, 0 + 0.7 - 0, t + L?
+ 11 - 0,0 - 1.4 - o.o - S. 6
+13 + 0, 0 - 0.3 - 0,0 - 12Î 2
+ 13 + 0. 1 + 4.1 - 3.0 - 19- 5
+ >4 + O. X + 4- S - 3-4 - 30, 7
+>5 + 0.1 - 0. 2 - I. S - 13.4
+16 + 0. r - 0. 8 + t. J - 3.6
+17 + 0. 1 + 8.6 + 5.0 + X3«x
+ 18 + 0. 2 + 9.0 + xx. 6 + X4. X

+19 + 0. 2 + a. 5 + 7.1 + 5.8
+ 30 + 0. 2 - 1,0 + 0. 1 - 6-3
+ 31 + o. 3 + a. 5 - 7-3 - X8. 5
+ 32 + 0. 3 + 7. 7 - tt. 7 - 3 5.3



MS Qxx Qyy Qzz
r + 33.47I7 + 39.5119 + 55.8353
2 + IO. 54X8 + 13.0579 + 37.8738
3 + o.3361 + 29.9975 + 71.9067
4 + 3.1937 + 31,7700 + 106. 4920
5 + 0.0337 + 3.1994 + 36.8873
6 + I. 5510 + 3,669t + 39,173»
7 + 3.9830 + 2.9731 + 31.3353
ß + 27.4300 + 9. 2028 + 61.9601
9 + 68,3098 + 0. 5141 +157.8977

IO + 19,2893 + 0.1613 + 96.3053
XI + 3.8771 + 0. i 60 3 + 59. «39**
13 + 0.0641 + 0.1323 +110. 8638
13 + 6.3970 + 3. 50 so + 146.8753
14 + xo.9834 + 12.8034 + 330. 50 s 5

15 + 0.0333 + 10,0759 + I53.*58 5

x6 + It, 3630 + 10.1745 +137. 3777
17 +I20.6409 + 30.3936 +380.9112
l8 + 1 57.78x8 +134.43*9 +384.8045
19 + 64. 4036 +118. 4178 + 332.9768
20 + 7.719s +II9.I949 + 313.9904
21 + 7. 1336 +138.3357 + 395.7087
23 + 41.45*5 +160.0 534 + 445.1014

A/P Qxy Qxz Qyz
I - 35.7183 + 35.4*98 - 4°. 5350
3 - II. 3589 + 19.9814 - 21,3408
3 - 3. 5956 + 4.0334 - 46.3857
4 + IO,0343 - 18.4418 - 57-8846
5 + O. 3653 - 0.9356 - to. 4595
6 - 3.34OI + 6.7366 - 10.1490
7 - 3.3480 + 9.*i5I - 7.7479
8 - 1 5* 7 56o + 41.2258 - 33.6804
9 - 4-1*0 5 +103-8555 - 6.2647

IO - 0. 5108 + 43.0781 - 1. I 40 7
Z I - o. 1041 + 15. 2063 - 0.4081
X 3 + 0,0336 + 2.6662 + 0.9389
13 - 4. 5739 - 30,6532 + 21.9166
14 - 11,7483 - 50,3141 + 53.8*30
15 + 0. 566t + 2,2 30 4 + 39.0746
X6 + 10,7033 + 38,0396 + 35.8186
17 + 49,0500 + 184,0907 + 74.8474
l8 + 4 5-3 378 + 346, 4044 + 236.9709
19 + 87.1863 + I46. 4408 +198.3438
20 + 30. 3870 + 49-*3*7 +193. 1607
21 - 3i.3*44 - 53.0893 + 333.48x9
32 81.3633 -135. 8338 +266» 38 5g

A/9 d'xy d xz d't/z
i + 0.0036 + 0,oooo + 0.00 3 6

2 + 0.0037 - 0.0000 + O.OO37
3 + 0. 00 68 - 0,0000 + O.OO68
4 + 0.0096 + 0,0000 + O.OOgÖ
5 + 0.0730 + 0.0000 + CO73O
6 + 0.0377 + 0,0000 + O.O377
7 + 0.0532 - 0.0000 + O.O532
8 + 0.0166 + 0,oooo + O.OI66
9 + 0, 5166 0.0000 + o. 5166

10 + 0.9161 + 0.0000 + 0.9161
lî + 0,9826 + 0.0000 + 0.9826
13 + 0.9399 + 0,oooo + 0.9399
»3 + 0.0661 - 0,0000 + o.o66i
14 + 0.0183 - 0,0000 + 0.0183
15 + 0,011 3 + o.oooo + o.ot 1 3

i6 + 0.0093 + 0.0000 + 0.0093
17 + 0.0172 - 0.0000 + 0.0173
xe + 0,0041 - 0,0000 + 0.0041
19 + 0.0033 - 0,0000 + 0,0033
20 + 0,0031 + 0.0000 + 0.0031
21 + 0. 0041 - 0.0000 + 0.004t
22 + 0,0047 + o.oooo + 0.0047

+0.100000427 + I +0.168223224 - 1 +0.4233384*3 - 8

Coeff/'c/e/iAr de pot'ds
e/ de corré/ahor? des

coordonnées X y Z,

ale l'/'maçe fì/as/tcfue.

Unité .¦

mm. si Ct est exprimé en mm.

Coefficients de dépendance
des coordonnées XVZ

d*t S 0

d* d'Ui

Errears moyennes proi/enani de 1 'orientation relative

NP Xa ya Zb Pn ft hz
1 + 3 7. 30 -148.00 +219.40 + 49.55 + 56.78 + 78.O9
3 + 5. 89 -109.16 +304. 50 + 33-93 + 36.39 + 64.33
3 - 89.29 -152.85 +326. 65 + 4-97 + 57-34 + 88.63
4 -I4Ï.82 -135.77 +339.94 + 18.68 + 58.91 + 107,86
5 -to6. 58

- 66. 39
+t8o.57
+ 186.88

+ X.61 + 18. 69 + 63.48
6 - 5s-91 + 13.03 + 30.03 + 56.45
7 - 25.13 - 62.77 + 177.89 + 30. 86 + 18.03 + 48.36
8 + 47.40 - 79. 4 5 + 334. 54 + 54-74 3«. 71 + 83. 2 7
9 + 80. 47 - 9. 59 + 377.43 + 86.38 + 7. 49 +I3I.33

xo + 1 3. 10 - 2. 74 + 357.05 + 4S.90 + 4. 30 + 102, 51

It - 44-12 - 2.12 + 337.01 + 30. 58 + 4.18 + 80. 71
13 - 9 5-89 + 0.98 + 354.06 + 3. 65 + 3.80 + 110,05
>1 -153.84

-163.39
+ 37.44 +348.40 + 36. 43 + 19. S6 + 1 36, 67

»4 + 67. 29 + 280, 79 + 34.64 + 37. 40 + 158.68
'-, - 98.03 + 70. 47 + 374.02 + I. 87 + 33.18 +139. 39
16 - 3o. 34 + 75- 56 + 373.3° + 3 5-33 + 33. 34 + 117.9»
17 +103.48 + 80.03 +3»3. 55 + 14.80 + 47.08 +I75-I7
18 +ttr.04 + 187.45 + 333. 70 + 31.38

83.88
+131.I8 + 30 5. 0 3

'9 + 4 5. 70 + 194.02 +33 5.84 + +l«3. 73 +I90,73
30 - 49.84 + 204.47 + 333. 66 + 39.04 +114.11 + 18 5, 30
21 -'46.35 +300,76 + 33°. 57 + 37.89 +1 22. 92 +207. 9t
22 -198.99 +198.67 + 317. 83 + 67.39 +132.23 + 320, 50

dm fc 1 mn7. Un
Eci

tie' : I cr
'lette Isf

+ 1 - O. I - 6.8
+ 2 - 3.4 - 3-»
+ 3 - 3-2 + 4.4

4 + 0.9 + R.o
+ 5 - I.9 + 3.0
+ 6 - 4* 2 + i. 1

+ 7 - 3-9 - 0. 6
+ 8 + 1, 1 - 3-9
+ 0 + % a - 0. 5
+ IO - 1.8 + 0. 2

+11 - • 3.8 + 0.4
+ 12 - 2.4 + 0. 5

+11 + *• 3 - 1.4
+ 14 + 2.9 - 3.0
+ 15 — 2. 1 — 1.3
+ 16 - 3.0 + I.i
+ 17 + 5.9 + 4.6
+ 18 + 6.1 + 10, 7
+ 19 + 0.4 + 6.4
+ 30 - 2.7 - 0. 4
+ 31 + 1.1 - 7. 5
+ 33 + 6.6 - 11.8

o. t

- o.o

ETATS" COMBINES

+ I + O.3
+ 2 + O. 2
+ 3 + 0.3
+ 4 + O. 3
+ 5 + O. 3

+ 6 + 0. 3
+ 7 + O. 2

+ 8 + O, 2

+ 9 + O. 2

+ 10 + O. 2

+ 11 + 0. 2
+ 12 + 0. 2

+ 13 + 0. 2
+ 14 + O. 3

+15 + 0. 2

+ 16 + 0. 2

+ 17 + 0. 2
+ 18 + 0. 2
+ 19 + O. 2
+ 20 + 0. 2
+ 21 + O. 2

+ 22 + O. 2

0. 5 + 3- ï - 0,8
0. t + 3.6 - 0.1
0.1 + 1.6 + 2.0
0. 5 + I. 3 + 3. g

0.0 + 1-7 + 0.9
0.1 + I.9 + 0.6
0.1 + I.9 + 0. 2

0. 4 + 2.6 - 0.6
0. i + 2.6 - 0. 1

0,0 + 2. 5 - 0. 0

0.0 4- 3. 2 + 0, 0

0.0 + 3- 4 - 0. 0

0.2 + 3, 3 - O.Q
0. 4 + 2. 4 - 1.6
0.0 + 2. 5 - 1,0
0.1 + 2. 7 - 0. 2

0. 8 + 3. 3 + I, 2

2.0 + <;.6 + 3.1
0.6 + 4.7 + 1-3
o. 2 + 3-0 - 1. 5

0. 6 + 1.3 - 4.4
1.8 + 0,2 - 5.9

+0.100000163+ 1 +0.ft01746197 - a +0,529160554 - 9

+ o. f> + o, x

+ 1,2+ 1,5

3 - 0. 2

4 - 0.8
S - 0. 2
6 - 0. 2

7 - 0. 3
H - 0.9
9 - 0. s

10 - 0. 3

it - o. 2
1 2 - 0. 2

M + 0. 2

M + 0. 4

M - 0. I
16 - 0- 3

W + 0, 4

tC + i. 7

19 + 0. 4

'• 5

Vf
1.3
o. 4

I. 5

0.6

5.8
1.8

0.3
I. 4



CALCUL DES 6 ETA TS FONDAMENTA UX

tt?
+ i

+ 3
+ 4
+ 5
+ 6
+ 7
+ 8

+ 9
+ IO
+ 11
+ 12
+-3
+ 14
?'S
+16
+ 17
+i8
+ 19
+ 20
+ 31
+ 32

o. 36
df' du,' dit/

- 0.00

fi** ôx *v âz
o. x + IX. 6 - I». 4 + 18.3
o.o + 6.6 - 6.7 + ¦3. S

0.3 + l.l - »5*7 + 19. 2

0.4 - 3-0 - »4.4 + 17. 2

0.4 - o. 1 - 4-9 + 5. 5

O. 3 + 1,6 - 4- 3 + 6. 9
0.1 + 2.7 - 3.0 + 6.2
0. I + 6.7 - 2.3 + 10. 0

O. 2 + 1,0 + 2. T + '• 5

O.O + o, 2 + O. 2 + 0. 4
O. I + 0. 1 - I. 4 + 0. 2

0. 3 - 0. 0 - 3,9 - o. 2

O.4 + 1.1 - 5.4 " 5.3
0. 4 + 2.3 - 7.4 - 10.6
O, 3 — 0. 2 - 5.« - 10.8
0. I - 3.5 - 4.0 • II.6
O, 2 - 9-3 - 0.9 - 14.3
o, a — 33. 6 - 17.0 - 3 5-3
0. 1 - 16.I - 20. 2 - 3*. 7
0.1 - 6.0 - 3 5-» - ,8..
0.3 + 5.O - 36, 9 - 37.0
0. 4 + to. 7 ~ 2 7.9 3 5.2

V [(pv)*] un/te'

£TAT I

âx, ây, âz l/arfatTorts des

coordonnées res/t'/esées
Eche//e /¦/ (/fttfc't /cm

Ces erreurs prov/ennen/
un/'çuemen/ c/e /a yar/'a/ion
des c/é/nen/s de /'or/en/a//on
re/afive fdfca d<fa. dèzB)

pv8 *paratfaxe verh'ca/e
ca/cu/ée' dans /e p/crn du c//c/re

un/'/é ¦¦ ¥//oo mm.

+ I + O. 3 - 0. 8 + 3.8 - I- 3

+ 2 + O. 2 - 0, I + 2, 4 - 0. t
+ 3 + 0. 3 + O. 2 + t.o + 3.1
+ 4 + 0. 3 - O.8 + o- 3 + 4. è

+ 5 + 0, 2 - 0. O + 1. 1 + 1-4
+ 6 + o, 3 + O. 2 + 1, 4 +¦ 0,9
+ 7 + 0. 2 + 0, 2 ¥ 1. S + 0. 4

+ P + O. 2 - 0, 6 + 2, 5 - 0.9
+ 0 + 0. - O. I + *. 5 - 0. 2

+ 10 + O. 2 - O. O + 2. 3 - 0. 0
+ 11 + O, 2 + O.O + 1.9 + 0.0
+ 12 + 0. 3 - O. O + 2. 2 - 0, 0
+ 13 + O. 2 + o. 1 + 3.0 - I. 3

+ 14 + O. + 0. 6 + 2. 1 - 3- 5

+ 15 + O. 2 - n.o + 3-3 - 1. 6

+ 16 + 0. S - O. I + 2. * - 0. 4

+ 17 + 0. 2 + I. 2 + 3.6 + I. 0

+ 1O + 0.3 + 3.1 + 7. r + 4.»
+ 10 + «• 3 + 0.9 + 5- 7 + 2.0
+ 20 + 0. 3 - 0.4 + 3. * - 2.3
+ 31 + 0.3 + O. 9 + 0. 5 - 6.8
+ 32 + 0-3 + 2.8 - 1. 2 " 9.1

*/fQô mm

¦fhc/eur d e'c/ief/e

(t**)
+0.999959839 + o

Rotation
dot'

+0. 301565588 +

Au/
0.9

Af'

fr* f*. cm

+ 9.1 + 2. 4
f9 Pi Vn, Vi/, Vz,
+ X + 9-9 - lt. s - t.7
+ 2 + 4*9 - 4.2 - 2.4
+ 3 - 5.9 - 12. O - 1. 2
+ 4 - »L5 - 8.1 - 0.6
+

r - 4.7 + 3-3 - 3.7
+ 6 - 1.4 + 2.0 - 2.6
+ 7 + 1. 3 + '•3 - 3.1
+ 8 + 7. 5 + 0.0 + O. 2

+ 0 + 5.4 + 6. 3 + 1.8
+ ZO + 2. 1 +¦ 6.8 + 2.9
+11 - 0.3 + 7.0 + 1.6
+12 - 2.3 + 7. 3 + 2. 7

*f. - 3-4 + 8.1 + 2.7
+I4 - 0,6 + 7. 5 + 2.0
+ 1* - 0. 4 + 7. + 2.9
+ I6 - 0.4 + 6.8 + 3.9
+ 17 - I. 3 + 6.1 + 2. S

+ 18 - ïo. 7 - 5-9 - 3. 3

+ IQ - 6.7 - 6.7 - 2.6
+ 20 - 0.0 - 8.2 - 3.6
+ 21 + 6.9 - 7.3 - 3. 2
+ 33 + 10. s - 6.6 - t. 2

AE. cm

• 433328443

Erreurs résiduelles des coordonnées
restituées après orientation aésotue.

VxA

Vt/t \ en cm. Echelle t.-t

+0,100000353 + 1 +0.134403040

+ o. t + o. t

+0.317496332 -

1.9 3. 4

+ 2 - 0.8 + 0.3 — 2.0
+ 1 - 0. 4 - o.P + 2-3
+ 4 - X. 3 — i. 4 + 4.6
+ 5 - 0,4 - 0.8 + 3.0
+ 6 - 0. 3 - 0. 7 + O.7
+ 7 — 0,4 - 0, 7 - O, 4
+ 8 - I.3 + 0.3 - 3-1
+ 9 - o.P + o. 0 - 3- 3

+ 10 - 0. 5 - 0. r — 0.9
+ 11 - 0. 4 - 0.3 + 0, 3

+ 12 - 0. 3 + 0. 1 + 0. ç
+ I3 + 0, 2 - 0. 1 + I.O
+ 14 + 0, 6 - 0. 1 + O, 2

+I5 - 0. I - 0. 1 + O. 2

+ 16 - 0.4 + 0,1 + O. 2

+ 17 + 0.7 + 0,9 + O.4
+ 18 + 2.7 + 4.0 + 4- 3

+ tg + 0.7 + 2,8 + 2. 7
+ 30 - 0.3 + 0. 4 + 0.0
+ 21 + t. 3 - 3. X - *.9
+ 33 + 3.2 - 3-7 - 4.3

O, 4O + 2, 03

ETAT E

+ 3

+ 4
5

+ 6
+ 7
+ 8

+ 9
+ 10
+11
+13
+'3
+14
+•5
+16
+17
+18
+19
+20
+21
+22

- o. 8 5 - o. 00

0. I + 4L 5

o.o + 29. I
0.4 + 4- 4

0. 5 - 16. 7
0. 2 - ». 5

0. 1 + »1.7
0.1 + 18. 4

0.1 + 46.1
0.0 + 72.1
o.o + 39.0
0.0 + »7.9
0.0 + 2. 3

0.1 - *3»4
0. 3 - 30. 3

0. I + 1.6
0.0 + 39.4
0.1 + 93*7
0. 3 +103,0
O. I + 66. t
0.1 + 33.3
0.4 - 33.9
0.5 - 56. 3

- 45.8
- 39.7
- 48.8
- S«-»
- ts. 7
- t6.6
-14.4
-35.6- 3-9
- 0.9- 0.7
+ o. 3
+ 15. 3
+ 30.4
+ 36.8
+ 36.8
+ 38.3
+ 94-9
+ 88.6
+ 88.8
+ 97.8
+ 106. 6

+ 65.4
+ 55.3
+ 78.3
+ 96. 3
+ 57.8
+ 5°.6
+ 4». S
+ 69.4
+109.6
+ 87.0
+ 70. 3
+ 96.8
+ 11 3.0
+I38.4
+111.0
+ 98.4
+ I43.9
+160.9
+1 SO. 3

+I47.9
+t7l.o
+184.0

+ I - O.O - 2. X +. 3,1 - 3.4
+ 2 - O. 2 — 0, a - 1-7 - O.4
+ 3 + O.O + 0. 5 - 5. 5 + 8.4
+ 4 - O.O - a.o - 7.4 + it.8
+ 5 - 0. 4 - 0. 1 - 5.» + 3*7
+ 6 - O.4 + 0. 6 - 4-5 + 3- 4
+ 7 — 0. 4 + 0. 4 - 4* 3 + 1, 0
+ 8 - 0, 2 - ». S ~ »• 5 ~ *. 3
+ 9 — 0. I - 0-3 - ï-5 - 0. 5

+10 — 0. 2 - 0.0 - 2.1 - 0. 0
+ 11 - 0.3 + o.o - 3-1 + 0, 1

+ 12 - 0. 2 - o.o - 2. 2 - 0. 1

+ 13 - 0, 2 + 0. 7 - 3.8 - 3. 5

+ 14 - 0. 1 + 1. 5 - 3- 5 - 6.7
+ 15 - 0,1 - 0, 1 - 2.1 - 4. 2

+ 16 - 0.1 - 0, 3 - 1, 2 - 0, 9
+ 17 + 0.0 + 3. 3 + 1.6 + 5-1
+ 18 + O. 2 + 8.2 + 10. 7 + 13.8
+ 19 + 0. 2 + 2. 4 + 7.0 + S-4
+ 20 + O.3 - 1.0 + 0. 3 - 6-3
+ 31 + 0. 2 + 2. 4 - 7.0 - l3.o
+ 33 + O. 2 + 7- 4 - »t. 5 m 3 4.3



+0.X00000679 + i +0.3360618x8 - x +0.634993665 -

+0, 1000422x3 +

- o,9 - o, 5

-o.121433531 + o -0.740834775

XI. 8

+ I - 9. 6 + 11.3 + 8.4
+ 2 - 9-4 + to. 4 - 3.4
+ 3 + 6.8 + 7.9 + 9-5
+ 4 + 7.6 - 3.8 + 19. 6
+ 5 + 6.4 - 0.3 - 6.7
+ 6 - 0.4 + 4.3 - II. 6

+ 7 - 8.0 + 5. 5 - 13.9
+ 8 - 10.5 + 3.7 + X. I
+ 9 + O. 3 - 4- 5 + 11. 4
+ 10 - 4.7 - 5.7 - 8.6
+ 11 - 1.6 - «.7 - I7.0
+ 13 + 4.6 - 8.1 - 6.1
+ I3 + 3.7 - 9.6 + 1.9
+ 14 - 0.7 - ¦ 7.2 + 9.5
+'5 + 3- 5 - II.0 — IO. 5
+ 16 - 1.6 - II. 6 - 17.8
+17 + 10. 3 + 0.3 + 18. 3

+18 + '4.4 + 11.8 + 13.4
+ 19 + 4-9 + 1.4 - 4. S

+ 30 + 3. 3 - 4.6 "• 14. 1

+ 31 - 3.1 + 4.1 +
18.0+33 - 14.1 + 13.8 +

6.3

+ I - 4- 5 + 4.8 - 10.9
+ 2 — 3. 1 + 0.9 — 5*3
+ 3 - x.o - 2. I + 6.1
+ 4 - 3.1 - 3.8 + 13.3
+ 5 — X.O — 2.3 + 5* 5
+ 6 - 0.7 - 1.8 + X.8
+ 7 - I.o - 1.8 - 1.0
+ 8 — 3.6 + 0.8 - 8.3
+ 9 - 3.2 + 0. t - 6.0
+ 10 — I.4 - o, 2 - 3*3
+ 11 — I. 0 • 0.9 + 0. s
+ 13 - 0,7 + O. 3 + *- 5
+ 13 + 0.7 - 0.3 + 2.7
+14 + 1.6 - O. 3 + 0, 6
+ 15 - 0.3 - O. I + 0.4
+ 16 - X, I + «.î + 0. 5

+17 + 1-7 + 3.4 + I.o
+I8 + 7.1 + xo. 8 + IT. 6
+ 19 + 1.8 4 7-4 + 7.3
+30 — 0.9 + 1-1 + 0.1
+ 31 + 3*3 - 5.6 - 7.6
+ 33 + 8.5 - 9.9 - 11. 6

ETAT IH
* 3

+ I + 0.3 - o. 6 + 3.6 - 1.0
+ 3 + 0. 3 - 0.1 + >- 5 — 0. I
+ 3 + OO + O.I + 1.4 + *. 5
+ 4 + OO - o, 6 + 0.8 + 3. 5
+ 5 + O. 3 - o.o + 1. 5 + 1.1
+ 6 + 0. 3 + 0. 2 + t. 7 + 0. 7
+ 7 + O. 3 + 0,1 + 1.8 + 0. 3
+ 8 + 0. 3 - 0. 5 + 3.6 - 0. 7
+ 9 + O. 3 - 0. 1 + 3.6 - 0.1
+ 10 + O. 3 — o.o + 3.4 - o.o
+11 + 0. 3 + 0.0 + 3,1 + 0.0
+ 12 + O. 3 - 0.0 + 3. 4 - 0.0
+ »3 + O. 3 + 0, a + 3. 3 - 1,0
+14 + O. 3 + 0.4 + 3.3 — 2.0
+15 + O. 3 - 0.0 + 3. 4 — 1.3
+ t6 + 0. 3 - 0. 1 + 3.6 - 0-3
+ 17 + O.S + t.o + 3« 5 + ». 5
+ 18 + 0. 3 + 3.4 + 6.2 + 3-8
+ 19 + O, 3 + 0.7 + 5.» + 1.6
+30 + 0.3 — 0.3 + 3.» - 1.8
+ 31 + 0.3 + 0.7 + I.O - 5-3
+ 33 + 0.3 + 3. 3 • 0.4 - 7. *

N° /43/8 /ns/i/uf de P/totogrammé/rir, EPUL.

+O.IOOOOO198 + t +0.977630358 " 2 +0,434545455 "999

+ o, I + 0.1

1.9

+ I - 1-3 + 1.4 - 3-3
+ 3 - o, 6 + 0.3 - 1.6
+ 3 - 0.3 - 0. 6 + 1.8
+ 4 - 0*9 - 1,1 + 3-6
+ 5 - o.*3 - 0.7 + t.6
+ 6 - 0. 3 - 0. 5 + 0. 5

+ 7 - 0-3 - 0. 5 - 0.3
+ 8 - 1. 1 + 0. 3 - 3.4
+ 9 - 0.7 + 0. 0 - 1.8
+ 10 - 0, 4 - 0. 1 - 0.7
+11 - 0.3 - 0.3 + 0. t
+ 12 - 0. 3 + 0. 1 + 0. 7
+ 13 + 0. 3 - 0. 1 + 0,8
+ 14 + 0. 5 - 0. 0 + 0. a

+ 15 - 0. 1 - 0. 0 + 0.1
+ 16 - 0.3 + 0. 1 + 0. 2

+ 17 + 0. 5 + 0.7 + 0-3
+ 18 + 3, 1 + 3.3 + 3.4
+ 19 + 0. 5 + 2. 2 + 2.1
+ 30 - 0.3 + 0. 3 + 0. 0
+ 21 + 0, 9 - 1.7 - 3-3
+ 23 + 3.5 - 3,9 - 3.4



Quelles que soient alors les valeurs que nous attribuons aux
paramètres kt k5, les grandeurs Tt T5 vérifient toujours l'équation (1).
En se servant des paramètres /Cj k5, on a donc la possibilité de choisir
un point quelconque sur l'ellipsoïde d'erreur (1) et de calculer ensuite
la déformation correspondante de l'image plastique. Mais cette solution
ne nous donne cependant pas encore entière satisfaction, étant donné
que les paramètres kt k6 n'admettent aucune interprétation concrète.
Cet inconvénient peut être supprimé comme il suit: on cherche d'abord
à calculer 5 états de déformation fondamentaux de l'image plastique qui
sont par définition tels que dans chacun d'eux une seule des différentielles
d/c, dtp, day, dby, dbz est différente de zéro. On est ainsi amené à résoudre
5 systèmes 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
fondamentaux. Ceci nous permet alors d'introduire un état de déformation
an moyen de 5 paramètres ml m5 dont chacun agit essentiellement
sur l'une des variables d'orientation, et ceci d'après le schéma suivant:

mt m2 m3 mt m5

\ I \ l I (3)
dK dcp dui dby dbz

Nous pouvons donc, au moyen de ces paramètres, influencer la valeur
numérique de la différentielle correspondante. Si la valeur d'un
paramètre augmente, il en est de même de l'importance numérique de la
variable d'orientation associée et si un paramètre est nul, la différentielle
associée l'est également. Le tableau VI nous montre quelques exemples
numériques pour le couple N° 3.

§ 4. Intervention de l'orientation absolue

Nous avons vu plus haut que les erreurs d'orientation relative
introduisent une déformation de l'image plastique qui peut être éliminée,
du moins partiellement, par l'orientation absolue. Pour mettre cette
dernière propriété en évidence, nous allons procéder comme il suit:

Lors de la 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
à \étude des variations qui résultent des accroissements que nous
attribuons aux éléments d'orientation. Ainsi, les coordonnées X, Y, Z
fournies par le EK3 seront considérées comme rigoureusement exactes,
et elles définissent par conséquent une image plastique exempte d'erreurs.
En attribuant maintenant des accroissements aux éléments d'orientation,

nous obtenons une image plastique déformée. Nous allons alors
orienter cette dernière par rapport à l'image plastique initiale. Pour
cela, nous introduisons par voie numérique:
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a) un changement d'échelle,
b) trois rotations et
c) trois translations.

Ceci étant fait, il nous reste aux points observés les erreurs résiduelles
vx> vya vz- Vu que l'orientation absolue, envisagée sous cet angle, est
une opération purement mathématique, elle peut être effectuée de
différentes façons. Nous avons d'abord compensé la planimetrie en
faisant intervenir:

1° le changement d'échelle,
2° une rotation da. autour de l'axe des Z,
3° les translations suivant X et y

pour rendre la somme [vx vx] + [vy vy] minimum.
La quantité

_ i [«x vx] + [Vy Vg]

où n désigne le nombre des points observés lors de la mesure des parallaxes

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 déjà calculé, et il nous reste dès lors trois
inconnues, à savoir:

1° les rotations tp et eu,

2° une translation dans la direction des Z,

que nous calculons de façon qu'on ait

[vz vz] minimum.

Comme pour la planimetrie, nous définissons alors l'erreur altimétrique
moyenne fz du couple par la formule

1 / [vz vz]

/z=|/ —n' •

Le tableau VI donne quelques valeurs numériques de /s et fz pour le
couple N° 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
à V les grandeurs importantes que nous allons analyser ci-après.

§ 5. Conclusion d'ordre pratique

Dans ce qui suit, nous nous occuperons essentiellement des erreurs
altimetriques, car ce sont elles qui jouent le rôle le plus important lors
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de rétablissement de plans topographiques. En mensuration cadastrale,
par contre, ce sont les erreurs planimétriques qui importent, mais cette
étude reste encore à faire.

En examinant les états fondamentaux des 4 exemples traités, on
constate que les erreurs dby et dbz n'entraînent pratiquement aucune
déformation de l'image plastique. L'erreur de déversement d/c peut dans
certains cas donner lieu à des déformations altimétriques non négligeables,
mais nous ne les avons pas encore étudiées de plus près, étant donné que
les déformations altimétriques les plus importantes proviennent
incontestablement de dip et dm. Mais les valeurs que nous pouvons attribuer à
dcp dépendent essentiellement de celles de dbz. On en tient compte en
prenant comme paramètres:

77?!

1

dK

0 m2 1

dcp

m3 ¦¦

dco

0 mt

dby

0 m5

\
dbz

variable

valeur de dco dépend surtout de dby, on prendra dan

mx

dK

-- 0 m2 0

\
dcp

m3

\
dco

1 mt

dby

- variable me. =0
1

dbz

Le résultat de ces calculs est indiqué par les graphiques des tableaux
II à V. Ces figures nous montrent que l'erreur altimétrique moyenne fz
ne dépend pratiquement ni de dbz ni de dby. L'erreur planimétrique
moyenne fs, par contre, est légèrement influencée par ces variables. Il
est particulièrement intéressant de constater que dans l'exemple N° 2,
où la configuration du terrain est très défavorable pour l'orientation
relative, les erreurs altimétriques moyennes sont beaucoup plus fortes
que dans l'exemple N° 3. Mais ce qu'il y a d'étonnant, c'est que cette
forte erreur provient de dcp et non pas de dcu comme on l'aurait supposé
à priori.

Finalement, nous avons encore calculé 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 déformation

donnée, sans introduire pour cela des parallaxes verticales gênantes.
Ces résultats sont également indiqués par des graphiques figurant dans
les tableaux II à V. Nous constatons ainsi que les programmes
développés permettent d'étudier complètement la déformation de l'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 déjà fait remarquer plus haut que ces recherches sont
loin d'être terminées, et nous nous en excusons. Avant de pouvoir
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conclure définitivement, il y aurait lieu d'étendre les mesures à un plus
grand nombre de couples. Le programme pour l'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
à fortes différences d'altitude.

Les développements théoriques ayant trait à la déformation de

l'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 valeurs propres («Eigenwertproblem»)

ou de procéder à des réductions successives de l'ellipsoïde d'erreur

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 à l'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 variables
angulaires peut se faire avec une précision d'environ 20 à 30cc. Dans
les applications pratiques, cette précision pourrait encore être augmentée
moyennant un petit artifice.

Un autre point mériterait encore d'être examiné de plus près.
Comme les formules développées donnent la déformation de l'image
plastique, elles pourraient également être utilisées pour le contrôle de
l'état d'ajustage de l'appareil de restitution. Cette méthode nous
donnerait, sans grand effort, de nombreux renseignements sur l'état
d'ajustage qu'on ne peut se procurer autrement. Nous irions même plus
loin en affirmant que ces programmes de calcul permettraient de
simplifier considérablement les opérations d'ajustage d'un appareil de
restitution.

Das schöne Landschaftsbild

VLP. Die Gemeindeversammlung von Bremgarten bei Bern erließ
1959 für ein Hanggebiet der «Haien» im Dorfteil Stuckishaus Schutzvorschriften.

Dieses Hanggebiet darf wohl überbaut werden. Dagegen werden

die Ausbeutung von Sand und Kies untersagt und alle anderen Ab-
grabungen und Ausfüllungen verboten, die das Landschaftsbild wesentlich

beeinträchtigen würden. Größere Baumgruppen, Feldgehölze,
Lebhecken und Wälder dürfen zudem nur mit Zustimmung des Gemeinderates

abgeholzt werden. Nur auf zwei Grundstücken darf wie bisher
weiterhin Sand und Kies gewonnen werden.

Der Regierungsrat des Kantons Bern genehmigte diese Schutzvorschriften.

Dagegen wandte sich eine Anzahl von Grundeigentümern mit
einer staatsrechtlichen Beschwerde an das Bundesgericht. Sie hielten
dafür, die Schutzvorschriften seien für ein Gebiet erlassen worden, das
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