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_EMPLOI DES BLOCS DE BANDES POUR LA CARTOGRAPHIE
A GRANDE ECHELLE

Résultats des recherches expérimentales organisées
par la Commission B de ’0.E.E.P.E.
au cours de la période 1959— 1966

Par Prof. M, Cunietti, Milan/ltalie

1. Introduction

Le travail de recherche dont les résnliats sont bridvement illustrés dans la publication
[1], & occupé 4 centres européens au cours de Ia premiédre période d’activité de la Com-
mission qui s'étend de 1954 & 1959. Les résultats de cette premidre recherche ont prin-
cipalement servi & éclaircir de nombreux aspects des problémes fondamentaux auxquels
Ia Commission était appelée & donner une réponse: déterminer statistiquement la pré-
cision que 'on peut atteindre dans la triangulation aérienne de bandes a grande échelle et
définir la meilleure méthode de compensation de ces triangulations aériennes,
L'absence d’homogénéité dans le matériel employé et dans Texécution des recherches
menées par les différents centres a beaucoup réduit la validité statistique des 1ésultats
obtenus. Aussi ceux-ci n’ont-ils pas permis de donner une réponse définitive anx ques-
tions posées ci-dessus. Toulefois, cette premidre enquéte et ses résultats ont fourni des
données trés précieuses pour mieux orienter, organiser et délimiter les recherches ulté-
rieures. Mais ce qui, plus que tout, peut étre considéré comme un résultat positif de ce
premier effort commun, c’est la conviction, que ces données firent nattre chez tous ceux
qui 'y prenaient part, que le probléme était important et intéressant sur le plan tech-
nigue et qu’il ponvait probablement donner lieu 4 des résultats plus significatifs & con-
dition que les recherches solent menées selon des critdres plus méthodiques. En parti-
culier certaines caractéristiques du matériel photographique dont on s’est servi étaient
peu appropriées aux buts visés par la recherche, par exemple: la longueur des bandes
était excessive pour les applications cartographiques a grande échelle.

Sous l'impulsion de ces convictions, au début de 'année 1959, la Commission B com-
menga la préparation d'un nouvean cycle de recherches anxquelles contribua de fagon
déterminante I'Institut fiir drngewandfe Geodisie de Francfort qui se chargea de prépa-
rer un nouveau polygone expérimental dans la zone située au sud-est de Stuttgart. Ce
polygone, portant le nom de la localité centrale de la zone, Reichenbach, fut choisi
compte tenu de la dimension, la forme, "orographie du terrain et de la densité des points
de comtrdle. 1l se prétait & des recherches appropriées sur l'application de la triangula-
tion aérienne & la cartographie & grande échelle. On trouvera des informations plus
détaillées sur les caractéristiques du polygone de Reichenbach et sur les vols effectués
dans la publication [3}, Des données plus détaillées sur le matériel employé dans les
recherches auxquelles se rapporie le présent document sont fournies dans le para-
graphe 2. Le nouveau programme de recherches, son organisation, le choix du matériel &
adopter furent les points traités au cours de la réunion des membres de la Commission
B qui s’est tenue & Francfort les ier et 2 octobre 1959. De cette réunion naquirent des
directives de iravail bien précises qui se révélérent trés précicuses. A cette occasion,
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Ja Commission {ut unanime pour décider qu’il fallait fixer un nombre limité de sujets
de recherche, définis avec précision, sur lesquels seraient concentrés de préférence les
efforts des centres. Les sujets furent done choisis parmi ceux qui présentaient le plus
d'intérét et d’actualité dans le domaine de recherche propre a la Commission. Ce sont:

a) Recherche de la précision des triangulations aériennes 4 grande échelle en fonction
de 1a longueur des bandes.

b) Problémes des blocs de bandes pour les grandes échelles,

¢) Triangulation de bandes prises avec des chambres convergentes et comparaison avee
les résuliats obtenus avec des caméras nadirales.

d) Emploi des éléments auxiliaires dans I'exécution des triangulations aériennes aux
grandes et petites échelles.

e) Emploi des triangulations analytiques dans la cartographie a grande échelle.

Certains principes généranx ont éié discutés au cours de la réunion de Francfort. Ces
régles, qui sont & la base de la conduite de la recherche peuvent se résumer comme suit:

1) Chaque Cenire s'engageant & participer aux recherches de la Commission, doit
effectuer un ensemble complet d’opérations expérimentales, c'est 4 dire tel que
méme isolé, il puisse constiteer une contribution autonome et compléte en soi a Ia
recherche.

2) Le travail des Centres doit étre explicité d*une fagon accessible & tous et de la
manidre la plus détaillée possible. Ceci ne constitue pas un obstacle 4 la liberté
accordée aux Centres.

3) Les Centres, bien que conservant la plus grande liberté dans leurs initiatives ex-
périmentales et opératoires, devront se conformer i 'uniformisation de certains pro-
cédés afin de rendre, du moins en principe, les résultats obtenus comparables et de
permettre ainsi une analyse partiellement statistique de ces derniers.

4} On demandait aux Cenires, non seulement d’exécuter des mesures, mais encore de
collaborer a T'analyse des résuliats, surtout par l'exécution de calculs particuliers &
effectuer suivant des schémas uniformes,

Wt
~

Enfin les Centres étaient spécialement invités & promouvoir des recherches de nature
particuligre et limitée. Ils étaient libres d’en publier les résultats et les conclusions.

On pent & juste titre affirmer que la réussite de ce nouvean programme de recherches a

été flatteuse au début, L’'abondance et I'importance des recherches proposées, la variété

du matériel photographique disponible, la souplesse relative des régles et un intérét

personnel plus grand poussérent les Centres & promettre leur participation aux fravaux.

D’avires Centres adhérdrent immédiatement a I'invitation et s’engagérent pour ume

masse de travail capable de couvrir entidrement et avec un nombre suffisant de contriles
_ et de répétitions, les cing sujets de recherche proposés par la Commission et indiqués
plus haut.

Ma15 bientét malheunreusement il apparut clairement que le programme que la Com-
mis_s_i_(_)n's’était tracé était excessivernent ambitienx. Le poids de lorganisation d'une
recherdie tellement vaste répartie sur plusieurs sujets au moyen de matériels photo-



graphiques différents allait an dela des possibilités. En outre, les Centres, pent-étre
décus par la durée de la phase initiale comprenant la préparation et la distribution du
matériel, virent leur enthousiasme baisser par suite des premieres difficuliés rencontrées.
Par ailleurs, surchargés par le travail normal de production et de recherche, ils com-
mencérent & réduire leurs engagements.

Cette situation n'était pas particulidre 4 la Commission B. Le Comité Directenr de
I'Organisation formnla, Jors de sa réunion d’avril 1961 & Bruxelles, les régles générales
suivanies pour la conduite des travaux:

1) Limiter le sujet d’étude et de recherche de chague Commission en établissant une
priorité d’aprés des considérations de convenance. Autrement dit, les différentes re-
cherches devaient étre menées non pas en méme temps mais successivement et selon
un ordre préétabli.

2) Concentrer les efforts sur un seul type de matériel expérimental dans le but de ne
pas disperser U'énergie des Centres qui, sans cela, sont surchargés de travail. Cela
permetirait d’obtenir sur un point et au prix d'un moindre effort, des résnltats moins
généranx mais utiles dn point de vue statistique et conduisant & des conclusions
valables.

%) Pousser les Centres & participer d’une manidre plus active aux recherches et, plus
particulidrement, & 'analyse et & I’évaluation des résultats en les invitant & publier
directement les résultats de leurs recherches.

En conséquence de ces directives générales données & 1'Organisation par son organe
central, il a été nécessaire de réviser le programme de la Commission B arrété i Frane-
fort. Les sujels formaient tous un ensemble de problémes vraiment complet et intéres-
sant, mais ces derniers étafent toutefois trop nombreux et trop divers. lls exigeaient
beaucoup trop de travail.

La révision du programme a été faite par la Présidence de la Commission qui a {enu
compte des tendances et des préférences manifestées par les centfres aussi bien que de
I'intérét et de Vimportance relative des différents problémes.

Le choix s’est fixé sur le thdme: sEmploi des blocs de bandes pour la cartographie &
grande échellec. Cette nouvelle recherche envisage d’éfudier essentiellement la précision
réalisable dans la détermination des coordonnées d'un groupe de points du terrain ob-
tenues au moyen du procédé de triangulation aérienne par blocs de bandes.

L’opération de triangulation aérienne des bandes pouvant &tre effectuée suivant des pro-
cédés analytiques aussi bien qu’ analogiques, on voulait par cette recherche donner nne
réponse satisTaisante non seulement an probléme b) de la liste énnmérée précédemment,
mais aussi au probléme c}.

Pour répondre A linvitation de concentrer les recherches sur un seul type de matériel,
la Présidence n’éprouva aucune difficulté dans Ie choix de celui-ci, car la plupart des
centres avaient déja manifesté une nette préférence 4 son égard au cours de la phase
d’engagement proviseire. §il apparut, an début, avantageux de proposer aux Centres
de faire les mesures sur deux blocs différents obfenus sur le polygone de Reichenbach,
les bloes 2.3 et 2.6 [3], il fut bientdt évident qu’il n’était pas poessible d'accumuler,
dans un laps de temps raisomnable, des résultats de mesures sur les denx blocs, Le
premier des deux blocs fut donc laissé de cdié et tous les efforis se concenirérent sur
1e bloe 2.6 qui sera décrit dans le paragraphe suivant.




"\ Le programme général de la rocherche a &té divisé en deux phases successives. La pre-
mitre comprend l'exécution des mesures et Pacquisition des résultats brats, c’est & dire
Aon compensés, mais uniquement {ransformés linéairement sur des poinis & Yextrémité
des bandes, les mémes pour toutes les mesures. La deuxigme phase comprend par contre
la compensation par des méthodes différentes de tous les blocs triangulés par les centres
et Uanalyse des résultats obtenus.

L’objectif de la premiére phase des opérations était de recueillir des informations suffi-
santes pour permetire une étude approfondie et decumentée sur la précision des opéra-
tions de mesure exécutées selon des procédés analytiques ou analogiques, pour déceler
des causes éventuelles d'erreurs systématiques, pour évaluer linfluence des erreurs ac-
cidentelles et enfin pour avoir une vue claire de Ja situation avant la compensation et,
par conséquent, permettre Pestimation de I'amélioration qu’elle apporte.

La deuxidme phase s’était proposée de répondre anx points suivants: quelle améliora-
tion peut-on obtenir sur les coordonnées des points en compensant le bloc dans son
ensemble? Quelle précision globale est-il possible d’atteindre dans un bloc de bandes
de dimensions réduites, en employant des procédés de compensation simples et rapides?
Enfin, quelle est 'importance de la position et du nombre de points employés pour la
compensation? I’ensemble des résuliats devait aussi permetire d’établir une com-
paraison entre les résultats des différents modes de compensation, entre divers pro-
cédés opératoires et, en particnlier, entre {a triangulation analogique et la triangulation
analytiqune.

Mais pour accroitre la valeur de lensemble des tests ot rendre ces derniers plus wtiles sur
le plan pratique, les travaux devaient, en plus des informations strictement techniques,
fournir des données et des résultats sur le plan économique et sur celui de 'organisation,
tels que, par exemple, la durée des différentes phases et les particularités opératoires
suivies. En effet, une application technique telle que la photogrammétrie ne peut tolérer
que les résultats obtenus soient confrontés et jugés seulement sur la base d’indices de
précision globale sans tenir compte de tous les auires éléments gui enirent en jeu
dans Popération et desquels dépend aussi le résuliai, méme g'il s’agit de la seule pré-
cision.

Pour atteindre ces buts, tous extrémement intéressants, il a été nécessaire d’arréter cer-
taines régles. Celles-ci visaient avant tout & obtenir toutes les informations, qu'elles
soient intermédiaires ou finales, nécessaires aux études et aux évaluations proposées,
suivant des Tormnlaires et des ordres fixés dés le début.

Ta premidre phase des opérations exigea un certain nombre de régles relatives:
a) au controle périodique des instruments servant a la triangulation analytique ou
analogique;

b} & I'exéeution des mesures qui devaient &tre répétées deux fois indépendamment I'une
de I'autre pour chague bande;

¢) au choix des points de contréle & restituer & Fintérieur de chaque bande et des points
de liaison entre bandes adjacentes;

d) & la présentation des résultats intermédiaires susceptibles de permetire une évalua-
. tion de la précision intrinséque de la formation et de lenchainement des couples
. {parallaxes résiduelles, ruptures sur les points de liaison entre couples conséentifs);




‘4°la transformation linéaire des coordonnées des peints de contrile de chaque bande
‘eén se servant de groupes de points communs & tous les centres;

). & T'exécution des premiers calenls préliminaires pour la comparaison des résultats
. des deux mesures indépendantes et pour la détermination des erreurs résiduelles sur
2~ les points de contréle.

iLa rédaction de ces régles dans leur forme définitive se fit aprés un sérieux échange de
“vues entre la Présidence, les Membres de la Commission et les Directeurs des Centres.

- Le début de la deuxiéme phase d’activité fut décidé et organisé a l'occasion de la
réunion de la Commission B qui eut Hen 4 Lausanne le 19 octobre 1962, Pendant cette

-"réunion, furent choisis les principes généraux sur la base desquels on effectuerait les
compensations des mesures et qui seraient par la suite codifiés par Ja Présidence en
normes précises. Ces normes établissent que:

g) la compensation des blocs doit étre effectnée an moyen de procédés simples: la
- méthode L. T. C. Jerie analogique et les denx méthodes analytiques élaborées par le
Centre de Milan, appelées sMilano Ac¢ et sMilano Be;

h} que toutes les mesures indépendantes des blocs faites par les Centres doivent étre
compensées & la fois par les trois procédés mentionnés au point g);

1Y
i) que, pour les compensations, les Centres doivent transmettre les données de mesure
écrites sur les formulaires ad hoe, ceci dans le but de faciliter leur transeription sur

des fiches perforées;

i) que les points d’appui pour la compensation des blocs doivent étre les mémes pour
toutes les mesures et pour tous les types de compensafion;

k) que le choix de ces points d’appui doit incomber a la Présidence qui Peffectuera de
commun accord avec fes centres chargés de 'exéeution des compensations.

I1 ressort clairement de Femsemble de ces régles, que leur but précis est de pouvoir
disposer d'un matériel de confrontation abondant et homogéne guoiqu’obtenu par les
différents procédés et de faire en sorte gue, dans la mesure du possible, Pensemble des
résultats ait une valeur méme sur le plan statistigue,

On peut se demander actuellement si on peut considérer ces résuliats comme acquis.
Toutl en se réservant de monirer dans les paragraphes suivants les points oft il n’a pas
été possible d'obtenir I'homogénéité complete dans les résultats et ceux ou elle a été
satisfaisante, on peut porter tout de suite un jugement d’ensemble sur Vefficacité des
normes et sur les inconvénients auxquels elles ont donné lieu.

Comme ces régles avaient ¢té fixdes 3 Ia suite d'une discussion approfondie avec les
centres et comme, en ouire, on disposait de 'expérience acquise par les recherches de la
période précédente et par celles faites par les anires commissions de I'O.E.E.P.E,,
celles de la Commission A en particulier, elles ont &6 accueillies et observées de bon
gré par les centres. Ces derniers ont montré un sens trés vif de la collaboration scienti-
figue en gardant des contacls étroits avec la Présidence et entre eux. Il n’est toutefois
pas possible de nier que justement la recherche, parfois minuticuse, de I’homogénéité,
a provoqué un grand retard dans l'obtention et Panalyse des données. On ne peut que
déplorer en effel quune recherche entreprise il v a déja sept ans parvienne seulement
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4 donper ses résultats au moment ot le probléme faisant l'objet de la recherche a
perdu une bonne part de son originalité et que l'intérét pour les résultats a sensible-
ment diminué, tant du point de vue technique que scientifique. En plus de la perte de
temps, le plus grave des inconvénients, la recherche de Thomogénéité dans les résultats
acquis par les différents centres, a entrainé une perte de matériel non négligeable; par
exemple, ainsi qu'on le verra, parmi plus de 220 points de contréle distribués sur le
pelygone, un tiers environ a dii étre éliminé, parce que ne figurant pas dans toutes les
mesnres et dans leur compensation.

Malgré ces inconvénients, peut-&tre inévitables, I'attente patiente des centres, leur active
collaboration, qui mérite la plus profonde reconnaissance de la part de {ous les usagers
de la photogrammétrie, ont permis d’acquérir des résullats, & mon avis, encore jamais
atieints quant & leur valeur expérimentale. Ces résultats ne manqueront pas de se
révéler utiles techniquement et de constituer une référence sure pour les applications
pratiques et pour les recherches théoriques dans um proche avenir.

2. Le bloc 2.6 du polygone de Reichenbach

Pour permetire une meilleure compréhension et une estimation plus valable des résultats,
avant de commencer 'exposé détaillé des phases opératoires successives, il est nécessaire
de présenter les caractéristiques fondamentales du maiériel photographique dont les
Centres se sont servi. Il s’agit, comme on I'a dit au paragraphe précédent et éeril dans
quelques publications [1], [2], [4], du bloc 2.6 du polygone de Reichenbach.

Le polygone de Reichenbach est situé an centre de I’Allemagne de 'Ouest, dans la zone
qui se trouve au sud-est de Stutigart. Ses caractéristiques, les travaux de préparation
accomplis par 'Institut fiir Angewandie Geodasie de Francfort pour la détermination
sur le terrain des coordonnées des points de contréle et pour leur signalisation con-
venable, la précision de ces délerminations, I'ensemble des vols effectués avec différentes
chambres et 4 plusieurs altitudes sont amplement décrits dans la publication {3] of le
lecteur pourra trouver tous les détails qui intéressent. La portion du polygone de
Reichenbach destinée au vol qui constitue le bloc 2.6 est représeniée avec ses carac-
téristiques altimétriques les plus significatives dans la figure 1. La morphologie du ter-
rain est plutdt tourmentée et elle est constitude par des vallées enfoncées dans un haut-
platean avec des démivellations allant jusqua 300m; les bords des vallées ont des
pentes trds raides et boisées; les fonds! de vallées sont penplés par de petits centres
habités avec de vastes étendues cultivées.

On a réparti sur ce territoire plus de 200 points de coniréle mais leur densité n'est pas
toujours uniforme du fait de la nature du ferrain et de la difficulié de détermination
des coordonnées. On constate une concentration sur e ¢6ié est du bloc bien plus grande
que sur le c6té ouest. La figure 2 représente les positions de tous les points qui ont été
utilisés par tous les centres. Le groupe entier est constitué de points signalisés sur le
terrain.

Le vol pour le bloc 2.6 a ét¢é effectué avec la chambre Wild RC 7a dont les caractéristi-
ques géométriques sont les suivantes: focale 100,36 mm, format 14 X 14 cm? La conrbe
de 1a composante radiale symétrique de la distorsion de I'objectif Aviogon n. 7, obtenue
par le constructeur de I'appareil, est indiguée dans la figure 3. Elle présente des varia-
tions assez Hmitées dans tout le champ d'utilisation.




‘La chambre Wild RC7a est une chambre a plaques. Pour les prises de vues, on adopta
- des plagues Gevaert type Aviphot 30. Les diapositives, en nombre suffisant pour étre
" distribuées & tous les Centres intéressés, ont ¢ié obtenues sur »ulira flat glassc de la
“‘Maison Gevaerl en employant la tireuse K 30 de la Maison C. Zeiss.

i Cest I'Institut fiir Angewandte Geodiisie de Francfort lui-méme qui a exéeuté la repro-
" duction pour laguelle on n’a pas utilisé d'appareils & compensation automatique des

différences de luminosité. Du point de vue photographique, le matériel posséde d'ex-

" gellentes qualités; bonne définition au centre légérement décroissante vers les bords,

zontraste modéré, luminosité uniforme dans I'ensemble du dhamp.

La définition du poeint principal et du systéme de référence sur la plaque est obtenue
3 partir de quatre repres constitués par des trous pratiqués dans les écrans qui déli-
mitent le champ au milieu de chaque c6té de la plaque. L'image de ces trous, dont Ie dia-
matre est assez considérable, apparait sur la plagque d'une manitre assez irréguliere,
Ceci est particllement dfi & I'image du terrain qui se tronve dans le trou et en partie,
4 la poussitre qui s’y accumule. 1l s'ensuit que la préeision du pointé de ces re-
péres, plus que snffisante pour les appareils analogiques, est assez imprécise dans les
mesures au stéréocomparateur pour la triangulation analytique. L'examen des données
recueillies dans la triangulation analytique nous porte a conclure que I'erreur gua-
dratique moyenne de pointé des repéres est plus grande que * 0,01 mm.

On espire que les constructeurs.veilleront & doter les chambres de prise de vues de
repéres mieux définis et plus adaptés a la triangulation analytique.

Les vols ont été effectués le 26 avril 1959 de 8h. 23m. & 10h. 24 m,, A une altitnde rela-
tive moyenne de 1200 m. Les conditions atmosphériques étaient favorables. La cou-
verture générale du polygone a ét¢ réalisée par cing bandes longitudinales, dirigées
sgrosso modo« dans la direction nord-est — sud-ouest. Les vols des cing bandes ont été
exéeutés dans la méme direction,

La fignre 4 représente le schéma planiméirique des vols avec les polygonales des points
nadiraux de chaque photogramme. La figure porte en outre l'indication des positions
des modéles initiaux et finaux de chaque bande. Chacune des bandes compte le nombre
de couples et la longuenr indiqués ci-dessous:

2.6.1, 9 couples 6 km
262 26 couples 6 km
2.6.3 10 couples 7 lkm
2.6.4 9 couples 6,5 km
2.6.5 10 couples 6,5 km.

Les dimensions transversales du bloc varient de 6 km sur le c6té sud-ouest 4 6,5 sur le
¢Oté nord-est, Le recouvrement transversal entre les bandes adjacentes a 6té en moyenne
de 10% avec des variations locales considérables dues aux caractéristiques dn terrain,

Ainsi qu'il apparait déja 3 la vue du schéma planimétrique des vols contenu dans la
figure 4, la géoméirie de la couverture ne se révéle pas pleinement satisfaisante. Le
tableau 1 contient des éléments plus détaillés illustrant le schéma géométrique des vols,
Pour chaque modgle des cing bandes du bloc, dans le fableau { sont fournis: le numéro
d'ordre des photogrammes qui compesent le modele, les différences Ap, Ax et Aw des
éléments d'orientation angulaire des deux plaques qui composent le moddle (la diffé-

13




jetice est caleulée en sousirayani de la valenr de 1'élément angulaire d’orientation
“propre i la plaque n+1, la valeur de I'élément d'orientation correspondant, propre
a la plaque n); la valeur du rapport de base bx/AZ g, le rapport d’agrandissement entre
dewrx modéles successifs R; la différence entre les inclinaisons de la base dans deux
modéles successifs; la différence entre les orientations de la base dans deux modéles

successifs.

La relation ba/AZ g a été calculée comme rapport entre la longueur de la composante bx
de 1a base et la différence entre la moyenne des hauteurs Zo des deux points de prise de
vaes des photogrammes gui composent le modale et la moyenne des hautenrs Z des
poinis nadiraux correspondanis sur le terrain.

1.a valeur de R, contenue dans la 7¢ colonne, a été calculée comme rapport entre la
composante bx de 1a base dans le modéle n + 1 et la composante bx de la base dans le

modeéle n.

Enfin, les différences des inclinaisons et des orientations d @ et d®, dont les valeurs se
trouvent dans les 8¢ et 9o colonnes du tableau, ont été obienues par les formules sui-
vantes [4]:

d & = arctang bns1 arctang bza

* bxﬂ+1 b.X'n
{1

de = arctangﬂ’i*—l — arctang by

bxﬂ-i-i bxn

Tes caleuls de B, d @ et d © ont été obtenus par programme électronique en utilisant
cortaines données du test 5. Les valeurs obtenues ont été approchées & peu de décimales
prds, puisque dans ce cas, leur signification descriptive a un caractére global. On a
préféré présenter non pas les valeurs absolues des éléments d'orientation des photo-
grammes de chaque bande, mais les valeurs relatives qui restent indépendantes de
Tallure des différentes bandes triangnlées, Fn effet, les données relatives aux éléments
d’orientation dont on dispose, tant pour les {riangulations analytiques qu’analogiques,
sont les données brutes, c'est & dire, antéricures non seulement a la compensation, mais
aussi 4 la transformation linéaire des bandes.

Un premier regard au tableau 1 nous fait constater Ia présence de fortes variations dans
les 6léments d'orientation intérieure et extérieure des moddles, Les variations du para-
métre A sont les plus fortes dans la bande 2.6.1; entre le troisiéme et le quatridme
modéle on a une variation légérement inférieure & 8¢. Toujours dans la bande 2.6.1, le
paramétre Aw a, lui aussi, an comportement trés variable; entre le 7e et le 8¢ modéle,
la variation de Aw est de 8¢ environ. Dans les cing bandes, les valeurs du Ax des
" moddles sont en moyenne plus ¢levées que les valeurs Ap et Aw; cest dans les bandes
26.3 et 2.6.5 que I'on trouve la plus grande variation, oli I'on a des valeurs maxima de
Az allant fusquw'a + 98¢ et + &3¢ respectivement. Ces données indiquent assez bien
Vinstahilité directionnelle locale de Pavion pendant le vol. Les deux derniéres colonnes
du tablean, ol fizurent les variations A®, A® de la direction de la base, montrent
d'ailleurs que la divection du vol s’cst aussi révélée trés variable, du point de vue plani-
-méirique surtount. Comme pour Ax, les bandes présentant les irrégularités les plus
- - grandes d’orientation du vol sont la 2.0.3 et Ta 2.6.5, alors que les valeurs les plus grandes
© . de¢’Ad se trouvent dans la bande 2.6.1.




L4 conclusion que T'on peut tirer de ces constatations est que I'avion était non seulement
“instable lors. du veol, mais qu’il subissait aussi de sensibles variations de parcours,
“¢ecasionnées soit par la dérive, soit par les corrections du vol, dues A la frds grande
irtégularité du terrain survolé.

"CPest, semble-1-il, A ce dernier facteur surtout qu’il faut atiribuer les variations anormales
" envegistrées dans le rapport de base propre i chaque modéle et dans le rapport d’échelle
" gnitre modéles consécutifs. La dispersion la plus grande de ces valeurs est localisée dans
“"les bandes 2.6.2 et 2.6.5. Tout naturellement, la variabilité de rapport de base entraine
" comme conséquence des variations considérables du recouvrement longitudinal des
- photogrammes, On a en effet des modéles avec un recouvrement de plus de 70% et
- d’antres ou le recouvrement est légérement supérienr & 50%. A cause des variations
*"altimétriques du terrain, la zone commune i deux modeles conséeutifs est brisée parfois
. en deux ou plusieurs parties diversement réparties, Le modéle 2(40—41 et Te modile
© 2141—42, apparienant a la bande 2.6.2, n’ont ancune partie commune, de sorte gue la
continuité de la bande se trouve interrompue en cet endroit. Cette rupture de la bande
est indiquée dans la figure 4 par une zone hachurée.

A Teffet de pallier cet inconvénient qui rend impossible I'exécution continue de l'en-
chafnement du fait qu’il n'est pas possible d’exécuter lo transport d’échelle, 1'Institut
fiir Angewandte Geodisie a procédé & une série de mesures sur le sol, susceptibles de
permetire la Haison des modeles de la bande 2.6.2. Ces mesures consistent & déterminer
directement la dénivellation entré un groupe de points situés dans la zone nadirale du
photogramme 2141 et appartenant au modele 2140—2141 et un autre groupe de points,
aussi proches gue possible des précédents majs appartenant au moddle formé par les
deux photogrammes 2141—42. Aprés avoir déterming, & travers enchainement, 1'alti-
tude do premier groupe de points au moyen de la dénivellation mesurée sur le ferrain,
on obtint les altitudes de l'auire groupe de points ef, par leur intermédiaire, il fut
possible d'imposer au modéle 2141—42 la méme échelle que celle du modéle précédent.

Ce procédé a permis I'ntilisation de la bande, mais il a sans doute provogué une dis-
continuité dans I'enchainement et par 18 dans les erreurs propres a4 la bande.

On pent dire, en anticipant sur ce qui sera mis en évidence plus loin, qu'il ne semble
pas que U'effel nuisible de la rupture de continuité soit visible dans Ies résultats. I1 peut
v aveir 13 une preuve que, en opérant avec le procédé des blocs, la compensation d’en-
semble des résultats permet de limiter les conséquences nuisibles des inconvénients tels
que celui que l'on déplore ici,

3. Evolution chronologique des travaux

Suivre pas & pas le déroulement des travaux de la Commission, soit 3 la Présidence,
soit aux Centres, parait non seulement difficile et complexe mais encore inutile. Depuis
le stade initial, pendant lequel Veffort des Centres s'est défini et peu A peu concentré
sur un sujet précis, jusqu’'a la dernidre phase, ot les Cenires ont exercé surtout une
activité critique tant au sujet de leurs propres mesures que sur les résuliats généraux
de la recherche, plus de cing ans se sont écoulés. I semble presque incrovable, que
pour en arriver a 'éfat actuel ol I'on peut terminer partiellement une partie du pro-
gramme initial, il ait fallu tant de temps. Les étapes de ce lent processns peuvent
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sire revues retrospectivement a travers les documents, les informations, les encourage-
ments et les normes faisant Iobjet des 42 circulaires envoyées par la Présidence. On .
s'apercoit ainsi de la difficulté de Ja recherche expérimentale répartie dans des Centres
&loignés mais en liaison les uns avec les autres. Tenir les rénes de pareille recherche et
parfois manier le fouet fut en définitive plus un travail de partience que de maifrise
technique. Mais les Centres, aussi, que les longs retards dans I'obtention des données
compldtes n’ont famais découragés, firent preuve d'nne patience non moins grande. Ils
se monirérent méme complaisants et empressés & satisfaire les demandes de la Prési- '
dence qui avait Ie souci de faire respecter les normes aussi rigoureusement que possible,
afin d’assurer 'homogénéité des résuliats.

En parcourant donc le bref compte rendu chronologique des opérations qu'an sens
profond du besoin de documentation historique nous pousse & présenter dans ce para-
graphe, Ie lecteur devra bien se garder de voir dans le retard d'un Centre ou d’un autre,
au cours des différentes phases, un signe de fatigue ou de mauvaise volonté. Il ne faut
pas oublier, il faudrait méme constamment le rappeler, que la plupart des centres ont
offert leur collaboration alors qu’ils étaient engagés par leur statnt dans la réalisation
de programmes cartographiques d'intérét national qui avaient la priorité sur les travanx
de recherche organisés par la Commission. C'est pourquoi, mne bonne partie des délais
plus ou moins prolongés subis dans les travaux et dans la collaboration des Centres
doivent étre vus sous ce jour. I1 fant anssi faire remarquer que dans les années suivant
immédiatement 1960, il v eut une demande imporianie et pressante de travaux photo-
grammétriques, qui ‘venail aggraver cet état de choses et qui a certainement été pour
une part dans le retard du travail de recherche.

Ces préambules nécessaires étant faits, on essaiera de tracer sommairement et chrono-
logiquement les étapes de la recherche. La période antérieure & 1961 sera volontairement
mise de cité, soit parce qu'elle a &t6 d&7a traitée dans d’autres publications [1], soit parce
que la pluralité d’objectifs et de matériels disponibles rendaient vagues les limites et
les buts de la recherche.

Au début de 1961, les Centres qui avaient confirmé leur intention de travailler sur le
probléme des bloes pour la cartographie 4 grande échelle étaient:

— Le Centre I.T.C. — Delft: institué auprés de I'>International Training Centre for
Aerial Survey« de Delft — ITollande.

— Le Centre C. A.8.F. — Milan: institué au »Centro di Addestramento e Studi Foto-
grammetrici« de TEcole Polytechnique de Milan — Ttalie.

Le Cenire T. H. — Stutigart: institué auprés de U'sInstitut de Photogrammétrie de la
Technische Hochschules de Stuttgart — Allemagne de 'Omnest,

Le Centre I A. G. — Francfort: institué auprés de I'sInstitut fiir Angewandte Geo-
diisie« de Francfort — Allemagne de 1'Ouest.

L’Institut fiir Angewandie Geodisie de Francforl avait déja distribué i ces Centres,
avec d’autres matéricls demandés, les diapositives du bloc 2.6 et tous les documents
nécessaires pour procéder au début des opérations de mesure.

— Le Cenire B.E. V. — Vienne: institné avpras du sBundesamt fiir Eich- und Vermes-
‘. sungswesent de Vienne — Autriche, s'engage Iui aussi au prinfemps 1961 i colla-

i horer aux recherches de la Commission, Le matériel photographique du bloe 2.6 est
i immédiatement envoyé & ce Centre.




o . Enfin, au début de 'année 1962, un auire Centre demande de participer aux travaux;
c'est:

S Le Centre I. G. M, — Bruxelles: institué auprés de I'»Institut Géographique Militaire«
© de Bruxelles — Belgique.

. Lioffre est immédiatement accueillie et le matéricl photographique envoyé au Centre
" de Bruxelles.

En réalité, dés les premiers moments du lancement de la recherche de la Commission B,
un autre centre de travail en Allemagne avait adhéré 2 Iinitiative: le Centre T.H. Karls-
rithe, institué auprés de I'sInstitut de la Technische Hochschule« de Karlsruhe — Alle--
magne de 'Ouest. Bien que ce Centre ait toujours apporté une contribution active par
un travail assidu, les résultats qu'il a obtenus sont malheureusement inntilisables & cause
d'une erreur banale et forinite dans la fourniture des documents. Cest pourquoi, et
nous le regrettons, dés maintenant il ne fignrera pas dans la liste des Centres participant
4 la recherche.

Vers la moitié de 1962, la situation des Centres de recherche, les procédés opératoires
choisis par eux, les insiruments & ntiliser pour la mesure sur le seul matériel du bloe 2.6
étaient ceux qui figurent dans le texte que nous vous présentons ci-dessous.

Daus cetle liste, chaque gronpe particulier d’opérations effectué par un méme Centre,
suivant un méme procédé et avec les mémes instruments, prend le nom de Test. Les nu-
méros des lesis des Centres ne suivent pas un ordre rigoureux: on saute du { an 5, du 6
au 9 et ainsi de suite. Ceci provient du fait que, an cours de la phase initiale d'organisa-
tion, quand le programme, encore assez vasie, comprenait deux blocs différents (le 2.3
et le 2.6), on avait dressé nne lisie de tests suivant un ordre complet ol les numéros se
suivaient, Quand, par la suite, le programme fut réduit par P'élimination d’un bloc,
pour cette premiére phase de la recherche du moins, on a jugé, opportun de ne pas
modifier Je numérotage du matériel du bloc 2.6 afin de ne pas donner lieuw & des
confusions.

— Cenfre LT.C. - Delft: test 1 — Triangulation analytique avec Stéréocomparateur
Wild. )
~— Centre C. A.8.F, — Milan: test 5 - Triangulation analytique avec Stéréocompara-

teur OM.L TA3 — test 6 — Triangulation analogique avee Stéréocartographe
Galileo-Santoni IV.

— Centre B.E. V., — Vienne: test 9 — Triangulation analogique avec Autographe Wild
A7,

— Cenfre I. 4. G. — Francfort: test 10 — Triangualation analogique avec Stéréoplani-
graphe Zeiss C8.

— Cenire I. G. M, — Bruxelles: test 12 — Triangulation analogique avec Autographe
Wild A7,

—- Cenire T. H, — Stuftgari: lest 15 — Triangulation analytique avec Stéréocompara-
teur Zeiss 18 X 18, se limitant aux seules bandes 2.6.3, 2.6.4, 2.6.5, & défaut d’un, pro-
gramme de calcul permettant de surmonter les difficultés cansées par linterruption
de la bande 2.6.2.

Certains de ces Cenires avaient déjd, depuis quelque temps, procédé & 'exécution des
mesures.
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Fn Aott 1961, le Centre L. T. C. Delft avait commencé les travaux de triangulation,
fravaux qui étaient achevés dés les premiers mois de 1962.

Le Centre B.E. V. Vienne, qui avait commencé les travaux en automne 1961, terminait
I'exécntion du test 9 an cours de 1'été 1962,

Te test 6, du Centre C. A.S.F. Milan, fut achevé en guatre mois vers la fin de 1961 et
le début de 1962. .

Entre le printemps et Pautomne 1962 & Francfort, le Centre L A. G. effectua le test 10,
alors qua Stuttgart le Centre T. T effectua les triangulations des trois bandes formant
le test 15. En antomne 1962, le Centre C.A.8.T. Milan commenca la triangulation du
test 5, opération gui fut terminée presque trois mois plus tard, les premiers jours de
1963.

Fntre les derniers mois de I'année 1962 et le premier trimestre de 1963, le Centre 1. G. M.
Bruxelles terminait le test 12, Au printemps 1963 toutes les mesures de tous les tests qui,
sur la base des régles de Ja Commission, avaient ét6 exéeutées en deux Teprises indépen-
dantes au moyen du méme procédé, étaient terminées. Les copies des formulaires
contenant les enregistrements élaient, conformement au réglement, envoytes 4 la Pré-
sidence.

Chacun des Centres de travail, au terme des opérations de mesure, so chargeait de
Pexécution de la transformation lindaive des différentes bandes en les appuyant sur deux
groupes de points connus, un au début et I'autre d Iextrémité de chaque bande, fixés
préalablement par la Commission et les mémes pour tous les tests. Durant cette phase
de caleul, les Centres devaient apporter les corrections de la courbure terrestre aux
altitudes photogrammétriques des points, -

Au cours de la deuxidme phase des travaux, qui débuta, comme on T'a déja dit, avec la
réunion de la Commission & Lausanne en Octobre 1962, les Centres étaient appelés a
transmetire les résultats des mesures, inscrits dans les formulaires prévus a cet effet,
anx Centres chargés d'effectuer les compensations. A leur tour, ces derniers, aprés avoir
fait les compensations, devaient communiquer aux autres centres les coordonnées com-
pensées des points et les errears résiduelles de ces coordonnées par rapport anx co-
ordonnées topographiques déterminées au sol par ITnstitut fiir Angewandte Geodisie
de Francfort.

Le choix des points servant aux compensations fut arrété de commun accord enire les
trois Centres de Delft, Vienne et Milan ot devaient se faire les calculs de compensation,
selon le critire géndéral sanctionné par les normes, & savoir que ces points d'appui restent
les mémes pour tous les tests et pour tous les types de compensation, Bien qu'il fit,
A priori, soukaitable que méme les points de Haison entre les bandes intervenant dans
les compensations par blocs soient identigues dans tous les cas, une analyse appro-
fondic vévéla Iimpossibilité d’unifier & ce stade les points utilisés. Par conséquent,
cenx-ci furent choisis an fur et & mesure, suivant des critéres d'opportunité. Le Centre
de Milan réussit cependant a faire en sorte que les compensations Milan A et Milan B
des tests se basent toutes (3 l'exception d'unc variante de faible importance pour les
tests 10 el 12) sur le méme groupe de points de liaison.

Les premiers formulaires remplis parvinrent aux Centres responsables des compensa-

tions au cours des premiers mois de 1963 et continuérent & arriver, par groupes suc-
cessifs, jusquan milien de I'année. Seul le Centre L G.M. Bruxelles transmit les
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tableaux des coordonnées transformées du test 12 & la fin de 1963. En automne, les
tests 1, 5, 6, 10, 15 Staient tous compensés tant selon le procédé L. T. C, Jerie, que selon
Jes procédés désignés par Milan A et Milan B. Le test 12 fut compensé suivant les trois
méthodes dans les premiers mois de 1964, Au terme de cette opération, les Centres de
Delft, Vienne et Milan avaient effectué au total 60 compensations, réparties comme suit:
246 suivant le procédé L. T.C, Jerie; 26 suivant le programme Milan A; 18 suivant le
programme Milan B.

Afin d’gtre en mesure de présenter au Congrés de la S. L P., qui eut len & Lisbonne en
“Septembre 1964, un rapport provisoire sur les travaux de la Commission, accompagné
‘dun certain nombre de données globales illustrant méme partiellement les résultats ob-
““tenus, & la fin de I'année 1963 la Présidence demanda aux Centres d’effeciuer nne série
2“de calculs a la fois sur les coordonnées des tests respectifs, transformées linéairement,
et sur les coordonnées compensées selon les différentes méthodes. On demandait le
i calenl:

v de la moyenne des erreurs,
" de la valeur quadratique moyenne des erreurs.

Les résultats de ces caleuls purent étre obtenus & temps pour la présentation i Lishonne
© -dun »Invited Papere. Tls figurent dans la publication citée [2].

Dans la circulaire n. 23 du 13 Juillet 1963, la Présidence de la Commission donnait un
schéma selon lequel les Centres étaient invités 3 rédiger le rapport final sur le travail
éxpérimental effectué. On demandait, conformément a Tesprit des nouvelles normes
établies au début, en plus de la description détaillée des opérations accomplies, une
analyse des temps de chaque phase d’opérations et de 'état de réglage de instrument
pendant la période de travail, une critique des résullats portant surtout sur l'apprécia-
tion de la précision interne des modéles et de celle de leur enchainement. Les Centres
disposaient de presque toute I’année 1964 pour la rédaction de ce rapport sur lenr travail.
Au début de 'année suivante, tous les rapporis n’étaient pas terminéds de maniére
suffisamment détaillée. Toutefois rien ne s'opposait & ce que I'on donnét le départ a la
phase finale du cycle dont les végles et le calendrier avaient été discutés et arrétés an
cours de la réunion de la Commission qui se tint & Stresa en Septembre 1965, Celle-ci
avait cependant déji été abordée quelques mois anparavant, car la Présidence avait
pris le soin d’étudier et de soumettre a la Commission le schéma de synthdse du rap-
port final.

En ce qui concerne cette dernitre phase de la recherche dont le présent rapport est le
fruit, il semble utile de mentionner un seul détail. La Commission, au cours de la séance
de Siresa, décida que les Cenires procéderaient & des caleuls ultérieurs sur leurs ob-
servations en voe d’aider la Présidence a laquelle incombaient d'autres calculs délicats
d’ordre global sur le groupe entier des tests. Avec lesprit de collaboration gui leur est
habituel, les Centres répondirent A cette demande et offrirent leur collaboration. Celle-
ci ne fut toutefois pas nécessaire, car la Présidence jugea bon, pour Vexécution du
groupe entier de calculs prévus, de préparer un programme de calcul élecironique
adéquat. Ce travail fut accompli entidrement an Centre C. A. 8. F. de Milan et le pro-
gramme fut préparé par M. Uing, R. Galetfo que suivit aussi les opérations de calcul
numérique.

La Commission et les Directeurs des Cenires se sont réuni une fois encore 3 la fin
de 1966 a Turin, pour examiner et discuter la rédaction de la dernidre partie du rapport
(cf.paragraphe 7 et les suivants) contenant Uanalyse des résultats. Au cours de la méme
séance, on a pris les autres accords qui ont amené, par un échange continu de remarques
et de suggestions, & la rédaction actuelle du présent rapport.




Cette revue dhronologique des opérations esl assez sommaire, car son seul but éfait de
mettre en évidence les difficultés et la complexité d’une recherche présentant toutes les
garanties & I'échelle internationale.

4. Travaux de triangulation effectués aux Cenires

Les régles générales ayant présidé an travail commun des Centres stipulaient que chaque
Centre &était non seulement autorisé, mais vivement engagé & publier le rapport sur
le travail exécuté dans le cadre de la Commission. Les conditions formelles auxquelles
on devait répondre dans ces publications sont trés peu restrictives. Jusqu'a présent peu
de Centres seulement usérent de cette faculté.

Chaque Centre envoya i la Présidence nn rappert contenant quelgues indications et
considérations sur le travail accompli, sur les premiers résultats obtenus, sur les diffi-
cultés rencontrées, sur la durée des différentes phases d'opération. Ces rapports sont
intégralement reproduits ici, Chaque Centre est personnellement responsable des tra-
vaux accomplis, des procédés adoptés, des résultats obtenus, des informations fournies
sur la conduite des opérations.

Le Cenire de Milan, qui a publié un rapport assez volumineux [4], ne donne ici qu'un
résnmé de ses travaux. 11 est rédigé par la personne responsable des travaux de ce
Centre. On présente de méme un résumé limité du travail fait par le Cenire de 1a T. I
i Stuttgart qui, lui aussi, fait I'objet d'une publication 19]. La Présidence, tout en
n’allant pas au fond du contenn des rapports, se porte garante — sur la base des rapports
périodiques établis avec les Centres —de I'échange d’informations, de Penvoi constant et
périodique des documents sur les mesures effectuées et sur les caleuls, de Ia bonne foi
et de la sincérité des informations contenues dans les rapports présentés ci-dessous.

41. Rapport sur le test 1
Centre I.T.C. Delft — Rédacteur Ir. Visser
Triangulation analytique
1 —

Les observations ont ét6 exéentées sur le stéréocomparateur n. 823 de Wild, pendant
la péricde 14 aotit — 4 septembre 1961.

9

Conformément aux régles, des mesures de vérification ont été exécutées avant et aprés
les observations, a I'aide d’observations monocnlaires de plaques quadrillées (25 points).
Voir figures 5 et 6.

Précision interne: chaque observation de plagues quadrillées étant faite deux
fois (aller et retour), on pent calculer U'erreur quadratique moyenne de la simple ob-
servation d'une coordonnée. On {frouve: my = my = 1,4p. En conséquence, Terreur

e quadratique moyenne de I'chservation moyenne {aller et retour) est: my =my = 1,0p.




Fécision externe! chambre droite (graph. 1—4): mg =my =23p.

chambre gauche (graph. 5—8): me =My = 1.5 .

La ..éhambre gauche ne présente pas d'errenrs systématiques; celle de droite {voir fig. 5),

par conire, en est affectée (ordre de grandenr des erreurs systématiques en x et y: 1.7 4).

iabilité de l’instrument: en comparant les quatre restitutions avant la
{riangulation (5a, 5b, 62, 6b) une a une avec leurs correspondantes aprés la triangula-
Hon (3e, 5d, 6¢, 6d), on constate une grande stabilité.

g

‘Ties observations ont été faites sur les diapositives envoyées par la Présidence.

- Pour le transfert d’échelle entre modéles successifs, trois points, prés du nadir de la
" photographie commune, ont 6t6 pré-sélectionnés et piqués dans cette phoiographie.
" Pour e contréle de Venchainement entre moddles successifs, deux points »latéranxe ont
- g6 pré-sélectionnés et piqués (sur la photographie centrale senlement), cest & dire, un
- point de chaque coté du point nadiral, & une distance d’environ 6 cm de ce dernier point.

" Pour la laison entre bandes adjacentes, en plus des poinis signalisés communs on
pouvait utiliser aussi les poinis latéraux susdits, parce que chaque point latéral a été
{ransféré (piqué) sar la photographie correspondante de la bande adjacente.

4 —

Le premier passage d'une bande (sbabic) a élé commencé avec base intérieure, le
deuxidme avec base extériewre (shabud). Pour le couple de départ, les parallaxes py
aux points centraux ont été &liminées avee les vis kappa des deux chariots. Dans les
couples smivants, les parallaxes py ont &té Gliminées & Paide des vis kappa et by de la
nounvelle plaque. Pour chague couple, on a abservé:

les 4 marques do repére do chague photo,

les 6 points d’orientation relative (situation normale),

les deux groupes de 3 points pour le trapsfert d’échelle,

Tes points signalisés,

les points piqués.

Les enregistrements antomatigues se faisaient par le Wild FE-4
L’agrandissement optique était de 11 fois.

Tous les points ont été observés une fois seulement. On a utilisé les prismes de Dove
pour convertir des parallaxes transversales en parallaxes Jongitudinales.

I’enchatnement analytique a été basé sur la méthode pan den Hout [5], programmée
pour Tordinateur électronique Stantec-Zebra de Y'1.T. C,

5

Erreurs internes:

a) La comparaison des coordonnées-bande des points communs des couples 1 et 2dela
bande 1 {»babi<) montrait une erreur dans le transfert d’échelle de 0,3%o. La cause en
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était une errenr dobservation de haunteur d'un des trois points utilisés pour le trans-
fert d'échelle. Avant la transformation linéaire, les coordonnées-bande du premier
couple ont &té corrigdes en conséquence.

b) De méme, une erreur semblable dans le transfert d’échelle du couple 7 au couple 8
de la bande 3 (shabi<) de 0,5%¢ a ét6 trouvée. Avant la transformation linéaire, les
coordonnées-bande des couples 8, 9, 10 ont été corrigées en conséquence.

¢) Dans les observations d’origine, les poinis de nivellement, pour surmonter le manque
de recouvrement longitudinal dans la bande 2, n‘étaieni pas inclus parce quil y
avait une petite partie commune entre les deux couples, au sud de 1'hiatus, ot on
avait piqué un point (21412), utilisable pour le transfert d’échelle. Aprés les obser-
vations, cependant, il parait que localement la stéréoscopie était irés mauvaise et
que le point 21412 n’avait aucune valeur. C’est pour cette raison que les couples 40/41
et 41/42 ont &6 re-observés en prepant aussi en considération les points de nivelle-
ment.

d) Le couple 7 (04/05) de la bande 4 (sbabi<), aprés la premiére phase de calcal électro-

nique, présentait des parallaxes py résiduelles de l'ordre de 30 u. Pour cette Taison,
le couple a ét€ re-observé,

¢} Daps les observations initiales du couple { (98/99) de la bande 4 on oublia le point
308; ¢’esi pourquoi le couple a éié re-observé,

f) Méme chose pour Ye point 963 du couple 1 (35/36) de la bande 2.
g} Méme chose pour le point 484 du couple 1 (86/87) de la bande 3.

Erreurs externes: Par snite d’erreurs et d’omissions dans le tableau de la Pré-
sidence, et par suite de I'application stricte de ce tableau par le photogrammetre qui
exéeutait la préparation des diapositives:

h) Le couple 95/96 de la bande 3 n’était pas observé.
i) Les points 777 et 779 du couple 55/36 de la bande 1 n'étaient pas observés.

i) Tous les points signalisés ont été observés dans un couple d’'une bande seulement,
méme si le point était situé dans deux couples successifs. En connection avec b et i,
les eouples 95/96 + 95/94 et 55/56 ont &été re-observes.

Notre programme de triangulation analytique prévoit la possibilité de relier un couple
re-observé & la bande originale, mais cela se fait par I'intermédiaire des points de repére
des photographies. Les repdres photographiques de la chambre RC7 de Wild n’élant
pas trés bien définis, cette méthode a été 6vitée dans la mesure du possible et n’a &té
appliquée que pour le couple 04705 de la bande 4 (sbabic). Les points manquants ont
toujours été interpolés dn couple re-observé an couple original. Le dernier couple (95/96)
de la bande 5 a 6té relié & la bande par I'intermédiaive du couple 95/94 qui, pour cetie
raison, a été re-observé aussi. Points sur lesquels on » eu des difficultés d'identification:
780, 805, 368.

Temps d'exécution:
a) Préparation: 24 jours.

b) Stéréocomparateur:

Bande 1, aller: 12 heures
retour: 9 heures
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retour

* Re-observations:

y Caleuls:

Calculatenr électronique:
. coordonnées-bande (v compris les re-observations)

transformation linéaire spatiale

Telex (production des copies claires)

Analyse

Administration

b —

Précision intrinségque

‘Bande 2, aller:
i retour:

‘Bande 3, aller:

retour:

B:'ande 4, allex:
5 retour:

Bande 5, aller:

17 couples: 20 heures.

(y compris les 5 heures pendant lesquelles le FK-4
en dérangement)

(y compris les 7 heures pendant lesquelles le EX-4
en dérangement)

i+ différences des coordonnées des points communs de
couples successifs

était

&ait

a) py — Valeur quadratique moyenne des parallaxes résiduelles anx six points d’orien-

tation relative (de: m2 = Zpp , 0l 1 est le nombre de couples tandis gu’il y a6 n
n

parall):

=3pn
= 3u
= bu
=7p
3.

Valeur quadratique moyenne des parallaxes résiduelles pour les points signalisés et

poinis piqués respectivement:

Bande 1 : m
Bande 2 : m
Bande 3 : ' m
Bande 4 : m

Bande 5 : m =

Il

(de 82 points)
de 82 points)
S5 (de 140 points)
de 116 points)
de 92 points}

2

it

10

7
9
6

# [ 64 points)
u ( 86 points)
p {110 points)
p { 90 points}
6,5 ( 86 points).
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Tl s'ensuit que V'observation stéréoscopique d'un point piqué est moins précise que
lisé. Cela est du an fait que les marques de repire dans le

celle d’'un point signa
Giéréocomparatenr de Wild se composent d’un petit point noir de 20 p de diamétre
{et un cercle noir autour de ce point, dont le diamétre est de 150 p). Pour L'observation

lisés il n'y a pas de diffienttés. Pour les points piqués cependant

des points signa
(des trous dans Témulsion d’un diamstre de 100 environ) il est impossible d’avoir
une fusion stéréoscopigue au moment o le repére est placé sux ie poini piqué,

gauche ou droit, parce que le trou est trop dominant. Pour cetle raison, la fusion
stéréoscopique est réalisée (avee px, py) a cdté dutren (& une distance denviron
125 u du centre du trou) et ensuife, par un mouvement commun des deux chariots,
le Tepére est placé sur le point piqué. Il va sans dire que théoriguement cette méthede
n'est pas correcte et consfitue une source d'erreurs additionnelles.

A Theare actuelle nous avons fait installer une paire de marques supplémentaires
dans le Stéréocomparateur de Wild: des points noirs de 60 p de diamdire. En utilisant,
en plus, des trous piqués d'un diamétre plus petit gue 100 p (par exemple 50 ) on
s'attend & une amélioration dans la précision d’observation des points pigués.

b) pz — Une estimation de la précision de Tobservation des parallaxes horizontales
peut étre obtenue & Taide des différences de hauteurs entre couples successifs des
trois points (piqués) utilisés pour le transfert d*échelle.

Nyai3n différences (d), olt n est le nombre de transferts (n = 82).
Avec m?\z: S dd/4n, on trouve m; = i4cm et par conséquent: m = My, = 0 pm.

n avec laquelle on peut faire coincider une
peut étre obtenue par T'aide des différences
rois points utilisés, Avec m2 == dd/on,

¢) x y — Une appréciation de la précisio
marque de repére avec un point piqué,
en x el y enire couples successifs des mémes t

on irowve:

my = 4 w (0,05).

7 -

Les coordonnées-bande ont été transformées linéaivement (transformation linéaire spa-
tiale, extcutée par le Zebra), en utilisant, selon les regles, les coordonnées planimétriques
des barycentres du premier et du dernier couple, et deux hauteurs connues dans le
premier couple et la hauteur du barycentre dans le dernier couple.

Les hauteurs ont été corrigées pour 1a courbure terresire par la simple méthode gra-

phique.

8 —
enire les coordonnées transformées des poinis de contréle de

Analyse des différences
chaque bande, obtenues respectivement dans le premier et le second passage.

en fonction de X, les différences ont I'allure de courbes assez

Sous forme de graphiques,
degré) avec des valeurs maximums de 0,50—1,00 m

régulidres (de deuxiéme ou troisiéme
et des discordances locales de Tordre de 0,10—0,30 m.

Exception: le point signalisé 780 du couple 8 de la bande 2, qui donne les différences:
AX = 2,40, AY = 2,80 et AZ = 0,70.
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On ne constate pas d'allure systématique entre les 5 courbes pour AX, nj pour A7,
ni pour AZ,

|t J—

Analyse des différences entre les coordonnées transformées des points communs i deux
bandes adjacentes.

Les différences, représentées graphiguement en fonction de X, ont 'allure de conrhes
assez régulidres (de deuxidme on troisidme degré) avee valeur maximum de 1,00--2,00 m
(AX et AY) et 400 m (4Z) et des discordances locales d’environ 0,25 m.

On ne constate pas d'allure systématique entre les 4 courbes pour AX, ni pour AY,
ni pour AZ,

42. Résumé du rapport sur le test 5

Centre C. A. 5. F. Milan — Voir bibliographie T4]

Triangulation analytique
1—

Les mesures ont éts effectuées sur le Stéréocomparaieur TA 3/A de la O.M.1. de
Rome, par un senl opérateur, au cours de la période allant du 11 Octobre 1962 au
22 Janvier 1963,

2 —

La périede de travail indiquée comprend aussi les nombreny essais pratiques pour
contréler la précision et 1a stabilite de Vinstrument. Ces tests consistérent en la mesure
répétée — aller et retour — de 13 points dune plague quadrillée. On connait les coordon-
nées de ces 13 points avee une erreur quadratique moyenne trés faible, Le pointé fait
monoculairement est asses précis, Uerrenr mmoyenne est de 1 p environ.

mesure des coordonnées des points dans les différentes parties du champ; erreurs ’in-
stabilité de Pinstrument; importance des jeux méeaniques.

Le premier exemple derreur a 66 mis en évidence par la moyenne des écarts des co-
ordonnées mesurées dun point obtenus dans les essais successifs. La part de Pevreur
due & l'instabilité de Pinstrument a Pu étre déterminée par Pécart quadratique moyen
ou variation des différences entre les coordonnées mesurées et les coordonnées véritables
d'un point dans les contréles effectués. Tinfluence des jeux mécaniques a ét6 évalude
e moyenns par les différences entre lag coordonnées d'nn point mesurdes i laller et
au retour. Les résultats globaux figurent dans 1a figure 7. La figure 7a) représente les
erreurs systématiques de mesure des coordonnées des 13 points. La fignre 7h) montre,
toui autour du point la zone de dispersion standard dans Ihypothése d’indépendance
entre les erreurs des deax coordonndes.

Dans la figure 7¢) enfin, les vecteurs dans les deux directions normales indiquent I'in-
fluence moyenne des jeux de mesure sur chaque point.
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3
Sur chaque plaque du blec 2.6 on a mesuré les coordennées de tous les points de conirble,
celles de 27 aufres poinis & utiliser pour Porientation des photogrammes et, en plus,
les coordonnées de 2 ou 4 points de liaison avec les bandes adjacentes. Les croquis de
ces derniers, choisis en correspondance avee les points naturels, ont été obtenus photo-

graphiquement,

Ponr la triangulation des 5 bandes du bloc, on a utilisé 4 programmes de calcul adoptant

différentes comhbinaisons entre soit les 27 points d'orientation, soit le type des équations

pour le calcul des éléments dorientation de chague photogramme. Les 4 programmes,

qui sont mieux décrits dans la publication [6], sont les suivanis:

6—1 6 points d'orientation 6 équations aux parallaxes y
1 équation aux coordonnées z

6—3 6 points dorieniation 6 équations aux parallaxes y
3 équations anx coordonnées z

18—1 18 points d'orientation 18 équations aux parallaxes y
1 équation aux coordonnées z

18—6 18 points d'orieniation 18 équations aux parallaxes y
» 6 équations aux coordonnées z.

Avec ces 4 programmes, on a traité les deux séries de mesures indépendantes effectuées
pour chaque bande sur le stéréocomparateur, obtenant ainsi les 8 passages suivants:

| passage programme 18—0 I série de mesures
I passage programme 18—6 II série de mesures
III passage programme 63 I série de mesures
IV  passage programme 63 II série de mesures
v passage programme 18—1 I série de mesuyes
VI passage programme 18—i Il série de mesures
VII passage programme 61 I série de mesures
VIIT passage programme 6—1 I1 série de mesures.

Les opérations de calcul ont éié réalisées avec un caleulateur électronique IBM 650.

4

La durée des opérations de mesure et de calcul se résume dans les données suivantes:

— phase préparatoire du matériel: 3 jours

— mesure au stéréocomparatear:

bande 2.6.1 I 19 heures 11 18 heures
bande 2.6.2 I 19 heunres II 24 heures
bande 2.6.3 I 27 heures II 26 heures
bande 26.4 I 27 heures IT 26 heures
bande 2.6.5 I 30 heures II 27 heures.




II est & noter que sur chaque photogramme on mesurait, en moyenne, les coordonnées
de 40 poinis environ.

— opérations de calerl

transformation ruban-fiches 80m par bande

formation paquet fiches bandes 4h par bande

sélection données et caleul coordonnées

au cenire corrigées 2m par photogramme

enchainement moddles programme 6—1 5m par photogramme
programme 6-3 7m par photogramme
programme 1{8—1 15m par photogramme
programme 18—6 20m par photogramme,

5

La publication de Melle Togliatfi 16], ainsi que tout le paragraphe 5 du rapport du
Centre de Milan [4] sont consacrés d l'analyse de la précision intrinstque des différents
types d’enchainements analytiques. Dans la recherche exposée dans la publication [6]
on a analysé statistiquement ‘les données fournies par les 8 passages par rapport aux
parallaxes résiduelles des modeles ot aux différences des coordenndes d'un méme point
obtenues dans denx modales successifs. Dans chague zone de recouvrement longitudinal
entre moedéles, le nombre de points communs est de 9. Dans la Hste suivante sont re-
portées les valeurs quadratiques moyennes des parallaxes résiduelles et des différences
sur les points communs de tous les modéles, Les valeurs sont représentées en centi-
metres & ’échelle du terrain,

Différences
Passages | Programme Parallaxes X ¥ A
VII—VIII 6—1 3 em Scm Z26em 47 cm
Hi—1v 6—3 8cm 3cm {8cm 32em
V—VI 18-—1 9 cm dcm 24cm ddem
I-11 186 10 cm Jem 15em 27 cm

Un auire type de recherdie a té mené et figure au paragraphe 5 du rapport do Centre
de Milan, Cefte étnde examine les é&léments d’orientation des modéles et analyse,
avant tout, les différences existant entre les éléments d’ovientation dun méme modéle
dans les deux bassages indépendants. Dans le tablean 2, on trouve les valeurs quadra-
tiques moyennes des différences des éléments d’orientation (voir éclaircissements sur
les symboles dans s par. 2 du présent rapport).

6

La transformation linéaire de la bande a éié effectuée avec un programme électronigue
en se servant des coordonnées deg points indiqués a cef effet par la Présidence. On a
mend une recherche sur les coordonndes ainsi fransformées pour déterminer la valeur
de T'effet de torsion des différentes bandes dans les différents passages. De cette analyse

il résulie que toutes les bandes sont affectées par une déformation de torsion commune.
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4.3. Résumé dun rapport sur le test 6

Centre €, A.S. F. Milan — Voir bibliographie [4]

Triangulation analogique
1 —

Les mesures ont été effectuées sur le stéréocartographe Santoni IV des »Officine Galileos
de Florence par l'opérateur ayant effectué le test 5, au cours de la période allant du
20 décembre 1961 au 30 mars 1962

2

La période de travail indiquée comprend aussi les 4 séries d'essais effectnés pour con-
tréler Pinstrument pendant les opérations de restitution. Conformément aux régles
établies par la Commission, les controles instrumentaux consistent en la restitution, soit
en base interne soit en base externe, d'un modéle fictif obtenu par deux réseaux ¢t en
imposant des conditions opératoires identiques a celles adoptées pour la triangulation
réelle da bloc 2.6. De ce moddle Fictif, on a déterminé les trois coordonnées de 20 poinis
en chacun desquels on a aussi mesuré le by, La valeur quadratique moyenne des errenrs
résiduelles des coordonnées mesurées par rapport aux coordonnées théoriques et celle
des parallaxes résiduelles sur les 20 points fignrent au tableau 3 séparément pour
chacun des 4 essais et pour chacune des deux situations de la base. Les données du ta-
bleau sont en centitmes de millimétre & 1'échelle du modéle formé selon le rapport
Zif =5,

5 —

Chacune des bandes a &té triangulée deux fois de fagon indépendante. Dans le
premier passage le modeéle initial a ét¢ orienié en base interne, la deuxiéme fois le
premier moddle a été orienté en base exierne. Le premier modéle de chaque bande
a 6t6 orienté absolument sur 3 ou 4 points de contrdle. L'échelle du modéle était le 1/4000
avec un rapport d’agrandissement égal A environ 3. Le type d’enchainement adopté est
Penchainement Kbre qai utilise seulement les éléments d'orientation de la chambre
portant la plaque i orienter. L'orientation était effectuée suivant la méthode numérique.
Le transport d’échelle était effectué sur le point nadiral. Ces points et les auires points
de Haison soit enire modales successifs soit enire bandes adjacentes étaient obtenus par
des croguis photographiques. Ces mémes schémas avaient été utilisés sur le stéréo-
comparateur TA 3/A pour les mesures du test 5.

f.e tableau 4 résume les données relatives & la durée des opéraiions instrumentales de
mesure. 11 faut tenir compte, en analysant le tablean, de ce que le stéréocartographe
dont on s'est servi n'est pas muni d’enregistreur et anssi de ce que T'existence de
lncunes dans le recouvrement longitudinal a compliqué les opérations. Au texme de
chague bande les coordonnées des points se rapportant au systéme instrnmental étaient
transformées pour éire réduites au systdme du premier modéle. Ces calculs faits & la
main avec une calenlatrice de table exigeaient environ 8 heures de travail.

4

Ci aprds figurent certaines données globales permetiant de juger de la précision in-
trinséque des mesures:

comme chaqure mesure de parallaxe ou de coordonnée était effectuée deux fois, on a pu
obtenir les valeurs suivanies pour les erreurs quadratiques moyennes des mesures:
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A

mesure des parallaxes: modéle a base jnterne 1,1 10-—2mm

modale 3 base externe 1,2+ 10—2mm

mesure des coordennées | X | Y | VA

+ {3+ 40—2mm
+1.2+10—2mm

sur points non signalisés

sur points signalisés + 4,2« 10—2mm *7em

+1,3 - 10—2mm ‘ T 7cm

11 faut entendre que ces mesures sont rapportées, pour by, X et ¥, a 'échelle du modile
méme et, pour 7, au terrain.

La valeur quadratique moyenne des parallaxes résiduelles sur 6 points standard du
modele est d’environ 9 & Téchelle du modile, tant pour les modéles formés en
base interne que pour ceux formés en base exlerne. La valeur quadratique moyenne
des différences des coordonnées des points de liaison obienues dans les modéles succes-
sifs anxquels elles appartiennent est:

0 S S
modeles base interne 50 p *70n *135cem
modeéles base externe 262 67 + 11,8 cm

Les coordonnées planimétriques sont exprimées a I’échelle du modile, celles relatives
aux altitudes somi par contre exprimées a I'échelle terrain. La valeur quadratique
moyenne des différences des éléments d’orientation A, dw, A% de chague modile dans
les deux opérations de mesure indépendantes sont:

pour Ag +30,4- 10—3&; pour Ao 245 .10—38; pour Ax + 448+ 10—3e,

La comparaison de ces données avec les valeurs correspondantes obtenues par le pro-
gramme 0-—1 du test 5 {voir tab. 2) est utile.

Les valeurs quadratiques moyennes des différences entre les éléments d’orientation
(moyenne des passages I et I} de chague modéle obtenues par triangulation analogique,
et celles trouvées par triangulation analytique avec le programme 61 sont:

pour Ag 388+ 10—38; pour Aw 485 - 1035, pour Ax :k 438+ 10342,

5 o

La trapsfermation linéaire des coordonnées bande a été effectude a la main, 3 I'aide
d'une calenlatrice de table. Dans le premier et dans le dernier modéles, on a utilisé les
mémes groupes de points que pour la iransformation des coordonnées du test 5. Au
cours de cette phase, on a apporté aux coordonnées 7 des points, la correction due i
ia courbure terrestre. Pour chaque point la détermination des corrections a été effectuée
graphiquement en fonction de la seule coordonnée X.
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4.4. Rapport sur le test 9

Centre B. E. V. Vienne — Rédacteur Dr. Bernhard

Triangulation analogique

1 —

Les observations ont &ié effectuées & I"Autographe Wild A 7, n. 311. Le premier passage
tut fait dans la période allant du 20 novembre au 16 décembre 1961 et le second dans
la période allant du 28 avril aun 17 mai 1962.

L -

Conformément aux normes, les mesures du réseaux ont été faites avant et aprés
les observations. Les réseaux stéréoscopiques contenant 28 points ont été observés

comme suit:

avant lobservations 2 fois avec base intérieure
2 fois avec hase extérieure
aprés lobservation 2 fois avec base intérieure
2 fois avec base extérieure.

Les positions & I'appareil étaient les snivantes:

a) pour le I passage ¢ = 100 mm
Z = 400 mm
bx = 240mm
Mpy= 1:3750.

b) pour le II passage

¢ = 100mm
Z = 320mm
by = 192 mm
Mp= 1:3000

Précision interne de 1’Antographe: Les erreurs moyennes my, My, Wz
et mpy Tésultant des différences des mesures sus-mentionnées du résean, & Téchelle de

restitution sont les suivantes:

Mg ) My iz mhy

I passage avant e 11 +op 8 +8u
aprds | Tdp.. +8p op +7p

II passage avamti: -kiédp Top + t4p
aprds;|  Edp Top s 5

Si, & Vaide du rapport #/z, on réduit ces valeurs an plan de Pimage, on obtiendra pour la
précision interne — en calculant en méme temps les valeurs moyennes -— les données

suivantes:

a) pour le I passage myx
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T10u

= :k21ip

i

i

*+18n
+19p

b) pour le Il passage mg

iy
L]
Moy

i

T13p
219
*20p
T14p.




Précision externe: Pour obtenir une vue d'ensemble concernant la précision
externe, les coordonnées machine des quadrillages modales ont &ts transformées et les
valeurs ainsi oblenues furent comparées avec les coordonnées théoriques. Les valeurs
moyennes qui en résultérent sont les suivantes:

Mg Ty my
I passage avant 17 17 p H27u
aprés tibp + op 23
Il passage avant 15 Tibp 51
aprés +i0p 200 27

Stabiliié¢ de 'appareil de restitution: Entrele I etle II passage auto-
graphe A 7 1. 311 fut nettoyé et ajusté deux fois. Fn raison de Thomogénéité des levers
altimétriques du réseau pendant les mois de novembre 1961 et de mai 1962, on constate
une stabilité trés satisfaisante concernant I'6iat de réglage.

Il faut savoir que, si on fait la valeur moyenne de tous les réseaux altimétriques
mesurés dans l'intervalle de femps allant de novembre 1961 & maj 1902, les mesurces ne
difféerent de cette valeur moyenne que de X 0,029% z dans la position de la base in-
térieure et de + 0,033% z dans la position de la base extérieure,

Exprimé en parallaxe horizontale P, les erreurs d’altitude sus-mentionnées réduites
au plan d'image donnent une différence de parallaxe meoyenne de % g p.

3

Les observations ont été faites & l'aide de diapositives. Pour le transport de I'échelle on
employa les trois points swivants: un point prés du point nadiral, un point dans la
marge supérieure de 'image et un point dans la marge inférienre. Ces points farent
marqués, tour & towr, dans I'image médiane. Comme points de liaison nécessaires pour
la compensation du bloc on a ntilisé aussi des points signalisés.

& —

Dans le premier passage, on a commence toutes les bandes par la base intérieure, dans
le second passage par la base extérieure.

Les échelles-machine étaient au

I passage: 1:3000 (la lecture des coordomnées x, y et z &tait effectude en cm
[1:1]);
I passage: 1:3750 la lecture des coordonnées x, Y était exécutée en mm &

Péchelle machine et pour z en em [4:4]).

Tous les points (points signalisés et poinis de Haison) ont ét6 observés, aller et retour,
et enregistrés 3 la main,

5 —

a) Seulement au premier passage quelques parallaxes résiduelles furent consiatées aprés
Torientation relative. Une fois seulement leur grandeur s'éleva A 0,06 mm mesurés
dans le modéle {1 :3000) soit 15 # dans Fimage. Des parallaxes de ce genre ne se
présentent que localement,




Déja lors des travaux préparatoires a appareil PUG, nous avons constaté que les
coins des images manquaient toujours plus ou moins de netteté, De plus, nous avons
remarqué que les numéros des images avalent &té fixés sur les plagues négatives
originales au moyen de bandes collées transparentes.

b) Le transport de I'échelle du modéle 7 au modale 8 dans la bande 2 fut effectu a Faide
des points d’aliitude indiqués. Les coordonnées x et y ont éié transportées & 'aide de
deux points pigués {points d’'altitude 41,3 et 41,4) qui furent ajustés monoculairement
dans le modéle 7.

Heures de travail aux appareils:
Passage 1 | Passage IL

a) Total 257 heures | 177 heures
b} dont:
Orientation relative 345, 37%
Restitution 38% 38%
Divers (retards, nettoyage, ajustement, ete.) 28% 250/,

c) Valeurs moyennes
par modédle:

Total 5,6 heures | 3,8 heures
Orientation i 2,0 heures | 1,4 heures
Restituiion 21 heures | 1,5 heures
Divers 1,5 heures | 0,9 heures

6 — Précision interne

a) Pour 1'établissement de Porientation réciproque nous avons appliqué le procédéd
numérique de H, G. Jerie, Quant & la précision obtenue, on peut dire que — réduite
au plan de image — Uerreur moyenne de parallaxe résiduelle s’éléve, en moyenne,
& 5p environ. A

h) Pour oblenir une vue d'ensemble concernant la précision de l'enchainement de
couples successifs, nous avons examiné les différences Ax, Ay et Az, En moyenne
nous avens trouvé:

x y Z
I passage 7 cm i7 cm 34 cm
I passage 7cm 13 cm it cm

En particulier on a trouvé, surtout en examinant les valeurs relatives du premier pas-
sage, des erreurs de raccordement systématique dans la coordonnée Z, ol les signes des
différences AZ changent toujours avec la position de la base.

v

Tes coordonnées des bandes x et y ont éié transformées d'aprés Helmert en utilisant,
selon les régles, les coordonnées des centres de gravité du premier et dn dernier couple,
Les corrections topographignes pour la coordonnée x ont éié faites avant la frans-
formation. A 1'aide d’une méthode graphique simple, les altitudes furent corrigées des
effeis de la courbure terrestre et des erreurs d'altitude résuliant des erreurs de con-
vergeince,
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8 —

Analyse des différences entre les denx passages (ces différences ont &6 formées i partir
des coordonnées transformées des points de coniréle). Les différences en question
présentent une allure assez régulidre dont les valeurs maxima s'¢lévent de 0,60 m a
2,00 m. En 5 points, il y a des irrégularités de cet ordre.

9 —

Analyse des différences entre des bandes voisines, Elles ont également une allure assez
régulitre dont les valeurs maxima s'élévent de 050m A 1,00 m en x ef yetde 1,00m
4 340m en z.

4.5, Rapport sur le test 10

Centre I. A. G. Francfort — Rédacteur Prof. Férsiner
Triangulation analogigue

1 — BRemarques générales

A Tlnstitut fiir Angewandte Geodiisie, on a restitué les .images du vol 2.6 dans mn
Stéréoplanigraphe C 8 avec Ecomat (1. 6044).

2 -— Mesures sur grilles

En dehors du réglage fondamental, les grilles ont été mesurées A quaire dates différentes
— pourtant pas & la fin des triangulations — en observani chaque fois un modile avec
»hase intérieure« et un modale avec sbase extérieure«, La distance enire les traits de
la grille s'6levait & 17,5 mm. Aw total, les mesures sur grilles ont duré 52 heures environ.

Pendant le réglage fondamental, exécuté avee un agrandissement de 2,4, Ja mesare
sur nenf poinis ne livra pas d'errenrs résiduelles appréciables. Par basculement des
chambres dans les deux directions, il serait possible de corriger les erreurs résiduelles
en distance et d'oblenir nue précision sur distance de lordre de 20 & 25 .

Dans chaque modile sur grilles, 23 points on été mesurés. L’erreur moyenne quadratique
de la moyenne résultant de groupes de deux peintés (deux séries) se monte & m = 9 u,
B rapportée au modele,

Aprés le basculement numérique des modéles, nous avons calculé chaque fois un »modéle
optimale en formant la moyenne des altitudes des points situés symétriquement dans
les quatre quadrants [7]. L'écart moyen qunadratique entre les valeurs individuelles
et la moyenne arithmétique se monte en moyenne & 17 i avec base intérieure et & 31 n
avec base extérieure, mesurés dans le moddle, Mais ces édearts contiennent aussi des
parties systématiques de torsion, En éliminant ces parties, nous trouvons des écarts
moyens quadratiques se montant & 16y et 23 B respectivement,

Chague fois, nous avons formé un modsle total des quatre >modéles optimaux« en
base intérieure et en base extéricure et nous en avons déduit les éearts pour chague
modéle individuel. Nous avons trouvé respectivement 12 et 15y, comme écarts moyens
quadratiques. Ces écarts se réforent an centre de Timage. Les allitudes des anires points
du »modele optimal¢ sont la moyenne de deux ou quaire mesures et pour cette raison,
elles sont plus exactes.
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En considérant les différents poids pour les valeurs individuelles, nous avons obtenu,
3 pariir des différences des altitudes des modéles totaux en sbase intérieurec et en
sbase extérieuree, une erreur movenne quadratique pour un point sur grille (moyenne
arithmétique de quatre mesuves sur grilles), se montant & 8 p. C'est & dire, que les deux
modéles totaux sont en bonne harmonie, (Cest pourquoi I'erreur moyenne quadratique
pour une¢ mesure sur grille s'éléve & 16 p.

Malheureusement nous ne sommes pas en état de déterminer I'écart du »modéle op-
timume aun »modéle théoriquee, puisque nous ne connaissons pas ce »modéle théo-
rique<.

5 — Les images et la sélection des points

Nous ne disposons pas des accessoires de restitution pour une distance principale de
100 mm. Pour cette raison nous avons transformé les prises de vue originales a T'aide
dun réductenr de l1a Société Carl Zeiss de Oberkochen. Ce réducteur est équipé d'an ob-
jectif Topar £ :8, f == 200 mm et dans le plan de projection d’une plaque de 15 X15 cm?
Cette plague a &6 fournie spécialement pour la tranmsformation des prises de vue de
100 mm. (plaques Aviogon). Il est possible de restituer les clichés transformés & Iaide de
nos accessoires de restitution Aviogon de 155 mm. Dans la transformation, Pinfluence de
la courbure de la terre n'est pas éliminée.

Ensuite, dans chaque diapositive, nous avons marqué un point sartificiels prés du point
principal image et verticalethent un au-dessous du bord supérieur et un aunire au-dessus
dn bord inférienr & Laide de lappareil marqueur RS1 de la Société Carl Zeiss. La
distance entre ces points situés latéralement par rapport au point principal image est de
60 mrm environ (variations de 45 & 75 mm). Ces points ont éé cerclés pour faciliter leur
identification. Normalement nous disposons ainsi de trois poinis (points de transfert)
pour reporter ’échelle dans 'enchainement des photographles successives en »aéro-
cheminemente¢. Au total nous avons marqué 143 pomts :

Pour enchainer denx bandes adjacentes, nous avons' ehoisi 38 points nafurels, parti-
culidgrement bien identifiables, de sorte gqu'un point dé raccordement se trouve dans
chaque stéréogramme environ. Nous avons marqué ces pom’cs par un cercle, mais sans
piquer de point, dans une image de chaque bande pour faciliter I'identification pendant
Ja mesure.

Ia sélection ei le transfert de ces »points de raccordemente ont duré plus longtemps
que la sélection et le transfert des »points de transfert<. En méme temps nous avons
encore marqué les poinis de comparaison dans les 1mages En total, 56 heures ont été
nécessaires pour ces travaux préparatoires.

4 — Le procédé d'observation

Nous avons mesuré les distances entre les trous des repéres sur quatre négatifs originaux
et sur 24 diapositives avec une échelle de verre. En comparant les longuewrs, nous avons
trouvé que le facteur d’agrandissement était de 1,14001. La différence entre les facteurs
dans les sens x et y se monte & 0,00027. Elle se trouve donc dans les tolérances ef elle
est si petite que nous ne ponvons pas en déduire une affinité avec certitude. Des mesures
exécutées plus tard sur 53 images, avec un comparateur précis, résultaient un facteur
d’agrandissement de 1,14009 et une différence enire les sens x et i de 0,00013. Pour cette
raison nous avons remplacé la distance principale des prises de vue originales se
montant & 100,% mm par la distance de remplacement de 11441. Fn conséquence,
Téchelle des diapositives transformées est de 1 : 10500,
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Nous avons triangulé les bandes deux fois — une fois en commencant en shase in-
téricurec et I'auire fois en débutant en sbase extérieurec — dans la période du 12 aveil
au 23 octobre 1962. L'échelle modele fut de 1:5000, c'est & dire que, dans linstru-
ment, 'agrandissement optique était de 2,1. Tl nous a fallu suspendre les observations
plusieurs fois. En ouwire la bande 5 a &ié triangulée par un autre opérateur que celni
qui a observé les bandes 1 & 4. Tes observations ont éié exécutées selon les régles du
Président.

Nous avons commencé par Porientation relative des stéréogrammes selon un procédé
mécano-optique qui était approximatif et continué ensuite selon un procédé numérique
par mesure des parallaxes en y. Pour les bandes { & 4 nons avons utilisé le calculateur
analogique de Neubauer [8], Fn moyenne, trois phases d’itération &taient nécessaires
par modeéle parce que le terrain est trés accidenté. Mais dans quelque cas, moins de
phases d’itération aunraient suffi. Fn se basant sur les points de contréle donnés, le
premier modéle était orvienté absolument de manidre approximative. Dans l'enchaine-
ment des photographies successives, les dispositifs compteurs pour x et Yy avaient été
mis hors circuit en premier lien, Avant Iobservation des coordonnées dans Ie nouvean
modele, les coordonnées d'un point étaient réglées approximativement et les dispositifs
compteurs étaient mis de nouvean en circuit.

Pour reporter I'échelle, nous avons réglé successivement les altitudes des points de trans-
fert dn stéréogramme précédent avec z et en chaque point, nous avons éliminé les paral-
laxes en x deux fois avec bx. Nous avons formé la moyenne arithmétigne de toutes
les valeurs de bx (normalement 2 X 5 = 6) en attribuant un poids double aux valeurs
des points de transfert situés prés du poini principal image. Deux moddles n'avaient
pas un recouvrement latéral suffisant, Dans ce cas nous avons reporté échelle 3 aide
des différences d'altitude mesurées sur le terrain.

Dans les deux séries d'observations, les points ont été pointés dans 'appareil chaque fois
de c6tés différents — une fois er venant de Ia ganche et du haut et une autre fois en se
déplagant de la droite et de bas. Ils ont éi6 ohservés et enregistrés dans 'ordre suivant:
points de transtert, points de raccordement, points de contréle et points de comparaison.
Au total, il v a 226 points de contréle et de comparaison dont 61 sont situés dans deux
bandes, Ceux-ci pouvaient dtre utilisés comme points de raccordement. En moyenne, il v
a 16,5 points par stéréogramme; mais les points de contréle sont situés seulement dans
les deux premiers et dans les denx dernjers stéréogrammes d'une bande.

Nous n’avons pas envegistré les observations sur bandes perforées, mais nous avens
perforé plus tard les movennes des deux séries. La précision intérieure, c’est & dire
l'errenr moyenne quadratique de la moyenne de deux séries — mesurée dans le modéle
— s'éléve A:

my =104 my = 16 p.

1l en résulte une errenr moyenne quadratique de la parallaxe horizontale se montant a:
Mpz = 8.

Au total, l'orientation a duré 280 heuves (3.2 heures par modéle): c'est relativement

beancoup de temps. Les autres 200 heures, qui ont 6t nécessaires pour contréler les ob-

servations et pour calculer les erreurs, seront presque complétement superflues a
lavenir grice & I'ntilisation de calculatrices électromiques.
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A cause des erreurs inévitables provoquées par la mise en circuit des dispositifs comp-
tears, les modeéles devaient subir une translation en x et en y. Les valeurs de ces dé-
placements ont ét¢ calculées sans calenlatrice électronique, En méme temps, Féchelle de
transfert a été contrélée — au cours d’un autre travail — en comparant les valeurs de z
ainsi que les distances enire deux points de transfert extérieurs. Des différences des co-
ordonnées aprés le déplacement, nous avons trouvé les valeurs suivantes comme erreur
quadratique moyenne d’'une mesure en 1 dans le modéle:

opérateur Mg my Ty
1 22 67 136 1
2 10 dd p, 61p

Les observations du deuxiéme opérateur (bande 5) offrent des erreurs de transfert qui
sont considérablement plus petifes que les observations du premier opérateur. Clest
pourquoi nows avons cru inadmissible de former la moyenne des résultais.

5 — La transformation linéaire

Par calcul, nous avons ramené au systéme du premier couple les coordonnées de tous
les modéles, compte tenn des déplacements. Pour les altitudes 2 nous distinguons entre
denx systémes différents, & savoir, celni des altitudes savee basculemente et celui des
raltitudes sans basculement«. Dans un cas les différences en 'z aux deux points de trans-
fert extérieurs ont été éliminées numériquement par un changement du site, ¢’est & dire
par un site de tous les modéles successifs. Dans Te deuméme cas, ce changement de site
n’a pas lien. En rapprochant et basculant Ies modéles; nots ‘avons simultanément tenu
compte de I'influence de la courbure de la terre dans la‘diréction normale au vol. Enfin,
nous avens formé la moyenne des coordonuées dés poinis observés deux fois, bande
aprés bande. Le calcul des déplacements et des. basculements, Pétablissement des ré-
pertoires des coordonnées-machine et le contrdle totdl 'ont pris un temps relafivement
considérable. Entretemps tous les caleuls ont’ (& programitiés pour la calculatrice
électronique Zuse Z 23 qui exécutera ces opérations"aut'(')'ﬁiéﬁqilement 4 Tavenir.

Pour la transformation linéaire, contraﬂement aux régles de calcul, nous n’avons pas
utilisé les centres de gravité des groupes de points’ de contréle dans le moddle de départ
et d’arrivée, mais, comme d’usage, tous les points de contrdle. Ce procédé a 'avantage
qu’il ne faut pas calculer préalablement les cenires de gravité des groupes et que tous
les points de conirdle sont vérifiés simultanément’ potr détecter les fautes. La com-
pensation pour la planiméirie et pour l'altimétrie ést ‘exécutée en une seule opération,
mais selon des formules séparées (c’est & dire, il ne s'agit pas d’une transformation
spatiale). Il ne faut pas confondre ces erreurs résiducllés moyennes quadratiques avec
les erretrs que nous obtiendrons en ajustant séparément les stéréogrammes de départ
et d’arrivée sur les points de contrdle.

A Taide des éléments de transformation obtenus de cetie manidre, tous les antres points
ont ét€ transformés en »systéme Reichenbach.:Dans cette transformation nous avons
éliminé, comme prescrit, la composante x de la ¢ourbure de la terre. Ensuite le centre
de calcul a assemblé les coordonnées & I'aide des formulaires prescrits par le Président,
Nous avons gagné beaucoup de temps par la préparation mécanique des résultais. § jours
environ ont éié nécessaires pour perforer et confriler les coordonnées-machine. Mais
16 heures seulement ont ét¢ employées pour établir et contrdler le programme pour les
réperfoives des coordonnées, Les opérations de calcul ont senlement exigé 45 heures
environ. :
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6 — Les erreurs avant la compensation

Aprés transformation linéaire, mais avant la compensation définitive, nous avons com-
paré les résultats préliminaires. Parfois, il est semlement nécessaire de détecter Ies
erreurs. Dans ce but, il serait souhaitable d’ajuster tout an moins les altitudes z selon
une fonction de deuxidme degré sur les points de controle.

6.1 — Différences entre coordonnées des deux passages (»base intérienrec et »base
extérienred):

Selon la formule

mg = V @ @

nous avons calculé un écart moyen my des différences enire les coordonnées en sbase
intérieurec et en »base extérieure« par les groupes de points, & savoir: points de trans-
fert centraux (points nadiraux), points de transfert extérieurs {an bord supérieur et
au bord inférieur), points de comparaison et points de raccordement.

Dans le tableau 5, les écarts moyens quadratiques des 482 différences sont assemblés,
z| représente les écarts des altitudes »sans basculement« et zg les 6earts des altitudes
»avee basculement«. Mais nous he powvons pas conclure & des fautes & partir des écarts
moyens quadratiques et des écarts maximaux, parce qu’il ne s'agit pas d'observations
indépendantes.

Ces erreurs sont le double des erreurs de mesure mentionnées au paragraphe 4. Nous
avons ¢lucidé quelques confusions de points avec le Président. En outre, nous disposons
d’une liste de tous les points doutenx. Les points de transfert se trouvent partiellement
dans un terrain de faible contraste ou de faibles contours. Pent-étre aurait-il 616 possible
d’éviter les écaris majeurs dans quelques points (p. ex. 1043, 1071, etc.) par une meillenre
sélection des points. Dans le deuxidme enchainement des stéréogrammes de la bande 3
(point 3023) il v & une faute d’observation. I.’enchainement avee les deux autres points
est douteux. Peut-&ire est-ce 1a la cause des grandes différences constatées dans cette
hande.

6.2 — Différences entre coordonnées des points communs 4 deux bandes adjacentes:

Les calculs ont une certaine ressemblance avec ceux mentionnds an paragraphe 6.4 ci-
dessus. Ici nous avons séparé les écarts movens quadratiques selon points de com-
paraison et points de raccordement. Celte fois, les différences pourraient éire altérées
par une inclinaison {ransversale des bandes.

Dans le tableau 5 nous avons rassemblé les écarts moyens quadratiques des 193 diffé-
rences. A l'aide des différences en »base intéricurec et en »hase extérieure« nous recon-
naissons immédiatement si des différences majeures se produisent une fois ou deux fois.
Dans un cas, il s’agit d’erreurs d’observation, de transfert ou de confusion des points
et dans l'aunire, les défauts proviennent probablement du matériel photographique.
Un sant de 0,8m environ peut apparaitre dans l'enchainement des stéréogrammes
2153/54 avec 2154/2155, car dans les deux enchatnements de modéle, chaque fois, un point
a été éliminé pour déplacement en x et y, mais, par mégarde, ces points ont &6 utilisés
pour les altitudes »avec basculements.
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Mo 'ens quad_rathues pour x et u correspondent 4 peu prés & ceux men-
paragraphe 6.1, tandis gue les valeurs pour z sont essentiellement plus
T s'fant ténir comple du fait qu'au paragraphe 6.1 il s'agit des écaris
ioyens quadratiques de deux observations équivalentes, tandis que, ici, les coordonnées
des points dé comparaison déterminées par voie terresire sont pratiquement sans erreur,
'O peut Gonstater que, en réalité, les deux passages en »hase iniérieurec et en sbhase
exiérieures sont en meilleure harmonie. Si ce fait est généralement confirmé, il fandra
“en tenir compte dans les travaux futurs. Plus tard seulement, il se révélera dans quelle
mesure les écarts majeurs en quelques points sont susceptibles d'influencer le résultat
de la compensation des blocs.

7 — Les erreurs aprés la compensation

Les compensations ont été calculées par les Centres de Milan et de Vienune. Maintenant
il faut distinguer non seulement les quaire sories différentes de coordonmées-machine
(base intérieure, base extérieure, altitudes sans basculement et altitudes avec bascule-
ment} mais encore les trois procédés de compensation, & savoir Milan A, Milan B et
Vienne (Jerie). Pour les points de comparaison situés dans deux bandes adjacentes,
nous Wavons en un cas (ferie) qunn résultat des irois coordonmées x, y el z, c’est
i dire, la valeur moyenne des coordonnées obtenues par deux coordonnées-machine
différentes. Pour étre en état d’examiner I'inflzence des poids différents, nous distinguons
dans le tablean 6 — le cas échéant — entre points de comparaison situés dans une bande
et entre points de comparaison situés dans deux bandes.

Les points de raccordement, mentionnés au paragraphe 6, sont des points naturels, facile-
ment identifiables, que nous avons choisis avant la mesure, Plus tard, pour garantir
l'uniformité de la compensation, on a choisi les mémes points de raccordement pour
tous les centres, & savoir une série de points de comparaison signalisés situés dans deux
bandes adjacentes {voir par. 3 et 4).

Nous avons caleulé les moyennes arithmétiques M des différences des coordonnées ainsi
que les différences quadratiques moyennes m, séparément selon les bandes et les rac-
cordements des bandes respectivement ou encore pour des passages avec »base in-
térieure« et sbase extérieurex.

7.0 - Différences entre coordonnées de deux passages (sbase intérienre« et »base ex-
térieurec):

Les coordonnées planimétriques ont été compensées selon la niéthode de Vienne (ferie)
deux fois pour la triangulation avec sbase intérieure« et de méme pour celle avec »base
extérieure¢, mais chaque fois avec les mémes coordonnées d’origine. Mais nous n’avons
calculé que les écarts moyens quadratiques m pour une. des cimpensations. Les com-
pensations des altitudes ssans basculemente et »avec'basculenient« fournissaient pra-
tiquement Jes mémes erreurs absolues (voir par. 7.3); malgré les différences considérables
qui se présentaient respectivement dans les bandes: diftéréntes et:dans les raccordements
des bandes différentes. Nous avons seulement: calcule tes: détix: Scarts movens alti-
métriques pour la compensation Milan: A. Dans le: tableau 6-nous avons rassemblé les
écarls guadratiques moyens, groupés par: pomts de comparalson dans une bande
{n = 162) et par points de comparaison dans deu bandes (n =-56).




7.2 — Différences entre coordonnées de points communs 3 deux bandes adjacentes:

Les caleuls sont analogues & ceux du paragraphe 7.1. Ici nous avons tenu compte égale-
ment de 38 points non signalisés que nous avons choisis avant la mesure comme points
de raccordement, mais qui plus tard nont pas été utilisés pour la compensation.

Le tableau 6 contient également les erreurs moyennes quadratiques y correspondant.
Dans Tévalnation ef dans la comparaison des erreurs moyennes quadratiques in-
dividuelles pour les deux groupes de points, il faut tenir compte de ce que parmi les
59 ou 58 points de comparaison situés dans denx bandes, 31 ont été utilisés comme
points de raccordement dans la compensation, Pour ceile raison, ces points ont en une
préférence. Mais cela ne veut pas dire que les poinis non signalisés ont &6 mesurés ou
interprétés moins bien que les points de comparaison signalisés,

7.3 — Erreuxs absolues sur les points de comparaison {différences enire les coordon-
nées déterminées par voies photogrammétrique et terresire) :

Nous avons calculé les errenrs pour les deux compensations de Vienne (Jerie). Pour
éire complets, nous distinguons de nouveau entre points de comparaison. situés dans une
bande et points de comparaison situés dans deux bandes, Dans le tableau 6, les erreurs
moyennes quadratiques sont rassemblées séparément pour les deux groupes. En cas

d’erreurs purement accidente]les,, les denx valeurs devraient éire dans le rapport ¥2: 1.

Mais elles s’égalent & peu prés (voir aussi par. ?.1). Mais ou bien les erreurs accidentelles
sont superposées & des erreurs systématiques ou bien les points de bordure ont &té
mesurés avec moins de précision que les autres points. Ce probléme devrait étre con-
sidéré dans l'interprétation de tous les résultats d’observation pour éviter des con-
clusions incorrectes,

8 - Autres erreurs aprés la compensation

8.1 — Erreurs absolues des points de comparaison obtentues a partir des valears moyen-
nes en »base iniérieures et en »hase extérieurec (différences entre les coordon-
nées déterminées par voies photogramméirique et terrestre):

Dans le cas od, en pratique, les bandes sont triangulées une fois avec sbase intérieures
et une fois avec »hase extérienree, on forme la moyenne soit des coordonnées-machine
des deux passages dés le débui, soit des coordonnées aprés compensation. En tous cas,
a la fin, il 0’y a — pour chaque point — qu'nne iriple coordonnée. Nous avons
formé la moyenne des coordonnées en sbase intérieurec et en sbase extérieurec aprés
la compensation de Milan A. Ensuite nous avons comparé les valeurs moyennes arith-
métiques avec les coordonnées déterminées par voie ferrestre et nous avons calculs les
écarts moyens quadratiques des différences. Les résultats sont rassemblés dans le
tablean 6. Le rapport des erreurs mentionnées an paragraphe 7.3 aux erreurs calculées
ci~-dessus atteint presque 1,3 : 1.

82 — Précision interne du procédé de Vienne (Jerie): -

Des différences en X et ¥ entre les deux compensations de Vienne {Jerie) pour les
observations en »base extérieure, nous avons calculé la précision interne de ce procédé.
Tci les différences moyennes quadratiques des points de comparaison, situés dans denx
bandes, sont considérablement plus petites que celles des points situés seulement dans
une bande (voir tab. 6). Fes erreurs de ce procédé sont plus petites que les erreurs
absolues mentionnées sous paragraphe 7.3.
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4.6. Rapport sur le test 12
Cenfre I. G. M. Bruxelles — Rédacteur Ing. Verlaine

Triangulation analogique
1 — Test 42

Les observations ont &€ exécutées sur le Wild A7 n. 624, entre le 12 octobre 1962
et le 30 avril 1963. Pour l'exécution du travail, aucun délai n’avait été donné i 'ab-
servateur & l'instrument. On a nniquement recherché la plus grande précision de levé
possible, dans les conditions définies plus loin, en veillant & soigner am mienx les
orientations intéricures, les orientations relatives et la mesure de chaque coordonnée
{moyenne de deux pointés).

2 — Vérifications exécutées sur I'instrument de mesure

Avant les travaux: deux modéles sur grilles de 18 X 18 cm avee une focale de
115 mm, une base cliché de 80 mm, un agrandissement trois fois de I'échelle cliché dans
le modéle (Z =3 ) ont été mesurés.

L'un des modéles a 66 exécnté en hase positive, l’autre en base négative (échelle
1 : 10 000).

Résultats (voir tab, 7 et fig. 8):

En base positive, U'erreur quadratique moyenne des résidus est en x de 9cm, en y de
22 cm, en z de 9 cm, soit dans le plan du cliché x = 2,7p;, y= 6,61, z = 2,7 p om 0,025%
de la hauteur de vol.

En base négative, 'erreur quadratique moyenne dés résidus est en x de 13 cm, en y de
2f em, en z de 18 cm, soit, dans le plan du chché x._!SQp, =631, z =54y, soit
0,05% de la haotenr de vol. :

On remarquera que, dans les denx cas, I'erreur en eSt Béaui:dup plus grande que celle
en x, ce qui pourrait amener des difficultés dans une compensation de la planimétrie
par formules conformes. On notera également la. (hfference de précision en z entre les
couples formés en base positive et négative. S

Aprés les travaux, on a constaté que les ongmes de I’mstmment étaient restées tout &
fait stables et les modéles sur grilles n'ont pas ete recommences

3 — Préparation du matériel photographiqﬁe

a) Aucune préparation spéciale dn matériel photographlque {diapositives sur plagues)
n'a été faite en dehors de celle de I'OEEPE,

b) 6 points bien déterminés en x, y et z (3 groupes de 2 pomts) ont été choisis pour as-
surer la connexion enire modéles successﬂ’s I]s nout pas été piqués sur les dia-
positives. ' :

¢) Il n'a pas &é jugé utile deffectuer la liaison énﬁ'e bandes au moyen de points ar-
tificiels piqués sur diapos et reportés de bande & bande. Il existait suffisamment
de points matérialisés au sol dans les recomvrements. Des points non signalisés
auraient donné une précision inférieure (& cause de l'erreur du report).
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4 — Procédé d’observation

Triangulation analogique en deux passages: l'un en base intérieure, l'autre en base
extérieure.

a) Les premiers couples de chaque bande ont 616 observés avee les deux by maintenus
a zero. On ne disposait pas de coordonnées de points en fin de bande au moment des
observations.

b) Le type de triangulation adoplée est une triangulation analogique avec bz maintenn
arbitrairement a zéro (bz = 0).

c) Le basculement des couples de départ a &6 réalisé uniquement dans le sens des .

d) L'orientation relative des clichés s'est faite selon la méthode d’approximations
successives de von Gritber (coefficient de sur-correction en ). Chaque orientation
relative a été effectuée sur six points et Pensemble du couple a éi8 ensuite examiné
pour éliminer des parallaxes résiduelles éventuelles (dues au fort relief du terrain
ou & un flon généralement constaté dans un coin des clichés).

¢} Au moment de I'observation, la remise & 'édielle de couple & couple a été réalisée de
fagon approximative d’aprés T'altitude d’un point situé aw nadir commun & deux
couples. Cette remise a I'échelle a été améliorée, au cours du caleul, aprés correction
des inclinaisons des couples snceessifs en @ (voir stade du caleul par. 7).

f} Il n'y a pas eu de correction de distorsion dans les instruments.

5 — Exécuntion des mesures

a) Les opérations de mise en place entre le I et le IT passage sont différenciées wni-
quement par linversion du signe de la base; c’est & dire que les plagues ont été
placées chacune une fois dans le porie-plague gauche et une fois dans le purte-plaque
de droite mais toujours orientées dans le méme sens.

b) Nous n'avons pas rencontré de difficultés spéciales dans I'exécntion des triangula-
tions. Aucun couple n'a été remis en place vraisemblablemeni & cause du soin ex-
tréme avec lequel ont éié effectuées loutes les opérations de mise en place et les
observations.

Le mangue de reconvrement longitudinal dans une bande a ét6 surmonté en tenant
compie des instructions fournies par le burean de la Commission B (dénivelées
connues entre points de deux couples successifs).

¢) Qualité des clichés: moyenne,

La partie centrale des clidhés est en général surexposée. Au point de vne netteté,
les clichés sont corrects, sauf dans le coin §—E, o@t I'en remarque une zone floue de
4 & 6cm? de surface.

Lorsqu'il se trouve un point OEEPE dans cette zone, son pointé manque de précision
tant en X et ¥ qu'en 7. 11 devient méme parfois impossible, le point n’étant visible
que sur un des clichés, Les points de passage, toujours localisés dans les coins du
couple, ne peuvent pas non plus dans ce cas offrir toutes les garanties voulues,

Ce fait nuit sans aucun doute a la parfaite Haison entre les couples.
D'autre part cette zone flove a augmenté la difficulté de formation de l'image

plastique et en a certainement affecté la qualité.
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T} est encore & remarguer gue ce flou est beaucoup moindre sur les photos papier
{exemple typique: le point 788, invisible sur le cliché 2093 bande 3, I'est parfaitement
sur la photo correspondante).

d) Qualité des points & lever:

— point de vue planiméirique:

Facilement identifiables ei repérables, ils présentent dans la plupart des cas
toutes les qualités d'un bon point planiméirigue.

— point de vue altimétrique:

Les points au sol sont d’une qualité meilleure que les points surélevés. Ces derniers
pourraient toutefois offrir de bonnes garanties si leur fiche signalétique éiait pius
explicite. Par exemple, la coupe gue représente parfois le croquis pourrait tou-
jours &tre faite suivant la ligne de plus grande pente du terrain,

— localisation dans le cliché:

Les points sifués 3 proximité des routes sont souvent de qualité médiocre a cause
de la blancheur de la route et ce en particulier dans les parties surexposfes des
lichés. La méme remargue s'impose pour les points situés dans des parcelles
blanches.

— points sur lesquels on a-éprouvé des difficultés d’identification: 855, 63, 887, 863 )
et 878.

6 — Analyse de la précision de Uenchainement

a) Les parallaxes résiduelles n’ont pas été cnregistrées parce gque non significatives.

L) Du fait du procédé d’observation d bz constant, par suite des foris basculements en
@ dus a Iirrégularité du vol et au fort relief, de grosses discordances en x, y et 2 ont
ét6 constatées entre moddles au moment de T'observation, Ces discordances ont dis-
paru lors de la correction des dg successifs au moment de la création d'un systeme
de coordonnées unigue pour chague bande. Voir paragraphe 7.

7 — Exécution des calenls (eniiéremeni menés sur caleulatrice électronique CAB 502)

a) Formation d’une chaine confinue de coordonnées par bande, ramenée au systéme
instrument du premier couple (en échelle et en basculement).

—_ Tl a éi6 nécessaire de calenler tout d’abord les corrections Ag de couple & couple.
Ces Ap ont 646 cumulés, de début en fin de bande, de facon & obtenir la correction
individuelle, pour chaque couple dans chaque bande, relative aux coordonnées x
et aux coordonnées z.

-

Ensuite, on a caleulé les facteurs k de correction d’échelle'de conple & couple.
On se souvient que la mise A Uéchelle daris le procédé dobservation avec bz = 0
ne peut étre faite qu’approximativement sur lIes: altitndes. Ces facteurs d’échelle
ont 6ié déterminés en Faisant le rapport. des distances®entre points de passage
(1—5) et (2—6) dans chaque partie’ commune & deux couples successifs. Tl a 6té
possible ainsi de déterminer: le facteur. de: correction d’échelle propre & chaque
couple de chaque bande. Sk :




— On a procédé enfin av calcul des termes de translation xr, yr el zr de couple &
couple {chaque couple avait été en effet observé dans un systdme indépendant).
Ce calcul a été effectué sur I'ensemble des 6 points de passage de couple a couple.

— Le passage des coordonnées couples (systéme instrument) aux coordonnées bande
se fait par application des formules (3):

x¥e=xp+kx+ kz-Ag

Ye=pyr+ky (3
Ze= zp -+ kz—kx - Ap.

Ces transformations font en général disparaitre les discordances entre couples {en
général, les Ax et Ay sont inféricurs 4 0,05 mm et les Az 3 0,08 mm & Péchelle
d’observation 1 :3 000, soit 15 e¢m en plan et 25 cm en altimétrie).

Cependant, certains raccords donnent des valeurs ancrmales {voir le tab. 8),

En fait, 1 jonction sur 5 présente des raccords pen satisfaisants {en général en
z basculements en w).

— Aucune correction n’a été effectuée en d @ de couple a couple. Les coordonnées
finales & fournir pour les" points communs & deux couples devaient en effet étre
les moyennes des valeurs trouvées ce qui réduit de moitié les écarts constatés.

b) Compensation linéaire et caleul des coordonnées définitives, avec appui sur les
cotrples début et fin de bande.

— La courbure de terre a été corrigée en chagne point, d’aprés un graphique en Z
effectué sur papier millimétré, Ce graphique a fourni les corrections avec une
précision de 5 cm,

— Fa compensation lnéaire des bandes a 6té effectuée sur les centres de gravité des
premiers et derniers couples. Le basculement en o avait 616 effectné directement
3 V'appareil sur les premiers couples de chaque bande. Chaque bande a été
traitée comme un couple isolé.

Les formules utilisées sont classiques:

Xrorrain = & + 1 + sy
Yr =b—sx+T1Y (4
Zr =c¢+ix + kz.

8 — Analyse des différences entre les coordonnées transformées des points de contrdle
de chague bande, obienues dans le premier et le deuxiéme passage

On constate une allure systématique des différences AX dans les 3 et 5 bandes avec
maximum d’environ 1 métre, un léger systématisme en ¥ dans la bande 2 (ordre de
75 c¢m) et des différences systématiques en Z plus fories dans les bandes 1 & 4 (ordre de
1,50 m).

Cette différence systématique en Z ne se présente pas dans la bande 5.




9 — Analyse des différences entre coordonnées transformées des poinis communs a
des bandes adjacentes

Les listes de différences sur les points communs donnent les maximums suivanis:

en X de 1 métre au ler passage et de 1,29 métre au 2e passage
en ¥ de 1,30 métre an ler passage ¢t de 1,28 méire au 2e passage
en Z de 1,36 matre an ler passage et de 2,28 méires au 2e passage.

Flles accusent en pénéral des allures systématiques, particulitrement en Z dans les
bandes 1 et 2,

Résumé du rapport sur le test 15
Centre T. H. Stuttgart — Rédacteur Prof. Gotthardt
Voir bibliographie [9]
Triangulation analytique
1~ Test 15

Triangulation analytique des bandes 2.6.3, 2.6.4, 2.65. Instrument: Stereokomparator
Jenoptik 1818,

o —

Les mesurages des grilles de précision furent exécutés: le 10 mai, le 25 mai, le 6 juin,
Ie 10 juillet, Ie 30 juillet, le 11 aoft, le 3 septembre, le 24 septembre, le 8 octobre 1962

Chaque mesurage fut exécuté sur 21 points et répété aprds un échange des grilles. Les
résultats furent compensés par des transformations selon Helmerf (transformation con-
forme linéaire). Les erreurs moyennes quadratiques des coordonnées étaient

0--3 pm 21 mesurages
3—4 pm 23 mesurages
4—5 pm 17 mesurages
5—6 um 7 mesurages
6—0,4 pym 4 mesurages.

Nombre total des mesurages 72.

Comme linstrument n'est desting qu'a donmer les centidmes des millimétres, c'est
un rvésultat trés satisfaisant. Des erreurs systématiques ne sont pas constaiées.

3 —

Les points signalisés & mesurer sont bien répartis dans les modéles et donnent des laisons
favorables entre les bandes. Malheureusement il n’était pas possible de {rouver de tels
points dans chaque modéle. Des points de connexion fureni choisis seulement pour la
connexion entre les modéles de 1a méme bande. Leur nombre était de 3 4 4; le choix fut
exécuté surtout avec le stéréocomparateur, dans quelgues cas aussi avec un stéréoscope
3 miroirs. Les points furent fixés par des croquis pour ne pas endommager les clichés.
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4
On a mesuré:

a) les 4 repéres des clichés,

b) 16 points pour lorientation relative,

¢) 5—4 poinis de connexion avec le modéle précédent,
d) les points signalisés choisis,

e) 3—4 poinis de connexion avec le modéle suivant,

Chaqiie point Tut mesuré deux fois, en inversant la suite des points pour le deuxiéme
mesurage. Si un point signalisé étaif situé favorablement, il était utilisé aussi comme
point de connexion ou comme point de U'orientation relative, De méme les points de
connexion et les peinis pour Verientation relative sont partiellement identiques. Le
nombre total des points b)—e) est & peu prés 22 & 24 par modeéle.

Schéma de calenl: Aprés correction des coordonnées pour la distorsion de limage,
orientation relative de chaque modéle en employant tous les points et orientation absolue
commune pour tous les modéles d'une bande par des procédés itératifs. Machine électro-
nique & calculer: Zuse 722 (capaciié 8192 mots, vitesse de multiplication 40 ms). La
machine écrit toutes les erreurs pour donner la possibilité d’annuler des points avec
des erreurs grossiéres avec un ordre spécial. Comme on avait mesuré assez de points
excédentaires, il n'était pas pécessaire de les corriger: ils fureni éliminés tolalement.

| J—

Temps pour Porientation relative d'un modele et Vimpression des résultats: & pen prés
10 minutes (2 & 4 itérations). Dans les deux passages des 6 bandes avec ¢ & 10 modéles
on a trouvé 9 points erronés de Forientation relative (1 point sur 250 points).

Temps pour L'orientation absolue y compris la compensation pour 7, 6. 5 et 3 points de
conirdle et I'impression des résultats: 10 heures {2 A 4 itérations et limination des points
erronés}. Nombre total des points de connexion erronés: 17 (bandes 2.3: 7, bandes 2.6:
10, 1 point sur 15 points). Ici il faut remargner qu'une mesure continve des bandes
n’était pas possible dans le Stereckomparator Jenoptik. Les modéles furent mesurés
séparément, ainsi il n’a pas été possible de comparer les coordonnées des points de con-
nexion pour exclure des confusions des points. Les croquis v'ont donc pas pu éviter
suffisamment des erreurs grossiéres d’identification.

6 —
Parallaxes résiduelles (moyennes quadratiques) aprés l'ovientation relative (n):

Bande 1 passage | Il passage

2.6.3 8.2 8,0
2.6.4 7.5 71
2.6.5 6,8 6.5

Formale:

5T
mpy = Ip‘ ;g%)g" (5)

Différences des coordonnées des points qui appartiennent 3 des modéles successifs {en
cm sur le terrain).
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Bande I passage | II passage

2.6.3 %7 141 17,237 9,5 144

2.6.4 41 13,6 20,3 | 40 13,3 17,7

2.6.5 41 13,0 17,8138 165 21,2
Formules:

s = V (Ax2 + Ay2) Mg = Vinz)_, ® .
n— 2k

n = nombre des points
k = nombre des connexions.

7 —

La transformation linéaire primaire fut exécutée en combinaison avec la formation des
bandes (voir par. 4), en employant deux points de conirdle pour la situation. et pour
T'altimétrie, { point supplémentaire pour L'altimétrie. Ces coordonnées furent corrigées
pour les ramener aux centres de gravité du premier et dernier modele. Correction des z
pour la courbure terrestre par un procédé graphique.

0

5. Description du travail de compensation des tests

Pendant la réunion de la Commission qui s'est tenue & Lausanne le 19 octobre 1962,
lorsque les Centres étaient encore en pleine phase d’exéeution des mesures, on a établi
les normes générales pour le travail futur de la compensation des blocs. Les décisions
qui ont &té prises pendant cette rénunion peuvent se résumer dans les points ci-dessous.

Tous les tests seront compensés par plusieurs procédés différents. Les deux passages
de chaque test seront compensés séparément. La ol c’est possible, on devra utiliser les
mémes points d’appui sur le terrain el les mémes liaisons entre les bandes, pour com-
penser les différents tests par les divers procédés. 11 faudra donc choisir ces points parmi
ceux dont les coordonnées photogramméiriques ne comportent pas derreurs trop gros-
sidres. A fin de rendre plus aisées les opérations de compensation par les Centres
intéressés, les autres Centres devront lewr fournir les données nécessaires sous forme
adéquate ou rédigées selon un code approprié.

C’est la Comimission qui, sur la proposition des différents centres, choisit les méthodes
simples qui doivent &ire utilisées pour compenser les tests. Ce sont les méthodes L. T. C.
— Jerie et Milano A et Milano B. Les principes sur lesquels se fondent ces critéres
sont foncidrement différents et leur utilisation simnltanée sur le méme matériel tend a
fournir des renseignements pour I'étude de la compensation de petils blocs pour la
cartographic a grande échelle. Dans ce méme paragraphe nous illustrerons plus loin
les trois procédés, en nous arrétant particulitrement aux Milano A et B qui sont moins i
connus que le procédé Jerie, défd appliqué depuis de nombreuses années pour la com-
pensation des blocs.

. Les Centres de Delft, Vienne et Milan se sont offerts pour exéeuter la compensation de
_ ‘bests, Delft et Vienne suivront la méthode Jerie, Milan exéeutera les compensations par
~ . les méthodes A et B. Ces Centres ont été invités 4 se mettre en rapport pour prendre
" des cofitacts réciproques dans le choix des points et pour &tablir les normes de présenta-
tion et de codification des données choisies, ’




A la suite de ces contacts, la Présidence diffusait par la circulaire n. 20 du 21 décembre
1962, Jes régles relatives a la transmission des données. Aprés une série de dispositions
de caractére général, ces données élablissent les modalités de numérotage des points
(le sigle de chaque point doit mettre en évidence, en plus de son propre numéro, la
bande ou les bandes anxquelles il appartient, sa nature de point de conirdle signalisé ou
de point de laison choisi sur le photogramme par Yopérateur) ainsi que les normes
pour la rédaction de la carte de Pensemble des points restitués (signes conventionnels
qui doivent étre utilisés et échelle de Pensemble). Fn dernier liew, elles indiquent com-
ment l'on doit remplir les listes des coordonnées des poinis en wtilisant des formulaires
spéciaux.

Il a été plus difficile de résoudre le probléme du choix des points qui doivent étre
utilisés pour la compensation des tests. Le premier inconvénient naissait du fait que les
Centres n'avaient pas tous (début 1963) terminé les mesures, De ce fait, il était & pen
prés impossible de choisir avec certitude des points ne présentant pas dans les tests des
erreurs grossieres. Cependant, afin d’éviter d’autres retards, on décida de choisir des
points sur la base de résultats déja acquis et de recommander aux Centres qui étaient
encore dans la phase des mesares, de faire attention i ce que ces points sofent restitués
Ie mienx possible. En tenant compte des exigences particulidres de la compensation
Jerie, les Centres de Delft et de Vienne formulérent une proposition qui fut acceptée
par le Centre de Milan et diffusée & tous les Centres par la circulaire n, 21 da 15
février 1963. Les points qui ont été droisis sont les suivants:

ponr la compensation planimétrigue
1107765 — 1108715 — 1109695 — 3307675 — 3405685 — 5507605 — 5508905 — 5509205,

pour la compensation altiméirique

1107765 — 1207795 — 3307675 — 3407655 — 4507635 — 5507605 1108715 - 1208745 —
2308615 — 3408605 - 4508475 — 5508505 — 1109695 — 1109665 — 2304105 — 3405685 —
5505485 — 5509205,

La nomenclature des points suit les régles établies par la circulaire n. 20. Les denx
premiers chiffres indiquent les bandes dans lenchainement desquelles le point a &6
restitué. Donc, si un naméro se répéte cela veut dire que le point a été restitué seulement
dans la bande dont le neméro d’ordre est répété (11, 22, 33 ...). Si e point a &6 restitué
dans deux bandes attenantes, ie numére dordre des deux bandes constitue le groupe
des deux premiers chiffres (12, 23, 34, 45 ...). Viecnnent ensuite quaire chiffres
qui contiennent le numéro d'ordre du point. Le dernier chiffre sert & indiquer
si le point est un point de contréle ou non. Sl s'agit d'un point de contrdle le
dernier chiffre est toujours 5; si c’est un point de liaison ou de raccord, ou 5’1l s'agit
de n’importe quel autre peint choisi par l'opérateur pendant la phase de restitution,
donc sans ecordonuées relevées topographiquement, le dernier chiffre est différent de 5.

On a pu utiliser cette liste de points pour la compensation de tous les tests, soit par le
procédé Jerie, soit par le procédé Milane A ou Milano B, 1 n'y a que pour le tesi i2,
I. G. M. Bruxelles, que la série des 18 points utilisés pour la compensation altimétrigue
a dil subir une Iégere modification; le point de contrdle 765 n'a été restitué que dans
la bande 3 (2.6.3); il faut donc que dans la liste des points utilisés pour la compensation
de ce test il soit indiqué par 3307655 et non par 3407655. Cette [égére variation qui
provoque la diminution d'une condition n’affecte pratiquement pas I'homogénéité des
résultats.

Les points de laison entre les bandes, indispensables pour la compensation des bloes,
ont créé, & la suite de lenr choix, de nembreuses difficulids. En fait, les différentes
méthodes ntilisées pour compenser ont souvent des exigences diverses. Bien que cela
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représenie une perte dans 1’homogénéité compldte des résultats, les trois centres chargés
d’exécuter les compensations, afin de faciliter I'exécution des travaux, ont, d’'un commun
accord, décidé:

a) de laisser 1a liberté & chacun des trois centres de choisir les points de liaison dans le
nombre et la position qu’ils considérent les plus avantageux;

b) de donner la préférence dans le choix des points de liaison aux points de conirdle
signalisés sur le terrain.

Le travail de compensation des différents tests, déja bien avancé & la fin de 1962, se
continua en 1963 dans les cenires de Delft, Vienne et Milan. Les derniéres compensations
ont éié exécutées A Delft et & Milan durant les premiers mois de 1964, De cette fagon
on a pu présenter au Congrés de Lisbonne un premier résumé des résultats, en
s’abstenant complétement de toute critique commentée.

Tl ne nous semble pas utile de décrire ici en détail les différents types de com-
pensation des blocs qui ont été untilisés. La méthede I T. C. — Jerie et la méihode
Anblock [10] sont assez répandues grice & leur commodité, Ces méthodes sont connues
par les nombrenses publications descriptives et critiques qui 8’y référent. Moins connues
sont les méthodes Milano A ef Milano B; on en parle cependant avec beaucoup de
détails dans le rapport du centre de Milan et on les décrit sommairement dans le
rapport proviscire de la Commission qui a ét6 présenté & Lisbonme [2] [4]. Dans le
présent rapport, il convient surtout de signaler briévement quelles sont les différences
enire les trois procédés afin de permetire par la suite de juger les résultais obtenus.

Dans le procédé L T.C. — Jerie la compensation de la planiméirie est nettement
différenciée de celle de I'altimétrie.

Pour la compensation de la planiméirie le bloc entier est divisé en sections rectan-
gulaires, chacune comprenant deux ou plusieurs modéles conséentifs dune bande. Cha-
que secltion est lie aux sections contigués par les points communs placés aux sommets
des seciions. Par un procédé mécanique dans la méthode L. T.C. — Jerie ou par un
procédé analytique dans sa version moderne, la méthode Anblock, on obtient les élé-
ments de la transformation linéaire conforme & appliquer & chaque section pour adapter,
de 1a fagon la meillenre, la section considérée anx auires sections et le bloc aux points
d’appui. Le procédé mécanique et le procédé analytique sont équivalents car ils arrivent
tons les deux A la détermination des coefficients de la transformation de chaque section
en employant la méthode des moindres carrés. Les coefficients ainsi oblenus sont utilisés
pour iransformer les coordonnées de tous les points internes & chaque section. La com-
pensation des hauteurs, an coniraire, est ohtenne an moyen d’une analogie mécanique.
Chaque bande est représeniée par une barre flexible fixée au support et aux autres
harres représentant les autres bandes du bloc par des liens élastiques placés en corres-
pondance de chaque point d’appui et de chaque point de liaison. Les liens élastiques
obligent les bandes & prendre une forme et nne position déterminées dont on déduit les
corrections & apporter aux hauteurs mesurées des points internes au bloec.

Le procédé Milan A calcule les corrections grice a une interpolation avec une formule
du second degré. Les formules d’interpolation pour le calcul des corrections & apporter
4 chaque coordonnée sont:

Ax=ap+ arx + agy + agxy + ag x2
Ay =bp+ bix+ bay+ baxy + baa? (7}
Az=cp +eix+eay+ezxy+ecgxl.




Pour chaque bande du bloc il faut déterminer le groupe des 15 valeurs des coefficients
des trois équations (7). Si le nombre des bandes est r, le nombre total des coefficients
inconnns qui doivent étre déterminés est 3.5r. Cependant, comme il 'y a pas de
liaisons entre les trois expressions des corrections 4 X, 4 ¥ et 4 Z, le probléme peut &ire
résolu en extrayant les inconnues séparément en trois gronpes de 5.r inconnues. Pour
cdiaque coordonnée ces inconnues sont déterminées en appliquant la méthode des »moin-
dres carrés< aux m + n équations d’observation relatives aux n peints de coordonnées
connues et aux m points de liaison entre bandes adjacentes. Les n équations anx points
de coordonnées connues ef les m équations aux points de liaison sont dérivées des
équations (7).

Comme on a employé les n mémes points de coordonnées connues et los m mémes
points de liaison pour compenser séparément les coordonnées X, les coordonnées ¥ et
la hanteur Z, les trois groupes de m + n équations du iype (7) i 5.r inconnues ont les
mémes coefficients. Par conséquent, le systdéme normal des équations d’observations
est le méme pour les trois coordonnées, seules les valeurs contenues dans la colonne des
termes connus sont différentes. Ce fait permet de beaucoup simplifier les calenls. Le
programme préparé sur le calculateur Remington USS 90 prévoit Pintrodnction dun

nombre quelconque de points dappui ou de liaison et on peut changer A volonté les
poids des différentes équations.

Le calcul des coordonnées compensées des points du bloc est exéeuté en additionnant la
correction obtenue & partir des égunations (7) aux coordonnées transformées linéairement,
Pour les points situés dans la zone de reconvrement latéral des bandes, qui ont done
denx groupes de coordonnées, les coordonnées X, ¥, Z définitives sont obtenues, avec
le méme programme élecironique, en faisant la movenne des deux valeurs provenant
de la compensation de chacune des deux bandes adjacenies.

La méthode de compensation »Milano B« corrige les coordonnées planimétriques des
points du blec en interpolant les erreurs avec des formules conformes du 2e degré, Les
formules employées déji introduites par d’autres autenss sont les suivantes:

Adx=a1+bix—bay+ ey (x2—y2) —ca2xy

8
dy=as+bax +biy+es(x2—yd —ec12xy. ®

Les deux expressions (8) ont des coefficients communs et pour chaque hande du bloe,
il fant déterminer les valeurs de 6 coefficients indépendants. Les 6.r coefficients, r étant
le nombre des bandes, sont obtenus par la méthode des moindres carrés en résolvant le
systéme d’équations d’observations composé de 2n + 2m équations.

Les 2n équations quon peut écrire aux n points de coordonnées terrain conmies et les
2m équations qu’on peut éerire pour chacun des m points de liaison sont dérivées des
équations (8).

Les équations (8) ont des inconnues communes; par conséquent le systéme de 2 + 2m
équations & 6.7 inconnues doit &tre résolu en bloc. L.e programme de calcul forme directe-
ment le systéme normal, le résout et donne les 6.r coefficients, Avec ces mémes coef-
ficients le programme caleule les corrections pour tous les auires points du bloc et
corrige les coordonnées tramsformées linénirement. Pour les points de liaison et pour
tous ceux communs & denx bandes adjacentes, le programme prévoit le calenl indépen-
dant des deux coordomnées corrigées, le calcul de la moyenne simple des denx coordon-
nées et de la différence entre les coordonnées. Dans le programme on peut changer le
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poids des équations et donner aux équations relatives aux m poinis de liaison un peids
différent de celui imposé aux équations relatives aux n points de contréle. Le pro-
gramme de compensation »Milano Be a aussi été étudié pour le calculateur Reming-

ton USS 90.

La principale différence entre le type de compensation Jerie et celui adopté (dans ses
deux versions) par le Centre de Milan est que ce dernier prévoit la forme analylique
de I'allure des corrections (danms le cas particulier de type quadratigne) entre chaque
bande tandis que le premier type, ne formulant sucune hypothése sur l'allure des
erreurs, adapie le bloc aux conditions de liaison, en essayant de le faire dans Jes meil-
leures condifions possibles.

Du reste le procédé Milano A est différent du procédé Milano B, car dans le second la
compensation des coordonnées X et ¥ n'est pas indépendante comme dans le premier.
De ce fait le procédé Milano B est encore plus rigide que le procédé Milano A.

A Delft, au siége de 'L T.C., on a compensé par le procédé Jerie les tests 1 (L et II pas-
sage), 5 (I, 11, 111, IV passage} et par le procédé Anblodk le test 12 (I et I passage). Dans
les figures 9, 10, 11 on a reporté les schémas des subdivisions en sections des irois tests
et indiqué les points utilisés comme liens entre les sections. On a éxéeuté 3 réitérations
des opérations de compensation planiméirique et 2 de ‘compensation altimétrique. Les
points de liaison qui ont été utilisés sont indiqués dans le tableau résumé 9.

A Vienne, au »Bundesamt fiir Eich- und Vermessutigswesenc on a compensé, par le
procédé Jerie, les tests: 6 {I et II passage), 9 (I ¢t TI passage) et 10 (I, 11, 11T et TV pas-
sage). La division en sections des trois tests et les points’de liaison des sections sont
reportés sur les figures 12, 13, 14. Il v a ¢u 2 réilérations de la compensation plani-
métrique, il R’y en a eu qu'une pour la compensation altimétrique. Pour les points de
liaison, on a employé le groupe de points indiqué dans le tableau 9.

Tant & Delt qu’'a Vienne, on a utilisé les éch_é'll.es.:_é:tfli%ﬁ_ﬁtg's'; 1 :5 000 pour la compensa~
tion planiméirique; 1:6000 pour la compensation;altimétrique.

Au Centre de Milan le programme Milano Aa étéemployé pour la compensation des
coordonnées X, ¥ et Z de tous les tests aved_lé_s';iS'I'){iints d’appui choisis pour la com-
pensation altimétrique des blocs. RN AT S

Comme points de liaiscn entre les bandes, o a. c]10151 seulement des points de contréle
signalisés sur le terrain. Ce groupe de 30 points est:le méme dans presque tous les tests.
Drans les tests 10 et 12 on a dii remplacer deux o trois poinis (voir tabl. 9).

a

On pourra remarquer que ce choix présente’ U'inconvéniént ‘de conduire a un groupe
de points de liaison mal réparli le long ‘dég bandes. Toutefois, on a préféré cet in-
convénient & celui qui provient du mélange dé-' poitits ‘dé liaison choisis sur points de
contréle signalisés avec des points de linison’ choisis ‘sur poinits non signalisés du
terrain. B R

Pour ces compensations on a donné le poids 1 ‘aux équations sur les points d’appui et
poids 0,5 aux équations sur les points de Tiaison. Le test 1 (I et I passage) a été com-
pensé avec deux autres distributions différentes des poids: nne premidre fois avec le
poids 1 aux équations sur les points de liaison et le. poids 1 & celles sur les points
d’appui; une deuxidéme fois avec poids 0 aux’ équations sur les points de laison. Cette
derniére compensation équivaut & une compénsation séparée de chaque bande sur les
seuls points d'appui. Le but de ceite expérience ‘était de vérifier d'une fagon expéri-
mentale I'influence de la variation des poids des équations sur les points de liaison dans
les résultais de la compensation. e
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Le programme Milano B a été employé, par le Cenire de Milan; pour compenser de
nouveau tous les tests mais cette fois pour la planimétrie seule.

Les points d’appui employés pour cette compensation sont les 8 points choisis pour la
compensation planimétrigue des tests selon le procédé I. T. C. — Jerie. En outre, comme
points de liaison entre les bandes, on a employé les points de coniréle signalisés déja
employés pour le groupe de compensations précédent (Milan A), avec les variantes
signalisées.

Dans ce type de compensation les points de liaison entre les bandes ont une importance
considérable. Pour cette raison, on a donné poids 1 aux équations sur les points de
liaison comme & celles sur les points d’appui.

Le test 5 (I et II passage) a été compensé nne deuxidéme fois avec le programame B. Pour
cetie deuxidme compensation, on a employé, comme points de liaison entre les bandes,
35 points naturels (non signalisés).

Le Centre de Milan a donc exécuté au fotal 42 calculs de compensation.

Dans le tableau 10 figure la liste, avee quelques indications explicatives, de toutes les
compensations exécutées sur le matériel du bloc 2.6 fourni par les Centres. Il s'agit de
60 résultats dont nne partie seulement a été utilisée pour les recherches mentionnées dans
ce rapport. Les résultats qui n’ont pas été utilisés, ainsi que tout le matériel expéri-
mental de la Commission, restent 4 la disposition de tous ceux qui désirent exécuter
des études approfondies: il suffit d’en faire Ja demande auprés de la Présidence de la
Commission.

Les compensations du test 15 demandent un bref commentaire particulier. Ce test ne
comprend pas tout le bloe, mais seulement 3 des 5 bandes (2.6.3, 2.6.4, 2.6.5}, C'est pour
cefie raison qu’il n'a 1€ compensé qu’a Milan par les programmes A et B en utilisant
un groupe de points d’appui et de liaison tout & fait particulier. Cependant, un tel
groupe de points, dans la mesure du possible, a 6t mis en coincidence avec celui
utilisé pour la compensation de tous les autres tests avec les deux mémes programmes.

Les points d’appui pour la compensation Milan A sont les suivants:

3307675 — 3407655 — 4507635 — 5507605 — 3308615 — 3408605 — 4508475 — 5508505 —
3304105 -— 3405685 — 45053485 — 5509205,

Les points d’appui pour la compensation Milan B sont:
3307675 — 3308615 — 4507635 — 5308905 — 3304105 — 3405685 — 5507605 — 5509203,

Les points de liaison sont également indiqués dans le tableau 9.

On a examiné le test 15 et on en a fait la compensation, dans le¢ senl but d’utiliser,
méme pour un nombre incomplet de bandes, les données des denx autres mesuves in-
dépendantes. De telles données additives peuvent servir a confirmer la présence d’éven-
tuels comportements systématigues dans les différentes bandes du bloc.

En conclusion d'nn tel travail, on peut donner quelques renseignements généranx sur
la durée des opérations de compensation des divers tests par les diverses méthodes.

51




A Delft les opérations de compensation par la méthode Jerie ont demandé:

Test 1 — I passage altiméirie 40 heures de travail
2 personnes pendant 2 jours
et demi

planimétrie . 80 heures de travail
2 personnes pendant 5 jours
plus 6 heures de machine
3 calculer électromique Zebra.

Test 1 — II passage et altiméirie -~ 3% heures de iravail
Test 5 — L IL III IV passage 2 personnes pendant 2 jours
planimétrie | 60 heures de travail
2 personnes pendant 4 jours
. plus'5 henres de machine
R calculer £lectronigne Zebra.
Test 12 — I, II passage altimétrie 33 heures de travail
S pelsonnes pendant 2 jours

planimétrie . - 8 heures de travail
v (mcthode Anblodk}
- 1 personne pendant 1 jour
v inrplisi 1 heure de machine
“-+3 calcitler élecironique Zebra.

A Vienne le travail de compensation a demandé; pour éhétéun des 8 blocs qui ont
été compensés dans ce Centre, les temps suivants: Travall sur machme a calculer

analogique:
64— heures
57 heures.

pour Ia plammetn =
pour l’altlmetne :

Travail sur machine & calculer digitale: :
2 heures pour Ta pléﬁi'méfrie et
1 heure pour Valtimétrie en plus
de la prepamtmn,_ Sy
pour le iravail secondalre ‘5 heures
a la machine: a__calculer et. 5 henres
aux machinés : apxﬂiai_res.

Aun Centire de Milan le temps utdlse pour la compensatlou de chaque bloc par
le programme Milano A est le suivant: :

préparation: 8 heures de travail d’une perscmhe

calenl sur Remington USS 90: 30 minutes: pour le calenl des coefficients plus 40
minntes pour le calcul des coordonnées compen-
sées et des:erreurs. résiduelles.

Pour la compensation Milane B:

préparation: 8 heures de travail d'nne persoxme L

calenl sur Remington USS 90: 45 minutes pour le calcul des coefficients plus 30
minutes’ pour le calcul des coordonnées compen-
sées et des erreurs résiduelles.
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6. Points de contrdle restitués

Les régles de la Présidence de la Commission prescrivent que tous les Centres doivent
restituer dans les tests respectifs tous les points de coniréle compris dans Ia couverture
du vol 2.6, Dans le but d’individualiser au préalable le numéro et la position de ces
points (dans quelle bande ou dans quelle zone de superposition latérale ils étaient com-
pris), el d’en donner Vindication précise a tons les auntres Centres, le Centre de Milan
a été chargé de se comporter en centre pilote. Une telle chavge n'a cependant pu éire
accomplie que partiellement pour différentes raisons. Cette défaillance du travail pré-
paratoire a créé quelques inconvénients car les Centres ont travaillé de facon dé-
sordonnée et, de ce fait, la position et le nombre des points restitués dans les différents
tests est assez variable. Dans le tableau 11 on a reporté pour chaque test le nombre de
points restitués & l'intérienr de chaque bande et dans les 4 zones de recouvrement entre
deux bandes contiguiis, La dernidre colonne comprend l'indication du nombre total des
poinis des différents types.

Parmi tous les points de contréle contenus dans le bloc 2.6 il n'y a qu'un peu plus des
deux ters gui sont communs & tous les tests et aptes 4 éire cxaminés pour une analyse
globale comparative.

Aux points qui ne sont pas restitués dans tous les tests, & ceux qui, dans certains tests,
sont restitués dans deux bandes et dans les autres tests ne sont restitués que dans un
seul raban, il faut ajouier les points qui, tant par erreur soit de mesure soit d’identifi-
cation, gue par erreur de calcul dans la phase de compensation d’un des trois types,
se trouvent affectés d’erreurs supérieures & 2 métres sur une des trois coordonndes.
Ces trois catégories de points ont &6 éliminées pendant les opérations d’analyse globale.
Dans Ie tablean 12, on a reporté les numéros indicatifs des points qui s’avérent com-
muns a tous les tests et & toutes les compensations et qui présentent des caractbres
homogénes.

Dans la liste qui suit on reporte, par ordre de bande, les points qui ont été éliminés et
pour chacun d’eux Ia cause déterminante.

819 — Interne a la bande 2.6.1.
La coordonnée Z de ce point présente une erreur résiduelle supérieure 4 3m
aprés la compensation soit Jerie, soit Milan A du fest 10, TT passage.

967 — Interne & la bande 2.6.1,
Ce point n’a pas éi8 mesuré dans les tesis 1, 6 et 5, IV passage.

867 — Dans le test 1 ce point a été restitué senlement dans la bande 2.6.1; dans Ies
autres tests dans les bandes 2.6.1 et 2.6.2,
Ce point a 6té employé comme point de liaison dans la compensation Jerie des
tests 5 et 6.

946 — Ce point n'a pas été restitué dans le test 1, I passage; dans le IT passage il a 616
restitué seulement dans la bande 2.6.2, tandis que dans tous les auires tests il
a éi¢ restitué dans les bandes 2.6.1 et 2.6.2.

990 — Dre ce point non signalisé on connait seulement la coordonnée Z terrain. Dans
les tests 1 et 6 il n'a pas 616 restitué.

13 — Interne & la bande 2.6.2.
Dans les tesis 1 et 6 ce point n’a pas été restitud,
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780 — Interne & la bande 2.6.2.
Les coordonnées X et ¥ de ce point dans les compensatjons Jerie, Milan A et
Milan B du test 1, I passage, présentent une erreur supérieure a 2 m.

863 — Interne & la bande 2.6.2,
Ce point a 6t restitué seulement dans le test 12,

875 — Interne 3 la bande 2.6.2.
Dans le test 9 ce point n'a pas &té restitué.

944 — Interne & la bande 2.6.2.
Les coordonnées X et ¥ de ce point n’ont pas été calculées dans Ja compensation
Jerie du test 1.

9 _. Dans le test 1 ce point a éé restitué senlement dans la bande 2.6.3; dans les autres
tests dans les bandes 2.6.2 et 2.6.3.
Clest up point de liaison en Z dans la compensation Jerie des tests 6 et 10.

926 — Dans le test 9 ce point a &6t6 restitué seulement dans la bande 2.6.3; dans les autres
tests dans les bandes 2.6.2 et 2.6.3.
Il a été employé comme point de liaison dans la compensation ferie des tests 1
et 5 (coordonnée Z) et des tests 6 et 10 {coordonnées X, ¥, Z).

248 — Dans les tests 1 et 6 ce point n’a pas &t6 restitué. Dans les iests 9 et 10 il a &té
restitué senlement dans la bande 2.6.2. Dans les tests 5 et 12 dams les bandes
2.6.2 et 2.6.3.

307 — Dans le test 10 ce point a &té restitué sealement dans la bande 2.6.2; dans les
antres tests il &1& restitué dans les bandes 2.6.2 et 2.6.3.
Ce point est un point de liaison dans la compensation Jerie, coordonnée Z, des
tests 1, 5, 6, 9.

418 — Dans les tests 1 et 6 ce point n’a pas &té restitné; dans le test 10 il a ét€ restitué
dans la bande 2.6.2; dans les antres tests dans les bandes 2.6.2 et 2.6.3.

811 — Danps le test 9 ce point a &té restitué dans la bande 2.6.2; dans les autres tests dans
les bandes 2.6.2 et 2.6.3.
C'est un point de liaison pour la compensation Jerie, coordonnée Z des tests 1,
5, 6, 10.

878 — Dans lfes tests 1, 6, 9 ce point a &té restitué dans la bande 2.6.3; dans les autres
tests dans les bandes 2.6.2 et 2.0.3.
C'est un point de liaison dans la compensation Jerie, coordonnée Z, du test 5 et
dans la compensation Jerie, coordonnées X, ¥, Z du test 10.

41 — Interne a la bande 2.6.3
Dans les tests 1 et 6 ce point n’a pas été restitué.

97 — Interne a la bande 2.6.3.
Les coordonnées X et ¥ de ce point dans la compensation Jerie du test { n'ont
pas été calculées.

188 — Interne & la bande 2.6.3.
Les coordonnées de ce point dans le test 1 présentent une erreur grossidre.
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197 —

484 —

487 —

569 —

787 —

788

805 —

826 —

879 —

991 —

992 —
48

1537 —

236 —

201 —

Interne a la bande 2.6.3.
Dans le test 9 ce point n’a pas 646 restitué.

Interne a la hande 2.6.3.
Dans le test b ce point n'a pas été restitné.

Interne 4 la bande 2.6.3.
Dans les tests 1, 5, 6 ce point n’a pas &6 restitué.

Interne & la bande 2.6.3.
Dans le test 9 ce point n'a pas été restitng,

Dans les tests 1, 5, 6, 9 ce poiut a #ié restitué dans la bande 2.0.3; dans les antres
tests dans les bandes 2.6.3 ef 2.6.4.

C'est un point de laison dans la compensation Jerie, coordonnées X, ¥ du test 12
et dans les compensations Milan A et Milan B du méme test.

Commun anx bandes 2.6.3 et 2.6.4.
Dans le test 12, compensation Jerie, la coordonnée X présente une erreur
supérieure & 2m,

Dans le test 1 ce point a été restitué dans la bande 2.6.4; dans le test 5 dans la
bande 2.6.3; dans les autres tests dans les bandes 2.6.3 et 2.6.4
Dans la compensation Jerie du test 5 les coordonnées X et ¥ manqguent.

Interne & la bande 2.6.5.

Dans le test 1 ce point n’a pas été restitué, Les coordonnées X obtenues des com-
pensations Jerie, Milan A et Milan B du test 5, I11 passage, présentent une erreur
supérieure & 2m.

Interne 3 la bande 2.6.3.
Dans le test 9 ce point n’a pas été vestitug,

Interne & la bande 2.6.3.
Point non signalisé dont seulement le Z est connu. Dans les fests 1,5, 6 ik n'a
pas &té restitué.

Comme le précédent.

Dans le test 6 ce point a 6té restitaé dans la bande 2.6.4; dans le test 10 il a
été restitué dans la bande 2.6.3; dans les autres tests il a 616 restitué dans l'une
et dans l'autre.

Dans les tests 1 et 6 ce point a éié restitué dans la bande 2.6.4; dans les autres
tests dans les handes 2.6.3 et 2.6.4,
C'est un point de liaison dans les compensations Milan A et Milan B du test 10.

Les coordonnées X et ¥ de ce point, restitué dans la bande 2.6.4 du test 10, pré-
sentent une erreur grossidre,
Cest un point de liaison {2.6.3—2.6.4) pour les compensations Jerie, Milan A et
Milan B des fesis 1, 5, 6, 9, 12.

Les coordonnées de ce point, restitué dans la bande 2.6.4 du test 10, présentent
UnE erreur grossiére.

C'est un point de liaison (2.6.5—2.6.4) ponr les compensations Milan A et Milan B
des tests 1, 5, 6, 9, 12 et pour la compensation Jerie, coordonnée Z, des tests 1 et 5.
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358 — Dans le test 10 ce point a été restitué dans la bande 2.6.4 Dans les aunires tests,
il a été restitué dans les bandes 2.6.3 et 2.6.4.
C’est un point de liaison dans la compensation Jerie, coordonnée Z, des tests 1,
5, 6, 9 et dans les compensations Milan A et Milan B du test 12.

536 — Commun aux bandes 2.6.3 et 2,04,
Dans le test 10, T passage, les coordonnées X et ¥ présentent une errenr grossiere.

765 — Dans le test 12 ce point a été restitué dans la bande 2.6.3, Dans les autres tests
dans Jes bandes 2.6.% ef 2.6.4.
C’est un point d'appui pour l'altiméirie et de liaison pour la planiméirie dans
la compensation Jerie. En outre ¢’est un point d’appui dans la compensation

Milan A.

845 .— Communn aunx bandes 263 et 2.6.4.
Dans le test 9 ce point v’a pas &6 restitué.

882 — Dans le test 1 ce point n'a pas é1é restitné, Dans les tests 6, 9, 12 il a été restitué
serlement dans la bande 2.6.3; dans les tests 5 et 10 dans les bandes 2.6.3 et 2.6.4.

883 — Dans le test 10 ce point a &té restitus senlement dans la bande 2.6.3; dans Jes
autres tests dans les bandes 2.6.3 el 2.6.4.
C’est un point de liaison en Z dans la compensation Jerie des tesis 1 et 5 et de
liaison en X, ¥, Z dans la compensation Jerie des tests 6 et 9.

9935 — De ce point non signalisé on connait seulement la coordonnée Z terrain, Dans
les tests 1, 5, 6 il n'a pas 616 restitué; dans le test 9 il a &6 restitué dans la bande
2.6.4; dans les tests 10 et 12 dans les bandes 2.6.3 et 2.6.4,

71 — Interne & la bande 2.0.4.
Dans les tesis 1 et 61l n’a pas é1€ restitué.

139 — Dans les tests 5, IV passage, et 9, ce point a é1é restitué seulement dans la bande
2.6.4. Dans les autres tests il a été restitué dans les bandes 2.6.3 et 2.6.4. Les co-
ordonnées X et Y n'ont pas éié calculées dans la compensation ferie du test 1.

171 — Interne & la bande 2.6.4.
Dans les tests 1, 5, 6 ce point n'a pas &8 resifiné.

539 — Inierne 4 la bande 2.6.4.
Les coordonnées X, Y, Z de ce point dans le test 5, III passage présentent une
erreur grossisre.

846 — Interne a la bande 2.6.4.
Dians le test 1 ce point n'a pas 616 restitné.

858 — Interne a la bande 2.6.4,
Dans le test 12 ce point n’a pas été restitué.

994 — Interne 4 la bande 2.6.4,
De ce point non signalisé seulement la coordonnée Z terrain est connue,
Dans les tests 1, 5, 6 il n’a pas &té restitué.

=7 153 — Dans le test 9 ce point a 6té restitué seulement dans la bande 2.6.4. Dans les
oo antres tests il a é46 restitué dans Jes bandes 2.6.4 et 2.6.5.
> C'est un point de liaison en Z pour la compensation [ferie des tests 1, 5, 6.




546 — Dans le test 9 ce point a été restitné seulement dans Ia bande 2.6.4, Dans les
autres tests dans les bandes 2.6.4 et 2.6.5,
C'est un point de liaison en Z pour la compensation Jerie des tests 1 et 5,
IV passage, et de liaison en X, Y, Z pour la compensation Jerie du test 6,

886 — Dans le test 9 ce point a été restitué seulement dans la bande 2,6.4. Dans les
autres tests dans les bandes 2.6.4 et 2.6.5.
Clest un point de liaison en Z pour la compensation Jerie des tests 1, 5, 6, 10.

837 — Comme le précédent.

907 — Dans le test 9 ce point a {6 restitué seulement dans la bande 2.6.5. Dans les
autres tests dans les bandes 2.6.4 et 2.6.5.
C'est un point de liaison en X, ¥, Z pour la compensation Jerie des tests 1, 5,
6, 10,

995 — De ce point non signalisé seulement la coordonnée Z terrain est connue. Dans les
tests 1, 5, b il n’a pas &€ restitné Dans Ie test 10 il a 66 restitué dans la bande
2.6.5; dans les tests 9 et 12 dans les bandes 2.6.4 ef 2.6.5.

896 — Interne & la bande 2.6.5,
Dans Ies tesis 1 et 6 il n’a pas 646 restitué.

897 — Comme le précédent.

"

902 — Interne & la hande 2.6.5,
Dans les tests 1 et 5 ce point n'a pas &6 restitué.

910 — Interne & la bande 2.6.5,
Dans le test 1 ce point n’a pas ét€ restitué.

917 — Comme le précédent,
918 — Comme le précédent.

919 — Inierne i Ja bande 2.6.5.
Dans les tests £, 5, 6 ce point n’a pas 816 restitué.

925 — Interne & la bande 2.6.5.
Dans les tests 1 et 6 ce point n’a pas 618 restitué.

926 — Comme le précédent.

927 — Interne a la bande 2.6.5,
Dans le test 1 ce point n’a pas été restitué,

7. Frreurs résiduelles aprés transformation linéaire des bandes.
Analyse des résultats

L’analyse des erreurs résiduelles des coordonnées des points de contréle, aprés leur
transformation lindaire, a deux buis fondamentanx.

a) Etablir quelle est la situation de chaque bande avant les compensations globales du
bloe par les diverses méthodes.

b} Mettre en évidence la présence d'éventuels comportements systématiques des bandes.
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Le tableau 13 réunit les données synthétiques relatives aux erreurs des coordonnées des
points de contrdle des différents tests aprés la transformation linéaire appliquée aux
résultats bruts selon des critéres exposés dans chacun des rapports des centres, contenus
dans le paragraphe 4. Puisque les transformalions linéaires ont été exécutdes en ap-
puyant chaque bande sur les mémes groupes de points placés dans le premier et le
dernier modile de chacune des bandes, ces données peuvent éire comparées, Les groupes
des poinis de conirdle qui ont été utilisés pour ces transformations sont ceux indiqués
dans la figure 4.

On p'a pas utilisé toutes les données disponibles pour la rédaction de ce tableau, mais
on a sélectionné un groupe de résuliats les plus homogenes possible et tous indépendants
les uns des autres. Dans le test 5 qui comprend 8 passages différents, iraités selon des
programmes denchainemeni analytique différents (voir par. 4}, on a pris seulement les
passages 11l et TV, cest & dire les deux mesures indépendantes calculées avec le pro-
gramme 6--3. Ce programme utilise 6 points dans la position standard pour T'enchaine-
ment et 3 points dans la zone de recouwvrement longitudinal pour la mise & I'échelle.

Du test 10 qui, comme on I'a déja dit au paragraphe 4, a subi une transformation linédaire
suivant deux procédés différents, on a pris seulement les passages [ et II obtenus par
des mesures indépendantes transformées de fagon linéaire avec la correction trans-
versale des coordonnées Z des points.

Dorénavant c’est sur ce sepl groupe de résultats que se concentrera notre analyse. Dans
les tableaux 13 et 14 apparaissent également les résultats relatifs au test 15; bien que
partiels, et se référant & 3 bandes seulement, ils sont utilisables en tant que confirmation
ultérieure & caractére indépendant du comportement systématique de quelques erreurs
régiduelles. Les résultats du test 15 n'apparaissent plus dams les tableaux suivants du
paragraphe 8 ef autres.

Le contenu du tablean 13 est le suivant: pour chaque bande, on a reporté le nombre n des
points intérieurs & la bande utilisée pour le calcul, la moyenne M des erreurs résiduelles
aprés la transformation linéaire et la valeur quadratique moyenne de ces mémes ervenrs
résiduelles. Le nombre n est variable de test & test; en effet les valeurs que nous reportons
ici n’ont pas ét6 obtenues en utilisant pour tous les tests le méme groupe de points. Done
les résuliats contenus dans le tableau ne sont pas rigoureusement comparables. Cepen-
dant, en pratique, la comparaison a une signification et, en particulier, il est possible
de déduire de ces résultats gquelques constatations particulitres de caractére qualitatif.

Les constatations présentant le plus grand intérét sont celles qui nous sont offertes par
les colonnes des valeurs et des signes des moyennes M des erreurs résiduelles. En parti-
culier, les signes des moyennes M analysés le long des colonnes, nous permettent de con-
stater la présence d’éventuels comportements systématiques des bandes; en effet, une
concerdance totale des signes est assez improbable et ne peut pas étre atiribuée au
hasard. Flle démentrerait la présence d’une cause de perturbation commune & tous les
tests obtenus par des procédés, des instruments et des opérateurs différents.

- FErreurs résiduelles de la coordomnée X: les moyennes n’atieignent que rarement
des valeurs élévées. Dans deux cas seulement, appartenant tous les deux au test 10,
elles dépassent 1 métre. Au moins 50 des 66 valeurs de M sont inférieures & 50 cm, La
déformation de chaque bande selon X n’est done pas trés évidente. Les bandes 2.0.1,
9,63 ct 2.6.4 présentent des moyennes avec des signes aliernés en bon équilibre. La
bande 2.6.2, sur 12 valeurs, présente 10 moyenues positives; les deux moyennes néga-
tives ont les valeurs absolues les plus petites. La bande 2.6.5 présente, sur 14 valeurs,
13 moyennes positives. Si la concordance des signes dans les deux bandes est due &
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des causes réelles, elles doivent éire recherchées dans le matériel photographique
initial commun & tous les fests. D’autre part, comme foutes les bandes, bien
qu'exécuiées avee la méme chambre de prise de vues, n'ont pas le méme comporte-
ment, ces causes doivent plut6t éire ativibuées au matériel sensible, aux conditions
atmosphériques, aux conditions de développement, qu'a 'objectif. Si nous analysons
les signes des moyennes le long des lignes et, en particulier, le couple de lignes du
tableau correspondant & craque test (deux passages), nous trouvons gue le test 10
présente 10 valeurs de moyennes toutes positives et, de plus, assez élevées. Dans le
test 12, sur 10 valeurs 9 sont positives. Cette concordance des signes le long des lignes
des deux tests cités ci-dessns est due probablement & des causes systématiques lides
& Iinstrament de vestitution uiilisé pour effectuer 'enchainement ¢t & la méthode
employée. A propos du test 10, il faut remarquer la présence (bande 2.6.3, T passage)
d’une moyenne (et de la correspondante valeur quadratique moyenne) ayant une
valeur absolue plus grande que 2 m. Comme dans le tableau relatif 4 la coordonnée X
cette valeur est exceptionnellement élevée, on suppose Ia présence de perturbations
localisées pendant 'exécution de I'enchainement de cette bande, L'analyse du com-
poriement de cette méme hande aprés la compensation sera ensumite trés signi-
ficative.

Erreurs résiduelles de la coordonnée ¥: en aucun cas les moyennes ne dépassent
t métre en valeur absolue: sur 66 valeurs 57 sond inférieures, en valeur absclue, &
50 cin. On a donc également pour ¥ des déformations globales de faible importance.
Quant aux signes des moyennes, les valeurs positives sont de loin les plus nom-
breuses: 53 sur 66. La bande 2.6.1 a 4 valeurs négatives et 8 positives; la 2.6.2 a une
valeur négative et 11 positives; la 2.0.3 et la 2.6.5 ont 3 valeurs négatives et 11 posi-
tives; la 2.6.4 a deux valeurs négatives et 12 positives. Les 13 valeurs négatives des
moyennes sont, en ouire, parmi les plos petites de notre tableau. Fn ouire, 7 des
13 valeurs négatives moyennes et les plus grandes valeurs absolues sont concentrées
dans le test 10. Ne considérant pas ce test, le pourcentage des valeurs positives croit
davantage: 50 sur 56. Une telle situation indique la présence d'une cause de pertur-
bation systématigue & caracidre général, pratiquement identique ponr chaque bande;
peut-éire peut-on done la faire remonter & V'objectif de prise de vues. Le comporte-
ment du test 10, différent de celui des autres, est, trés probablement, dil au fait gue,
comme défa dit au paragraphe 4 de la premigére partie, le maiériel photographique
original a subi une transformation afin de pouvoir étre utilisé sur le stéréoplani-
graphe. Cette transformation demande lemploi d'un objectif, ce qui pemt avoir
moedifié les caractéristiques du matériel original.

Erreurs résiduelles de la coordonnée 7: les valeurs des moyennes M sont variables
de bande & bande. Elles sont, en valeur absclue, toujours inférieures & 50 em dans la
bande 2.6.2, tandis que dans la bande 2.6.3 elles oscillent enfre un minimum de 57 cm
et un maximum de 260 cm. Dans les autres bandes les moyennes ont des valeurs ab-
solues assez variables, souvent supérieures & 1m, surtout dans la bande 2.6.4. Cela
indique que les déformations selon Z sont bien plus évidentes que pour les auntres
coordonnées. I faut remarquer le comportement particulier du test 12. Les moyennes
relatives aux deux passages de ce test ont toutes de petites valeurs absolues, {oujours
inférieures & 1 m et ce n'est que dans 5 cas qu'elles sont supérieures & 50 cm: ceci
contraste assez fortement avec le comportement des autres tests qui contiennent tous
quelques valeurs de moyennes supérieures au méire. Pent-éire peut-on metire ce Tait
en relation avec la méthode particulitre de triangulation et avec les procédés de
caleul utilisés an Cenire I. G. M, de Bruxelles et décrits dans le rapport de ce Centre
(voir par. 4). Il faut donc faire nne auire constatation, toujours en ee qui concerne
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les valeurs des moyennes: les valeurs les plus élevées des moyennes sont celles qui
concernent les tests 1 et 5 pour la bande 26.3. En général les valeurs relatives aux
anires tests, pour la méme bande, sont sensiblement plus petites. De méme pour la
bande 2.6.4, on remarque un comportement analogue. On note que les tests 1 et 5 ont
été exéentés par un procédé analytique tandis que les autres tests, sauf le test 15
incomplet, ont été obfenus par un procédé analogique. Les signes des moyennes des
errenrs résiduelles en Z dans les diverses bandes ont un comportement assez variable.
Les signes positifs sont en majorité (19 sux 24) dans les deux premidres bandes; les
signes négatifs soni les plus nombreux {40 sur 42) dans les trois autres bandes. La
situation des signes est la suivanie: bande 2.6.1, 9 positifs sur 12; bande 2.6.2, 10
positifs sur 12; bande 2,6,3, 14 négatifs sur 14; bande 2.6.4, 14 négatifs sur 14; bande
2.6.5, 12 négatifs sur 14, La systématicité du comportement des deux bandes 2.6.3 et
2.6.4 est certaine, surtout si I'on considére le fait que les valeurs des moyennes dans
ces denx bandes, mais surtout daus la 2.6.3, sont trds élevées. Le comportement
systématique des 5 autres bandes est assez probable; cependant, puisque le signe de
1a déformation systématique change de la premitre & la dernidre bande, il faut con-
clure que la cause d’un tel comportement prend naissance non dans Tobjectif, mais
dans les conditions variables de prise et de développement. II est assez ¢trange que
le fort systématisme en Z des deux bandes 2.6.3 et 2.6.4 ne corresponde pas & un com-
portement systématique analogue de la coordonnée X dans les deux bandes alors
qu'en général les deux déformations sont liées 'une & Tautre. Ceci rend {oute inter-
prétation difficile et suggére Fhypothése que ce comportement est li¢ & des déforma-
tions anormales locales du matériel photographigue.

Comme on T'a déja dit au début, le contenu d'inforination des v. q. m. des différences
résiduclles est pauvre. Les valeurs quadratiques moyennes sont netiement liées &
1a valeur de la moyenne. Cette liaison subsiste méme guand on passe des v. ¢ m. aux
variances o2, surtout en ce qui concerne la coordonnée Z. Dans la partie du tableau
relative & la coordonnée Z, on a reporté les variances correspondantes calculées selon la
formule connue '

Voru ym—ii (9)

ot mz indique la v. . m. des erreuvs résiduelles. Avec les vileurs de ¥ o? et des moyen-
nes M correspondantes, on a construit le graphique de la figure 15 en reportant en abs-
cisses les valeurs absolues des moyennes et en ordonnées les Vo2 Le but de cette figure
est de montrer le comportement de la variance, considérée simplement comme indice
de dispersion de la variable statistique liée 4 la population des erreurs résiduelles, lors-
que la dispersion de la population est due a des causes surtout systématiques. La valenr
movyenne de la population et la variance sont d’autant plus rigidement liées que dans
la population la nature systématlique des valeurs prévaut sur la dispersion A caractére
accidentel.

I’existence dune forte corrélation enire moyennes et variances suffit & nous faire
atiribuer la dispersion des valeurs & des influences de nature systématique et de com-
portement régnlier. Ensuite, une fois les compensations effectuées, il sera possible
(’analyser, suivant un procédé analogue, le comportement des movyennes et des varian-
ces des erreurs résiduelles aprés compensaiion. Cela nous permetira de vérifier ¢i la
compensation a éliminé les influences de nature systématique dont on a parlé plus haut.
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Dans la figure 15 les points qui représentent chaque couple de valears relatif a chaque
bande de chacune des 12 mesures indépendantes (zu total 66 points) se distribuent Ie
long d’une droite. Cetle droite interpolairice coupe l'axe des ordonnées 4 peu prés A la
valeur }/ g2 = 30. Le lien existant entre les valeurs de M et celles de Vo2, mis en
évidence par la figure 15, dénonce la présence, a I'intérieur des bandes, de perturbations
d’origine systématique de la dispersion des erreurs résiduelles en 7 aprés transformation
linéaire.

Une donnée significative pour mesurer globalement la déformation caractéristique de
chaque bande aprés transformation linéaire, nous est donnde par les coefficients du
terme xy ef du terme x2 (coefficients respectiverment de rang 3 ¢t 4) dans les formules
polynomiales interpolairices utilisées dans la compensation selon le procédé Milano A
(voir les formules dans la descripiion du procéds contenue dans Ie par. 5).

Comme on I'a explicitement détaillé dans le rapport du Centre de Milano, les coeffi-
cients de ces formules ont une signification bien précise et caractéristique de ln super-
ficie des erreurs. En particulier, les coefficients des termes xy et x? mesurent les déforma-
tions des bandes. Les deux déformations seront indiquées ici sous le nom de »torsions
pour celle mesurée par le coellicient du terme en xy et sous le nom de scourbures pour
celle mesurée par le coefficient du terme en x2. Fn réalité les deux appellations ne s'appli-
quent correctement que pour les déformations des bandes selon Z. La storsione selom
Y est en réalité une déformation produite par les variations de I’échelle des coordonnées
Y des points reférées au barycenire, proportionnellement 3 la coordonnée X des
points mémes. Cetle délormation fait que la bande prend la forme dun trapéze
dont la hauteur se situe le long de 'axe de la bande (coincidant avec 'axe X). La stor-
sione selon X est une déformation produite par les variations d’échelle des coordonnées X
des points reférées au barycentre, proportionnellement & la coordonnée ¥ des points
mémes, La bande prend également la forme d'mn trapdze, mais avec la hautenr placée
transversalement & la bande. La scourburec selon X, qui est en réalité une déformation
due aux variations d’échelle, proportionnellement i X, des éléments linéaires paralléles
a l'axe X, peut étre comparée & une variation linéaire de la densité le long de la bande;
a son tour la »courburee selon ¥ correspond & une courbure sur le plan XY de Faxe de la
bande, sans cependant dianger le paraliélisme des sections transversales qui glissent
I'une sur autre sans tourner.

La figure 16, tirée du rapport du Centre de Milano, peut aider & mieux comprendre la
signification descriptive des deux coefficients des formules de transformation employeés
dans la compensation Milano A.

Avant de passer & 'analyse des résultats du tablean, il faut rappeler que les valenrs des
coefficients qu’il contient ont été obtenues en untilisant senlement {8 poinis d’appui sur
le terrain, plus environ 30 points de liaison entre bandes. Par conséquent, les valeurs
des coefficients sont assez influencées par les errenrs locales propres des points utilisés
pour la compensation.

Dans le rapport du Centre de Milano on a reporté les termes de la diagonale principale
de }a matrice inverse par laquelle on obtient les valeurs des coefficients. Ces fermes
permetient de calculer 1'erreur guadratique moyenne de dhacun des coefficients. De
cette facon on pourrait faire une analyse du degré de validité de chacun. Toutefois, ce
n'est pas chaque valeur particulidre gui intéresse dans I'élude qui suit, majs le comporte-
ment global ef, en particulier, les concordances de signe du groupe des coefficients du
méme terme dans les différents tests. Pour cette rajson 'examen de la validité des
valenrs a été omis.




Les valeurs des coefficients, exprimées en unités du 6e chiffre décimal (il est hon de
rappeler ici que dans le calcul, si lon veut obtenir des corrections en centimétires, il faut
introduire les coordonnées des points en kilomdtres) sont réunies dans le tableau 14,
divisé en deux parties: a) Ia pariie relative au coefficient de rang 3 (torsiom) et b) la
partie relative au coefficient de rang 4 (courbure). A leur tour, chacune des deux parties
est divisée en trois sections qui correspondent chacune A une coordonnée. Chaque ligne
du tablean correspond & un iest, tandis que les colonnes se rapportent aux diverses
bandes du bloe. On caleule, pour diaque coordonnée, les moyennes par ligne et par
colonne. Pour cdaaque colonne relative & une bande: on donne également Perreur qua-

dratique moyenne m, calculée par la formule V= v2/n 1 et la valeur du # de Student
calculée par la relation bien connue: ST
t=MVn

m .
ofi n est le nombre d'essais dont se compose I'échantillon dont on veut vérifier la
signification de la moyenne en comparaison avec Thypothese nulle. Dans la derniére
ligne, sous la valeur de t, on reporte la valeur des probabilités correspondantes déduites
du tableau de la fonction Student pour les degrés de liberté (n— 1)} de I'échantillon.
Cette valeur correspond a la probahilité que peat fvoir it Gchantillon de n éléments (12
ou 14 dans notre cas) extrait au hasard d'un univers de moyenne nulle, d'avoir une
valeur de # inférieure, en valeur absolue, & Ia valeur expérimentale trouvée. 5i cette
probabilité s’approche fortement de la certitude, {a valeur de Ta moyenne pourra alors,
avec une grande présomption, éive comsidérée significative; c’est & dire, &fre due 3
des canuses systématiques et non au hasard. En général on 'a’déja une forte présomption
quand la probabilité est supérieure & 0.95. La présomption devient trés grande quand on
accepte comme limite de confiance de la pr(’)_bah_iiifé_ﬂﬁ% L’analyse de ces probabilités
nous permet de formuler des jugements sur le' comport wient des bandes.

Le iableau 14 b) confirme pleinement ci qui a été déduit du tableau n. 13, par Panalyse
des concordances de signe des moyennes, En effet, Te coefficient de rang 4, qui mesure la
courbure de la bande {puisque les donnéés soumises & la compensation ont déja été
compensées de facon linéaire, et qu'ainsi les errenrs aux extrémités des bandes sont
nulles) a un signe et une valeur liés au signe ot 3 la valeur ‘de la moyenne des erreurs
résiduelles aprés la transformation linéaire. Tl est donc confirmé que:

— la courbure des bandes 2.6.2 et 2.0.5 'séldz_i__ X éé:t."Sig'.jliﬁcative, cest 3 dire d'origine
systématique; RESTEE :

— Ta déformation selon Y de toutes les bandes _es:t égalément significative avec une limite
de confiance de la probabilité qui est toujours stipérielive A 0,97;

— que la couzbure de la surface des erreurs: en Z des deux bandes 2.63 et 2.6.4 est
certainement significative (la probabilité est en effet irés proche de l'unité);

— Tes deux bandes 2.6.2 et 2.6.5 ont trés probablement subi elles-aussi déformations
A caractére systématique.

Les résuliats de Panalyse des coefficients de rang 3 contenus sur le tableau 14a} soni
assez intéressants. Il en résulte: :

— quil v a une torsion certaine & caractére systématique selon X des 2 bandes 2.6.3 et
9.6.4, tandis que d’une fagon moins sire mais tout de méme trés probable, il y a une
torsion selon X (du méme signe gue les précédentes) de la 2.6.5;
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-~ que, pour la coordonné ¥, on a une torsion certainement systématique, pour la bande
2.6.5. En outre, l'existence d'une torsion du méme signe dans les bandes 2.6.2 et
2.6.4 est assez probable;

~ que, suivant la coordonné Z, toutes les bandes présentent une torsion de méme signe
et, comme le démontrent les probabilités, & caractére sivement systématique.

Cette dernitre déformation est commune 2 toutes les bandes et, comme on peut e voir
d’aprés Jes moyennes M des coefficients, elle est d'intensité relativement forte. Elle doit
done gire atiribude 4 des causes permanentes, probablement lides & I'objectit de la
chambre de prise de vues, tandis que les causes de systématicité dans la torsion de la
bande par rapport aux coordonnées X et ¥ doivent étre plutét recherchées dans les
condifions variables de vol et de développement,

8. Erreurs résiduelles aprés compensation selon les divers procédés.
Analyse des résuliats

Les résultats des compensations des 12 mesures différentes par trois procédés différents,
sont groupés synthétiquement dans le tableau 15. Les résultats du test £5, limités
a une seule partie du bloc, n’ent pas ¢i6 reportés dans le tablean 15 car ils ne sont pas
homogénes avec les antres; ils sont groupés, & titre d'information, dans le tablean 16, qui
ne sera donc pas analysé. Toute comparaison, méme partielle, entre les résultais des
compensations Milano A et B de ce test et des antres tests est impossible: en effet,
comme dans le test 15 on a éliminé les deux premiéres bandes & cause de la disconti-
nuité de recouvrement dans la hande 2.6.2, les points d'appui ont dii étre en partie
modiiés, comme on I'a signalé an paragraphe 5. Les valeurs globales contenues dans le
tableau 16 sent donc calculées sur un nombre de points de contrdle différents de ceux
utilisés pour les calculs des valeurs globales des autres tests contenus dans le tablean 15.

Pour ne pas surcharger ce rapport on a laissé de c6té le tableau contenant les erreurs
résiduelles aprés les trois compensations différentes sur les 162 poinis communs & tous
les tests, Comme on T'a déja dit dés le début, la Commission est préte & fournir la liste
exacte a4 tous ceux gui désireraient s’en servir pour approfondir et développer les
recherches.

Le tableau 15 se compose de 8 parties, chacune se référant i une des trois coordonnées
compensées selon chacun des 3 procédés différents: les {rois parties a}, b), ¢}, respective-
ment pour les coordonnées X, ¥, 7 compensées par le procédé Milano A; les parties d),
e), I}, pour les coordonnées X, ¥, Z compensées par le procédé Jerie et enfin, les parties
g) et h) pour les coordonnées X, ¥ compensées par le procédé Milano B. A son tour
chacune des parties est divisée en deux ou trois sections; la premidre contenant les
valenrs de la moyenne, la deuxidme les valeurs quadratiques moyennes des
erreurs résiduelles, la troisieme (qui n’existe gue pour la coordonnée 7} con-
tenant les variances. Les colonnes se référent aux divers passages des 6 tests,
tendis que les lignes sont ainsi réparties: les cing premiéres lignes concernent
les erreurs résiduelles sur les poinis »internes¢ de chaque bande (27 dans la
2,61, 17 dans la 2.6.2, 30 dans la 2.6.3, 21 dans la 2.0.4 et 32 dans la 2.6.5), les lignes
suivantes donnent les erreurs résiduelles sur les points >communse internes A chacune
des 4 zones de recouvrement latéral entre bandes adjacentes (0 communs aux bandes
2.6.1 et 2.6.2, 8 communs aux bandes 2.6.2 et 2.6.3, 8 communs aux bandes 2.6.3 et 2.6.4 et
10 communs aux bandes 2.6.4 et 2.6.5). L'antépénultidéme ligne fournit les résultats
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d’ensemble pour tous les points »internes« & une seule bande {au total 127 poinis), Uavant
dernitre donne les résultats relatifs aux points »communse & deux bandes adjacentes (au
total 35 points) et enfin, la derniére ligne contient les données globales, stote, calcuiées
sur les 162 points du bloe. Les valeurs sont exprimées en centimétres. Les calculs ont été
faits & Paide d'un ordinatenr électronique,

Les observations que le tablean 15 suggdre sont de nature différente et concernent sur-
tout la valeur et le signe des moyennes.

Compensation Milano A. Coordonnée X,

Les valeurs des moyennes folales sont irés petites, une senle atteint la valeur 10.
Bien que les valeurs posilives soient plus nombreuses et plus &levées, cela ne suffit pas
pour témoigner d'une uniformité de comportement systématique des tests.

Les moyennes sur les points internes et sur les points communs sont ézalement assez
petites, cependant une augmentation sensible de la valeur est évidente. Les deux types
de points sont d’accord enire eux. Ainsi il est difficile de faire apparaitre quelque
défaut de comportement. Parmi les moyennes partiellés, pour chague bande et pour
chaque zome commune, on trouve des valeurs légtiement plus Elevées que les précé-
dentes. Nombreuses sont les moyennes qui ont uné valeur absolne supérieure a 10 et six
d’entre elles dépassent la valeur de 20. Ce fait est sans nul doute dil au moins grand
nombre de points utilisés pour le calcul des moyennes; cependant il est également dq,
en partie, & T'allure systématique des erreurs résiditellés dans les diverses zones, allure
gue la compensation n'a pas pu éliminer complétenient, ainsi que nous le verrons de
plus prés dans le paragraphe suivant. Parfoi: les moyennes également on note une
supériorité sensible, en valenr et nombre, des signes positifs. Pour les bandes 2.6.3 et
2.6.4, les concordances de signe (respectivement 10 et 9 valenrs positives sur 12) et les
valeurs des moyennes indiquent un comportement syslématique probable des bandes
dans toutes les 12 compensations indépendantes.. It faut souligner qu'aucune de ces
deux bandes ne présentait un comporiement systématique dans le tableau 13 relatif aux
erreurs résiduelles aprés transformation linéaire.. = ..

En se référant i ce qu'on a dit au paragraphe précédent, au sujet de la valeur élevée de
la movenee ¢t de la v. q. m. des errcurs résiductes aprés transformation linéaire pour
la coordonnée X du test 10, T passage (points-internes & Ia bande 2.6.3), il vaunt la peine
de souligner ici que la compensation Milano A; tout: en ayant réduit la valeur moyenne
des erreurs résiduelles dans les limites obtennes dans:les autres tests, a laissé une
dispersion remarquable révélée par la v.q:m. des ‘ervenrs résiduelles. Cette v.q m.
est la plus élevée parmi celles contenues dans le tableau 15 a). Au contraire, la com-
pensation Jerie a réduit non seulement la valeur movenne, mais encore la v.q.m.
correspondante. A part cela, des valeurs quadratiques moyennes il o'y
a de significatives que celles des trois derniéres lignes. Flles monirent que les six fests
ont une dispersion assez différente Fun de P'autre, tandis quil y a un accord discret
entre les v. q. m. relatives aux deux passages du méme test.

On remarque que, en ce qui concerne ces trois dernitres lignes, les v.q. m. coincident
presque avec les variances, car les valeurs des moyennes sont assez petites. Elles
mesurent done effectivement la dispersion des valenrs. On a la valenr minimum 15 en
correspondance avec le [T passage du test 1, tandis que le maximum est en correspon-
dance avec le I passage du test 10.
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Compensation Milano A. Coordonnée Y.

Les valeurs m o y en n e s tant totales qu’internes ou communes sont encore plus petites,
en valeur absolue, que celles relatives & la coordonnée X. Les valeurs moyennes par-
ticlles dans les 9 lignes supérienres n’augmenient pas beancoup par rapport a celles
des trois lignes inféricures, bien moins de toute facon que ce que P'on a remarqué dans
la partie précédente du tableau. Les moyennes des errenrs en ¥ onf des signes surfout
négatifs: ceci est évident, tant dans les valeurs totales que dans les valewrs partielles,
Aucune bande, cependant, ne manifeste un comportement systématique cerfain dans
tous les tests.

On obtient des conclusions analogues & celles tirées pour la coordonnée X en faisant
Ianalyse des v. g. m. L'allure enire les tests est & peu prés semblable méme si les
valenrs sont Iégérement plus petites. Les dispersions minimum et maximum sont lo-
calisées dans les mémes tests.

Compensation Milano A. Coordonnée Z,

Déja dans les moyennes {otales on remarque un accroissement sensible de la valenr
absolue; 7 d’entre elles sont égales on supérieures 4 10. L'accroissement des valeurs ab-
solues par rapport & celles des coordonnées planiméiriques est encore plus évident dans
les lignes des moyennes partielles oa il y a de nombreux cas de valeurs supérieures a 20,
allant jusqu’a wn maximum de 52 cin. La prépondérance des signes positifs est trés
sensible parmi les moyennes: elle fait que 10 moyennes »totc sur 12 sont positives. La
présence d'un comporfement systématique global semble done prouvée. Aucune des
bandes ne présente une concordance de signe telle qu’elle puisse faire supposer la pré-
sence certaine d™une cause locale systématique: celle-ci, par contre, est évidente dans les
deux zones de recouvremeni 2.6.1/2.6.2 et 2.6.2/2.6.3, qui présentent respectivement 11
et 10 concordances de signe positi{ avec des valeurs numériques assez élevées, A Paug-
mentation en valeur absolue des moyennes des erreurs résiduelles en Z, par rapport a
celles relatives anx coordonnées X et ¥, correspond, c’est normal, une angmentation des
valcursquadratiques moyennes. Cependant, les remarques précédemment
faites en ce qui concerne le comportement relatif des tests restent encore valables; on a
e minjimum dans le test 1 et le maximum dans e test 10,

Pour Ja coordonnée Z on a calculé les variances. Pour comparer le comportement
de ces variances par rappori & celles calculées sur Ies erreurs résiduelles aprés la trans-

formation linéaire, on a construit le graphique de la figure 17, dans laquelle les ¥ @
sont reporiés en fonction de la valenr /M/ correspondante.

L’étroite corrélation entre ¥ o2 cf /M/, qui est si évidente dans la figure 15, disparait
pratiquement ici. Les points se dispersent avec uniformité autour de la ligne paralldle a
I'axe des abscisses avec une ordonnée égale  Ia valeur moyenne des 1/ o2 (1 o2y = 27,6).
De cette constatation, on peut déduire que les variances calculées sur les erreurs vé-
siduelles aprés la compensation Milano A constituent une estimation significative de la
dispersion des errenrs due principalement aux causes de nature accidentelle.

Compensation Jerfe. Coordonnée X.

Par rapport aux valeurs correspondantes des moyennes contenues dans la partie a) du
tableau 15, les moyennes des erreurs résiduclles aprés la compensation Jerie (partie
d) sont, en général, supérieures en valeur absolue. Ceci est vrai tant pour les moyennes
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partielles que pour les moyennes totales. Pour justifier un tel fait, on peut rappeler gue
la compensation planimétrique des divers tests selon Jerie s'appuie sur 8 points de
conirdle, tandis que la compensation correspondante Milano A en utilise 18. Ces
résultats ne comportent ni prépondérance des signes positifs ni concordance de signes
dans certaines bandes. En ce qui concerne les valeurs quadratiques moyen-
nes, on ne remarque auncune différence importante par rapport 4 la compensation
Milano A, & lexceplion de ce qu'on a déja fait remarquer plus haut an sujet du I pas-
sage du test 10, bande 2.6.3. A cause de faibles vitiations locales, la v.q. m. la plus
élevée s'est déplacée dans le test 6 et la plus petite dans le fest 9.

Compensation ferie. Coordonnée Y

Les valeurs absolues des moyennes ne reproduisent pas ici le comportement déja
renconité dans la compensation Milano A. Elles sont du méme ordre de grandeur que
celles propres i la coordonnée X. Aucune concordance significative de signe le long des
bandes. Dans la zone de recouvrement entre les bandes 2.6.4/2.6.5, onze valeurs positives
et nne valewr nulle laissent supposer un comportement systématique. Le long des co-
lonnes on remarque deux cas de concordance de:signe sur les 9 zones partielles, avec
des valeurs des movennes sensiblement &levées et toutes positives: il s’agit dn pasage It
du test 5 et du passage 11 du test 6. Naturellement pour de tels blocs la compensation a
Jaissé ume errenr résiduelle en Y systématiquement diffuse. Les valeurs quadra-
tiques movennes sont du méme o_rdre:-'de ‘grandeur «que celles relaiives & la
coordonnée X, c’est a dire sensiblement supérieures aix valeurs obtenues avec la com-
pensation Milano A. Les valeurs extrémes sont-de nouvean lIocalisées dans le test 10
(maximum) et dans le test 1 {minfmum).:* =0 L

Compensation ferie. Coordonnée 7

Ti existe un accord trds évident entre les valeurs des mo yennes partielles et totales
obhtenues par les deux compensations Milano A. ét Jerie. En effet, les deux compensa-
tions altimétriques sont appuyées sur lé méme groupe de points. Les désaccords portent,
en général, sur les plus petites valeurs absolues. Les signes positifs sont encore plus
nombreux (76 sur 108). La zone de recouvrement 2.6.1/2.6.2 présente jci également la
concordance de 11 signes positifs des moyennes sur. 12; il n'en est pas de méme pour la
zone suivanie. Les valeurs quadratiques moyennes totales ont une allure
qui correspond A celle de la compensation. Milano A elles' sont cependant, pour la
plupart, 1égérement inférisures & ces dernigres; On peut en dire tout autant des vari-
ances partielles dont I'allure, en fonction de la véleur absolue de 1a moyenne M cor-
respondante, réfléchit fidélement ce qui est illustré dans la figure 17.

La valeur movenne des Vo2 est 265, done un-pew moins élevée que la valeur corre-
spondanie obtenue dans les compensations Milano A. Tlne doit pas sembler éirange qu'il
puisse exister un bon accord entre les résultats des deix compensations, Cela n’est pas
senlement dit & la coincidence du groupe des points d’appui des deux compensations,
mais également an fait que le critére fondamental qui est & la base des denx compen-
sations altimétriques n'est en principe pas différent tandis que, au contraire, ceux sur
lesquels se base la compensation planiméirique le sont. Dans le procédé ferie comme
dans celni Milano A, la compensation e¢st obtenue par interpolation d'une surface de
correction. Selon Jerie, cette interpolation est réalisée par voie analogique, selon une
surface continne, mais qui n'est pas forcément du second degré comme dans le procédé
Milano A.
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Compensation Milano B. Coordonnée X

Les valeurs absolues des moyennes deviennent ici trés élevées, Sur 2 tests, 7 ont
une valeur des moyennes tofales supérienre 4 10 et, parmi ceux-ci, deux sont supérieures
d 20. Dans 5 cas sur 12, les 9 moyennes partielles e long des colonnes ont nn signe positif.
Les bandes 2,6.2 et 2.6.3 présentent respectivement 11 et 12 signes positifs, Le long des
lignes qui correspondent aux zones de recouvrement 2.6,1/2.6.2 et 2.6.3/26.4, il v a 11
concordances de signe positif. Il 0’y a rien A signaler d'important en ce qui concerne
les valeurs qunadratiques moyennes, dont les valeurs sont souvent trés
élevées. L'allure générale ne change pas; on rencontre cependant une valeur minimum
localisée dans le test 9.

Compensation Milano B. Coordonnée ¥

Les valeurs absolues encore plus élevées des moyennes caractérisent cette dernidre
partie du tableau 15. La moyenne fotale du passage 1T du test 6 arrive & la valeur de
+ 45. La aussi les valeurs positives sont plus nombreuses, Tci également, dans 5 colon-
nes, les valeurs moyennes sont toutes positives; 4 de celles—ci, qui correspondent aux
passages I ot IT du test 1 et T et IT du test ¢ sont les mémes (fotalement positives) pour
Ia coordonnée X. Aucune concordance particulidrement significative le long des lignes.
A cause des valeurs élevées des moyennes, les valeurs quadratigues moyen-
nes augmentent beaucoup et ne mettent rien de particulirement intéressant au jour.
La compensation Milane B uniilise comme points d’appui les 8 mémes points que la
compensation Jerie; cette homogénéité des liaisons ne crée cependant auvcune corréla-
tion enire les résultats des denx compensations. Ceci est dii au principe différent sur
lequel se basent les deux méthodes.

Conclusions

On peut conclure I'analyse qualitative des résultats du tableau 15 sur cette constatation
& caractére global:

a) Toutes ces compensations laissent encore de vastes zones avee des erveurs résiduelles
de méme signe el, en partie pour la compensation Jerie, mais surtout pour la com-
pensation Milano B, de valeur moyenne assez &levée.

b) Les résultats des six tesis sont, en général, assez dissemblables; la dispersion des
erreurs est différente, Entre les résultats les pires et les meilleurs, Ie rapport des dis-
persions est souvent supérieur 3 2.

¢) Les deux coordonnées planimétriques ont, en général dans tous les tests et dans toutes
les compensations, des dispersions beaucoup plus petites que celles de Ia coordonnée
Z. L'augmentation dn pourcentage oscille aux alentours de 30%.

d) Les deux tests de triangulation analytique (1 et 5) ont un comportement global nette-
ment différent. Le test 1 est parmi les tests les meillenrs, le test 5 est généralement
intermédiaire. On ne peut done rien déduire, de ces résultats, & propos de la com-
paraison entre la triangulation analogique et Ia triangulation analytique,

e} Le panorama qui est offert par les valeurs du tableau est {el qu’il ne permet aucune
comparaison avec les résuliats acquis par la Commission C sur un matériel analogue,
en ce qui concerne le probléme de la détermination des erreurs de restitution des
points. Les résuliats obtenus par la Commission C sont bien supérieurs 4 ceunx
obtenus grce A la {riangnlation et A la compensation d’un bloc.
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f) En aucun des tests la bande 2.6.2 ne présente un comportement sensiblement différent
des antres. Ceci démonire que I'inconvénient dont on se plaignait dans cette bande
(Cest & dire le manque de continuité dans Terichainement longitudinal) n’a pas eu
d’influence négative sur I'enchainement de Ia bande et que la compensation a {ravers
les liaisons latérales en a assez hien homogénéisé le comportement.

g) Dans le tablean 17 on a rassemblé les valeurs des moyennes arithmétiques des v. ¢. m.
correspondant aux point sinternes¢ el aux points »communse. De ce tablean il
résulte que seule la coordonnée Z présente dans les deux compensations une réduc-
tion significative des v.q.m. des erreurs résiduelles sur les points communs & deux
handes, par rapport & la v. q.m. calculée sur les points internes aux bhandes. Cette
réduction est de peu inférieure & 20%.

9. Distribution globale des erre'ui'é: 'ré'._si_.ijjlﬁel_les dans le bloc

Dans le paragraphe 5, on a exposé bridvement le procédé de compensation Milano A.
Tl en résulte que ce procédé consiste dans l'interpolation pour chaque bande d'une sur-
face de correction du second degré. Les cocfficients qui définissent une telle surface
sont déterminés selon la méthode des moindres carrés pai les équations lifes aux
points dappui et aux points de Haison. T1 ‘est- donc possible, dans Thypothése ol les
déplacements entre les surfaces derreurs réelles et la surface interpolée sont acciden-
tels, de déterminer les erveurs des coefficients, ceux-ci fournissant ensuite les erreurs
quadratiques moyennes des corrections calculées pour chague point du bloc. Ces erreurs
dépendent de la géoméirie du systdéme (nombre el position des liaisons) et de l'erreur
quadratique moyenne de Punité de poids mo déduite des vésidus des équations au moyen
de I'expression e

(10}

oll p; est le poids de ’équation de liaison dout Di

st Te Tésidu; n est le nombre des
équations mémes et r le nombre des inconnues. S

Dans e rapport du Centre de Milano on donte le résultatde ¢ calcul sur les tests 5 et
6. En particulier, on mentre dans nne figure (ici:reproduite dans la fig. 18) U'allure, a
Pintérieur du bloe, du coefficient ¥V K. Ce coefficient, multiplié par le m¢ méme du
test comsidéré, permet le calcul, dans chaque partie. du bloe, de Yerrcur quadratique
moyenne des corrections obtenues par la compensation. .

Si Ton venl étendre & tous les tests les f_ésﬁlt_ais de i_i_et_tf;':eIiE{uéte, il faut avant tout
calculer au moyen de la formule (10) les valeurs de mo qui‘correspondent & chacun des
tests. Dans le tableau 18 on trouve les résultats: dt_i-_cal(:’ul,._ ¢’est & dire les valeurs de
gy pour chacune des trois coordonnées compensées: indépendamment. Dans le tableau 18
on trouve également les valeurs de myg obtenies: par: Ta: formule (10) pour les résultats
de la compensation Milano B. Puisque les équations d’observation de cette derniéve com-~
pensation lient les coordonnées X aux coordonnées Y, la valeur de mp obtenue est uni-
que pour les denx coordonnées. RETR R

Les résultats du caleul des my donnent des valeurs trds dispersées. Pour les coordonnées
planiméiriques X et ¥, qui se comportent de facon & peu prés semblable, les maximums
se trouvent dans le test 10, tandis que les minimums sont dans le test 12. Pour les co-
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ordonndes Z on a, an contraire, fe maximum dans le test 5 et le meillenr résultat
dans Ie test 12, Les valeurs de my pour Z sont en moyenne de 30 & 40% plus élevées
que celles des coordonnées planimétriques. Les my obtenues pour chaque test par Ia
compensation Milano B refletent fidélement Palluze des valears du mp des coordon-
nées planimétriques pour la compensation Milano A; les valenrs sont cependant en
moyenne supéricures de 40%.

Gréce & cos données et & 1a figure 18 qui reproduit I'allure du facteur ¥ K dans Ie péri-
métre du polygone, il est possible de relever la valeur théorique de Perreur quadrati-
que moyenne due d des causes purement accidentelles en tout point du polygone et
pour tout test. En effet, la compensation Milano A de tous les tesis a &ié exéentée en
utilisant non seulement les mémes points d’appui, mais aussi les mémes points de Haison,
Les différences qui existent pour les fests 10 ef 12 ne sond pas assez grandes pour infirmer
cette homogénéité. La formule qui permet le calcul de T'erreur quadratique moyenne
due A des causes accidente]les, mi est la suivante:

mi = my Vi+ K. (11)

Elle tient compte des errenrs dues & la compensation et de l'erreur de resiitution d’un
point dont my est une bonne représentation empirique,

De la figure 18 on peut tiver Ia valeur moyenne de K pour le bloc entier. Le tableau 19
compare les variances globales expérimentalement obtenues pour les tests compensés
avec les procédés Milano A et B, avec les erreurs quadratiques moyennes accidentelles
caleulées par les équations 11. La valeur du coefficient moyen Ky pour la compensation
Milano A esi 1,20 et pour Ia compensation Milano B 1,22,

La signification des données du tablean 19 est assez limitée; en effet Phypothése que
les erreurs résiduelles sont de caractére purement accidentel n'est pas vérifide. Il reste,
dans les blocs compensés, un résidn systématique dfi an fait que la surface interpolatrice
de second degré ne s’adapte pas i Tallure réelle des erreurs avee une précision suffi-
sante,

Le calen] qui suit, suggéré par le prof. van der Weele, avait au début le seul but Pétudier
Vallure expérimentale des erreurs quadratiques moyennes des points a Pintérieur du
bloc. Par la suite il s'est révélé un moyen pour metire & jour une systématicité
éventuelle du comportement des différents tests soumis au méme tvpe de compensation,

Le tableau 20 contient les résultats de ce calcul, Pour chacun des 162 points communs
& tous les tests et pour chacune des coordonnées, on a calculé:

a) La moyenne M des erreurs résiduelles sur le point considéré, dans les 12 mesures in-
dépendantes (colonne 2} compensées par la méthode Milano A. La movenne a &6
exécutée en donnant un poids différent (a.p} & chaque mesure. Le poids des mesures
a €té calculé par la formule:

h=—F1—. {12)

Les valeurs de p; se trouvent dans la partie droite du tableau 18. On espére, par
Vintroduction des poids, rendre les résultats plus homogénes, en éliminant les diffé-
rences de dispersion eatre nn test et Pautre, TN
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b) La moyenne M des erreurs résiduelles comme ci-dessus, mais calculée cette fois en
donnant poids 1 (8. p.}) 4 chaque mesure.

¢) Soit en tenant compte des poids différentiels (colonne 4), soit en donnant un poids
égal pour fous les tests (colonne 5), on a caleulé les valeurs quadratiques moyennes
des écarts sur chague point en utilisant respectivement les formules:

Z pind o
V.. Ol avec p — — H Y. . M. sgans p —

13
S - (13)

d) Puisque les moyennes des erreurs sur chaque point sont, en général, assez différentes
de zéro, on a cru utile de calculer la variance (colonne 6) pour e seul cas de la
moyenne pondérée. La formule qui a été utilisée pour ce calcul est la suivante:

o= qm)B.p— M2p. (14)

e) Enfin, toujours par rapport aux résultats de la compensation Milano A et relative-
ment au cas de variance et moyenne pondérée, on a caleulé la valeur numérique du ¢
de Student (colonne 7) par la formule:

g M- Yn—1

(15)
o

oit n est le nombre des données grice auxquelles a été obtenue la moyenne M con-
froniée avec Ihypothdse nulle, Dans notre cas n = 12.

f) Les quatre colonnes qui suivent (8, 9, 10, 11) contiennent les résultats des calculs de
la moyenne arithmétique, de la v.q. m. et de la variance ainsi que du ¢ de Student,
relatifs aux erreurs résiduelles sur chaque point obienues par la compensation Jerie
pour les 12 mesures indépendantes. Les calculs ont éié exécutés en donnant un poids
unitaire & chaque test.

g) Les quatre dernidres colonnes (12, 13, 14, 15) sc référent anx résultats de la com-
pensation Milano B et donuent respectivement la moyenne pondérée {les poids cor-
respondanis se trouvent dans le tableau 18), la moyenne arithmétique, la v.qm.
avec les poids différenciés et la v.q.m. avec les poids unitaires.

Les calculs des moyennes (avec les poids différents ou unitaires) et des v. q. m. ont été
faits par voie &lectronique. Les valeurs des o et des ¢ ont été obtenues, au confraire, an
movyen de machines A calculer de bureau.

1’analyse qualitative du tablean ne nous apprend pas grand chose a part la consiaia-
tion importante, doni on a déja parlé, que les valeurs des moyennes sont assez loin de
I'hypothise nulle et que, dans beaucoup de cas, le ¢ de Student confirme que ce déplace-
ment peut éire considéré comme diit & des causes non accidentelles. On voit en effet
dans les tables de Ia fonction de Student, que pour une valeur de ¢ = 2,2 et avec un
nombre de degrés de liberté égal & 11 (n — 1) comme dans noire cas, la probabilité
que le rapport ¥ soit inférieur & # quand il 0’y a que des causes accidentelles est
supérieure & 0,95, La statistique accepte Ihypothése de la présence d'une caumse systé-
matique et dit que la valeur de la moyenne est significalive chaque fois que Je £ relevé
est supérieur & . La valeur 0,95 de probabilité prend nom de niveau de signification.
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Les figures 19 & 40 sont bien plus expressives et plus exploitables pour une enquéte plus
poussée, Elles représentent la distribution dans la surface du bloc de quelques unes des
valeurs contenues daps le tablean 20. On n'a pas construit les planimétries qui cor-
respondent & chaque colonne, mais seulement celles que l'on a retenues comme les plus
expressives et les plus intéressantes. En particnlier, on a renoncé a l'analyse du matériel
relatif & la compensation Milano B. Les valeurs du ¢ de Studeni ont servi & délimiter
approximativement sur les planimétries qui portent la distribution des moyennes, les
zones dans lesquelles le { a donné un résultat significatif, c’est 4 dire, comme on I'a déja
vu, une valeur supérieure & 2,2. Dans les figures correspondantes, ces zones ont été
hachurées.

Afin de permetire anx lecteurs d’analyser plus soignensement les figures 19 & 40 et de
metire en relation les zones 4 comportement différent avec la distribution et le nombre
des points de contrdle dans chaque zone en guestion d’une part et avec la position des
points dappui employés dans les différentes compensations d’autre part, on a inséré
dans la partie intérieure de la couverture deux feuilles de papier transparent, sur les-
quelles ont éi& imprimés les 162 points communs utilisés pour construire les figures.
Comme 'échelle de 1a planiméirie est la méme, ces feuilles peuvent éire superposées i
chacune des 22 figures. Les différents types de points sont représeniés par des signes
conventionnels différents. Pour ne pas donner lieu & des confusions, sur la premiére de
ces feuilles, on a indiqué les 8 poinis d’appui utilisés pour la compensation plani-
méirigue Jerie, sur Pautre on a indiqué les 18 points ntilisées pour la compensation
altimétrique Jerie et pour la compensation planimétrique et altiméirique Milano A,

Dans les pages suivantes de ce paragraphe on fera 'examen de chacune des 22 figures,
afin de mettre en évidence les caraciéristiques du comportement de chacune des valeurs
movyennes considérées et den tirer, quand c’est possible, des considérations d'intérét
général.

Coordonnée X

Compensation Milano A, Moyenne. Calcul avee les poids différenciés {fig. 19)

Le bloc est subdivisé en denx zones dans lesquelles les erreurs sont positives: une vaste
zone occupe presque entidrement la moitié gauche du bloc, exception faite pour une
étroite bande inférieure; 'autre zone positive occupe le coin supérieur et la moitié du
demi-bloc de droite. Ces zones ont des valenrs comprises entre + 10 et + 20. Dans une
grande partie de ces zones le £ de Student est plus grand gue 2,2. La systématicité de
Tallure des moyennes des erreurs en X doit étre considérée comme prouvée. On remar-
que, et ceci est valable dans le cas des considérations relatives aux auntres coordonnées et
aux autires compensations, gue le calcul du ¢ de Student fait point par point ne tient
compte que des données locales, Mais, pour renforcer la validité du résultat et le rendre
encore plus significatif, il v a le fait que les valeurs comprises dans une zone délimitée
possédent toutes un signe identique et une allure des valeurs croissante on décroissante.
Ceite stabilité dans 'allure A Pintérieur de zones assez vastes, contenant des dizaines
de points, ne peut certainement pas étre atiribuée an hasard. Ces flots positifs se dé-
tachent sur un ensembie modérément négatif avec guelques zones limitées & des valeurs
plus accentuées et statistiquement significatives. Trois de ces zones s’échelonnent sur
I'axe Nord-Sud du bloc dans la zone ol sont alignés les points d’appui intermédiaires.
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Compensation Milano A. Moyenne. Calcul sans poids (fig. 20)

Le panorama décrit ci-dessus ne change pas dans ses lignes générales, méme si la zone
de droite est moins nette et moins délimitée. Les valeurs des moyennes sont légérement
plus élevées dans le centre des zones.

Compensation Milano A, Valeurs quadratiques moyennes (fig. 21 et 22)

Relativement aux valeurs quadratiques moyennes, la présence ou non de poids différents
n'alttre pas la forme de la distribution des valeurs. Elles présentent deux larges bandes
paralléles de valeurs supérieures i 20 dans les denx demi-blocs de droite et de gauche.
Au centre, entre les deux zones de valeurs supérieures, se trouve une étroite bande de
valeurs mineures avec différents points de minimum. Sur le bord extréme gauche le
bloc se termine avec des valeurs trés basses, proches de 10, Sur le bord de droite, an
coniraire, une &roite bande de valeurs trés faibles isole, & sa droite, une zone encore
plus étroite de points auxquels correspondent les v. q. m. des erreurs qui croissent de
nouveau rapidement. L'interprétation de ceite distribution des valeurs est assez im-
médiate et évidente. On trouve les v. q. m. les plus basses par rapport aux trois bandes
qui contiennent les points d’appui. Les dilférences fondamentales entre la distribution
des v. q. m. obtenues par le caleul avec des poids différenciés et de celles obtenues par
le calcul avec des poids unitaires, consistent en un aplanissement général des valeurs.
La distribution des v.q. m. sur deux bandes paralléles s’accorde bien avec la distribu-
tion des moyennes qui, ¢lles aussi, présentent cetie séparation en deux zones.

Compensation Milano A. Variances (fig. 23)

La corrélation que lon signalait ci-dessus, naturelle pour les v.q.m., n'est plus aussi
justifiée pour la distribution des variances. Cependant ¢lle est encore trés évidente. La
répartition en denx zones de valeurs supérieures et e comportement des bords Est et
Ouest du bloe, d&ja vus lors de la distribution des v. q. m., se retrouvent dans la distri-
bution des variances qui, par rapport aux v. q. m., présentent seulement une diminution
générale des maximums. La distribution des variances peut étre comparée 4 'allure des
erreurs quadratiques moyennes théoriques présentée dans la figure 18. L’allure théori-
que des erreurs quadratiques moyennes est cependant en plein désaccord avec T'allure
des variances: en effet, pour les premiéres, elle présente deux bandes pas netiement
délimitées de valeurs minimales au centre des deux demi-blocs de droite et de gauche,
et les maximums des ¢ q.in, se trouvent, au contraire, sur les bords, UIne légére aug-
mentation des valeurs est visible dans la bande cenirale. Cette allure esi totalement
opposée A celle trouvé 'exp_é'rimen{alément pour les variances. On peunt en déduire que
Ihypothése que la surface d’erreurs est du 2¢ degré ne correspond pas & la réalité des
faits.

Compensation ferie. Moyennés {fig. 24)

Le panorama est complétement différent de celui qui a éié présenté pour la compensa-
tion Milano A. Une seule et vasie zone triangnlaire de valeurs positives, statistiquement
significative, 'insinue dans le quadrant supérieur droit & I'intérieur d'une série de zones
dispersées & maximum négatif. Les lignes directrices de T'allure des moyennes ont, en
général, une orientation Est-Ouest, c’est & dire paralléle aux bandes; cependani une
corrélation certaine avee la subdivision des bandes n'est pas visible, I est asser difficile
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de trouver la raison d'un tel comportement systématique car, comme on le sait déja,
la compensation planimétrique selon Jerie ne pose aucune hypothése sur le comporte-~
ment des erreurs. Cependant, en n’viilisant que 8 points d’appui, on donne une grande
importance, en ce qui concerne la distribution interne des erreurs, aux points de liaison.
Done, & notre avis, un comportement systématique différentiel entre les bandes con-
tignés peut étre Ja cause du comportement des movenmnes.

Compensation Jerie. Valeurs guadratiques moyennes (fig. 25)

En schématisant de fagon simple la disiribution des valeurs, on peut individualiser an
centre de chacun des 4 quadrants selon lesquels on peut diviser le bloc, une zone de
maximum des v, . m. Au cenire et dans les 4 coins du bloc entier on a, an contraire,
des valeurs minimales. Quelques points anormaux sont évidents.

Compensation ferie. Variances {fiz. 26)

Le panorama varie encore et prend une physionomie que I'on pent difficilement schéma-
tiser. De touie fagon elle est assez différente de celle de la distribution des moyennes
{fig. 24). Restent &videntes les 4 zones de minimums dans les 4 coins, tandis que la zone
de minimum centrale s’allonge et se ramifie. La répartition en 4 zones de maximums a
disparu et la place est Iaissée & deux seules zones qui oni une allure & peu prés réci-
proguement orthogonale. !

Coordonnée Y

Compensation Milano A. Moyennes. Caleul par les poids différenciés (fig, 27)

On peut schématiser la distribution des nombreuses zones & maximums ou minimums
de la moyenne (foutes statistiquement significatives) par une série de bandes positives
el négafives d'allure diagonale (de Nord-Ouest & Sud-Est) par rapport au bloc. Dans
les 4 coins la valeur est pratiquement nulle ef se maintient telle en moyenne, sur les
bords Est et Ouest. Au contraire, on a de fortes variations sur les deux auires bords.
Il est vraiment difficile d’évaluer un comportement aussi étrangement ondulé diagonale-
ment e qui ne présente aucune corrélation avec la distribution des points d’appui. I1
fant cependant rappeler le comportement systématique du coefficient du terme de rang
4 dans la formule de compensation des ¥ et, & ce propos, voir le iabl. 14 a) et son com-
mentaire. Tout type de justification analytique est cependant impossible,

Puisque, dans le cas des X, la comparaison de I'allure des moyennes calculées avec des
poids différentiels a celle des moyennes caleulées avec des poids égaux s'est montrée
peu significative, on n'a pas construit pour ¥ la distribution planimétrique corre-
spondante.

Compensation Milano A. Valeurs quadratiques moyennes (fig. 28)

Le panorama des v.q. m. calculées avee des poids différentiels est assez plat. La plos
grande partie des valeurs se maintient dans l'intervalle 10/20. La corrélation avec
I'allure des moyennes n’est pas évidente, sauf en guelques zones bien limitées, Comme
on I'a déja remargué en d’ autres circonstances, la dispersion des valeurs ¥ est la plus
petite qui ait éi& enregistrée.
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Compensation Milano A. Variances {fig. 29)

Le panorama s’aplatit encore par de vastes infiltrations de zones de valeurs inférieures
3 10. Les flots de valeur maximum sont encore mieux délimités. Dans les 4 coins la
valeur est towujours minime. On a également une zone relativement évidente de mini-
mums le long de 'axe central Nord-Sud du blec, en correspondance avec la ligne
centrale des points d’appui.

Compensation ferie. Moyennes (fig. 30)

Dans les grandes lignes, on peul reconnaitre une certaine liaison avec la distribution
des moyennes des erreurs résiduelles aprés la compensation Milano A. Les grands no-
vanx de valeurs positives et négatives {tous statistiquement significatifs) se correspon-
dent avec une assez bonne approximation. Cependant l'allure & ondes diagonales est
moins évidente et on voif, au contraire, augmenter une certaine tendance & lignes
paralldles Est-Ouest, comme on I'a déji remargué dans les moyennes des X (compen-
sation Jerie). Au contraire, il n'y a aucune corrélation avec la distribution des valeurs
des moyennes de la coordonnée X, bien que dans la compensation Jerie les coordonnées
planimétriques soient lices les wnes aux autres.

Compensation Jerie. Valeurs quadrafiques moyennes (fig. 31)

A premidre vue la distribution des v.q.m. est peu lide A celle des moyennes; elle se
ditférencie de la distribution correspondante des v.q. m. relatives & la compensation
Milane A tant par une remarguable augmentation des valeurs (souvent supérienres a
20), que par une distribution plus uniforme. En partant des valeurs basses du bord
Ouest, on monie vers le centre du semi-bloc de gauche pour arriver aux maximums
distribués sur une vaste zone centrale, Dans la seconde moitié dn bloc, celle de droite,
on trouve au coniraire de vastes zones de valeirs relativement basses. Les valeurs, bien
qu'avee irrégularité, ont tendance 4 remonter {rer_sf'le'_'ée'ntre du bord Est ol des zones
& valeurs supérieures & 30 s'alignent sur une bande étroite.

Compensation Jerie. Variances (fig. 32)

La structure de allure ne change pas par rapport & celle qui a ét¢ décrite précédem-
ment. Naturellement 'amplitnde des ondes est 1égérement diminuée et, de ce faif, la
délimitation des zones est plus imprécise. De méme la distribution des variances de la
coordomnée ¥ a de faibles analogies avec la distribution des variances de la coordon-
née X. SRR

Coordonnée Z
Compensation Milano A. Moyennes. Caleul avee les poids différenciés (fig. 33)
Les valeurs positives des moyennes se distribuent sur deux grandes zones gui occupent
la presque totalité des deux demi-blocs: respeciivement la droite et la gauche, Dans le
demi-bloc de gauche, la zone positive semble avoir comme origine le bord Sud, tandis

quelle disparait graduellement en satténuant vers le bord Nord. Symétriquement il
semble que la zone positive du demi-bloc de droite naisse sur le bord Nord pour dis-
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paraiire tolalement sur le bord oppesé. Le maximum atteint Par la partie de gauche,
de valeur assez élevée, est supérieur 4 celui atteint par la partie de droite. Les denx
zones sont statistiquement significatives. Les valeurs négatives des moyennes {en valeur
absolue toujours inférieures aux maximums positifs) se concentrent surioyt sur une
étroite bande cenirale (Nord-Sud) et dans une série de zones limitées, pas toujours
bien définies, distribuées sur Ie bord Quest et surtout sur le bord Est. Les valears néga-
tives restent en général les plus liées aux zones oii se trouvent les points d’appui. La
systématicité et la régularité de cette allure est, Je crois, hors de doute. Flle montre
cependant une uniformité substantielle du comportement des tests ei indiqre done la
présence d'une cause perturbatrice d’origine commune, c'est & dire lide au matériel
photographique.

Compensation Milano A. Moyennes. Calcul avec des poids égaux (fig, 34)

La répartition en deux zones positives est ici moins évidente a cause d'infiltrations lo-
cales de valeurs négatives plus diffuses. Cependant on peut encore distinguer la zone
positive du demi-bloc droit et la zone également positive du demi-bloc gauche. Les deux
zones sont séparées par plusieurs zones négatives irrégulitres. Le panorama offert par
les valeurs des moyennes des erreurs résiduelles en 7 est lié étroitement 3 celui des
erreurs résiduelles en X. Dans ce cas également on a individualisé deux zones positives
dans les demi-bloes, divisées par une hande étroite de zones négatives. Cette similitude
dans Ia distribution rend encore plus certaine et plos intéressante a I'étude la présence
d'une cause systématique.

Compensation Milano A. Valeurs quadratiques moyennes. Caleul avee des poids diffé-
renciés (fig. 35)

Une zone assez régulidére de valeurs élevées occupe entidrement le demi-bloc de gaudhe,
Le maximum, placé presque exactement an centre, est de 70. La partie droite est plus
irrégulidrement occupée par diverses zones i valeurs plus grandes que 30. La bande
des minimums dans le centre du bloc, comme séparation des deux zones, est assez évi-
dente. I’avtires noyaux de faible portée, de valeurs inférienres & 20, se trouvent sur le
bord Est et dans les 4 coins. Pour les v. q. 1. également on a une identité presque com-
pléte de comportement avec celle des v. g.m. relatives & la coordonnée X, Naturelle-
ment les valeurs pour Z sont bien supérieures aux valeurs pour X,

Compensation Milano A, Valeurs quadratiques moyennes. Caleul avee des poids égaux
{fig. 36)

Les gros noyau de valeurs élevées reste encore évident dans la partie gauche, tandis
que dans la partie droite les limites deviennent de plus en plus incertaines. Quoiqu’il
en reste quelques traces, la zone centrale & valeurs basses devient moins évidente. Il
subsiste dans les quatre coins des valeurs inférieures a 10,

Compensation Milano A, Variances. Calcul avee des poids différenciés (fig. 37)

Dans la distribution des variances apparait la division de bloc en deux parties, carac-
térisée par une éiroite bande de valeurs minimums, A gauche, une zone régulidre de
valeurs élevées avec un maximum central s'allonge du bord supérieur an bord inférieur.
A droite Ia continuité des valeurs élevées est divisée par la présence de nombreux noy-
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au¥ de minimums. Les maximums de cette partie droite se trouvent non pas au centre
mais sur le bord Nord du bloc. La partie Ouest du bloc est délimitée par une courhe
presque continue de valeur 10, tandis que sur le bord Est se renouvelle le comporte-
ment déja signalé pour la coordonnée X. Un peun & Tintérieur du bord s'allonge, bien
que de facon discontinue, une irés éiroite bande de minimnums.

Compensation Jerie. Moyennes (fig. 38)

1a distribution des valeurs reproduit assez fidélement celle que Ton a déja vue pour
les moyeunes de la compensation Milano A. Le bloc est divisé (de Nord & Sud), par
une bande de valeurs modérément négatives, en deux parties oft dominent des valeurs
positives; la bande de valeurs négatives est, cette fois-ci, assez large. Les valeurs posi-
tives de la partie droite se groupent assez régulitrement en une zone allongée qui semble
naitre sur e bord Nord, diminuer et s'interrompre avant d'arriver au hord Sud, Dans
1a parlie droite, la zone positive se divise en trois noyaux avec un maximum dépassant
+ 30. Ces zones A maximums positifs, ainsi que la zoné précédente placée dans le semi-
bloc droit, sont toutes statistiquement significatives. On a des minimums des moyennes
dans les 4 coins. Le lien entre la distribution dé ces moyennes et de celles relatives &
la compensation Milano A est évident et généralement trés étroit. Ceci est di, comme
on I'a déja dit en d’autres circonsiances, & ja différénice entre la méthode de compensa-
Hon de 'altimétrie propre & Jerie et celle de Milanio X, tnais cela n’est pas une différence
substantielle. De plus, la compensation altimétrique par les deux procédés a utilisé les
mémes points d’appui ainsi que pour une part importante; les mémes points de liaison.

Compensation Jerie. Valeurs gquadratiques moyennes (fig. 39)

Fn conséquence de ce qui a été dit précédemment, on Tie peut s'étonner si le pancrama
des v. q. m. refléte celui qui a éié décrit plus haut, ¢ ce qui concerne la compensation
Milano A, et ce qui a été obtenu par le caleul avec des poids unitaires.

Compensation ferie, Variances {fig. 40)

Le noyau des valeurs assez élevées qui oécupe la partie gauche du bloe est pratique-
ment identique & celui des valeurs relatives 4 la compensation Milano A, Dans le demi-
bloe de droite, le comportement de la partie Nord est mienx différencié. Une vaste dé-
pression assez réguliere sépare les parties Nord et Sud. "

La conclusion globale de cet examen qualitatif - des: résultats nous semble é&tre la
suivante: la compensation {quel que soit le type ufilisé, Milano A ou Jerie) n'élimine
pas complétement une allure résiduelle sysiématique des blocs. Cette derniére est sur-
tout évidente pour la coordonnée X et pour la coordonnée Z. Cette allure systématique,
constante dans tous les tests, doit étre naturellement liée au matériel photographique
commun, En ce qui concerne la méthode de compensation Milano A, il faut relever en
outre que la théorie de la distribution des errents quadratiques moyennes résiduelles
est en contradiction flagrante avec les résuliats expérimentaux, qui montrent que la
plus petite dispersion est localisée dens les zones oit se trouvent les points d'appui.

10. Comparaison des résultats obtenus

La dernitre partie des analyses concerne le probléme de la comparaison des résultats
ohtenus. Cet examen a pour but d’obtenir des renseignements complémentaires sur les
diversités de comportement entre les tests exécuiés avec des instruments différents et
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selon des criiéres opératoires qui ne sont pas tous nécessairement correspondants. Ces
comparaisons peuvent étre la source de renseignements nouveaunx sur les erreurs, sur
leur facon de se comporter et sur les causes qui les déterminent.

Pour ces analyses on s’est servi d'nn seul instrument: le coefficient de corrélation
linéaire ou covariance. Le calcul de ce coefficient est fait avec la formule:

L3 xigd Mo,
no2y

Tay = . (16)

olt x3, i est un couple de valeurs correspondantes, 'indice ¢ variant de 1 & n, M, ou My
sont respectivement la moyenne des valeurs x; et des valeurs y;, tandis que oy et oy sont
les racines carrées des variances correspondantes; ry, peut prendre des valeurs com-
prises enire + 1 et —1 et il est proche &4 1 ou & — 1 lorsqu’il existe entre les conples
x;, yi une forte corrélation de type lindaire; ryy est voisin de 0 quand, au contraire, il
0’y a aucune corrélation lindaire entre les valeurs de chaque couple. On a employé la
formule (16) pour mesurer 'infensité de la corrélation existant enire résultats différents,
En particulier on a caleulé trois types différents de covariances:

rrir @ il mesure la corrélation qui existe enire les deux mesures indépendantes
exécutées par un méme cenire, avec nun méme instrument et sur une méme
série de diapositives.

rrr; : il mesure la corrélation qui existe enire les résultats de deux tests différents,
chacun obtenu par un instroment différent et, en général, dans des cenires
différents.

reicy ¢ il mesure la corrélation qui existe entre les résultats d’un méme passage d'un

méme fest compensé par des proeédés différents.

Pour le calcul du premier des {rois rir, les couples de valeurs sont constitués par les
162 erreurs résiduelles obtenues, pour tous les points communs, de la compensation,
exécutée selon un certain procédé, sur les deux passages de chaque test. Tigalement,
rriv; est calenlé en faisant usage des 162 couples derreurs résiduelles propres des 162
points communs dans les deux tesis T; et T; compensés selon le méme procédé, Enfin,
le caleul de reie; utilise les 162 couples d’erreurs résiduelles obtenus pour un méme
passage, d'un méme test, compensé suivant le procédé C; et suivant le procédé Cj.

Le calcul des coefficients de corrélation linéaire a été effectué au moyen dun pro-
gramme de caleul électronique. Fn conséquence du fait, constaté dans le tablean 15,
que les moyennes des erreurs résiduelles sur les 162 points communs soni frds petites,
on a estimé possible de négliger, dans la (16), la valeur du produit M; My el, en outre,
au Heu des variances on a utilisé les v. q. m. En effet, si les moyennes M, ei My sont
négligeables, les errenrs résiduelles peuvent é&tre assimilées a des écarts.

Afin de relever des différences de comportement éventuelles entre les points intérieurs
aux bandes et ceux situés au contraire dans les zones de recouvrement latéral des bandes
mémes, on a refait le caleul trois fois: d’abord avec les seuls poinis »internese, puis
avec les points »communs« et, enfin, avec la totalité des points.




Le tableau 2i contient les résultats du caleul des rrp pour tous les couples de passages
des 6 tests. Le tableau 22, recueille les valeurs des roury calculées pour toutes les com-
binaisons deux & deux des 6 premiers passages de chaque test et les combinaisons cor-
respondantes des 6 seconds passages. Aun total il y a 15 combinaions. Le tableau est
divisé en deux parties: la premiére relative aux résultats de la compensation Jerie,
la seconde relative & ceux de la compensation Milano A. On n’a pas jugé opportun
d'étendre le calcul aux résuliats de la compensation Milano B.

Enfin, dans le tablean 23, on a reporté les valeurs de rcics calculées pour les trois
combinaisons des trois types de compensation. Dans chague calcul le passage et le test
compensé de deux fagons différentes restent constants.

L'analyse du tableau des 7111 nous réserve une surprise: les valeurs de la corrélation
qui existent enire les deux passages sont vraiment élevées; il v a de nombreuses
valenrs supérieures A 0.5, qui correspondent & une corrélation assez forte. Il n'y a pas
de différence évidente de comportement entre les trois types de compensation; en par-
ticulier, entre la méthode Milano A et ferie il y a une correspondance presque compléte.
On remarque plus de différence dans le comportement des résultats de la compensation
Milano B qui, en général, sont plus dispersés. Cest en effet dans les eolonnes relatives
a ce procédé que 'on trouve les valeurs mineures (négatives) et mafeures de corrélation.
La différence de comportement entre les points »internes< et les points »communse est
également pen sensible; ces derniers semblent cependant montrer, en. général, une cor-
rélation légérement supérieure. Parmi les coordonnées c'est la coordonnée X qui, dans
les compensations Jerie et Milano A, présente en moyenne les plus hautes valeurs de la
corrélation dans les différents tests, tandis qu’an contraire, cest la coordonnée ¥ qui,
en moyenne, se révéle la moins corrélée. Les différences de comportement entre les tests
sont remarquables. Quelgues uns, comme le iest 1 et le test 12, présentent de fortes cor-
rélations dans les trois coordonnées; en particulier le test 12, oit la corrélation est la
plus haute: la corrélation entre les X atteint, en effet, 0,75, c’est & dire qu'elle est trés
proche de la corrélation parfaite. Les valeurs les plus basses de la corrélation se trouvent
dans le test 9, ot la corrélation en X et en Z est assez faible et oll la corrélation en ¥
effleure 0,5 dans la compensation ferie et ol elle est méme négative dans la compen-
sation Milano A. A propos de ce comportement du tesi 9, {rés différent de celui des
autres, il faut rappeler qu’entre 'exécution du passage I et celle du II on a effectué une
révision de linstrument employé; voir A ce propos ce qui est communiqué dans le
rapport du centre de Vienne (par. 4). Les deux tests 5 et 6 exteuiés an centre de Milano,
se comportent d'nne facon asser semblable; la corrélation en X et Z est assez forte,
supérieure ou proche de 0,5, tandis qu’elle st pratiquement nulle quand il s’agit de la
corrélation des ¥ de la compensation Jerie. Les deux tests exécutés & Milano, I'un
analytique, 'autre analogique, ont en commun la série des diapositives et P'opérateur
qui a effectué les mesures. Malgré les différences dont on a parlé ci-dessus, il est hors
de doute qu’il existe entre les deux passages de chaque test, bien qu'exeutés in-
dépendamment, une liaison dont Pintensité moyenne peut é&tre évaluée A 0,50, quelle
que soit la coordonnée ou le type de compensation. On ne peut pas nier qu'une telle
constatation surprenne: on verra en effet quune telle corrélation diminue de beaucoup
quand on compare des tests différents. On est donc obligé d’attribuer A Tensemble
opérateur-instrument-série de diapositives un important effet de liaison sur les résultats
des deux opérations,

Les deux tests 1 ef 5 exécutés analytiguement, pour lesquels il semble que 1'état de
réglage des instruments doive aveir moins d'importance, laissent supposer qu’il faut
attribuer A lopérateur et au matériel photographique employé une forte incidence
sur la liaisom.
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Le tableau des valewrs rrir; qui mesurent intensité de la corrélation entre des tests
diftérents, est d’une lecture assez complexe. La dispersion. des valeurs est remarquable:
elles sont, en effet, comprises entre la valeur maximum de + 0,72 et Ta valeur minimum
de — 0,48. Ces valeurs extrémes ne se présentent cependant gue dans les Lignes relatives
aux groupes des points scommunse & deux bandes. Cette variabilité si accentuée permet
difficilemeni de tirer de 'étude des données relatives a ces points, ainsi que de celle des
donnges relatives anx points sinternes«, un renseignement digne d’intéréi L'enquéte
se limitera done & considéver les valeurs des coefficients de corrélation calculés en
utilisant tous les points. Avant toute évaluation globale, il fant &tablir le degré de
validité des valemrs firées du coefficient de corrélation. Fn particulier on voudrait
établir si les valeuxs sont significatives ou bien si leur variabilité est due an hasard.

Dans ce but nous appliquerons le test de signification du coefficient 1, dans hypothése
nulle. Ce test est fourni par expression (17), dont la distribution est identigue 3 celle
du test ¢ de signification des moyennes ou de Student:

t= L(n—z) . {17}

(1 —r2)
Si ¢ est supérieur 3 une certaine valenr Hmite ¢ dépendant du nombre n — 2 de degrés
de liberié et fournie par la table de Student, la probabilité que ¢ soit plus €levé que ¢
par effet du hasard est inférieure & 0,05, Lorsque cet événement se vérifie, la statistique

accepte Ihypothése que r est différent de zéro pour des causes non accidenteles et que,
pariant, la valeur de r est sipnificative.

11 est absolument inutile de calculer la valeur de ¢ pour les différentes valeurs de r
contenues dans le tableau 22. On s%est limité au calcul de # pour une série assez nom-
breuse de valeurs de r. Elles sont recueillies dans le tableau 24, Fn plus des valeurs de ¢
correspondant & chaque valeur de r, ce tableau indique les probabilités que, par effet
du hasard, on ait une valeur de ¢ plus levée que celle calculée.

Le caleul a été exéeuté en tenant compte que n, nombre des données, est, pour chaque
r, 162.

La corrélation entre les tesis est assez faible pour les coordonndes planimétriques et
moindre encore pour la coordonnée Z. Le nombre des coefficients ayant une valeur
significative est petit. Tenant compte des seules valeurs positives (les valenrs négatives
n'ont en effet aucun sens dans le cas présent) et des données fournies par le tableau 24,
les cocfficients de corrélation avec valeur significative sont: dans la compensation
Milano A, 17 pour X, 16 pour ¥ et 14 pour Z; dans la compensation Jerie, 13 pour X,
16 pour ¥ et 13 pour Z, sur un total de 24 pour chaque coordonnée.

Ces chiffres permettent de considérer comme globalement assez significative la valeur
moyenne des coefficients contenue dans la dernitre colonne du tableau 22. Le prof,
Gotthardt fail remarquer que le nombre des valeurs négatives qui, n’ayant ancun
sens, doivent &ire attribuées & des causes accidentelles, est vraiment élevé, Dans les
trois fableaux 21, 22, 23, les valeurs entre — 0,30 et — 0,50 qui, selon le tableau 24,
devraient avoir une probabilité de se présenter inféricure a 0,001, sont 21 au total.
Comme Ie nombre total des cocfficients calculés est 836, la fréquence théorigue des
valeurs négatives dans les limites — 0,30 et -—0,50 est 1, I} est donc évident que la pro-
babilité calculée de 0,001 est trop petite. Elle devrait &tve 0,02 & peu prés. Il croit que
a cause de cette différence, si £vidente, est le nombre de degrés de liberté pour legnel
elle a ét6 caleulée. En effet, les errenrs sur les poinis voisins ne sont pas indépendantes
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mais fortement corrélées. Par conséquent il faut beaucoup diminuer le nombre de degrés
de liberté et les porter de 162 & 50 au moins, L'observation du prof. Gofthardi est sans
doute juste et appropriée et de cela Pauteur le remercie sinctrement. Toutefois, ce qui
a 616 dit ci-dessus ne change pas, parce que on ne doit pas considérer comme significati-
ves, sur la base du tableau 24, les valeurs individuelles, mais la moyenne des valeurs, a
laquelle on doit attribuer un nombre de degrés de liberté bien plus grand. Les résultats
de la compensation Milano A semblent légérement plus corrélés que ceux de la com-
pensation Jerie, relativement aux coordonnées planimétriques, tandis que pour ce
qui concerne le Z, les denx compensations ont un comportement identique. La différence
entre le comportement des deux méihodes dans la partie ptaniméirique est due naturelle-
ment & la plus faible rigidité du critére de compensation des X et ¥ selon Jerie. 11 faut
souligner en onire le comportement des deux passages, dont on ne peut donner aucune
justification. En général, le I passage présente une corrélation plus élevée que le IL

Malgré sa faible intensité, il est certain qu'il existe une corrélation entre les tests. On
peut Iévaluer, grosso modo, & 0,20 pour les coordonnées planimétriques et & 0,10 pour
7. La présence de cette corrélation est due sans ancun doute au matériel utilisé, lequel
est affecté de perturbations systématiques qui ont pour origine la prise de vues. On a
ainsi une confirmation de ce qu’on avait déja trouvé auparavant. La corrélation plus
petite qui existe dans les Z est due a la plus grande amplitude des erreurs accidentelles
de mesure en Z. Ainsi que I'ont démontré les résultats auxquels la Commission C est
arrivée, la dispersion des erreurs en Z est environ le double de celle des coordonnées

Xet?

Dans le tableau 23 les valeurs rgic; mesurent Iititensité de la corrélation entre les ré-
sultats de compensations différentes 4 partir de mesures identiques. De ces données on
peut tirer un remseignement sur Iinfluence relative de la nature de la méthode de
compensalion sur les résultats. La compensation a ux effet de réduction des erreurs
de caractére régional (si Pon peut dire), mais él'le'n’alté'r'_e pas les valeurs relatives des
erreurs dues i des causes locales de type puremeiit accidentel. Done, si Von compare
les résultats des deux compensations basées sur des principes fotalement différents qui
p’'utilisent pas le méme groupe de poinis d’appui; on doit penser qu'en moyenne, l'in-
tensité de Ia corrélation est due A des errcurs accidentelles locales gui, naturcllement,
restent inaltérées dans les rapports réciprogues. C'est justement le cas de la comparaison
entre Milano A et Jerie pour les coordoniiées planimétriques qui sont basées sur des
principes fondamentalement différents et qui ufilisent un nombre différent de points
d’appui et de points de liaison. SRR

La valeur moyenne de la corrélation s’éloigne de pen de + 0,40 pour la coordonnée X.
Ce fait nous indigue dans quelle mesure les erreurs de type régulier dans les blocs se
rapporteni aux erreurs accidenteiles loeales. La corrélation 0,40 est donc essentiellement
due i ces derniéres. '

La corrélation relative & la coordonnée Y est'légérement supérieure.

Le raisonnement exposé ci-dessus n’est valable que pour la comparaison des coordon-
nées planimétriques dans les denx compensations Milano A et ferie. Elle n'est plus
valable pour la comparaison des coordonnées planimétriques, entre Milano A et Milano
B ef entre Milano B et Jerie, car on ne peut plus- accepier les prémisses relatives &
I'indépendance des procédés de compensation. De méme elle n'est pas applicable aux
comparaisons entre Milano A et Jerie, relativement & Z. En effel, dans ce cas, les
points d’appui coincident t, en outre, le critdre fondamental gui gouverne les deux com-
pensations peunt &tre considéré essentiellement identique. La corrélation enire les deux
résultats est donc bien plus forte, elle est en moyenne supérienre a 0,80.
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11. Conclusions

Le titre de a recherche, sEmploi de la triangulation des blocs de bandes pour la carto-
graphie & grande échellec constitue une indication générale ef fixe des limites & la
recherche méme. Cependant son contenu est trop vague et indéterminé pour qui
voudrait se demander maintenant si sept ans de travail ont permis de résoudre tous les
problémes proposés.

Dans les paragraphes 1 et 2 on a énoncé trés clairement les buts que la recherche se
proposait pendant son lent et graduel développement. Ils seront bridvement rappelés
ci-dessous:

a) Comme toute recherche expérimentale de dimensions trds vastes, celle de la Com-
mission B avait pour but d’expérimenter sur une base trés large le degré de précision
qu’on peut obtenir dans la détermination photogrammétrique des coordennées des
points du terrain compris dans un polygone expérimental de dimensions modestes.
La méthode quon voulait expérimenter était celle de la triangulation d'un bloc de
bandes, exécutée selon des procédés techniques employés normalement par les dif-
férentes organisations participantes. L'utilisation des points ainsi délerminés est
indiquée dans le titre de Ia recherche par les mots: »pour la cartographie a grande
échellee,

Ce but de caracitre général se fractionne, an cours de la recherche, en des buts de
plus en plus particuliers, tels que les suivants:

b) Fournir une documentation expérimentale sur la précision qu’on peut obtenir dans
les opérations de mesure i Pinsirument par des comparaisons relatives internes et
par une analyse intrinséque des données.

—

c) Trouver sous quelle forme et avec quelle allure d'erreurs, chague bande du bloc sort
de la plus ¢lémentaire des transformations: la iransformation linéaire sur des poinis
situés aux extrémités de chaque bande. Comme la transformation linéaire n’altdre
pas la forme de la bande mais en modifie senlement les dimensions et la position
dans Pespace, on peut avoir une information sur la dimension des errenrs dues aux
causes systématiques ou aux causes accidentelles gui influencent les opérations d’en-

chainement et de restitution.

d) Donner ensuite une documentation expérimentale sur I'amélioration qu’on peut
obtenir en compensant les bandes suivant le procédé des blocs, soit au sens ahsoln,
soit par la compensation séparée et indépendante de chaque bande.

e) Tenant compte des résultats obtenus dans les essais conduits avant 1959, cette
deuxidme phase se proposait le but de mettre A jour les avantages soit économiques,
soit pratignes et techmiques provemant de Femploi de procédés de compensation
simples et rapides, en opposition & ceux qui étaient alors employés, plus compliqués
et Inborieux, méme si plus corrects au point de vue théorique.

f) Cependant, en considération du caractére plutét technique et pratigue que scienti-
fique de la triangulation aéricnne, on se proposait d’étudier aussi quelques éléments a
caractére économique dans les procédés opératoires employés, afin de permetire une
évaluation plus complite et globale. Dans ce but, les Centres de travail s’étaient
engagés A {ournir aussi des données compldtes sur les techniques d’exécution, sur les (
procédés particuliers infroduits, sur les phases de préparation et d'organisation, sur 1
les durées de chaque phase, sur I'emploi de la main d’ceuvre qualifiée et sur Iutilisa-
tion des équipements instrumentaux.
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g) Aux buts indiqués ci-dessus, qui ont un caractdre plus global et de documentation
technique, il faut ajouter dautres intentions de la recherche: par exemple, celle de ré-
pondre & la question: la triangulation analytique obtient-elle de meilleurs résultats
que la triangulation analogique?

h) En outre, comme on employait différentes méthodes de compensation des blocs, &
travers les résultats une comparaison entre elles était inévitable.

i) Mais, comme les résultats des compensations dépendent probablement du nombre et
de la position des points sur lesquels le bloc s’appuie, des le début on s'était posé la
question de déterminer cetie dépendance par voie expérimentale.

i) En ontre, d’autres questions naissaient des intentions & caractére plus scientifique
de la recherdhe: Y a-t-il dans la bande un comportement sysiématique des erreurs?
quelle est son importance? 5il est possible de les distinguer, quelles sont les causes

qui provoguent ces erreurs?

m) Quel est le comportement des erreurs accidentelles? quelle est leur importance par
- rapport & celle des erreurs systématiques?

Les principes sur lesquels la recherche était fondée faisaient espérer qu'on aurait pu,
sinon tronver une solution définitive A ces problémes si discnids, du moins contribuer &

les résoundre.

Les nombreuses pages de ce rappori constituent-elles une réponse satisfaisante aux buts
sus-mentionnés que la recherche s°6tait proposés? Cette question, mettant en discussion
la validité du fravail exécuié avec tant d’effort et de patience par de nombreux Centres,
mérite une réponse détaillée.

1] est hors de doute que les buts de documentation ont été aiteints. Le paragraphe 4,
les paragraphes 6 et 7 contiennent fous les éléments guantitatifs et qualitatifs néces-
saires d I'évaluation des résultats globaux atteinis (question a), de la précision propre
des mesures instrumentales {(question b), des déformations des bandes non compensées
et de 'amélioration apportée par la compensation (question c), enfin ils fournissent quel-
ques données techniques et économiques sur la productivité du procédé de triangulation
par bloes (question ). La réponse & la question d), au contraire, n’est pas contenue dans
les pages du présent rapport, bien qu'on disposét d'un certain groupe de résultats qui
auraient pu y répondre, au moins partiellement. En effet les compensations n. 5 et n. 8 du
tableau 10 ont été effectnées sur deux mesures indépendantes du test {. On a ap-
pliqué le procédé de compensation Milano A, dans lequel les équations aux points de
liaison enire bandes adjacentes ont été introduites avec poids 0. Cela équivaut i com-
penser chaque bande séparément. Les résultats de ces deux compensations n’ont pas été
analysés, mais sont mis & disposition de tous les chercheurs.

Cependant, on estime que la guestion proposée n'a qu'une faible importance pour des
blocs de si modestes dimensions. En outre, toujours & cause des dimensions du bloe, on
ne doit pas sattendre & des résultats expérimentaux clairement et certainement con-
cluants.

* A'Td question e) les résultats expérimentanx ne fournissent pas une réponse suffisam-
o nl_'ént claire; en effet, méme si on a donné tous les léments permetiant une évaluation
. technico-économique des différentes méthodes de compensation, il mangue le terme de
“goniparaison avec des procédés analytiques plus compliqués.




Lorsque la question contenue en g) a été formulée, au début de 1960, elle polarisait
une grande part de l'attention des photogrammétres. Maintenant, aprés plusieurs
années, la réponse qui nous vient des essais exécutés n'est quune confirmation plus
documentée et plus statistiquement valable de ce qui est déja connu; que les résultats
de la triangulation analytique ei de la iriangulation analogigque sont pratiquement
équivalents. En plus de ce qu’on connait déjd, les expériences de la Commission B3
apportent, peut-éire, un désappointement 3 tous ceux qui pensaient que les résultats de
la triangulation analytique seraient an moins plus réguliers; en effet il 0’y a pas d’¢lé-
ments assez evidents pour nous permetire d’affirmer que certaines irrégularités locales
de la triangulation analegique disparaissent dans la triangulation analytique. Les
essais de la Commission B ont cependant manqué le but de permetire une comparaison
entre les deux procédés au point de vue économique. Les donndes fournies sur la durée
des différentes opérations ont &té en partie altérées par la présence des intentions
scientifiques de recherche appliquée faisant partie du programme des Centres qui ont
exécnté les mesures. La recherche et la collimation des points de contrdle intervenant
dans les antres opérations de mesure sur les photogrammes, ont profondement altéré la
simplicité et la rapidité des routines instrumentales de mesure sur les stéréocompara-
teurs. Par comséquent, tout jungement i ce sujet est impossible.

La comparaison entre les méthodes de compensation dont on a parlé au point h) peut
étre lirée sans doute des résultats des recherches. Le tableau 15 monire clairement que
le proeédé Milano B donne, pour les coordonnées planiméiriques, des résultats beancoup
moins bons que la méthode Jerfe. D'un auwire c6té une comparaison entre la méthode
Jerie et Milano A en planimétrie est impossible, cette dernidre devant emplover un
nombre de points d’appui plas grand que celui employé par la compensation Jerfe. Au
contraire, Jerie et Milano A sont comparables et donnent des résuliats pratiquement
équivalents en altimétrie. Le jugement sur la précision des résultats doit étre complété
par les informations contenues dans le paragraphe 5. La durée des différentes phases
des méthodes analytigues s'est révélée en effet beauncoup plus bréve que celle de la
méthode Jerie. Mais 'expérimentation est trop limitée pour pouvoir donner une réponse
sfire 4 cette question. Outre le nombre réduit de méthodes essayées, les conditions ex-
périmeniales ont éi¢ trop limitatives. Une comparaison compldte exige aussi une
recherche approfondie sur la dépendance des résultats du nombre et de la position des
points d'appui et de liaison. Cette comparaison compléte n’est pas possible. Par con-
séquent, il n’est pas possible de donner une réponse 4 la question i). On espére toutefois
que I'abondant matériel recueilli, disponible de facon 3 pouvoir &tre facilement traité
de nouvean, sera réexaminé et soumis i de nouvelles méthodes de compensation, ou
bien aux procédés déji employés, mais avec un nombre différent et une autre dis-
position des points d’appui.

A la lecture du présent rapport on remarquera que la recherche du rédacteur s'est arrétée
plus souvent sur les questions de caractére scientifique, c’est & dire relatives & la pré-
sence, an comportement et aux causes des erreurs, L'abondant matériel statistique dis-
ponible constituait en soi-méme une invitation & cette recherche.

Quelles sont donc les réponses A ces questions?

Les vésultats des travaux de la Commission, tout en n’ayant pas la prétention d’avoir
dissipé tous les doutes, ont toutefois mis en évidence la présence d’errenrs systématiques.
H faut a4 ce propos donner une explication: on entend ici par erreurs systématiques,
fes erreurs qui se représentent avec un comporiement identique & chaque répétition des
mesures, quel que soit Vinstrument emaployé, Vopérateur, le¢ procédé, pourvu que le
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matériel de prise de vues soit le méme. Les 12 mesures répétées et indépendantes ont
moniré la présence de ce type d'erreur dans le maiériel du bloc 2.6 de Reichenbach.
%°il n’a pas été possible d*identifier toutes les composantes et d’en indiquer les canses
spécifiques, on a obtenu, toutefois, vn panorama trés complexe de comportements dif-
férents et on a pu identifier les milienx ot il faut chercher les causes.

A Yobjectif, il faut attribuer les causes de I'erreur systématique de torsion qui, comme
on Va In an paragraphe 6, est présente dans toutes les bandes du bloc et dans chacune
des 12 mesnres.

Aux conditions locales de prise de certaines ba’.hde’s du bloc ou, peut-éire, de déve-
loppement du matériel correspondant, on deit attribuer les remarquables courbures
systématiques selon 7, {rouvées dans ces bandes et non ‘en d’autres. Ces courbures sont,
elles-aussi analysées au paragraphe 6.

L’opérateur, l'instrument, mais, beaucoup plus probablement, le matériel photogra-
phique, identiques dans les deux passages de chaque test, sont la cause de la forte corré-
lation {en moyenne 0,5} existant entre les résultats du premier et du deuxidme passage
et mise en évidence par les caleuls du paragraphe 10. Cette corrélation entre les ré-
sultats équivaunt en effet & une systématicité de comportement des errents.

51l est vrai qu'on n’a pas encore identifié les causes rle ces erreurs ni indiqué comment
il faut travailler pour les éviter, il ne faut pas oubher que Ianalyse a été approfondie
davantage et que cenx qui voudront continuer ces recherches aurent & leur disposition
des indications moins générales. R

Ce qui enfin a vraiment surpris celui qui a coniduit cette recherche est le fait que des
résidus systématiques remarquables sont restés dans les 12 mesures, méme aprés com-
pensation par des méthodes différentes.

Le résidu systématique des erreurs en Z, soit. aprés c()mpensaﬁen Milano A, soit aprés
compensation Jerie, vaut prés de 40 cm au centre des deux parties en lesquelles 1a ligne
des points d’appui centraux divise le bloc. Des résidus systématiques plus petits, mais
non négligeables et avec une allure différente pour les différents types de compensation,
se présentent aussi pour les erreurs en X et ¥, L, nche doeumentatmn du paragraphe 9
est consacrée & ce sujet. i

L’analyse des errenrs accidentelles est peﬁf}éﬁe- moins approfondie mais également
valable. A la présence de ces erreurs on doit attribuer le fait que les résultats de tests
différents présentent une corrélation irés restreinte (par. 10). Mais le résultat le plus
intéressant est contenu dans le paragraphe 9, ol on a déerit, par 'analyse statistique
des données de mesure, Pallure de la dispersion, des résuliats & intéricur du bloe. II
est évident, du moins pour une des méthodes c_l_e;__cbmpens_:i_tion (Milano A), guoe la distri-
bution de cetle dispersion est tout & fait différente, (pour ne pas dire opposée) de celle
gu’on devrait obtenir selon la théorie des' erre'ilr's éiccideﬁtelles de mesure.

En résumant, on pourrait dire que les quatre faits suwants

a) différence de comportement systématique e:ntre bandes d'un méme bloc,
b) forte corrélation entre les deux passages d'un méme test,
c) systématicité des moyennes des erreurs tésidiiellés aprés compensation,

d) désaccord complet entre résultats théoi‘iqué_s_ ét 'e:){}:)é'rimentaux a propos de Tallure
des erreurs accidentelles,

constituent le résultat le plus important de cette recherche statistique.
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Ces mémes résuliats donnent des indications utiles pour les recherches futures. Pour
améliorer les résultats de la triangulation, il faut avant tout trouver la cause de ces faits
et, & cette fin, il faut changer les méthodes de recherche. Flles doivent devenir plus ana-
Iytiques et scientifigues. Pour un certain temps il faudra done abandonner les méthodes
de recherche globale telles que celles suivies jusqu’ici dans les travaux expérimentanx
nationaux et internationaux. En outre avant d’arriver a des conclusions valables en
pratigue, tonie proposition théorique sur le comportement des erreurs dans les blocs
de bandes doit éire confirmée expérimentalement.
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14. Appendice

La derniére partie du rapport (cf. par. 7 et les suivants) contient I'analyse globale, en
partie quantitative, des résultats obtenus et, dans ce but, elle est accompagnée de tous
les tableanx essentiels. Cela permet au lecteur de formuler ses propres juigemenis et
é&valuations, Par conséquent, comme on n'a pas cru nécessaire de reporter toutes les
erreurs sur chacun des points de contrdle dans les différentes compensations des 12
mesures considérées, on n’a pas voulu alourdir le rapport de toutes les représentations
planimétriques des erreurs mémes. Cependant, on & jugé utile dajouter ici un exempie
significatif de ces représentations planimétriques des erreurs.

Dans les figures 41—50 on a représenié les erxenrs résiduelles des coordonnées plani-
métriques et altimétriques obtenues sur les 162 points de contréle communs par les trois
compensations différentes des deux passages du test 12.

Le principe suivi dans la représentation est évident et ne demande pas de plus amples
éclaircissements.

Pour cet exemple, on a choisi le test 12 {triangulation analogique} qui n’est pas le meil-
leur en sens absolu, quoiquw’il se trouve parmi les tests dont les résultats sont bons.

Dans le rapport sur les travaux exécutés au Centre de Milan [4], sur ce méme matériel
phoiographique, on a inséré de nombreuses représentations graphiques des erveurs,
analogues & celles-ci quant au principe suivi, mais relatives au test 5 {triangulation
analytique). On renveie le lecteur 2 ce rapport pour d’éventuclles comparaisons.
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USE OF STRIPS CONNECTED TO BLOCKS FOR LARGE
SCALE MAPPING

Results of Experimental Research Organized by
Commission B of the O.E.E.P.E. from 1959 through 1966

By Prof. M. Cunietti, Milan/Italy

1. Introduction

Four European Centres have been busy from 1954 to 1959 with the research work which
was summarily described in publication [1]. The resulis of this first period of activity
threw mainly light on the fundamental problems confronting the Commission, without
giving many answers. A statistical analysis of the accuracy which could be reached in
strips of large scale aerial triangnlation was the immediate aim, with the choice of the
best method of adjustment as the final purpose.

The little snccess of the firsi period was mainly due to the lack of homogeneity of the
photographs and methods used in the various Centres. The statistical validity of the
results was consequently impaired. However, much experience was gained in how to
organize properly such experiments, Tt appeared that research made on the same lines
but more systematically and with a less ambitious scope might give more significant
and important technical results. One would at any rate reduce the length of the strips,
which was found excessive for use of aerial triangulation for large scale mapping.

Sure that there were better prospeeis for new experiments, Commission B organized in
1959 a series of tests which benefited of decisive action from the “Instituf fiir Ange-
mwandfe Geodisie” (I. A.G,)) in Frankfort. This organization established a new test
field in the Reichenbach area near Stuttgart. Great care was given lo getting the desir-
able size, shape, orography and density of ground control required by the purpose of
the tests. For further information about the Reichenbach area and the test flighis see
[3]. More will also be found in Chapter 2 with respect to the material actually used
in the research work analyzed here. The fundamenial decisions about this work were
taken during a meeting of Commission B organized in Frankfort on October 1 and 2,
1939. Very well defined directives were established, which proved quite valuable. The
Commission decided for instance that the mumber of subjecis of research should be
rather strictly limited. As most interesting and promising were chosen the following:

a} Determination of the aceuracy of large scale aerial triangulations as a function of
length of the strips.

b) Solution of difficelties when uniting strips to blocks.

¢) Comparison between results of triangulations with convergent and vertical photo-
graphs respectively,

d) Use of auxiliary data in aerial triangulation for large and small scale mapping.

¢) Use of analytical triangulation for large scale mapping.
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Some more general principles were also discussed in Frankfort, leading to following re-
commendations to each Centre:

1) Act as if being alone doing the tests, this implying the delivery of absolutely com-
plete resulis,

2) The latter should be expressed in a véry detailed way and be understandable io
everybody, although this should not impair the freedom granted to the Centres in
technical respect (choice of methods).

5) Still, the Centres’ freedom will have to be curtailed wherever standardization of
types of results in needed: accept this, because otherwise no statistical analysis can
be attempted.

4) Cooperate in this analysis of resulis by doing a prescribed set of the necessary com-
putations {on & basis uniform for all Centres).

\IE
—

Add, if the opportunity arises, some special investigations of your own, feeling free
to publish the conclusions if you can afford it.

At the beginning, this new programme of research was quite a success. The impertance
of the subjects, the variety of the photographic material, the sufficient flexibility of the
rules atiracted not only the original Centres, but also other ones to participate. It secem-
ed the five aims mentioned before could be amply fnlfilled.

However, it soon appeared that the interesting programme set up by the Commission
was much too ambitious, Even the task of organizing the work was already too heavy.
Preparatory operations were consequently very lengthy, so that the enthusiasm of the
Centres was appreciably reduced. Also, the actual amouni of exira investigations re-
quired from people already very busy with their normal preduction or research was
prohibitive, and defections happened.

Tt should be noted that this situation was not peculiar fo Commission B. As a conse-
guence, the problem went np to the “Comité Directeur® of the whole O.E. E.P. E,
who met in Brussels in April 1961 and established following overall rules:

1) Give at any time priority, for each Commission, to a definite, promising object of
study. One would no longer try to do all investigations at the same time, but spread
them over the years in a pre-established sequence.

2) Concentrate the effort on only one type of experimental material, This reduces the
burden for the Centres while securing sfatistically valid results {(although not quite
on the desirable level of generality).

3} Stimulate the activity of the Centres, especially with respect fo the analysis of
results, by inciting them to publish direcily their conclusicns.

The promulgation of these new rules induced Commission B to revise its Frankfort de-
cisions. In deing this, the President of the Commission took into account as far as pos-
sible all the suggestions of the Centres, and brought these suggestions into agreement
with the new principle of priorities.

As a result, the theme “Use of blocks in large scale mapping” was chosen as being the
most promising. Main objective was to find out the accuracy which can be obtained for
the coordinates of a group of terrain points after the strips to which these points belong
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have been combined to blocks, Since aerial triangulation can be done also analytically,
problem e} (see beginning of this repori) appeared in combination with problem b).

Specialization of the tests on one set of material only caused no problem, since a very
clear preference had been already shown by the Centres who participated in the fivst
Reichenbach tests. The whole effort was concenirated on blodk 2.6 {3], leaving aside
even blodk 2.3 which it was infended to include at first but which would have made the
task too heavy.

The work to be done by the Centres could be clearly divided into two successive phases:
first the measurement and linear transformations of the resulis so as to eliminate any
misclosures of strips, and secondly the adjustments and the analysis of the final results.
In the first phase, care was taken to proceed uniformly with the measurements of all
Centres. In the second phase, on the contrary, various metheds were applied.

The aim of the first phase was the determination of the precision of the measurements
within strips. It was intended to dissociale systematic and accidentel errors, looking for
the origin of the former, and to know enough about the aceuracy of the coordinates
before adjustment for being able to evaluate the benefit obtained from the latter. Ana-
logical and analytical methods had to find equal consideration,

In the second phase the main point was to evaluate, as just mentioned, by how much
the accuracy increases as a result of a block adjustment. Subsidiary answers were to
deal with kind and degree of refinement of methods used, abundance and distribution
of ground control, analogical vs, analytical, ete.

Other subsidiary answers, extending over both phases, were requesied about the time
needed for the various operations. This required a detailed analysis of the various
procedures. As a matter of fact, one might imagine this by-product of the main investi-
gations as liable to be very important, since economic considerations generally prevail
in practical work.

It can be seen that the programme of the (very interesting) tests was still including
many items and that a strict organization was necessary in order to collect all informa-
tion, Special rules were set up concerning:

First phase

a) a periodical check of the analogue or analytical instruments used for the triangn-
lation;

b) measnrements which had to be done twice for each strip;

c) the choice of points to be delivered either within sirips, or as connecling points in
the sidelaps;

d) the delivery of discrepancies (residual parallaxes, differences befween coordinates
of passpoints in successive pairs) showing the inner strength of strip formation;

€) the linear transformations of results, as explained earlier;

f) the preliminary comparisons beiween the two independent triangulations (“passages”
= runs) of each strip and the determination of residual errors on the conirol points,
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Second phase

g} the block adjustment, prescribing the use of simple methods: that it should be done
by the “TTC — Jerie”, “Milano A® and “Milano B” methods {all three of them};

h) that these blodkc-adjusiments should be applied on all triangulation runs of all
Centres;

i) the data which has to he adjusted, which must be written down in such a shape that
it can be easily transferred onto punched cards;

i) the ground points used in the block adjustment, which must be the same for all
measurements and types of adjustment;

k) the way of choosing the ground points (the President has to take care of it in agree-

ment with the Cenires deoing the adjustments).

Ll

It should be noted that the rules for the second phase were established later than those
concerning the first phase. This happened after a meeting of Commission B held in
Lausanne on Qciober 19, 1962, where decisions were taken about principles while the
details were entrusted to the President. Members of the Commission and Directors of
Centres were of course consulted all along the investigations.

Whoever looks at the special rules a) through k) will notice the good iniention to secure
abundant and homogeneous results and to come, whenever possible, to statistically sig-
nificant conclusions.

Let us look however at what has been adhieved: we will see that the special rules often
secured the desired homogeneity, but that in other cases their application was self-
defeating, in spite of all the care with which the rules were set up, accepted and cb-
served. It was just the painstaking search for homogeneity of the results which delayed
so unfortunately the ebtention and analysis of the data. If took seven years to solve
all the problems encountered, so that the originality and intferest of the conclusions are
badly diminished. And not only was time lost, but so was also basic material for reach-
ing siafistically valid results: about one third of the over 220 check points distributed
in the blods were not available for comparison becanse they had not been observed in
one, or more, tests. This was a direct consequence of the quest for homogeneity.

Still, some restricted but very valuable resulis have been gained, These results, specific
to Commission B’s work, are a tolen of the spirit of cooperation and the patience of
the Cenires, to whom one has to be very grateful. They will be of practical use and
contribute to future research.

2. The 2.6 blods of Reichenbach

First of all let us examine the general characteristics of the photography covering block
2.6 [iL, [2], [4]. Detailed information can he gathered from [3}, where the type of
terrain, the signalization (targeting) and ground control established by the “Institat fiir
Angewandte Geodisie® (I. A. G} of Frankfort, and the fHlight are duly described.
Figure 1 shows the morphology of the part of the Reichenbach area covered by blodk

2.6, A high plaieau is cut by rather deep valleys (300 m} with steep wooded slopes. At

-..__:E:'th_'eg'bqttom of the valleys are Little villages surrounded by extended farmland.




More than 200 signalized chedc-points have been spread over this about 40 sq. km area,
but their distribution is not uniform: see on figure 2 the relative positions of the totality
of the points which have been used by all the Centres, and note the low density near
the western edge. It was difficult here to find suitable points or to determine them in
the field.

The photography for block 2.6 was taken with a Wild RC 7a plate camera 14 X 14 cm?,
of 10036 mm focal distance. The values of the radial symmeirical distorsion of the
Aviogon lens, which vary very little from one cross section to another, were given by
the manufacturer according to figure 3.

All photographs were made on Gevaert Aviphof — 30 plates. They were copied accord-
ing to the number of Centres as nltra flat glass diapositives, again on Gevaert material.
A K 30 Zeiss printer was used for ihis purpose (no dodging).

The copying was done by the L. A, G.-Frankfort itself, and gave excellent results: high
definition, decreasing only slightly towards the corners, moderate contrast, uniform
illumination all over the field.

A weak point, at least for highly accurate analytical work, lies in the fiducial marks
which are not very well defined by the holes provided in the frame for this purpose.
These holes happen sometimes to be badly illuminated due to very dark terrain, or to
be obstructed by dirt, Symmetry might get lost. It was inferred from data gathered
during the analyiical iriangulation that the mean square error in setting on the fiducial
marks was larger than 0.01 mm. It is hoped that the manufactnrers of cameras can
provide a better type of marks, really suited for analyiical work.

The mean flying heighi over ground was about 1200 m. Date of the flight: April 26, 1959,
between 8 and 10.30 in the morning, The aimospheric conditions were favorable. The
area of the 2.6 block was covered by five parallel sirips flown in an approximate north-
east to south-west direction.

Figure 4 is a schematic map of the strips. It shows all the nadir points, and the initial
and final models of each strip with the ground control used for the orientation. Each
strip has the number of pairs and the length indicated here below:

Numbher of strip Pairs Length (km)
2.6.1 9 6
2.6.2 246 o
2.6.3 10 7
2.6.4 9 6.5
265 10 63

In the transverse direction the blodk is 6 lkm wide on the south-west and 6.5 km wide
on the north-east. The sidelap is in the average 10%, but the rugged terrain brought
about considerable deviations from this value.

Although schematic, figure 4 shows that the geometrical conditions of coverage are
not quite ideal. More details about this can be found on table 1, where each line cor-
responds to ome pair of photographs (except in the three last columns). After the
number of the strip, the table gives the numbers of the photographs of each pair, follow-
ed by the differences Ap, Aw and Ax of the orientation angles in photograph n + 1
minus those in photograph n, and by the basistheight ratio bx/AZs. The three last
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columns show data involving every time two consecutive pairs: R is the ratio of the
successive bases, AP the difference between the inclinations of the bases, A® the dif-
ference between their azimuts. The value AZp is the difference between the mean of the
altitudes Zp of the air stations and the mean of the altitudes Z of the nadir points on
the ground. In the ratio B, bx was substituted to b and basis n + 1 introduced as
numerator, basis n as denominator. The values d® and d® were computed as follows:

b b
d® = arc tan Invl arctan . In
Xn+1 bxy
(1
46 = arctan 2"+ _ re tan byf- R
n+1 by

The computation of E, d& and d@ was based on data resulting from test 5 and done
on an electronic computer. The resulis heing just indicative, it was sufficient to carry
two significant digits and to use one test only. Table 1 contains only relative values,
because absolute values will be altered by the linear adjustment and final adjustment.

We notice immediately on table 1 that there are sometimes strong variations of the ele-
ments of orientation. As well Aw as Ap vary by as much as 8 grades from model to
model in certain parts of sirip 2.6.1. The vagaries of Ax are siill larger in the average.
In 2.6.3 and 2,65 one finds values of + 9.8 and +8.3 grades. There was not too much
directional stability of the aircraft, The last two columns of the iable show how this
reflected on the straighiness of the line along which the exposures were made. As for
Ax, there ave large irregularities in strips 2.6.3 and 2.65 for A®. They may be explained
by drift variations, but also by the rugged terrain disturbing somewhat the navigator.
This latter assumption would apply especially with respect 1o the anomalous variations
of the hasis/height ratio and the ratio of the successive bases. Strip 2.6.5, for example,
is rather irregular in longitudinal direction. T strip 2.6.2, the situation is so critical
that there is no longitudinal overlap between pairs 2140—44 and 214142 (hachured zone
on fig. 4). Elsewhere, the triple overlap may consist of two or more fragmenis only.
As a matter of fact, overlap within pairs varies from a little over 50% to 70%.

The lack of triple overlap in center of photograph 2141 would have made scale transfer
impossible between the neighbouring pairs. In order o avoid this difficulty, the I A. G.
established a regular conmection between the models by field work. A direct deter-
mination was done of the differcnces of height between a group of ground points
located in photograph 2140 and a group of similar points located in phofograph 2142,
bath being close to the nadir of 2144. During bridging, the altitudes of the first group
were obtained, whence it was possible to get the scale of the new model with the help
of the known altitndes of the second group. Of course, this may have provoked some
discontinuity in the triangulation.

Let us say however immediately that in the latter part of this report it will be shown
that in this particular case the lack of continuity of the sirip does not seem to have
influenced the resulis in a visibly unfavourable way. This is indeed 1o be expected, since
it is clear that the overall block adjustment will correct a possible local error to a
large extent,
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3. Chronology of {ests

We don’t intend to enter systematically into details, nor to add anything about the
earlier period 1954 through October 1959, which was commented at the beginning of
this report. We won't even deal again with the end of 1939 and with 1960, although
this preparatory period would seem to belong to our subject according to its title. We
will begin with 1961, when specific work could be started.

The progress of this specific work was very slow, to an extent which seems nearly
incredible. Several years elapsed until the not quite complete results we present today
were achieved. It was only comparatively recenily that the Cenires were able to do a
critical analysis of their work and of the general results of the research programme.

Still, if one follows the successive steps of the work in detail, and reads again the 42
Circular Letters sent by the President of Commission B in order to get the operations
organized, one sees that the task itself precluded a quick execution. Liaison between
the geographically widely separated Centres taxed heavily the ability of the Presi-
dent in keeping a time-table while remaining faithful to the principle of homogeneity.
As for the Centres themselves, we would like to refer to the compliments they received
already at the end of the first chapter of this report. It is important to add here that
the Centres had generally to carry out, during the vears of the experiments, an
especially high load of normal work and that no reproach can be made them for having
given priority to their fundamental tasks.

Let us now start our chronology,

By the beginning of 1961, the following Centres had agreed to work on the problems
of large scale blodks:

— LT.C. — Delft Centfre; it belongs to the “International Institute for Aerial Survey
and Earth Sciences (ITC)%, in Delft, Netherlands;

— C. 4. 8. F. — Milan Cenfre; it belongs to the “Centro di Addestramento e Studi Foto-
grammetrici® of the Technical University in Milan, Haly;

— T. H, — Stuttgart Centre; it belongs to the Technical University of Stuttgart, West
Germany;

— L 4. G. — Frankfort Centre; belonging to the “Institut fiir Angewandte Geodisie®
in Frankfort, West Germany.

This first group of Centres had already received all data and diapositives necessary
for starting the measurements on the 2.6 block (I. A. G. distrihuted this material), when
in the spring of 1961 a new Centre agreed fo participate:

— B.E.V. — Vienna Centre; belonging to the “Bundesamt Tiir Fich- und Vermessungs-
wesen” in Vienna, Austria.

Data and diapositives were duly sent in, as was the case when af the beginning of 1962
a last Cenire offered its collaboration:

— I.G. M. — Bruxelles Cenfre; belonging to the “Institut Géographique Militaire" in
Brussels, Belginm.
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We regret very much to have to mention here that another very valuable contribution
1o the investigations got lost on account of a commonplace and fortnitous mistake in the
transfer of documents; this econtribuiion would have resnlted from diligent work done
from the start by a Centre belonging to the Technical University of Karlsruhe, West
Germany.

Middle 1962 the Centres had chosen the instruments and methods they intended to use
(after reduction of the scope to blodc 2.6 only) and the list of tests going on was as
described hereunder. To note that the word “test” is used from now on with the exact
meaning of “a particular group of operations carried out by a given Centre in a given
way on a given instrument”, The numbers of the tests are not following the natural
sequence: this is due to the previous combination of the blodk 2.6 with the later
abandonned block 2.5 and has no further meaning. Let us see now the list of tests:

— LT.C. — Delft Centre: test 1 — Apalytical triangulation with Wild Stereocom-
parator.

— C. A. 8. F. — Milan Centre: test 5 — Analytical triangulation with O.M.I. TA3/A
Stereocomparator; test 6 — Analogical triangulation with Galileo-Santoni IV Stereo-
cartograph.

— B.E.V.— Vienna Centre: test 9 — Analogical triangulation with Wild A7 Autograph.

— I. 4. G. — Frankfort Centre: test 10 — Analogical triangulation with Zeiss C8 3tereo-
planigraph.

— I.G. M. — Brussels Cenire: test 12 — Analogical iriangulation with Wild A7 Auto-
graph.

~- T H. — Stuttgart Cenire: test 15 — Analytical triangulation with 18 X 18 Zeiss
Stereocomparator; only strips 2.6.3, 2.6.4 and 2.65 were treated, since there were

computational difficulties on account of the ladk of overlap at one place in strip
2.6.2,

Some of the Centres got soon certain resulis. I. T. C. — Delft had already started the
triangulation work of test 1 in August 1961; it was completed in the first months of
1962. The Vienna Centre started a little later with test 9, which was finished in the sun-
mer of 1962, Test 6, pertaining to the Milan Centre; took about 4 months of the winter
1961/2. 1. A. G. — Frankfort performed test 10 between the spring and the automn of
1962, as did T. H. — Stattgart with the three strips of test 15. The winter 1962/3 saw
the Milan Centre doing also test 5, while test 12 was completed before April 1965 by the
L G.M. — Brussels Centre. :

From all this it results that the measurements had been done for the tolality of the tests
by the spring of 1963; and, as a matter of fact, they had been done twice by the same
method, as required by the rules. The President got copies of all the forms on which
the results had been recorded.

The next step, for each Centre, was to iransform linearly the measured coordinates,
using the same ground control chosen by the Commission and to introduce the correc-
tions to the heighis, needed {o compensate for the earth-curvature. This was done and
meant the end of the first phase of the investigations.
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There was some overlap with the second phase, since the latter begun, as we said, with
the October 1962 meeting in Lausanne. All values resulting from the first phase had to be
sent to those Centres entrusied with the adjustments (viz. Delft, Vienna, Milan). It was
agreed that after these adjustments all the corrected coordinates were to be sent back,
together with residual exrrors in the chedk-points (determined on the ground by the
L A.G) to all Centres (obviously interested in secing what had happened with their
measurements),

The Centres of Delft, Vienna and Milan where the adjustments had to be performed
made a preliminary agreement as to the choice of the points invelved. These points
(even the connecting points in the sidelaps which we will call inter-sirip tie points)
should have remained the same for all tests and all {ypes of compensations. However,
difficulties arose with the inter-strip tie points. In spite of all efforts they could not be
standardized and were chosen locally as seemed fit. The Centre in Milan was able, still,
to base the adjustments “Milane A* and “Milano B* on nearly the same inter-sirip
points (there was only a small departure from uniformity in tests 10 and 12).

As we have seen, the {ransformed coordinates were ready in the spring of 1963 (only
Brussels, test 12, delivered these coordinates later, around December). Adjustment was
started right away for tests 1, 5, 6, 10, 15, each time by the “L T. C. — ferie®, “Milano A
and “Milano B” methods. The same was done in the first months of 1964 for test 12.
Test 9 was le