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s‘torf, photogrammetry is a young technology. But even if
fife span of photogrammetry as a yardstick, a 25 years

i the advancement of air survey and allied techniques, a
s and expanding activity becomes noteworthy and even

nniversary of the OEEPE was observed on 12 October 1978
but dignified fashion. A festive Plenary Meeting, followed
n the Government Building where appropriate facilities had
augh j_th. ‘courtesy of the Government of Austria.

he Austrian Government, the participation was limited to past
fie OEEPE and numbered about 100 persons.

OFEE :frbfn His Excellency, the Austrian Minister for Construc-
[oser, the President of the OEEPE opened the meeting and
vent. This was followed by a lecture given by the Honorary
Verlaine, who in terms of continued active service in the
s the trae “grand old man” of the OELFPE. In his lecture,

._ s 54™ meeting on 13 October 1978, at which time there was a
: two lectures would be of lasting interest to readers both

Erik O. Dahle
President



Programme de la Séance solennelle | 1 e | e.-.'_Festive Plenary Meeting

Apreés Youverture par le Délégué autrichien au Comité Directey i te Austiian Delegate in the Steering Commiittee,

i i ; ' WAL will address the meetin
Monsieur J. Bernhard, les orateurs suivants s'addresseront 3 P'agse . he following speakers £

Monsieur le Ministre Fédéral d'Autriche des Constructions et de Ia T

J. Moser
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(in. French) |
Monsieur Ie Professeur
Professor
W. Baarda

- 'W. Baarda

Conférence: Modeles mathématiques _ s
(en fangue anglaise} - Lecture: Mathematical Models




The President’'s Address

Your Excellency,
Ladies and Gentlemen:

On behalf of the Steering Committee of the European Organization foi
Photogrammetric Research I have the honour to extend to you a hearty we
Plenary Meeting which has been organized for the purpose of observing the
versary of the OEEPE. I also have the honour to express to the Governmer:
here represented by the Ministry for Construction and Technology, our ¢
generous cooperation, and for the excellent facilities which have been made
the meeting, thus making it possible to celebrate this occasion within an
dignified environment and pleasant atmosphere. We are glad that this mee
held in Vienna, this ancient centre of European science and culture, -

It is today 25 years since a handful of unique and forward looking Furopea
the surveying and mapping profession put a joint stamp of approval on a:
taining an agreement for the creation of a European intergovernmerital
devoted to the development and advancement of air survey methods, Th
place in the quarters of the European Organization for Economic Cooperati
lopment (OECD) in Paris on 12 October 1953, and was a most efficien
recommendation passed by the Council of OECD a year eatlier. '

The five founding fathers of the QEEPE who forged such a viable framework
nization to which we are devoted were:

Karl Neumaier of Austria

Urbain Fanier of Belgium

Erwin Gigas of Germany

Alfredo Faroli of Italy and

Willem Schermerhorn of the Netherlands.

One member of this group, Professor Karl Neumaier is with us here today
very special welcome to this meeting, and ask him to accept our heartie

In this connexion I also wish to extend a special welcome to those former n
Steering Committee and former Presidents of the Scientific Commissions w
an opportunity to be with us today, and also to the several ladies who hay
their husbands to Vienna for this meeting.

I then wish to address myself specifically to the majority of this assembly
members and collaborators of our Scientific Commissions, and T say: Wele
dark! You are the real mainstays, the chief supporters, without whom the
achieve very little, if anything at all.

Founders of the OEEPL

Alfredo Parofi, Ttaly

Willem Schermerhorn, the Netherlands

and

Urbain Panier, Belgium




It is the result of your efforts which has been, and will remain, the decjs;
whether OEEPE has the right of existence or not. I compliment you on you
contributions throughout the years which have passed, and regret that yo
may have suffered a somewhat obscured existence as far as your relation ¢
concerned.

néral de I” OEEPE 1953—1975,
enéral Honoraire de I’ OEETE

By calling this Plenary Meeting, the Steering Committee not only inteni
morate 25 years of European co-operation in photogrammetry and all i
also wished to take at least a first step in the direction of correctmg

15 célebration du 25° anniversaire de la fondation de
honneur eu égard i la qualité de votre assemblée. Mais
lieu a Vienne patrie de nombreux et éminents photo-

I hope that this meeting may assist us in the shortening of possible distan
Steering Committee and the Commission Members, as well as between:
the various Commissions, thus stimulating the feelings of identity and
well be that the Steering Committee as a follow up of this meeting oughtitoe
ther Plenary Sessions from now on should be scheduled with regular interys
pose of furthering the communication within the total QEEPE Commun

During the last year, the Steering Committee has been engaged in the exe
cal analysis of the present organizational pattern and modus opera
order to find possible ways of improving the efficiency of the organizatio
of the Steering Committee to obtain the widest possible range of pa . ) e
work from the OEEPE Community, and for that purpose the Commissio mma le premier congrés international, & Vienne, en 1913.
been requested to solicit the opinions of the Commission Members. I't
ity to encourage your constructive participation in this work, bearing
key to success for such an exercice to a great extent depends upon the de
are able to sacrifice strong personal opinions for the benefit of a comm

ie ne";'qui forma a la photogrammétrie toute une génération
: Il constitua, en 1907, la Sociégté Autrichienne de Photo-

_‘""__"—IHH—M-—-*_'———WM

e représentant du
In conclusion, T address to you all an appeal for continued active participati onoralre du Bundesamt, qui futcen qutaltlifedd . OIE)'.EPE 3 Paris,
of the OEEPE activity, and express the hope that in addition to the possi n, un des 5 cosignataires de I ACt; onstitu: eent aatrichien 3
B 111
achievements, we shall also succeed in transforming such achievements fo n qualité de représentant du gouverne bre d'aut
Only then shall we have reached our ultimate goal. - Président de la Commission F ou comme membze d autres

And with these words, I declare the Plenary Meeting of OEEPE fo

la manigre dont ’OEEPE s’est acquittée de sa mission et les résultats




jtferentes directions d’aprés les théories auxquelles ils se
eurs auteurs se font du systematlsme de ses ongmes etde

Enfin, les mesures prises soit pour améliorer le fonctionnement des Com:
pour sauvegarder la primauté des objectifs communs, tout en conservani
bénéfice de leur action (publications) seront briévement evoquées,

1. Champ d’action de la recherche gue'ur des traitements adoptés. Elles sont toutes plus ou

ivers, imparfaites et critiquables dans une certaine mesu-

Bien que ses aspects &conomiques soient considérables, la photogramm,
mentalement une technique de mesure. La précision dépend pour uneé hog
qualité des moyens employés et des conditions favorables d’exécution

odes que dans la critique des résultats, Elle a causé une

C’est un fait bien connu que la précision des résultats s’est amélio
q P méliorée par s tche. Elle se complique, au plan de la production, du fait

tes prises de vues, d'un développement photographique plus régulier et miie
fait de I'accroissement de la qualité et de la simplification des instrumerits e
correcteurs, d’un accés plus direct 4 certaines erreurs (réseau . . .), de meil
ges et réglages en laboratoire, etc.

En realite, ces améliorations qualitatives ne font que mieux percevoir
bleéme des erreurs.

Le processus photogrammétrique est global. En évogquer la complex1te permi
qu'il est iltusoire d'espérer déceler toutes les erreurs, les isoler, en expnm
ment et complétement les influences en-toutes circonstances, Tl f’existe
complete des erreurs.

Du fait de leur sensibilité aux circonstances de la mesure, les erreurs d'or

e o i - - ot qu'i 'agi 'essal iriques décousus mais
trés diverses sont beaucoup trop complexes pour rentrer dans les cadi mmediatement qu'il ne s'agit pas d essais empiriques dé mal
xpérimentale fondée sur une synthese de propositions theori-
Il s’agit notamment d’erreurs systématiques, variant plus ou moins raplde "expérimentations et sous-jacents a celles—ci. L’analyse

aléatoire et provoquant des déformations variables des faisceaux successi alies décelées dans les investigations sont de nature & susciter de
théorie ne semble pouvoir prendre en considération de maniére compl‘e' +s theoriques et des progrés au stade fondamental en particulier

Au niveau de 1'unité de travail la plus élémentaire, le faisceau ou le couple 1
déja trop complexe pour se préter & une méthode de réduction qui &limin

pour aboutir, une telle recherche implique la réalisation et le
toute partie systématique. :

re de conditions sur lesquelles on reviendra plus loin.

De ce fait, en aérotriangulation, la situation est plus complexe encorte,

ne se raméne par exclusivement au probléme des erreurs de
nt soit-il.

Aucun apriorisme mathématique ne se révéle satisfaisant et Ia vérification
confirme qu'il existe des déviations sensibles entre la prévision théorig
expérimentaux. L’ amélioration de la connaissance des erreurs et de leuts pi
une condition essentielle de I'accroissement de la précision des résultat
Iué au rythme du développement technologique, ni 4 celui de Vexpansion des
ni méme, ce qui peut paraitre paradoxal, i celui de 'amélioration des
découle que le déeveloppement pratique des procédés devance en quelqu
mais au détriment de la rigueur du traitement c’est-3-dire de sa généra

cision, elle englobe, dans un méme esprit, un domaine techno-
dérable sous ses aspects économiques.

r Pinvestigation des relations qui lient la précision ou I'écono-
res technologiques exergant sur celles-ci une action positive,
nt et sur laquelle on ne dispose pas d’estimations theoriques

-ces relations ne se prétent pas aisément & une mise en
acceptable ou que cette expression ne rende qu'imparfajtement
;n‘fli_; Ces en cause.

Cette indigence théorique a provoqué la prolifération de nombreuses m
tuant toutes des approximations d'une solution générale et siire.

ABEN en ont illustré quelques cas.




 besoin a la fois scientifique, technologique et économique,
n

L ’ Aelalica ¥ -
La Commission C s’est en quelque sorte spécialisée dans ce genre d’e siteurs et en diverses circonstances, notamment au Con

L'introduction de plus en plus considérable du calcul dans les procesgy;
niveaux étend davantage ce domaine important de recherche au plan des
riques et A celui de I'amélioration des procédures de calcul.

sire: élairement les objectifs assignés & 1’OEE_PE, situe le
est propre et les caractéristiqgues de son action.

Ces expérimentations technologiques, apparemment moins ambitiense

que les précédentes, ont cependant une utilité incontestable et sont app
grand nombre de praticiens. '

&5 des organisations nationales et internationales existan-
ule: par les conclusions de ses travaux.

: ' - 5 se substituer & ces derniéres ou a les concurrencer, en
li en est de meme de la sémantique qui, concuremment aux conditiong dre ase’ w'elle contribuera plutdt & alimenter par les
prises, participe 4 la définition des conditions opératoires optimales et rche théorique, qu € de Bruxelles}.
procédures. ations {ex: symposium

. . 5. “wlusi ublications et sont connus.
Les programmes de la Commission E en tiennent compte. es dans plusieurs p

Enfin I'gvolution technologique &largit considérablement les termes et leg
systéme de restitution et la compatibilité, a différents niveaux, des produit
tion avec les exigences des chaines d'utilisation de ceux-ci. '

dige en vue de réunir au mieux les conditions imposées pour
v . . Ad
dos difficultés et deficiences auxquelles les tentatives préce

Cet aspect ouvre un champ d’action considérable en vue de l'o
photogrammétriques et globales,

i érati ¢re intergouvernemental et
tmi coopération, de caractére
ptimisat die en coop ,

coopération 4 tous les niveaux. Vu 1a taille modeste d:e 1’0'?
& seg activites, les fondateurs ont tenu compt? de 1a necess; 8
caracteristique de cette recherche. Ils ont opté pour un ca ;e
fisant, assez souple et général d'accueil, plutdt que pour de
ispersts et des régles de fonctionnement trop strictes Impo-
_aptétions de détails trop fréquentes.

Pour réussir, cette recherche expérimentale doit répondre & un certain n¢
tions liges a la nature de la recherche et aux exigences statistiques garan
ductibilité de I'information produite: envergure suffisante de Texpérimen
ces suffisantes en nombre, en qualité, en situation pour permetire les anal;
de mise en ceuvre adéquates et identité des réferences dans les comparaison
1épartition des paramétres étudiés; informations accessibles dans tous les
les stades; objectivité. Il est clair que, dans un systéme décentralisé, le res

isllement fondé sur une contribution en services assoclant
sroduction et les Centres de recherches..

'e"d'e. pays de "OCDE, réunis A Paris en 1963, ont ‘estim(? oppor-
EEPE dans un sélection de 25 organisations scientifiques interna-
entatives.

par la mise sur pied d'un Bureau des Publications dont les
dans un réglement ad hoc.

tion des paramétres, les ordres et fréquences opératoires, la codification et
tifs de traitement, ordre de réception des donnges, etc, D'autre part, la pe

tique de ces recherches dans des conditions favorables nécessite, compte te
des tendances et des écoles, des concours spécialisés nombreux et diversifie

matéricls et instrumentaux variés de plus en plus considérables par sui
technologique. '

sion des résultats conformément aux staluts et selon des crite-

1 té. T'aboutissement des activités menées en commun tot; en
) ! - . -

des: chercheurs et des Centres impliqués dans les recherches.

Clest parce que, malgré des appels répatés et plusieurs initiatives infructue
tions n'ont pu &tre réunies et les moyens assurés dans le cadre des orgatis
tes, en particulier par suite du caractére trop dispersé ou trop personn
investigations, que 'OEEPE a été créée en octobre 1953, 4 la suite d'une 1
des Ministres de I'OECE V.

ns scientifiques que YOEEPE &tablit ses ijecﬁfsi, exécut’e les
re 1a continuité de la recherche, analyse et %nterprete IIeS‘ re'sul—
1 sont nommés par le Comité. Ils sont, en principe, des spécialistes
té et participent effectivement aux recherches.

: - ombre de 6. Elles sont bien connues.
Y1QOFFPE.a Pour origine une proposition belge au Comité des Questions Scientifiques et Techn ent initialement au n
nisation Européenne de Coopération Economique (1951) . Celui-ci institua un groupe de tiavi
de cette proposition. Sur Ia base des travaux de ce groupe, le Conseil des Ministres de 'OECE
1952, une recommandation relative 4 la création de 'OEEPE, Les statuts de cette de

Bruxelles, au cours d'une réunion groupant les représentants de 9 pays, en Mai 1953

22




1
f géneralisation et la représentation cartographique {reproduction exchy

L : ont les optiques fournissent une
Quant 4-Ia répartition des leurs attributions, on sait qu'aucun systéme de. mbres d('f, P;S;éi;‘ilggi fonsidéraﬁegﬂent améliorées, ont
matiére ne se révéle entidrement satisfaisant pour différentes raison - e_t_e ;eilleure appréciation de la quantité d’info@a-
.i t gzns un domaine d'apyplication ?ﬁ .l’éche‘He— dE]’.J 1prlS@
dize. iin excédent de potentiel géox‘ne:c‘nque 11bf3ra te E:)li
olle constituait une limite quant & l'information top

Au départ, dans un souci d'efficacité, on a tent? de concilier au mieux lei
4 la recherche avec le contexte, la spécialisation et les priorités de la p

C'est ainsi que les différents champs d'investigations ont &té répartis d
applications ol ils offraient une sensibilité particuliere et o se trouvaient:
les conditions de réalisation favorables. '

arement intéressante dans la mise @ jour a ces memes
s alliant une exploitation métrique rationnelle au

ité du document.

Ces dispositions avaient Pavantage d’associer, au mieux, les praticien &
en particulier au stade de la définition des objectifs et de Vanalyse.’

S 8 gcifiques d’inter-
N s L : ge vers des problémes plus spécifig
Des que les conditions expérimentales sont proches de celles de Ia pra q st t(;,u " atiel de repndre les résultats valables pour le

. . - . . . — . s { 58€ P
essais donnent lieu 4 des informations qui, m&me fragmentaires, sont ex 1;1’2,) ¢ our s’o;ienter finalement et de fagon plus géné-
pratique en permettant de situer des procédures, de justifier des choix oy e P gmantique, ce qui constitue son programme
1k . . I Alort 5

rer, ... Ces €lements expliquent, dans une certaine mesure, la sélection ¢ nformation ’

divers programmes et la forte participation de plusieurs Centres aux actj
missions. '

casionnellement et pour des taches précises et limitees, le
' ‘groupe de travail au sein d'une Commission {(ex: groupe

I est clair que les dénominations adoptées et les attributions respectives
trictif ni de préjudiciable & la recherche comme on va s'en rendre com;

La question a parfois &té posée de l'opportunité d'avoir orienté les deux C
B sur le méme théme.

maniére dont 'OEEPE s’est acquittée du’ role qu’el}e s'gtait
es aspects de son action et A la continuité d,e celle-ciau Plan
gues de la Techerche expérimentale. C'est pourquoi on |
activités des Commissions A, B, C et D.

Il y lieu de remarquer qu'il y 25 ans, dans V'état de T'aérotriangulation
grandes échelles se présentait comme un probleme pratique spécifique: s
tances réduites, contréles plus abondants et plus aisés 4 etablir dans des:
giees, conditions plus favorables d’identification ou de matérialisation d
sions absolue et relative requises, possibilite d’emploi de méthodes de triang
«libres» sans entrainer de modification considérable de I'état du restituteu
t¢, inutilité des appareils auxiliaires (précision inférieure a celle de lorien
soit une ensemble de caractéristiques limitant davantage les &lément

es C issi éliorati écision
ces Commissions porte sur Pamélioration de la préc

Par suite du traitement en bloc, de 'accroissement de 1a précision et dela po
developpement sur le calcul, ces raisons se sont estompées, et les proble
a la seule Commission A.

s aspects:

. betionT e
ost-a dire le controle des opérations en vue de I'glimination
ont Ia détection et la correction posent des problemes non

H'y alieu de noter qu'actuellement, il ¥ aurait peut-gtre intérét & remettre
sion B en activité en lui confiant le théme général de la photogrammét
des problemes importants pour le praticien peuvent &tre immédiateme
base des synthéses et des bases théoriques existantes {ex. modeles i

i, fait objet d’aucune expérimentation.
De meme, 1a Commission E s'est intéressée, au départ, aux problémes pa _

tographie aux petites échelles. La restitution directe i ces échelles posait g
mes technologiques et économiques controversés, notamment: gchelle
d'instruments simplifiés (3° ordre), 'échelle et e support de restitution I’

de divers facteurs technologiques

slusicurs d’entre eux a &té abordée a différentes _{epfises. Elle a
xpérimentations particuliéres dont l'une a &té confiée 3 un ?,roupe
ission F (méthodes numériques) . Dans d’autres cas, cette &ude a
. investigations relatives au traitement des erreurs.




i é i1 livre
¢ d'aprés les données classiques d’étalonnage, il liv
28 : ;
jin traitement selon les moindres carrés.

¢) Le traitement des errenrs

L'amelioration de Ia qualité des moyens et de la precision a confz 1 d'observations unique, ¢'est-a-dire obtenue‘ par
probleme complexe et ardu. Il a constitué la préoccupation essen une Masae 1,2 présence de résidus, de nature systématique
sion. Ce traitement est d’autant plus général et plus stir qu'il atté; trumentale. 12 P

leur totalité. En toute rigueur, son &laboration est étroitement 1iz

1ature et Aux caractéer . S e n]'){le e) l’aSe Sur le ca tére Strictem 111 ECCi -
de C EIH ; Tac e (l
It I | ] rocede(]-
iStiqueS des erreurs. ne m i eure COnna'.' 3
EHES—Ci est fOIldamenta}e IJ(I] T le Parfaire_

forme 4 la réalité et qu'il doit etre amélioré.
n .

nduit & étudier ses causes éventue]_le.s et
globales et sa constance, les conditions

apie: CquEI‘leitl.O
seg caractéristiques

La principale difficulté provient, comme on le sait, du fait que des
différente peuvent provoquer des phénomeénes d’allures similaire
malaisé de séparer les effets des erreurs systématiques de ceux dey
les, tant dans les rubans (fermeture) que dans les blocs (résidus) . Dy
de la mesure aux circonstances de son exécution provogue des va
systématisme que la theorie semble ne pouvoir saisir ferreurs p

I'expérimentation traite I'ensemble des observa-’
jon dans lesquelles le modéle de base est

jons,
de compensat

Lim 'orrel.ations constatées entre les améliorations ;ntrodu}‘ée’s
. - L 5

& - e, o ion g t & l'optimisation du procé

Dés lors la recherche expérimentale de I'élimination de Ia résultant oy des resultats condmisen .

culirement de leur composante systématique, s'est déroulée selo

lattitude adoptée dans 'approche du probléme.

. o ) .

sives §'efforcent d’'atteindre, par différentes méthodes, lf;iy :
- p s dant aux deformations des faisceaux {ou des modéles
§

ts cumulatifs détectés. |
. sulte de Iamélioration de la formulation aigebnqu‘e ;16
6 Zdures de caleul rendues aussi performantes que possible.

Selon la premiére orientation, la présence d'erreurs systématiques rel
tantes, expérimentalement confirmee, implique un traitemen ]
déterminer et les réduire afin de cotriger les observations de leur pe

accidentelle et d'en normaliser 1a distribution avant de les soum
carrés.

t pis ignificati i i des
pas nécessairement de signification physique au niveau

Dans cette optique, le traitement des erreurs est donc scindé. Dans
erreurs, de leur origines, de leur propriétés et des possibilités de
nature plus physique que statistique (ce qui n’exclut pas I'applicati
statistiques aux résultats), :

ssent essentiellement 4 1a partie constante du systémansn'ls érsei;
snaiderable (voir Bauer-Wiser) dans certains cas. Le,s proff:fiamhir
tion les variations aléatoires que pour tenter d:e s'en aff pchix
it 1a détermination de la fonction de 'cc.arrectlon_chches. ett

slioration substantielle de la précision relativement rapi-

Elle est réalisée a travers de expérimentations multipliant les obsere
conditions variables ou constantes, et considérant les erreurs et lene
maniére séparée, plus individualisee et méthodique, afin d'en expri
propriétés effectives,

C o . . . rs qu'il s'agisse de rubans ou de blocs.

€5 experimentations aboutissent normalement, par des perfectiont _ ives. La Commission a tenu compte
tifs ou opératoires, a I'emploi de procédés de correction plus ou moin € sont h:eureusemeflt par exclusives ivités successives, soit en les
données clichés ou des modéles: utilisation d’gtalonnages en laborat té dains I'établissement des Ses activi t deux programmes diffé-
rain, du réseau, de donnges auxiliaires, ou encore d’information; éme programme, s0it en definissant deux p
issues de l'observation des clichés eux-memes grce A un recouvie
accru desting & permettre le caleul des deformations locales. Si leurs
sont considérables, les erreurs sont en général relativement: faible
demande des moyens précis. Ces expérimentations sont longues et

méme polygone.

e d’up meme matériel expérimental est en effet de na;iure a
i a ex
recherche, d compléter ses conclusions ou encore 4 conirm

L'autre courant fait en quelque sorte passer 'aspect physique au S€CO
voir que les effets, :

ie ! tigation
sures a été mis en lumigre notamment dans linvestig

Au départ, il traite I'information sans en considérer toutes les car
medités de calcul),




Quant aux recherches réalisées, on releve:
1} des expérimentations completes (globales ou intégrales)
2) des investigations statistiques;

3) des expérimentations physiques.

‘tent 4 resituer les différents programmes dans le contexte t'ies
es 4 leur réalisation afin d’en illustrer le bien-fondeé et 1.,111_
galement que lorsque les besoins l'indiquaient, les investiga-
ges ou entrecoupées par des expérimentations se rapportant
dures opératoires ou & des facteurs instrumentaux {parametres
Penence Gramastetten (.0. no. 7) appartient i cette catégorie.

Bien qu'elle n'ait pas & utilisee & VOEEPE jusqu’a présent, og o
parce qu'elle a €& évoquée dans le nouveau programme de 15 Co
aussi parce que 'OEEPE a décidé, il y a un certain temps, d’ apporte :
active et importante & la mise sur pied d'un programme de simuls ons 1953—1958
I'LT.C. et qui, bien que poursuiviant un objectif plus général, est su de travail est le ruban. Les méthodes proposées sont nom-
ter, concurrement aux autres méthodes d'expérimentation, une con sliorations s’adressant soit & la phase opératoire, soit au
du probléme de la précision en aérotriangulation. g - amel .

La réalisation des nombreuses observations spécifiques necessan-e

tique, de disposer d'indications judicieusement contrd-
des modgles stochastiques des erreurs a été confige a la Co t pour la pratiq P

gularité des résultats effectivement atteints et reproductibies sur-
nt plus elaborées (compensation selon les moindres carrgs, par
des resultats, on espére obtenir les informations sur la valeur de
: comportement des erreurs, Pour aborder correctement 'examen
el appremer la portée, il convient de garder quelques &léments en

Les avantages et inconvénients de ces diverses approches ont
«a postériori» notamment quant 4 la plus ou moins grande général
sions, de leur portge, de leur intérét théorique, en relation avec leur
considérable des travaux d’équipement et d'observation nécess

C'est un fait que la recherche expérimentale systématique relati
complexe et aride que le traitement des erreurs réclame des moyens

{fions sont realisées sur des appareils universels, généralement
derables, quelque soit le systeme de recherche adopte.

se. Le niveau de précision optique et mécanique des instruments et
curs n'a pas la qualité actuelle.

Ceci explique partiellement la lenteur de ses progrés et Ia nece3s1_
active pour la faire aboutir.

riitement en laboratoire sont moins réguliers et les clichés n'ont
[és tentatives d’ameélioration des procédés s'inscrivent dans les

C’est une préoccupation permanente que de tenter de réduiré: ie
d’essais, la quantité d'observations, de parfaire Yexploitation de cel

L T e i IS
ter la généralité et la portée de I'investigation, notamment par un 1165 et dirrégularités (cassures, sauts d echelle ) des erreu
Perdinateur,

! -
ropositions visent soit & éliminer certaines causes d’erreurs sys

Jusqu'a présent, aucune méthode ne s'est révélée parfaite. La comple = c‘eH 5— c'1 aussi constantes gue possible notamment en décelant et

fait qu'elles connaissent toutes une certaine subjectivité au départ
et des exigences propres, des deélais de mise au point, etc.

Elles impliquent toutes des investissements considérables sous 1"' pairage soignés des objectifs de prise et de rest1?ut10n) , procédés
relative (détection et correction des anomalies accidentelles ou des
), constance du réglage et du fonctionnement des instruments
) .posantes de base constantes pour maintenir constant l'effet des
-t apporter, aux mesures, des corrections dérivées du calcul plutot
ent}, utilisation de donnges auxiliaires, recours des données
es par les observations elles-mémes, mesures destinges a

de hointé et de lecture a différents niveaux,...

1 faut aussi se rappeler que les approches utilisables pour progresse
mentalement du développement théorique mais aussi des moy 1
époque.

Cest pourquoi, dans I'appréciation des activités, il y a Heu de teni
ments et du fait que, méme imparfaites dans le nombre et la général
sions, les ihvestigations réalisées ont, en temps utile, apporté des v,
tantes et génératrices de progres et des ordres de grandeur appre

tion des erreurs résiduelles & un effet camulatif d’erreurs acciden-
ppement de méthodes de compensation plus-élaborées fondées sur
\procédeés plus simples dont les résultats sont similaires & ceux des




A cette poque, l'efficacité réelle des procédes ou leur supériorité ne pouvaient gtre appr
ciées que sur le crittre de 'exactitude et de la fidélité des resultats de leveés expérimentayy . ; ' . .
comp;]ets, traités de fagons variables en fonction des theses prises en considération. i dard de référence pour isoler ces influences, tests sur grilles).
devaient &tre exécutés dans des conditions et avec des régles garantissant les comparai.
sons et la reproductibilité des résultats, notamment par un contrdle sur des référence:
identiques constituées par des points bien identifiables, nombreux et judicieusemep
répartis. Les indications qui en résultent sont d’autant plus appréciées des praticiens qe o d ensation utilisées sont celles de Van der Weele et Verdin.
les conditions expérimentales adoptées sont proches de celles de Ia pratique courant s_methodes e comp

centres participants. Utilisation d’appareils de premier ordre différents: Wild A5, Zeiss

+hodes d’observation ont &té utilisées: 1) bz =0, 2) 3 composa.ntes de base- con;-
tés (modéles indépendants sur plaques), 3) méthode statoscopique, 4) méthode

iscopique.

s les détails relatifs 3 cette expérience figurent dans les rapports des présidents et les

En outre, pour favoriser 'etude des erreurs, certaines expérimentations de la série ont &a chlications spéciales de T'OEEPE editées par Photogrammétria,

complétées par des enregistrements de parallaxes résiduelles et des opérations compl
mentaires comme des triangulations selon une méthode de référence, des triangulations
sur grilles, Putilisation de bandes latérales (Uessai comportant trois rubans jointifs latérs:
lement) et des couples-témoins pris dans le leve.

exploitation des observations a donneé lieu 4 des difficultés et 4 un travail con.31derables.
; 'ont entrainé, dans la suite, I'adoption des mesures aptes 4 améliorer le fonctionnement
des Commissions et la qualité du matériel.

Ces derniers visaient & obtenir, pour les 2 signes de base, un ensemble d’observations pe
N - : A s ) 3 ' . 2 i ux

mettaz_lt.de mesurer et cliexpnmer Ia deforrr.lanon systématique d.un.couple. du levé et de ossai était ambitieux et couvrait un trop grand nombre de problemes. Si les trava

caractériser la combinaison «chambre de prise — chambre de restitution — instrument de Less L N lan de la préparation et de Pexécution des observa—
Htut @ s'agissait d’ tentative d'étal P tematisme) : aient &té sérieusement discutés au plan P’ P Cent B8 moins bi sparées

Festutiony T sagissait d'une tentative d'2talonnage du sysiematismel. tions, par contre, les phases de calcul et surtout d’analyse avaient ét€ moins bien prép

en cc;mmun. Le role des centres &tait trop réduit au plan des calculs et de 1'analyse dont

ampleur &tait sous-estimée.

'agissait d'une premiére investigation a grande &chelle.

L'extension des observations 4 2 couples successifs &tait prévue pour déterminer le systé
matisme de la liaison de couples. Enfin par la répétition des observations, on espérait étu~
dier et chiffrer le comportement des erreurs accidentelles de cette opération.

De plus, les possibilités matérielles de traitement laissaient 4 désirer: ca‘lcu.l élecj(romqu; a
ses debuts et peu puissant, insuffisance des mesures de codification a priori, de filtrage des
onnées, etc.

L'exploitation de ces données a &té confiée 4 la Commission F mais n’a pu &tre menée &
bien. Il en a été de meme d'une étude sur le caleul des erreurs accidentelles intrinséques de:

la triangulation 4 partir des erreurs sur les quantités observées (parallaxes et coordon-
nées). '

Enfin, 'imprécision globale et, dans une certaine mesure, la qualité de ce pr.emier mateEe_l
éxpérimental {par ex: diameétre de piquage trop grand) limitaient la_ quantité et la _q[uadte
des conclusions, notamment au plan des méthodes, en masquant I'influence relative des
mesures d'amélioration adoptées,

Les conditions expérimentales, les régles opératoires, les méthodes d'observation et de.
compensation sont définies soigneusement pour garder les qualités nécessaires aux.

ensembles d'observations et de résultats réunis en vue d’assurer l'analyse conformément
aux objectifs poursuivis.

i . yoe PEET 5 At
It peut cependant paraitre regrettable que ce matériel n'ait pas donné lieu &4 d’autres
exploitations secondaires.

A cette classe d'investigations appartiennent les expérimentations ci-apres:

"est d'ailleurs 13 une remarque trés générale, qu'a de rares exceptions prés, les recherches

P s p
additionnelles prévues ou encore les résultats des analyses n'incitent pas 4 des travaux
pplémentaires ou & de nouvelles recherches.

Commission A Présidence Prof. Solaini et Trombetti

Essaino. 1: Polygones italien (Sud de Florence) et suisse (plateau central) site moyen.

Quoiqu'il en soit, du fait que les conditions‘ expérimen’fales .étaient c.:omparablﬁels‘ et
proches de celles de la pratique, cette investigation a appf)r.te des mf(')nn_atu.)ns cont;o eles,
représentant des ordres de grandeur valables pour le praticien et des indications technolo-
giques importantes pour l'exploitation.

1l s’agit de 2 polygones composes chacun de 3 bandes de & 100 km se recoupant latérale-
ment = 30 %),

Utilisation de chambres grand-angulaires, emploi de plagues et de films. En Italie, dans
un méme avion, installation de 2 chambres de prise, P'une 2 film et Pautre 3 plaques —
échellede prise £ 1/30.000. Recouvrement longjtudinal — 60 %, 90 % dans les rubans
centraux. Emploi d'instruments auxiliaires: statoscope et périscope solaire. Copie des
films sur dias apres le piquage de points par un méme centre, Le contrdle tres dense, par
points signalisés, est établi, en principe 3 raison de 3 points par nadir nouveau, distribués
au centre et sur les bords afin de suivre la marche des erreurs,

+L’amélioration prévue par I'emploi des indications auxiliaires, exploitées davantage au
“niveau du calcul qu'a celui de Vobservation, s'est vérifige.

- Le probléme film — plague n'a pas donné & lieu des conclusions bien &tablies.

- Les essais n'ont pas confirmé le bénéfice 4 attendre de diverses méthodes opératoires
© visant & rendre constant le fonctionnement du restituteur.




ions indiguai &ia éme i ituai 5 % s Présidence Prof. Solaini et Belfiore
Ces constatations indiquaient déjd que le probleme important ne se situait pas  ce nivi mmission B Tes1 Ifi

mais plutdt dans le reconstitution des faisceaux perspectifs @ partir de clichés phg
graphiques,

sai no. 1: Vorarlberg {Aalstitten — Autriche)

multanément aux deux investigations ci-dessus, une expérimentation a pour but de
irifier les conditions d’application de la triangulation aérienne aux grandes échelles

1000 et 1/2000) et de contrdler expérimentalement la précision accessible dans un
ban de £ 19 km (expression de la perte de précision en fonction du nombre de couples
te appuis) par application des méthodes de compensation réputées les plus favorables.

Enfin une certaine équivalence des résultats s'est manifestée dans I'emploi soit de mat
des de compensation plus ou moins élaborées soit de celle de 2° degré. Des conclusis

analogues se reproduisent dans la suite. Une étude plus approfondie aura lieu dans I'es
OBERSCHWABEN.

Toutefois cette comparaison portant sur I'application des méthodes indiquées et de ce

agit également de vérifier la précision en fonetion du site, de 'angle de la chambre de
selon Zarzycki a & trop limitée pour en tirer des affirmations.

se de vues, du matériau utilisé (film-plaque), ete.

En fait 1a garantie de meilleurs résultats ne pouvait etre assurée que par une plus gras
fréquence d'appuis bien identifiables. En réalité, ces essais ont mis en évidence 1a faible
du ruban isolé qui ne peut se libérer de la loi peu favorable de la double sommation da;
la propagation des erreurs sauf par des données complémentaires provenant, dans le
présent, des appareils auxiliaires.

Prise de vues: 3 groupes de 2 rubans de 18 & 46 couples aux &chelles de 1/6.000,
10.000, 1/17.000.

“hambres i plagues: f=100mm — 14X 14 cm et f=170mm — 14X 14 cm.

nstruments analogiques.

riangulation libre avec soin particulier pour l'orientation relative.

Commission A Présidence Prof. Solaini et Trombetti

smpensation selon Van der Weele (3% degré) et Von Gruber 2° degre).
Essai no. 2 -

tticipation de 4 centres.

En 1956, le Comité décide de vérifier les conclusions acquises pour un terrain accident
{dénivelées 1200 m) avec un ruban de longueur double de 200 km (talie) en introduissn
les méthodes analytiques en méme temps que les analogiques (OBERSCHWABEN a coi
firmé que les compensations polynomiales dépendent de la distance entre appuis ma
aussi de la longueur des rubans),

¢ nombreuses difficultés ont 8té recontrées dans les détections des erreurs grossieres,
rreurs d'identification, de lecture, préparation des cartes perforées, etc....

s 2 méthodes de compensation ont donné des résultats satisfaisants. Les conclusions
ont pas eu la généralité souhaitée par suite du nombre réduit d’observations compara-
les, du manque d’uniformité du matériel utilise, des différences considérables dans les
wocédes adoptés qui ont rendu malaisée 1'analyse de toutes les divergences constatées
dans la précision.

La méthode de compensation adoptée est quadratique.

Utilisation d’indications périscopiques et statoscopiques.

Participation: 6 centres,

Le résultat a cependant montré 'intéret de la triangulation pour les grandes échelles et
situd les erreurs maximales obtenues, en fonction du nombre de couples entre appuis,
out les conditions utilisées. Une documentation compléte sur ces tests a été rassemblée
ans la publication spéciale OFEPE Photogrammétria XII et XVL

Dans ces levés on trouve moins d’erreurs grossiéres.

Les résultats sont du méme ordre que les précédents et Uintéret des indications auxiliaire
se confirme quel que soit le site. Malgré son avantage opératoire, la méthode analytiqu
ne realise pas le gain de précision qu'on aurait pu espérer par rapport aux procédés ana
logiques. "

.1.2. Experimentations 1958 — 1968

commission B

La these se confirme que I'accroissement de précision doit étre recherché ailleurs que dan
le cadre instrumental (reproduction de faisceaux perspectifs, conditions ou données com
plémentaires,...). Les détails relatifs 3 ce test figurent dans la P. O. no. 6.

Essai no. 2: Reichenbach

Considéré comme un probleme d’homogénéisation des résultats d'un ensemble de bandes
‘calculges isolément en réduisant aux mieux les discordances d’'un méme point dans des
trubans voisins, sans trop déformer les bandes (et les modéles) pour rester en conformité
avec les lois de propagation des erreurs, le bloc s'affirme rapidement comme une méthode
de calcul) efficace pour remédier  Ja faiblesse de la bande en prenant en considération les
iaisons latérales pour renforcer la stabilité géométrique interne de I'ensemble.

L'gtude de quelques procédés analytiques est alors confiée i la Commission F qui procéde
sur terrain artificiel (voir Commission F).




A ses débuts, le probleme de la compensation simultanée d’un ensemble de bands
résolu soit par méthodes polynomiales avec un nombre limité de liaisons entre bande
de petits caculateurs, soit par des transformations simples, par modéles ou par sect
exécutées par voies numérique, analogique ou mixte.

i i é é ’ ématiques considérables dans le
- Cette expérimentation a montré la présence d’erreurs systématiq

Les procédes analytiques ne donnent pas de gain appréciable de précision par rapport aux
“analogiques. |

On notera cette conclusion conforme aux indications obtenues en AetC. E_lle conffg*ma le
&le limité des influences instrumentales et le fait que c'est la reco.nstruct{on du @sczr;
perspectif qui limite la précision {¢talonnage, qualité photographique, déformation
films etc).

( ’ edes.
Ce resultat s’expliquerait du fait que ces causes d’erreurs sont communes a1.1x2. pro:ed
.Si la reconstitution analogique introduit de nouvelles sources d’erreurs qui lui son pftzs
pres, celles-ci se réveéleraient faibles par rapport aux précédentes dans tous 1e§ clz:sltrm t

' = M =
usque 1. De plus, on peut aussi estimer que la méthode analogique réalisant globalemen
3 tive, eliminerai isé in alies.
{'orientation relative, éliminerait plus aisément certaines anom

Avec les calculateurs de plus grande capacite, ces méthodes évoluent rapidement vey
compensations plus rigoureuses prenant en considération toutes les laisons ration;
au niveau du modéle ou de faisceau et améliorant les procédures de calcul,

En 1959, le Comité décide de vérifier Uefficacité de quelques unes des procédures simple

et rapides ne recourant pas aux grandes capacités de caleul, sur le champ d’essai de R
chenbach, exploité au profit de B et de

Dimension du champ d’essai: + 40 km2,

Densité considérable de points signalisés — site accidenté (20 4 30 % dans le coupl

Le vol 2 — 6 est adopté (chambre & plaques 10 — 14 X 14).

En fait, I'avantage du stéréocomparateur réside da.ns sa rapidité. I;:Iaml; on ;’é:l;n:;lireill\i
les expérimentations suivantes Gramastetten (WI.SEI)‘ et Obersc wa} 'en.té o Spméth()des
tent en cause ces conclusions et explications. Elles 111.d1quent une S‘ipe%on s methodes
analytiques. On constatera également que cette remise en cause co;nm‘ e ffwecces Hisation
de clichés reconnus de meilleure qualité (interrelatm’ns dlfferex-ltes es ml uen, du chehe
et de l'instrument analogique, ces derniéres se révélant relativement plus consi

(réglage, comportement de 'appareil).

Echefle 1/12.000 — 5 bandes de 8 4 10 modéles.

7 séries d’'observations (2 séries de mesures indépendantes sont exécutées i raison de 3 g
stéréocomparateur et 4 sur appareils analogiques) . '

En outre, quelques essais complémentaires auront Lieu sur les bloes 2.4 (1 / 12.000— 15
23 X 23) et 2.3 (1/8000).

Emploi de 3 procédés de compensation: Milan A et B {numérique: transformation = pol

nomiale 2% d Enfin, quant aux procédés de compensation, la compensation s’avére peu probante du fait
+
iale 2° egré), et Jerie (analogique). Les recherches visaient & obtenir:

du nombre inégral de points d'appuis utilisés. La différence des erreurs moyennes est telle
que les indications obtenues réclament une confirmation ultérieure.

1° un contrdle de la précision accessible au grandes échelles;

Les détails figurent dans la P.O. no. 3 et dans les résumés présentés par }e
Professeur Cuniett! aux Congreés de Lisbonne et Lausanne. Le test de Reichenbach a €té la

derniére expérience menée par la Commission B.

2° une comparaison de la précision de mesures par les 2 procédés;

3% des informations sur I'origine de certaines erreurs systématiques, sur les possibilit
de les isoler et d'&valuer Iinfluence des etreurs accidentelies;

‘A partir de 1962 celle-ci a fusionné avec A comme il I'a &té indiqué.

4° des indications sur 'amélioration globale des résultats (homogénéite et précision
par des méthodes simples et rapides pour des blocs de grandeur moyenne;

Commission A — B Présidence Prof. Wiser

5° une étude de I'influence du nombre et de la distribution des appuis et, par applicatio

de tests classiques, la vérification de la nature des erreurs résiduelles (coefficients
corrglation),

Essai Gramastetten

11 s’agit d'une investigation de caractére technologiqzle. Elle por‘fe su:rlun.e etude.cglleia:
rative des possibilités de différentes versions d‘e la n'lethode, de triangu ation serén-la tei_
tique (modeéles indépendants), dont l’applicatmn.s’etend d,une part, par sx’nte e oo
dance i la simplification des instruments analog1que_s et d’autre par? de leztensmzlé o
procédés numériques, notamment 4 la suite de 'accroissement de la rigueur des pro

res de calcul.

Le matériel consiste en un ruban de 19 couples au 1/10,000 — RC 8 (15—23 X 23 cm),
de bonne qualité géométrique et photographique.

En conclusion: ce test a donné une idée d’ensemble sur 1 précision accessible. Il a mis e
evidence les difficultés d’obtention de résultats significatifs,

On peut en tirer des comparaisons entre observations sur appareils analogiques et stéréo
comparateurs ou entre observations exécutées sur matériel original et sur réductions pho
tographiques; mais certains facteurs d’exécution ont limité les conclusions, par ex: les rap
ports d’echelles-modeles-images (de 2,4 3 4) dans les instruments analogiques qui on
affecté particulierement la précision des mesures,

Site moyennement accidenté et couvert.




58 points signalisés distribugs au centre et sur les bords du ruban.

L'exploitation a utilisé 13 instruments de restitution appartenent 3 9 types different
2 stéréocomparateurs, 4 appareils universels (A7 et C8}, 7 instruments non universe]

Au plan opératoire: 3 procédés d’observation:

. . . , o .
a) semi-analytique, I'un avec détermination unique des centres de projection;

b) semi-analytique avee détermination des centres de projection dans chague modéle (par
une méthode propre i chaque centre);

® & titre de comparaison, méthode analytique et analogique.

1}ien que P'essai nie porte pas sur cette question, on applique 3 procédés de compensation
i savoir: polynomiale quadratique (5 appuis), Ackermann (6 appuis), polynomiale selon :
Schut {6 appuis). '

E.n raison de la taille limitée des échantillons analyses, l'essal se cl6ture par les indications
ci-aprés, données avec réserves:

1- pour les instruments universels, les méthodes analogiques et semi-analytiques sont
pratiquement équivalentes; '.

2 dans le cas present, les triangulations analytiques de référence sont plus précises que :
les procédés analogiques et semi-analytiques (voir programme 2 OBERSCHWABEN
— camps); .

3— les appareils universels et certains non universels peuvent donner des résultats statisti-
querent équivalents.

4~ Quant aux variantes relatives i la determination des centres de projection, certains
centres ont cru déceler dans les résultats 'influence d’une variation de la position des
centres de projection dans les modeles successifs.

Dans 4 groupes de valeurs provenant de 3 restitutions, il parait indifférent d’observer
la position des centres de projection dans tous les modéles ou dans un senl

5— Quan.t aux méthodes de compensation, la signification des comparaisons est limitée vu
la taille de I'échantillon.

Cependant, les résultats confirment la prévision théorique selon laquelle différentes
méthodes de compensation donnent des résultats sensiblement &quivalents quand la
densité des points d'ajustement est faible. On constate aussi que dans le ruban, la
;fc;ﬁté résulte de 'aceroissement du nombre et de la répartition d'appuis bien idEI,Iti—

ables.

A noter que le test est limité et vise surtout & obtenir un bon échantillon des résultats
de la méthode dans des conditions normales d’application. Il ne s’agissait pas d'une
recherche exhaustive reportant toutes les variantes du procédé sur tous les types d’ins-
truments.

Pour de plus amples détails, se référer 4 la P.O. no. 7.

2.1.3. Expérimentations 1968 — 1978

A partir des années 1960, se dévelope une importante contribution théorique a l'etude de
Ja précision de Vaérotriangulation de bandes et de blocs et de ses relations avec les princi-
paux parametres pratiques. Elie est fondee sur Lapplication des moindres carrés et I'em-
ploi d'un modele mathématique dont la simplification (erreurs accidentelles seulement)
est nécessaire pour permettre e caleul. Valide et réaliste ou non, cette approche donne lieu

4 des informations chiffrées qui constituent des références appréciées par les praticiens.

La réalité du modele et la 1égitimité du traitement &tant contestées, il s’avérait nécessaite
de verifier la valeur des informations auxquelles ces hypotheses donnaient Heu.

D’autre part, les procédures de calcul deviennent plus rigoureuses et plus efficaces mais on
posséde peu de résultats probants sur la valeur réelle et 1a comparaison de 3 méthodes de
compensation devenues classiques ainsi que sur leur aptitude relative & corriger la totalité
des erreurs, notamment les composantes systématiques de celles-ci.

1l importait notamment de vérifier dans quelle mesure, les méthodes basges sur les moin-
dres carrés et réputées les plus rigoureuses théoriquement avaient, réellement et dans tou-
tes les circonstances, une efficacité plus grande que les méthodes polynomiales ayant
Yavantage de la simplicité.

Dans cette optique, V'aérotriangulation est essentiellement considérée comme une
méthode de caleul, et, pour vérifier les performances en précision, les critéres d'apprécia-
tion se modifient. Il ne s'agissait plus de multiplier les observations mais bien de comparer
différentes méthodes de traitement appliquées & une masse unique d'observations.

L’analyse statistique des corrélations entre 1a précision atteinte et les modifications intro-
duites dans le modéle de base devrait permettre d'améliorer la compensation et d'éliminer
au mieux toutes les erreurs.

D'autre part, il était opportun d’obtenir des informations expérimentales relatives a I'in-
fluence sur la précision de divers facteurs tels que I'angle de prise, la signalisation et le

report des points, Tutilisation de points non signalisés, les réseaux.

En 1968, sur proposition du professeur Ackermann, le Comité décide de soumettre ces
questions & une vérification expérimentale approfondie.

Commission A Présidence Prof. Wiser

Essai "OBERSCHWABEN"
Programme 1 — Chef de projet: Prof. Ackermann

Tl a &t& beaucoup question de cette recherche au Symposium de Bruxelles, consacté & la
discussion de ses premiers résultats. Une littérature abondante existe sur cette recherche
et les discussions auxquelles elle a donné lieu dans la P.O. no. 8 rélative & ce symposium

{12 — 14 juin 1973).



Pour mémoire, le champ d'essai comportait 548 points connus et balisés (dont les points -
de Haison & raison de 6 par modgle). '

Les prises de vue au 1 /28.000 sont réalisées en grand-angulaire et en super-grand-angu-
laire (qualité photographique déficiente). :

Utilisation du statoscope — recouvrement latéral 60 % (15 bandes de 25 couples soit 375 ._
modeles), donc, en réalité, 4 blocs de 8 ou 7 bandes 4 20 9% de recouvrement latéral,:

En outre, pour la partie EST on dispose de 5 rubans (GA) a 90 9 de recouvrement longitu- .
dinal et réseaun.

Ces prises sont spécialement destinges au programme 2.

Les mesures sur stéréocomparateur sont effectuées a Francfort (8 rubans GA) — Vienna::
(7 rubans GA) — Delft (7 rubans SGA) — La Haye (8 bandes SGA). .

Les compensations ont été exécutées & Stuttgart, Centre pilote pour ce programme. .

Elles ont porté sur des rubans par 4 procédeés sur le bloc moyennant 3 méthodes classiques -
de compensation avec et sans correction de systématisme, '

En attendant la P.O., un résumé des opérations exécutes et des résultats a été publiz 3 -
Helsinki, Tous les détails y figurent. ;

1. On y note entre autres les indications ci-aprés:

1.1. Les résultats expérimentaux concordent plus moins bien avec les hypothéses théo- -
riques sur un nombre limité de points. Parmi ceux-ci, I'indépendance de la préci-

sion de la grandeur du bloc mais en liaison directe avec la répartition périphérique
des appuis pour 1a planimétrie tandis qu'en altimétrie elle est fonction de la dis--
tance des appuis. Il s'agit d'une confirmation d'un intérét considérable pour le pra-
ticien.

On remarque aussi que le statoscope s’avére intéressant pour certains levés

1.2.  Ts sont moins favorables et s'écartent de la prévision théorique pour d’autres; par

ex.: 'intérét des recouvrements latéraux & 60 96, comparaison GA — 5GA, ...

Il en est de méme dans la classification theéorique des méthodes, surtout pour celle
par faisceaux, réputée la plus rigoureuse en principe, '

En qui concerne les bandes, la précision dépend, pour les méthodes par modzles
indépendants ou par faisceaux, de la distance entre appuis, :

Pour les polynomiales, elle dépend en outre de la longeur de fa bande,

On y retrouve une confirmation de résultats expérimentaux antérieurs.

On remarque la bonne tenue des méthodes polynomiales pat rapport aux procédés -
réputés plus rigoureux notamment en cas de contrdle moins dense. Ce sont les
méthodes de compensation réputées les plus rigoureuses en théorie qui paraissent.
les plus vulnérables au systématisme résiduel, les plus simples €liminant mieux

I'erreur globale surtout en présence d’appuis peu nombreux et de bandes longues.

3.1.

3.2.

Les discordances constatées entre les résultats expérimentaux et la prévision théo-
rique mettent en cause la réalité et l'efficacité du modele simplifie.

Le programme 2 et P'amélioration réalisée par les termes additionnels confirment
que le seul traitement basg sur la distribution normale des erreurs est inadeéquat et
que la partie systématique des erreurs doit faire l'objet d’une correction spéciale ou
gtre prise en comsidération dans le modéle.

En effet, les résidus aux points de laison et de contrdle montrent la probabilité de
la subsistance deffets systématiques considérables non réduits par les corrections
«a priori» généralement appliquées aux observations {sur la base d'gtalonnages en
laboratoire pour la plupart).

Dans ces conditions, le programme initial a && complété par

1° une analyse portant sur les caractéristiques et les origines possibles de ces rési-
dus et sur les effets relatifs de différentes causes d'erreurs dans le cas considére.

2° I'examen de différentes méthodes de détermination et de correction du systéma-
tisme résiduel et de leur efficacité respective.

L'analyse conclut que, dans le cas d’OBERSCHWABEN, c’est le systéme «chambre
de prise — film» qui a un effet prédominant.

Elle montre l'insuffisance de 'amélioration fournie par la plupart des corrections a
priori 4 partir des donnges d'¢talonnage en salle (dans le cas présent, importance
relativement grande des déformations affines en angle et échelle). Flle &tablit la
nécessité d’améliorer les systémes d'gtalonnage et les procédés de determination et

d'application des corrections @ apporter aux faisceaux pour réduire les résidus.

La constance du systématisme mis en évidence sur les points de liaison parait
remarquable et justifierait Putilisation d'une meme fonction de correction pour
I'ensemble du bloc (méme valeur bien définie et fixe des parametres pour tout le
bloc).

On aurait cependant constaté des variations de ces systématismes entre differentes
parties du bloc (cf. Bauer et réseau) . Quant  la détection des déformations des fais-
ceaux, i la sensibilité et 4 Vefficacité de 'auto-étalonnage, elles dépendraient géné-
ralement de la répartition du contréle et du recouvrement latéral, la sensibilite
évoluant plus ou moins selon la méthode utilisée.

Am@liorations de la réduction du systématisme résiduel

& priori: correction des coordonnées images par utilisation des donnges d’gtalon-
nage du champs d'essai de Rheydt. Bien que ce polygone ne fasse pas partie du bloc
et qu'il n'ait pas été volé directement avant, aprés ou au cours des prises de vues, les
corrections qui en résultent ont provoqué une amélioration sensible, surtout lors-
que le nombre des appuis du bloc était réduit.




Le fa.it que ces donnges d’étalonnage (uniques pour le bloc) ont été acquises d

des circonstances différentes de celles-des prises réelles indigue Nimportance arl'l
constance relatives de certaines causes d'erreurs inhérentes a la prise de vue i
Les résultats donnent un ordre de grandeur de 'amélioration dans 1’apprt‘.mima;'cf:F
de la détermination du systematisme résultant de ce type d'gtalonnage. g

4.2. Correction au nive i é 5
au de la compensation par auto-étalonnage, (c'est-a-dire déter

minati I DA .
Ination ou elimination du systématisme & partir des observations elles-memes)
Diverses méthodes ont éte utilisées:

4.2.1. Elimination simultanée des erreurs accidentelles et de la partie constante du systé:

matisme au cours de la compensation,

Il s’agit dans ce cas, de compléter le modéle mathématique par des parametre,

ii- . ] ] [ i ] . } . .
a Itionnels estinés a plen' Ie en alge: au Inleu}{] es S&Sterﬂatlslnes IESIduEI

pn remarquera que les polynomes correctifs, dont les coefficients constituent 1 :
inconnues supplementaires introduites dans les équations d’observations, s o
choisis et adaptés en vue de représenter au mieux les déformations des clichE,:s i
par leurs effets, provoquent les résidus constatés. La signification et les cau:act((gul
st‘1ques de_a ces formules résultent d'interprétations ou d’hypothéses relatives a zl

déformations ou a leurs effets. Elles comportent des limites pratiques. Ces correes .

tions n'expri é i i
8 nexpriment pas nécessairement les vraies déformations des faisceaux {des
modgles) et ne les localisent pas.

P o e
Lefficacité et la généralité de cette solution laisse, comme on le sait, un certain
nombre de problemes en suspens (abordés par la SLP)

}, application d’un procédé de ce genre a donné des améliorations importantes dans
le cas du bloc OBERSCHWABEN ot les systématismes se sont révélés d'une
lmportance et d'une constance remarquables.

4.2.2. Variantes de la méthode d’Autume visant a détecter, aprés une premiére compen-

sation, 1a partie émati esidus 3 i e i
Jdap systématique des résidus a corriger d’apreés les discordances inter-

nes et externes et 4 appliquer les corrections aux coordonnges images avant 1a réi-
teration de la compensation. .

A noter que ces meéthodes n'impliquent aucune hypothese sur la forme des systeé-
matismes résiduels. On remarquera Pélégance des différentes solutions préconisées

par d’Autume, en particulier dans la représentation de la fonction de correction par
ses valeurs aux nceuds d’une grille réguliere.

Une (}e ces variantes a été appliquée 8 OBERSCHWABEN. La correction des coor-
données images y a été réalisée par un polynome simple.

5, Les’al?le%l?ration_s constatées, lorsqu’on tient compte du systématisme, restituent la
1supeno'nte theonqu_e des méthodes réputées les plus rigoureuses (faisceaux-mode-
es) qui ne se manifestait pas sans correction de ces residus,

Cependant, méme aprés application des corrections du systématisme, les valeurs
théoriques fondges sur le caract@re strictement accidentel des erreurs ne sont pas
entirement reproduites par 'expérimentation.

1l reste un désaccord attribuable au fait que, malgré les progres réalisés, les procé-
dures utilisées n'atteignent pas la totalité des résidus malgré la grande constance

apparente de ceus-ci.

6. Fn conclusion du programme 1, dans le cas traité, on constate:

1 — Malgré I'impuissance theorique, un haut niveau d’efficacité est atteint par les procé-
des d'agrotriangulation pratiqués dans les conditions expérimentales adoptées
(points signalisés, utilisation des stéréocomparateurs}, pour autant qu'il soit tenu
compte du systématisme résiduel qui échappe généralement aux corrections classi-
quement apportées aux coordonnées images.

2 — H se confirme que les progrés des procédés et leur généralité restent fonction du
degré d’amélioration des coordonnges images ou modeles.

Meéme si les corrections «a priori» classiques ne se révélent que partiellement effi-
caces, il est intéressant de chercher 4 en améliorer la valeur, d'utiliser un matériel
de bonne symétrie de distorsion, de disposer de bons et fréquents gtalonnages en
laboratoire ou sur le terrain, de maintenir au mieux la constance des opérations de
prises de vues et de laboratoire, d’obtenir des informations sur 1e comportement du

film (rBseau) etc....

Les résultats montrent, gu’une attention particuliere doit etre réservee aux aspects
constructifs (réseau, fonds de chambre) et opératoires susceptibles d’améliorer 'in-
dividualisation des corrections des coordonnées images oft modéles
{programme 2).

3 — Cette recherche montre que les solutions fondees sur l'application des moindres
carrés peuvent, moyennant les améliorations indiquées, corriger de fagon efficace
les résidus de systématisme au niveau de la compensation. Plusieurs procédes de
détermination et d'application de ces corrections existent. Leur efficacité est encore

sujette a des vérifications complémentaires.

Dans cette orientation, un gain supplémentaire de précision semble tributaire de
'amélioration de l'efficacité des procédures de calcul et de I'élégance des solutions

proposées.

4 — Quelque favorables que soient les résultats, il n'y a cependant pas accord complet
entre la théorie et Pexpérimentation. Les procédés restent une approximation dela
solution générale. Ces theories ne paraissent pas susceptibles de prendre en consi-
dération les variations aléatoires de erreur systématique qui pourraient étre con-
sidérables par rapport a la partie réputée constante. Le progres resterait tributaire
d'une reconstitution davantage individualisée du faisceau, c’est-a-dire dune cor-
rection plus localisée et individualisée des coordonnées images.




Quant aux possibilités d'exécution courante et i la signification pratique effective
de telles améliorations, on remarquera que c’est précisément i 1'étude de quelques
aspects de ces questions que s’attache le programme 2 (Investigations physiques).

5 - Enfin, plusieurs probleémes pratiques restent encore en suspens: GA et SGA, recou-
vrements de 60 %, réseau, points piqués ou naturels, méthode de transfert, variéte

des.sclttémas d’appuis, etc. ou meéritent d’tre approfondis: statoscope, centres de
projection, ...

gfau.t—e;tre conviendrait-il d’aborder ces problémes dans une investigation intermé-
inire?

Programme 2 Chef de projet Prof. Wiser

En organisant le polygone OBERSCHWABEN pour le programme 1, le Comité Directeur
a complémentarisé la recherche par I'adoption d’une expérimentation relevant de l'autre
tenda'mce, dénommée programme II et proposée par le professeur Wiser, Il s'agit de tests
physiques. Ces tests devenaient plus intéressants dans la mesure oiu:

o s .
19} la précision accrue des instruments et 'amélioration de la qualité des clichés produi-
sent des résultats expérimentaux de plus en plus sirs;

29 le rapport entre les parties systémati i
ystématique et accidentelle de Perreur est éleve d
OBERSCHWAREN (voir Bauer, Wiser) e

o . L. . .
39 Ilse conflm}e qu.e la théorie semble impuissante 3 tenir compte des variations aléatoi-
res du systématisme (erreurs pseudo-accidentelles),

1C.)n a} v, ci-dessus, que 1a généralité de 'glimination parait de plus en plus lige 3 une loca-
isation accrue de la correction, c'est & dire & I'acquisition d’une meilleure connaissance

d e e .
es erreurs, de leurs propriétés et de procédés de correction des déformations effectives
des faisceaux ou modéles.

Tel est but du programme 2.

ii centre pilote de ce programme est le laboratoire de Photogrammétrie de 1'Université
iege.

L'investigation y est menée par des procédés physiques et non exclusivement statistiques,

Contr:jurement au programme 1, cette approche opére sur de nombreux ensembles d'ob-
;ervatlons obtemlles dans des conditions expérimentales constantes ou variables et sur
analyse méthodique des erreurs résiduelles. L'unité de travail est le ruban.

Selon ces vues, 'amélioration du traitement des erreurs est rechérché par un perfectionne-~
- ) : P

ment de§ m.et.hode.s d’observation et le développement de procédés de caleul de la défor-

mation individualisée des faisceaux ou modéles.

Ces. méthodes proczdent par des déterminations indirectes ou auxiliaires & partir d'obser-
vations complémentaires extraites des clichés eux-memes grice a un recouvrement longi-

tudlr{a.l accru ou encore visent & normaliser les erreurs par répétition des mesures dans des
conditions favorables.

Les prises de vues nécessaires A ce programme ont été réalisées en méme temps que celles
du programme 1.

Les observations se font par voie analytique de préférence, celle-ci Etant considérées
comme plus favorables pour la précision des mesures.

Ce programme 2 comporte:

1 — La vérification des hyphotheses et constatations concernant la reproductibilité et la
prépondérance des erreurs locales {pseudo-accidentelles) . En particulier l'influence
que peut avoir sur la précision des résultats la localisation dans e cliché des points &

mesurer [Phase Al

2 — L'élimination empirique de la partie non accidentelle des &carts, L'expérience
montre que la moyenne des coordonnées obtenues dans la restitution de deux ou
plusieurs rubans «indépendants» est exempte du systématisme présent dans chacune
des restitutions particulieres [B1l.

Cette méthode peut donner lieu & des extensions par combinaison avec un recouvre-
ment latéral de 60 % — (2 ou 4 couvertures).

3 — L’glimination logique des écarts loaux (programme B2) par des procédures de resti-
tution comportant des mesures auxiliaires devant permettre de calculer, cest-a-dire
de corriger, les erreurs de l'orientation quelles que soient leur nature ou leur origine
(utilisation de relations fonctionnelles et non aléatoires c'est-a-dire réduction des
mesures el non compensation au sens propre du terme}.

a) par la mesure des déformations entre couples adjacents. La méthode des déforma-
tions pourrait fournir une image fidéle des erreurs résiduelles du ruban aprés
compensation parabolique, celle-ci éliminant une partie des déformations systé-
matiques et des erreurs accidentelles, pour autant que celles-ci réalisent une
allure pseudo-systématique, d'oft son intért (surtout altimétrique).

b

—

par mesures de parallaxes transversales surabondantes et détermination de paral-
laxes latentes.

L'expérimentation doit vérifier le bien-fondé et efficacité de ces vues (voir F.O.
no. 8 — Wiser-Camps).

4 — Comparaisons avec les indications du réseau.
5 — Ce programme, non limitatif, a éte completé par deux propositions du
Professeur Cunietti,

a) une recherche analytique concernant 1'étude statistique expérimentale des erreurs
d’enchainement des photogrammes .0. no. 8 — programme 2}

b) une détermination des erreurs systématiques du faisceaux perspectif. Se basant
sur les enseignements du programme 1 en matiére d’erreurs systématiques et sur
Iimportance de celles-ci, cette proposition montre l'intérét qu'auraient des pro-
cédés tenant compte & priori des parametres correcteurs des erreurs systématiques
dans le matériel photographique.




Dans ce but, elle propose 1'analyse systématique des erreurs de chacun des 'f;gu
ceaux perspectifs au moyen de la détermination de 'orientation absolue P
«space resection». Une expérimentation a été réalisée par le centre de Milan

6 — Des e’xtensmns de programme sont envisagées, en particulier: dans la confirmation

des résultats obtenus par diverses méthodes par ex.: réseau, étalonnage par Cha:ﬁlﬁ
_ i,

d'essai, dans la liaison entre coordonnées images dans une seule photo dans des ph :

tos voisines; les relations entre les erreurs systématiques et Ia localisation des poinit
etc..,

7 — Quelques conclusions ont été diffusées an Symposium de Bruxelles.

a) Reproductibilité des erreurs résiduelles et prépondérance de leur composante
systématique.

b) Avantage des rubans indépendants par rapport 3 la répétition d’un méme ruban

¢} Comme 'expérience Gramastetten, les investigations du programme 2 confir-
ment une supériorité des procédés analytiques sur les analogiques (Camps).

(ntervention possible d'erreurs locales instrumentales en m2me temps que celles
dues aux clichés}. '

Les essais se poursuivent mais il y aurait sans doute intérét a actualiser ce programme..-

.Pour de plus amples détails sur les travaux réalisés sur le polygone ' OBERSCHWABEN:
ily aura Leu de consulter soit la P.O. no. 8 oii on trouvera de nombreux commentaire;
relatifs aux expériences réalisées, soit la nouvelle P.O. en préparation, ou encore les con-'.
tributions au Congrés de Helsinki (SIP). ' )

2.2. Commission C

Cette’c?l?nmlssmn est étroitement concernée par tous les aspects des problemes posés par
la précision de la restitution, c’est 4 dire au niveau du modéle. '

- , . e ; .
La1 C?mmlsslon C s'est constitué une spécialité de 1'étude expérimentale de la précision en
relation avec tous les facteurs, circonstances et procédés opératoires qui l'affectent mais

P - -
df)nt lefﬁC:ElClte ou l'incidence réelle et complete n'est pas établie théoriquement pour
diverses raisous.

El%e a notamument expérimenté les influences des types et caractéristiques des chambres de
prise {:16 vues; de I'échelle de prise ou des relations entre celle-ci et I'échelle modeéle; des
m'—s\t’énaux {film-plaques); de l'instrument et de ses caractéristiques: universel, simpiiﬁé
sFereocomparateur; des procédés de restitution; de la nature des points et des détails; de;
circonstances de prise; du site; etc. ,

Les analyses s'intéressent notamment 4 la répartition de l'erreur globale entre ses diffé-
Tents constituants ou encore i la détermination de I'importance relative des differentes

causes ?gissantes et de son &volution et, enfin, aux méthodes d’elimination de ces effets en
restitution.

L'intéret de ces investigations est mis en @vidence par les concours nombreux que les pro-
grammes successifs ont réunis ainsi que par le nombre élevé de publications suscitées par
ces activités. Cette importance est confirmée par l'attention témoignée a ces résultats par
les praticiens qui, en diverses circonstances, s’y sont référés pour apprécier leurs procédu-
ces de travail ou leurs résultats, justifier leur équipement, leurs méthodes,...

Le recensement ci-aprés illustre 'ampleur des travaux réalisés et met en lumiére le poten-
tiel affecté a ces investigations.

Présidence Prof. Lehmann (1953 —-1956)

2.2.1. Investigation no. 1
Prof. Gotthardt (1956 — 1959)

«OBERRIET»
Cet essai initial a porté sur la précision de la restitution en site plat.
1l s’est proposé d'étudier:

1° la relation entre la précision et divers facteurs tels que I'angle et I'echelle de prise, le
matériau utilisé: film-plaque, le mode de signalisation, V'appareil de restitution et les
rapports d'échelle favorables: clichés-modéles-minutes, influence de lopérateur,
influence de la position de la base, ete.

2° les erreurs quadratiques moyennes des coordonnées X Y Z de points signalisés, non
signalisés, lignes naturelles, pour différentes échelles de prise de vues et

de situer 'échelle image minimum compatible avec une précision finale déterminée.
3° la précision des distances (calculées ou levées au plan) en fonction de l'échelle de prise.

4° Tinfluence des limites du modele sur des points identiques ou sur des distances com-
prises dans le modéle ou appartenant & deux modeéles voisins.

Le champ d’essai est celui @ OBERRIET, site plat —non couvert — 600 points signalisés —
la plupart des distances inféreures & 30 m on &l mesurées au ruban d'acier — utilisation de

differents types de signalisation.

On dispose de 3 types de chambres de prise

1/5.000; 1/4.500; 1/12.400
1/6.000; 1/10.000; 1/15.000

RC5 aviotar — échelles :
RC7 aviotar — échelles :
RC7 aviogon — échelles : 1/9.600; 1/14.000; 1/21.500

Au total: 141 couples mesures.

Participation: 7 centres ~— différents instruments de 1° et 2° ordre.

Les calculs sont exécutés selon un programme détaillé et bien défini en commun.

Pour tous les détails, se référer  la littérature répertoirée dansles Publications Officielles,
en particulier: aux Publications Spéciales QEEPE no. 1 (Prof. Lehmann), no. 2 Prof.
Gotthard?) - discussion des résultats, au no. spécial du Congrés 1959 — 1960 et dans 1a
P.O. no. 10 Prof. Forstner).



Les résultats ont fourni une bonne information sur les erreurs

planimétriques et altim
ques de la restitution. '

En planimétrie: léger avantage 4 la plaque (résultats plus homogénes) mais pas en
ment &tabli — précision égale pour le grand angulaire et I'angle normal.

En altimétrie: avantage trés net au grand-angulaire,

Quant aux instruments: les différences sont faibles et non significatives, 'influeng

Vinstrument disparaissant parmi les autres dans l'essaj considére.
L'essai conclut & lintéret d’améliorer les procédés d’orientation et de caleul.

)

oto
nterprétation

paraisons ont montré que, pour tirer parti de toute la précision accessible en ph
métrie, il fallait utiliser des points signalisés par suite des erreurs d’
manifestant dans 'identification des détails.

De méme, dans les minutes graphiques, les différences sont pour la plupart liges 3 deg
erreurs d'interprétation des points non-signalisés ou des détails.

Dans linterprétation des lignes naturelles, les levés photogrammétriques marquent un
certain avantage sur les levés terrestres. La P.O. no. 10 renseigne sur les conclusions de
comparaison des distances et sur les facteurs dont leur précision dépend, sur les erreurs

mesures sur points non signalisés, sur la restitution graphique des points et lignes non
signalisés, sur les transformations de coordonnées complémentaires. :

Les valeurs établies dans cet essai sont intervenues dans des comparaisons ultérieures au
sein ou 4 l'extérieur de 'OEEPE. Comme tous les essais initiaux, celui-ci a été ambitieux et
a donné liev 4 une analyse qui a recontré des difficultés par suite d'un certain manque
d’homogengite dans le choix et I'observation de tous les points.

222 Essai no.2
«REICHENBACH>

Présidence Prof, Forstner

Cette expérimentation portait sur la précision des coordonnées en terrain montagneux.

Le champ d'essai est situé 4 Reichenbach — 3 X 3 km — site accidenté 4 montagneux.

600 points signalisés (carrés de 25 cm de coté).

Survol: 4 chambres de prise différentes.

L'essai «<OBERRIET» en ayant montré I'intéret, pour chaque chambre de prise 2 échelles
differentes sont adoptées: le 1/8.000 et le 1/12.000.

16 centres participants; & 290 modéles mesurés (4 raison de 80 points par modele).

5 types d’instruments répartis en 2 analogiques et 3 stéréocomparateurs .

Les essais s'efforcent d’établir notamment:

i a i i a différentes
i — La précision de détermination X, ¥, Z, des points d partir de prises 4 diffi

i i emes échel-
schelles, réalisées par diverses chambres de prise, sux film ou plaques {r@mes éche
les de prise pour ces supports);

2 — la précision résultante sur les distances.

écisi rvations.
Les analyses, comportant de nombreux caleuls, portent sur Ia S}.’ECISI?n dez oblsi vations
| , i d’adaptation, absolues, -
indi : dratiques moyennes, exreurs P , _
les indiquent: les erreurs qua ) ucs, relati-
Sis des d?stances, erreurs systématiques (trés grandes par rapport aux erreurs
“déterminantes pour U'erreur absolue}. :

isi i ide essais exi-
Ces résultats ont confirmé que la précision atteinte est considérable et que ces

gent des points de contrdle trés precis.

On note également que: .
iques
{ — Les erreurs moyennes planimétriques mk et les erreurs m’oyennes. altimétriq
mz exprimées en y dans le cliché sont independantes de I'gchelle image.
Les erreurs absolues mz sont malaisées & réduire.

3 film, il s’avé ort
2 — En résumant les résultats obtenus avec les 3 chambres a film, il s avere %?)e ldiarapfises
des erreurs moyennes planimétriques mk {exprimées en da,ns .1e ?11(‘: e‘ '_gg P
sur film & celles des prises sur plaques est de ggz , pour l'altimetrie : 53

. o
3 — Pour un agrandissement m=3 pour le film et 4 pour les Plaques, les errevirs 1.1103; "
nes en y dans le cliche sont de méme importance pour les instruments analogiqu

les comparateurs.

Fn conclusion, la précision des mesures est pratiquement du meéme ordre de grandeur pour
OBERRIET et REICHENBACH.

é ées a ! is.
Elles ont été comparées a celles d’autres essai

g & i gté soumis &
Ce test met en évidence un certain nombre de problémes non resol:.m qui or‘;t Bt oumis 2
ir été 'obj e curi
attention des centres, mais ils ne semblent pas avoir été l'objet d’un gran
leur part si on en juge par les travaux spéclaux réalisés.

i éférer a . 4, pages
Pour tous les détails relatifs & ces questions en suspens, se référer a la P.O. no. 4, pag
712a73.

2.2.3. Essai no. 3 Presidence Prof. Forstner

«DOQRDRECHT>

isi etai iques bien
Il s'agit d’un investigation sur la précision de la mesure de deitalls gopog;ailggzique
definis tels que constructions, murs etc... pris dans un modele photogt .

F i iculigres, & savoir:
Cette expérimentation visait 3 répondre a 2 questions particuliéres, & s

ins €l ~ci -ils gtre
1 — avec quelle précision les batiments ou certains gléments de ceux-ci peuvent
mesurés dans un couple?




P = : = :
2 avec quelle P P
TeC15101 IES mesures tetrestres Com lementalICS necessaires (paI
ex

T = p -
dEbOIde ent des tOltS) d()lvellt 61165 Etre execytd O ar € mesure: 1
£s
(C Zit] ais0n entr Ste

— de plus, les a i St :
est plutot pgﬂzzeifj’eﬁﬁsm“t“’n ayant deja fait l'objet de recherches, l'attentio
constatée. tels aue Vodai uence de certaines composantes de I'errenr systémati n_
les obsen,r . q ajlrement lo.rs de l'exposition feffet de la hauteur de solei s
ations des crétes des toits.. ), les différences de hauteur de e soleil su

fluence de la chambre de prise, de l'observateur, .

s objets, I'in

On en attend, en i
, en outre, la confirmation des ré

es résultats préced a €cision |

oen atiend, e tr . précédents quant 2 la précisi
o suﬁaffs dén\;i; ! e_chelle d_e prise. La zone expérimentale a étf*:qsubdiv:lsééj en 181‘?‘ .
fes 206 demor mées wstations» dans lesquelles les coins de batiments chenPe .
N £terminés, en coordonné : des
G O nes, ges, par rapport aux points signalisés ( :
o ;la}yse . 1’icnrxfll de diamétre), pa.rlles 2 méthodes photogrammétrigque et teﬁi: de's '
uence de la position de la station dans le couple) e

Au total:

71 stations ont été observées
10 centres participants

Echelle de photos: 1/3.500 et 1/6.000

Chambre de prise 21 — 18 X
18 —pri .
du soleil). prises de vues le matin et 'aprés-midi (influence

ObSEI VathHS. entlEIEI'Ilel).t PaI 1IleEhOdE Ilulllenqlle 11 ue IIlOdele a ete ObSeIUe f;
; C aq
T C ' P
fOIS dElIlS PlllSleuIS OllpiES ies mesures ont ete refaltes ar un deLleeIIle Opelatem

L analyse a été falte au P P
centre 110te (C h an.d ) eiOIl Lk Togramme de
adastre 0]1 a1s) s il g

Des difficultés séri

£s sé &tE p
B rieuses ont ei¢ recontrées du fait de la mise en évid ,
grossieres et de leur &lmination évidence d'erreurs

sume deS ats te d]ffu € a IiEI ar /. imnerimn p .
Ull Ire Iesult ae § Sln.kl P J T i dll centre 110te

Une P. i i
O. paraitra prochainement et en donnera tous les détails

2.2.4, Essai no. 4
«VIENNE»

Présidence Prof. Férstner

Cette investigati
stigation :
o 1 i g peut, dans une certaine mesure, étre considére
e l'essai de Dordrecht. ) sidérée comme une extension

]. P 1 ge p e p q
ce C
E”e roion Ia ori deS con lllsl(n!s des €8sais IECedentS uant 4 Ilnﬂllence de
]. eChelle Sur la pIeCljton, €n tlaltant SPEClaleInelit 18 cas intéressant de tres glan-des
p . 1] / . y / . . P1
e(:lleﬂes (!e rise (! l .I;()() ] 2 5“() l 4 ()(,( )) Al) cations L3 b balnes.

e nouvelle optigue & angle .

A cette occasion, une comparaison est envisagie entre un
en vue de la restitution

plus petit et  format phus grand et I'ancienne (normalel,

yrbaine.

La précision de restitution de points signalisés séra comparée a celle deleur détermi-

nation terrestre.
de la précision d'une série de détails urbains caractéri-

1isés, tels que angles de maisons, hauteurs de
de lignes droites

Elle comporte une évaluation
stiques, bien définis mais non signa
trottoirs, conduits, canalisations, chemins ou ensembles de points,

ou en arcs, poteaux.

ce somnt les erreuxs mOyennes caractérisant la photogrammetrie aux

Dans cet essai,
grandes échelles dans 1a restitution de divers détails qui sont en cause et lenr compa-
pondantes (3 séries de mesures

raison avec les résultats des mesures au sol corres
indépendantes dont l'une de haute précision).

Enfin, cet essai doit mettre en Jumigre les erreurs systématiques dues a divers fac-
teurs, tels que V'éclairement, dans U'interprétation et 1a mesure des détails.

Des prises de vues ont &€ réalisées au 1/1.000 et au 1/2.000 avec chambre
30 —123 X 23 et au 1/2.000 avec chambre de 21— 18X 18 cm.

2 séries de prises: I'une avec 'éclairement optimal, 'autre avec ¢clairement plus dif-

fus.
Restitutions par instruments analogiques et comparateurs.

17 centres participants — 156 modeles observes.

Centre pilote: Ecole Polytechnique de Vienne.

mme de calcul considérable a été mis sur pied. I porte sur I'etude des pre-
analyse des erreurs systématiques, par ex: des
¢ de chambres, des instruments

Un progra
cisions absolue et relative et sur I
effets de 'éclairement, des hauteurs de vol, des type

de mesure.

Les observations sont terminées et les calculs sont en cours.

En terminant cet apergu des travaux realisés par cette Commission, il parait opportun

d’évoquer la question de son programme futur,

Malgré les efforts déployés par le président, la définition de ce programme parait

recoptrer quelques lenteurs.

Cependant dans le domaine de 1a précision dans lequel elle s'est specialisée et oll ses
problemes non résolus ne paxait

travaux ont montré un intérét indéniable, 1a liste des
pas épuisée silon en juge par les conclusions des essais précédents, par les circulaires
du président de la Commission,...

Tl serait conforme aux intéréts de 'Organisation et a celul des Centres de stimuler ces

activités.




2.3. Commission D
La Commission D n'a é@ constituée qu'en 1964,
Ses activités concernent particuliérement une autre forme de la recherche technologique.

L’intéret de cette Commission s’accroit par suite de I'essor technologique tant en photo-
grammétrie que dans les techniques d'utilisation des produits de la restitution (carto-
graphie, par exemple). Il s'agit d'établir et ¢’analyser 'influence des composants et termes
du systeme de restitution sur la qualité, la quantité, la forme de I'information restituge et
sur 'gconomie du processus, compte tenu des exigences des procédures d'utilisation du
produit de la restitution et des constraintes imposges par ces dernidres.

La chaine d'utilisation considérée par priorité est la cartographie aux moyennes gchelles.

Le but vise 4 optimiser la performance globale du systéme de production et tout spéciale-
ment celle de sa phase photogrammétrique.

Par exemple: abstraction faite du progrés des moyens de prise de vues et de leur qualitg, le
developpement de I'orthophoto et de son automatisation et la disposition d'un ensemble
considérable d’'instruments classiques et analytiques de précision ou simplifiés (assistés ou
non), compatible avec une gamme considérable de périphériques tant numeriques que
graphiques (3 commande automatique ounon) ont accru considérablement la diversité des
méthodes de traitement et le degré d’glaboration des formes de sortie de I'information
restituge et Elargi la simultanéité d'obtention de plusieurs de celles-ci.

Celles-ci peuvent &tre rendues compatibles quant au fond, au contenu, i la forme ou au
support et au niveau de sottie avec les exigences ou les caractéristiques de la chaine d'utili-
sation (automatisation etc). I’ordinateur de toute capacité s'integre de plus en plus, i tous
les niveaux de la restitution.

La photogrammétrie numérique modifie les procédures instrumentales. Elle assouplit les
moyens et étend les procédés d’exécution de correction et de traitement des observations.
Elle largit les modalités et caractéristiques de sortie du produit restitué auquel elle con-
fere un niveau plus ou moins élevé et adapté d'glaboration.

Le systéme tend i se décomposer en éléments modulaires opérant en direct ou en différé et
transfére 'exécution manuelle des opérations classiques & des logiciels de plus en plus
complexes et diversifiés. L'incidence des procédures de calcul et des logiciels devient con-
sidérable, Il est indispensable d'améliorer leur performances.

11 est clair que 'influence de ces alternatives sur 'efficacité et I'économie ne peuvent que
difficilement et incomplétement &tre &valués par voie théorique.

Ce sont des considérations de cet ordre qui ont amené le Comité 4 mettre la Commision D
en activité.

Vu l'importance considérable de nombreux programmes cartographiques et des opportu-
nités qui résultent de }a mise 4 jour, par priorité, elle a aborde les interférences du systeme

photogrammétrique et de la cartographie aux moyennes échelles (essentiel portant sur

les aspects photogrammétriques).

Au départ, la Commission a retenu 3 sujets d'expérimentation.:

1 — Etablissement de la carte topographique au 1/10.000 (intérét direct pour certains
pays!.

2 — Mise i jour de la carte au 1/25.000 Gntérét immédiat pour le nombreux pays).

3 — Etablissement d'une orthophoto-carte (ce dernier point était sujet a revision en fonc-
tion des résultats d'une recherche intermédiaire de la Commission E ou des initiati-
ves de I'ACI ou de la SID).

Quant 4 1a suite du programme, il semble prématuré de I'aborder ici. [l pourrait por-
ter sur les techniques cartographiques digitales (@ ne pas confondre aves la photo-
grammeétrie numérique dont le M. N. T. et M. A. T. sont des applications importan-
tes et urgentes mais qui ne rentreraient pas dans la compétence de cette Commis-
sion).

2.3.1. Investigation no. 1 Présidence Prof. Beck
«STUTTGART»

Elle porte sur 'établissement de la carte topographique au 1/10.000, Cet essai a été réalisé
sur le polygone de Stuttgart (15 km?), & partir de 4 &chelles de prise de vues: 1/18.000,
1/25.000, 1/30.000, 1/37.000.

Chambre de prise : 15—23 X 23 cm.
6 centres participants.
Centre pilote: Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg, Stuttgart.

Tous les détails sur les travaux et les résultats figurent dans la P.O, no. 9 rédigée par le
professeur Beck.

Ces travaux basés sur I'utilisation simultanée des procédures orthophoto et stéreo-restitu-
tion, dans diverses conditions de prise et d’execution, ont donne Liew & de multiples analy-
ses d’ou résultent des indications intéressantes sous les aspects de la précision, de la quan-
tité d'information et du rendement {exprimé en temps opératoire).

Les conclusions finales énoncent une série de points dont il doit &tre tenu compte dans le
planning de I'élaboration d'une carte au 1/10.000.

2.3.2. Expérimentation no. 2 Presidence Prof. Spiess
«FRIBOURG»

H s’agit d'un investigation sur les procédeés et conditions de mise i jour de 1a carte topo-
graphique au 1/25.000.

‘Cette investigation a été réalisée sur le champ d'essai de Fribourg.

Du fait de P'exigyité de ce polygone (8 km?}, on doit s’attendre 4 obtenir des indications
de tendance générale dont certains aspects spécifiques pourraient &tre confirmés par des
essais complémentaires,
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Les prises de vues sont au 1/30.000 et au 1/18.000.

Des points d'appui signalisés sont utilisables selon les exigences de la méthode employé
Il en est de méme d'une reconnaissance préalable des details sur le terrain.

Utilisation de méthodes stéréo-restitution et ortophoto.

’ . - . + - - =~ g . :
L'objectif essentiel consiste & réunir et 4 diffuser une information contrélée relative 2

systen.les de revision et & leurs sous-procedés en mettant en évidence leurs avantages e
feurs inconvénients.

I&.es comparaisons portent sur une série d’éléments constitutifs partiels, evalués indivi
uellement en termes de cofit (temps) , précision et fidélité des résultats, avec Uintenticy

de permettre de nouvelles combinaisons de ces modules en vue d'optimiser le procéd:
dans chaque cas particulier.

?ansl ce but,_ une série de questionnaires se référant aux différents aspects de 1’expérienée
établis a priori en prévision de P'analyse, ont été distribués aux centres.

8 centres participants,

Centre pilote: E. T. H. Ziirich.

Cette investigation est proche de son terme,

Les résultats et les détails relatifs aux travaux seront diffusés dans une P.O. de l’OEEP.E'

3. Bureau des Publications

Lors de sa fondation, POEEPE a diffusé ses rapports dans des Publications Spéciales de
«Photogramm@trias, y

En @a}1€re sc1ent%f1que et technique, la communication de I'information acquise présente
;m mtirlet‘appremable pour la Communauté. Le caractére officiel de 'Organisation, trés:
avorable a de nombreux égards, implique cependant certaines réserves quant au caractére

ou & la nature des €léments dont la diffusion n'est pas libre sans restriction dans certains
pays membres.

H o 1) : oty . .
P un fltl.ltre cote, 'objectivité recommande d'gviter que diverses indications acquises dans
;s recherches menees en commun ne soient exploitées dans des buts strictement particu

ters ou commerciaux ou ne donnent lieu & des commentaires plus ou moins orientés;

ﬁ: 1;2 autre 'mveau, du fait du caractére coopeératif fondamental des activités, il y a liew
affirmer 1'aspect communautaire de certains résultats issus des travaux collectifs et de
leur accorder la priorité qu'ils méritent,

Telles sont les principales raisons pour lesquelles les statuts conférent la responsabilité
des Publications au Comité Directeur. Mais I'equité demande que, si un catactére réfé«-.
tentiel est attribué aux activités qui, en raison de leur ampleur, doivent leur réalisafion i
Ia convergence de I'effort collectif, par contre, I'importance et 1a valeur de la contribution’
apportée par chaque centre ou chercheur soient également reconnues et qu'une certaine

satisfaction du travail accompli leur soit acquise surtout s'il s'agit de Centres Universitai-
res,
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Exn outre, il y a lieu d’encourager les chercheurs  tirer parti du matériel expérimental con-
siderable rassemblé et 4 effectuer les expérimentations additionnelles prévues afin de par-
faire les résultats obtenus ou encore & aborder de nouvelles recherches & partir des contra-
dictions ou des anomalies mises en évidence par les analyses.

De plus, il est souhaitable que les publications soient de bonne tenue et normalisées dans
leur forme et leur présentation.

Dans toute Ia mesure du possible, vu le caractére et le principe de I'Organisation, il parait
judicienx d'y gviter la publicite.
Ce probleme a fait 'objet de nombreuses interventions et, en 1962, le Comite a concrétisé

ces principes en codifiant, dans un Réglement sur les Publications, les dispositions prati-
ques dont le respect est souhaitable en cette matiere.

Conformément aux statuts, ces régles reconnaissent la responsabilité du Comité et le role
national officiel des délégués.

Elles assurent la priorité des travaux collectifs tout en sauvegardant les mérites des Cen-
tres et chercheurs.

Elles confirment V'autorité des présidents des Commissions en matiere scientifique et
technique.

Flles contribuent i assurer une forme homogene a toutes les publications de 'OEEPE et 4
tenir 4 jour une bibliographie compléte.

La mise en pratique de ces dispositions a entraing la création du Bureau des Publications.

Ses attributions sont résumées dans le réglement.

Qu'il me soit permis de rendre hommage 4 la générosité et au sens aigu de la coopération
de la République Fédérale d’Allemagne qui a permis la création et le fonctionnement
exemplaire de cet office.

Tl contribue efficacement au renom de I'OEEPE par la haute qualité des publications réali-
sées.

1l convient &galement de féliciter 'Institut fiir Angewandte Geodisie pour 'efficacité avec
laguelle il s'acquitte de cette tiche ingrate.

4. Conclusions

Cette expérience de 25 ans a mis en lumiére le role capital de la recherche expérimentale
systématique menée par 'OEEPE qui, méme imparfaite dans la généralite des ses conclu-
sions, a contribué a améliorer les méthodes et & porter les procédés au haut degré d'effica-
cité pratique constaté malgfe les obstacles résultant de I'indigence des connaissances théo-
rigues. L'gvocation des travaux accomplis et du potentiel qui a &te affect® 4 ces investiga-
tions montre combien les problémes fondamentaux sur lesquels les conclusions de nom-
breuses expérimentations concentrent de plus en plus l'attention sont ardus et, dans
quelle mesure, méme dans le cadre d'une recherche continue, procédant selon des appro-




ches diversifiges, menée avec des moyens importants et des régles parfois contraignantes,
des conclusions probantes sont délicates et difficiles 4 obtenir.

Par ses résultats et le matériel expérimental qu'elle produit et met & la disposition des
Centres Universitaires ou autres des pays membres, 'OEEPE est génératrice de recherches
théoriques dans ces Centres et en dehors du programme commun.

Le potentiel considérable et diversifié mis en ceuvre dans le cadre de V'activité de 'OEEPE -
est mis en lumiére par:

a) lenombre (= 12) et les caractéristiques des champs d’essais mis sur pied dans différents
pays (Allemagne, Autriche, Italie, Suisse), photographiés et équipés de contrdles nom-
breux et précis.

A titre indicatif, les colits de Reichenbach et d'Oberschwaben se montent respective- .
ment & £ 39.000 et 210.000 DM.

par le nombre et la qualité des centres participants, leur apport en spécialistes et en -
matériel divers, leurs prestations en périodes d’observations, de calcul, d'analyse, de
rédaction ... '

o par I'glaboration des nombreuses Publications Officielles et Spéciales.

L'assiduité de la participation active des Centres aux travaux de diverses Commissions, le -
nombre et la qualité des Publications Officielles et Spéciales, les références multiples aux
résultats obtenus, le Symposium de Bruxelles et les commentaires élogieux de la littéra~
ture spécialisée constituent autant de témoignages de I'intérét porté aux travaux réalisés et
a leurs résultats.

Ces indices attestent du bien-fondé de l'action réalisée.
i

Le succ2s de la recherche est 1ié 4 la libération suffisante du potentiel de recherche réuni
dans I’OEEPE. Mais, 4 son tour, celle-ci dépend, I'expérience est formelle, d'une sélection
judicieuse des programmes et des objectifs. Ceux-ci doivent, ent tout état de cause, éviter
des vues trop étroites ou trop particuliéres et tenir compte des priorités de la pratique cou-
rante. A cet &gard, 'expérience indique que le nombre de Centres participant effective- ..
ment aux travaux est d’avtant plus grand que les programmes s'adressent 3 des problémes,
précis et présentent des aspects d'intéréts général ou immédiat. Un certain pragmatisme
doit rester & la base de leur choix. Certaines Commissions connaissent des participations
Elevees, pratiquement constantes, tandis que d'autres sont parfois moins bien suivies. '

Quant aux résultats, ils sont nombreux et importants. Quelques uns d’entre eux ont été
évoqués au cours de Pexamen des activités des trois commmissions représentatives considé-
tées ci-dessus.

Il n’est pas possible, de rappeler tous les enseignements de ces recherches dans le cadre de
cet exposé. Ils sont cependant accessibles pour toutes les &tudes car ils sont diffusés dans -
les publications OEEPE et dans les congrés de la SIT. '

Ces résultats ont stimulé de nouveaux développements et ont éé exploités dans des buts :
divers comme en témoignent plusieurs publications.

Quant aux méthodes d'investigation, on a pu se rendre compte qu'elles ont été diversi-
fices, adaptées au contexte théorique et A son évolution et aux moyens disponibles {ordi-
nateurs, .. ..

De plus, divers auteurs I'ont souligné, 'OEEFPE a contribué & introduire dans la recherche
photogrammétrique un esprit de coopération plus ouvert et des contacts plus fructueux
entre spécialistes qu'ils soient chercheurs universitaires ou praticiens.

Enfin, 'OEEPE a remis ses méthodes de travail en question lorsque P'expérience confir-
mait des critiques concrétes.

Des améliorations progressives ont &té apportées a toutes les phases de la recherche. Parmi
ces adaptions, on retiendra notamment:

1) association active des Commissions aux discussions du Comité:
elle est réalisée par la participation des présidents aux réunions de Comite.
2} au miveau de la préparation des travaux:

intervention des Centres pilotes dans la préparation détailtee des travaux, dansT'orga-
nisation des opérations, I'examen des matériaux ...

3) au stade des réalisations:

participation financiére dans les prises de vues pour leur assurer une qualité suffisante,

4) dans la phase de traitement des observations:

participation accrue des Centres tant dans la discussion approfondie des programmes
et méthodes de traitement que dans l'exécution des calculs, etc.

5) au niveau de l'analyse des résultats:

intervention considérable des Centres pilotes dans 1’assistance aux présidents en vue
de l'exécution des analyses, de traitements complémentaires, ...

Le probleme des délais a été évoqué a diverses reprises. Il y a lieu de noter qu'il s’agit d'une
organisation décentralisée, ce qui entraine des délais incompressibles de transmission,
indisponibilité passagere de Centres, ... D’autre part, certaines opérations sont saisonnié-
res et tributaires de conditions favorables. Hs est clair cependant que la réduction des
délais dépend aussi du respect des calendriers adoptés, de la limitation des temps morts
entre phases et de I'assistance apportée aux présidents.

Fn conclusion, on peut considérer que, quoique susceptible d'améliorations, le bilan de
T'OEEPE s'avére positif,

Avant de clore cet exposé, qu'il me soit permis de rendre hommage: aux membres du
Comite Directeur et, spécialement, 3 ceux qui ont contribué 2 la création de 'OEEPE et lui
ont fait confiance. Au prix de difficultés parfois considérables, ils lui ont assuré les
moyens de son développement et de son succés.




Aux membres des Commissions Scientifiques, sans qui 'OEEPFE. resterait inerte et surtout.
4 tous leurs présidents qui ont assumé de lourdes responsabilités et des taches ingrates; :
notamment dans les analyses et dans la rédaction d'importants rapports. k

Enfin, & mes collegues, ancien (Prof. van der Weele) ou plus récents du Bureau qui, en
toutes circonstances, ont fait preuve d'un excellent et amical esprit de coopération

) . s s .
A l'occasion de cette célébration, je souhaite rendre un hommage particulier 8 1'un d’entre
. "o g
eux,,au]ou:rd hui disparu, le Prof. Schermerhorn qui, des 'origine comme aprés la création
. h .
de TOEEPE n'a cessé de lui assurer de nombreux et éminents services.

Annexes

Commission F
Son objectif est I'etude des problémes fondamentaux.

Sa mise en activité a &té décidée i I'issue des premiers travaux des Commissions A et B par
suite des difficultés rencontrées dans I'analyse des résultats et imputables, en grande par~
tie, & Vabsence de données fondamentales, notamment sur la précision des quantités
observées (parallaxes, coordonnées), susceptibles d'expliquer les résultats obtenus.

Clest ainsi que divers problémes lui ont été confiés, par exemple 'étude des couples-
témoins, le calcul des erreurs accidentelles intrinséques de la triangulation agrienne, ...

De fait de la nature particuliére de ses objectifs, elle est amenée & opérer selon des pro-
cedés differents de ceux des autres Commissions, en particulier par une répartition plus
large, plus ponctuelle des travaux, ces derniers ayant eux-mémes un caractére plus spe-
cifique.

Essai no. 1 Présidence Prof. Bachmann
Ttude de la précision de la mesure des parallaxes

Cet essai a mis en ceuvre divers instruments de 1°7 ordre. La précision a &té etudie ainsi
que Vinfluence sur celle-ci, du contraste, de la configuration topographique, de 1'échelle
des clichés.

(voir la publication; Photogrammeétria — Special number Congress XVD)

Essai no. 2 Présidence Prof. van der Weele

Précision de transfert et de piquage Jes points

Ce probleme intéresse directement la précision de connexion des bandes. Utilisation de
différentes moyens de piquage et de transfert: LT.C., Wild, Zeiss.

L’essai a indiqué les valeurs chiffrées de I'exreur totale. La précision atteinte ne différe
guére entre ces différents dispositifs. La valeur de I'erreur varie considérablement avec les
circonstances.

Dans les cas étudigs, dans les conditions les moins favorables, Yerreur de piquage était
négligeable vis 4 vis de l'erreur d'observation (voir P.Q. no. 1).

Une étude sur les effets de la réfraction et de la courbure terrestre n'a pu &tre terminée par
suite du décés de 'Ir. Le Divelec.



Essai no. 3 Présidence Prof. van der Weele

Etude de la représentation des signaux dans les prises de vues

(en linison avec la déformation des comtrastes et leur reproduction).
Cet essai a &té mené par le centre de Milan dans une premiére phase.

1l a &€ prolongé par I'TfAG a Y'occasion d’'OBERSCHWABEN. (®.0. no. 8). Ce sujet i '
donné lieu & une publication spéciale du centre de Vienne (Stickler).

Essail no. 4

Frude du réseau

Les prises de vue projetées en Hollande n'ayant pas &té réalisées, 'expérimentation a été
realisée sur le matériel OBERSCHWABEN en liaison avec la Commission A - B (pro--
gramme 2). i

Pour les détails, consulter Ia P.O. no. 8.

Il gtait également prévu d'étudier les déformations du faisceau perspectif sur champ
d’essai.

Cette etude a été partiellement exécutée sur le champ ’'OBERSCHWABEN dans le cacire.
de 1a Commission A-B (voir P.O.no. 8). '

Essai no., 5 Présidence Prof. van der Weele (usqu'au '78)

Contribution a 'établissement des modgles de précision requis pour la simulation 1973}

11 s’agit d'obtenir une masse statistique de données suffisante pour établir des modéles
stochastiques relatifs aux différentes sources d’erreurs individuelles. (cfr.: Planning of
photogrammetric projects par H. G. Jerie - LT.C.). Ce travail d'observation est en cours -
pour divers modules.

Essal no. 6 Présidence Prof. van der Weele

Aux travaux de la Commission s'ajoutent les activités d'un groupe de travail
(1956 —1965) crég au sein de la Commission pour 1'étude des méthodes numériques de -
triangulation, :

Cette étude portait sur la comparaison de quelques procédés de triangulation analytique.
La comparaison des procédures de calcul a té réalisée sur un cas théorique (levé artificiel).
3 méthodes ont &té étudides: Van den Hout, Rinner, Inghilleri.

Pour les résultats, voir la P.O.no.1 et 1a P.S.no. 1 (Vienne 1962).

Essai no. 7

Un groupe de travail, chargé de la mise sur pied de modeles de coiit, a &t crée (1976) et
placé sous la présidence du Prof, Jerie.

Les travaux sont en préparation.

Commission E

On a déja signalé qu'a ses débuts la Commission E avait été chargé de 1'gétude des divers
problemes posés en relation avec la cartographie aux petites &chelles (1/50.000,
1/250.000) établie directement par photogrammétrie. Cette application comstitvait un
probléme pratiquement important. Par aprés, elle a logiquement &volug vers I'établisse-
ment de modeles de performances sémantigues.

Essai no. 1 Présidence Prof. Neumaier

BEDFORD et WATERBURY

Il s’agit d’¢tudier les problemes de I'interprétation en relation avec la généralisation et la
représentation cartographique aux petites échelles (1/100.000 au 1/250.000} et en liaison
les échelles de prise (1/60.000 au 1/80.000).

Expérience réalisée sur des prises réalisées au 1/110.000 en comparaison avec des prises au
1/60.000.

Tl en est résulté des propositions:
a) sur 'échelle de prises favorable 1/60.000 & 1/80.000,

b) sur les procédures de travail fixant I'interprétation et la généralisation soit avant, pen-
dant ou aprés les restitutions.

Pour les détails voir 2.0.no. 2.

Essai no. 2 Présidence Prof. Neumaier

BLOC SUISSE

1ls s'agit d'expérimenter les méthodes permettant de produire une carte topographique au
1/100.000 avec des appareils simplifiés et peu de personnel spécialisg, c’est-a-dire
répondre 4 3 questions spécifiques:

1) &chelle optimale en fonction des &Eléments métriques et sémantiques;

2) instruments et méthodes de restitution {compromis accordant au mieux la restitution,
linterprétation, la généralisation {voir la représentation cartographique quoique cette
derniére soit exclue des tests));




3) organisation du dessin (en liaison avec la reproduction mais 3 I'exclus le dernier maillon de la chaine de transfert photographique (orthophoto).

prises de vue: 1/75.000 (SGA) — 6 bandes de 18 clichés — site accidentéd dent (partie plate).

longitudinal: 809% — latéral: 250

1o o : i préce
de vues utilisees sont celles de l'essal p

: 3:>< 23 - au 1/12.500 pour 1e 1/5.000

restitution de 4 modeles ~ équidistance 50 m. au 1/25.000 pour le 1/10.000 et le 1/25.000.

Centre pilote: Bundesamt — Vienne.

s - environ 25 procédés de reproduction 4 partir des orthonégatifs

cipant . N .
P ¢ sont pourvus d'une mire de résolution comme le

Gentre pilote de Vienne il
originales).

L’analyse a porte sur les conditions de prise, 'utilisation des instruments; es
condition de restitution, les précisions atteintes, Il n'a pas &té conclu 4 an
que, le procédé devant s'adapter aux conditions locales. :

Bundesamt — Vienne.
Se référer a la P.O.no. 2. .

n e servira de guide pour le classement des copies

; ; Ené ' ble et pour les zones cheisies;
tiont de l'impression générale pouf P'ensem P ;

ation du resultat pour + 30 détails bien précis, caractéristiques pour chacune
¢§ et répartis dans tout le champ (contrastes);

pprécieront les essais.

Essai no. 3 Présidence Prof. Neumaier

TERNITZ — SCHNEEBERG

Etude systématique de linterprétation.

gets spécifiques sont demandés en ce qui concerne le noircissement optimal.

appréciation sont en cours. Certaines copies ont &té refusées par tous les

our'_"d’autres, les avis différent.

En mai 1966, la Commission se propose d’entreprendre une série de recherche
prétation en vue de déterminer les dispositions de prise les plus favorables

tout dans le cas de ]a tenue a jour du 1/50.000. Il s'agit d'une recherche specifi
4 réduire les reconnaissances sur le terrain (elle est organisée en tenant compt
des besoins du 1/25.000).

5 Présidence Dr. Bernhard

Selection de 3 zones de 8km? chacune, caractéristiques du paysage eur ¢ fendement d'information sémantique du processus photogrammétrique.

peuplg, moyennement accidenté et boisé, haute montagne).

& travail a #té constitué sous la direction du Dr. Schmidi-Falkenberg.

Prises de vues aux échelles: 1/12.500, 1/17.500, 1/25.000, 1/35.000 par_: _
ras (angle normal, G.A. et 8.G.A) s0it 21 combinaisons, contrdle par uner
sur le terrain,

. d physiciens en vue d'identifier les paramétres physiques influencant Ia per-
Jos’ détails dans les clichés aériens et d'établir des méthodes valables pour

- . St T s ' ces’ paramétres.
10 centres participants — 118 interprétations réalisées. . . . 1 d
&rser les qualités &'un négatif, ilya lien de tenir compte non seniement de
es mesurables physiquement mais de prendre en considération des critéres pro-

et physiologiques.
_physiciue, le groupe a décrit la chaine de transfert optico-photographique.

Centre pilote: Bundesamt - Vienne.

La conclusion montre que pour la zone la plus générale en Europe, la qua
tation dépend considérablement de I'gchelle et de la quatité du cliché et d

Une recherche complémentaire sur des prises couleur a &té réalisée. .

+ination de la fonction de transfert globale du contraste (MT.F.} des valeurs
moyennes ont &té extraites de la pratique photogrammétrique {valeur théori-

Pour les details, se référer 4 la P.O. no. 6.

S ‘ i des bords constitue le paramétre
. . istate que la fonction de transfert des images
Essai no. 4 Présidence Dr. Bernhard d ‘

Te plus représentatif,

Influence des procédeés de reproduction sur la qualité des images photograpl
l'interprétation des orthophotos. '

estres dénsitométriques seront effectuées pour déterminer la valeur «pratique» de la
e transfert de modulation globale.

Il s'agit d'une investigation intermédiaire

Tt ‘est en cours.

Elle porte sur un probléme important rencontré dans Yexploitation des-o déibas e pour ces mesures densitométriques.
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25 Years of OEEPE (Summary

By R. Verlaine, Secretary General of the OEEPE from 1953 to 1975,
Honorary Secretary General of the OFEPE

Introduction

After first recalling the reasons for the creation of the OEEPE and outlining its fields of
activities, the author endeavours to show how the OEEPE has accomplished its mission,

by discussing the experiments undertaken by some characteristic Commissions of the
OEEZE.

1. Scope and organization of the research

Improvements of our knowledge of the errors involved in Photogrammetry, of their cha-
racteristics and of their propagation, is an essential condition for improvement of the
results. Improvement of the accuracy will directly result into improvement of the eco-
nomy.

Our knowledge of the errors, error sources and error behaviour, is still imperfect.
There are different theories and, consequently, different procedures are being advocated.

In order to verify the values of different procedures and to compare their efficiency, one
should necessarily take recourse to experimental verifications of sufficient quantity,
objectivity and comparability, and of which all details of execution can be analysed.

Apart from experiments on the accuracy, practical experiments are also required to assess
the efficiencies of the evergrowing arsenal of technologies in the photogrammetric field.

This also applies to different methods of digital processing of photogrammetric data.

It is clear that, when the experiments are carried out at different places in the world, cer-
tain conditions have to be fulfilled: certain rules for the execution of the research work,
and a certain time schedule, shall be strictly followed; there shall be an appropriate distri-
bution of the different parameters of the research over the participating centres; etc.

There have been repeated calls and initiatives for fulfillment of such conditions in experi-
ments being carried out by existing organizations as these experiments had too personal,
too wide or too narrow character. These calls, however, were unfruitful and that was the
reasor. why the OEEPE was created, in October 1953.

This creation fulfilled scientific, technological as well as economical needs as expressed
and confirmed by several authors on different occasions, and in particular at the Congress
of the International Society of Photogrammetry in Washington (1952).

Through the scientific Cormnmissions, and due to them, the OEEPE establishes its objecti-
ves, carries out the programmes agreed upon, assures the continuity of the research, and




analyses and interpretes the results. As for the distribution of the tasks over the differen
Commissions, it is a known fact that no system of separation between the respective fleld
of the various commissions is fully satisfying, ;

In the beginning, for reasons of efficiency, the subjects for the OEEPE research were choo:
sen in accordance with the needs and priorities of the current practice, in order to encou:
rage participation of production organizations. This resulted in a very good cooperation
between practicians and scientists, and also in the fact that the information derived fro
the experiments, even when only fragmentary, was directly of use for the produciio
organizations. This explains the strong participation of many organizations in the acti
ties of the Commissions.

From time to time , ad-hoc working groups for research on special subjects have been_-
formed under the wings of certain Commissions. '
et N
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% Research activities of the QEEPE

Mw how PE has W /L 1ss1on the ex ments ftak’en
, Ca :

three chiracterisfic Commissions (Viz-A/B bl D eribed

/ 2l -Commissions—-A-and-B /{//“/,,’}»Z/'/a‘z’fifd/’é‘ff‘/dﬁ?w

The ovbject of the research in these Commlssmns is the improvement of the accuracy of-.
aerial triangulation, of medium- or small-scale photography {Commission A) and of
large-scale photography (Commission B).

Slandest w//

/ / 511 Experiment /1953#1958 Te S{'ﬁ&ftvwféy

In that period, the working umt ‘was the strip. There were, at that time, different methods:
in use, or proposed, for the observational phase as well as for the adjustment phase. Care

fully controlled experiments were required to obtain reliable indications of the accuracy.
obtainable, the regularity of the results and their reproducibility,

Commission A, Test 1 Ciﬁf&"& - lﬁ;?f//ﬁ)

The Italian “Polygon” (South of Florence) and the Swiss “Polygon” {central plateau), both '.
situated in terrain of average type, Each polygon consisted of three strips, with 30 ¢6 late-
ral overlaps, photo-scale 1 : 30,000, wide-angle photography, and using both a film and a
plate camera, In Ttaly, the two cameras were mounted in one atrcraft, and used simulta
neously. Forward overlaps were 609 and in the central strips, 90 9%. '

Use of auxiliary instruments: statoscope and solar periscope,

Ground control, in the form of signalised points, was very dense: in principle 3 points per
photo, one in the centre and two at the sides, so as to be able to carefully follow the pro--
pagation of the errors along the strips. There were 12 participating centres.

For the observations, different universal instruments were used (Wild A5, Zeiss C8 Poi-
villiers BY). In order to isolate the instrumental errors, additional standard methods of

aerial triangulation had to be carried out by each participant. Four different observational
procedures have been used: 1) keeping by =0, 2) keeping all three base components
constant, 3) using the statoscope data, 4) using the periscopic data.

For the adjustment, the methods of van der Weele and of Verdin have been used. All
details on this test can be found in the reports of the Premdents and the special publica-

tions of the OEEPE in “Photogrammetria”. (_}}b}ﬁ%f 88 g B 14T :P/;x w3, 144 scg e g P
------ c’?é’;{/&/f e ,J_J

The use of these observations has given many difficulties and has caused much extra \Z
work, This has lead, in the following experiments, to the adoption of special measures for
the improvement of the functioning of the Commissions and the quality of the material. It
was the first big experiment, anyway. In spite of these difficulties, and particularly
because the experimental conditions were close to those met in practice, the experiment
has provided very useful information for the practicians.

Commission A, Test 2 (‘w b G f’?é:/'/f’)

In 1956, the Steering Committee decided to carry out experiments in hilly/montainous
terrain, on very long strips (200 kms), using universal analogue instruments as well as

stereo-comparators, which — at that time — were novel devices.
V. Lo sk l éu;_s/h“;;, g [ Y S | 4§ 5 Z/ Y
The results of this exgenment car(‘{)e found in the OFEPE pubhcatmn@em& "2, / b } ot
g AL
hg_tudyoffﬂem lytical- procedures of nerial-triangulation-was-entrustet to Commis-

_sion T, which applied-these-procedures—on-artificial terrain-data..

Commission B, Test 1(Vorarlberg) (%ﬁ 55 - igiéjja)
34 Qm renny e 3, S

.
Simultaneously with we«abenuer}@}epeﬂmeﬂ CHY exp eriment with large-scale photography
{1:6,000, 1:10,000, and 117,000 and short, but experimentally variable, intervals

between ground control, was carried out.
sk e
Rigorous methods offdiffﬁstmen‘( were used.

Both film plate cameras were used to obtain wide-angle and normal-angle photography.
Universal analogue instruments were used.

Many difficulties were met in this early experiment of the OEEPE: gross-errors in identi-
fication, reading, preparation of punched cards, etc. The results, nevertheless, have proven
the importance of large-scale triangulation and have given useful information on the
errors as functions of the number of models bridged between ground control.

Complete information on this test can be found in special OEEPE~issues of Photogram-
metria, nrs. BEad-RVE (555 /54 ne 2 aed 1957 S s A




@l . the papers presented by Prof. Cuniefti to the ISP Congress in Lisbon and Lausanne, This

g,.l.S. Experiments 1968 — 1978
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Commission B,

Higr-any ?,.e
est 2 (Reichenbach)

Block-adjustment procedures had just been developped: 1) the Jerie Analogue method of
Block-adjustment and 2) the Schut Analytical method of Block-adjustment using polyno--
mials (with variants as the Milano A- and B-methods), on small digital computers.

Ablock of 3strips, photographed with the plate-camera 10—14 X 14 cm, at scale
1:12,000, of 8 to 10 models each, was used for the experiment. The block was trian-
gulated 7 times, three complete observations on stereo-comparator, and four on analogue -
instruments. For the adjustment, the Jetie Analogue Block-adjustment and the Mﬂaqg A
and B-Analytical Block-adjustment methods were used. e}

. . 0 Bl N
The details on this experiment have been published in the OEEPE publicationéé)ua—aﬁd;

ith Commission A,

iiﬁ?ﬁf} (izgé’&

This was a test on a new technology of observation and subsequent computation of strips,
viz. the so-called semi-analytical method (or: the method of triangulation with indepen-
dent models). This method had become applicable because of the availability of digital
computers {for the 3-dimensional transformation of model-coordinates), and had the
advantage of being possible with non-universal analogue instruments,

test was the last test of Commission B, which subsequently merged

Commission A/B, Test Gramastetten(i?é?mi‘j'?z

The test material consisted of one strip with 19 models, at scale 1 : 10,000, taken with the
RC8 camera (15—23 X 23 cm). Many centres participated in this test, using different ins-
truments. For results, and further details, see OEEPE publication no. 7./ sz;? 2)

New block-adjustment methods had been developed, Theoretical studies on the precision
of the coordinates after block-adjustment, using simplified error-models, had been made,
and required verification.

Commission A, Test Oberschwaben

In 1968, at the proposal of Prof. Ackermann, the Steering Committee decided to carry out
the experiment Oberschwaben,

This is a block, covered by 15 strips with 60 % side-lap, taken with a wide-angle camera
{1523 X23 cm) and super-wide-angle camera (8,8—23 X 23 cm). Thus there are
4 blocks altogether, of 7 or § strips, with 20 % side-lap.

Moreover, in the eastern part there are 5 strips where the foreward-ovetlap is 90 96, in-
stead of the usual 60 %, and which have been photographed with the Zeiss reseau-camera
(1523 X 23 cm).

5/ %}:ﬂlf’ﬂ’f'est Oberriet C,l
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There were 548 signalised check- {and control-) points. Statoscope data have been obtai-
ned and used throughout. The observations were carried out by IfAG (8 strips WA),
Vienna (7 strips WA}, ITC (7 strips SWA) and the Hague (8 strips SWA), on Stereocom-
The adjustment were executed in Stuttgart.

T AL éifwﬂ—e:/t"mﬁ.x:d{ I

parators.

There exists abundant literature about this research, as the first important results have
been presented to a special OEEPE Symposium (Brussels, June 1973). OEEPE publication

no. Sahag_:) been devoted to this Symposium.
A3
Apgﬂ ffom the main experiment (Programme 1, Ackermann), a second research

programme has been set up at the proposal of Prof. Wiser, also using the Oberschwaben
material. This programme (Programme 2, Wiser) concerns physical tests. Contrary
to Programme 1, this approach works with large groups of observations obtained under
constant, or variable, experimental conditions, and with a methodical analysis of the resi-
dual errors. The unit of the research is not a block, but a strip. For further details: see
OEEPE publ1cat1on no, 8,

This Commission deals with a]l aspects of the accuracy of restitution. The Commission
has particulary carried out experiments on the influence of different camera types, of dif-
ferent photo- and model-scales, of films or plates, of different instruments, of different
restitution procedures, of the nature of points or lines to be restituted, ete.

Practicians have made much use of the results of the experiments and have contributed in
large quantities to them.

452 —1g z_-:}

This concerns a flat, open, area, with 600 signalised points. Three types of cameras have
heen used: 1) RC5 Aviotar, scales 1:5,000, 1:4,500 and 1:12,400, 2) RC7 Aviotar,
scales 1:6,000, 1:10,000 and 1 : 15,000, 3) RC7 Aviogon, scales 1:9,600, 1 : 14,000
and 1:21,500. Altogether 141 stereo-models have been observed (numerical stereo-res-
titution) . For mean square errors in absolute coordinates and in distances between {sig-
nalised) points, and for other results: See @EEPE“pubheam -publiecation-
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e 227 Test Relchenbach ( gée ~ 18 :,/49)

This concerns a mountainous area, 3 X 3 km, 600 signalised points. Photography with 4
different cameras, scales 1:8,000 and 1:12,000; there were 16 participating centres;
290 stereo-models (80 pts. per model) have been observed (num. stereo-restitution).
Observations were on analogue instruments as well as stereo-comparators.

The results have confirmed that the obtainable accuracy is high and that the experiments
requn'e ve accurate check-points. For further details, see OEEPE publication

»’{ Bt 1/{!:::3@53}
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This is an experiment on the accuracy of measurements of topographic details such as
house-corners, in photogrammetric models. Also the influence of, for instance, the direc-
tion of sun-illumination was investigated by using photography taken in the morning and
photography taken in the afternoon, Photo-scales were 1 : 3,500 and 1 : 6,000; camera
21-18 X 18 cm. There were 10 participating centres; “pilot centre” was the Cadastral Sur-

vey of the Netherlands. A summary of the results has been presented in Helsinki C 27

foy J. Ti immerman of the Pilot centre). M{OEEPE pu‘ohcatm _NWEM@ pubhshed shortly, :
o }\IQQ,“/? i/m, Ja.df g\:}j , Qﬁ»ﬂi zp{:{aaﬂmg/; P (kw 13)

7 4 2274 Test Vienna CL%; ERRR V-2 4;)

This experiment is an extension of the previous ones, viz. for very large photo-scales (up

t0 1:1,500). The absolute and relative {distances) accuracy of non-signalised urban

details as well as of signalised points is investigated. Two cameras have been used, viz. the

(conventional) 2118 X 18 cm-camera as well as the 30-23 X 23 cm-camera. There were

17 participating centres; 156 models have been observed (on analogue instruments and _

comparators) . The pilot centre was the Technical University of Vienna. {fjl'hoi’e iﬁaﬁenz A
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This Commission was formed in 1964, Its activities are devoted to investigations on both
the quality and the economy of mapping procedures as a whole, including cartographic
aspects. With a growing arsenal of technological modules (on-line or off-line, manual or
automated alternatives), there is a growing need for practical experiments, in order to
determine their efficiency and economy, The Commission has started its activities with
experiments on topographic mapping to the scale 1 : 10,000 (of direct interest for certain

countries) and on revision of topo%c maps 1:25,000 {(of immediate interest for many
countries) . G

4 i ,231. Test Stuttgart /iﬁ;é g

This experiment deals with the production of topographic maps 1:10,000. A test area of
15 square km has been photographed in 4 scales: 1:18,000, 1:25,000, 1 130,000 and
1:37,000, with a 15-23 X 23 cm-camera, There were 6 participating centres. Pilot centre
was the Landesvermessungsamt Baden»Wurttemberg All details can be found in the
QEEPE publication no. 9. / m’} ;';»’

/gi 2/.312LTest Fribourg {ici‘? ”}?a{w g Eﬁ‘:}

This is an experiment on procedures and conditions for revision of topographic maps
1:25,000. The test area covers 8 square kms. Photoscales used are 1:30,000 and
1:18,000. For the revision-mapping, stereo-restitution procedures as well as orthophoto
production methods are being applied. Cost, speed, accuracy and reliability of d1fferent

sub-procedures will be investigated in order to permit optimisation of planning of com-
plete procedures for individual cases. The pilot centre is the Technical University Ziirich.

e-experiment is.nearing its end. Results-will-bepublished-in-a-fortheoming OBEFE ..
:I:Ebheaﬁﬁr;’ ’ﬁiﬁ@“w ff’{; bhe ve s il ‘?\..,w‘é,.t Z v LN PO

bl ?fgu--#'{:!:& P L, .-"na.“g.«i-/ e, E«.,,._ﬁ o e et ‘—‘"’é jbij: P;ang %?,f{? A -g.ﬁ« . _(f«\-f.,m g T",{:,g"’w‘ e
Vo bl o Sl hen seen  COEEPE pectdewdin e (2 7 }

5f Publiga i
/

e ;es*pons 111ty/of/3 ring Comittee, GEEPL ublic tlons aretakén caremyy """""" .
ewandte&eodﬁgle (Inétitiite forapplied Geodesy, HAG); Frankfart

(3 Bl bl (A D

4. Corclusions—

e -

The :;bovg,re\rie gives an 1mpresswn’ of fhe important role of the systematic exper y_ﬂjl
tal research carried out by the QEEP f H:h even when n% ; {peifect regardmg}xthe genera
lit )Vof its copclusions, has/contn to bring procedure tp’a high degree"of efficiéncy.
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Mpgreover; as several autifors have e/mphasmed the OEEI{E has contribdted 16 mtroduce

into photogrammetnc esearch,/a spirit of coopgrat # more open ;;,b’efore and more
fruitful contacts between ﬂgemahsts
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The objective of this Commission is the study of fundamental problems. The Commission
was set up after the first works of Commissions A and B, when difficulties were met in the
analysis of the results due to the absense of fundamental data on the accuracy of observed
quantities such as parallaxes. In the course of time, several problems have similarly been

" trusted to this Commission.

/ Test 1, Accuracy of parallax-measurements (%éf?%:ﬁxm Lﬁng)

Parallax-measurements were carried out at different precision instruments. Their accu~
racy was investigated, as well as the influence of contrast differences, of topographic con-
figurations, etc. on that accuracy. See special Congress number of Photogrammetria,
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Test 2, Swiss Block /{zﬁ“’;L/; %2§“¢T/¢<)

This problem is of direct interest for the connection of neighbouring strips. Different This was an experiment on photogrammetric mapping 1 : 100,000. Pilot centre was the
pricking- and transfer-devices have been used OTC, Wild, Zeiss). See OFEPE publication Bundesamt Vienna. The analysis of the results {stereo-restitution from 1 :75,000 SWA
no.1. ( g 4 zf;'j photography) covered the conditions of the taking of aerial photographs, the use of dif~
’ ferent photogrammetric instruments, methods and conditions of restitution, accuracies

Test 2, Accuracy of transfer and pricking of points

Test 3, Study on the representation of signals in aerial photographs

This study was carried out by the University of Milano, and later continued by the FAG
{with Oberschwaben, see OEEPE publication no. 8). A special study in this subject has

047

Test 3, Ternitz-Schneeberg

In 1966, the Commission started this experiment in order to determine the most favour-
able conditions for aerial photography (scale, type of camera) for revision mapping
{1:50,000 or 1:25,000). Photography at scales 1:12,500, 1:17,500, 1:25,000 and
1:35,000, taken by three different cameras (N.A.,, W.A,, SW.A) has been used. Pilot
This study was carrjed out with the Oberschwaben material, by the ITC. See OEEPE centre was the Bundesamt Vienna. There were 10 participating centres and 118 interpre-
publication no. 8. £.{§ 73 tations have been prepared from the various sets of aerial photography. A complementary
research with colpur photography has been realised. For details, see OFEPFE publication

10, 6. éifﬁ ?&}

been published by Stickler (Vienna}.

Test 4, Study of reseau photography

Test 5, Establishment of Accuracy Models
j;,/&u&.’/?f

At the proposal of Prof. Jerie, accuracy models of several individual error sources aze-

beipg established, &£ad iy walice bty Aave Orawe <lolfect i {4;/?7 Test 4, Influence of reproduction steps on the quality of photogra-

phic images or orthophoto {map)s. iﬁ?;}’é«’w [ EZ]

This is an experiment on the last Hink of the chain of photographic transfer. The photo-
graphic material at 1: 12,500 and 1 :25,000 of the previous test is now being used for
this esxperiment. There are 12 participating centres, which reproduce the orthonegatives
delivered by the pilot centre, using, in total, 25 different metheds of reproduction,

Test 6, Methods of Analytical Aerial Triangulation

In a special working group, established in 1956, three methods of Analytical Triangula-
tion computations (Van den Hout, Rinner, Inghilleri) have been investigated. See OEEPE,
publication no. 1 and special OEEPE publication no. 1, Vienna 1962.

{:,-ﬁ,i ,{m,% e o r{: \«L«;}Z’J C{»-a ety i 5 e w7 ﬁm‘*ﬂ.;& zi‘il"‘ {E’-Q R
Test 7, Establishment of Cost Models . . .

Test 5, Study of semanticinformation performance of photogramme-
At the proposal of Prof. Jerie, a working group for the establishment of Cost Models has tric/photographic processes

ty b t up. The-first- tions-have-started, iw /5757 T X N v
zeeently been set up prepara =4 /7 ?zﬁﬁ%rﬁég‘ group has been seé,tﬁder the direction of Dr. Schmidt-Falkenberg (Frankfurt),

g ' . ” . ez £ A eroup of physicists has been consulted in order to identify the main physical parameters
Commission—E %/%jff;fzz/ Fe r%t égr/dﬁff fa A{./}; %»»@FW&/@“% é/ group o1 Py y pay: P

and to establish methods for the quantification of these parameters.

In the beginning, this Commission was charged with the study of several problems related
to photogrammetric mapping at small scales (1 : 50,000, 1 : 250,000 . Later, it logically
moved to studies of semantic performance of aerial images.

It has been found that the edge function is the most representative image parameter. Den-
sitometric measurements will have to be carried out. A report, that will serve as a guide
for the densitometric measurements, is in the making.

Test 1, Bedford and Waterbury 7 Z“/: ' afa{jznc‘f‘y e:i-'%:f:»:-wf;:ﬁfej%// .g;?é_x ) ﬁ‘g{ﬁw”‘“qf

This experiment dealt with interpretation problems in connection with the generalisation
and cartographic representation at small mapscales (1 : 100,000, 1:250,000} while
using small photo-scales {1 : 60,000 — 1 : 80,000 — 1 : 110,000). For details, see OEEPE
publication$nes2: A, (f/ff% % /] E i Y ;?»?55/
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Mathematical Models

(with 18 Figures)
By W. Baarda, Delft

SUMMARY: For 25 years, the express purpose of the OEEPE has been to improve the
experimental foundation of the theory of photogrammetry, and the Organization has no
doubt experienced the inevitable alternation of success and partial failure.

To a certain extent, a parallel may be drawn with this sketchy narrative of a 35-year
search for the basic structure of a model theory for many apparently different areas of
geodesy. It is shown that this basic structure consists of three out of the four possible divi-
sion algebras. This offers the possibility of a realistic description of the mutual position of
coordinated points by form elements; these form elements make possible the unambigu-
ous junction of geodetic networks measured by different techniques. Some connections
with photogrammetry are pointed out and two problems are submitted to the QFEPF.

RESUME: Depuis 25 années, 'OEEPE a expressément poursuivi le but d’améliorer la base
expérimentale de la théorie de la photogrammétrie. Au cours des recherches elle a sans
doute fait l'expérience de la vicissitude ingvitable des succes et des non-réussites par-
tielles.

On peut mettre en parallele la narration, faite ici, d'une recherche durant 35 années dans
le but de trouver une structure de base pour une théorie de modéle couvrant plusieurs
ressorts de la géodésie, différents en apparence. Il est montré que cette structure de base
est constituée par trois d’entre les quatre algebres de division possibles. Ceci rend possible
une description realiste des positions mutuelles de points par des éléments de forme; ces
eléments de forme offrent la possibilité de joindre, sans ambiguité, des réseaux geoda-
siques mesurés par des techniques différentes. L’auteur donne un apergu de quelques con-
nections avec la photogrammeétrie, et pose deux problémes dans le domaine de 'OEEPE.

ZUSAMMENYFASSUNG: Die OEEPE hat seit 25 Jahren zielbewuft eine bessere experi-
mentelle Grundlage der photogrammetrischen Theorie angestrebt, und sie hat dabei
zweifellos den unvermeidlichen Wechsel von Erfolg und Miferfolg erfahren.

In dieser Hinsicht gibt es eine gewisse Parallele mit dem hier gegebenen Bericht iiber ein
35-jéhriges Suchen nach einer Grundstruktur der Modelltheorie fiir scheinbar verschie-
dene Gebiete der Geod#isie. Es wird gezeigt, dagt diese Grundstruktur aus drei der vier
mdglichen Divisionsalgebren besteht. Sie verschafft die Méglichkeit einer realistischen
Beschreibung der relativen Lage von koordinierten Punkten durch Formelemente. Geo-
diitische Netze, die mit verschiedenen Verfahren gemessen sind, kinnen mittels dieser
Formelemente eindeutig zusammengeschlossen werden. Einige mit der Photogrammetrie
zusammenhéngende Gedankenginge werden skizziert und der OEEPE zwei Probleme
vorgelegt.




1.

If T have interpreted the invitation correctly, I have been asked to tell you something
about connections between different parts of geodesy. Ideas about such connections are
always rather personal, and I should like to start by apologizing for the fact that the con-
tents of this lecture has a subjective tinge.

The purpose of the lecture is to show you how a theory of connections, a model theory,
can grow, and what can be the consequences. By a model theory I mean something else
than a theory or method of independent models as you know them, because my purpose is
the finding of interactions between partial models from the whole of geodesy, partial
models also to be taken in the sense of models of thinking.

Of course { canniot speak to you without timidity, in view of the many original theoretical
and numerical developments in your field of activity and the contributions you have
given, personally or within the framework of QEEPE, to these developments. I feel the
timidity of an outsider who is allowed to approach the knights of the Round Table of King
Arthur of England.

Persons and events shrouded in a mystic haze have always attracted me. Therefore
I should like to dwell on the figure of Arthur, who was compelled to rule a kingdom.
Many of us are not unfamiliar with a similar compulsion to rule or manage, even if we are
not dealing with a kingdom but with a professional field. It is wise to bear in mind that
kingdoms in Arthur's time were small, and that expansion irplied the danger of
destruction.

No one has described Arthur’s problems in a livelier way than T.H. White in his “The
Once and Future King”, from 1958, a collection of four stories published earlier. I will
come back later to the fifth story, “The Book of Merlyn”, which because of a series of
accidents did not appear until 1977 and forms the real closing of White’s Arthur saga. The
idea of the Round Table can be seen as a model of human relations, with the purpose of
directing power {of knights) into the paths of law. A model with a clear objective, but, alas
an imperfect model. In his entertaining way White tells us that the model became an end

in itself, so that an improved model with higher objectives had to be designed. Again an

unexpected result, for only half of the knights of the Round Table returned from the
Quest for the Holy Grail, among them the least noble, It can be a warning for us that in
the end the Round Table was dispersed as a result of a number of human errors which
were not foreseen in the model,

Another warning is that it is very rare for anyone to get new ideas without being influ-
enced by others. In an admirable way, White shows us that Arthur's ideas quite naturally
result from the education he has received from the magician Merlyn, assisted by a com-
mittee, Arthur realizes this, which is evident when he says to Lancelot: “Long ago, when I
had my Merlyn to help, he tried to teach me to think. He knew he would have to leave in
the end , so he forced me to think for myself. Don’t ever let anybody teach you to think,
Lance: it is the curse of the world”.

Without exception, all of us will remember Merlyns of our early years. For me there were
three: Schermerhorn, who raised enthusiasm for photogrammetry and who stressed the
relation of surveying techniques to the needs of society; Vening Meinesz, who introduced
us into the mysteries of physical geodesy and pointed out possible interactions with
geophysics, and above all, Tienstra, Tienstra who gave mathematics a place in our world
of practical thinking by means of Reichenbach’s coordinative definitions, and showed us
probability theory in the light of Von Mises’s “Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahr-
heit”. It is understandable that his approach to adjustment theory was based on the fre-
quency theory. He gave memorable applications to the adjustment of a single polygon or
traverse with correlation between distance variates and with the assumption of a proba-
bility distribution for given coordinates. His original treatment of network computations
and map projections in ellipsoidal geodesy is unforgettable.

As a student, I had the curious experience of seeing Vening Meinesz make a sudden
change of {ront when from one weelk to another he replaced ellipsoidal {translative) net-
work transformations by spatial (projective) transformations. The older ones among us
will not easily forget the famous discussion between Vening Meinesz and Baeschlin that
followed later in Bulletin Géodesique (1951-1953). The curious thing is that right up to
the present day there has been a split between ellipsoidal and spatial thinking by geode-
sists: a true reconciliation has never been reached. It is exactly this kind of questions that
will occupy us now.

At Delft, Tienstra had many contacts with the mathematician and philosopher
D. van Dantzig (1900-1959), They had both been influenced by lectures of the well-
known Amsterdam mathematicians L. E. J. Brouwer and G, Mannoury and by the work of
the Wiener Kreis and related thinkers. Although in their thinking they had much in com-
mon, it was Van Dantzig who acquired a deeper understanding of the different and often
conflicting theories on the foundations of probability theory. On this basis he was able to
establish a constructive train of thought concerning the link between observational mate-
rial and mathematical formalism (which I call computing model or, briefly, model). In this
connection he used the terms linking-up and unlinking of the mathematical formalism. A
coutse given in 1947 and 1948 provided an opportunity to take cognizance of these ideas.
Van Dantzig also referred to the still fundamental book on Mathematical Methods of Sta-
tistics {1946} by the Swedish statistician H. Cramér, who brought together theories from
the empiricist Anglo-Saxon school and the axiomatic Russian school.

The thoughts of Van Dantzig, which at the time could only be followed with difficulty,
later proved to have a great importance for evaluating the significance of the foundations
of Tienstra’s adjustment theory and for answering a great number of questions which
arose during the war years. For me, Van Dantzig’s views have a current interest in rela-
tion with the linking-up of the collocation model. The collaboration with Tienstra that
was foreseen in the years after the war was hampered by circumstances, and finally
cruelly broken off by his all too early death in 1951




IT.

The view of a person on his professional field is determined both by the influence of his
teachers and by the actual area of work he has chosen. This means a limitation, and a
choice detexmined by accidental factors. My first paper was on photogrammetry, but it
was lost in the sea of papers on Schermerhorn’s desk. The war years limited the activities
to pen-and-paper research without a library. This work was partly induced by contradic-
tions experienced in practical survey work, pre-eminently Tienstra’s area of interest, The
central place was occupied by the concept of coordinate and the probability distribution
to be assigned to it. The solution found was more or less mystical and later proved to cor-
respond to Meissl's “Inner precision”; it formed the base of the theory of S-transforma-
tions and criterion covariance matrices. But so many fascinating problems presented
themselves that Vening Meinesz's offer to take over his submarine adventures was even-
tually declired. Consequently, the start was in the field of Tienstra, but later it will
become clear that old love Hes deep. As a cautionary remark it should be said that | took
Tienstra's maxim to heart: only investigate deeply what you feel to be the essence of
methods, and do not permit serious interruptions by the absorption of other investiga~
tions and of mathematical auxiliaries, This implies that now I must watch with respect but
from a certain distance the flooding of photogrammetry, terrestrial and spatial geodesy by
mathematical techniques.

After Tienstra's death, beside the task to edit his textbook on adjustment theory (1956},
I had to take over his part in writing a new version of the Technical Manual for the
Cadastre, Existing computing methods in land surveying were analysed, it was tried to
describe precision in a way that permitted a comparison with a still primitive criterion
matrix, and a first try-out of the application of statistical tests was added.

But when the book was finished, around 1955, it appeared that the set of methods ob-
tained did not form a consistent whole. There was an unruly mass of methods of land sur-
veying, without a satisfactory coherence; the coherence of the description of the precision
in coordinate systems of different orders was also insufficient n the case of photogram-
metric methods description was even impossible). The application of testing methods on
traverses actually was a failure because the deseription of scale effects in distance measu-
Tement was too uncertain, in spite of the fact that many experimental measurements by
practical services had been used in the investigations. But you will all know from your
own experience that experiments are not much of a help if they are not clearly aimed at a
limited number of uncertainties or sources of error.

In that period there were consultations with the mathematician R. Timman concerning
the establishment of a computer centre for the Delft University of Technology. We both
held the view that independent programming of existing methods was the easiest but also
the least efficient way to introduce automation, It was better to consider existing methods
as variants of a basic pattern which should be as simple as possible, and concentrate on
the programming of this pattern. In addition, it was required to limit the volume of the
output by the choice of suitable parameters. In other words: programming should be pre-
ceded by model research.

CLASSICAL SURVEYING METHODS

Figure 1

But the question was: what basic pattern. Apart from the unruly mass of survey methods
just mentioned, other curious things could be noticed. The arrival of new distance mea-
suring instruments caused a sudden preference for trilateration over triangulation
{a parallel phenomenon can now be seen in satellite geodesy since we have laser-equip-
ment). But why was the classical Zachariae problem of the braced quadrilateral in triangu-
lation not found back in trilateration? It is elementary that for the computation of coordi-
nates in triangulation the ratio of distances is derived by the law of sines, and that in trila-
teration angles are derived by the law of cosines, Why then should not we construct trian-
gulation and trilateration, in principle, from the measurement of angles and distance
ratios? Indeed, Zachariae's problem proves to exist for both triangulation and trilatera-
tion if one looks at them from this point of view. The joining of triangulation and trilate-
ration results in closed polygons which can have more than three vertices. In fact, triangu-
lation and trilateration are only variants of the closed polygon, just like the open polygon




which is closed via the given coordinates of the terminal points, When this computing
model was systematically developed, the form elements exclusively occurring in the
model relations proved to be complex numbers II, each having for its real part the loga-
rithm of a distance ratio and for its imaginary part the corresponding angle.

PROBLEM OF ZACHARIAE

(complete quadrilateral}
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This junction of the logarithm of a distance ratio with the enclosed angle, to form a com-
plex number, was already used by Tienstra: such a number is equal to the logarithm of the
ratio of two complex numbers representing coordinate differences. Conversely, one can
express all coordinates of a network as a function of observational quantities I and one
assumed set of coordinate differences. This coordinate definition corresponds with the
simplest case of an S-transformation and is in fact an alternative notation for the form
element. In points of the network where more than two network sides meet, one can
replace the angles by a series of directions with the same (unknown) orientation, and the
logarithms of distance ratios by a series of logarithms of distance numbers with the same
funknown) logarithm of the scale factor. As an alternative one may assume a constant
orientation or a constant scale factor for a part or for the whole of a network, thus obtain-
ing, respectively, the case of pseado-bearings or the case of pseudo-distance measure-
ment.

& from hor. angle measurement
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Figure 5

Along these Hnes, a closed system for the establishment of horizontal control in the plane
took shape around 1958; the algebra of complex numbers was applied, the observational
variates being invariant with respect to similarity transformations. With some restric-
tions, the invariance mentioned is also valid for the coordinate variates in the S-system
defined by the assumed set of coordinate differences; this is important with a view to the
connection of networks of the same or different order,

The basic structure found led on the one hand to a better insight in the significance and
usefulness of existing methods, and on the other hand to an increased efficiency in the
construction of networks, The question arose what was the essence of the basic structure:
the algebra of complex numbers with as possible components dimensionless distance
ratios and angles, or the above-mentioned invariance with respect to a similarity trans-
formation. Provisionally the latter was chosen, because on this principle of invariance a
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clearly negative answer could be given to the question whether the connection of
networks by affine or higher-degree conformal transformations was permissible.

Now that the significance of dimensionless quantities for the computing model had been
found, one was forced to a reconsideration of the link between observations and the com-
puting model, and therefore to a new reflection on Van Dantzig's ideas. This reflection is
still going on and will possibly never be concluded. But let me sketch what T have in
mind.

As you all know, the reconnaissance or the computation of a network requires that one
assumes, among other things, a probability distribution for the variates. This can be de-
rived from an experiment, but how?

The circumstances under which a network is measured are supposed to be known. Now
suppose that the experiment consists of a great number of repeated measurements of one
direction under “equivalent” circumstances. The “constancy” of the frequency diagram
should be checked by a reasonable number of repetitions of the experiment. If the “con-
stancy” is sufficient, the frequency distribution, or {after some manipulation) the proba-
bility distribution, of the direction variate is obtained.

But it has been known for ages that there is no theodolite that can keep a constant orien-
tation for such a long time. Therefore such an experiment can only be applied to a series
of at least two directions, and only differences of directions or angles can lead to a proba-
bility distribution.

One may question if, in analogy, a distance measuring instrument can keep its scale factor
constant for such a long time, not only in a similar experimental process, but also later
during measurement of the network. This doubt is even more justified when different in-
struments are supposed to have the same scale factor. International experience of the last
few years clearly reinforces this doubt, be it that the effect is smaller than the correspond-
ing effect in direction measurement. This means that only an experiment with (logarithms
of) distance ratios has a sufficient value for prediction.
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It is possible to set up experiments involving more than one variate, but the practical
jmplementation imposes restrictions. The search for variates which are sufficiently inva-
riant with respect to time, place and instruments is therefore all the more important.

Once the probability distributions have been obtained, what is their connection with the
computing model sketched previously? From the theory of sampling it is known that
mean values most quickly show a tendency to become more or less constant. Beside the
previously mentioned “constancy” of frequency- or probability distributions we can con-
sequently speak of the “constancy” of means of variates. In the experimental process one
can now investigate the relations existing between the means of variates, and try to re-
cognize or construct the basic relations of some computing model. In this way one can
find out if, or how far, the above-mentioned model of complex numbers may be linked
with variates like angles and distance ratios and, consequently with observations, the
relations of the computing model pertaining to means of variates. In view of this, one has
only a limited freedom in choosing a computing model. This course of thought, which we
call “experimental limit process” has several important consequences:

1. The model relations between means of variates have the character of condition equa-
tions. This means that theoretically the adjustment problem with condition equations
(the “first standard problem”} is primary; the adjustment problem with parameters or
observation equations (the “second standard problem") is derived from it. Problems of
singularity cannot occur in the primary form, so that the method with generalized
inverses - sometimes obscuring insight - need not be used as a basic approach.

2. The international custom of using a computing model in the form of the second stand-
ard problem has led to a mathematical formulation of so-called “estimable quantities”
in order to overcome indetermination in the definition of variates or parameters. In
fact, this is the “identification problem” of econometrics which dates from the pre-war
years, and I have tried to avoid it by a different construction of the theory. Therefore it
is no wonder that Grafarend has shown that the variates I found belong to his class of
estimable quantities. But they form a sub-class, because they originate from an analysis
of the observational procedure, leading to consequences for the computing model; the
course of thought goes the other way round

3. The obtained insight into the linking of the computing model to observations makes it
possible to formulate more sharply what one wants to test and how it should be done.
A mistake can be made in an observation or in the choice of the computing model,
and the description of such a mistake in the form of an alternative hypothesis proves to
be essential for the theory of testing,

4. The definition of variates and the structure of the computing model determine the
framework of an artificial criterion covariance matrix. Within this framework there
appears to be a freedom to choose a covariance function, which provides a connection
with the original work in the field of geometric networks by Borre, Grafarend, Krarup
and Meissl.
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In the years between the publication of Tienstra’s book and 1970 an algorithm for the

adjustment method of least squares was developed that was aimed to be as transparent as -

possible. The starting point was the fact that the product of the coefficient- or design-
matrices of the linearized condition equations of the first and second standard problems
must be a zero matrix. This gave a good insight into the consequences of the modification

of covariance matrices which of necessity has to take place in practice, and which results
in a so-called pseudo-least squares adjustment. Other standard problems were eliminated:

by the application of two techniques: the adjustment by steps {phased adjustment) ac

cording to Tienstra, and the computation of corrections to variates which are correlated:
with variates occurring in the correction equations. Tienstra’s index notation was used to-:

demonstrate the completeness of this algorithm, By this algorithm a sound base for pro
gramming was provided.

The theory of complex numbers for plane networks showed that linearization is not a
serious problem in a well-structured computing model. Of course one is always confront-
ed with the problem of obtaining good approximate values, a problem which is well-
known in photogrammetry. The above-mentioned least squares algorithm actually
implies a number of transformations, and if one requires, besides, that misclosures of
linearized condition equations can be computed from non-linearized equations, then the
only real solution is to choose a system of approximate values satisfying the computing
model, in the same way as the means of variates satisfy this model. This has also contrih-
uted much to the systematization of the least squares algorithm. Difference variates (vari-
ates minus their approximate values) are extremely important in geometric geodesy and
{in the form of “anomalies”) they are even decisive in gravimetric geodesy. As an example,
difference coordinates in an S-system are invariant with respect to a differential similarity
transformation, and it can be conjectured that in spatial models of different structures
there is, after linearization, sometimes a complete or practically sufficient isomorphism
between relations in difference variates.

In my opinion, the statistical testing for possible errors and for checking the precision in
networks should be a part of the least squares algorithm. The problem was not the discov-
ery of test methods, for mathematical statistics provides a sufficient choice of tests. It was,
however, a problem to find a system of tests which would give practically the same out-
come as to acceptance or rejection of the computing model or of observations, inde-
pendent of the way in which the adjustment was split up into steps. For a problematic
aspect of testing is that the detection of errors proves in practice to be less successful as the
number of degrees of freedom increases (viz. in very large networks); this is in itself a rea-
son to recommend adjustment by steps.

A second reason for adjustment by steps with regard to testing is that we may have poor
information about the probability distribution of certain variates (e. g. given coordinates).
After many trials, the so-called Béta-method of testing was found, a variant of the
S-method of the American statistician Scheffé. The difference with the S-method is that
the power B of a certain test is held constant, independent of the number of degrees of
freedom; contrary to the S-method, the level of significance is therefore dependent on
the number of degrees of freedom. Knowing the more or less philosophical objections that
can be raised against this system of testing, I was surprised to find that in practice the
method worked excellently. The faith in this method is now so firm that an extension to
the concept of “reliability of a network” could be made. Experiments based on the theory
of complex numbers, adjustment theory and the Béta-method of testing have been made
in collaboration with practical survey services; now they gave excellent results, and it
may be said that all the earlier problems have vanished.

Except for one: the definition and testing of the “precision of a network”, a problem
that had also been posed in the sixties. Together with Alberda the problem of an artificial
covariance matrix, fitting the framework of the complex number theory, was solved
around 1969, In 1972, the testing of a covariance matrix with respect to this artificial
matrix succeeded, after which in later years it was possible to find a connection with the
work of the geodesists mentioned before; however it cannot be denied that there are some



marked differences in the procedures to be followed. Again, the results may be called sur-
prising, although some objections still stand. Also in this case, there is a possible exten-
siom, to the concept of “precision of a network”. A difficulty that remains Hes in the con-
nection of networks; of course this is essentially the splitting up of the computing process
into different steps.
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PRECISION its essence is again a truly spatial method. Consequently it is also from a theoretical point

of view evident that one can hardly do anything else than consider each step in the densi-
fication as an interpolation; the classical approach therefore seems justified. Of course it is
always permissible to correct or “clean up” coordinates, provided all the information
involved is replaced as well.

PLANNING OF NETWORKS

(e}

Eigenvalues of (G- X Ilike to compare the result of densification with a patchwork quilt; now the problem is to

describe the precision of such a system in a practically useful way. So far, a completely
satisfactory description has not been found, not even for plane networks. Perhaps the
solution lies in a variation on the classical method of connecting adjustment, which is now
being tried out. But it is still a fascinating problem how to deal with the transition from
spatial methods to ellipsoidal and plane methods, and vice versa. However, it already
seems to be clear in what way we can characterize the coupling of the concepts of “relia-
bility” and “precision”, resulting in the “accuracy” of a network.
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Here we are confronted with a fundamental question. First let us remark that a number of
classical rules for improving the precision of networks are confirmed by the new testing
method. Then the question arises whether the traditional classification of higher and
lower order networks should be maintained, with the implication that coordinates once

standard
ellipse —e precision

fixed are not altered when the net is supplemented. In recent years, this fixation of coor- metric of mapping R
dinates has been critized by geodesists who point out the possibilities of modern com- (Hes) ™" ! {

puters and advocate a continual updating of coordinates. Geodesists in practice always  py— {ext rnal} retiability
feel hesitation towards such alterations, because the coupling of information from differ- W \

ent years can easily cause confusion. But there are theoretical objections as well: the ellip-
soidal computation of networks proves to be an inconsistent model; therefore it is strictly
speaking only applicable as a method for interpolation between spatial points, e. g. deter-
mined by sateilite methods. Between the points determined by ellipsoidal methods a den-
sification is made by plane networks of various construction depending on their order,
whereas an equivalent or lower order densification is made by photogrammetry, which in

Figure 11
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So far, we have actually been discussing plane networks, and you may wonder why so
much attention has been paid to model building and development of methods in a field
that seems to be completely superseded by the new methods of spatial geodesy, To answer
this question T shall again try to sketch a historical development of thoughts.

4

ELLIPSOIDAL GEODESY

Figure 12

In the beginning of my lecture I mentioned Vening Meinesz’s sudden change from ellip-
soidal to spatial thinking around 1939, published in Bulletin Géodésique 1950. The dis-
cussion that followed between Vening Meinesz and Baeschlin was primarily con-
cerned with the condition equations between Laplace points, About 1954 this induced a
study of ellipsoidal geodesy, resulting in a demonstration that the coupling of astronomi-
cal and ellipsoidal longitudes, latitudes and azimuths in these condition equations
actually led to Laplace-variates that could not be defined sharply. Some years later it was
found that the whole system of ellipsoidal network computation is not consistent, as was
remarked earlier in this lecture. This means that polygons computed on the ellipsoid have
a theoretical misclosure, and also that the computation is not independent of the starting
point,
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Tt was tried to find a remedy against this by extending the then freshly found theory of
complex numbers to curved surfaces, such as the ellipsoid, making use of isometric coor-
dinates. It was necessary to go to a high level of abstraction, but although some interest-
ing relationships were found, no satisfactory solution was obtained. In 1972 it was
directly shown by Grafarend that actually a solution along these lines is impossible. But
in an indirect way I had already come to the same conclusion:

Around 1960, the emerging satellite methods compelled geodesy to adopt a truly spatial
framework for the description of its activities; in the forties and fifties both Marussi and
Hotine had already developed spatial geodetic computing models based on tensor analy-
sis. This gave me the stimulus to an attempt at developing a spatial computing model
myself, founded on a basic criterion I conjectured. This criterion eventually was formu-
lated as the invariance with respect to a spatial similarity transformation, as a generaliza~
tion of the situation in the plane. There were memories of statements by the German
mathematician Klein and a search in his publications led to the finding of some remarks
on the interesting properties of quaternations, the first in the sequence of hypercomplex
numbers which form generalizations of complex numbers. Quaternions are the first gene-
ralization, but they later turned out also to be the only one which could be used for the
purpose. In quaternion algebra, division of vectors is defined, and there is a close relation-
ship with rotation matrices, a relationship which has been used by Schut and later by
Sansd in analytical photogrammetry, There proved to be a complete correspondence with
the properties of complex numbers, with the exception of the commutativity of multipli-
cation. Also here, we find a relativation of the concept of length or distance, because of
which the starting point should not be distance measurement but measurement of dis-
tance ratios. It is interesting that local theodolite- and distance measurements can be
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combinded into one or more quaternions with a local Euclidean coordinate system; via
astronomical measurements this system can be transformed into a global coordinate sys-
tem. The development of the computing model was slow and troublesorne, because sup-
plementary algebraic properties had to be found, as well as rules for practical computation
via an isomorphism with two matrix groups. Fortunately, some pupils are continuing this
task.

Nevertheless the development was in 1966 at a stage where quaternion theory could be
applied to analytical photogrammetry. Quaternions characterizing the relative positions
of three terrain points, represented on different photographs or in terrestrial coordinates,
were required to be equal. But in the condition equations there occurred non-eliminable
unknowns, being rotation quaternions and for each photograph the ratio of distance fac-
tors one per ray. A numerical application was successful, but indicated that somewhere
there was a disturbing singularity, whose cause was not found until 1975 by M. Mole-
naar. The interesting thing about this approach is that it becomes very clear what part of
the elements of inner orientation and of deformations of the image has a disturbing in-
fluence. At that time, however, the bundle method was not fashionable yet, and Dutch
photogrammetrists listenend to me patiently but with little interest.
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Figure 15

iIn 1967, the triangulation- and trilateration methods of geometric satellite geodesy were
analyzed, and then a struggle started to find the spatial S-transformation. This meant the
definition of three-dimensional difference coordinates, invariant with respect to a differ-
ential similarity transformation. This is a necessity for the possibility to define a form
element also in three dimensions, because the quaternion itself has only a limited inva-
riance, namely with respect to a similarity transformation in the plane of the two com-
ponent vectors.

In 1970, a first formulation was found, which was improved in 1974, and then inde-
pendently established by Molenaar,
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Tt is really curious how long it takes before one is used to new concepts even if they have
been introduced by oneself, Only in preparing this lecture the insight came to me that this
coordinate definition makes possible a better foundation and structure of the quaternion
approach, in any case as far as the application to analytical photogrammetry is con-
cerned. The solution is now completely paraliel with the method for the junction of par-
tial networks or photogrammetric models in the plane which was sketched in the 1973
publication on S-transformations. The only remaining unknowns are the distance factors
for the rays (except the ones for self-calibration). A remarkable aspect is that the singular-
ity mentioned has vanished; it had, also intuitively, been felt as a shortcoming of the
method,

When the development of methods reaches a point where precision and reliability are
better than a decimeter, it becomes necessary to devote more attention to the coupling of
different methods. An example is the coupling of photogrammetric and terrestrial
methods. No doubt the ellipsoidal coordinates resulting from well-designed terrestrial
networks are just as precise and reliable as photogrammetric coordinates, but the trouble
comes {rom the transformation from terrestrial to spatial coordinates via some type of
orthometric height. As long as photogrammetric heights were of moderate quality, it was
sufficient to use only data from levelling, giving but a rough approximation of metric
height differences. But with the present rigidity of photogrammetric triangulation, the
transformation of terrestrial ellipsoidal coordinates to spatial coordinates will require
more care.

To begin with, it can be confidently stated that the ellipsoidal system of terrestrial coordi-
nates will not be abandoned in the near future, This confidence is based, on the one hand,
on test computations by Hotine, which showed that regional spatial computing methods
gave insignificant or hardly significant improvement as compared with ellipsoidal coordi-
nates. On the other hand one has to accept the fact that so much money and work has
been invested in the ellipsoidal system including map projections, that it is unthinkable to
transform the enormous mass of ellipsoidal data into a truly spatial system. But in the
ellipsoidal system one will have to use, beside direction measurement, the principle of the
measurement of distance numbers, in order to avoid systematic errors {as pointed out by
Meissl in 1972) in the reduction of distance measurements to the ellipsoid which is always
somewhat indeterminate or freely floating in space.

Assuming, then, that regional ellipsoidal coordinates will continue to be used, one will
have to focus attention on the height coordinate to be joined to them. Suppose that appro-
ximate values have been computed by one of the textbook methods. The problem then is
to apply a correction resulting in usable height coordinates for photogrammetry, among
others. It appears that this implies a coupling of geometric and gravimetric methods, even
if - as in photogrammetry — regional problems are considered. But to see this we will
again have to follow the development of a line of thought.
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(From P. Meiss]: Distortions of terrestrial networks caused by geoid errors. Pro-
ceedings Tifth Symposium on Mathematical Geodesy (1972) Tirenze, 1973,
p. 44)

Iv.

When in the early sixties it became clear that the quaternion theory covered all geomet-
ric-geodetic problems, the question arose how the coupling between geometric and gravi-
metric problems should be made. In view of the familiar Calculus or Function Theory
going with the algebras of real and complex numbers, it was only logical to search for a
function theory to go with the algebra of quaternions. In spite of support by Moritz, this
could not be found. This was a puzzle, for why then was there no difficulty for Marussi
and Hotine in extending their tensor algebra into tensor analysis? The search was terri-
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nated when Dr, G, Kirschmer in 1970 drew my attention to a study by the German mathe-
matician W. Eichhorn (1969), who showed that a function theory could only be based on
the algebras of real and complex numbers. Now gravimetric geodesy is founded on the
potential theory of Newtonian mechanics, and potential theory in two dimensions can be
described with the function theory of complex numbers. For the description of three
dimensional potential theory there remains only the algebra of real numbers, with the
function theory or caleulus based on them. This points towards an essentially one-dimen-
sional potential theory in space, an odd conclusion. Just as odd as passing over the use of
vector analysis and tensor analysis. What is the matter here?

The answer is connected with dimensionless quantities, with which I had become so fa-
miliar in the sixties that I began to believe in them as a principle. In gravimetric theory
T did not at first find them, until Bjerhammar put me on the track with a paper from 1962,
in which he based a “General World Geodetic Problem” on Green’s third integral identity.
Beside potential- and gravity measurements he needed distance measurements, and this
pointed towards possible points of contact with the distance ratios of the quaternion
theory, Why then should not one consider ratios of gravity, even if the corresponding
treatment of potentials was not clear?

A first formulation of the integral equation which would prove to be the base of the
theory was soon found. An inevitable linearization had to wait till a deeper insight into
adjustment theory and techniques had been obtained; the solution could only be found
when the customary spherical approximation in coefficients of difference variates was
better understood. One discovery was the removal of discontinuity problems on passing
the earth's surface by successive manipulation with the so-called Gauss and Poisson inte-
grals. Can all this be justified mathematically? Probably, the derivation cannot be sus-
tained but the idea is sound.

Now that, after more than fifteen years, the investigation will be terminated by the
publication of a sketch (an account of the non-mathematical character), the coherence of
the whole of the designed geodetic theory can be viewed.

From the gravimetric theory it is evident that the analysis of measuring processes does not
only lead to dimensionless quantities but also to dimensionless functions. They are,
among others, distance ratios, gravity ratios and functions of potential differences from
levelling. It is seen that they are cne-dimensional variates, which is in agreement with the
one-dimensional character of potential theory that was mentioned before.

Very essential are ratios, essential in the designed theories of gravimetry (real numbers)
networks in the plane (complex numbers) and networks in space {quaternions). Therefore
they are also essential for the characterization of the admissible algebras: they are alge-
bras in which division is defined, the so-called division algebras. It was only recently
proved by mathematicians that only four of these algebras are possible: the algebras of
real numbers, complex numbers, quaternions and, finally, octonions which for certain
reasons are of no use to us. Neither vector algebra nor tensor algebra belongs to them, The
designed geodetic theory cannot therefore be isomorphic with the theories of Marussi and
Hotine, although, with some adaption in linearization, a partial isomorphism can be
shown repeatedly.
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In discussing the theory of complex numbers we posed the question what should be
considered as the basic structure of this computing model. The invariance with respect to
a similarity transformation is valid for our complex variates, but only partially valid for
quaternion variates, whereas, curiously, in gravimetric theory the similarity transforma-
tion degenerates into a translation. This implies that in gravimetry not all scale effects
can be eliminated, although fortunately elimination is possible for the most important
ones: the scale factors for length or distance and for mass. This is reflected in the formulas
for the different S-transformations; it was not until this year that the reason became
clear. Hence the invariance with respect to similarity transformations does not provide
the basic structure. But from the algebraic considerations referred to, it follows that the
basic structure should be sought in the necessity of founding the development on division
algebras. It must again be emphasized that this choice of division algebras is a conse-
quence of the analysis of measuring processes: the choice is not made on purely mathe-

matical grounds.



This remark is relevant when one sets out to find a connection between seemingly quite
different theories. By its simplicity and elegance, Krarup's “Integrated Geodesy” of around
1970 twhich continued ideas of Dufour from 1968} is for me one of the most remarkable
theories. Ile, too, uses Euclidean coordinate systems or frames, but last spring in Assisi
be remarked that he preferred a development based on group theory to the division alge-
bras I have come to prefer. Further consideration led me to the conviction that Krarup’s
preference belongs entirely to the domain of mathematics, and that therefore the prefer-
ences are not incompatible. If a change to equivalent variates is made, I even think that
the two theories may be isomorphic, Krarup’s approach being aimed at the second stand-
ard problem in adjustment theory, and mine at the first standard problem. This would
provide an excellent check! It would check the consistency of the theory and hence the
consistency of the computing model, because the construction of the model is founded on
a consistent basic mathematical theory.

Finally, a last remark on the significance of the basic structure of a theory. The basic struc-
ture of division algebras for the gravimetric theory and the plane and spatial network
theories implies that the partial theory of precision and reliability, developed for plane
networks, only needs insignificant adaptions in order to be applicable for all the three
areas,

On the results of the gravimetric theory I'will be brief. With the present precision of pho-
togrammetry you are confronted with the geoid, for I have understood that you adapt the
transfer of heights to the surfaces of lakes or seas, Furthermore you will also bave been
amazed by the fact that approximate values have led to a more or less physically defined
surface, the telluroid. In addition there is ample choice from different kinds of height,
which you need to provide an ellipsoid with a third dimension - although it can be noted
that you do not know where the ellipsoid is situated. And even if we are used to the
inconveniences of the existing theory when used on the continents, at sea we only have
satellite altimetry to tie the geoid to the observed surface of the sea in a mystical way.
Time-dependent factors are further left out of consideration.

Now it has been tried to answer this kind of questions. In the projected theory, the ellip-
soid can be avoided, or it can get a place in the system of approximate values. Approxima-
tions within the theory may lead to interp"retati_ons, like geoid or telluroid, but they are not
essential or unavoidable. The purpose of geodesy is described as the determination of
Euclidean coordinates and the potential of points of the land and sea surface of the earth —
not counting time-dependent factors — in one of the possible spatial S-systems, Tt can
only be mentioned that the interaction between geodesy and geophysics also comes to the
fore.

The past and present situation is that geometric methods furnish a better determination
of coordinates in the direction along the surface of the earth than in the direction normal
to it. This is now complemented by the gravimetric theory which determines the lengths
of radii from the centre of gravity of the earth to points of its surface, coupled with a
dimensionless potential function in these points. On land, gravity measurements and
levelling then furnish, via a Stokes-like integral formula, the correction of the said radii as
a metric concept of height, the potential function being provided by levelling. At sea,
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gravity measurements furnish the potential via a similar integral formula, the radii being
determined via satellite altimetry. The attractive aspect of the solutions found is that the
operation in an S-system permits such a choice of datum-point that the different integral
formulae can be practically applied for regional areas. This in spite of the fact that theo-
retically the integration is over the whole earth. The application of collocation is also pos-
sible — although perhaps less needed on account of the possibility of regional application
— because the difference variates, to which the covariance functions are assigned, are

sharply defined.



V.

For photogrammetry, the way has now been indicated towards the replacement of
vaguely defined and determined heights by more sharply defined heights that can be
determined better. But now a question arises concerning the coupling of terrestrial and
photogrammetric point systems. Terrestrial spatial coordinates may be well-determined
or ill-determined; this depends on the available measurements. The same will apply to
photogrammetry. A check on their relative merits can actually only be obtained by con-
necting the two systems in a final step of the computation, after testing each system inter-
nally for specific types of sources of error. Only if this is done it seems possible to execute
the check by comparison with a reasonable chance of avoiding the “identification prob-
lem” when formulating and “recovering” the errors to be analysed by the connecting
adjustment. This implies a completely photogrammetric system, i. e. with the inclusion of
additional parameters in the method of self-calibration, and without mixing up terrestrial
and photogrammetric data.

Of course one must here make a difference between experiments and practical applica-
tions. In experiments one may always use a mix of different systems, provided that this
results in a better description of one system or of each system. A beautiful example in
this respect is the study of D, C. Brown, published in “The Changing World of Geodetic
Science {1977)", where he could indicate the most important source of radial distortion
and the possibility to eliminate this source of error.

Now the model construction I have been discussing is precisely aimed at the avoidance of
calibration. Precision and reliability of calibration methods are almost always of the same
order of magnitude as the precision and reliability of the measurements to be calibrated,
because of which one gets - beside a lowering of precision - a correlation which is awk-
ward from a computational point of view. Sometimes one even meets the difficulty that
calibration parameters can be less sharply defined than the observation variates proper,
Accordingly, our experience is that the prediction of precision and reHability has only
become practically feasible after the elimination of calibration. Various inexplicable “sys-
tematic errors” then vanished, at least as long as the terrestrial systems studied were not
required to surpass the always present physical limit of application of the measuring
methods applied.

If then, perhaps, the method of self-calibration may only have a temporary existence in an
experimental period, the method itself demonstrates how close the relations between
photogrammetry and other geodetic methods have become. Similarly, the “weighting or
not weighting” of parameters has, as you know, become a point of controversy in dy-
namic satellite geodesy and in gravimetry. This area provides, by the way, an example of a
field of science where a conscientious but little structured construction of computing
models can lead to significant differences in results, as was shown in a superb evaluation
of the results of ten years U.S. A. National Geodetic Satellite Program (1977).

The discussion on the existence of generating stochastic processes behind such parameters
can now be taken up in photogrammetry too. Or has the time come to forget the differ-
ence between photogrammetry and geodesy?

My standpoint in this question is clear, and I am very glad indeed that an organization
like QEEPE has the practical and theoretical background to give an important contribu-
tion to the perfection of partial systems and to a balanced coupling of these systems.

May I just add one remark. The struggle by Von Mises to base probability theory on fre-
quencies has led to the now generally accepted point of view that frequencies provide
physical data about our working- or experimental space, data that to a certain degre.e c‘)f
approximation can be described by an abstract mathematical probability theory. Simi-
larly, the points, lines and surfaces which we want to determine with an even higher pre-
cision, are in fact mathematical fictions. Physically they can only be indicated and defined
in the terrain with a certain coarseness. This definition even depends on the purpose of
the-survey, which, for example, is clear when one considers the concept of a cadastral
boundary in an urban or in a rural area. Also here, 1 believe there is a task for OEEPE, fol-
lowing from the need to tune precision and reliability requirements to this coarseness of
definition, according to principles and orders of magnitude yet to be formulated.

1 think I may close my exposition now. I have left out many, too many, developments in
geodesy. T did include some remarks on photogrammetry which perhaps made it clear
how detrimental the division between geodesy and photogrammetry has been for me per-
sonally. But to avoid all misunderstanding, one aspect of the development must not be
forgotten: photogrammetric methods can of course be modified into computing methods
for the other parts of geodesy, as was shown by the work of Ackermann and others. A
partial isomorphism with previously mentioned models can be seen, and the problems are
identical or similar.

The model construction that was sketched may have far-reaching consequences, more far-
reaching than many people like. Therefore it is perhaps good to come back to the descrip-
tion of the life of King Arthur of England by White. In “The Book of Merlyn” he describes
the elderly Arthur, confronted with the failure of his model of the Round Table, and even
with the agressiveness of young men who want to do away with his ideas altogether. On
the eve of the decisive battle, Metlyn comes back once more, but after all the years of
struggling with problems the king is not receptive any more for new great adventures. In
the early years the mentor moulds the character of his pupil, later, an adviser can only
slightly correct his course.

White splendidly tells the story of how Arthur comes to offer half his kingdom to his
rivals, in order to save a part of his ideas. But human confusion causes the battle to break
out that will seal the fate of the leaders. For Lancelot there remains the sad task to sweep
together the bits and pieces of the kingdom.
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Les notations les plus importantes erreur relative selon chiffre 4 du programme de calcul

précision des distances selon chiffre 5 da programme de calcul

hg hauteur de vol au-dessus du sol
erreur systématique selon chiffre 8 du programme de calenl

g rappori de base

erreur relative d’aprés des calculs supplémentaires

1:mp échelle image

erreur systématique d’aprés des calculs supplé i
1:mm échelle modéle ? ppiémentaires
D =My M rapport d’agrandissement
D ‘ valenr moyenne de o

quotient de deux valeurs om

Qm

m erreur moyenne (valeur estimée ou fonction estimée)

my errenr moyenne de coordonnées

me erreur moyenne altiméirique

ms erreur moyenne de distance

Mpz, Mpy erreur moyenne de parallaxes

mi, me, ... mg errear moyenne selon le programme de calcul

ma, ms erreur moyenne daprés les caleuls supplémentaires

Vi, Va rapport de deux erreurs moyennes my et m. tespectivement

DL, Dz perte de la précision vers le bord {rapport de deux erreurs moyennes)

Qr, Q2 quotient de deux valemrs vy el Dz respectivement

n nombre d’observations
g, Nb, - B omission de points
s nombre des distances

nombre des valeurs de comparaison pour les différents chiffres

niy, g, ... N8
du programme de calcul
np nombre des points de contrdle
134 nombre des points de comparaison
u nombre des inconnues

nombre des restitutions

coordonnées

dq, Ag différences des coordonnées
erreur movenne de coordonnées (valeurs estimées el fonctions

My
estimées respectivement)
Oy corrections des coordonnées
M précision de mesure selon chiffre { du programme de calenl
| précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de calenl

précision absolue selon chiffre % du programme de calcul



The Most Important Notations

by
# Base-height ratio

Flight height above ground

Photo-scale

1ty Model scale
U= mp My Enlargement ratio
D Mean value of »

Quotient of two values vy

r.m. s. error (estimated value)

my r.m.s. error of plapimetric co-ordinates

ms r.m. s. error of heights

ms r.m. s. error of distances

Mpg, Myy r. 1. 8. error of parallaxes

miy, mg, ... mg r.m.s errors according to the computing program

my, ms r.m. s, errors according to the additional computations

Ve, Ve Ratios between two r.m.s, errors my and m, respectively

VL. Dg Accuracy decrease towards the edge of the image (ratio of two
r.m,S. errors}

Qr, Q Quotient of two values vy and v, respectively

n Number of observations
Point omissions
Number of distances

Number of chedk values in the diiferent items of the computing

program
np Number of conirol points
ny Number of chedc points

Number of unknowns

Number of restitutions

Co-ordinates

Co-ordinate differences

My r.m. 5. co-ordinate errors (estimated values)

Co-ordinate corrections

Measuring accuracy according to item t of the computing program

o]

Fitling accuracy according to item 2 of the computing program

Absolute accuraey according to item 3 of the computing program

Relative errors according to item 4 of the computing program
Distance accuracy according to item 5 of the comptuting program
Systematic errors according to item 8 of the computing program
Relative errors according to the additional computations

Systematic errors according to the additional computations



List of Some Terms utilized in the Tables i des restitutions part of the restitutions

A 5 Textért ) es plates

a t.axteneur . exterior ts de comparaison check points
4 Tintérieur interior : for
apparefi a;nalogl‘quel anallog‘u'e 1‘1_5ﬁ“ment pri es de vues & angle normal normal-angle photographs
appareil de restitmtion restitution instrument ises de vues grand-angulaires wide-angle photographs
au bord marginal
avec with pport de la base base-height ratio

e_c_oin'rrt_ament longitudinal longitndinal overlap

bien visible well visible gsnltant des erreurs moyennes of r.m.s. errors

C centre de restitution restitnlion centre without
chambre de prise de vues SUrvey camera seulement only
continued
D dans le cliché in the image surface photographiée area surveyed
dans le modele in the model 51_1'1". le terrain in the terrain
du tableau refer to table i
ous les points all points
E échelle image photo-scale Qutes les restitutions all restitutions
en in
erreur ahsolue absolute error mté de lecture reading unit
erreur d’adaptation fitting error ..].lit_é de mesure unit of measure
erreur de distances distance error
erreur de mesure measuring errot flight
errenr relative relative error
erreur systématique systematic error

essal test

flight height

hautenr de vol

invisible not visible

la méme é&chelle same photo-scale

M matériel negatif negative material

moyenne average

N nombre number
numéro d’ordre ref. no.

O omissions rejections, omissions

on or




Foot Notes {o the Tables

Table 3

fy For these measurements, transformations were made with the reduction printer
{Reductor)

Table 4

groups 1 and 2 = approximately horizontal distances, end points in the same model,
groups 3 and 4 = approximately horizontal distances, end points in different models,
group 5 = inclined distances, end points in the same model.

Table 6
1) The omissions arve not distributed equally over the 3 models.

% Because of bad identification control point 314 was not measured. Later on it was
substituted by point 308.

%) These points were measured, but after the transformation they were rejected and
thus they were not nsed for the error computation following item 1 of the computing
program. :

4 For restitution 8 the r.m.s. measuring errors following item 1 of the computing
program were computed from the first of the three measurements of each model only.

5) With restitution 8 the comtrol points were in fact measured {wice (see column g,
but neither of the two measurements were used for the computations following item 3
of the computing program. '

5} 3 of these poinis were measured twice only.

7 1 point was measured twice only,

%)

Accounted for ng only.

Table 7
1) The omissions are not distributed equally.

2} Accounted for n4 only.

%) 4 points were measured twice only.

4 2 points were measured twice only.

5 3 points were measured twice only.

Table 8
1) 4 points accounted for ny only.
%} 9 points accounied for ny only.
%) 3 points measured twice only.

1) { point measured twice only.

20

©8) 7 points measured twice only. i

Table 9
1) Without restitution 11.

Table 10

© 1) Reading uvnit for heights z in pm, converted inte the photo-scale,
~ 2) The 1st and 2nd series were measured by 2 different observers.

# The 1st and 2nd model were measured by 2 different observers.
~ &y Last figore = “centimetre”.

5} Withont restitution 11.

6) Last figure = “double centimetres®.

5 2 points measured twice only.
7 8) Accounted for ny only.

1) 6 points measured twice only.

Table 13

1) Teor fitting to the control points for height, the model was shifted in parallel enly.

?) Transformations with the “Rednctor®.

9 Point 308 was used instead of control point 314. g

Table 14

1) Tn model 1 point 469 was used instead of control point 536.

Table 16, 19, 22, 25

1) Transformations with the “Reductor®.

Table 28

1} For groups see section 4.1, page 96 or table 4.

2} Transformations with the “Reductor”.

Table 29, 30
1) For groups see section 4.1, page 96 or table 4.

Table 31, 34

1) Transformations with the “Reductor®.

Tahle 43

1) Without restitution 11.



Table 44

1} Only survey camera RC 7a 10/14.

2) Only precision stereocomparators. photo-scale 1: 8,000

photo-scale 1 : 12,000

RMK 21/18

RMK 15/23

;2 X RMK 21/18

RC7a10/14

RMK 15/23 — photo-scale 1 : 8,000
~RC7a 10/14 — photo-scale 1 : 12,000

Table 46
1} Without model 1.62 of restitution 12 (gsee table 15).

Table 48
9 Withont model 1.62 of restitution 12 (see table 18).

Table 49

. nalogue instruments
1y Without model 1.62 of restifution 12 (see table 21).

. stereocomparators

Table 52 : f'bllowing section 6.2

5 Only survey camera RC 7a 10/14.

groups 1, 2, and 5 (end points in the same model)

roups 3 and 4 {end points in different models)
Table 54

1) For groups see section 4.1, page 96 or table 4.

“following section 6.1

‘Survey camera RC7a 10/14 only.

Table 55 ble 62

1) For groups see section 4.1, page 96 or table 4.

See table 61.
8 ‘Without model 1.62 of restitution 12 (see table 30). :

Table 58
1) QOnly survey camera RC 7a 10/14.

Table 60
9 See table 1. g ‘able 64

3} Precision stereocomparators.

3) Stereocomparator 1818,
) Converted into a co-ordinate error.

+ following section 6.

= Imeasuring errcrs 2 fitting errors absoluie errors

1
il

It

= relative errors 8 constant errors.

systematic errors 9

o From distances,
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{par. 4.1, p. 27}

 Tapreav 5 — Longueurs moyennes des distances s (par échelles image)
(par. 4.1, p. 28)

groupe

8 n 8 T L1 n 8 n

2 3 4 5

m sur le terrain

cm dans le cliché

104 20 400 9 il4 20 434 20
116 20 425 14 136 18 424 20
123 20 464 11 133 19 412 20
94 20 391 14 116 i7 405 20

137 20 451 18 133 17 420 20
155 20 489 8 194 17 504 20
187 19 492 14 155 19 475 20
102 20 420 15 124 18 455 20

vols échelles image groupes groupes
135 24 135 24
1.1—1.4 115 420 1,5 53
1.5—1.8 145 462 1,2 3,9
1.1—18 130 440 1,3 4,6

Groupes 1 et 2 =
Groupes 3 et 4 =

distances presque horizontales, extrémités dans le méme modile
distances presque horizontales, exteémités dans différents modéles

distances inclinées, extrémités dans le méme modéle

{English: sect, 4.1, p. 96)

(English: sect. 4.1, p. 96)




TasLeav 6 — Liste des points et des distances (appareils analogiques)

(par. 4.3, p. 31)

1
2
1
2
i
2
i
2
1
2
1
2
1
2

<
2

B2 = D3 e PO e DO ok

~4
=]
=

L R I = T R . R R

R

B = DD R DD e BD e DD

TasLeau 6 (suife)

Q
2
% ng Ina|np|feing| By |Re|RpiRg(Ral my |Ri| ng PR} op, |Re(m| Wy 73
g
ol 13 (ny, =80 nvzzso)
1] 255 [15]|—|—|15]| 255 |—|—|—]|—1 259 |—| 8% i{—]| 85 95| —] 95 140,0
al| 25 |15)3|—|15| 252 |—|—|~|—] 252 |—| B4 [—| 84 98,8
1] 255 |—] 35| — |-~ 2852 |—|—|—]| 15| 237 |—} 29 j—| ©9 951 1| 94 98,8
ol 255 |—| 3|—|—| 252 |—|—|—|15]| 23C |—| 7% |—| ?® 98,8
t] 255 (15| —|—|—]| 2709) —[—| 1{30°%) 239 (2% 86" |—| 79 85( 1 94 99,6
2| 255 [2t|58|—|—]| 2719 —| 1[-—{34%)] 236 |28 7%7) [—| 78 98,3
1] 255 [—|—|—|—] 255 |—|—|—]| #5| 240 |—]| BO |—| 80 95(—] 95 £60,0
g 255 | —|—|~|—}25% |[—] 1]|—| 15| 239 |2 79 |—| 7@ 99,6
1] 25 |—| 3| —({—| 252 |1 3]|—|15]| 2%4 |—| Y8 |—| T8 (283 3| 282 97,5
ol oss | —|—[—|—| 255 | —]—|—|15| 240 |—} BOG |—| 80 100,9
1.6 (nvl=80; ny, = 80)
255 15—} 3|15| 252 | 3} 3| —|—] 246 || 82 j2| 84 |85 3] 82 96,5
255 {15 |—i— |15 255 |—| 6(—[ —| 249 |—| 83 2 85 57,6
55 | —|12{6%) | —| 2397 | —|—|—| 15| 222 | _| °4 |—| Y4 |85 5| 80 92,5
255 [—|—[39)]—| 252 j—|—|—| 15| 237 |—| 22 |—| %% 98,8
2558 (15— |—|15| 28% | 3| —|—| —| 252 | —| 84 [—| 84 85 1| 84 93,8
255 |15)—|—|13| 285 | —{—|—| | 255 | —| 85 |—| &5 00,0
vol 1.7 (nyl=80; np, = 80)
1] 255 15| 3|15 252 | —|—|—| —]| 252 |—| 84 |—| B84 88l 1 87 98,8
2] 255 jt5|—|— |45 258 |—|—|—| —]| 255 ;—| 8% |—| 85 £00,0
1] 255 {15(—| 3|15 252 | —{—|—| | 252 |—| B4 | —| B4 88 1 82 98,8
2] 255 [15|—|—i15| 255 |— | —|—| | 255 |—| 85 |—| 85 100,06
1] 285 18| 4| —([—| 2699 | {[- [335)| 235 1| 28 {—| 78 88| — BB 97,9
2] 955 {33 || 1}—| 2879 —1—|—[48%)] 239 |[28)) 820 || 79 99,6
1] 255 |—|o1(26|—| 214 |—|—|22| 15| 172 | —| 5% |—| 5% 8832 56 73,8
2125 [— |45 |10} —| 200 |—|— |20 45| 165 §—| 55 1| 56 68,8
1] 255 [—| 53— 242 | —|1|—|15] 231 j61)]| T |—| 25 |[264[16( 248 96,2
21 2% [—| ] 2|—| 252 112 |— |15 234 |34 27 |—]| %7 97,5
18 (ny, = 80; np,= 80)
1] 255 ji5|—|—]15] 255 |—|—|—|— | 265 |—[ 8 |—]| 85 93| — 93 || 106,0
2| 255 | 85| —|15] 255 | —[—|—|— | 255 |—| 8 |—| 8 100,0
i1 25 [—|—|—|—] 2% |—|—|—115 | 240 [—] B0 |—| 80 93| — 93 || 100,0
a1t a5 [ —|—|—|—1 255 |—% 3| —(15 | 237 |—| 7% [—| 979 98,8
1{28% |—|—| 1]|—| 25 |—| 3|— 45| 236 | 2| @8 |—] 2?8 [279| £| 2¢5 || 983
2] 285 | —|—|—[—1 255 |—| t|— |45 | 239 | 2 79 || 79 99,6
1{285 |—| 3|—|—1 252 |—|—|—|15]| 237 |—| 29 |—| 7% |93 3| 90 | 988
21255 {—|—|—|—] 255 |3 — |15} 276 |—| 7299 i—| 799 98,3

par le point 308,

8) N'a été considéré que pour ny.

0} Pour 3 points, il n'existe que 2 mesures.

7) Pour 1 point, il n’'existe que 2 mesures.

1) Les omissions se répartissent inégalement sur les trois modéles.

utilisés pour calculer les erreurs selon chiffre 1 du programme de caleul.

2} Le point de contrdle 314 ne ful pas mesuré & eause de manvaise identification et remplacé ultérienrement
3) Les points ont été mesurés, mais éliminés oprds la transformation; pour cette raison ils n'ont pas éié

4) Pour la restitulicn 8, on a caleulé les erreurs moyennes de mesure selon chiffre 1 du programme de
caleul en n’utilisant que la premiére des trois mesuves de chague modéle.
5 Pour la restitution B, on a mesuré, en effet, les poinis de contréle deux feis {cf. colonne na), mais on n'a

utilisé aucune des déux mesures pour effectuer les colculs selon chiffre 3 du programme de caleul

(English: sect. 4.3, p. 99)



Tasreav 7 — Liste des points et des distances {stéréocomparateurs).
{par. 4.3, p. 33}

resti- :%
tu- -g Ny iNgRh(fc|Rd| Dy |Ae|RfiRg| N By | 7 ng (fg] Dy {ng
tion | B
vol 1.1 (nv1=80; Ry, = 75)
6 i 8 |[—|—[—]|—]| 8 |—|—]|—]| 5| 80 |—| — |—] — |82
2 80 | —| 1{—|—{| 9 |—|~|—]|5] T4 | —] — |—| —
12 1] 8 [— —|—=| 8 |—| tl~}5F 29 }—f — |~| — |89
2 8¢ | — —]—] 9 |—|—|—]| 5| 4 |—| — |[—] ~—
vol 1.2 (ny, = 80; ny, = 80)
6 |t| 8 |—| 6]—|—]| 79 |—|—|—15] 74 j—| — |—~| — [92
2 8 (—f 3|—|—| 8 | —|{—i—| 53| ¢ |[—| — |—] —
12 | t| 8 |—| 4|—]|—| 8 | t|—|=|5] o5 |—| — [=] — |e2
2 8 | —f—|—1—| 8 |—|—{—| 35| 80 |—| — |—| —
vol 1.3 (rv,=80; ny,=80
6 |t] 8 |—| 1}—|—) 84 j—|—|—] 5| 70 ]—| — |—| — |90
2{ 8 || —|—|—| 8 |—=|—|—|5| 8 |—| — |—| —
12 i 8 [—| 3j—[—) 82 |—|—|—]| 5] 27 |—] — |—1 — {90
2| 85 |—§ 1|—|—| 8¢ |—|—|—=135] 20 i—| — |—| —
vol 1.4 (ny1=73; n72=61)
6 11| 78 [—|~|—]—]| 78 [—|—|—]|5] T [—] — |—] — |9t
2] 66 |—| 2|—i—| 64 |—1—|—1|5] 59 |—| — |—] —
12 1] @ |—|—|—|—| # {—|—=|—=]|5| 73 || — || — |91
2| 66 |—] aj—|—]| 6 |—|—|=|5| 57 |—] — |[—=] —
19 (1) 234 | —f—|—|—| 234 |—| 4i{—[15] 215 (89 3| —| 69 |0t
21198 | —[—1—|[—| 198 |—| 2|— |15 181 |48 619 |—| 59

TasLeav 7 (suife)

ny | ne|ng| my |ne|np|rglntal mg jng] mg |[ng| ny [ngjmg| my D3
=80; np,= 80)
4j—|~—~] 8 |—|—|—15| % |—| — |—] — {95 7] 88 95,0
6|—|—| 9 |—|—|—15| 74 |—| — |—] — 92,5
3 —|—| 82 |—|—|[—1 5| ¢ |—| — |[—i — {9 2] 93 96,2
—|—|—| 8 |—|—|—15| 8 |—| — |—| — 100,0
= 80; nyp,= 80)
8| —|—| %2 |—1—1] 3] 5] 6 |—| — |—]| — |[B5]|16] 6% 86,2
9(—]—| 76 [—|—|[—] 5] ¥ |~} — |—| — 88,8
9|—|—| 83 | 4|—|—]| 5| 74 |—}] — |—| — |83| 6| 79 92,5
—|—]—=] 87 1|—|—| 5] 79 |—| — |—| — 98,8
= 80; ny, = BO)
—|—=|—] 8 ] 2f—[—F5| 8 |—} — |—| — |88] 1| 87 97,5
—_ | —]—=] 8 || —|—1 5 8 |—] — |—| — 100,0
4|—|—| ® |—|—|—| 5| 76 |—] — |—| — |88 7| 81 95,0
5|—|—| 8 I—| t|—]| 5| 7 {—] — |—| — 95,0
=80; ny,= 80)
2|—]—] 83 |—|—]—| 5] 78 |—] — ]—| — ]93] 6] 87 975
4| —{—| 81 |[—|—f—| 5| T [—] — 1—| — 95,0
2|—i—| 8% |—|—|—| 5| 8 |~] — |—| — [93] 3| %0 97,5
i{—i—]| 8 |—|[—|—| 5] 79 |—| — |—| — 98,8
3i—f—| 252 [— |6 —|12] 234 |6Y] 79 |{—| T6 {93 8| 85 96,3
3i—1—| 252 | —| 7|— (12| 233 [8%)) 79 |—| 5 95,9

n'existe que 2 mesures.
o
il n'existe que 2 mesures.

. il n'existe gque 2 mesures.

(English: sect. 4.3, p. 101)



Tapreau 8 — Liste des points et des distances (résumé par vols)

TapLeav 9 — Omissions de points et de distances en %
(par. 4.3, p. 33)

{par. 43, p. 34)

vol {N| my |na|ns|ne|ra| ng nelng|nging) oy | ni | mg [me| n, {nsng points dlStaHCES. ‘
: : ; issi 0YNIs5ioNs
appa-reﬂz.; total 0miss10ns total 1551
(1) appareils analogiques de restitution Ty, Tiey R n n A
avec restitution 1f Ty Ty, g, N4 % s
11 {73465 6;10 | —|— {3461 | —| 3 |— [216|3242 2 [1081%) | 2|1083%) | 623| — .
12 | 4 |2040] 60] 6|— |60 |20%4|-—| 9| —| 601965 | — |655 | 2| 657 | 368 4 | appareils analog. | 11745 145 | 13 2708 56 | 21
13 | 8 [4080 | 45/21 |18 (30 |4056 | 6| 6|22 [225(3707 | 8 1263 | 3[t266 |1780[34 ] | appareils analog.n| 11235 88 | 08 2 618 36 | 14
14 | 5 [2160 | 30112 |10 (30 | 2138 | 3| 1 |— [120| 2014 8 | 6697} ! 1| 6Z0% | 637|18 :
' comparateurs 1730 34 2,0 815 23 | 28
15 | 5 |2550 | 6617 |— |30 2569 | — | 5| 1154|2409 61)| 8035 | — | 801 665 5|
16 (3 |1530| 60} 12|12 |60 | 1506 | 6| 9| — | 30[ 1461 | — | 487 4| 491 255, 9
1.7 | 5 |2550 |141(79 |39 (60 | 2483 | 1| 4|42 [141[2295 | 122)} 7629) | —| 7624) | 616[50 | 5
18 | 4 (2040 30| 3| 1]|30(|20%6 | 3| 8| —| 901935 | 4 |6dat) |—| 6449 | 558 7| appareils analog. | 8670 264 | 31 2094 L
apparcils analog. ?) 8160 126 1,5 2 006 39 | 20
restitution 11
comparateurs 1870 78 4,2 815 56 7.0
13 j 1| 540i— |20 |44 —| 425 |—]— 22| 30| 423 | — | 142 |—| 141 90| 20
1.7 1] 5401 — |66 |30 | — | 444 | —|— |42) 30| 342 | — | 114 1|15 88 32
(2} stéréocomparateurs appareils analog. 20 415 409 2,0 4802 127 | 27
t1 {2 30| —| 2|—|—| 328|—f 1fj—]| 20 307| — | — |—| — |[178] 2} 717 appareils analog. ')} 19395 214 i1 4624 7B | 16
12 (2] %40 —|13|—— %20 4 —|— |20 306| — | — [—| — |184/10]-
13 | 2] 30| —| s|—|—| 35 |—|—|_{o| 315] — — = — |1s0l 2| comparateurs 3 600 112 3.1 1630 79 | 48
14 |3 w20|—| 6|—|—| 74| —| 6|—150 658 — | — |—| — |273] 9f:
| 396 | 129 1347) 128 A restitution 11. (English: sect. 4.3, p. 101)
15 (2| 340]—[13|—|—]| 32| —| | —f20] 07| — | — |—| — |190] 9] 18
i6 12 340 — (19| —|—1{ 3217 5|— 3| 20| 203 | — — |—1 — 170|221
17 12 3400 7| —(—| 333} 2| 1|—| 20| 310} — — =} — 176 8 )1
18 13)] 850 | — (15| |—| 835 |— 13| —| 44| 778 | — — |—=| — 279( £7 |~
467 | 14%)| 1589) 151
1} 4 peints n'ont éié considérés que pour ny,
2) 2 peints n'ont été considérés que pour Ry .
3) Pour 3 points, il n'existe que 2 mesures.

4
5

Pour 1 point, il n'existe que 2 mesures.

Pour 2 points, il n'existe gue 2 mesures.
6) N’a été considéré que pour ny .
7

Pour & points, il nexiste que 2 mesures.

8) Pour 7 points, il #’existe que 2 mesures. (English: sect. 4.3;
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Goision de mesure selon chiffre 1 du programme de calcul (appareils analogiques}

TapLeav 11 — Précision de mesure selon chiffre 1 du programme de calcul (stéréoce
' Résumé par vols

Erreur movenne de la moyenne de deux mesures en »p dans le cliché

{par. 5.1, p. 36) {par. 5.1, p. 36} M 03
modele 1 modele 2 modéle 1 et 2 me mg | Mpz | Mk Mz | mpy | Mz ma Tz My
D oy
i n dans le cliché i dans le modéle cm sur le terrain|| %e he *
n Mz My n Mz my n Mz my

sans la restitution 11

restitution 6

1.1 85 1.8 1,2 79 1,5 15 1,6 1,4
1.2 79 1.8 1,5 82 1,5 1.2 161 1,6 1,4
1.3 84 1.4 12 85 1,2 1.2 169 1,3 1,2
1.4 78 1,2 1,2 64 1,2 1,2 142 1.2 1,2

2,10 7.5 2.8 6.5 156 | 59 25 6,0 10,038 1,15
205 b 375 63 | 44 | 75 [ 129 | 90 | 30 | 51 Jlood2| 1,14
006 | 39 | 74 | 39 | 80 {152 | 78 | 32 | 60 | 0057 £15
347 | 25 | 52 | 30 | 84 | 177|100 | 20 | 42 [l0052| 115

A OV I I I O I I B ‘2,6 72 |27 | 68 [ 159 | 57 | 40 | 87 |[00% | 1.03
16 | 7z | 16 | 18 || 76 | 16 | L7 | 153 | 16 | 18 227 | A3 ] 02 8 08 e | o oo | Leo
iz e |13 | 15| s5 | 15| 16 | 20 | 14 | 16 2,20 77 | 37 | 82 [ 173 | 83 | 46 | 95 70,0591 120

30 s AL 3.95 47 | 28 | 7.6 | 143 | 86 | 30 | 56 | 0047 1,15

1.8 83 1,2 12 81 1,2 1.3 164 1,2 1,3

restutition 11

tion 19
2,1

restitu
66

i,60 {118 [21,8 |11,3 | 189 | 350 | 178 95 | 175 |[ 0,409 1,25

18 84 2,4 2,0 84 2,2 2,2 168 2,3 21

200 | 7,2 | 17,3 8,3 ]14,5 | 34,6 | 16,6 8,7 |208 {0,087 | 116

modéle {English: sect. 5.1, p. 103}

Mpz

tion 19
4.3

restitu
66

3,3

84 45 3,2

(English: sect. 5.1, p. 103} -




Tarreav 13 — Précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de calcull {(appareils a
Erreurs moyennes de mise en place en »u dans le cliché«

TaeLeav 13 {suite)

{par 5.2, p. 36} 7
. resti- modéle 1 modéle 2 modéle 1 et 2
resti- modale 1 modéle 2 modéle 1 et 2 " vol ti-
. tion | Mz | My | M2 Mg | My | My Mg | My | my
tion 1| Mz | My | Mg mg | My | M Mg | My | Mg

1.5 i 19,4 | 16,8 4,3 22,2 96 | 138 20,8 | 13,2 9,0
5,3 4 16,5 | 143 | 21,8 146 | 158 | 23¢9 15,5 { 15,1 | 228
85 F 13,9 9.6 | 20,4 10,0 96 | 27.8 12,0 926 | 24,1
10 9,1 (174 8,1 12,3 9,9 25 10,7 | 13,7 53
15 15,6 | 129 | 131 59 | 11,6 | 20,0 108 | 12,2 | 16,6
149 | 142 | 135 13,0 | 11,3 ; 17,6 140 | 12,8 | 15,6
© 1.6 2 8,5 9.4 | 21,0 9,7 58 | 25,14 95,1 7,6 | 23,0
' 4 13,8 | 14,6 | 45,1 11,8 | 12,0 | 44,0 12,8 | 13,3 | 445
5 204 | 115 | 125 9.1 | 12,4 7,6 148 | 11,9 | 10,0
142 | 11,8 | 26,2 10,2 1 10,i | 25,6 122 | 11,0 { 259
1.7 1 15.6 | 148 | 46,2 11,3 1 12,6 | 37,3 135 | 13,7 | 418
2 10,4 9,7 4.0 9,7 9.4 3.8 10,0 9,5 3.9
8 12,4 ¢ 124 | 33,6 10,2 | 14,9 | 16,4 11,5 | 136 | 25,0
11 6,9 58 | 37,1 11,8 | 13,0 | 14,0 9,4 94 | 25,6
16 14,1 | 12,0 | 24,9 12,6 | 11,7 | 32,7 134 | 11,8 | 288
11,9 | 10,9 | 29,2 11,1 | 123 | 20,8 11,5 | 11,6 | 25,0
18 12) 4,4 6,2 | 29,6 10,7 | 14,1 | 19,0 7.5 86 | 243
10 14,2 | 11,6 3,9 10.8 8.3 6,4 12,5 | 10,0 5.2
i5 184 { 20,7 ; 15,6 48 6,2 7.4 11,6 | 13,4 § 115
17 70 | 14,1 | 104 46 | 10,9 5,7 58 | 11,0 8,0
11,0 | 124 | 149 7,7 9.1 9,6 95 | 10,7 | 12,2

1) Les altitudes mesurées ont subi une translation paralléte lors de I'adapiation & I'aide des
points de contréle.
2) Transformations & 'aide du >Réducteure,

3) An lieu du point de conirdle 314, on a utilisé le point 308,

(English: sect. 5.2, p. 104)




Tasreav 4 — Précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de caleul (stéréocompatat
Erreurs moyennes de mise en place en »u dans le clichés

(par. 5.2, p. 37}

mz

modéle 2

my

modéle 1 et 2

mg mg my mz

30,1
37,0

33,5

12 48,0
1] 38| 93 | 504 || 119

7.9

27,9 7,8 8,6 | 39,1

49,2

1.3 6 83 | 129 [ 286 || 148
9,8

19,5

52,5 11,5
25,8

19,2

1.4 6 6,3 6,9 3,9 3.9 6.1 2,3 5,1 6,5 3.1
12 7,3 99 | 11,5 7.0 98 | 16.4 71 98 1 13,9

19 6,4 4,0 6,3 6,9 6,4 9.1 6,6 5,2 7,7

6,7 6.9 7.2 7.4 9,3 6,3 7.2 8,2

68 | 17,9 | 134 22 4,2 5,5 45 1 110 9.3
12 11,0 | 128 | 252 7.5 6,9 | 11,7 9,2 98 | 18,4
89} 153 | 191 4.8 5,5 8,6 68 | 10,4 | 13,9

1.7 o 7.8 70 | 191 5.2
12 {145 | 14,7 | 252 || 105

1.6 6 10,7 | 124 | 260 || 11,1 81 [ 373 10,9 | 10,1 | 31,6
12 43 935 | 175 || 55,0 | 41,7 | 87,5 § 29,6 | 25,5 | 52,5
75 | 10,7 | 21,8 §j 33,0 | 249 | 624 || 20,2 | 17,8 | 421

3,0
10,6

14,9 6.5 50 | 17,0
i6,2 || 125 | 12,6 | 20,7

11,2 | 10,8 | 22,1 78

18 6 7.4 5,9 9,0 6,8
12 8,9 95 | 10,4 2.4
19 3,3 7,2 6,3 3,7

6.8

3.6
2,6
3,2

15,5 9,5 8,8 | 188

82 71 48 8,6
7,3 5.6 6,0 8,8
5,3 4,6 5.2 5,8

7,3 7.5 8,6 4.3

3.1

6,9 5.8 5,3 77

1} Au lien du point de contzdle 536, on a utilisé Ie poini 469 dans le modéle 1.

{English: sect. 5.2, p. 104}

Résnmé par vols

(par. 5.2, p. 37} E 03|

mg | me | mpe | mg my | Mpy | Mk | WMz m, my

N| o -
" n dans le cliché i dans Ie moddle cm sur le terrain|| % hg My

(1) appareils analogiques
7210151 | 285 | 11,0 | 31,6 | 60,7 | 235 | 121 [ 22,8 |[ 0,143 | 1,10
4| 2,03 | 14,6 | 333 | 23,0 | 235 | 682 | 47,2 93 | 26,6 (0222 1,33
S| 200 194 | 273 | 13,9 [ 385 | 538 | 27,4 | 153 | 21,8 || 0,137 | 1,12
5 | 3,47 88 8,8 50 | 31,2 | 286 | 163 7,0 7,0 ][ 0,088 | 1,15
5 2,46 { 134 | 156 57 | 292 | 343 | 125 | 16,0 | 187 (1 0078 | 0,91
51227 {116 | 250 | 154 | 26,0 | 60,7 | 36,4 | 13,9 | 31,0 §] 0,472 [ 0,90
51223116 | 250 | 12,0 | 25,7 | 55.1 | 26,4 | 13,9 | 30,0 # 0,125 | 1,00
41325 {100 | 122 7,4 {328 | 358 | 21,9 | 121 | 146 [ 0,122 | 1,16
{2) stéréocomparateurs
2 — 11,7 | 334 | 12,8 —_ —— — 93 | 26,7 || 0,167 | 1,07
2 — 84 | 37,6 | 26,4 — — — 6,7 | 30,0 || 0,250 [ 1,08
2 — 135 | 33,2 | 16,8 e — — 108 | 26,5 11 0,165 | 1,26
3 — 6,7 8,2 4,7 —— — — 5,4 6,0 [{ 0082 1,14
2 e 86 | 13,9 5.0 — — — 10,4 | 16,6 [ 0,069 [ 1,52
2 — 19,0 | 42,1 | 25,9 — — — 228 | 50,5 || 0,280 | 0.88
2 —_ 92 | 188 9,0 — — — 11,0 | 22,6 (| 0,094 [ 0,93
3 — 5,6 7.7 4,7 — — — 6,7 93 || 0,077 | 0,91
sans le modéle 1.62 de la restitniion 12
2 - 93 | 26,9 | 158 — — — 11,1 | 32,3 (| 0,479 | 1,13

{(English: sect. 5.2, p. 104)




TasrLeav 16 (suite)

Erreurs moyennes absolues en »p dans le clichée, pour 'ensemble de peints a Uintérj

-~

de points a I'extérieuz, et de points au bord cesti- modale 1 modéle 2 modéle 1 et 2
: (par 5.3, p. 37) tn-

tion n My my ms n my my My n me my m;

resti- modéle 1 modéle 2 modeéle 1 et
vol | tu. i | 240 | 11,7 | 98 | 257 || 246 | 143 | 17,6 | 322 || 495 | 130 | 13,7 | 28,9
tion j B | Mx [ WMy | M o) Py My | M I I L e | 234 146 | 17,0 1 31,9 || 231 | 11,8 | 168 | 30,0 || 465 132 | 169 | 310
g | 233 | 140 | 881238 |l 230 | 82 | 103 | 233 45] 96| 95 | 236
14 ] 3| 240 85 ] 116 | 260 || 219 | 100 | 141 | 220 || 459 | 92 | 128 10 | 234 | 92 ] 103 | 227 || 233 | {01 | 96 | 145 || 4671 96 | 99 | 186
4 240 9,4 10,9 32,8 999 10!5 8,8 28,1 462 9’9 9,9 15 231 8,5 9,6 27,0 234 9,8 13,2 21,5 4'65 9,2 11,4’ 24,2
7 | 240 | 94 | 125 | 20,1 || 220 | 125 | 138 | 363 || 460 [ 10,9 | 13,1 1481 | 11,0 | 11,1 | 26,2 || 1174 | 108 | 13,4 | 243 || 2355 | 109 | 123 | 252

8 | 240 | 81 [ 145 | 201 || 219|115 | 110 | 278 || 459 | 97 | 11,3
10 240 | 56 | 112 | 204 222 | 82 | 104 [ 170 462 | 68 [ 108 2 246 | 10,9 | 138 | 273 246 | 106 | 82 | 233 492 | 10,8 | 11,0 | 25,3
17 240 | 82 8.1 | 254 219 [ 143 | 234 | 24,1 459 | 111 | 154 4 202 | 12,3 | 184 | 37,8 234 | 133 | 16,2 | 35,1 456 | 12,8 | 17,3 | 364

5 252 | 14,5 | 15,2 | 26,7 252 | 11,8 | 151 | 2841 504 | 132 | 152 | 27,2
720 | 12,6 | 15,8 | 30,6 732 | 11,9 | 13,2 | 288 || 1452 | 123 | 14,5 | 297

18 240 | 10,0 | 168 | 369 200 [ 11,6 | 13,0 | 25,0 462 | 108 | 15,0
1680 85 | 11,8 | 27,2 || 1543 | 11,2 | 13,5 | 25,9 | 3223 98 | 12,6

1.2 2 246 | 11,2 | 121 | 30,5 255 80 | 11D | 27,6 501 96 | 11,5 1 252 | 10,8 | 13,7 | 319 252 | 11,9 | 10,7 | 23,4 504 | 11,3 | 12,2 | 27,7
4 234 | 11,2 | 14,0 | 369 240 | 11,1 | 146 | 354 474 | 11,1 | 143 2 249 | 12,4 | 11,1 | 182 252 | 11,6 | 10,3 | 17,2 501 | 120 | 10,7 | 17,7
5 249 | 11,0 | 142 | 259 255 | 11,1 | 128 | 225 504 | 11,1 | 135 8 235 99 | 135 | 215 236 | 133 | 159 | 21,5 471 | 11,7 | 147 | 21,5
9 237 | 10,0 | 12,2 | 44,9 237 91 | 13,0 | 288 474 | 95 | 126 11 177 | 14,2 | 10,2 | 22,0 162 | 10,3 | 124 | 238 339 | 10,8 | 11,3 | 22,9
2
966 | 10,9 | 131 | 34,6 g7 0,0 | 129 | 286 | 1953 | 104 | 13,0 16 23t | 12,7 | 16,8 | 25,9 231 | 113 | 132 | 27,2 462 | 12,0 | 15,0 6.5
1144 | 11,4 ] 13,1 | 23,9 | 1133 | 11,7 | 125 | 22,6 || 2277 | 11,6 | 128 | 233
1.3 249 | 184 | 138 | 20,4 249 | 13,6 | 13,9 | 15,4 498 { 17,0 | 13,8

1} 2491 82 7,5 | 20,3 246 98 | 142 | 17,8 495 90 | 10,8 | 19,0
10 234 | 68 a1 [ 10,7 228 ] 5.8 7.t | 11,8 462 { 63 84 | 11,3
15 230 f 91 | 155 | 11,7 230 | 5,7 98 | 105 460 7,4 1 12,7 | 114
17 231 5,2 6,0 | 10,6 227 | 5.7 81 | 15.6 458 | 5.4 71 | 131

944 7.3 95 | 13,3 931 6,7 98 | 13,9 }| 1875 70 9,7 | 13,6

2
3 234 | 144 | 14,4 | 285 231 § 153 | 153 | 285 465 | 148 | 14,7
7 237 | 23,1 | 144 | 28,6 234 | 191 | 175 | 298 471 | 21,14 | 16,0
8 237 | 185 | 175 | 288 231 | 155 | 194 | 19,0 468 | 17,0 | 184
i 195 | 190 | 128 [ 31,6 219 [ 123 | 165 | 27,9 414 § 154 | 148
14 237 | 153 | 155 | 37,3 234 | 175 | 20,9 | 31,8 471 | 164 | 18,2
16 236 | 149 | 185 | 26,5 231 | 16,6 | 195 | 26,5 467 { 158 | 19,0
18 237 1 253 | 18,0 § 308 234 | 22,6 | 19,5 | 258 471 | 24,0 | 188

1862 | 18,6 | 15,5 | 29,0 || 1863 | 16,8 | 17,8 | 23,6 || 3725 | 17,7 | 16,7

nsformations & I'aide du >Réductenrc. (English: sect. 5.3, p. 10%)

1.4 1] 234 | 94 | 113 | 23,0 195 85 83 | 26,1 429 8,9 9.8

9 216 6,6 8.1 | 16,9 i77 5,1 58 | 14,1 393 6,0 7,0
10 213 55 94 | 14,4 180 B4 | 106 | 154 393 6,9 | 10,0
13 216 6,6 ; 103 | 16,1 17t 7,0 | 12,6 | 235 387 68 | 11,2
17 219 5.8 69 | 109 179 6,0 7.9 | 134 398 5,9 7.4

1098 6.8 91 | 16,3 902 70 9,0 | 185 || 2000 6,9 91




TasLeau 17 — Précision absolue selon chiffre 3 du programme de calcul (stéréocomparaf;

olues en sp dans le clichée, pour l'ensemble de points a l'inté
de points & Vextérieur, et de points au bord E
{par. 5.3, p. 37)

Erreurs moyennes abs

resti- modeéle 1 modéie 2 modéle 1 ¢
vol | tu-
tion n mz my mz it mg my ("] n My
1.1 L] 89 5,6 56 | 16,5 74 6,2 6,4 | 160 154 5.9
12 79 6.4 6,6 | 262 74 6,4 6,6 { 20,6 153 6,4
159 6.0 6,1 | 21,4 i48 6,3 6,5 i8,3 307 6,2
12 | 6 | 7e | s2 |12 42t 7| 62 | 100 | 238 || 15t | 72
12 75 86 | 17.1 | 426 80 92 | 13,4 | 26,6 135 2.0
149 84 | 14,2 | 42,4 157 7.7 11,6 | 25.2 306 8.1
1.3 6 79 i1,1 76 | 17,8 78 10,4 | it,4 | 192 157 10,8
12 76 7 8,0 | 159 77 10,4 | 10,0 | 18,4 153 8.9
155 9.3 78 1 16,9 155 104 | 10,7 | 186 310 9.9
1.4 6 73 4,2 55 | 11.0 59 4.0 5.4 | 141 132 41
12 73 6,4 85 11,1 56 7.2 75 | 199 129 6,8
19 215 7.6 7.1 | 129 178 7.4 6,6 | 150 393 7.5
361 6,1 7.1 11,7 293 6,2 6,4 | 163 654 0,1
15 6 i) 6,3 7.7 | 23,7 72 43 59 | 198 147 5.3
12 75 65 | 105 | 297 78 7.7 741 § 20,2 153 7.1
130 6,4 91 | 26,7 150 6,0 6,5 | 20,0 300 6,2
1.6 6 69 6.9 i1,5 | 20,9 71 87 | 105 § 311 140 7,8
12 74 92 | 15,2 | 21,7 78 31,2 | 202 | 658 152 20,5
143 8,1 i34 § 21,3 149 205 | 203 | 49,3 292 14,4
1.7 6 rtd 6,2 6,3 | 129 79 6,1 7,2 1 222 156 6,1
12 70 8.5 12,2 | 25,3 75 8,2 6,2 | 17,7 151 83
. 153 7.3 9.2 19,1 154 74 6,7 | 20,0 307 7.2
1.8 6 77 4.5 7,2 | 12,0 75 45 5,2 11,5 152 45
i2 76 5,1 7.2 15,6 76 5,5 6,7 9,7 152 5,3
19 231 5.1 7.0 9,2 227 5,6 79 | 11,0 458 53
384 49 71 ] 1253 378 5,2 6,6 | 10,7 762 5.0

Résumé par vols
(par. 5.3, p. 37)

TasLEsu 18 — Précision absolue selon chiffre 3 du programme de calcul.

AG3
mr m:z Myx mg m; Mpz mg iz m;
Dm E
u dans le cliché p dans le modéle cm sur le terraini| % hg | Mz
(1) appareils analogiques
3223 {2,101} 11,2 | 26,6 | 10,2 | 23,4 | 55,6 | 21,2 9,0 § 242 || 0,132 | 1,29
| 1953 {203 | 11,7 | 31,6 | 22,1 | 23,7 | 64,0 | 448 94 f 251 i 0,210 | 1,25
3725 {2,001 17,2 | 27,3 | 13,9 | 346 | 545 | 27,7 | 138 | 21,8 || 0.136 | 0,95
2000 {347 B0 | 173 99 | 27,7 | 585 | 33,3 6,4 | 13,8 | 0,173 | 1,32
2355 {2,16] 11,6 | 25,2 91 i 254 {553 | 199 [ 139 | 303 | 0,127 | 1,12
1452 {227 ] 134 | 297 1 178 | 30,2 | 66,9 | 40,1 | 16,0 | 35,6 (| 0,498 | 4,18
1277 {2.23] 12,2 { 233 1 14,2 | 275 | 51,6 | 24,7 | 146 | 228 || 0,116 | 1,10
1875 {3,25] 84 | 13,6 8,2 | 26,2 | 429 | 257 | 100 | 165 || 0,136 | 1,39
(2} stéréocomparatenrs
307 | — 62 | 198 7.5 — — — 50 | 159 || 0,099 | 1,02
06 | — | 104 | 336 | 235 — — — B4 | 26,9 || 0,224 | 1,58
310 | — 96 | 178 9.1 — — — 7.6 | 142 (| 0,089 | 0,93
654 | — 65 | 13,7 7.8 — — — 52 | 108 | 0,137 | 1,11
300 | — 70 | 23,3 8.4 -— - — 84 | 28,0 il 0,117 | 1,26
292 [ — | 15,6 | 35,6 | 21,4 — — — 18,8 | 42,7 §| 0,237 | 1,17
307 | — 7.6 |.196 9.4 — — — 9,1 | 235 §( 0,008 | 1,11
762 | — 60 | 115 7,0 — — — 7.2 | 13,8 || 0,115 | 1,37
sans le modéle 1.62 de la restilution 12
. 284 | — | 10,4 ] 24,6 | 14,7 - — — 125 | 29,5 | 0,163 | 1,50

(English: sect. 5.3, p. 105)



TapLEav 19 — Précision absolue selon chiffre 3 du programme de calcul (appareils anal TasLeav 19 (suife)
1z M v 1
Errenrs moyennes absolues en »p dans le cliché«, séparément par groupes de poin# . :
.53, p. 38 ' . . .
(par. 3.3, p. 38) resti- {I): & lintérienr (A}: a l'extérienr (B): au bord
- ta-
resti- {D: & lintérieur {A): & Textérieur {R): au bor ton| 7 Mg | My | My n Mg | Wy | Mg n My | My | Mg
vol | tu-
; n m m. m. n m m m n m m.
tion ® ¥ 2 @ ¥ 2 z ¥ 330 | 14,2 | 128 | 26,2 || 138 | 17,0 | 156 | 341 27 | 148 1 146 | 36,1

i
4 303 | 11,3 ; 165 | 288 138 | 16,0 | 183 | 349 24 149 1 12,7 | 548
8

1.1 5 {279 | 82 1 10,6 | 226 || 117 | 114 | 152 ] 266 || 63 | 10,0 | 175 01 | 85 ] 91 | 209 || 138 | 113 | 102 | 285 || 24 | 11,2 | 108 | 235
4 | 279 | 9t | 82 | 284 || 120 | 14,8 | 11,4 1334 || 63 | 103 | 139 10 133 | 80| 93 | 178 (| 138 { 123 [ 11,9 {207 || 26 | 139 ] 7.4 | 173
7 1279 | 93 1103 | 234 || 120 | 138 | 17,9 } 350 | 61 4 125 ) 154 5 1303 | 77 | 100 | 198 || 135 | 128 | 125 | 516 | 27 | 82 113 | 374
8 {29 | 77| 90 | 201 || 147 | 129 | 129 | 265 || 65 | 101 | 158
10128 Sl 9L 195 ) 117 96 | 125 4 149 66 96 | 151 a | 312 | 98 | 88 {240 || 171 | 423 | 147 | 274 9 | 157 | 14,1 | 305
17 ez | B8O | 151 | 230 || 120 | 159 | 199 | 260 || 62 | 148 | 168 .
18 oo | 104 ) 146 | 276 || 120 | 110 | 164 | 322 | 63 | 115 | 142 4 |og2 | 116 | 439 {958 || 162 | 154 | 185 | 355 || 12 | 113 | 328 | 648
b 3 3 B s 5 > s 5 315 11,8 14,2 25,0 174 15,8 17,1 32,1 15 12,2 13,3 23,3
0
1.2 2 | 312 | o4 | 109 1504 || 141 | 11,6 | 125 | 275 || 48 6,0 | 131 | os | 100 | o | 2ot || 228 | 120 | 140 | 525 || 22 | 180 | 183 | 403
4 |o88 | 105 | 121 {375 || 141 | 130 | 166 | 31,6 || 45 98 | 208
% 2 | 246 | 93| 80 | 132 i 228 | 143 | 123 | 186 || 27 | 163 | 226 | 336
5 | 315 | 109 | 130 | 228 || 144 | 132 | 13,2 | 262 || 48 | 11,9 | 17.8 :
o | 285 | 81| 100 1384 Il 141 | 518 | 144 | 315 || 48 | 118 | 192 8 |21z} 93 | 111 | 164 i 228 | 13,2 | 16,0 | 245 || 26 | 138 | 25,7 | 29,2
)y A s s s s ) . 11 162 9.4 11,4 18,9 162 11,8 11,0 | 258 15 16,0 13,2 36,0
16 | 212 [ 107 | 132 | 216 || 224 | 3,2 | 16,7 | 298 || 26 | 127 | 16,0 | 39,0
13 2 | 294 {174 | £1,0 | 1281 | 168 | 17,2 | 181 | 222 || 36 | 451 | 17,4
3 | o58 3 5 | 24 5 | 19,4 0| 36 | 173 | 15, -
7 22 4 :g " E ; zgg ig: 5_1)2 i’ 00.4 ;Z 36 | 2ss | 16 : ] 321 83 98 | 193 || 165 | 103 | 120 | 179 || 18 68 | 180 | 26,4
’ ’ iy ’ ’ ’ ’ ’ 10 | 282 50 | 66 | 11,0 || 162 83 | 101 | 11,4 18 78 | 137 | 152
8 | 9261 | 164 | 31 | 235 || 174 | (75 {1 2206 | 23.8 || 36 | 181 | 25,1
15 a2 | 65 | t25 1 94 | 165 | 89 | 130 | 137 |} 47 76 | 131 1135
11 | 237 | 139 | 138 | 235 || 144 | 169 | 166 | 346 || 33 | 200 | 13,6 s | 4 6o | 100 I 62 | 67| 80| 145 || 18 63 | 102 | 168
14 | 264 | 13,2 | 141 | 246 || 171 | 186 | 258 | 459 || 3% | 276 | 11,6 17 | 2% sl i 215 d J : : ;

16 262 | 138 | 145 | 23,4 169 | 179 | 25,6 ] 31,1 36 20,4 | 199

{8 264 | 220 | 16,9 | 248 17t | 269 | 221 | 325 26 046 | 1790 ansformations 3 I'aide du »Reducteurs, (English: sect. 5.3, p. 105)

1.4 4 213 7.2 81| 202 150 94 | 106 | 29,9 66 12,8 | 128

9 180 5.6 65 | 12,6 150 5,9 7,5 | 18,2 63 7,0 7.8
10 183 5.1 94 | 11,6 147 | 79 98 | 174 63 94 | 118
13 177 5.8 95 | 16,0 150 65 | 11,8 | 21,4 60 10,1 | 15.6
17 183 49 6,5 | 10,5 149 6,4 7,6 | 13,4 66 7.4 9.4
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TasLeav 22 — Erreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calcul {appareils a
Erreurs moyennes relatives en »u dans le clichée
(par. 5.4, p. 38)

TapLeauv 22 (suite) _ .

esti- modéle 1 modéle 2 modale t et 2
resti- modéle 1 modéle 2 modéle {et n Mg | My | M n Mg | My | My n Mz | my | ms
vol tu-
tonl 7 | me | my | me | 2 | me my | m || n | me g5 | 37| 621156 || 84 | 751 98| 178 || 169| 56 801 167
70 | 88 | 171 | 282 || 70 | 112 ] 134 | 332 | 158 | 100 | 153 | 307
1.4 3 80 55 3.8 | 114 74 6,5 5.2 | 145 154 | 6,0 79 4,7 48 | 11,3 78 3,8 38 | 10,9 157 4.3 43 | 11,1
4 80 6,6 6,3 | 24,0 75 7.1 5.1 | 22,2 155 6,9 80 3,6 3,6 | 13,0 79 3,1 3,8 7,6 139 ] 33 3,7 | 10,3
7 80 45 58 | 10,3 73 71 51 [ 16,6 153 5.8 78 4,0 4.6 6,6 80 4,8 5,5 8,0 158 | 4,7 5,1 7.6
8 1 801 61| 641044 74 54 55 151 | 154 58 201 | 54 | 73| 49 | 400 | 61| 73 |156 | 801 | 56 | 73 | 153
10 82 2,9 3.4 7,8 75 3.3 3,5 9,0 157 3.1
17 80 2,6 3.4 7.1 75 125 | 145 | 11,4 155 7.6 B84 5,7 7,6 8,8 85 3,2 43 7.9 169 45 6,0 8,3
i8 80 6.4 9.6 | 29,4 75 60 | 79 | 183 135 6,2 74 82 | 128 | 309 79 88 | 12,7 | 200 153 83 | 128 | 25,2
562 49 5.8 | 14,4 521 6,8 73 | 15,0 1083 5,9 84 7,0 55 1 12,2 85 6.8 83 11,2 169 6,9 6,9 | 11,7
242 6,9 8,7 | 17,2 249 6,2 84 | 13,0 491 6,6 86 | 151
1.2 2 84 45 68 | 10,0 85 3,6 5.0 8, 169 4,0
4 | 79 45| 801 112 4 80 | 80} 80155 || 159 63 se { 53| 75| 138l 8| 43| 49| 150 | 169] 48| 62| 144
5 85 5,7 6,1 9,0 85 6,6 8,0 9,6 170 6,2 84 4,6 4’3 9’0 85 4’7 4!4! 9,5 169 4,? 4}3 9,3
9 | 80 | 44| 46| 554 79| 55| 4| 79 ) 159 50 78 | 52| 46107 o | 52| 541141 | 157] 52| 48 | 124
328 4.8 6,4 8,9 329 5,9 6,6 | 10,3 057 5,4 59 6,3 6,2 | 13,2 56 6,2 80 | 15,2 115 | 6,3 71 | 14,2
75 9,7 § 105 | 222 77 6,1 84 | 13,2 152 7.9 95 [ 17,7
1.3 2 B85 5.4 6,4 9.9 85 4.4+ 45 8,9 170 48
3 80 75 69 | 18,8 80 6.6 74 | 17,2 160 74 380 6,2 6,6 | 13,8 382 5,3 6,2 | 134 762 5.8 64 | 13,6
7 80 10,4 6,8 | 17.4 80 5,4 53 | 21,8 160 7.9
8 80 5.9 54 | 142 79 59 | 56 | 12.4 159 5.9 - 11) 85 3.7 4.6 9,2 85 4,3 73 | 10,2 170 4.0 5,9 9.7
i 66 7.6 91 | 204 75 7.8 89 | 18,1 144 7.7 80 25 4.0 7.0 79 3.5 3,6 0,2 159 2,9 3,8 6,6
14 80 6.3 56 | 11,6 80 39 50 | 13,1 160 5.4 78 28 3.8 4.2 70 33 5.2 6,2 157 3.1 4,5 5.2
16 79 1 10,4 | 145 | 21,2 77 | 128 | 11,1 | 20,0 156 | 11,6 79 3,0 4,0 3.6 79 3,2 3.8 5.1 158 | 3,1 3,9 4,3
18 80 6,3 54 | 17.4 80 8671 80 [ 16,2 160 7,5 322 3,0 41 6,0 322 3,5 5,0 6.9 644 3.3 45 6,5
630 7.4 7.5 16,4 636 6,9 70 | 16,0 1266 7.2

ormations & Vaide du sRéductenre. (English: sect. 5.4, p. 105)
1.4 11 78 41 5.9 9,4 66 5.9 6,5 9.5 1dut 4.9

9 72 3.8 39 5.6 60 3.4 3.9 6,4 132 3.6
10 72 24 35 59 61 28 3,4 83 133 2,6
13 71 3.4 52 89 56 4,0 7,5 | 10,2 i27 37
17 73 27 3,9 4,8 61 5,0 5,9 6,3 134 3.8

366 33 45 6,9 I 304 4,2 54 | 8t 670 | 37




5 .— Frreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calcul (appareils analogiques).
rreurs movennes relatives en »p dans le clichée, séparément par groupes de points
{par. 5.4, p. 40}

‘TasLeau 23 — Lrreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calcul (Stéréocompaj
Erreurs moyennes relatives en »p dans le clichés '
{par. 5.4, p. 38)

resti- modéle 1 modéle 2 modéle 1 et 2 resti- {I): & l'intérieur (A): & Vextérieur {R): au bord

vol i~

tion n Mg | My | Az n Mg | My | M, n mg | my | my my msz n my my my

n | My me n I My

1.4 19 {69 | 42 |54 | 406 || 59 [ 50| 64 | 7,1 || 128 | 46 | 57
1.8 19 76 | 41355 |53 75| 45 | 52| 62| 151 ] 43 [ 53

3 272 5.8 49 | 119 117 5,7 5.6 [ 11,5 63 6,4 56 | 16,2
4 279 | 6,3 3.8 | 22,6 120 7.7 65 [ 258 63 7,9 6.6 | 18,6
7 279 | 4,6 6,6 | 10,7 120 6,3 82 | 16,2 61 6,8 6,7 | 13,2
8 279 | 5.6 6.1 | 105 117 5,4 58 [ 13,2 63 6,9 74 | 131
10 279 | 21 3.6 8,9 117 3.4 1,9 77 66 3.4 21 | 158
17 27% | 5.2 4.8 9,7 120 | 11,6 68 | 10,7 62 0,5 9.3 9,5
8 279 | 5.2 79 | 222 120 0.6 83 | 245 63 7.4 5,0 | 381

2 312 | 4,0 5,0 73 144 3,2 6,0 9,8 48 3.9 6,1 8,4
4 288 | 5,7 7.4 7.5 141 6,4 7,6 | 10,6 45 8,0 43 | —
5 M5 | 8.2 6,4 | 10,0 144 6.5 87 | 11,0 48 5,8 7.2 8.8
9 285 | 5,0 5,0 48 141 4,9 5.4 | 10,5 48 5.2 48 | 125
2

3

7

(English: sect. 5.4, pi

Tasrrav 24 — FErreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calen
Résumé par vols '
(par. 5.4, p. 38)

294 | 2,3 47 6.7 168 5,9 57 | 11,0 36 3.7 6,4 | 16,0
258 5,9 6,0 | 123 i71 8,1 7,3 | 17,9 36 8,5 83 | 145
264 | 6,2 55 | 143 171 8,4 49 | 19,0 36 i01 7,6 | 22,5

S RS R R [ B I g 126t | 49 | 48[ ot | 171 | 60| 63 | 162 | 36 | 82| 67 | 204

vol IN| n om z 2 ? | 237 | 72 | 81162 | 144 | 82 | 99 | 198 || 36 99 | 10,1 | 19,1
» dans le cliché p dans le modéle cm sur le terrain i4 264 28 4.6 89 71 5,7 7.8 16.8 36 7.0 4.1 13,2

16 | 262 | 83 | 107 1180 || 169 | 129 | 124 | 220 | 36 | 140 | 116 | 254

_ _ 19 [ 264 | 57 | 635 162 || 17t | 85| 72 | 180 36 | 89| 88| 189

() appareils analogiques o131 a7 | 54| 73| 10| 46| 46 {160 66 | 80} 00 84

1.4 |7 {083 | 210 62 | 147 | 57 | 130 | 307 | 14,8 | 50 | 118 9 | 180 | 28 | 36 | 51 || 150 | 36| 394 53| 63 | 44 421 49
12 |4 657 [ 203 | 60 | 96| 67 | 121 | 194 | 135 | 48 | 77 10 1185 | 21 | 29| 63 | 147 | 30| 45| 53 || 65 | 334 571 73
t3 |8 1266 [ 200 | 7.2 | 162 | 83 | 144 | 324 | 166 | 58 | 130 15 | 177 | 26 | 37| 953 || 150 | 40 66 | 79 4 60 | 54 67 75
t4 5| 670 [ 347 ] 435 | 75 | 43 | 148 | 958 | 147 | 35 | 60 17 ] 183 | 26 | 33| 64 | 149 | 42| 52| 56| 66 | 51| 58] 67
1 |30 |57 ] 690|142l 138 | 55| 60 207 || 22 | 82| 68| 142

iz g 281 :;‘; ;’Z ﬁf gf 1‘7“’: g:"; ;g’g ;’; ig*';’ & | 503 | 87 | 146 | 248 || 158 | 97 | 176 | 349 || 2¢ | 120 | 124 | 355
. ' : g , . ’ . . : 8 | 901 | 44 | 43 | 112 [ 138 | 41| 54 | 1081 24 | 48| 25| 79
17 |s| m2{223]) 61 | 136 65 | 136 | 303 | 145 | 73 | 163 w0 1503 | 2z | 53| o0l 38| 55| 27 | 124 | 26 | — | 38| 32
18 14} 64413251 39 | 65| 39 | 124 | 201 | 121 | 47 | 78 15 | 303 | 44 | 50| 64| 135 | 61| 38| 81l 27 | 46| 57| 154
. 2 |12 | 41 | 58| 8o trt | 57 62] 75 9 | 48] 29| 90

(2) stéréocomparateurs (seulement 1818) 4 |os2 | 76 | 92 | 158 | 162 | 96 | 139 | 313 || 12 75 | 249 | 47.7

14 1] 1os| — |se | se8l33] — | — | — | a2 | 46 5 | 5t5 | 66 | 67 [ 104 || 174 | 74| 71 [ 130 || 15 | 62| 65 | 113
18 [t| 151 — |48 | 58|35 | — | — | — | 58] 69 1 |24 | 45 | 53 | 124 || 228 | 46 | 69 | 161 || 27 | 76 | 66| 165
o | 246 | 37 | 54| 72 || 228 | 46| 43 |10 22 | 65| 58| 118

8 217 4,6 3,6 8,9 228 5.2 5,7 | 17,7 26 6,9 | 10,6 | 165
11 162 | 5.6 82 ¢ 13,2 162 58 68 § 138 15 6.1 89 | 15,5
16 212 6,5 7,9 { 14,6 224 91 [ 10,6 | 21,6 26 6,6 88 | 22,7

141 312 3.5 5,3 9,1 165 3,9 6,4 8,8 18 3,9 8,5 | 14,0
10 282 2,7 3,4 6,4 162 3,1 45 6,7 18 47 5.3 6,0
15 278 2,7 3.8 3,3 163 3,6 5,5 6,0 17 6.5 5.8 8,7
17 278 | 2,4 2,7 2,7 162 45 3,7 5.1 18 3,3 5.4 3,2

!:.l_:nsformationa a Vaide du »Réducteure, (English: sect. 5.4, p. 107)
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TasLeav 26 — Erreurs relatives selon chiffre 4 du programme de ealcul (5t
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n
65
18

(Engl
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sépar

(par. 5.4, p. 40)

meg
6,1
58

ienr

ér

0
2

a lext

Mg
5,3
45

(A)

n
147
163

m;
6,2
6,1

my
5,0
5.4

& Pintérieur

mg
4,0
4,2

it

n
181
277

Erreurs moyennes relatives en »p dans le clichée,

resfi-
tu-

tion
19
19




TasLeav 28 — Précision des distances selon dhiffre 5 du programme de calcul (appareils any

Erreurs moyennes des distances en »p dans le clichée

(par. 55, p. 40}
resti- groupe 1)
vol | tu- i a 3 4 5

ms

TasLEAU 28 (suife)

resti- groupe !)

vol tu- 2 3 5
tion | g ms n ms n ms n ms n ;s
15 i 20 08 | 20 | 165 | 18 | 31,1 ] 47 | 193 | 20 | 115
4 90 | 152 | 20 | 152 ] 18 | 406 | 17 | 296 | 19 | 112
8 20 721 20 | 102 | 18 | 141 | 16 | 109 ] 20 7.7
10 20 73 1 20 76 | 18 | 138 | 17 | 137 | 20 6,8
15 20 78| 20 | 11,6 | 18 | 183 | 17 83 | 19 7.2
. 20 | 144 | 20 |37 | 18 [ 180 | 17 | 11,1 [ 19 7,4
20 79| 20 {108 | 18 | 142 | 17 | 113 | 19 6,6
1.6 ) 20 | 122 | t9 | 149 8 | 158 | 17 {112 | 8 9,1
4 20 83 | 18 | 14,3 8 | 19,9 7 1142 | 17 | 102
5 20 | 13,8 | 20 | 20,6 8 |22 ] 17 | 1801 19 | 122
1.7 1 15 90 1 19 | 150 | 14 [128 | 19 {195 | 20 9.2
2 16 83 | 18 85 | 14 | 154 | 19 | 142 | 20 7.8
8 16 63 | 19 96 | 14 1182} 19 [ 185 | 20 6,4
11 11 | 100 | 11 | 136 # |86 | 14 [ 100 | 13 | 148
16 14 P112 | 17 [ 132 | 14 | 13,0 | 19 } 198 | 19 | 132
. 2 1116 | 16 | 123 | 14 | 139 | 9 | 148 | 18 | 140
15 [ 118} 8 |70 ] 14 | 188 § 19 | 21,3 [ 20 [ 128
1.8 1] 20 87 ] 20 122 | 15 | 166 | 18 | 125 | 20 8,0
10 20 521 20 [13,11 15 | 151 | 18 54 1 20 4,2
15 18 62| 20 132 | 15 [ 136 ] 18 | 148 | 20 6.8
. 9 75 | 20 {30 13 | 128 | 13 | 123 | 20 7,2
. 19 70| 20 | 155 | 15 [ 183 | 18 [ 155 | 20 6,7
17 19 60 | 20 6,4 | 13 7.2 | 18 64 | 20 3.9

1} Division par groupes cf. paragraphe 4.1, p. 27, ou tablean 4.

2} Transformations & 1'aide du >Réductenrs.

(English: sect. 5.5, p. 107}
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TasLEav 29 — Pr



Moyenne quadratique des erreurs en »p dans le clichéc, pour I'ensemble de points & Din

TasLeav 31 (suife) S0i
de points & T'exiérieur, et de points au bord

(par. 56, p. 40) resti- modéle 1 modéle 2 modéle 1 et 2
, ol | tu- :
' r"iStl' modéle 1 modéle 2 modéle 1 et 2 tion [ n | me | My | Mg n Mg | My | Mz n Mg | My | Mg
vo n- :
ton | » | ms | By | M || RO Mg | My | W || B M | Yy s 1 1] & | 12| 83|27 s | 131|167 ] 200 || 165] 122 | 125 | 258
o] 78| 128] 98223 | 77| 82l 128 | 183 || 155 | 103 | 11,3 | 203
41 80| 78| 99 1260 || 74| 89 80| A8 154 83| 90 10 ] 78| 88 (100|204 77| 98| 92|32 155| 93| 96| i68
7| 80| 88 {119 181 || 75 |12 | 11,6 | 342 || 153 | 100 | 118 5 ) 77| 77| 88| 2668 78| 89 125204l 155| 83| 107} 235
g | 80| 65 {102 279 || 73 {106 | 100 | 255 | 55| 85 | 101 —
10 a0 54 | 108 | 178 74 79 | 104 | 15,5 154 66 | 105 304 10,2 9.0 | 228 391 95 | 12,2 | 20,5 783 98 | 106 | 21,7
17 | s0o| 80 728|248 | 74 ] 118|218 | 219 || 154] 98 | 145
18 | 80| 851 149 | 264 || 74 1106 | 122 | 205 || 134 95 | 136 6| 2| 82 99| 122 264 | 82| 102 | 74| 223 || 164|101 | 98 | 243
= 4! 74 | 104 156 | 208 || 7 | 113 | 137 | 317 || 152 | 109 | .146 | 308
g 5 | 86 | 33146 | 2501 86 | 100 | 136 | 266 || 168 | 11,7 | 141 | 258
240 | 112 | 141 | 271 || 244 | 105 | 11,6 | 268 || 484 | 109 | 128 | 270
9,9
: : .7 1| 8¢l 990123 | 209 || 94 | 11,4 | 08| 202 | 168 107 | 11,1 | 250
729 | o5 | 11,6 | 445 || 79 | 78 | 121 | 228 | 158] 86 | 119 o | 83 118|107 | 168 || 84 | 10,0 | o8 | 153 [] 167 | 114 | 102 | 161
8| 781 90| 50| 180 70 128|152 182 157 109 | 142 | 181
%02 | 103 | 121 [ 336 || 320 | 85 | 118 | 275 || 651 ] 94 | 120 i | 50 |01 | 00| 108 54| 03| 107|206 || 115] o8| a8 | 200
16 | 75 | 102 ] 146 | 190 || 76 | 103 | 11,5 | 247 || 151 | 102 | 13,4 | 21,8
579 | 102 | 124 | 206 || 377 |- 112 | 11,5 | 198 || 756.| 107 | 11,8 | 20,2
8 ] 5| 76| 66 19010 | 82| 91| 130|159 15| 83| 98| 175
0| 8| 64| 86| 91| 76| 52| 64| 108 | 15¢] 58} 75| 99
5 | 76 87| t5535 |18 76| 54| 89| 92| 152| 69 {121 | 105
17 | ozl 47| 53 103 76| 32| 76 | 15| 153 49 | 64 | 127
514 | 68| 90 | 126 || 310 | 62| 90| 128 || 624 | 65 | 90 | 127

(English: sect. 5.6, p. 111}

- Transformations & 'aide du >Réducteure,




Tasreav 32 — Erreurs systématiques selon chiffre 8 da programme de calcul (Stéréocomparat
Moyenne quadratique des errenrs en su dans le clichée, pour I'ensemble de points a l'm

de points & 'extérieur, et de points au bord
(par. 5.6, p. 40)

802

resti- modéie 1 modéle 2
vol | tu-

modéle 1 et 2

tiOIl n my my ms n my my my n Mz Ity My

1.4 19 {73 166 |55 [1L,11(] 60 | 61 | 44 |138]| 133 | 6.4 | 50 | 124
i8 19 |78 (38 |53 |81 |§ 77 |41 |67 9515539 | 60 ] 88

(English: seet. 5.6, p. 111

TasLEav 33 — Erreurs systématiques selon chiffre 8 du programme de
Résumé par vols
(par. 5.6, p. 41)

calcul

my ] Nty Mpx | Mi l Mg | Mpz | Mg iz Ty
vol {N| n Um
¢ dans le cliché n dans le modéle em sur le terraini| % hg
{1) appareils analogiqnes
14 | 7114075 | 240 101 | 23,2 88 [ 21,3 | 488 | 185 8.1 1 185 /0,116 \
12 [ 4] 651 2,03 | 16,7 | 305 | 21,3 | 24,7 | 624 | 437 86 | 244 |/ 0,203 | '_
13 18 (12391 2,00 | 16,2 | 243 | 12,4 | 325 | 482 | 246 | 129 | 19,4 [l 0,121 [{0:9
14 {5 665 347 { 7.2 | 16,3 93 | 25,0 | 547 | 31,2 58 | 13,0 || 0,163 ||
15 {5 78 | 2,46 | 10,2 | 21,7 78 19222 | 47,0 | 16,9 | 125 | 26,0 {| 0,108
16 |3 484 | 227 | 149 | 270 | 162 § 26,8 | 61.3 | 36,8 | 143 | 32,4 || 0,180
7 | 3] 756 | 2,234 11,3 | 20,2 9,7 | 253 | 45,0 | 21,6 | 13,4 | 242 } 0,101 1
i8 | 4 624 | 3,25 7.8 | 12,7 7.6 | 243 | 399 | 23,9 9,3 | 152 {ii‘j/ '
_ (2) stéréocomparateurs (seulement 1818}
ittt
14 [ 4] 133 — 57 | 124 1| — — — 4,6 9.9 {f 0,124
18 (1] 155 | — 5,0 838 53 | — — — 6,0 | 10,5 |[50,066

(English: sect. 5‘6, p.

(par. 5.6, p. 41)

resti- (D: a Iintérieur (A): A lextérienr (R): au bord

{u- :

tion n My my m; n My My My n L my me
3 93 | 67| 98 | 204 [] 39 | 10,4 | 145 | 249 || 2t 85 | 169 | 259
4 93 | 75 | 76 |216 ] 40 | 100 | 101 | 255 || 2t 80 | 12,8 | 304
7 93 | 85 | 90 | 2,4 | 40 | 128 | 166 | 324 || 20 | 11,2 | 144 | 335
8 93 1 62| 75 | 278 [F 39 | 12,1 | 120 | 242 || 21 B4 | 146 | 23,6
10 93 | 48 | 86 | 181 [[ 39 92 | 124 | 135 || 22 92 | 150 | 152
17 93 | 75 1125 | 216 || 40 | 128 | 191 | 245 || 21. ] 138 | 150 | 208
18 93 | 95 | 131 | 20,8 || 40 96 | 146 { 252 || 21 98 | 13,6 | 33.1
o | 104 | 88 | 104 | 2905 || 47 | 11,5 | 115 | 263 || 16 51 | 12t | 256
4 9% | 94 1105 | 370 || 47 | 11,9 | 154 | 304 || 15 7.3 | 205 | 4.4
5 1105 | 86§ 11,0 | 24,3 || 47 | 121 | 181 | 246 || 16 | 109 | t68 | 255
9 95 | 7.0 | 104 | 379 7ol 411 | 134 [ 303 || 16 | 110 | 188 | 430
2 98 | 17,0 | 103 | 130 || 56 | 465 | 175 | 203 || 12 | 148 | 16,6 | 24,3
3 86 1 12,4 | 104 | 248 || 57 | 454 |-18,4 | 296 || 12 | 16,4 | 136 | 37.8
7 88 | 181 ] 121 | 221 || 57 | 231 | 200 | 281 || 12 | 234 | 156 | 426
8 87 1 159 | 135 | 223 7 | 168 | 220 | 198 || 12 | 168 | 245 | 230
11 70 [ 126 | 121 | 194 || 48 | 155 | 145 [ 306 | 11 | 183 | 108 | 496
14 88 | 130 | 13,6 | 235§ 57 | 180 { 250 | 438 || 12 | 269 | 111 | 52,3
16 86 | 120 | 14,6 [ 178 || 55 | 145 | 235 | 254 || 12 | 16,9 | 175 | 21,0
18 88 | 215 | 164 { 24,0 || 57 {260 | 243 | 200 || 12 | 235 | 16,4 | 296
1wl 7! 61| 63| 193 | 50 86 | 99269 | 22 [11,0 | 105 | 27,3
9 60 | 51| 58| 11,9 || 50 51| 68 | 184 | 2 60 1 7.0 | 159
10 61 1 48] 91 | 104 || 49 75 | 91 | 168 || 2t 90 | 11,4 | 17,4
13 58 | 54| 90141 | 56 | 56 | 105 | 204 | 19 91 | 146 | 23,3
17 61 | 44| 591 91| 50 | 54| 631126 | 22 61 | 81| 11,9
1 | 110 | 202 | 115 | 235 §| 46 | 164 | 148 | 296 9 | 132 | 135 | 342
¢ | 101 | B8 | 11,4 | 205 46 | 139 | 11,3 | 202 3 | 11,2 | 86 | 192
g | 101 | 77| 84 | 188 | 46 | 108 92 | 271 8 | 105 | 106 | 22,6
t0 |01 | 77| 89 ) 162 | 46 | 120} 11,7 | 182 g8 | 142 | 67 | 171
15 100 | 68 |10t 1194 || 45 | 11,8 | 11,9 | 30,9 9 7,3 | 10,3 | 35,3
o | 104 | 92 | 74| 2354 ) 57 | 114 | 13.8 | 264 3 | 152 | 139 | 206
4 94 | 98 | 140 | 334 || 54 | 12,9 | 146 | 246 4 | 935 | 286|518
5 105 | 105§ 131 | 235 || 58 | 146 | 161 | 30,3 5 | 11,1 ] 12,2 | 21,4
1 83 | 93| 88 | 198 || 76 | 114 | 128 | 295 9 | 16,9 § 175 | 38,0
2 82 | 88| 75| 140 || 76 {138 | 11,8 | 163 9 | 154 | 221 | 322
8 72| 85 | 107|147 | 7 | 125 | 153 | 198 9 | 12,6 | 242 § 259
11 54 | 82| 92 | 154 | 54 [ 108 | 95 | 232 5 | 15,2 | 11,0 | 337
16 60 | 93] 115 | 180 || 74 | 109 | 143 | 240 8 {115 | i43 | 343
1| 104 | 78| 88 | 178 i 53 98 | 10,8 | 16,4 6 60 | 16,6 | 238
10 o4 | 45| 60| 97 54 | 79| 94| 100 6 68 | 13,0 | 144
15 92 | 61 | 124 | 90 |} 33 84 | 12,2 | 128 5 t 54 122 | 115
17 93 | 45 | 58 | 118 |} 54 | 56 | 74| 139 6 | 57| 92| 166

ransformations & 1’aide du »Réducteurc.

{English: sect. 5.6, p. 1i1)
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TasLeau 37 — Frreurs systématiques résultant des moyennes des coordonnee
de toutes les restitutions d’un vol (appareils analogiques). :
Movenne quadratique des erreurs en »u dans le clichés, pour l'ensemble de points

Tasieav 39 — Erreurs systématiques résultant des moyennes des coordonnées
de toutes les restituiions d'un vol {appareils analogiques),
oyenne quadratiqgue des erreurs en »p dans le clichée, séparément par groupes de points

de points & Vexiérieur, et de points au berd (
s par. 6.1, p. 45)
(par. 6.1, p. 45) P
I): & lintérienr A): & Vextéri :
modéle 1 modéle 2 modéle 1 ¢ M: & (A): & Textérieur (): &u bord
vol |N no | mg | mg |mpe | M2 no|mg | m; imy | M no|my | ome | mpe| Mo
no | me | My | M || n | me | my | me || mo| me | my Yo he "o he “un b
86 | 54 lidd] 83 0072 37 | BEI140] 5410070 19 | 990|159 61 | 00w
14 Z 73 | 48| 79| 156 || 69 60 | 88 | 134 || 142 | 54 | 83 85 | 7A|230 (167 (01590 | 44 | vaf2e 1580151 | 14 | 99|259 181|072
g : ;{fll 12,2 S,: %2 ;i 1(2),2 12:2 f:g iiz 1;,3 12, 80 [108|132] 67 (0066 | 51 |159 (181 920091 || 11 |115[209 | 10,7 | 0,104
. 22 s g ) ) » 2 ; ) 57 | 38| 75| 430075 | 48 | 411129 7,410,120 ,
14 (5] 68 | 41| 56| 72| 55 | 34| 32| 134 | 123 | 38| 4 . 18] 3211041 59) 0,104
j : 100 | 61 |11,2| 410057 || 45 | 84|154| 550077 & | 68162 58] 0,081
1.z 5 79 7,; 52 | 143 || 77 67 | 82| 114 || 153 | 69 | 4, 02 | 89|21, |127 0141 | 54 100|179 | 10,7 [ 0,119 3 | 76147 70| 0078
1.7 i Zg g,a 12,55' ig,g ;(’a; S,g 2,2 fgz 1:!; g,; z 6 | 62101 | 48]|0050 67 853|149 7.1 |0075 7 108203 | 970,102
. i X . , \ X A 92 | 50| 89| 5353|0080 53 | 66| 77| 46|0072l 5 X
18 (4] 5 | 51| 75| 83| 7 | 46| 53| 86| 150 | 48} 6 9] 84| 0|00

(English: sect, 6 {English: sect. 6.1, p. 115}

"Tapurau 38 — Erreurs systématiques résultant des moyennes des coordonnee
de toutes les restitutions d’un vol (appareils analogiques). :

Résumé par vols

(par. 6.1, p. 45)

mg | Hiz Mpz | ME ny | Mpx | ™M mg

vol [N| n Um .

u dans le ecliché w dans Ie modele em sur le terrain}| %
1.1 7| 142 | 2,40 6,8 14,5 56 | 142 | 305 | 14,7 54 | 11,6 {] 0,072
1.2 | 4] 143 | 2,03 8,2 236 | 16,5 | 16,6 | 47,9 | 333 6,6 } 18,9 || 0, 1'58
13 7| 142 | 206 | 128 | 155 79 1262 | 31,9 | 16,3 | 10,2 | 124 O,Q
1.4 15| 123 | 347 42 | 10,0 57 | 14,6 | 347 | 198 3.4 8.0 (| 0.1
15 |5 ] 153 | 216 | 68| 128 | 46 | 147 | 206 | 100 | 82 | 154 || 0,064
1h | 3| 140 | 2,27 92 | 19,7 | 11,8 | 20,9 | 44,7 | 266 | 11,0 23,6 0.1
1.7 | 4| 143 | 2,29 74 12,9 6,1 | 17,0 | 294 | 140 89 | 154 0,06?
i8 | 4| 150 | 3,25 5,7 8,5 5.0 | 184 | 27,6 | 16,7 6.8 | 10,2 (| 0,083

(English: sect. 6




izav 42 — Erreurs relatives résultant des écarts des moyennes des coordonnees
de toutes les restitutions d’un vol {(appareils analogiques).

chée, séparément par groupes de points
rreurs moyennes relatives en »p dans le cli -
{par. 6.2, p. 49) _

Tasrzav 40 — Erreurs relatives résultant des écarts des moyennes des cuordo
de toutes les restitutions d’un vol (appareils analogiques).

Errears meyennes relatives en sp dans le clichés, pour 'ensemble de points & l’mt

de poinis & I'extérieur, et de poinis au bord

{par. 6.2, p. 49)
: {I): & lintérieur {A): & Yextérieur {R): au bord
modsle 1 modéle 2 modgale 1 . me v | me | me lm m
701 N my mz | Mpx 0!::1;8 n mg me | Mipz o he "1 s Ny
no| Mg | My omy nojmg | my | M n | mg

71 {1751 6,7 | 0,094 37 98(215] 830,107 19 882481 930,420
11 7 73 6.2 81 ¢ 191 69 8,5 96 | 19,9 142 74 7.4 {235 | 16,3 | 0,156 44 8,4 | 18,8 | 13,0 | 0,125 14 921220 11,; g,ﬁ;
12 (4] 70 59 { 10,0 | 26,1 73 6,0 93 | 183 143 6,0 95 | 162 | 83 | 0081 51 |12,8 23,9 11,7 0,155 {1 14,3 ig’g 10,3 0,180
13 (7] 7 11,2 | 18,2 | 19,0 71 111 99 | 20,2 142 | 11,2 53 | 11,6 | 6,6 0,116 48 701155 | 880,155 18 8, O] 10, \
e " > i > >3 50| 123 12 o4 76 17,8 630,089 45 10,1 {222 84 | 0,14t 8 8,6 | 22,1 8,# 0,111
15 154 76 | 821 82| 198 | 77 | 76| 100 | 190 4| 53 | 7.9 7o {204 | 109 |0,134 || 54 |118|248 [148 066 2 | 78 ;;Z 12,; g,(l):g
16 |53 72 80 { 11,7 { 238 7 7.4 91 | 21,2 149 7.7 78 11521 7.2 0,076 67 11,1 | 19,2 9,? 0,09? 7 14.8 X ,1 9,1 0,150
L7 |4l 67 | 74 124 | 182 1 76 | 88 | 109 | 17,2 || 145 | 81 54| 92] 56000 53 | zol125! zeloasl] 4 | 68{151| 9]0
1.8 | 4 75 5,2 58 | 108 5 4.8 82 | 10,8 150 5.0 o et 053118

(English: sect, 6

TasLeav 41 — Erreurs relatives résultant des écarts des moyennes des coordonnée
de toutes les restituiions d’un vol (appareils analogiques).

Résumé par vols

(par 6.2, p. 49)

my m; Mpz mp Iz Myy mg m; ms '

vol [ N| n D ) .
p dauns le cliché w dans le modéle cm sur le terrain}| %o kg
L1 (7] 142 | 210 | 81 | 195 | 75 | 17,0 | 44,0 | 158 | 65 | 156 |} 0,008
1.2 [ 4| 143 | 2,03 78 [ 222 | 155 | 158 | 451 | 314 03 | 17,8 || 0,148
13 | 7| 142 | 206 | 11,2 | 19,6 | 10,0 | 232 | 40,4 | 206 9,0 | 15,7 || 0,098
14 |59 123 | 347 ) 65| 139 | 80 | 226 | 485 | 276 | 52 | 11,2 | 0,439
15 151 153 { 2,16 85 | 194 71 | 184 | 419 | 155 | 10,2 | 23,3 || 0,007
16 | 3] 149 [ 2,27 91 f 226 135 | 20,6 | 51,3 | 30,6 | 16,9 | 27,1 || 0,451 "
1.7 |4} 143 | 229 98 | 17,7 85 [ 225 [ 405 | 194 | 11,8 | 21,2 || 0,089
1.8 14| 150 | 3,25 6,0 | 108 65 | 19,8 | 351 | 21,2 73 | 130 || 0,108

(English: sect. 6.2, p.




TasLeau 43 — Précision de mesure selon chiffre 1 du programme de calcul (appareils anal;
nal e . p .
Erreur moyenne de la moycnne de deux mestires, Résume des résuliats o8} At 44 — Précision de mesure selon chiffre 1 du programme d'e (2&1(:11% (stéfeoconfparateuls).
(par 7.1, p. 51) rreur movenne de la moyenne de deux mesures en »p dans le clichée«, Résumé des résultats

(par 7.4, p. 51) .

chambre (j'cheHe mp | Wy | Mpy ; M | My | Mpg o z
de prise de vues image | N U € © |appareil derestitution échelle
1:myg u danx le cliché n dans le modéle ‘g ’E ou chambre image N n my Mps | Mpy
=]
g+ ise d e .
{1) partie des restifntions @7 | de prise de vues Limsp
probléme 3: échelle image
1: 8000| 12 | st71] 25 [ 31 | 61 | 3.4 [ 73| 144 0 probléme 3: édvelle image
1:142 i2 | 3419 A 5,3 Rk )3,
i2 000 54191 25 | 33 | 65 | 53 781155 . PSK und STK 1 {: 8000 4 637 4 _ .
pikl . . —
problime da: — plaques {la méme échelle image) 2 1:12000 4 b47 1,5
' 1: 8000 1 144 2,3 4,0 3.3
RMK 15/23 - 507 | 28 | 54 | 46 | 32 | 72| 99| 68 ) 18181) L2000 | 1 | 168 | 22 | 41 | 20
RC7a10/14 — 4261 27 [ 28 151 |29 75 |136| 7.7 )
problémes 4a, 5, 6 et 7: chambre de prise de vues2)
probléme 5: prises de vues & angle normal (veriical) — prises de vues e normal (convergent)
RMK 21/18 - 6 2329( 25 | 33 | 82 75183 | 6,9 5 RMK 21/18 — 2 324 1,5 -— —
2 X RMK 21/18 — 6] 2398( 22 {54 | 74 F, 7,6 | 16,4 | B2 6 RMK 15/23 — 2 314 1,6 — —
' 7 | 23X RMK 21/18 — 2 |39 ] 14| — | —
probléme 6: prises de vues grand-angulaires (vertical) — prises de vues & angle nermal {convergen 8 RC7a 10/14 — 2 306 1.2 - -
RMK 15/23 o 2 1014 | 2,2 3.3 6,3 4.1 7.2 1137 | 85 probléme 4b: surface photographide 2)
2 X RMK 21/18 — 21 1017 22 129 | 58 | 29 6,4 ]126| 6,3
9 RMK 15/23 i: 8000 i 161 1,5 — —
probléme 7: prises de vues & angle normal (vertical) - prises de vues grand-angulaires (vertical) ° 10 RC 7a t0/14 1:42000 i 164 1,3 — —
gxg ?;’ég _ ::) 2991 22 29 6.1 2:3 6’? 15’4 Z’O 1} Chambre de prise de vues RC 7a 10/14 seulement.
- - 29| 22 [ 37| 6139 [ 8 7 7 2) Stéréocomparateurs de précision seulement. {English: sect. 7.1, p. 118}
2) toutes les restitutions
probléme 3: échelle image
1: 8000 23 [10536 24 | 3,3 | 6,6 | 3,5
1:42000( 16 | 7449 | 25 | 3,4 | 6,7 | 3,4

problémes 4a, 5, 6 et 7: chambre de prise de vues

BMK 21/18 12 | 5341 2,1 } 32 | 74 | 2,7 15,7
RMK 15/23 7 3540 22 1 39 | 6,7 | 4.4 14,4
2 X RMK 21/18% 11| 4930 22 1 38 | 7.6 | 38 16,3
RC7a 10/i4 9 4174 3,4 | 25 | 50 | 29 16,0

{restitution £1)

7 12>< RMK 21/18 — } 2 | 889] 1,8 ] 9,6 119,6 | 9,8 ]16,?|34,a= | 17,2 ”

probléme 4b: surface photographiée

8 BMK 15/23 1: 8000; 4| 20341 20 {37 | 6.4 | 44 | 75[129] 90
9 RC7a10/14 1:12000( 4 ) 2036 33 | 25 [ 47 | 28 | 7,0 i 143 | 86

Sans la restitution f1. (English: sect. 7.1, p- 11



TapLeAu 45 — Précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de caleu] (ap
Résumé des résultats

{par 7.2, p. 53)

Précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de calcul (stéréocomparateurs).
' Résumé des résuliats

o v o

g chambre e.chelle N mr | My [mpz | Mmi | ms (par 7.2, p. 53}

g5 de pri . lmage n Om -

R prise de vues o 0 -

g 1ime b dans fe cliché | w dans le modd chambre échelle me | My | Mpz | Mk | My §}ome
T image N n
prise de vues i: nti u dans le cliché cm sur le terrainj| %o kg

(1) partie des restitutions ! s My

probléme 3: échelle image

1 — 1: 8000 43(390 ; 24 { 43 | 24 | 13 | 31 | 53
— 1:12000 | 13) 390 [ 25 | 44 | 49 | 10 | 28 | 46

probléme 3: échelle image

— 1: 8000| 9 110 10 28 15 8 22 0,47
— 1:12000| 949 | 103 8 17 9 10 20 0,10

probléme 4a: film — plaques (}a méme &chelle image)
problémes 4da, 5, 6 et 7: chambre de prise de vunes
3 | RMK 15/23 — t| 302111 — | — o3| — ‘
4 RCr7a 10/14 — 1| 30| 27 6 | — 1 — | 16 | — ‘RMK 21/i8 — 4 40 10 24 9 v s 0,12
i RMK 15/23 — 41 35 9 32 21 — — 0,26
probléme 3: prises de vues & angle normal (vertical) — prises de vues a angle normal; (; % RMK 21/18 — 4 40 11 26 13 — — 0,13
— 6 98 6 8 5| — | — || 008
5 | RMK2i/18 — {6023 tefoa]| 9|3 |54] 00 RCra10/1d
6 12 X RMK 21/18 — 618022 16 | 26 | 13 | 36 | 60 | 29
probléme 4b: surlace pholographide
probléme 6: prises de vues grand-angulaires (vertical) — prises de vues & angle noermal L RMK 15/23 1: 8000 2 20 8 _ — 7 - —
7 RMK 15/25 o 2| 60| 22 ol — | — 1o | — RC7a10/14 [1:12000) 3 48 6 — — 7 — —
8 |2 X RMK 21/18 — 2 00 | 22| 14 | — | — | 20 )] —

e moddle 1.62 de ln restitution 12 (ef. tablesu 13). {English: sect. 7.2, p. 119)

probléme 7: prises de vues & angle normal {vertical) — prises de vues grand-ﬂngulairés,-

9 RMK 21/18 — 2 60| 22 15 —_ — 33 —
10 RMK 15/23 —_ 2l 602273 13 [ — [ — 28 | —
(2} toutes les restitutions
probléme 3: échelle image
1 — 1: 8000 (24; 720 | 24 14 24 13 31 53
2 — 1:12000|17 | 510 | 2,5 i2 20 10 28 47
problémes 4a, 5, 6 et 7: chambre de prise de vues
3 RMK 21/18 — 121 360 | 2.4 14 22 8 30 48
4 RMK 15/23 —_ 71210 1 22 | 12 | 30 19 |25 65
5 [2X RMK 21/18 — 131390 | 21 § 15 26 1% | 32 | 55
6 RC 7a 10/14 — 91270 | 3,4 9 i1 6 | 32 32
probldme 4b: surface pholographide
7 RMK15/23 |1: B000| 4| 120 |20 | 12§ — | — | 24 { —
8 RC7a10/14 [1:12000| 4] 120 3,3 10 —_ — 335 —




: isi i leul (stéréocomparateurs).
Tasreav 47 — Précision absolue sclon chiffre 5 du programme de calcul (a 48 — Précision absolue selor;{ ;1115:2 ;esd;lésgiﬁiamme de calcul ( ‘ p
Résumé des résultats e e .

{par. 7.3, p. 54)

ppar_eﬂ

© chambre échelle mE | Mg | Mpz | ME | Mz || M2
g e échelle ) m m, | m o .a R image N n s in|| e Rig
BT chambre X . mE | mg | Mg 3 2 P % | de prise de vues 7 o dans Te chidié em sur le terrain
: mage n D ) tm
E g de prise de vues 1 1755 " u dans le cliché p dans le modile = b
probléme 3: &chelle image
(1) partie desl restitutions _ 1:8000] 9 |1577]| s | 21 | 12 7 | 17 || 0,14
probléme 3: échelle image ; _ 1:12000| 9 1583 8 20 10 9 24 0,12
i — 1: 8000 i3 | 5920 2.4 | 12 24 13 27 55 30 9 . . )
2 — 1:12000) 13 | 6035| 25 | 1t | 23 { 12 | 27 | 54 | 28 | 14 problemes 4a, 5, 6 et 7: chambre de prise de vues
g — —_ —_—
probléme 4a: film — plaques (la méme échelle image) k3 RMEK 21/18 _ 4 607 4 22 19 _— — —
4 | RMKi15723 — 49| 520 10 | 29
3 BMK 15723 — 1 474 21 i1 —_ ] — 24 — — — 5 2 %X RMK 21/18 -_— 4 617 9 19 9 - -
4 RC7a 10/14 — i 393 2,7 T — | — | 17| — | — | - 6 RC 7a 10/14 — 6 1416 6 13 7 — -
probléme 5: prises de vues & angle normal (vertical) — prises de vues & angle normal {converge probleme 4h: surface photographiée
5 RMK 21/i8 —_ 5 (2798 23 12 27 10 26 62 as — 7 RMK 15/25 i: 8000 2 306 10 — — 8 —_ —
6 {2 X RMK 21/i8 — b 2850 2,2 15 26 13 34 58 30 - 8 RC 7a 10/14 |1 :12 000 3 762 6 — — 7 — -
. . , 1
probléme 6: prises de vues grand-angulaires (vertical) — prises de vues & angle normal {convergen 1) Sans le modéle 1.62 de la restitution 13 (cf. tableau 18). {English: sect. 7.3, p. 12 )
7 RMK 15/23 — 2 993 2.2 11 — — 24 — — ——
8 |2 X RMK 21/i8 — 2 999] 22 | 13 — — 29 — — —
prebléme 7: prises de vues 4 angle normal (vertical) - prises de vucs grand.angulaires {vertical)
9 RMK 21/18 —_ 2 927 22 | 12 | — — 28 - — -
10 RMK 15/23 — 2 9301 2,9 14 | — e 31 — — —

(2) toutes les restitutions

probléme 3: échelle image

10901] 24 | 12 : 26 14 | 27
7939 25 | 11 | 23 i2 | 27

24
17

32 1 10 | 24
28 | 14

[24]

WU

=

: 12 000

1 - ?1: 8000
1

preblémes 4a, 5, 6 et 7: chambre de prise de vues

5 TMK 2i/18 u- 12135578 24 ¢ 41 | 26 | 10 { 24 [ 55 | 21 ] — | —
4 BRMK 15/23 - 70154050 22 ) 13 | 31 | 20 | 27 | 66 | 42 | —

5 |2 X BRMK 21/18 — 153 76002} 2.1 | 15 | 25 13 |30 5% ]2 | — | —
6 RC7a 10/14 — % | 3875 3.4 8 ! 15 927 [ 51 )30 | — | —

probleme 4b: surface phoiographide

SN NN

(English: sect, 7.3,

7 RMK 15/23
8 RC7a 10/14

[

: 8000 9
1120007 4 | 18

v
b

—




Is analogiques).

i

Résumé des résultats

zav 50 — Frreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calcul (appare
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des distances selon chiffre 5 du programme de calcul (stéréocomparateurs).
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Résumé des résuliats

(par. 7.5, p. 60)
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1) Division par groupes cf. paragraphe 4.1, p. 27, ou tablean 4.

2)

sect. 7.5, p. 126)

(English

Sans le modéle £.62 de la restitution 12 (cf, tableau 30).

Résumé des résultals
(pat. 7.6, p. 62)

TasLEAU 56 — Erreurs systématiques selon chiffre 8 du programme de calcul (appareils analogiques),

chambre f{"dw”e Mp | Mz |Mpp | Mp | My | Mpz | Mg l mz || Mg
de prise de vues| 'T2E¢ R 2 cm
p oA imy p dans le cliché px dans le moddle | 9. terrain |l 0 28
{1} partie des restitutions
probléme 3: échelle image
- 1: BOOD (13 [ 1974 2,4 | {1 22 12 24 50 28 8 18 0,14
— 1:12000 (13 (2000 25 | 10 | 20 10 24 48 25 12 24 0,13
probléme 4a: film — plaques (la méme &chelle image)
_RMK 15/23 — 1| 158| 2,1 § 10 — — 22 — — —_ — —
RC7a 10/14 — 1] 131 27 6 — — |16 — — - — —
prubléme 5: prises de vues & angle normal (vertical) — prises de vues & angle normal (convergent)
BMK 21/18 — 6 933} 23 | 11 24 9 24 55 20 — — 0,142
2 X BMK 21/18 — 6| 950 221 15 23 11 32 51 25 — — 0,11
probldme 6: prises de vues grand-nngulaires (vertical) — prises de vues & angle normal (convergent)
RMK 15/23 — 21 331 221 10 — — 22 — — —_ — —_
2 X RMK 21/18 — 21 333| 22 | 13 — — 28 — —_ - — —
probléme 7: prises de vues & angle normal (vertical) — prises de vues grand-angulaires {vertical}
RMK 21/18 — 21309221 10 — — 22 —_— — — —
BRMK 15/23 — 21 5310 22 { 12 —_ _ 27 — — — — —
(2) toutes les restitutions
probléme 3: échelle image
— 1: 8000 |24 (3630 ) 24 | 11 24 13 25 | 54 30 9 19 0,15
— 1:42000 (172649 25 | 10 20 10 25 | 48 25 12 24 0,13
problémes 4a, 5, 6 et 7: chambre de prise de vues
RMK 21/18 — 12 £860 241 | 10 22 8 22 48 18 — — 0,11
RMK 15/23 — 711435 2,2 | 11 29 19 24 62 40 —_ — 0,19
2 X RMK 21/18 — 131995 2,1 | 14 22 i1 29 47 1 23 — — 0,11
RC7a 10/14 — 911289 | 3.4 8 15 8 23 47 28 —_ — 0,45
probléme 4b: surface photographiée
RMK 15/23 1: BOO0 | 4| 651 20 ] 14 — — 22 — e 9 —— —_
RC7a10/14 [1:12000] 4| 624| 33 8 — — 24 — — 9 — —

{English: sect. 7.6, p. 127)
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TasLeav 57 — Erreurs systématiques résultant des moyennes des coordonn
de toutes les restitutions d’un vol {appareils analog

Résumé des résultats
(par. 7.6, p. 63)
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TasLeau 62 — Valeurs de ¥ de quelques erreurs moyennes en »u dans le clichée,
séparément par appareils de restitution
{par. 8.1, p. 66)

Tasirav 61 — Résumé des rapports Fy et ¥V, de quelques erreurs moyennes
(par. 8.1, p, 66)

probléme 3 da, 5, 6, 7 4h 8a
- e R N R ) 3 ta,5, 6,7 b
ay by by by cy di probléme
Qm 1,04 | 1,01 | 1,00 | £58 | 1,60 | 0,41 71y a2 ba bs bs o2
a by b b el
Vi résultant des erreurs moyennes my en su dans le cliché« .
4 appareils analogiques 0,95 1,07 1,23 0,74 0,72
i erreurs de mesure M 1,05 1,17 1,11 0,86 0,81 0,45 k stéréocompara’teurs 0,95 1,16 1,10 0,86 0,74
2 erreurs d’adaptation E 084 | 0,84 | 1,09 | 0,65 | 0,80 | 0,70 :
3 erreurs absolues A 0,96 | 1,24 | 1,20 | 0,79 | 0,67 | 0,66 appareils analogiques 0,92 1,19 1,04 0,60 —
i Ve eré 1 0,78 1,56 0,99 0,46 —
4 erreurs relatives R 1,03 | 1,07 ¢ 1,10 | 0,64 | 0,65 | 1,221) stéréoccomparateurs A > A 2
4+ erreurs relatives R+ | 1,00 | 1,03 | 1,28 | 0,76 | — —
1} Voir tableau 61. {English: sect. 8.1, p. 131)

5 erreurs de distance 091 | 421 | 1,20 | 0,79 } 0,63 | 0,70
5” erreurs de distance } D 1,00 [ 0,90 | 1,05 | 0,63 | 0,78 | 0,69
8 erreurs systématiques | S 094 { 1,11 | 1,35 | 0,74 | 0,73 | 0,724
8+ erreurs systématiques| S+ | 0,92 | 1,28 | 1,49 | 0,74 | — —_

moyenne 096 | 1,09 | 1,22 | 0,73 { 0,72 | 0,65

V. résultant des erreurs moyennes m, en »p dans le clichég

1  erreurs de mesure M | 104 | 091:] 103 [ 068 ] 074 ] —
2  erreurs d’adaptation E 0,74 | 1,35 | 1,46 | 044 | — [ 095
3 erreurs absolues A 091 { 1,24 | 095 | 0,59 — 0,81
4 erreurs relatives R 1,05 | 083 | 1,06 | 047 | 0,68 | 0,85)
4t erreurs relatives R+ 094 | 4,15 | 096 | 064 | — —
8 erreurs systématiques| S 086 | 1,29 | 099 | 065 | — | 0,73
8+ erreurs systémafiques| S+ | 0,85 | 1,59 | 1,04 | 0,68 — —
moyenne 091 | 1,19 | 1,03 | 059 | 0,71 | 0,87

1 signifie:

£y = échelle image 1 : 8000 ¢ = BRMK 15/23, — échelle image 1: 8 000.
8g = échelle image 1 : 12 000, ¢g = RC 7a 10/14 — échelle image 1 : 12 000,
b; = RMK 21118, dy = appareils analogiques.

by = RMX 15/23 dy = stéréocomparateurs.

bg = 2 X RMK 21/18.

by = RC 7n10/14.

4+ seclen paragraphe 6.2.

5 groupes 1, 2 et 5 (extrémités dans le méme moddle}.
57 groupes 3 et 4 [extsémités dans différents modales).
8+ selon parsgraphe 6.1,

1) Chambre de prise de vues RC 7a 10/14 seulement,
(English: sect. 8.4, p. 130)




139)

sect. 8.1, p

0,98
0.84
1,06

ioi
(English

Scision ve
1,04
1,20
1,18

-

0,95
0,87
0,90

(par. 8.1, p. 68)
0,98
0.86
1,02

ment par appareils de restitut

r

séparé

probléme

appareils analogiques
appareils analogiques
stéréocomparateurs

TapLEAU 64 -~ Valeurs de ‘Q de la perte de pr
stéreocomparateurs

Z

1} Voir tableau 61.

el Cs.
eg = A7,

Q
Il signifie:
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