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Les recherches expérimentales exécutées sur de longues bandes par

la Commission A de POEEPE

Par Carlo Trombetti, Firenzeflialie

SUMMARY: For the research on very long strips, the President of Commission A has
realised a testfield of 200 kilometres length and 7 to 14 km width. The axis of this
testhield coincides with the straight line with coordinate E = 670 000 m of zone 32
of the UTM projection. Ground heights along the profile vary from slightly above
1200 metres to as low as 15 metres. In total 321 control- and check-points have been
determined, situated in 11 zones with an average scparation of 20 km along the strip.

This testficld has been covered by several photographic strips. The experiments have
been concentrated on strip 13, with a length of 200 km, taken with the Zeiss camera
RMEK 15/23 with a forward overlap of 80%. This camera had been connected to the
Solar Periscope of Galileo-Santoni and to the Zeiss Statoscope.

From strip 13 with its 80% forward ovetlap, two strips were formed, each having a
60% forward overlap, namely strips 13’ and 13", In general each of the 11 zones of
ground control was covered by three stereo-models of the 60% forward overlap photo-
graphy. Six participating organisations have executed together ten triangulations of
which seven were carried out on analogue instruments and three on stereo-comparators.
In some triangulations the periscope data have been used, in some the statoscope data
and in the other triangulations no airborne auxiliary data have been used at all. In the
case of the latter triangulations (the so-called “free® triangulations), the graphs of the
residual AX, AY and AZ errors in the check-points, after a lincar transformation of the
strip, were cleatly paraboles. In the case of the Periscope- and Statoscope-controlled
triangulations, the graphs of respectively AY and AZ (Periscope) and of AZ (Statoscope),
however, were sinusoidial and had very small absolute values. From the subsegent
numerical absolute orientations of each of the controlled models, the gross errors in
the check-points as well as the errors in scale (42), azimuth (48), longitudinal tilt (4P)
and transversal tilt (4£) of each model, could be determined.

Adjustment of the strip according to a second order polynomial — though in general
not the most appropriate method of adjustment — results in a very strong reduction
of the maximum values of the residual errors; after this adjustment the m. sq. errors
varied between 4 and 20 metres, The systematic errors in the transfer, from one model
to the next, of scale (84), azimuth (80) and & (3¢) have been corputed from the maxi-
mum residual errors AX, AY, AZ and from the closing errors in the elements of abso-
lute orientation at the ends of the strip. These errors were very small: in the order of
10-5 for 61 and 105 radians for 6@ and g, but their cumulative effect is very large.
The value 64 could be well determined from all triangulations, d@ from the “free”
triangulations, 36 from the “frec” triangulations and from the triangulations whete the
statoscope data had been used.

The computations confirm that the effect of systematic errors can be corrected to a2 large
extent in very long strips, triangulated according to the “free” method.



Each European Centre had also triangulated a strip of 20 models formed by high pre-
cision grid plates, on the same instrument as the one used for the triangulation of the
real photographs. The research carried out on the results of these triangulations aimed
at the possibility to apply corrections to real strip triangulations. A statistical analysis
indeed showed sensible systematic effects of the photogrammetric instrutnents used but
the total number of samples available was too small to arrive at definite conclusions.

1. Caractéristiques principales du polygone et du matériel expérimental

Lexpérience acquise [1], [2], [3] au cours des recherches expérimentales d’aérotriangula-
tion analogique exécutées 4 partir de 1954 par la Commission A de 'OEEPE sur les
polygones suisse et italien spécialement équipés en vue de recherches approfondies sur
des bandes d’une longueur de 50 4 100 km, amena, en 1956, le Comité Directeur de
POEEPE 4 étendre les recherches 3 des bandes beaucoup plus longues.

Aprés avoir passé diverses possibilités en revue, le Comité Directeur prit la décision
d’étendre le polygone italien déjd existant et d’en porter la longueur & 200 km, Dans
ces conditions, la préparation topographique terrestre fut réalisée par zones discontinues.

Aprds Pannée 1959, Iactivité de la Commission A eut pour objet Pétude des enchaine-
ments des bandes trés Jongues exécutées sur le nouveau polygone.

1.1. Polygone

Le nouvean polygone a été réalisé pendant I'été de 1958 par la Présidence de la Com-
mission A, avec la collaboration de 'Institut Géographique Militaire de Florence et de la
Direction Générale du Cadastre Ttalien [10]. Ce polygone (Annexe 1 et 2) s’étend dans
la direction sud-notd sur une longueur d’environ 200 km, La largeur est comprise entre
7 et 14 km. Dans ses 100 premiers km, il est identique 4 Pancien polygone expérimental
de 1954 [1]. Le reste en est le prolongement,

Le polygone commence au paralléle de Montepescali (Grosseto}, c'est-2-dire 2 la latitude
42° 52’ N. 1l se développe A travers la plaine de Grosseto, les collines métalliféres, la
vallée de I'Elsa. If franchit la vallée de ’Arno et les Apennins Tosco-Emiliens, puis avance
dans la plaine du P& pour se terminer dans les environs de Crevalcuore Camposanto
(Bologne) au paralléle de latitude 44° 48’ N. Il est compris entre les méridiens de
longitude 10° 52°F Greenwich et 11° 23'E Greenwich.

L’axe du polygone suit la ligne dreite du paramétre E = 670 000 m du fuseau 32 dans
la projection Universelle Transversale de Mercator (UTM). Le profil altimétrique passe
de hauteurs maxima un peu supérieures 3 1 200 m au-dessus du niveau de la mer 2 des
altitudes minima d’environ 15 m. ‘

1.2, Prises de vues aériennes

Les prises de vues aériennes furent effectuées par Aéronautique Militaire Italienne
avec la participation active de la Maison Zeiss-Aerotopograph de Munich, de I'Optique
Mécanique Ttalienne de Rome, des Ateliers Galileo de Florence, de la Firme EIRA de
Tlorence et de I'Institut fiir Angewandte Geodisie de Francfort-sur-le-Main.

Les prises de vues ont été réalisées avec un appareil bimoteur Beechcraft C45 en
utilisant (Annexe 3):

— 1a chambre Zeiss RMK 15/23;
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—- la chambre Foma-Nistri 54, munie de gyroscope;

;2 la chambre double aérophotogrammétrique Galileo-Santoni comprenant la chambre

Galileo-Santoni VI et la chambre Galileo-Santoni IV

' __ le Statoscope Zeiss;

— le Périscope solaire Galileo-Santoni.

“Sur sept vols de prises de vues effectués sur le polygone, trois seulement se sont révélés

atiles. Les rebuts sont diis surtout aux conditions météorologiques défavorables. On a
ainsi obtenu les 4 bandes suivantes:

—le ruban No. 13 a été effectud sud-nord avec la chambre Zeiss, le Périscope solaire
et le Statoscope. Le recouvrement longitudinal est de 80%. Cette bande peut étre
subdivisée en deux bandes 2 60% de recouvrement chacune.

— la premiere, numérotée 13’, est formée des 87 photogrammes pairs;

— la deuxiéme, 13", est constituée des 86 couples de clichés impairs;

—. 1a bande No. 14, effectuée sud-nord avec la chambre Foma-Nistri et gyroscope, pré-
sente également un recouvrement longitudinal de 80%;

__ les rubans No. 15 et No. 16, effectués avec la chambre double Galileo-Santoni et
le Périscope solaire, avec recouvrement longitudinal de 60%, sont orientés le premier
nord-sud et le second sud-nord, Une chambre était en position nadirale et Pautre
oblique 3 40°,

Les caractéristiques de chacune des bandes sont résumées dans PAnnexe 3. Le matériel
sensible utilisé pour ces prises de vues a été:

— pour la chambre Zeiss: film Kodak super XX Aérographique de 240 mm;
- pour la Foma-Nistri: film Gevaert Aviphot Pan 33 de 240 mm;
— pour la Galileo-Santoni VI: film Gevaert Aviphot Pan 33 de 240 mm;

— pour la Galileo-Santoni IV et le Périscope solaire: film Gevaert Aviphot Pan 30 de
200 mm.

1.3. Préparation sur le terrain

La préparation du polygone sur le terrain a été effectuée par zones espacées d’une
vingtaine de km dans le sens longitudinal. Chaque zone porte sur deux ou quatre couples
selon que le recouvrement des bandes est de 60% ou de 80%. Au total, 11 zones dénom-
mées A, B, C,D,E F G, H, I, L, M (Annexe 4) ont été préparées pour 'ensemble du
polygone., ’

La réalisation des points de contréle a consisté en partie dans le rétablissement des points
déja dérerminés sur Pancien polygone de 1954 et en partic dans la signalisation et dérer-
mination de beaucoup d’autres nouveaux points dans les zones de contréle plus récentes.
Afin de garantir une meilleure précision et homogénéité, entre les points d’ancienne et de
nouvelle détermination, on a établi un réseau de triangulation secondaire.

Au total, sur le nouveau polygone ont été ainsi déterminés 321 points topographiques,
par intersections directes ou inverses multiples, avec les écarts quadratiques suivants:

mx = 1 0,09 m; my = F 0,10 m; myz == T 0,08 m.
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Le numéro de chaque point est de trois chiffres; de plus, on a utilisé les index 1 ou 2
pour spécifier deux particularités d’'un méme b4timent, ou bien la visée sur le sommet
ou sur le sol au voisinage d’un bitiment [10].

14. Matériel diapositif et préparations préliminaites

Aprés Pexécution des vols, la Présidence de la Commission A s’occupa de la reproduction
des diapositives 3 distribuer aux Centres de travail. Cette reproduction a ét¢ effectuée
en tenant compte de la nécessité de maintenir les plus constantes possible les conditions
de laboratoire. Dans ce but, de chaque prise négative on a tiré une série de 10 copies
diapositives sur verre trés plat fourni par Gevaert.

Avec la collaboration du Centre IGM de Florence, elle a ensuite mis au point toutes les
données préliminaires indispensables aux recherches.

Sclon la pratique déja adoptée pour le polygone 1954, Ies recherches effectuées dans le
nouveau polygone ont été réglementées, dans une circulaire de la Présidence, par des
régles destinées A normaliser les tests obtenus par les différents Centres de recherche.
1l 1’y a pas lien de reproduire ici cette circulaire trés détaillée. Les normes les plus im-
pottantes peuvent étre résumnées comme suit:

a) Les Centres devajent inscrire les résultats expérimentaux dans des carnets d’observa-
tion standardisées;

b) tous les instruments employés pour les enchainements analogiques devaient &tre
sounis & des contrdles préliminaires permettant de déterminer cas par cas les
caractéristiques saillantes du complexe «instrument-opérateur». Ces contrbles ont
consisté essentiellement en rectification et vérification de la stabilité¢ des instruments
et en enchainement des réticules de précision;

¢) pour que les résultats des tests analogiques sojent compatables, les Centres devaient
suivre des normes constituant un minimum commun pour toutes les méthodes de
triangulation aérienne. Ainsi Porientation relative était exéeutée, pendant tout Vessai,
d'une fagon uniforme; chaque bande était triangulée deux fois d’une fagon indépen-
dante, quelle que soit la méthode employée, ete.;

d) les Centres devaient en plus transmetire plusicurs documents tirés des observations,
comme par cxemple: une liste des coordonnées des points, réduits au systéme du
premier couple; une liste des différences des coordonnées X, Y et Z des points nadir
dans les denx enchalnements de la méme bande; une liste des erreurs brutes de tous
les points de contréle aprés la répartition linéaire des erreurs de fermeture; un gra-
phique des erreurs brutes des points prés de la ligne des points nadir, etc.;

¢) les Centres qui exécutaient des triangulations analytiques devaient en outre com-
muniquer tous les détails de Ia méthode et des enregistrements des coordonnées;
la copie des enregistrements; la copie des résultats des calculs, etc,

La préparation des éléments solaires a été effectuée au Centre IGM de Florence. Ce
Centre a exécuté Penchainement préliminaire, au Stéréocartographe Galileo-Santoni
mod. TV, des bandes 13, 15 et 16 ainsi que le calcul, qui en dérive, des éléments solaires
dorientation extérieure des photogrammes. Une liste des valeurs solaires a &té envoyée
aux Centres; PAnnexe 52 et Sb constituent un exemple relatif A la bande 13"
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- Gelon les voeux du Comité Directeur, on a rédigé une instruction [S] pour I'application

de la méthode d’aérotriangulation solaire analogique, comprenant le modele de tous les
enregistrements indispensables, Cette instruction a été ensuite distribuée aux différents
Centres intéressés.

Le Centre IGM de Florence a calculé également les différences de hauteur statoscopiques
des photogrammes de la bande 13. Malheureusement pour les prises 84, 85 et 86 le
Statoscope m'a pas enregistré les données, peut étre & cause des grandes différences de
hauteur de Pavion entre les prises successives. La Présidence a préféré préparer sur le
terrain les photogrammes 83 2 87 et les orienter sur un Stéréocartographe mod. IV par
rapport aux points déterminés. Ainsi on a pu calculer les différences de hauteur par
rapport 4 la hauteur de référence. Toutes ces valeurs ont été reportées dans PAnnexe
6a et 6b.

2. Recherches expérimentales effectuées par les Centres de travail

Les recherches expérimentales effectuées sur ce nouveau polygone, ont été concentrées
sur la bande réalisée avec la chambre Zeiss RMK 15/23 reliée au Périscope solaire
Galileo-Santoni, et subdivisée en deux bandes 13’ {photogrammes pairs) et 13” (photo-
grammes impairs), ayant chacun 60% de recouvrement. '

Les Centres de travail qui y ont effectué les enchatnements sont les suivants:

— PInstitut fitr Angewandte Geodisie, Francfort-sur-le-Main;

— PlInstitut fiir Photogrammetrie, Topographic und Allgemeine Kartographie, Tech-
nische Hochschule, Munich;

— le Rijkswaterstaat Meetkundige Dienst, Delft;
— PInternational Training Centre, Delft;
—— PInstitut de Géodésie, Topographie et Photogrammétrie du Polytechnique de Milan;

— TFEnte Italiano Rilevamenti Aerofotogrammetrici, Florence.

Au total, il a été effectué 10 enchainements, dont sept analogiques et trois analytiques,
Ces 10 enchalnements ont été indexés, pour simplifier, par un numéro de quatre chiffres
qui indique par ordre: le Centre qui a effectué Penchainement, le type de triangulation,
Pinstrument utilisé et le numéro dordre du passage. Dans Annexe 7 est indiqué le code
d’identification tant pour les enchainements (1% et 2° passage) des clichés réels de la
bande 13 que pour les enchainements des grilles de précision (voir 1.4.b).

Les méthodes préférées par les différents Centres ont été: enchainement libre; enchaine-
ment avec données statoscopiques; enchainement avec données fournies par le Péri-
scope solaire.

Ces méthodes avaient été déjd expérimentées lors des recherches précédentes dans le
polygone italien de 1954, par la méme Commission A.

En plus de ces recherches, quelques Centres ont effectué des études particulitres d'intérét
général, comme celles qui ont été accomplies par le Centre de Mons qui n’était pas
engagé sur le nouveau polygone italien de 1958,
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Ce Centre a poursuivi en fait les expériences sur Pancien polygone suisse de 1954 de la
Commission A et a effectué dans ce but de nombreuses ohservations de grand intérét [4].
En particulier le Prof. Wiser remargue que

a) les erreurs résiduelles &une triangulation exécutée avec le maximum de soin sont
reproductibles, méme 4 deux dates tres espacées,

b} la répétition dPune triangulation soigneusement exécutée, méme dans le cas d’aller
et retour, n’améliore pas sensiblement Jes résultats.

Tous les Centres ont envoyé les observations instrumentales, et presque tous les Centres
ont effectué la transformation linéaire des erreurs de fermeture et les graphiques relatifs.

Les principales caractéristiques des recherches accomplies par les dits Centres et ia
progression des travaux de dépouillement des observations instrumentales correspon-
dantes sont résumées dans P Annexe 8.

Les rapports envoyés par les Centres sont reproduits dans les paragraphes suivants.

2.1, Centre Institut fiir Angewandte Geodisie de Framcfort-sur-le-Main

Clest le seul Centre qui ait employé la bande 137, constituée par les 86 photogrammes
de nombre impair dans la bande 13 originale (85 modeles au total). La restitution a été
exéeutée avec des plaques de compensation Pleogon/Topogon selon la méthode ana-
logique (enchainement des photogrammes successifs), mais 4 l'aide des données du
Statoscope.

Les observations ont été interrompues au COULS du deuxiéme passage parce que les
données du Statoscope n’avaient pas été introduites correctement aul Stéréoplanigraphe.
Clest pourquoi le Centre a utilisé senlement le 3° et 4¢ passage pout Ianalyse ultétieure
des erreurs.

L'Institut fiir Angewandte Geodisie a également préparé la bande 13". Tous les docu-
ments et clichés ont été transmis au Centre Zeiss-Aerotopograph (Oberkochen). Plus tard
ce Centre a transmis la restitution & I'Institut de Photogrammétric de PEcole Polytech-
nique 4 Munich. Ces travaux sont rapportés dans Ie paragraphe 2.2,

2.1.1. Mesures sur grilles

Entre le 1°7 et le 2¢ passage (Cest-a-dire avant Je 3¢ et 4¢ passage) une triangulation sur
grille a été exécutée avec 20 enchainements de modéles, en commengant avec «base ex-
térieurer. Derreur maximale des grilles est 2 g Llintervalle des lignes était 22,5 mm.
Pour la triangulation b était toujours zéro. La base A Péchelle photographique était
b, = 90 mm, 4 Péchelle du modele enviren 160 mm. La méthode de PTorientation re-
Jative des grilles correspondait & celle de la triangulation aérienne. Les grilles restaient
toujours dans le méme porte-cliché. Dans chaque modéle neuf points étaient observés.

Ces résultats de mesure ne sont pas encore utilisés.

2.1.2. Sélection des points de transfert

Dans chaque ‘diapositive, prés du point principal image et verticalement au-dessus et
au-dessous de celui-ci, Cest-3-dire aux bords supérieur (est) et inférieur {ouest) a été
marqué 4 aide de Pappareil marquer RS 1- de 1a Sociéié Carl Zeiss un point artificiel.
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“Ces points artificiels ont été encerclés (diamétre 1 mm) pour faciliter leur identification.
- Dans neuf cas, on a sélectionné deux points prés du bord pour assurer Videntification.
" Les points de transfert pour la bande 13" ont été également sélectionnés et marqués
PInstitut fir Angewandte Geodésie. Pour &re en état de comparer les résultats de la
pande 13 avec ceux de la bande 13” les points de transfert de 15 connexions des photo-
graphies successives ont été reportés de 1a bande 13’ 4 Ja bande 13”. Ainsi 306 points
11 total ont été marqués dans la bande 13”. Environ 60 heures étaient nécessaires pour

ce travail.

Le diamétre du cercle d’identification sest trouvé trop petit, de sorte que le cercle a
géné beaucoup le pointé stéréoscopique des points dans la suite. Mais pour les points
naturels Ie diamdtre du cercle convient trés bien et ne devrait pas étre plus grand. Quant
aux points artificiels, le diamétre devrait étre de 3 mm 3 5 mm environ. En outre, pour
Ja sélection des points, il serait désirable que le systéme d’observation ait le méme gros-
sigsement que Pappareil de restitution.

2.1.3. Numérotation des points

Les points de contréle et de comparaison sont distribués en 11 groupes (A—M) sur la
bande. Ces points ont regu le méme numéro dans les minutes d’observation et dans les
descriptions des points. Mais on a changé les numéros donnés aux points pour les calculs

successifs.

Les points de transfert de la bande 13" ont regu comme numéro original le numéro de
Pimage dont le point central coincide & pen prés avee le point moyen de transfert. Dans
chaque enchainement les différents points ont regu des notations complémentaires.

Les 45 points de transfert, destinés 4 la comparaison avec les résultats de la bande 13’
{Ecole Polytechnique, Munich) ont été numérotés de la méme manitre que les points de
transfert de la bande 13",

2.1.4. Recherches sur les déviations des repéres de cadre

Le Centre a relevé que les diapositives montraient un retrait différent; pour cette raison
on a déterminé les distances a. et 2y des repéres de plaque en direction x et y avec une
échelle en verte.

A Paide des différences cotrespondantes on a trouvé en moyenne une part constante
(systématique) du retrait du film 'élevant & Ay = 50 p. La part irréguliere contenant
Perreur de mesure également, était 74 = £ 8y, et Perreur moyenne d'une distance
individuelle g'élevait & m, = % 13 . Pour calculer la distance principale ¢ on a ptis
chaque fois, comme d’usage, la moyenne arithmetique des distances dans les directions
x et v. Par conséquent, Perreur irrégulitre de la distance principale s*éléve A m, = £ 6 u.
Cette précision devrait éire suffisante en considération de la grande différence con-
stante Ay, '

Pour obtenir une mesure des différences de ¢, le Centre a calculé les différences da
des deux valcurs successives pout 4 ainsi que pour dy, ¢t a trouvé la différence moyenne

Mg = 72 p.

A€t | Une discontinuité frappante: Aay = 270 y et Aa, = 300 u a été trouvé entre les images
artificiel. & 141 et 143. Sans cette discontinuité, #14, vaut encore 63 p.
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1l sensuit qu’il a fallu souvent changer la distance principale ¢ dans Pappareil de '
restitution,

2.1.5, Le processus d’observation
Comme déja mentionné, la bande a été triangulée quatre fois, Cest-a-dire:

1° passage (base intérieure) du 2 mai au 22 juin 1962;
2° passage (base extéricure) du 9 juillet au 23 juillet 1962 et du 13 aolit au 29 aoiit 1962;
3° passage (base extérieure) du 31 octobre au 21 décembre 1962;

4° passage (base intérieure) du 19 février au 4 avril 1963,

Léchelle du modéle était le 1/15 000, Les observations du 2° passage ont ¢té inter-
rompues. Malheureusement, il a fallu quelquefois interrompre aussi les autres mesures.
Entre le 1° et le 2° passage, une triangulation sur grille a été mesurée avec 20 enchaine-
ments de modeéles (cf. par. 2.1.1).

La triangulation proprement dite a été exécutée selon les régles du Président de la Com-
mission. Tous les stéréogrammes ont été orientés d’abord de maniére optique-mécanique
sur environ 1 4 2 diamétres de repére, ensuite par calcul, en mesurant les parallaxes y,
jusqu’d ce que les parallaxes résiduelles en v sur les six points d’otientation ne dépassent
pas 0,03 mm. En moyenne trois itérations ont été nécessaires pour un modéle. Dans
Porientation b, était introduit selon les données statoscopiques et les inclinaisons
longitudinales g1 et g étaient modifides en conséquence. L'ajustement vertical était
exécuté approximativement selon les points de contréle donnés {erreur moyenne ré-
siduelle, environ 1 m). La correction des altitudes en fonction de la courbure de la
Terre n’a pas été exécutée.

Aptés Porientation, les points étaient mesurés en deux séries dans les stéréogrammes
individuels et les coordonnées étaient enregistrées.

En calculant seulement le 3° et 4° passage et en considérant que les points ont été
mesurés en deux séries, nous avons environ 3 SO0 triplets de coordonnées. Il a fallu
perforer les résultats des mesures pour le travail ultéricur,

Pour contréler les obscrvations, les différences des deux séries ont été calculées. Dans
les coordonnées on n’a pas trouvé d’erreurs systématiques remarquables provenant des
différentes directions de pointé. La précision intérieure (erreur moyenne quadratique de
Perreur des denx séries, mesurée dans I'échelle modele) s’éléve a:

=T 9u; my=* 1y m=%20pun

Cest-a-dire 0,07%0 de Paltitude ou une erreur moyenne guadratique de la parallaxe
horizontale
Mgy = 1 10 .

2.1.6. Durée des opérations

Environ 470 heunres ont été nécessaires pour toutes les observations des passages 3 et 4,
y compris le réglage de lappareil. Cela correspond 4 2,8 heures par modele, dont
environ 2 heures d’orientation par modele.
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'9.1.7. Autres mesures d’erreuts

Les résultats des deux passages 3 et 4 («base extéricure» et «base intérieure») nont pas
& interprétés par le Centre avant la transformation linéaire. A cause des erreurs inévi-
" tables dans le réglage des enregistreurs mécaniques en x et ¥, il a fallu déplacer les
" gtéréogrammes I'un par rapport 4 Pauntre (cf, 2,1.8).

" Conformément aux demandes du Président de la Commission A, quelques autres diff¢-
fences ont €té calculées, C’est-a-dire:

2. 1a différence Ag entre les deux valeurs de chaque image dans les modeles n et # + 1;

—— les écarts Adp des valeurs Ap de la moyenne arithmétique en question des obser-
vations avec «base extérieure» et «base intérieure»

" = les différences des &léments d’orientation ¢, , %, by, by entre deux images successives.

¢ inter- S ) )
ESUIEs. - 2.1.8. La transformation linéaire

Avant de transformer lindairement les deux bandes (passage 3 et 4), le Centre a trans-
formé les coordonnédes-machine de tous les points par translation dans le systéme du
1er modéle., Pour le calcul successif le Centre a distingué deux différentes espéces de
coordonnées-machine, c’est-a-dire «avec basculement» et «sans basculement».
La différence concerne senlement les altitudes z. Dans le premier cas, les différences en z
dans les deux points de transfert extérieurs étaient éliminées, en moyenne et par voie de
calcul par un changement du site, c’est-3-dire par un site de tout le modele postérieur.
Dans le deuxiéme cas il n’y avait pas de changement de site. Simultanément les altitudes
étalent corrigées en tenant compte de l'influence de la courbure de la Terre, trans-
versalement A la direction du vol.

de la | Comme les altitudes étaient observées en 2z, et réduites une fois en considération du

: basculement et une auntre fois sans basculement, an total, quatre différents systémes des
coordonnées existent, Mais il faut observer gue les valeurs x et v de deux systémes
sont identiques.

; Les coordonnées-machine définitives x, ¥, 21 et za enregistrées dans les répertoires des
nt été coordonnées ont été perforées et deux répertoires de ces coordonnées ont été érablis
a falln : avec des numéros de points croissants. En méme temps les différences entre les coordon-
nées du 4¢ passage et du 3% passage ont été calculées.

es. Dans Ensuite les stéréogrammes de départ et d’arrivée étaient transformés séparément et les
nant des points de conerdle vérifids pour éliminer des erreurs grossidres, Trois points ont été omis
préliminairement, Ces trois points sont notés: «identification incertaine», mais au 3¢ et 4¢
passage, sur quelques points, il v a des erreurs de méme direction et du méme ordre de
grandeur, Pour cette raison on ne peut pas supposer que ces points de contrble ont été
mal observés.

Il y a9 ou 10 points de contréle dans le stéréogramme de départ et 7 points de contrdle
dans le stéréogramme d’arrivée. En moyenne, on a trouvé comme erreur quadratique
d’ajustement de ces stéréogrammes isolés:

my = + 0,51 m (erreur planimétrique);
m, = T 0,62 m.

s 3 et 4, Pour la transformation linéaire conforme des bandes on n’a pas utilisé les centres de
le, dont gravité dans le stéréogramme de départ et dans le stéréogramme d’arrivée, mais tous
: les points de contrdle.




Dans le programme, la compensation pour 1a planimétrie et laltitude est exécutée en
une scule opération, mais selon des formules séparées (Cest-3-dire, il ne s’agit pas d’une
transformation spatiale). On a trouvé en moyenne, COMME efreur moyenane quadratique
d'ajustage des bandes: o

mp = & 256m (errcur planiméirique);

my = + 4,1 m.

Ces erreuts résiduelles de Vajustement sont relativement grandes, mais elles sont presque
sans valeur pour juger la précision. Les différences entre les erreurs résiduelles 2, des
coordonnées «avec basculement» et «sans basculement» sont inférieures.

Tous les autres points ont été transformés 4 Paide des éléments de transformation obtenus
de cette manitre. La composante x de la courbure de la Terre n’a pas €té prise en con-
sidération. Les quatre répertoires des coordonnées éraient établis selon des numéros de
points croissants.

On n’a pas calculé les différences entre les coordonndes transformées linéairement dn
passage 3 et du passage 4. Pour cette raison il manque encore un contrble simple con-
cernant des erreurs grossitres de mesure. Mais le Centre a calculé les différences entre
les coordonnées déterminées par voie terrestre et celles déterminées. par voie photo-
grammétrique pour toutes les transformations. Les différences, ¢n directlon x s’élévent
3% 750 m ou 4 650 m, en direction y, environ 3 110 m ou 4 180 m. Ces erreurs ont claire-
ment un caractére systématique. Les variations des altitudes, dans les quatre cas, sont
au maximum de 20 m seulement. Cest évidemment pasce que le Centre a utilisé des
données statoscopigues pour la triangulation. A la fin d’une bande restituée sans Stato-
scope on a normalement une dénivellation considérable qui, dans le cas. d’un ajustage
linéaire conforme, cause une dénivellation au Centre. Au licu de cette dénivellation 2
la fin, on a, dans le cas présent, des différences, agrandies dans Pinclinaison longitudi-
nale ¢, qui ont des effets sur le transfert d’échelle et ainsi sur les valeurs x. A Paide des
écarts résultant d’une comparaison avec les coordonndes terrestres, on a construit et
représenté graphiquement (aprés distribution linéaire des crreurs de fermeture) des lignes
dégale erreur des coordonnées en x, y et 2.

22, Centre Technische Hochschule de Munich

Dans le rapport du Centre de Francfort il a &té indiqué que la bande 13" y a été préparée
pour la restitution par le Centre de Zeiss-Aerotopograph (Oberkochen). Ce dernier
Centre, 4 cause de sa surcharge par d’autres travaux, wétant pas cn état Jexécuter ce
travail, Monsieur le Professeur Dr. Richard Finsterwalder, A cette époque Direc-
teur de PInstitut de Photogrammtrie de PUniversite Polytechnique de Munich, se déclara
prét A faire restituer cette bande 2 Munich, & condition que les autres travaux de I'Institut
le permettent. Mais en exécutant 1a triangulation on devait malheurcusement constater,
que la mensuration & denx reprises, prévue par les spécifications du Président de 1a Com-
mission, était au-dessus de la capacité de Plnstitut. Pour cette raison il n’a été possible
que d’exécuter une seule mensuration de la bande. Par conséquent, cette mensuration
est sculement congue comme un supplément des mesures exécutées par le Centre de
Francfort, Pour cette raison cet exposé s'appuic sur le rapport de Francfort et doit Etre
regardé comme supplément du rapport rédigé par le Centre de Francfort.

Pour restituer la bande 13’ on a utilisé le Stéréoplanigraphe C8 de I'Institut (No. 6076,
cédé A titre de prét par la «Deutsche Forschungsgemeinschaft») 4 plaques de compensation
pour objectifs Pleogon. On a appliqué le procédé de Venchainement de photographies
successives avec orientation précise selon Hallert, 3 Paide de donnédes statoscopiques..
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2.2.1. Mesures de contrdle

Avant de commencer la triangulation, 'appareil de restitution a été contr6lé et les con-
‘stantes des porte-clichés ont été déterminées 3 nouveau. Ensuite on a mesuré 23 points
“dun modéle sur grille avec «base intérieure» et «base extéricure». Compte tenu de la
distorsion des chaumbres de restitution, il en résulta une erreur altimétrique moyenne
quadratique de + 0,03 mm pour un rapport de base de bibh = 0,59, Cela correspond 4
ane erreur alrimétrique moyenne quadratique relative de 1104 pour une altitude de

presque %300 mm A échelle de restitution,

©2.2.2. Sélection des points de transfert

" Les points de transfert pour la bande 13’ ont été marqués dans les clichés par le Centre
de Francfort. Pour les détails du procédé appliqué, voir le rapport de Francfort. Les
constatations expérimentales fournies par la restitution ont été, en substance, les mémes.
En particulier, on a trouvé que fe diamétre du cercle d’identification était trop petit,
parce qu’il rendait difficile le pointé stéréoscopique des points.

2.2.3. Numérotation des points

Les points ont été numérotés de différentes maniéres pour I'observation dans le Stéréo-
planigraphe et pour le procédé utilisant le calculateur électronique, parce qu’il était
néeessaire d’appliquer des méthodes différentes pour lenregistreur-imprimeur utilisé et
pour le calculateur électronique. '

2.2.4. Considérations du retrait du film

Les distances entre les repéres a, dans le sens x, et entre les repéres oy dans le sens y ont
été mesurdes & aide d’une échelle de verre avec une précision de 0,03 ... 0,05 mm sut
chaque diapositive. La distance principale & introduire dans le porte-cliché a été déterminée
par chaque moyenne a = (a; + 2,)/2 en la comparant avec la valeur théorique de
226,00 mm, Une étude plus détaillée des différences d = a4, —ay, a montré une diffé-
rence systématique du retrait du film dans les sens x et ¥ qui séleve 4 dm = 0,031 mm.
Cela correspond 3 un factenr d’affinité de dwm/a = — 1,4 - 10—% Le calcul des erreurs
movyennes quadratiques, telles qu'elles ont été traitées dans le rapport de Prancfort, a
donné des écarts inférieurs 4 10% par rapport anx valeurs du Centre de Francfort.
Dans la bande 13’ il y a aussi un saut notable entre les valenrs du retrait du film pour
les images 142 et 144,

2.2.5. Le procédé d’observation et les enchainements

La bande a été triangulée dans le sens sud-nord & ’échelle modéle de 1/15 000, com-
mencant avec «base extérieure» (premier couple formé par les photogrammes 16—18),
dans un passage du 20 février au 31 mars 1962, Pour mettre en coincidence la direction
de 1a bande avec ’axe x de Pinstrument aussi bien que possible, on a tenu compte, pour
mettre en place le premier modéle 016/018, d’un azimut original pris des données du
Périscope solaire. Aprés avoir déterminé I’échelle modéle on a soigneusement ajusté le
modéle — en tenant compte de la courbure terrestre — sur § points de contrdle. Il
en est résulté pour les erreurs résiduelles altiméeriques

dh = + 041 m
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en moyenne. Cela correspond A une erreur altimétrigue relative de

b _ +09-10+4

pour une altitude de vol moyenne de 4 500 m.

Lorientation des autres modéles sest effectuée selon la méthode du nivellement aérien,
Cest-i-dire aprés avoir introduit d’avance la valeus b, prise des données statoscopiques,
avec les dléments dotientation ¢, @”, w”, 7, by”. Pour tous les modeles, les parallaxes y
ont été ramendes empiriquement sur les 6 points d’erientation conventionnels 4 0,1 mm
environ en appliquant tour 3 tour des orientations et des ajustements d’échelle. Alors
seulement on a exécuté Porientation précise par calcul, qui a été répété jusqu'd ce que
les 6 valeurs py n’excédent plus 0,03 mm. Comme il fallait mesurer les parallaxes y apres
chaque phase d’orientation, il y a une liste des parallaxes résiduelles. On a déduit de
Pensemble des 86 modeles une erreur moyenne quadratique des parallaxes résiduelles
qui s'éléve 4 * 0,009 mm. En moyenne chaque modéle a nécessité 3 phases d’itération.

Le transfert de Péchelle exécuté par Munich différait de celui du Centre de Francfort
senlement par le fait que les coordonnées X, Y n'ont pas été transformées de modele
3 modéle. Au contraire chagque modéle a conservé son sysiéme propre. Les différents

systémes-modele ont été transformes plus tard par leurs points de transfert dans un
systéme machine commun.

Les coordonnées modile et les numéros des points ont été enregistrés 2 'aide du comp-
teur-imprimenr mécanigue appartenant au Stéréoplanigraphe.

Dans le cas oti Pon a trouvé des incertitudes dans le pointé d’un point, des désaccords
entre Pinterprétation de Pimage et la description du point, ol d’autres particularités, on
a ajouté an point en question une remarque relative & I'anomalie constatée. De cette
manitre, on a dressé pour toute la bande une liste d’identification quiaété
transmise au Président conjointement avec les minutes d’observation.

.

2.2.6. Durée des opérations

On a rédigé un proces-verbal indiquant le commencement et la fin de chaque observation,
ainsi que toutes les durées d’arréts et dPinterruptions. 11 en résulte une durée nette des
mesures dans le Stéréoplanigraphe de 1h 45 min. par modéle, Cette durée comprend:
les travaux préparatoites (pointé de la distance principale, échanges des diapositives),
orientation relative, transfert d’échelle, mesure des points. La durée de Pobservation d'un
point en deux passages §'élevait & 3 min.

2.2.7. Transformation linéaire

La bande 13’ triangulée a été ajustée par transformation conforme linéaire sur les points
de contrdle du premier et du dernier modéle. Avant cette opération les différents systémes-
moddle devaient étre transformés, & Paide du point nadiral commun, dans le systéme
machine qui coincide avec le premier modéle. Cet enchainement des modeles s’est effectué
«sans» basculement. Dans ce procédé on a pris la moyenne des coordonnées-machine des
points mesurés & deux reprises, et ces dernires ont été vérifides pour découvrir les erreurs
brutes. Des points de transfert @ et ¢ (au bord supérieur et au bord inférieur de I'image)
il a résulté des erreurs d’enchainement s'élevanit a

my= T 1,3m; ;= T 1,6 m; m,= 1t 2,0m.
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Les constantes de la transformation conforme linéaire ont été déterminées 4 aide d'une
comparaison entre les coordonnées nationales et les coordonnées-machine corsespondan-
tes pour un total de 38 points (25 en A, 13 en M): tous ces points étant des points de
controle spatiaux. Les déviations résiduelles pour altitude et planimétrie ont donné les
yaleurs suivantes (erreuss moyennes de mise en place):

mg= T 24m; mr= % 69m.

A Paide des constantes de transformation alors disponibles toutes les coordonnées des
points de contrdle, existant en systtme-machine, ont été transformées au_systtme
pational et comparées avec les coordonnées déterminées par voie terrestre. Enfin les
différences en x, y et z ont été représentées graphiquement par rapport 12 x. Ona
constaté que des écarts systématiques considérables se présentent en x et y

{%max = 222 m Ymax = 60 m),
tandis que les errcurs altimétriques semblent étre de nature accidentelle
{Zmax = 17 m} .

Cela repose sur le fait qu’on a pris en considération les données statoscopiques. Mais
il faut également constater une légére déformation (3¢ degré) systématique en z.

Certaines différences entre les coordonnées des points de contrdle déterminées par
voie terrestre ct celles déterminées par voie photogrammétrique semblent signaler des
fautes.

2.3." Centre International Training Center de Delft

Ce Centre a effectué Penchainement analytique des 86 couples de la bande 13'. Les ob-
servations ont ¢té effectuées au Stéréocomparateur Wild STK-1, relié a 'enregistreur Wild
EK-4 (Agrandissement 11 fois. Marque de repére: point noir avec diameétre 0,02 mm,
entouré dun cercle avec diamétre 0,15 mm). Deux opérateurs ont participé aux ob-
servations, I'un avec plus de 20 ans d’expérience photogrammétrique, I'autre avec 4 ans
d’expérience.

La température moyenne dans la salle de travail érait 20° C, et Poscillation journaliére
moyenne était £ 1° C.

2.3.1. Procédé d’observation

Points d’orientation relative: 6 points, de caractére naturel, distribués régulierement. En
outre, pour des rajsons de contrdle, 15 points, distribués selon Hallert, ont été mesurés
(aussi de caractére naturel).

Pour le transfert d’échelle, trois points avaient été piqués pres de chaque point principal.

Situds dans la ligne transversale passant par le point principal, et & 1—2 cm du bord des
photographies, deux points ont été piqués, Pun au-dessus et P'autre au-dessous dun point
principal (points «a» et «b»).

Tous les points (d’otientation relative, points piqués, points de contrdle) ont été mesurés
une seule fois, en se servant des prismes de Dove pous convertir les parallaxes verticales
en parallaxes horizontales,
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Les mesures se sont déroulées de la fagon suivante:

a) pour le premier couple: éliminer les parallaxes verticales dans les deux points
principaux avec les vis kappa des deux chariots;

b) pour les couples suivants: changer la base (la photo commune reste fixe), éliminer
les parallaxes verticales dans les deux points principaux avec les vis kappa et py
de la nouvelle photo;

) mesurer les marques de repére des deux photos. Lenregistrement automatique n’a
lieu qu’aprés avoir pointé monoculairement dans la photographie gauche et aussi dans
1a photographie droite (avec base zéro);

d) mesurer les six points d’orientation relative, distribués réguliérement dans le couple
(points matarels);

e) mesurer les deux groupes de trois points piqués ptés de chaque point principal
pour e transfert d’échelle;

£) mesurer tous les points de contrdle et les points a et b (piqués);

g) mesurer pour contrble 15 points, distribués selon Hallert {points naturels).

2.3.2. Enchalnements
La bande a été triangulée deux fois. Période d’exécution: 6—29 septembre 1961,

Le premier passage (aller = ba bi), effectué en 120 heures de travail, avait le premier
couple (16—18) avec base intérieure (16 3 gauche, 18 4 droite}, et le deuxitme passage
{retour = ba bu), 124 heures de travail, avait le premier couple (16—18) avec base
extérieure (18 4 gauche, 16 4 droite).

Immédiatement aprés la triangulation de retour, une triangulation de 20 couples de grilles
3 été exéentée, en 19 heures de travail. Le procédé était identique 4 celui de la triangula-
tion <aller».

2.3.3. Calcul électronique

Le Centre a effectué le calcul électronique (Calculateur ZEBRA) des coordonnées-
bande (sans tenir compte des coordonnées-terrestres des points d’appui), selon la
méthode de van den Hout [9] et sans effectuer la compensation pour la distorsion de
Pobjectif.

Pour la transformation linéaire de la bande (sur ZEBRA) le Centre a utilisé les points
d’appui 607 et 48 pour la planimétrie: 607, 48 et 304 pour I’altimétrie. Suivant les
régles, 'ITC a établi:

a) une liste de différences des coordonnées X, ¥ et Z des points nadir (piqués) entre
les deux enchainements de la bande;

b) une liste de différences des valeurs d'&éments d’orientation (g, @, k et dbs, 4by,
Aby) entre les deux enchalnements;

¢) deux listes d’erreurs brutes dans tous les points de contrdle, 'une pour la triangu-
lation atler et 'autre pour la triangulation retour;

d) des graphiques des erreurs brutes.




2.3.4. Déviation des marques de cadre

endant les observations sur le Stéréocomparateur Wild, on n’a pas mesuré les petits
«cercles» (qui sont assez irréguliers et quelquefois in-
isibles), mais exclusivement les extrémités des margues.
Voir figure: la marque-repére fut centrée sur Ia ligne de
symétrie de Pextrémité. De cette facon, le point principal
st suffisamment défini, mais les distances entre les re-

- pres (qui n'ont pas été utilisées dans le programme de }
0

‘calcul) ne le sont pas.

points

Fn mars 1966, les diapositives de la bande 13’ ont éré
placées sur le Stéréocomparateur Zeiss et toutes les mar-
- ques de cadre ont été mesurées pour une recherche des
“déviations qui avaient été constatées par le Centre de
. Francfort dans la bande 137,

incipal

" Fn général, on a trouvé les mémes irrégularités que Francfort:
') distance moyenne entre les deux marques en X: [delmoy = 225,830 mm;

' 'b) distance moyenne entre les deux marques en i [dylmoy = 225,868 mm;

.ﬁ'c) {az — aylmoy = — 38 microns. Les variations des valeurs individuelles [az— ayls
. S par rapport & la moyenne [@ — a@ylmoy sont 4 16,5 microns (max: + 40 u; min:
remiet " —38pu). Le Centre a mesuré 33 diapositives deux fois indépendamment, pour

‘pouvoir déterminer la précision avec laquelle les valeurs [2.— @] sont obtenues.
Cette précision (erreur moyenne quadratique) parait étre: = 12 microns.

" Conséquemment on peut conclure qu’il y a un rétrécissement différentiel accidentel
des diapositives de Pordre de

{(16,5)2 — (12)28)' = 11 microns (sur une distance de 225 mm);
“d) les variations des valeurs individuelles [az]: et [ayli par rapport A leur moyenne
[zimoy et [y)moy Sont trés grandes:

+ 110 microns {max: + 230 g3 min: — 340 p).

Conséguemment, on peut conclure qu’il y a des erreurs accidentelles de rétrécisse-
ment uniforme des diapositives de I'ordre de

+ 110 g sur une distance de 225 mm (0,49%o).

Leffet de ces erreurs pourrait &tre compensé en corrigeant les distances principales
¢ des photographies conformément aux erreurs constatées.

Le programme de 1961 pour la triangulation analytique ne pouvant facilement in-
clure cette correction, la correction des valeuts ¢ a été omise.
2.3.5. Données statoscopiques

On a comparé les coordonnées Z; des stations aériennes, obtenues de la triangulation
analytique, avec les données statoscopiques (S;) comme publiées dans le Tableau 109/a
de 1z publication {10].
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En utilisant la formule, établic par le Dr. H. G. Jerie (ITC, Delft):
Girat = 1/6 { U%I — b Uﬁcp} ]

ot orr est la valeur moyenne quadratique des différences secondes de la série successive
des valeurs (Sj— Zi); b = la base aérienne; oge = P'etreur moyenne quadratique dans
le transfert de @ d’un couple au suivant (b * gas == 0,6 m, & Péchelle du terrain); detay =
= la valeur moyenne quadratique des déviations irrégulieres des données statoscopiques,

on a trouvé:
Optat = 4,7 métres,

valeur assez élevée si on la compare avec les résultats d’autres expériences. La triangu-
lation aller et la triangulation retour montrent des erreurs statoscopiques pratiquement
identiques (4 0,5 meétres pres).

Tt est évident que le rétrécissement uniforme accidentel provoque des erreurs en b, de
Pordre de 0,49%0 de Z, Cest-3-dire 2,25 métres. '

Conséquemment, Pecrenr moyenne quadratique dans les données statoscopiques, con-
statée ci-dessus, pourrait &tre réduite &

{(4,7) — (2,25)2}' = 4,1 métres.

24. Centre Rijkswaterstaat de Delft
Ce Centre a enchainé la bande 13 (86 couples) en appliquant la méthode solaire.

Les essais eux-mémes ont été exéeutés par deux opérateurs différents déja experts dans ce
genre de recherches (respectivement avec 8 et 4 ans d’expérience).

L’instrument employé a été IAutographe Wild A7, qui a fonctionné en milien ambiant
conditionné (température moyenne 18° C et humidité relative 59%).

2.4.1. Procédé d’observation

Méthode d'orientation relative: numérique en utilisant les parallaxes observées dans
les six points usuels.

Pour le transfert d’échelle: trois points piqués prés du point principal.

Pour le transfert de » Ie procédé a été celui appellé «x obligé» [5].

2.4.2. Enchatnements
T.a bande a été triangulée deux fois.

Le premier enchainement (aller) s'est déroulé dans le sens sud-nord. Période d’exécution:
25 nov. & 14 déc.

Te premier couple, formé par les photogrammes 16 2 gauche er 18 & droite, a débuté
avec base intérieure,

Les données solaires du premier couple furent introduites dans A7 comme suit:

x instr, = 5008 — x tableau;
w instr. = 300¢ — w tableau;

o instr. @ tableau.




Pour Porientation relative on a utilis¢ #, ¢ et © de la chambre antérieure (4 gauche,
photo 16} et by et b, de la chambre postérieure, Aprés une orientation relative empirique
approximative, les corrections A%, A, Aw’, Ab,” furent calculées en utilisant les
parallaxes verticales observées dans les six points usuels par les formules:

A = —2  (—p1+ pa—ps + pa—1p5 Tt po);

3b
,_. eZ
Aol = L (= 21— 205 T b+ pat oo+ ol
4
AqgszQEE-(—-pg‘l‘m"'Pﬁ*—Pﬂ);

, Z
Ab) = (75 e D3},

Aprés avoir introduit les corrections 4, Ag', Aw’ et AZ", chacune des six parallaxes
it liminde avec by (deux cycles de lecture). La moyenne des six valeurs by enregistrées
‘eét introduite.

L_'orientation absolue a été effectuée par une méthode graphique utilisant une feuille
“sur Jaquelle les points d’appui planimétriques du premier couple étaient reportés 2
Péchelle de 1/15 000. L'échelle du modele était aussi le 1/15 000. En utilisant les points
de hauteur connue, le couple fut nivelé. De cette fagon on a trouvé les suivantes erreurs
d’index {corrections de calage, chambre de prise de vues — Périscope solaire — appareil
de restitution):

chambre gauche Adw = .—08,120; Ag = + 08,055;

chambre droite Ao = —08,083; Ap = + 08,062

“Pendant la triangulation aller ces corrections d’index ont été apportées aux valeurs

“périscopiques et ces valeurs corrigées et la valeur » du tableau ont été introduites dans
Jinstrument pout la nouvelle plague; la plaque précédente reste en place.

" Avec le by et b, de la nouvelle plaque et fe %, w, @ de la plaque précédente, 'orientation
relative est exécutée par la méthode numérique déja décrite (avec Aw’, d¢’, 4o, Ab”
s et Aby”). .

La mise 4 échelle du modéle est effectuée par variation de b:, en utilisant 3 points
piqués pres des points nadiraux,

Enfin, ont été enregistrées les coordonnées des points de contréle, des points principaux
et des points piqués latéraux Ny et Np.

Pendant la triangulation aller on a rencontré les différences suivantes relatives
aux données périscopiques:
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w @

phot. No. }  gonn¢ appliqué donné | appliqué
28 ' 102,770 100,770
44 101,464 100,122
72 201,706 200,261 | 101,963 100,683
88 198,463 198,968
110 100,746 100,117
116 - 98,616 100,687
122 201,650 199,616 100,189 100,947
126 99.456 | 100,006
128 ‘ 98,245 100,245
134 98,456 100,273
142 200,834 201,834 101,030 100,576
150 99,934 100,934
182 101,072 100,549

Aprés les enchainements sur clichés réels le Centre a effectué une triangulation de 20
couples de grilles avec b; = 0. Période Fexéention 14 et 15 décembre.

On a introduit la valeur zéro pour x” et w” (de chaque chambre «nouveller) et T'on a
effectué Porientation numérique avec ¢ @7, %, ' et by. Ont été fixés ¢ = 152,64 mm,
z = 300,00 mm, d = 200 mm.

Le deuxidme enchalnement (retour) s'est, au contraire, déroulé dans le sens nord-sud.
Période d’exéeution 18 déc. 4 9 janvier.

Le premier couple, formé par les photogrammes 188 3 gauche et 186 2 droite, a débuté
avec base intérieure. Ce couple était le dernier de la triangnlation aller (186—188): Ia
base de ce dernier couple fut changée de base extéricure en base intérieure: les photos
restaient 'dans les mémes chambres mais furent tournées (kappa) de 2005,

Les données périscopiques introduites sur la chambre 4 droite (photo 186} furent:

‘winstr. ‘=  S500% —% tableau;
" instr. = — 1008 + @ tableau;
@instr. = 2008 — @ tableau.

le couple fut otienté absolument en utilisant les points d’appui connus. Les corrections
de calage ont ¢té les suivantes:

chambre gauche © = + 05118; ¢ = —08,156;

chambre droite o = + 08,170; ¢ = —08,110.
Ces corrections ont été apportées aux valeurs périscopiques dotinges dans le tablean
pendant la triangulation retour.
Pendant la triangulation retour on a rencontré les différences suivantes relatives

aux données périscopiques:
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w P
phot. No donné appliqué donné | appliqué
150 99,934 100,934
142 200,834 201,834 101,030 100,722
134 98,456 100,456
128 ) 98,245 100,227
126 99.456 100,060
122 201,650 199,650 100,189 101,182
116 98,616 100,564
110 100,746 100,157
88 198,463 199,082
72 201,706 200,359 101,963 100,597
44 101,464 99,999
28 102,770 100,343

es coordonnées mesurées pendant Penchainement ont éeé réduites & un systéme unique
¢ référence instrumentale et transformées ensuite dans le systtme topographigue

preé cette transformation, on a effectué la transformation linéaire des deux enchaine-
ments analogiques en utilisant les points d’appui 729, 322, 702 et 205.

adébuté 7
a) une liste de différences des coordonnées X, Y et Z des points nadir (points centraux
: 'plques) entre les deux enchainements;

b)une liste de différences des valeurs d’¢léments d’orientation (@, ©, %, bz, by, Bs)
":i entre les deux enchainements;

' “denx listes d’erreurs brutes en tous les points de contrdle, I'une pour la triangulation
“aller et Pautte pour la triangulation retour;

" deux graphiques des erreurs brutes.

25 Centre EIRA de Florence

B Cc Centre a effectué I'enchainement analogique hbre de la bande 13’ deux fois: en base
intéricure et en base extéricure. :

‘Les essais ont été effectués au Stéréocartographe Galileo-Santoni modele IV dans le sens
sud-nord. L’orientation relative des clichés a été effectuée selon Ia méthode du centre

e tableaun : S
de rotation instantanée [8].

relatives Le Centre a limité son activité 4 P'envoi des enregistrements des observations.

Tous les calculs ont été effectués par la Présidence, cotnme on verra plus loin.
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2.6. Centre Polytechnique de Milan

Ce Centre a cffectué un seul enchainement analytique de la 13". La lecture des co-
ordonnées a été effectuée au Stéréocomparateur TA 3 de la OMI-NISTRI en milien
ambiant conditionné.

2.6.1. Etude sur la stabilité du Stéréocomparateur TA 3 —— NISTRI

La stabilité de Pinstrument a éé étudiée d’abord, en ce qui concerne les dimensions
mesurées aux 3 chariots, les jeux instrumentaux et les zéros des chariots [6]. Pour ces
recherches on a employé une grille Wild de précision. En 13 sommets du réseau, on 2
exécuté des pointés indépendants dans les deux directions et Fon a enregistré les co-
ordonnées instrumentales. La série des pointés et des enregistrements était exécutée
deux fois, en inversant le sens de parcours.

2.6.2. Obsetvations et calculs

La bande a été triangulé une seule fois. Les observations ont été effectudes de 19 2
25 juillet.

Dans chaque cliché, on a mesuré les coordonnées des 9 points pour P’orientation relative
et seulement 4 points de contr8le (deux points par modele) dans les 11 zones préparées
du terrain: cette limitation a influé dans la suite sur les calculs de P'orientation absolue
des modéles,

2.6.3. Calculs électroniques

Le calcul de Paérotriangulation analytique a été exécuté suivant la méthode proposée
par M. le Professeur G. Inghilleri de Milan [7].

Les coordonnées ont été traitées sur IBM 650, une premicre fols avec le programme de
sélection des données et ensuite ont été introduites une deuxiéme fois pour I'exécution
de Penchatnement. La durée du calcul a été de 40™ et de 67 30™ respectivement.

Le programme utilisé prévoit le départ avec le premier modéle orienté absolument.
Les erteurs de fermeture sur le dernier modéle ont été les suivantes:

AX = — 638 m; AY = - 588 m; AZ = +1052m,

2.6.4, Transformation linéaire et guadratique

Les résultats de la triangulation ont été transformés linéairement: les points utilisés ont
&té le 002 au départ et le 323 & Parrivée,

Tous les points de contrble w’ayant pas été restitués, on n’a pu tracer les courbes
isotransitives et le Centre s'est limité A faire les graphiques de la courbe pour l'axe

de la bande.

Le centre a exécuté aussi la compensation avec formules interpolatrices de 2¢ degré en
ntilisant les dix points suivants: 002, 205, 607, 029, 032, 111, 116, 727, 321, 729,
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Transformations linéaires

rdiiﬁ;-l Présidence de ‘la Cor’nmission, d’aprés.les: observations instngmentales regues des

Centres, a pourvu 4 une élaboration préliminaire des ces éléments indépendante de celle
Centres. Plus précisément, elle a effectué les caleuls de report 4 Porigine des co-
données instrumentales (pour les seuls enchainements analogiques) et de transfor-
iion linéaire. Ensuite, elle a caleulé toutes les erreurs résiduelles Ax, Ay et Az des
idonnées. Les erreurs de cldture et les erreurs maxima résiduelles aprés la trans-
mensions - srmation linéaire sont données dans "Annexe 9.

. Présidence a construit, zone par zone et coordonnée par coordonnée, les graphiques
Jes courbes d’erreur égale. De ces représentations elle a ensuite déduit les graphiques
des erreurs résiduelles le long de Paxe longitudinal de chaque passage et, quelquefois, le

Tong des points de passage latéraux @ et b.

TLes graphiques relatifs 4 I'axe longitudinal des enchainements analytiques 1241 et 1242
du Centre ITC de Delft et 5251 du Centre de Milan ont été respectivement représentés
atis les Tableaux 1 et 5. On y voit que Pallure des courbes Ax et Ay est la méme
potir les deux Centres, tandis que celle des courbes Az est & peu prés symétrique par
apport 4 Paxe des x.

gclatl’ve ‘Les points adoptés pour les transformations lin¢aires des enchainements solaires 2111 et
.Prcgar;:es 12 du Centre Rijkswaterstaat de Delft ont été les numéros 702 et 205 dans la zone A
absolue 5729 et 322 dans la zone M, Le Tableau 2 montre que la courbe Ax du premier en-

hatnement 3 base intérieure (avec départ du stéréogramme 16—18) présente des valeurs
lus petites que celles du second enchainement a base intéricure (avec départ du couple
88—186): valeurs maxima + 311 m, -+ 541 m respectivement. 11 faut remarquer que
16 RWS est le seul Centre qui ait triangulé la bande dans deux directions opposées:
eut-étre c’est la raison des grandes différences en . 1’allure des courbes Ay et Az est
‘presque la méme et les erreurs maxima assez limitées: comme on Pa déja vu dans les
‘précédents tests [3], C’est une caractéristique des enchainements solaires.

‘Pout les transformations linéaires des enchainements libres 3131 et 3132 du Centre
EIRA de Florence on a utilisé les points 4 dans la zone A et 114 dans la zone M. Les
graphiques des erreurs, représentés dans le Tableau 3, montrent les mémes altures pour
“lés Ax des deux passages, tandis que pour les Ay et les Az les différences dans les
courbes sont beaucoup plus grandes. Les erreurs de clbture de — 11124 metres en
“Ay pour le premier enchainement (voir Annexe 8) sont dues au déversement initial de
38,64, comme on peut le voir aussi dans ’Annexe 18 (sur laquelle on reviendra aprés).

Dans le Tableau 4 sont représentées les erreurs résiduelles aprés la répartition linéaire
des erreurs de cldture relevées sur le dernier modéle (pour les calculs sans basculement)
“des enchainements statoscopiques 4121, 4122 du Centre Institut fiir Angewandte Geo-
disie de Francfort. La similitude qui ressort des courbes témoigne du soin des ex-
périmentateurs qui étaient familiers avec ce gente de recherches. On note que e Stato-
“scope a contrdlé trés bien les altitudes,
our Paxe - B
 Pour les transformations de I'enchainement statoscopique 6121 du Centre TH de Munich
“on-a utilisé le point 4 dans la zone A et le point 48 dans la zone M. Les résultats
degré en: i obtenus pour ce passage, représentés dans le Tableau 6, montrent la courbe des Az trés
321, 729. voisine de Paxe des abscisses parce que les altitudes sont contrélées par le Statoscope.
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4. Calculs de préparation pour les compensations quadratiques

Ayant terminé le travail des transformations linéaires, la Présidence a commencé la
compensation des observations instrumentales en appliquant la formule quadratique:

Ax=ag+alx+agy+a3xj)+a4x2
Ay=bu+b1x+bgy+ngy+b4x2
dz=c+caxtaytarytaxk

On a perforé sur cartes les coordonnées instrumentales réduites an systtme du premier
modele de tous les points des enchalnements (y comptis les points doubles ou triples et
les points douteux) et les numéros d’ordre correspondants, soit environ 2 500 cartes
perforées. Sur chaque carte, les coordonndes terrain cortespondantes ont été perforées
selon le code de 'Annexe 10.

Une série de cartes perforées a été envoyée au Centre ITC de Delft pour la compen-
sation selon la méthode Anblock. '

4.1. Calculs préliminaires pour le choix des points d'appui

La programmation des calculs a été préparée pour Pordinateur TBM, 1620/1 (avec 20 k,
imais sans mémoire auxiliaire) disponible 4 Florence. Le programme prévoit Putilisation
de 16 points d’appui au maximum, disposés de fagon quelconque et fournit en output ;
les coefficients des formules quadratiques et les résidus sur les points dappu, et, en
outre, les coordonnées compensées et les exreurs sur tous les points de contrdle.

Au commencement la Présidence de la Commission a pensé quil serait souhaitable
d'effectuer les calculs avec des points d’appui qui fussent communs & tous Ies en-
chalnements.

\

Pour permettre une investigation sur la qualité des points & choisir on a exécuté un
calcul préliminaire (avec le programme indiqué ci-dessus) pour les 7 enchainements
analogiques avéc appui dans la zone initiale et dans la zone finale (nommée 1%¥re dis-
position; voir Annexe 11). Les 8 points d’appui choisis pour cet essai ont été les suivants: |

" Zone A.  Points 104, 208, 605, 610
Zone M. . Points 48, 1248, 249, 521

Les résidus obtenus par ces calculs ont permis d’effectuer pour chaque point des com-
paraisons entre les différents enchatnements et d’intéressantes confrontations avec les re--
marques faites par les opérateurs utilisant les instruments analogiques: par exemple ils ont
1évélé que quelques points dont Pidentification avait paru douteuse étaient en réalité assez.
silirs et que quelques résidus anormaux devaient étre attribués aux erreurs grossitres de
transcription des coordonnées instrumentales ou bien aux erreurs de réduction A Tori-
gine, etc. :

Afin d"avoir une vue d’ensemble de la situation définie par ces résidus, on a construit
des tableaux comparatifs, zone par zone, pour tous les points de tous les enchainements.
(Les nombreux tableaux ne sont pas annexés ici.) Cela a permis le choix suivant de 12
points d’appui dans les trois zones initiale, moyenne et finale (nommée 2¢ disposition;
voir Annexe 11), pour le calcut avec la formule quadratique:
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i Zone A.  Points 605, 607, 2085, 204  Clichés 16— 18
Zone F. Points 27, 28, 312, 713 Clichés 96— 98
Zone M. Points 48, 322, 522, 728 Clichés 186—188

calculs de compensation ont été effectuds pour les 7 enchafnements analogiques,
oc le programme cité ci-dessus, en déterminant les résidus sur les points des zones
ppui ainsi que les erreurs sur tous les points de contréle. De plus, pour 'enchaine-
snt EIRA, 167 passage, on a effectué un deuxiéme calcul en changeant tous les points

wamen des résultats obtenus a démontré que le choix des points d’appui communs A
< les enchalnements, exécutés par lés calculs de la 12 disposition, n’était pas le plus
avotable parce que les résidus de compensation déterminés par ce caloul éraient trop
sets pout mettre en évidence des anomalies dans les zones d’appui.

Calculs de Porientation absolue des modéles

La Présidence a alors étendu les recherches en imposant un nombre plus grand de con-
“Jitions intermédiaires: mais ces tentatives aussi ne se révélérent pas suffisantes pour le
“chioix certain des points d’appui.

imposa donc un réexamen des situations relatives a chaque zone pour tous les
nchalnements. : :

Cet examen ne pouvait étre effectué qu’au moyen du caleul de orientation absolue de
oits les modeles contenant tous les points sur le terrain des 11 zones et pour 9 enchalne-
iments sur 10, celui de Milan ne disposant que de deux points de contréle dans chaque

caleuls (et ceux de compensation, dont on donnera notice aprés) ont été effectués
‘a1 moyen d’un nouveau programme étudié pour Pordinateur IBM 1620/1L {avec 40 K
‘et mémoire auxiliaire constituée par deux dispacs, du Centre de calcul de la Facoltd
d’Thgegneria de Bologne), Ce programme permet Vutilisation de 40 points d’appui au
maximum (soit pour Porientation absolue, soit pour la compensation) et fournit les
‘tésidus de lorientation absolue et les résidus aprés compensation et enfin il calcule
‘les erreurs sur les points de contrdle.

“Les calculs des orientations absolues ont été effectués en considérant deux types de
““modele stéréoscopique:

a)'. un grand-modéle constitué par Pensemble des couples stéréoscopiques compris dans
" chaque zone: donc 11 grand-modéles {de A jusqu'a M) pour chaque enchainement.

7 Les couples stéréoscopiques compris dans chaque modele ont été spéeifiés dans la
* deuxitme colonne des Annexes paires 14, 16, 18, 20 et 22 pour les 9 enchainements.

.- nombre des points observés aux instruments était quelquefois supétieur & 40 (limite
o+ fixée par le programme), et parce qu’il a été nécessaire de répéter certaines orien-
" tations, les erreurs résiduelles, aprés le premier calcul, étant affectées par I'influence
de quelques points qui se sont révélés grossitrement erronds.

157 orientations absolues ont été nécessaires, au licu des 99 théoriques parce que le ‘
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b) le modele constitué par chaque couple stéréoscopique.

En général dans chacune des 11 zones sont compris plusieurs stéréogrammes. On a
caleulé 321 orientations absolues, mais seulement 268 couples stéréoscopiques ont été
spécifiés dans les Annexes impaires 15, 17, 19, 21 et 23, parce que les points de con-
trble observés dans quelques enchainements n’étaient pas suffisants pour définir
Torientation absolue du couple stéréoscopique. Dans les Annexes susmentionnées on
peut voir aussi que parfois on n’a pu définir toutes les erreurs dans Porientation ab-
solue d’'un méme couple.

Grice A cette recherche soigneuse {au moyen de laguelle on a trouvé 213 erreurs grossiéres),
il a éé possible d’artiver 4 une sélection définitive des points erronés 4 cause d'une
mauvaise observation instrumentale ou d’un faux piquage sur les photocopies positives,
ou bien 3 cause de fautes de transcription dans Jes listes, etc.

Dans I'Annexe 12 on a indiqué tous les points erronés: 105 au total,

Parmi ceux-ci, seulement 10 sont erronés dans tous les enchainements dans lesquels ils |
avalent été observés; et précisément dans Annexe 12 on peut noter que deux points ;
(310 et 044) ont été observés dans les 9 enchalnements, un (le 036) dans 8 enchalnements, |
ete. On peut en déduire que, au moins en principe, une erreur de piquage ou de mesure
des coordonnées terrestres s'est produite.

Les 95 points restants sont erronés dans certains enchaineinents et non dans d’autres:
il sagit ici d’erreurs de pointé ou de transcription des coordonnées instrument.

Les calculs décrits ci-dessus ont aussi permis d’établir les rapports instrumentaux d’echelle
(pour la planimétrie et I’altimétrie) & considérer dans la compensation, et la concordance,
ou non, des directions des axes instrumentaux et de ceux du systéme terrain (voir An-
nexe 13).

5. Propagation des erreurs de P'orientation absolue

Les calculs précédents ont permis aussi d’obtenir, pour chacun des 99 grand-modéles
(constitués de 2, 3 ou 4 stéréogrammes), et pour chacun des 268 modeles {constitués d'un
seul couple stéréoscopique), les valeurs des erreurs déchelle (44), de déversement géné- |
ral (46), d’inclinaison longitudinale générale (4P) et transversale générale (40).

Les valeurs trouvées sont données dans les Annexes 14 4 23, consacrées respectivement:

Annexes 14 et 15 au Centre Delft ITC,
Annexes 16 et 17 au Centre Delft RWS,
Annexes 18 et 19 au Centre Florence FIRA,
Annexes 20 et 21 au Centre Francfort fAG,
Annexes 22 et 23 au Centre Munich TH.

En comparant les valeurs des Annexes paires & la moyenne des valeurs correspondantes
des Annexes impaires on peut noter que P'on a des différences de Yordre de 0,0001 pour
T'échelle et de quelque centitme de degré pour les autres éléments.

Les erreurs ont été enfin représentées en graphiques comparatifs sclon le type d’ecreurs, |

dans les quatre Tableaux de 7 4 10. Ces graphiques permettent de suivre, dans les 11

zones A, B, C ... M, la propagation des erreurs dans le transfert de Porientation absolue
z .

réalisée.

32,




s intéressant est, 4 ce point de vue, le Tableau 7 relatif aux erreurs d’échelle. On
note ici que la propagatlon des erreurs d'échelle dans tous les 9 enchainements est pres-
gque linéaire et 2 peu prés du méme montant. Naturellement, il faut tenir compte que
lés courbes d’erreur des enchainements analogiques avec départ dans la zone A (2111,
131, 3132, 6121) quittent Paxe 4 lorigine, que celles avec départ dans la zone M
2112, 4121, 4122} le quittent 4 200 km de Porigine {pour le passage 2112 Péchelle n’avait
¢ imposée exactement au départ), et enfin que les courbes pour les enchainements
analytiques (1241 et 1242) coupent I'axe des x 4 la moitié du parcours par la disposition

me particuli¢re des calculs.
cause d’une’

o5 positives, On peut aussi conclure gue P'échelle est un élément qui se transporte presque réguliére-

. tent pour les enchainements analogiques et analytiques. La courbure de la Terre et les
reurs systématiques du film peuvent affecter éventuellemen la linéarité et superposer
“anormalement des irrégularités,

Le Tableau 8 est relatif 4 la propagation du déversement général, c’est-3-dire au deu-
xi¢me élément qui contribue A la précision de la planimétrie, On y voit les courbes des
" 9'enchainements.

En général, le déversement au départ a été bien réglé, sauf pour le passage 3131 et les
deux passages analytiques 1241 et 1242.

La propagation des erreurs d’azimut est assez peu marquée, Les différences maximums
g'élévent a:

' 08,27  pour le passage 4122 {Francfort I},

08,38 pour le passage 3132 (EIRA II),

0845 pour le passage 4122 (Prancfort II).

© 5.3

" Les tableaux 9 et 10 donnent les graphiques des erreurs de transmission d’inclinaison
- longitudinale et transversale, On note que pour les triangulations analytiques, il n’y a
‘pas de petites erreurs accidentelles de transmission en £, tandis que les erreurs de trans-

"‘mission en @ sont systématiques. (La peate de 1241 et 1242 est due aux valeurs adoptées
- dans le calcul préliminaire de Delft.)

d-modéles
titués d’un

i Les raisons de Pexcellente transmission de ¢ et de w dans les enchafnements analytiques
" peuvent érre attribuées 3 deux ordres de faits: que la mesure d’un point sert seulement
= & déterminer les coordonnées sur le cliché (tandis que dans les triangulations analogiques
» la visée sert aussi pour la détermination de Paltitude), et que, dans les calculs, I'élimina-
~“tiont des parallaxes est toujours effectude avec la méme précision.

- Lallure générale de la propagation des erreurs AP et AQ semble &tre de caractire ac-
* cidentel dans Ia majorité des enchainements,

e d’erreurs, 6’_ Compensation quadratique

ang les 113 '

on absolue : Ayant clarifié la situation des points d’appui, la Présidence a pu effectuer la compen-
§ sation avec les formules quadratiques indiquées précédemment,
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Les nouveaux caleuls de compensation ont utilisé 6 points d’appui, dans la disposition
classique, en chaque zone initiale, intermédiaire et finale (Annexe 24). L'examen de la
position des points erronés ayant montré Pimpossibilité de prendre comme points dappui
les mémes points pour tous les enchalnements, le choix des 6 points a été fait pour chaque
enchatnement sur la base des résultats des orientations absolues décrites ci-dessus.

6.1.

Chaque enchainement a été compensé avec appui sur trois zones selon la 3¢ disposition.
Dans PAnnexe 25 ont été indiqués les points d’appui choisis pour chaque enchainement.
Les calculs ont été étendus 3 tous les points de contrdle existants.

Les courbes des erreurs résiduelles obtenues le long de P’axe des bandes aprés compen-
sation quadratique ont été dessinées 2 la méme échelle dans les Tableaux annexés 11
3 16, le Tableau 12 se référant a la compensation Anblock de la planimétrie des enchalne-
ments du Centre Delft ITC. '

6.2,

Dans Pintention d’établir une comparaison plus immédiate entre les différents enchalne-
ments, la Présidence a effectué le calcul des erreurs quadratiques moyennes relatives aux

erreurs résiduelles aprés compensation pour tous Ies points de contréle.

Les résultats obtenus ont été résumés dans I'Annexe 26. On peut constater que les deux
passages d’un méme Centre ont donné, pour les trois coordonnées, des erreurs du méme
ordre dans les deux enchainements analytiques, mais souvent des etreurs peu homogenes
dans les six enchainements analogiques. :

7. Détermination des paramétres de déformation systématique

Les erreurs systématiques ont des origines diverses (réfraction atmosphérique, résidus de
distorsion de Pobjectif, non-planéité de la plaque, déformation du flm, résidus de réglage
des instruments, etc.). Ces erreurs ne peuvent &tre déterminées par les étalonnages des
appareils qui interviennent & partir de la prise de vue, parce que leur effet unitaire est
trop petit; mais clles peuvent €tre révéldes par les points connus au sol.

On a aussi cherché & déterminer les paramétres de déformation systématique pour la
variation d’échelle, la courbure verticale, et la courbure horizontale 4 Paide des erreurs
ésiduelles maxima en Ax, Ay, Az obtenues par la transformation linéaire et des erreurs
de Porientation absolue des modéles aux extrémités des différents enchainements.

7.1. Variation d'échelle

Cette déformation provoque une variation de la longueur de la base B: si 82 est le para-
métre constant de systématisme 3 déterminer, les espacements progressifs des sommets,
primitivement équidistants de B, sont modifiés de 2B 81. La variation d'échelle est con-
<tante d'un cliché 3 Pautre, comme si la prise de vue était effectuée le long d'une droite
inclinée sur Photizon. Il y a aussi un effet secondaire d’inclinaison de Paxe z des prises

de vues.
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spacement du p® sommet par rapport au premier est
(p—1)B—(p—1) (p —2) B i

on impose A la bande sa vraie longueur entre extrémités et si la bande a n sommets,
rreur du p® sommet devient

AXp = (n—p) (# —1) B 2.

leurs de AX, se disposent sur un arc de cercle; la valeur maximum de AX est
entre et devient '

AXpnpx = “E“ (72 e 1)2 4.

caractére cumulatif de la déformation d’échelle est révélé par le carté (n— 1)

les dix enchainements disponibles on peut maintenant calculer la valeur du para-
‘métre 84, par la formule

. 4 AXpx

=5 (n— 1)

‘parce que nous connaissons les erreurs AXpqyx (spécifiées dans ’Annexe 8). On peur donc
calculer la modification d’espacement 2B d1. '

Pour labande 13 on a B = 2 300 m, # = 87 (en fait, les enchainements 4121 et 4122
concernent la bande 13”) et Pon obtient ainsi les valeurs indiquées dans 'Annexe 27
(& gauche).

1 peut obtenir d’une autre maniére les valeurs des 64 en utilisant les valeurs de A4 ob-
tenues par les calculs de Porientation absolue (cf. 4.2), spécifibes dans la troisitme colonne
_.des Annexes 14, 16, 18, 20 et 22 (il n'y a pas d’Annexe relative au passage 5251 pour
les raisons donndes an paragraphe 2.6.2).

+ La formule adoptée est évidemment

441

A=

: dans laquelle 442 est Pécart entre les valeurs de 42 dans la zone M et la zone A.

On obtient pour les neuf différents enchalnements les valeurs indiquées dans la méme
+‘Annexe 27 (3 droite).

" La comparaison des résultats des deux caleuls montre la sécurité des valeurs obtenues
. pour le paramétre 62 de déformation d’¢chelle. La valeur de 81 pour Penchatnement 3131
+ et légtrement différente, mais cela influe trés peu sur 2B 3.

sommets,

+.-On voit dans I’Annexe 27 que la variation de distance d’une photo A P'autre est de ordre
~de quelques décimdtres; on peut dire qulelle est presque impondérable, L’effet cumulatif
- “du paramétre de variation d’échelle est au contraire trés grand.

des prises




7.2. Courbure verticale

Dans cette déformation chaque faisceau subit une petite rotation dg pat rapport au
faisceau précédent, autour de Paxe Y. La bande s'incurve et chaque sommet a une trans-
lation verticale 67 donnée par

B
87 = —— .
3 P
L’erreur maximum est mesurée par la fldche verticale de Parc de cercle selon lequel se

dispose la bande. Pour une bande de 7 clichés, Pangle entre les extrémités de la bande et
n—1 -

Paxe X est 3¢ et la fléche est donnée par

B
Il s’agit ici aussi d’une déformation cumulative, mais le coefficient du paramétre de
déformation 8¢ vaut la moitié de celui de la variation déchelle,

On peut caleuler pour les dix enchainements la valeur du parameétre

'8 AZmax

Sop =, L1OmAX
T n—1p
mais il faut retenir que les enchaixié_r'r:léﬁfs ne sont pas tous libres, plus précisément les
2111 et 2112 sont solaires et les 4121,°4122- et 6121 sont statoscopiques.
Les résultats sont donnés dans l’AnneerS (2 gauche). R

En utilisant les valeurs A® des Annexes 14, 16, 18, 20 et 22 on peut calculer de maniére
indépendante le paramétre o

: e 5 44D,
qa ety

{sauf pour l'enchainement 5251}Onobt1ent lésé valeurs de I’Annexe 28 (4 droite).

On voit que les valeurs du paramétre: de systématisme, calculées par les deux méthodes,
concordent pour les enchatnements libres; tandis qu'elles sont un peu différentes dans les
enchatnements solaires et dans lés énchaliements statoscopiques; de plus, dans les
‘méthodes contrdlées, ce paramitre est éliminé en grande partie. De méme, la trans-
lation verticale systématique 6Z de chague sommet par rapport au précédent est petite:
elle atteint au maximum 2676, T

7.3. Courbure horizontale

La déformation de'courbure_hpﬁ_z‘bx_ital_é-"a_f]a- méme origine que la courbure verticale:
ici, la rotation 8@ de chaque faisceau par rapport au précédent s’exerce autour de 'axe
vertical. Les sommets et les points au sol sont déplacés en Y de
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errenr maximum en Y est donnée par la fleche au centre
' B
apport au Ymax = 5 (n—1)2 30

“méme forme que la précédente déformation.

valeur du paramétre de systématisme est
8 AYmax

06 = -Fm(n—l)z .

peut aussi calculer ce paramétre en utilisant la

__ A4e
n—1"

e valeurs que 'on obtient pour les enchainements ont été reportées dans PAnnexe 29,
- Oti voit quen général il n’y a pas de différences sensibles entre les valeurs de 46
obtenues par les deux méthodes, sauf pour les deux enchalnements solaires (parce que le
‘&t contrdlé},

':L- stdre de grandeur du paramétre 6@ est de quelques unités de 105 rad, et Ie déplace-
ment en Y de quelques centimétres.

-7.4. Conclusions

s calculs effectués confirment 1a sensibilité des paramétres du systématisme dans les
“enchatnements libres des bandes longues, et permettent d’obtenir la grandeur des défor-
miations systématiques.

a valeur du paramdtre 84 varie entre 5+ 1075 et 17 105 et sa détermination est trés
stiré également pour les enchainements contrdlés.

"application du paramétre 04 permet d’éliminer la plus grande partic de la déformation
d’échelle (erreurs de plusieurs centaines de métres au centre) en utilisant seulement les
nitations absolues dans la premitre et la dernitre zone des points connus au sol.

tdre de grandeur du paramétre g cst également petit (1070 rad). Les calculs pré-
cédents montrent que sa détermination est suffisamment précise pour les enchafnements
libres.

Le paramétre 36 est du méme ordre de grandeur que 84 et O, et il peut étre déterminé
ec une précision suffisante pour les enchatnements libres et statoscopiques,

En conclusion Jes déformations systématiques peuvent &tre corrigées en grande partie,
en ‘déterminant les paramétres de déformation.

La concordance des résultats des deux méthodes de caleul de 82, dp et 40 indique
de 'axe ‘q'une loi derreur quadratique est significative avec une certaine probabilité. Pour le
‘calcul des paramétres, il ne serait pas nécessaire de prendre les erreurs maxima résultant
de la transformation linéaire («maxima aprés» de I’Annexe 9) mais senlement les erreurs
‘de cloture, telles qu'elles sont connues en pratique. Cela 4 condition que Porientation
absolue du premier modele de 1a bande soit correcte.

7




§. Examen des enchainements exécutés sur grilles de précision

Tes recherches effectuées sur les enchainements de grilles ont ey pour but essentiel Pétude
. . s
des erreurs provoquées par les instruments restituteurs dans le passage d’un stéréogramme
3 Tautre. Cela dans Pintention de rechercher la possibilité d’appliquer des corrections
I

la propagation des erreurs relevées dans les enchalnements réels effectués par les mémes
instruments.

Les tests examinds ont été fousnis par les Centres de travail suivants:

— Institut fiir Angewandte Geodasie, Francfort-sur-le-Maing

— TInstitut fiir Photogrammetrie, Topographie und Allgemcine Kartographie, Tech-
nische Hochschule, Munich;

— Rijkswaterstaat Meetkundige Dicnst,.Delft;-
— International Training Centre, Delft; -

— Ente Ttaliano Rilevamenti Acrofotogrammetrici, Florence.

Tous les tests ont été réalisés en enchatnant des grilles de précision sur les mémes
appareils photogrammétriques utilisés pour ‘les recherches daérotriangulation dans la
bande 13.

Suivant les régles établies par la Commission A, les triangulations sur grilles prévoyaient
la réalisation de 20 enchalnements au moins dans un parcours unique. Les points de
réglage sur les grilles ont été choisis le plus proches possible de ceux adoptés pour les
enchainements réels.

La méthode dorientation relative adoptée a été, en général, celle choisie pour les enchalne-
ments des clichés réels.

Selon les régles, les grilles de précision employées devaient présenter en chague point
une erreur maximum aprés compensation de *+ 3 um, par rapport au point central.

L'étude des résultats fournis par les Centres de travail a été exécutée par le Prof.
M. Fondelli & laide de Panalyse statistique. Cette étude a été divisée en plusieurs
phases dans le but de séparer les différents effets concourant i la propagation des erreurs,
Cest-d-dire: Pinfluence du nombre des connexions sur les erreuts mémes, I'influence
relative 3 Pinversion de la base instrumentale et enfin la détermination des erreurs con-
stantes instrumentales.

8.1. Variation de Porientation absolue des modéles

La recherche préliminaire a consisté a relever les variations des éléments dorientation
absolue (orientation spatiale et grandeur) qui se sont produites au cours des enchalne-
ments (voir 4.2).

La variation des &léments d’orientation a &té mise en évidence, test par test, en comparant
les coordonnées des points de réglage de chague modéle, mesurées dans I’enchainement,

avec les coordonnées théoriques prises pour chacun de ces points sur la base des con-

ditions de travail choisies par chaque Centre..
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lculs de ces éléments ont été exéeutés en considérant séparément, comme cela se
dans la pratique courante, la planimétrie et altimétrie. Les éléments recherchés ont
sbtenus, naturellement, dans hypothése que, dans tous les appareils, les axes X, Y,
“des systemes instrumentaux étaient orthogonaux. .

uite, & exéeution compléte des calculs, on a obtenu, pour chague modéle réticulaire
sidéré, les éléments suivants: le rapport d’échelle 2, le déversement général O, l'in-
linaison longitudinale générale &, Vinclinaison transversale générale @ et les erreurs
dsiduelles dX, dY, dZ relatives aux coordonnées de chaque point de réglage observé.

valeurs relatives anx orientations ont été indiguées, test par test, dans les Annexes
31, 32, 33 et 34; elles ont été, en outre, représentées dans les Tableaux 17, 18 et 19.

¢ tests ont ét¢ indexés selon Je code numérique, fixé dans le par. 2.

Dans les Annexes ont été indiquées, pour chaque parameétre, les valeurs moyennes, les
m., les valeurs moyennes pour la base intéricure et la base extérieure, ainsi que la
’fferencc entre les deux dernitres moyennes.

L’examen de tous ces résultats met en évidence, selon une appréciation globale, Pexistence
de sensibles effets systématiques dans les instruments photogrammétriques utilisés.

En effet, le passage des conditions instrumentales de travail 4 base intérieure aux con-
ditions instrumentales de travail & base extérieure, ainsi que le retour aux conditions
primitives, provoquent dans presque tous les instruments, des variations de Porientation
absolue des modéles croissantes avec la progression des encha’t‘nements sur grilles.

En examinant en particulier la variation des échelles, il est facile, en outre, de reconnaltre
dans quelques cas la superposition des deux effets typiques consécutifs ’z la flexion et 3
Pinclinaison du pont de la base instrumentale.

8.2. Coefficients de régression et de corrélation. Distribution et signification

Un approfondissement de ces considérations a étd obtenu, par la suite, par 1anaIyse
~'statistique des valeurs 1, @, @ et £,

“Afin de représenter analytiquement le lien intrinséque entre les éléments d’orientation
~‘absolue et la succession des modeles, on a admis une dépendance casuelle lindaire entre
le rang # des modeles constituant chaque test et chacun des paramétres considérés.

Ayant formé ainsi les couples de variables (n, 1), (1, @), (n, D) et (n, £2) on a calculé
pour chaque test les coefficients @ et b des droites de régression: y = ax + b, et Pécart-
type S; des coefficients  de régression.

Selon la pratique commune, cette détermination a été effectuée en appliquant la méthode
des moindres carrés.

Les résultats des calculs, exécutés au moyen du calculateur électronique portable
OLIVETTI-Programma 101, sont donnés dans 'Annexe 35. Dans celle-ci sont {ournies,
pour chaque test examiné, les constantes des fonctions de régression relatwcs 4 chaque
¢lément d’orientation angulalre absolue des modeles considérés.



En complément de ces déterminations, on a ensuite recherché pour chaque cas le co-
cficient r de corrélation linéaire empirique, par la relation

NI xy-—(2x)(Zy)
VNI a2 — {2 x) [NZy2— (2 )]

dans laguelle N est le nombre des observations dans chaque test, x représente le rang
2 du modéle, tandis que y désigne successivement les paramétres 1, O, @ ct £. Les valeurs
de 7 obtenues pour chaque test ont été rassemblées dans PAnnexe 35 avec les valeurs
critiques de r dans Phypothese ¢ = 0 pour le niveau de signification 5%.

Fn consultant PAnnexe 35, on constate que Uhypothése dune dépendance linéaire
casuelle entre les couples de valeurs considérées ne paralt pas étre tout-a-fait & rejeter
dans plusieurs cas. Ce qui renforce considérablement Pappréciation globale fondée sur
Pexamen des graphiques des Tableaux 17, 18, 19. Malheureusement, Pensemble des
échantiilons est assez limité et les conclusions qui peuvent en &tre tirées sont tees
aléatoires.

De toute fagon, il reste & souligner que la dépendance n’est pas vérifiée dans la méme
mesure pour les différents parametres d’un méme test, comme on s’y attendrait théo-
riquement. On peut donc supposer la présence de déréglages dans les organes mécaniques
instrumentausx, dont les effets se répercuteraient sur les &léments d’orientation angulaire
extérieure. Ces déréglages pourraient, en dernier lieu, dépendre aussi des causes con-
tingentes extérieures lies an milien de travail (variations thermiques, vibrations, ete.).

8.3. Valenrs moyennes des différences premiéres el 4. q.m.

Une autre recherche 4 caractére instrumental a été effectude en étudiant les différences
premitres dans les séquences des valeurs Z, 0, G et O de chaque test.

In effet ces valeurs peuvent fournir un indice utile sur les variations 3 caractire systé-
matique dans le passage des conditions de travail 4 base intérieure aux conditions de
travail 4 base extérieure, et vice versa.

Par conséquent, aprés avoir calculé les différences premitres, on a déterminé la moyenne
M de leur valeur absolue, et les écarts quadratiques moyens o et oy , par les expressions

T
M N
i N X x2— (2 x)?
N{N—1)
on = ¢
VN

dans lesquelles x est la différence premitre pour chaque élément et N le nombre des
différences considérées,
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Les résultats obtenus, résumés dans IAnnexe 36, et les valeurs moyennes indiquées aux
Annexes 30, 31, 32, 33 et 34, permettent de relever que Peffet systématique existe pour
certains paramétres (par ex. le A des enchainements 2110, 6120) comme le faisait prévoir
les allures représentées dans les Tableaux 17, 18, 19.

De tout ce qui précéde, il est évident que les relations que ’on peut déduire des enchaine-
ments des grilles pourraient contribuer 4 améliorer les résultats d’une triangulation réelle
si elles éraient déduites d’un nombre d’observations statistiquement probant. Dans notre
cas, ¢étant donné le petit nombre d’échantillons étudiés, on doit prudemment conclure
que Pétude accomplie ne peut apporter une contribution efficace 3 Pamélioration des
enchainements.
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Hauteurs statoscopiques des points de prise de'vue de la bande 13
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position de la position de la
prise par rapport prise par rapport
3 1'hauteur de || o , loctures 4 lt*hauteur de
référence é“ = référence
au asu I3 4 an au
dessous |dessus | ] dessous | dessus
0,4 61 §,8 8,1
6,2 62 1,5 1,8
558 63 | 0,7 0,8
3,8 €4 3,1 37
446 65 1,5 1,8
8,1 66 0,6 2,7
3,3 67 | 0,8 1,0
10,5 68 354 4,9
9,2 €9 2,2 2,6
5.7 10 | 5.3 6,3
S B NN 16,3
2"9 72 2,9 11,8
7,0 ' T3 | 133 15,8
5’1 74 | 12,2 14,5
* 75 | 12,3 14,6
291 76 Ted B]a
2,1 7 7,2 8,6
2,3 78 2:3 2,7
0,7 79 1,3 1,5
0,1 80 3,3 3,9
547 81 10,6 12,6
1,0 82 19,4 23,1
£,2 83 12,2 14,5,
2,1 84 22,3(%
4:4 95 36’6 E
195 586 —
28
1,3 37 19,3 25,'3
3,8 6.9 88 7,1 8,4
399 89 12,2 14,5
! 90 343 3,9
2,7 1
63 5 A 36
g’g 93 13,8 16,4
P 24 6,3 Ts5
' 95 4,9 5.8
6,3 36 1,8 2,1 [~
2,5 97 8,2 9,7
2,1 98 4,8 37
3,9 99 0,1 0,1
0,8 100 | 4,2 5,0
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Annexe 6b

Hauteurs statoscopiques des points de prise de vue de la bande 13

position de la position de 1la
1 prise par rappordy prise par rapport
2. ootures |15 thanteur de § 8 | 20OMUFES P70 ipauteur de
& référence é’ H référence
g 4 an au g d au an
S wenutdi850us |dessus N 1 degsous | dessus |
A A E i
e ?
108 1,5 178 153 5,2 6,2
109 5,9 7,0 1541 1,8 2,1
110 7,2 8,6 155 | 6,0 Ts1
111 5,0 5,9 156 [ 3,5 4,2
11z 2,8 3,3 1571 3.5 4,2
113 0,1 0,1 158 | 2,8 343
114 1,2 1,4 159 3.8 4,5
115 2,1 2,5 160 5,6 6,7
116 4,2 5,0 161 | 8,2 9,8
ﬁ.g . 0,3 6 s 0,4 ig; 3,9 17 4,6
2,0
119 | 5,1 6,1 164 3.5 3,9
120 2,7 3,2 165 9,3 11,1
121 10,8 12,8 166 7.7 9,2
122 2,1 ne |[xe7 7,2 8,6
122 2.1 0,1 168 7.2 8,6
158 - 7 3,2 169 15,8 18,8
’ 2,6 17¢ 14,8 17,6
126 6,9 8,2 .
157 | 28 53 173 % 55
:{33 X 1,1 1,3 173 10,4 12,4
130 0:3 1,5 174 11,z 13,3
: 0,3 175 9,9 11,8
131 1,8
132 | 5,2 62 | T ||ME 28 11,7
133 0,6 ' 0,7 i gl 0.4
134 0,2 oz ||3he b3 Tr)
135 1,3 1,5 ' 179 10,8 12,8
s 180 13,9 16,5
ifg 48 5,7
128 +8 4,3 3.3 181 13,9 16,5
139 5’1 5,1 182 0,2 9,8
140 1,2 21 153 [ 8,4
4 1,4 184 5,0 5,9
141 3,9 4,6 185 8.2 98
142 2,7 3.2
143 2 s 186 1,1 1,3
144 13 5:3 167 6,3 145
145 978 11:'5r 186 657 8,0
146 . 10,9 1%, 0
147 12,7 12:1
148 T3 8,7
149 519 7,0
150 5,2 6,2




Code des enchatnements

Annexe 7

Centres Type de T.A. Instruments Fassages

0 grilles

1 |DELFT ITC Anslogigue [(futograph Wild A7 1.er

2 |DELFT RWS Analytique [Stereoplanigr. CB 2.tme

3 |[PIRENZE EIRA stereoccart.Gal.Sant.IV

4 {PRANKFURT TfAG Steresccomp, Wild STK 1

5 [MITLAX0O POLYT. Stereccomp. OMI TAJ

6 |MUNCHEN TH

On & aussi: DELFT ITC grillea 1240

DELFT ITC 1.er passage 1241
DELFT ITC 2.8me " 1242
DELF?T RWS grilles 2110
DELFT RWS 1.1 passage 2111
DELFT RWS 2.&me " 2112
FIRENZE EIRA grilles 3130
FIRENZE EIRA 1.8 passage 31351
FIRENZE EIRA 2.8ne " 3132
FRANKFURT IfAG grilles 4120
FRANKFURT IfAG 1,er passage 4121
FRANKFURT IfAG 2.ime " 4122
MILANO POLYT. 1.er pPassage 5251
MUNCHEN TH grilles 6120
MUNCHEN TH 1.er passage 6121
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Annexe 10
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Annexe 11

Schéma préliminaires des zones d’appui pour le choix des points communs
dans la compensation quadratique

t.2re DISPOSITION

200 kxm~ N, 86 modales

culs deg erreurs sur tous les points de contrdle pour les 7 essais: _
ELFT RWS I e ILLE IR A I e II,FRANKFURT I e II et MUNCHEN. |

2.&me DISPOSITION

200km ~ N. 86 moddles

alculs des erreurs sur tous les points de contrdle pour les 7 essais
ELFT RS I e II,EEI R A I e II,FRANKFURT I e II et MUNCHEN,

HB. Pour l'essai EI R A I a été effectud un deuxidme ealcul en
variant les points d'appui.




Annexe 12

Point erronds suivant les calculs d’orientement absolu

pH el
DANS TOUS e
1ES ENCHAT-| DANS CERTAINS ENCHATNEMENTS :
NEMERTS E Pty
DANS LES~ ;
%U LS ONT g
V%S OBSER=- {1LE SIGNE + INDIQUE QU'IL SAGIT DE BETIMENT) e
DELE
Numéro | om. | Numéro | Nom. |Numéro |Nom, | Numéro | Nom., | Numéro |Nom. o
point | ench| point | ench|point | ench| point errch| point } ench
pEL
zone F zone A 618 1 |2513+¢ | 1 |zZomel B
1233+ 6 006 1 11619+ 1 517+ 2 039 3
310+ 9 202 1 2619 +1 1 1711+ 4 1041+ 2
206 1 621 1 244 3
gone G 207 & 705 1 zone G 246 2
110 4 202+ 1 706+ 3 029 1 1247+ 1
2304+ | 1 707+ | 1 030 4 | 1643+ | 1
zone B 504+ 1 031 1 T21+ 3
033 5 1606+ 1 zone D 111+ 3 1722+ 6
034 2 2606+ 1 014 1 236 1 T24 2
036 8 1701+ 1 018 1 237 1
020+ 1 2438 2 zonel
zone I gone B 219 1 634 1 318+ 1
040 5 010 3 2510+ 1 635 3 1319+ 1
2643+ 2 011 3 629 1 636 1 2520+ 3
214 2 657 7 1646+ 3
zone L 611 1 zone E 638 1 725+ 1
044+ a 614 1 108+ 1 715 1
227 1 716 4 zone ¥
zone M zona C 228 1 1115+ 2
323+ 6 015 2 229 1 zone H 2116+ 1
1016+ 1 1709+ 1 241 2 249+ 1
2016+ 3 1243+ 1 250+ 4
1106 i zone F 313 1 1321+ 1
215 1 231 1 518 2 2321+ 1
1218+ 1 2235+ 1 642 1 R2e+ 1
2218+ 1 234 1 T19 1 1728+ 1
308+ | 3 |1512+ | 1 1720+ | 1 | 2728+ | 1
1508+ 1 1513+ 1 ' 1730+ 1




Caractéristiques des enchainements

Annexe 13

. SYSTEME ECHELLE
SHAINEMENTS CODE | DEMARCHE -
o Terrain Instrument. |Planimetrigue | Altimeétrigue

p 4
__—’.N
1.er 1241 A—M 11 111
M Y
x
_._.....bH
2.tme| 1242 | A—N 1 ¢ 1 LA
B Y
— N ¥
1.8r 2111 A—M ! 1 3 15 000 18 1
R X
N X
2.2me| 2112 M—A 1 : 15 000 121
E Y
— K Y
RENZE EIRA 1.7 | 3131 A——M l 13 12 500 111
E X
IRENZE EIRA 2,e | 3132 A—M l 1 ¢ 12 500 11 1
B X
= N bt
BANKFURT ItAG1.7 4121 | M—4 I 1¢+ 15 000 AR
: ! X
Y
RANKFURT I£AG 2. €
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Annexe 15
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Annexe 23
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Annexe 24

Schéma des zones et des points d*appui pour les calculs définitifs
de compensation quadratique

3¢ disposition

A F M
o [ o o o o
< Q o [} o o]
[ o o o o o
200 ¥m ~ N, 86 moddles S

Caleuls des erreurs sur les points de controle de 1l'entidre bande
pour les 9 essais:
DELFT ITC I et II, DELFT RWS I et II, FPIRENZE EIRA I et II,

1]
FRANKFURT IfAGI et II et MUNCHEN TH.




Annexe 25
Points d’appui choisis pour la compensation quadratique définitive
des enchainements dans la 3® disposition
C DELFT I1C DELFT RWS FIRENZE EIRA PRANKFURT IfAG | MUNCHEN TH
1241 1242 2111 2142 3131 3132 4121 4122 6121
A A A M A A M M A

gos To2| 7ot 703| 605  701| 72T T29 {1701 1703| 605  60B| 72T 172811728  723) 605 1701
2 4| 2 4| 2 4| 48 49| 2 4] 2 5| 48 492047 49| 2 4
s02  205| 204 205| 202 303| 249 1320| 302 2304|2303 2304|1320 3222320 322| 202 205

F ¥ F F F F P F P
‘2 713|112 T4 Tz ms| T3 ma| e 73| 7112 T3 T Ta3| T3 74T T3
a7 28| 27 28} 27 28 27 28| 27 28| =21 e8) 27 e8| 28 109 27 2B
m 312 31 J12j 3ul 312 232 312} 235 2311|2311 312 232 3121 232 3111311 312

M M M A % M A A u

121 729| 727 729 ie128 720 605 7701|2728 1729|1727 e2728| To2  TO4| o2 TO3|2728 729
48 49| 47 48| 48 49| 20z 20411047  48[1047 48] 4 5 4 62047 18
120 22| 320 32101320 322 2 412320 32212320 joz| 204 207 205 206} 2321 250

ey
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Annexe 26




Valeurs des paramétres 02 de déformation d’échelle déduites par les erreurs
‘ AXmax et AAR

Annexe 27

AXpax 2BSA
Enchalnement . SA.1077 . AAA SA. 1072
1241 + 409 1C 0,5 + 0,0;62 10
1242 + 446 10 0,5 + 0,0179 10
2111 solaire + 311 7 0,3 + 0,0119 7
2112 solaire + 541 12 0,5 + 0,0190 11
3131 + 582 14 0,6 + 0,0169 10
3132 + 424 10 0,5 + 00,0180 10
4121 statosc. + 657 15 0,7 + 0,0259 15
4122 statosc. + T45 17 0,8 + 00,0287 17
5251 + 538 13 0,6 - -
6121 statosc. + 210 5 0,2 + 0,0067 4

e T




Annexe 28

Valeurs des paramétres dp de déformation de courbure verticale déduites

par les erveurs AZpax et 440

— =

Enchafnement Azmax _6542 e _1\5:3 i -_: i

m 10 7 rad i 10 7 rad 10 7 rad
1241 + 470‘. 22 0,25 - 2015 23
1242 + 486 | 23 0,26 - - 2186 25
2111 solaire | - 22 |- 1,0 0,01 71 - 0,8
2112 selaire || + 30 1,4 0,02 3 0
3131 + 22 1,1 c,01 - 13 1,7
3132 - 220 |- 140 0,11 482 - 6
4121 statose.| + 20 0,9 ©,01 108 1,2
4122 statose.| + 20 0,9 0,01 AT G, 5
5251 - 296 - 14 0,16 - -
6121 statosec.| - 18 - 0,8 0,01 19 - 0,2




Annexe 29

Valeurs des paramétres 60 de déformation horizontale déduites par les erreurs
AY nax et 446G

Enchainement AYm &0 o and 50
mn 10_5 rad n 10 7 rad 10“51'&&
1241 - 83 - 3,9 0,04 - 259 - 31
1242 + 19 0,8 0,01 52 6,6
2111 solaire| - 45 - 2,1 0,02 - 44 - 0,5
2112 solaire - 53 - 2,5 0,03 + 59 + 0,7
3131 - 61 - 2,8 0,03 + 149 + 1,7
3132 - 142 - 6,7 0,08 - 595 - 6,9
4121 statosc. 180 8,4 0,10 710 8,2
4122 gtatose. 102 4,8 0,05 475 5,5
5251 - 147 - 6,9 0,08 - -
6121 statosc. 54 2,5 0,03 91 141




Annexe 30

OEEPE — Commission A — triangulation sur grilles Delft ITC
erreurs dans les orientements absolus de 'enchainement 1240
Modéles | Echelle|Déversement |Inclin. longit.|Inclin, transv,
stéréomcop. AN généralerd | générale Ad générale AQ

1 1,00000{ -0%,003 +08,002 0€,000

2 1,00000 -0 ,003 +0 001 0 ,000

3 0,99987{ -0 ,003 +0 ,002 -0 4001

4 0,99989| -0 ,003 +0 ,003 0 ,000

5 0.99994| -0 ,005 +0 ,005 -0 ,001

6 0,99984 -0 ,007 +0 ,005% ¢ ,000

7 0,99978 -0 ,009 +0 ,008 -0 ,002

8 0,99976 =0 L0086 +0 ,011 =0 ,002

9 0,99973| -0 ,008 +0 ,012 -0 ,002

10 0,99966 -0 ,008 +0 ,013 =0 ,003

11 0,99962 -0 ,010 +0 ,014 =0 ,005

12 0,99964 -0 ,007 +0 ,012 -0 ,00%

13 0,99952 -0 ,009 +0 ,013 =0 ,003

14 0,99960 -0 4009 +0 ,013 -0 ,004

15 0,99949 -0 ,011 +0 ,013 -0 ,003

16 0,99939 -0 ,011 +0 ,012 -0 ,00%

17 0,99939%| -0 ,011 +0 ,010 -0 ,007

18 0,99935 -0 ,013 +0 ;010 -0 ,008

19 0,99932 =0 ,015 +0 ,013 -0 ,010

2C 0,99926 -0 ,016 +0 ,013 -0 ;011

moyenne 0,99965 -0 ,008 +0 ,009 -0 ,004

é.q.m. 0 0 ,001 0 001 ¢ ,001

moy. int. | 0,99966| -0 ,008 +0 ,009 -0 ,003

moy. ext, | 0,99964| -0 ,008 +0 ,009 -0 ,004

diff,moy. | 0,00002 0 ) +0 ,001




Amnexe 31
OEEPE — Commission A — triangulation sur grilles Delft RWS
erreurs dans les orientements absolus de Penchalnement 2110
s |
:15"' Modéles | Echelle|Déversement]Inclin. longit.|Inclin. transv.
2 stéréoscop, AM généraleA® | générale AP générale AQ
1 1,01676| +0%,006 +08,039 +08,025
2 1,01644 +0 ,001 -0 ,091 +0 ,013
3 1,01653 +0 ,002 +0 ,065 +0 ,036
4 1,01679 +0 ,007 -0 ,068 -0 ;015
5 1,01649 0 ,000 +0 ,074 +0 ,016
6 1,01628 +0 ,002 =0 070 +0 ,012
7 1,01646{ -0 ,001 +0 ,060 +0 ,008
8 1,016 16 +0 ,002 =0 ,079 +0 ,026
Q 1,01629 +0 ,004 +0 ,038 +0 ,041
10 1,01592 +0 ,001 -0 ;103 +Q ,03%0
11 1,01586 +0 ;001 +0 ,065% +0 ,014
12 1,01552 =0 ,001 -0 ,077 =0 ,003
13 1,01555 =0 ,003 +0 ,058 +0 ,008
14 1,01%32 -0 ,001 -0 ,079 =0 ,005
15 1,01537 -0 002 +0 ,072 +0 ;014
16 1,01534 0 ,000 -0 060 +0 ,001
17 1,01543] -0 ,002 +0 ;060 +0 ,015
18 1,01517 +0 ,004 =0 ,063 +0 ,006
19 1,01622 0 ,000 +0 ,056 +0 ,02%
20 1,01498 +0 ,002 -0 ;092 +0 ,027
moy enne 1,01589 +0 ,001 -0 ,010 +0 ,01%
é.q.m. 4] ¢ 001 Cc 015 o ,003
moy. int. | 1,01600 +0 ,001 +0 ,0%9 +Q 4,020
moy. ext. | 1,01579 +0 ,002 =0 ,078 +0 ;009
diff.moy. { 0,00021| -0 ,001 +0 ,117 -0 ,011




Annexe 32

OEEPE — Commission A — triangulation sur grilles Florence EIRA
erreurs dans les orientements absolus de Penchainement 3130

Modéles Echelle| Déversement iInclin. longit.|Inclin. transvy,
stéréoscopd AA générale AD | générale AP génédrale AQ
1 1,00003| -0%,004 +08,001 -08,002
2 0,99994 -0 ;015 -0 ,012 +0 010
3 0,99983 =0 ,022 0 ,000 +0 L0001
4 0,99065 -0 030 =0 ,010 +0 ,007
5 0,99963 -0 ,037 =0 ,004 +0 ,C12
6 0,99943% -0 ,048 -0 ,013 +0 ,010
T 0,99942 =0 ,063 +0 ,002 +0 ,006
8 0,99933 -0 ,072 =0 ;015 +0 L,032
9 0,99928 -0 ,080 +0 ,009 +0 ,005
10 0,99929 -0 ,090 -0 ,012 +0 ,022
" 0,99930] -0 ,099 +0 ,015 -0 ,002
12 0,99939 -0 ,106 =0 ,001 +0 ,014
13 0,99945 =0 ,113 +0 ,010 0 ,000
14 0,99948 =0 4123 -0 ,009 +0 ,002
15 0,99947 -0 ;126 o ,000 o ,000
16 0,99947| <0 ,137 ~0 ,017 0 ,000
17 0,99950| -0 ,140 =0 ,002 +0 ,007
18 0,99942| =0 ,148 -0 ,012 -0 ,004
19 0,99956| ~0 ,154 +0 ,004 +0 ,003
20 0,99953| =0 ,164 -0 ,018 +0 ,004
moy enne 0,999%2| -0 ,088 -0 ,004 +0 ,006
éd.9.m. 0 0 ,012 o ,002 0 ,002
moy. int, | 0,9995%% -0 ,083 +0 ,004 +0 ,003
moy. ext. | 0,99949| -0 ,093 -0 ,012 +0 ,009
diff.moy. | 0,00006 +0 ,010 -G ,008 -0 ,006




nev.

Annexe 33

OEEPE — Commission A — triangulation sur grilles Francfort IAG
erreurs dans les orientements absolus de ’enchainement 4120

Modeles Echelle|Déversement |Inclin. longit.|Inclin. transv.
stéréoscops AX généraleA@ | générale AQ générale AQ
1 0,99994| 08,000 02,000 08,000
2 0,99983 -0 ,002 =0 ,004 =0 ,004
3 0,99966 -0 ,004 0 ,000 0 ,000
4 0,99970| -0 ,001 -0 ,002 -0 ,007
5 0,99974| -0 ,0C4 0 ,000 -0 ,003
6 0,99980 -0 ,002 =0 ,004 =0 006
T 0,99968| -0 ,005 +0 ,002 -0 ,003
8 c,99974f -0 ,002 -0 ,004 -0 ,007
9 0,99954) -0 ,003 0 ,000 -0 ,00%
10 0,99961] -0 ,002 =0 ,003 -0 ,008
11 0,99944] -0 ,005 0 ,000 -0 ,002
12 0,99948 0 ,000 =0 ,003 =0 ,007
13 0,99938 0 ,000 +0 ,002 =0 ,001
14 0,99954 +3 ,003 -0 ,004 -0 ,008
15 0,99975f -0 ,002 +0 ,002 -0 ,001
16 0,99977 ¢ ,000 =0 ,002 =0 ,010
17 0,99979| -0 ,001 +0 ,002 -0 ,001
18 0,99983| +0 ,002 -0 ,005 =0 ,009
19 0,99983| -0 ,001 +0 ,003 -0 001
20 1,00000 +0 ,003 =0 ,005 -0 ,010
21 0,99993| -0 ,001 0 ,000 -0 ,004
moyenne 0,99971 -0 ,001 =0 ,001 -0 ,005
é.q.m, 0 0 0 ,001 o ,001
moy. int. | 0,99970| -0 ,002 +0 ,001 -0 ,002
moy. ext. | 0,99973 0 -0 4003 -0 ,008
diff.moy. |-0,00003] «0 ,002 +0 ,002 +0 ,006




Annexe 34

OEEPE — Commission A — triangulation sur grilles Munich TH
erreurs dans les orientements absolus de Penchainement 6120

Moddles Eehelle|Déversement Inclin. lengit.|Ineclin. transv,
stéréoscop. AM générale AS | génédrale AP générale A
1 0,99513| -08,020 +0€,003 +08,007
2 0,99538| =~0 ,024 +0 ,001 0 ,000
3 0,99500| -0 ,015 +0 ,002 +Q ,005
4 0,99550| =0 ,017 +0 ,001 0 ,000
5 0,99513| -0 ,012 +0 ,004 +0 4,006
6 0,99565| =0 ,014 +0 ,001 0 ,000
7 0,99494] =0 ,007 +0 ,002 +0 ,003
8 0,99556] =0 ,014 +0 ,001 =0 ,002
9 0,995141 -0 ,004 +C ;004 +0 ,002
10 0,99539| -0 ,009 +0 ,002 -0 ,003
I 0,99501 0 000 +0 ,004 +0 ,002
12 0,99548| 0 ,006 +0 ,002 -0 ,00%
13 0,99498| ~0 ,002 +0 ,002 0 ,000
14 0,99553] -0 ,007 +0 ,003% =0 004
15 0,99522| +0 ,002 +0 ,002 0 ,000
16 0,99562! -0 ,006 +0 ,003 -0 ,005
17 0,99507| +0 ,006 +0 ,002 0 ,000
18 0,99552 0 ,000 +0 ,001 -0 ,005
19 0,99500| +0 ,008 +0 ,001 0 ,000
20 0,99552| +0 ,003 +0 ,003 =0 ,003
moyenne | 0,99529| -0 ,007 +0 ,002 0
é.q.m. 0 0 ,002 0 0 ,001
moy. int. | 0,99506] -0 ,004 +0 ,003 +0 ,003
moy. ext. | 0,99552; =0 ,009 +0 ,002 -0 ,003
aiff.moy. 1~0,00046| +0 ,005 +0 ,001 +0 ,006




Annexe 35
Coefficients de régression linéaire et de corrélation empirique
vl Coeff. de la régression|Ecart-type |Coeffde |Valeur
Q ' Centre . du corr,lin. c‘:irgtique
Test Par. lineaire coeff. a empiri-
: (byp =0,
. n.modé¢les que
a b 5 - glgn, 5%}
a
DELFT Tre] M [-0 » 000 0391 1, 000 050 0, 65
o [-08, 000 712| 08, 000 0 0, 77
1240 a 0, 44
20 ¢ | 0%, 000 616| 0%, 003 0 0, 81 ’
n |-0%, ooo s08| 08, 002 0 0, 91
DELFT RWs| M |0 » 000 095 1, 016 900 0, 97
2110 o [-0%, 000 192} 0%, 003 0 0, 43
20 & |-08, 000 682|-08, 003 |0, 002 864 jo, o6 | O 44
o [-08, ocoo 221| 08, o017 0, 000 548 {0, 09
PIRENZE A |-0 , 000 018} 0 , 999 71[0 0, 54 |
EIRA o {-08, opos 502 | 08, 001 0 0, 99 |
3130 » [-08, 000 109| 0%, 003 |0 0, o7 | O» 44
20 a |-08, ooo %66| 08, 010 |0, 000 775 0, 25 |
|
PRANKFURT| A | O , 00O 004 O , 999 6710 0, 16 |
IfAG e | 08, 000 t8s|-08, 003 0 0, 51 4
4120 & | 08, 000 026|-08, 002 |0 0, 06 | Or 43
21 a |~0%, 000 148i-08, 003 0 0, 27
mimceER TH| A | 0 , 000 005 O , 995 24 |0 0, 12
6120 o | 08, 001 337[-08, 021 0 0, 90
20 $ | 0%, 000 003| 0%, 002 |0 0, 02 | O» 44
a |-cf, ooo 383 0%, cos |0 0, 66




Annexe 36

Valeurs moyennes des différences premiéres et écarts quadratiques moyennes

=

Centre Valsurs moyennes R ]
Test Param.|des différences Ecart quadratique moyen
n. moddles premitres
M 5 B
pEzFe Tee| A 0 , 000 057 0, 000 040 | O , 00O 009
1240 e 08, 001 3 0%, 001 1 08, 000 3
20 ¢ 0, 001 2 0, 0010 0, 000 2
a 0 , 001 1 0, 000 7 0, 000 2
DELFT mws| P 0, 000 191 0, 000 120 | 0 , 000 028
2110 ) 08, 002 8 o€, 001 8 08, 000 4
20 & 0, 137 3 0, 013 1 0, 003 0
n 0, 015 9 0, 0110 0, 0025
FIRENZE A 0 , 000 064 0, 000 059 | 0, 000 014
EIRA 8 0%, 007 9 08, 002 4 0%, 000 6
3130 & 0, 015 2 0, 005 6 0, 001 3
20 n 0, 010 4 0, 008 3 0, 001 9
FRANKFURT A 0 , 000 094 0, 000 066 | 0 , DOO 015
ifAG ) 08, 002 7 08, 001 3 08, 000 3
4120 & 0, 004 7 0, 0018 0, 000 4
21 a 0, 005 9 0, 0020 0, Q00 5
wirgcmey | A 0 , 000 456 0, 000 119 | 0 , 000 027
6120 o 08, 006 5 08, 002 7 o€, 000 6
20 ® 0, 0015 0, 0009 0, 000 2
n 0, 004 7 0, 001 0 0, 000 2
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Tableau 1

QEEPE - COMMISSION A - BANDE 13
DELFT - {TC - STKl - TRIANGULATION ANALYTIQUE
Courbes des erreurs résiduelles aprés tnnsfarmation linéalre
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o Tableaw 2

OEEPE - COMMISSION A - BANDE 13
DELFT - RWS - A7 - TRIANGULATION ANAELOGIQUE SOLAIRE
Courbes des erreurs résiduelles apres transformation linéaire
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Tableau 3

OEEPE - COMMISSION A - BANDE 13’
FIRENZE - -E1RA - 81V - TRIANGULATION ANALOGIQUE LIBRE
Courbes des erreurs résiduelles aprés Yrensformation linéalre
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Tableau 4

OEEPE - COMMISSION A - BANDE 13"

FRANKFURT - C8 - TRIANGULATION ANALOGIQUE STATOSCOPIQUE

m Courbes des erreurs résiduefles oprés ansformation findaire
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OEEPE - COMMISSION A - BANDE 13
MILANO - POLITECNICC - TAS - TRIANGULATION AMALYTIQUE
Courbes des erreurs résiduelles aprés hansformation lindaive

Jrrmre

~ 100

+ 1003
oY G
- oo

= 200




Tableau 6

OEEPE - COMMISSION A - BANDE 13
MUNCHEN - C8 TRIANGULATION ANALOGIQUE STATOSCOPIQUE

Courbes des erreurs residuelles aprés transformation lindaire
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Erreurs déchalle &

OEEPE - COMMISSION A - BANDES 13’ et 13"

Tableau 7




Tableau 8

4900

OEEPE . COMMISSION A - BANDES 13" et 13°
Erreurs de déversement générale 86
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OEEPE - COMMISSION A - BANDES 13’ et 13"

Erreurs dinclinaisen longttudinale générale A

Tableau 9
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Tableau 10

OEEPE - COMMISSION A - BANDES 13" et

Erreurs d'inclincison transversale géndrdle & 0
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Tableau 11

OEEPE - COMMISSION A - BANDE 13

DELFT - ITC - STKI - TRIANGULATION ANALITYQUE

Courbes des erreurs résiduelles aprés compensotion quadralique
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Tableau 12

+10
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Courbes des erreurs résiduelles oprés compensation selon Ja méthode Anblock
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AX
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OEEPE - COMMISSION A - BANDE 13’

DELET - RWS - A7 - TRIANGULATION ANALOGIQUE SOLAIRE

Couwbes des erreurs residuelles aprés compensation quadratique
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Tablean 14

OEEPE - COMMISSION A - BANDE 13

FIRENZE - EIRA - 81V - TRIANGULATION ANALOGIQUE LIBRE
Cowrbes des erreurs résiduelles aprds compensation quadratique
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Tablean 15

OEEPE - COMMISSION A - BANDE 13

FRANKFURT - C8 - TRIANGULATION ANALOGIQUE STATOSCOPIQUE

Courbes des erreurs résiduelles aprés compensalion quadratique

m
g 104
— - A fo ax
~ 7" e ~ 0
M -~ . 4’22 e T
L M2 10—
e oot 20~
10+

20+
/\ W\
10+
A A <L .
A - - = A o L0 az
e-
A B c D E F G H i L M

4750 4800 4850 4900 4950km




Tablean 16

OEEPE - COMMISSION A - BANDE 13’

MUNCHEN - C8 TRIANGULATION ANALOGIQUE STATOSCOPIQUE
Courbes des erreurs résiduelles aprés compensation quadratique
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Tableau 18



Tableau 19
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