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L'objet de ce présent projet de fin d'études est de
présenter une technique permettant 1la détermination précise
des coordonnées terrain d’un ensemble de points &a partir de
mesures faites sur des photographies obtenues A& 1’aide de
caméras non métriques positionnées & la surface de la terre.

Cette technique ,désignée ;par autocalibrage utilise un programme

d‘ordinateur pour la restitution des objets photographiés.

Dans notre démarche ,nous étudierons en premier liew les
eléments de base de 1 'etalonnage j;éléments dont la connais-—
sance est nécessaire pour mener & bien 1 'étude d'un probleéeme -

d’'étal onnage.

Far la suite ' nous dével opperons la meéthode
d autocalibrage.Développement qui sera ‘suivi de la présenta-
tion et de 1 analyse de nos différents travaux de simulation qui

sont basés sur le programme d autocalibrage autocall.

Ce programme ,mis au point par Paul. Labisonniere et Michel
Bolivianne ,calcule les parametres d'orientation intériewe de
la chambre de prises de vues ,les paramétres d orientation
extérieure des photegraphies utilisées ainsi que les coor-—
données terrain ajustées. En outre le programme donne les préci-

sion sur la détermination de chacun de ces parametres pré-—cités.
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pour
domaines et ,d autre

nous

et que

La photogrammegtrie,orientée gssentiellement vers la cartographie a
ses débuts ,a connu un rapide dévellopement et @ s'est imposée,
entre autres ,comme moven efficace d'obtenir des informations

quantitatives de haute précision dans 1 "étude d un phénomene sus-—

ceptible d’ 'étre photographie,

Au fil des annédes,ses applicationzs non cartographiques se sont
cause,d’ une part ,une

diversi fides.Ayant

vaolume

multipliées =t
demande accrue de precision dans de nombreux
part,les avantages qgqu'offre la photogrammetrie
enuUMSrons ci—apres:
—dispésiti+ de prises de vues léger ne perturbant pas le
phénoméne &tudidas
. -prices de vues instantanges pouvant  aun besoin 8tre
sychroniseées Aveo precision,pouvant aussi,dans certains
setre multipliees pour suivre 1 évolution d’un phéno-
cette exploitation
de

=soupl e
atelierile

cas
mene plus ou moins rapides
en
1l 'utilisateur;

—euploitation dee clicheés tres
el faite en labaratoire et
a extraire est fixé par

1 information
.._1._..



-"archivage" possible des divers etats dans la temps d'un
phénoméne,.de facon ,en cas de bhesoin,a pou#oir en chif-
frer 1'éveolution et de reprendre des mesures sur des
etats antérieurs;

~précision elevee des determinations.

Des domaines aussi variées que 1 ingénierie ,1architecture ,

la médecine ,la geographie ,1 'océancographie ,etc... sont toucheés.

Dans cette foulée,la photogrammétrie analytigue a connu un
grand escor avec 1 avenement de 1 ordinateur. Far les meéthodes
analvtigues,la reconstitution de la forme et des dimensions des
obiete photographieés se fait par calculs sur  ordinateur sur 1a

base de mesures failtes sur les cliches.

I1 va de soi gque powr les travaux de grande précision
l'utilisation des "chambres métriques' est nécessaire.A défaut de
tels appareils tdes raméras non "métrigues” bien étalonnées donnent
des résultats satisfaisants. Le deuxiéme cas de figuwe ci-haut est
d'un grand interét puisque les caméracs utilisédes sont trés couran—
tes et d'un coldt assez abordable.Et,en plus,l etalonnage de ces
derniéreé,que nous allons faire A 1'aide d'un programme
d ' ordinateur ,devrait les rendre aptes & étre utilisées pour des

travaux de precision.
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Dans ce chapitre,nous aborderons les é@léments dont la connais—
sance ect nécessaire pow mener a bien 1 'étude d'un probleéeme

d'étonnage en photogrammeéetrie.

2-1 INTRODUCTION

La photogrammétrie terrestre est uwne branche importante de la
photogrammétrie.Elle se caractérise par la prise de photographies
& partir de caméras positionnégdes A la surface de la terre. De ce
fait,les positions et arientations des caméras peuvent 8tre déter-—
minées de Ffagon directe (mesures) de sorte que les parametres
darientation extérieure des photographies ,ainsi connus ,puissent
étre utiliseds conme connaissances a priori des dits parametres au
moment de 1 autocalibrage.

Le terme photogrammetrie a courte distance est uwtilisé lorsque

la profondeur du champ est inférieur ou égal a 100G m.

En photogrammétrie terrestre,les photographies sont obtenues a
1 aide de deux types de caméras:les caméras métriques et les

camras non metriques,



Les Camer s métrigues sont celles dont les paramétres
d'arientation intérieure {distance focale,point princi-
pal ,distortion des lentilles) sont connus et qui <ont congues pour

des fins topographiques ou de mensurations précises.

Les caméras non métrigques,quant a4 elles,zont congues pour
produire des images de qualiteé et de ce fait les renseignements

qu‘on en tire sont d'ordre gqualitatif,
Cependant 1 ‘étalonnage de ces derniéres,associéa & des schémas
de prises de vuesz bien etudidgs,permet de tirer des photos des

informations guantitatives d'une bonne fiabilteé.

Mous édtudions ci-—apres les #léments gqui entrent en  jeu dans

1l "étalonnage d ung caméra.

2-2 EQUATIONS DE COLIMEARITE

Des equations utilis&es en photogrammétrie ;les équations de
colindarite sont parmi les plus utiles. Ces déquations, reliant les
coordonnées  terrain  aux coordannees photographiques, constituent

la base de 1 autoccalibrage.

Elles =zont dérivées de la condition de colingarité gui stipule
ques
le centre de perspective ,un point objet ainsi qQue son point
image sont alignés (voir fig.2-1).

—_ 4_..



Ces équations se présentent sous la forme:

Mia{Xa— X )+ manl{la—Ze)+tmax (Y ~Yal
Ham—Ff (2-1a)
M-x 4 { XA_“XL_) + Mo { ZA"_ZI__) + M=« (YL_"'YA)

Mz 3 4 XA“XL) Moo { ZA_ZL) Moo (YL__YA)
Ya=f (2-1h)
Mxa (Xa—XL) tMxe (ZA"‘ZL) +Mxx (YL__YA)

{ref. Paul R. Walf: elements of photogrammetry)

pa: les myy sont les éléments de la matrice de rotation
“as¥Ya sont les coordonnges photo du point image de A
Yas¥Ya,fa sont les coordonnees fterrain du point A
¥ oYo i =ont les coordonnges terrain du centre de

perspective

3

-3 LES ERREURS PHOTOGRAFHIGUES

Ce sont des erreurs qu suivent des lois mathématigues ou
physiques.Une bonne connaissance de leur cause et de leuwr évolu-—
tion permet de calculer les corrections & apparter et donc de les

"éliminer".

Ces erreurs ont pour causes:

-la deformation {rétrécissement et agrandissement) du
film
~la distorsipon des lentilles (objectif)

-1l "excentricité du point principal
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~-1la courbure de la crodte terrestre

—etc...
Cependant ,dans le cas particulier de notre étude ,seules la

distorsion des lentilles et 1 'erreur dans la détermination du
point principal ont une influence non négligeable sur les valeurs

de mesures.

2-F-1 DISTORSION DE L 'ORJECTIF

lLa distorsiaon de 1 'objectift se présente sous deuwd formes:la
distorsion radiale et la distorsion tangentielle .Elle est 1la

cause de la détérioration des proportions geométriques des images.

a®) DISTORSIOM RADIALE

Elle est responsable de la déformation (raccourcissement ou

allongement} suivant les directions radiales {(voir fig.2-2).

La distorzion radiale A est obtenue en fonction des

coordonnéss ¢,y au an fonction de la distance radiale r.

EFlle e calcule par 1 ‘une des trols méthodes suivantes:

-lecture =sur la courbe de distorsion établie aprés éta-

lonnage

~interpolation & partir de tables etablies également apreés

étalonnage



centre de perspective =

| axe optique de la chambre
| photographie 1‘

a—distorsion raodiale de ‘objectif b-composantes de (a distorsion radicle

Figure 2.2 ' Distorsion radiale de lobjectif



-methode numérigue se prétant bien & un calcul sur ordina—
teur qui consiste & expliciter le polynédme qui épouse le
mieux la courbe de distorsion.

Ce palyndme a la forme suivante:
Ar=k g rthor Tt P, L+ (2-23

aver :Ar=distorsion radiale de la lentille & la distance
radiale r du polint principal

ky=eoefficient definissant la forme de la courbe

Comme 1 indique la relation 2-2 ,on a ordinairement wn poly-
name o’ ordre impair.lUne analyse permet de fixer le nombre de ter-

mes suffisants .
On corrige les coordonnées en appliquant les relations:

W m Al =Ar /Y= (1= =kl Tkl ®. . a ) (2--3a)

vy =y (l-ar/ri=sy{l-ki—kaor®-kzxr®....) {2-2h)

Les procédures ,énumérdes ci-dessus ,supposent que la distor-—
zion radiale est symeétrigue autour du point principal.Cette hypo—
thége n’'est pas rigoureusement vraie mais lle conduit & des
resultats satisfaisants pouwr la plupart des travauws phogrammetri-

ques.

Four les travaws: instrumentauy on peut @liminer la distorsion

__q_



de 1l 'aobjectif par un actcessoire ou 1 autre tel que:

une

un  abjectif de la méme dicstorszion étant utilisé pouwr les

dispositifs ou pouwr la projection{(le principe Forro-kEoppe)

les plagues compensatrices dans les instruments de restitu-

tion.
c®) autre installation guelcongue (1a came ,eto...).

b?) DISTORSION TANGENTIELLE

Elle est responsable du deplacement des points 1mages suivant

direction perpendiculaire aux lignes radiales.

Elle a pour cause un mauvais centrage des lentilles

lLa distorsion tangentielle peut é&tre exprimée par:

= [P (r#4+2u2)+2pauy 1l l+par=dpar®t. .41 (2—4aa)
= [(Zpany+pe (r2+2Y=) I014pxr2+Far®+. . . +] (2-4b)
I
aus

A Ay=composantes de la distorsion tangentielle
r=distance radiale

Pi...pa=parametres des distorsionse tangentielles

-1 G-



La distorsion tangentielle ,trés petite (de 1 'ordre de Sum)
est  souvent neégligeée dans les travaur courants en photogrammetrie

agrienne.

A-3-2 EXCENMTRICITE DU POINMT PRINCIFAL

Du fait gue le centre geométrique ,donné habituellement par
les repeéres de fond de chambre 2t le point principal d une photo
ne sont pas nécessairement confondus ;il est important de détermi-
ner le point principal avec précision gt de réduire les coor-

données photo a ce point (voir fig.2-4 7 suivant les relations:

¥ aSHa Ko (2--5a)
Y a=Ya Yo (2-3b)
£
ous
WWioasy a=tDDrdonnées du point  ‘a’ par rapport au point

principal

YasYaTeoordonnées photo du point "a’ par rapport auw centre
geométrique

YoisYe=tnordonneées photo du point principal par rapport auw

centre géometrique de la photo

2-4 TRANSFORMATIONS DE COORDONNEES

Un des problémes fréguemment rencontrés en photogrammetrie est
le passage d 'un systéme de coordonnées rectangulaire & un autre.

_.1 1...“
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Ern effet la méthodologie couramment utilisée consiste & déter-—
miner,d abord,les coordonnées des points inconnus dans un systéeme
de reférence judicieusement choisi puis de transformer oces coor-

donneges en coordonnées absolues ou coordonnées terrain.

Cette procédure exige la connaissance préalable des coor-
donneées, dans les deux systémes ,d'un certain nombre de points

appeles pointzs d appui .

Danz cette section nous aborderons les transformations confor-

mes tri-—dimensionnelle et bi-dimensionnelle .

2-4-1 TRANSFORMATION CONFORME DE COORDOMMEES.

Un systéme de transformation de coordonnees est dit conforme
=i 1ies angles entre deuwx segments de droite sont conserveés apreés

la transformatiaon.

-

a®y TRANSFORMATION CONFORME TRI-DIMENSIONNELLE

Une transformation de coordonnées tri-dimensionnelle consiste
en un  passage o 'un systeme de coordonnées tri-dimensionnel xyz A

un autre systéme de coordoonées tri-dimensionnel XYZ.

Ceci se fera auw moyen o'éqguations de transformation .
Lesguelles seront exprimées en fonction de sept facteuwrs de trans-
formation indépendants : trois angles de rotation,omégaiw), phi (g)

-1 3



et kappaik?) 3 un facteur d échelle, (=) i et trpis factews de

translation,Tw,Ty,Ta -

Les égquation de transformation se présentent sous la forme :

A= osimaan + Mmmay + mmaz) + T {2—-6al
T = s{Miad + Mazy + Mxa) + T, {2Z-6&h)
I = E(mj_:_-w'. 4 Moy + m:ssz\f + Tg_— f2-He)

(voir Faul R. Wolf Elements of photogrammetry)

au les may z2ont L L les éléments de la matrice de rotation M.
r |
| maa My = Mmax |
i !
™ = | g oz max |
| i
1 Moy M=z s |
L |

[ERN =] Wi

i

Mmsa cosgcosk

iz = Sinw sindcosk + cosw sindk

i = ~COsW Singcosk + sinw sink
Mea = —Cco=dasink

Mez = —-sinw Singsink + cosw cosk
Mo = COosw singeink + sinw cosk

M1 = Sifid

Mxz = —Sihw COSH

[
1
!

= COSW COSqH

3

13

1
|

-1 G-



Les équations 2-6 contiennent sept inconnues (paramétres) gud
sont ies facteurs de transformation définis précédemment.Une solu-
tion unigue est obtenue pour les inconnues(paramétfes) si les
coordonnées w,y de deux points du plan horizontal et la coordonnée

z de trois points du plan vertical sont connus dans les deux sys—

temes.

Far ailleurs si le nombre d observations (coordonnées) est
supérieur au nombre minimum d’ observations (7) pour définir de
fagon unigue le systéeme de transformationiyil vy a redondance

d‘observations et une compensation est deés lors nécessaire .

Supposons que trois perints F,G,R,ont leurs coordonnées connues

dans les deux systémes ; alors 9 égquations du type 2-6 peuvent

étre écrites.

De ces eéguations si on élimine les facteurs de translaion

par soustraction deux & deux de ces équations on obtient :

Xe = X = sImyi (Hp—xq) + Mmzilyp~VYa?! + Mxs{zp—z4}] = Fgq (2-7a)
Yo = Ya = slmiz{®a-Xg) + Maz{ye—vyYg) + Max(zo—z25)1 = Ggq (2-7h)
Ir = 7o = slmix(Xa—Xg) + Mmexs{Yeo—Ya) + Mxx(Zo—2g)]1 = Hq (2~7c)
Xe = Xr = s5imys (M=%} + Mes (Vp-vY,-) + Mxi{zp-2z.-)]1 = F- (2-7d)
Ye - ?R = s8lmiedg—X%-) + Mozl{yp~y.,) + Mxzxl{zpo~z,)1 = B~ (2-7e)
I — Im = Ssimix(p—%+) + Mas(yp~y-) + Ma=x{Zg—-z.-)]1 = H- (2-71)

Apreés linearisation par le développement de Taylors au premier



degreé ,les équations 27 donnent sous forme matricielle

. A =L+ Ve 1 2-8)
) 4 4 3 1S3 &1
AvVer:
A une matrice (64} dont les &léments sont définis comme
& 4
suite
a2 My i¥p=Ha! * Mailyp Vet +t Mxrl{fp—=g>
Az a
E- [i-singcosk) (xp=xg) sin sinkiyo-yg) + cns@(zp—zq)Js
S1a Lmay ixag—Hag) ~ Maalva—vyg)ls
Ao MimiKpg~—Hg) + Mazlyo—yg) + Maxz{zgp—zq)
oo E-mix{p=2g) - Max{Vp—Yg) - MxxiZp-zg)ls
Box [{sinwcosgrosk) (xg—xg) + {(—sinwcosgsink) {yo—yg)
+ (sinwsin Jizg—zg4)is
Axna [mooixg=rg) Mizlys—vYg)ls
A= Mimi¥p=Hg) + Max{Ye~Ya) ¥ Maxxi{zpg—2q!
Axo fmaimixg—Hg) + MaziYa—Yal + Mmazs(zp—zg)is
B [(“cnsﬁcos¢cmsk)(xp~xq) + (cnswc05¢sink)(yp—yq)
+ (—coswsing) (zp-24)1s
Bma fmex(tp—xg) — Mazlyg—ygl)ls
Qa1 Maa (Mg—He-) + Mz {va—y,-) + M= (Za-Fy>
Bamn G
Rax [{-sinbcosk) (a—%,) sinsinkiy,~y,) + cos@iz.—z,)1s
Rdaa (Mo {¥a—He) — M1 lya—v.-}1ls
ASma Mimi{da="e~) + MaziVYa—VYe) + Mxa(za--2,)

._.16-_



Amz = L-Mux(pg—He) — Max(Ye—VYe) — Maz({zZap—=.-)I1s
ams = [ (sinwcosfcosk) io—x,) + (—sinwcos@sink) (yo—y,.)

+ (sinwsing) (zg—=z,-)1s

Ama = [Maz(p—1,-) Miz(Yo—y.)is

Boar = Max(Hg-XNe) + Mas{Ya—Ye) + Mxs(Z—2,)

Bam = (Mindo—H,e) + Mozlya~Ve) + Muxa(zo~z,.-)1s

2as = L (—coswcosgcosk) (xg-1,} + (coswcosgsink) (yo—vy,}

+ (~coswsing) (-, ) s

Rang = [mg;;(}:p"}:..-) - mgz(yp-y,-)]s
r 1 ’
| ds |
| }

! dw |
i |
et AX = | da i
| J
i dk 3§
| 8 |
r 1
| (XX —(Fgqla |
! {
b Y ¥Ya)—(Bgla |
| |
| (Lp—2Za)--(Hglo |
L = | i
‘ (XP—XQ)“(Fp)n I
i !
| (Yp’“‘Yn)"(Br)a ‘
{ |
} (Ip—Io)—(H-)a |
| 8 o
Ve = vecteur des résiduelles.



Vxa
Vva
Vza
Vo
Vv

VZr‘

<

N

i
e —— -y,
b e om e e = e

tes paramétres s,w,¢,k ainsi que leurs précisions et celles

des ocbservations sont déterminédes a 1l aide des techniques de com-

4

pensation par moindres carréses .

Les autres parametres T, +v.1x =Sont par la suite obtenus
=
aisément en transformant les équations 2-6 .

Dod =
Twe = X — S5{mys¥ + Maasy + MxaZ) (2-Fa)
T, = ¥ — simiaX + Mazy + Maxmz) (2-9b)
Tz = L - s{maixy + Mazy + mxxz) (2-9c)

Tous les parametres de transformation étant connus;les coor-
donneées XYZ de tout point dont les coordonnées xyz sont connues

sont deétermindes facilement a4 1 ' aide des équations 2--6.

by  TRANSFORMATION COMFORME EBI-DIMENSIONNELLE




lLe systeme de transformation de coordonnées bi-dimensionnelle
est une simplification du systéme tri-dimensionnel.En faisant
w=g=0 et z = une constante quelconque dans les équations de trans-
formation du systéme tri-dimensionnel Z-é6 ,on obtient les équa-

tions de transformation bi—-dimensionnelle gqui se présentent comme

suit:

X = sxcosk - ysink) + 1, (2~10a)

<
]

s(xsink + ycosk) « T, (Z2-10b)

lLes éguations 2-10 contiennent 4 inconnues:1 angle de rotation
V,le facteur d'echelle s et lees translations T, et T,.Une solution

tnique est obtenue =i deux points ont leurs coordonnéges connues

dans les deux systefes.

S5i on dispose de plus de deux points (il y a redondance
d ‘obhservations et le probléeme peut 8tre solutionné par la téchni-

que de compensation par moindres carrés.
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CHAaFR T TRED =

ETAaL ONMOGGE DES CHAaMEBERES

PR TOGROFH I GILIE S

L'étalonnage consiste en la déterminpation précise des parameée-
tres de la geométrie interne des chambres de prises de vues ¢ est
4 dire les @&léments d 'orientation interme de la chambre gqui
spntrla distance focale £ ,1le peoint principal Ya.Ye Jles  paramée—
tres de distaorsion radiale (,,Fa,Kx et distorsion tangen-

ti911(=_‘ F':l ,F'z,F’:s. -

La connaizcance de ces dits paramétres est nécessaire pour les

travaux od une borne précision est exigeée.

Différentes meéthodes d 'étalonnage ont eté développées en pho-

togrammetrie : les methodes d’'étalonnage en laboratoire,les métho-

des d’'étalonnage du terrain,et 1 auvtocalibrage.

Z-1 METHODES D 'ETALONMNAGE EN LARORATOIRE

Ces methodes utilisent des goniométres sans recourir a la
photographie du terrain .Mais 1 éguipement spécial qu'elles utili-
sent et les coldts qu'elles représentent font d'elles 1 apanage des

20~



constructeurs de chambres de prises de vue ou de certaines agences

gouvernementales (pays du nord) .

I-2 METHODES D ETALONNAGE DU TERRAIN

Ces méathodes consistent a déterminer ,par calcul,les
caractéristiques de la chambre & partir des photographies du  ter-
rain dans lesquelles sont places des repéres dont la position est

preal ablement déterminéde avec haute précision .

I-3F AUTOCAL IRRAGE

Cette méthode con=ziste & mesuwrer o' abord les coordonnées ,sur
plusieurs photographies ,d'un certain nombre de points apparais-
sant sur chacune d’'elles .,

L'utilization d'un modéle mathématigque adeénuat permet ensuite
de déterminer les paramétres dont 1 influence est contenué dans

les mesures .

Far rapport aux meéthodes précédentes 1 'autocalibrage présente

les avantages suivants

Elle ne nécessite ni un éguipement spécial et codteur ,ni la

détermination sur le terrain de contréles ahsolus.

S5on modéle mathématique permet 1 'exploitation judicieuse de

l17information connue & priori sur les diffeérents paramétres ,grce
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a l’'introduction de contraintes fonctionnelles et de poids.

Sa flexibiliteé et =son accessibilité en font un outil puissant

et utilisable dans la plupart des laboratoires de photogrammétrie.

3-3-1 MODELE MATHEMATIQUE DE L AUTOCAL IERAGE

a®) APERCU GENERAL SUR LA THEORIE DES COMPENSATIONS

"Le but de toute science expérimentale est de definir les
el éments qui permettront de décrire un &tre ou un phénoméne physi-
que afin de connaftre son comportement ou les relations qui le
lient & son environnement ou de vérifier la validité de certaines

théories physiques.”

Ces éléments ou guantités peuvent &tre en général groupés en

deux catégories:

Les éléments ouw qguantités qu'on peut mesurer directement

et qu'on appelle les observations ou mesures

Les eéléments gu'on ne peut pas observer directement appelés

les parametres

L 'évaluation de ces paramétres constitue +trés souvent le
principal objectif de 1 ‘expérience.Elle s’'effectue en exprimant
mathématiguement 1les relations qui existent entre ces parametres

et les observations.



Ces relations,définissant ce qu’'on appelle un modéle mathéma-~

tigue,sont basdes suwr des lois physigues ou géométriague.

5i on dénote par X les paramétres et par L les quantités

mesuwées le modéle mathématigue peut étre présenté sous la forme:

E(X,L) =0 (3-1)

Le modéle mathématique peut e&etre simple ou tres complexe
dépendamment de la simplicité ou de la complexité du phénoméne

etudieé.

Fuisque les observations ont toujours un caractére aléatoire,
la détermination exacte (valeur wvrazie) des éléments (observations
et paramétres) constituwant un modéle mathématique donné ne

peut ,pratiquement,jamais &tre réalisée,

Afin de minimiser ces erreurs et d'accroitre la précision avec.
laquelle seront déterminés les parameétres inconnus,on effectue
habituwellement des obhservations en nombre surabondant c’'est & dire
que 1 'on effectue un nombre de mesures plus grand que celui requis

pour la détermination des paramétres inconnus.

e probléme qui en résulte est gque le modele mathématique
devient "surdétermineg” et plusieurs solutions sont dés lors possi-

bles.



Le but des compensations est de traiter le modéle mathématigue

surdeterminég de facon & aobtenir une  solution  unique (B8i elle

existe) pour les paramétres et d ' établir lewr précision de méme

que cells des mesures.

On a vu précédemment qu’'un modéle mathématique peut étre
représenté gous la forme: F{X,L)=0

(aTVY | X st un vecteur de u éléments fontionnellement indépen-—

dants (Higdmgeaeqdulreprésentant les variables a determi-

ner (paramétres)

L est un vecteur de n eléments fonctionnellement indépendants

(li,l124.0.41ln)représentant les observatians

F est un ensemble de r fonctions indeépendantes (fi,fzgees,f-)

Pour un madeéle mathématigque dannégil existe toujours un nombre
minimum de variables distinctes et fonctionnellement indépendantes

qul permet de définir d'une fagon unigque le madéle mathématique.

Si on dénote par ng le nombre minimum de variables +Dntinnnelf
iement indépendantes et par nNowe le nombre d ' observations fonction—
nellement indeépendantes définies par Lijtrois situations peuvent se

presenter. ‘
1) Now4hne le mpdéle mathématique szera indetermine.
2%) Nnoo™no le modéle mathématique sera déterming d'une fagon

unigue.
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3?*) nMNew’Ne 1l vya redondance d’'observations et le modeéle
mathématique gera surdéterminéi;donc une compensation est

nécessaire.

lLa difference vy=nor—N= est appelée degre de liberté de la

<

redondance ou nombre de degre de liberté.

Il est important de noter qu’il est indispensable que ces
observations se rapportent au nombre minimum de variablegs aléatoi-
res distinctes,fonctionnellement indépendantes necessairez pour la

solution d une expérience donnee.

Le modéle mathématigque servant de bagse a la solution du pro-
blé&me de compensation est défini par un ensemble de fonctions
indépendantes dont le nombre est détermine en fonction du degre de

redondance et du nombre de paramétres & determiner.

Appelons par "r" le nombre de fonctions indépendantes du modeéle

mathématique.Ce nombre se calcule comme suit:

r=y+u

OU r=MNeon—Netu

De cette deuxiéme équation il apparait gque le nombre de para-

métres doit &tre limite & u=ng.Si uing,"r devient plus grand

que Neoe et une solution est impossible.



Deux cas limites peuvent se présenter:

1°) u=ng(nombre maximum de paramétres)

On obtient r=n.

l.e modéle mathématique peut prendre la forme L=F{X)

si on peut exprimer chaque observation en fonction des parameé-

\

tres.

2%) u=o (il n’'y a pas de parameétres).
On obtient r=v

lL.e modele méthématique aura la forme F(L)=C

Dans le cas général;oduineg ou vir<n le modele mathématique se

présente sous la forme:

F(L,X)=0

Si on dénote par L. la valeur estimée pour L A partir des
mesures jle probléme de compensation consistera & déterminer un-
nouvel estimé Lz pour L de fagcon a déterminer d 'une maniére unigue

le modéle mathématique qui s’'écrira alors:

Fi{Xz,le)=0 {F-2)
ou La=F (X2} {(3-3)
ou encore F{L:)=C (5—4)

oa: Xe est 1 estime obtenu pour X a partirjde L

Si on dénote par VYealc—lm {(vecteur des residuelles).



On peut également écrire:

FiXcyLmtV)=0
LtV =F (X)

FlmtVc)=C

Trés souvent,le modele mathématique - n'est: pas linéairez;il faut
alors 1le linéariser a4 1 'aide du développement en série de Taylor
au premier degré prés afin de pouvoir appliquer le critére des

moindres carrés.

Soit:

aF ‘ aF
FllLmaX®) + .— (Xe—-Xo) + — (Le—im)=0
O

LLm =vecteur des observations
{n,1)

l.e =vecteur des observations compenseées ou vecteur des -
(n,1)
estimés par moindres carrées des observations

Ve =vecteur des estimés par molindres carrees des
(n,1)
residuel les

Ve = ke — L
(n,1) (n,l}(n,l)
Xe =vecteur des estimés par moindres carrées des
(u, 1)
parameétres
X2 =vecteur des valeurs approximatives des parametres

(u, 1)



Si on dénote par:

oF

ﬂ:.__..
(r,u) OXx Xe,tm

F

B o=
ir,n) oL, ) L

AX = Yo - X
(uy 1) (u, 1) (u, 1)

W o= F (L, X=)
(ry,1)

L.a forme lindarisée du modele sera:s

A . AX + B . Vo v+ W = 0O (Z-5)
(ry) (L, Dy, n, 13 (r,1) (r, 1)

ou Ve = A . 46X + W (3-8)
(nyi1) (n,u) (1,1 (n,1?}

ou encore B . Vo + W= 0 (I=-7)
(r,n) (N, (r,1)r, 1)

Il Faudra choisir les valeuwrs approximatives X© de facon
adequate ,c’'est & dire de facon & ce que les termes du second
deqgré . soient neégligeables dans le développement en <érie de Tay-—
lor.

51 tel n'est pas le cas,il incombe de reprendre les calculs de
caompensation en utilisant comme valeur approximative X© la valeur

estimée Xo.



be) FOMULATION DU MAODELE MATHEMATIQUE

Les équations de colinédariteé prégsentées & la section 2-2 repo-
gsent sur la condition de colinéarité et servent de base au modele
mathémgtique de 1 ‘autocalibrage gue nous allons presenter dans
cette section .

Ces equations sont les suwivantes @

M1 (e X ) tMain(la—Zo ) +ma=(YL—Ya)

e “He = —F

Mxa (}:A"'XL) +tM== (Zﬁ"'Z._) +ITI3:5(Y|_“YQ)

Mz (Ka=X ) Moo ila~ZL ) tMax (Y —Ya)

Yo = Yo = —f
M3 (XA—-XL‘) M= (ZA"ZL) M= (YL—YQ)‘

Les variables apparaissant sont définies précédemment dans la

section 2-2.

11 est important de noter gue le modele mathématigue gui
découle de cee équations est parfaitement justifié du point de vue
geometrique, Cependant dans la pratique des modifications sont
necessaires pouwr tenir compte des conditions d'observation,de
limperfection des appareils utilises ainsl que celle des opéra-

teurs.

Toutefois,dans 1le cadre de notre étude ,les corrections se
rapportent essentiellement a la distorsion des lentilles (aX,AY)
et aux observations (residuelles:iV, ,V.,}.

Dol les relations:

Hen + Vo — A — X (Z-Baj
Ye = Yo = ¥Ym + Vo — AY — vyo {Z—-8b)



AVeC : MayYe = coordonnées photo vraies (compensées)

YmyYm = toordonnées photo observées
ViV, = résiduelles sur les observations
Ax,Ay = influence des distorsions radiale et tangentielle

Les équations 3-8 peuvent s 'écrire sous la forme fonctionnelle

suivante:

e — %a = FaldmtvaiVYetveilarooloiEseeecEnsXe sYe424) (3-9a)
Ya — %o = faimtVuiVYetVeyilaeeeelojEswee ot Ens®a 4 Ya 324} {3-9b)
= TURH

I, = paramétre d’'orientation interne

E, = parametre d'orientation externe

Xi,Y¥i,Zi = cpordonnées terrain du point i

lLes équations 3-9 étant non 1linéaires j;on 1les linédarise a
1 aide du développement en serie de Taylor au premier degré.Une

solution de ces equations est obtenue par un procédeé itératif.

Pour déterminer les paramétres inconnus des équations 3-9,il

faut effectuer des mesures sur plusieurs photographies.

Appelons n le nombre de photographies sur lesquelles sont
effectuées les mesures et m 1le nombre de points apparaissant sur

chacune de ces photos .

Les eéquations d’observation sous forme matricielle se présen-—
tent comme suit ,aprés linéarisation :
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i i e e t t
V+ A A+ AA+AA=E (3-10)

Les dimensions dans 1 'équation 3-3 sont:
(2mn, 1) 3 (2en, ) (P, 1) (2mn,6n) 3 (6N, 1) 5 (2mn,3Im) 5 (3m, 1) ; (2mn, 1)
i,e,t réferent respectivement aux parametres d’'0.1,d'0.E,et

aux coordonnées terrain des points considéreés.

VY = vecteur des résiduelles sur les observations

i

A = vecteur des corrections aux éléments d'orientation interne

e

A = " " " " externe

t

h = " " " coordonnees terrain des

points

i

A = matrice des dérives partielles des parametres
d 'orientation interne

e

A = matrice des dériveés partielles des paramétres
dorientation externe .

t

A = matrice des dérivés partielles des coordonneées terrain .

€ = eécart entre les équations 3-9 évalués avec les observa-

tions puis avec leurs estimés.

La possibilité d avoir des connaissances & priori sur les
parametres nécessite 1 introduction des contraintes fonctionnelles

sur les parametres .



b-1 EXISTENCE DE FOINTS DE CONTROLE

Supposons que , par un procédé de levé quelconque ,les coor-

donnees terrain d’'un point j soient connues .0n cbtient:

(X 3 (Xm) 3 + V.

i

(Yc)i

(Ym) 3 + V,

(Zedd = (Za)J + Va

(X&) 3,(Y¥e)3,(Z)3 sont les coordonnées terrain vraies {com—
pensees)
(X} 34 (Ym}J4,¢{Zm} ] sont les coordonnées terrain observées -

V4V 'Vax sont les résiduelles sur les observations

D’autre part,les coordonnées du point j sont des paramétres

dans 1 ‘équation 3-10 .D'od :

(Xe)3 = (X=)3j + AX
(Ye)J = (¥Y=)j + AY
(Z2) 3 = (ZI=2)j + Al
avec : (X2)j,i¥=e)j,(Z=)j] = wvaleurs approximatives deé

coordonnées terrain du point j

AX,AY ,AZ = corrections aux coordonnées terrain

Par conséquent il vient :



(Xm)J + Vo = (X9)J + AX

(Ym)d + Vo, = (Y2)J + AY

(In)) + Vo = (I2)]) + A

En reéarrangeant les termes il vient :

Vg — B8X = (X=)j — (Xm)3

1

Vy = AY = (Y®)j = (Yn)j

Vo — AZ (Z®=)3 — (Ind ]

Ce sont les eéquations d'observation pour les coordonnées
mesurées du point j

Sous forme matricielle on a

; (3-11)

b-2 FARAMETRES D ORIENTATION EXTERICURE

Les équations d observation pour les parametres d'orientation

extérieure sont obtenues de la méme maniere gue précédemment.

Dénotons par (Wmd i lpm)iy, (k)i (Xa)i,{Yadi,(Z)1 les valeurs
mesurées des parametres d orientation exterieure de 1a photogra-
phie i et par (Vw)i,(Va)i,(Vk)i,(ng)i,(an)i,(Vz;)i leurs
résiduelles correspondantes .

Les valeuwrs exactes de ces parametres s’expriment comme suit :

weldl = (wndi + (V)i

()i ()i + (Vu)i



(k)i =

(Xoc)l =

(Yoc)i =

(ha)i + (Vi)
(x=a|)i + (V)tu:n)i

(Zom)i + (Vzo)i

Considérant ces 6 éléments comme paramétres on obtient :

(Wedi = (W)l + (Aw)i

()i =

(¢=)l + (ap)i

(k)i = (ko) + (aAk)i

(Xoc)i =

(Xo=)i + (AXa) 1

(Yoc)di = (Yo=)i + (AYo)1i

(Zoc)i =

D’ o les

d orientation

(Vo)

(V)

(Zo=)i + (Ala)i

éequations

exterieure :

d’'observation

i - (Bw)i

i - (DPi =

(Vi) ~ (Ak) =

(Vva)i

Vva) i

Ou encore

e
v
{&,1)

(A=) =

e e
- A w €
(b,1) (b,1)

Wmdi = (w4
($m)i — (@=)i
(km)1 = (h=)i
(Xam)i ~ (Xo=)i
(Yom)i — (Xo®™)i

(Lom)i - (Zo=)i

(3-12)

pour

les

parametres



b~3 FPARAMETRES D 'ORIENTATION INTERIEURE

De méme,on obtient les équations suivantes pour les éléments

d'orientation intérieure

V¥a = A¥o = Xam — #Ao®
V¥a = OAYa = Yom =~ ¥Ya©
Vv - af fm - f°

Vk:s = Aks =  kim = k3=
Vkz - Ak= = Kam = ka®
Vks - Ak= Ksm = kz=
Vpr - AP = Pim - Fi°
Vp= - OF= = Pom - Pa=
Vps - DPx = Fam ~ Fx®

ou encores

[
.

. . i
\% - A = € (3~13)

€1 on a m photographiea et n points apparaisasant & la fols sur
chacune d'elles 3 on peut écrivre les éguations d'observation 3-10:
i e e t t
V + A.A + A.A ¥ Ao = €

Ces déquations dolivent étre complétées par les équations
d 'observation sur les paramétres pour tenir compte deg contraintes

fonctionnelles .



Afin de rendre le modéle aumsi général que possible , on sup-
poeera qu’'on dispose de connaissance & priori sur tous les parame-

tres.D’'ou les égquations d 'observation sur les paramétres suivan-

tes :

t t t
v - A = £
(3m, 1) (3m, 1) (3m, 1)
e e e
v - A = €
(6n, 1) (6n, 1) (6n,1)
i i i
Y - A = €
(9,1) (9,1) (9,1)

En combinant les équationse 3-10,3-11,3-12et 3-13 on obtient un

modéle mathématique plus complet.Ce modele est le suivant 13

i i e e t t
V + A.A + A.A + AbA ™ € (3—-14a)
t t t .
Vv - A m € (3-14b)
e e e
Vv - A = € (3I-14c)
i i i
Vv - A L € (3-14d)

Souws forme matricieile on as
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1
| | boa e t i | i
it v | | A A Ao I A | b= |
i i | | | | | |
| } | i i |
| Vv j—1 O O | | A | € |
i | + | | | | = | !
| & | } | e | | & |
P v | -1 Q| | A | | € |
| 4 ] | i i i j
bt o J ] | [
bV oo G -1 | oAl bz
- . i -3 L .l L -2

ou Yoo+ /A - A = € (Z—-15)

On a vu précédemment que pour un modéle mathematique donnézil
erxiste un  nombre minimum Ng de variables distinctes et fonction-
nellement indépendantes gui permettent de définir de fagon  unique

le modele mathématigue.

On a wvu également gue =i le nombre d observations ,que nous
z - . ~ .
avons dénoté nNee ,est superiaw a Ne,le modele mathémathique est

zurdeterming et wne compensation est necessaire.

Four le modéle mathématigque de 1 auwtocalibrage déefini par
1équation 3-15 ,la connaissance des 9 paramébres d'orientaﬁinn
intérieuwre ,des &n parametres dorientation extériewre 2t des Im
coordonnées terrain des points permet de déefinir de Ffacon unigue

le madele mathématique.
Do Nes = 2 4+ &0 + Zm (3-1&)

oy g

- -



Ce nombre donne également le nombre de paramétres u
Donc u = 9 + én + 3Im (3~17)

On a les équations d’ observation suivantes :
2mn copordonnées photo
9 paramétres d'orientation interne
én paramétres d'orientation extérieure

3m coordonnées terrain
- flon = 2mn + 9 + 6n + 3m (3-~18)

/
Nowe @tant plusg grand que nNojil y a surabondance d'observations

et on peut appliguer le critére des moindres carrées:
(V) TPVzmini mum

Le nombre de degré de liberte est donné par:

Y " Nop = Ne ™ 200 + 9 + 60 + 3m - (9.+ én + 3m)
Dod v o= 2mn (3~-19)
Le nombre d’'équations "r" fonctionnellement indépendantes

définissant le modéle mathématique est donné par

r=vy +u=2mn + 9 + &n + 3Im {3-20)

Le nombre de variable® n. du madéle eat:

.-



ne = 2} + Noab

=(F+6n+3Im) + (Z2mN+F+6N+3Im) (3-21)

F-3-2 EXPRESSIN DE LA MATRICE DES PGIDS

Dans le modéle mathématique ainsi obtenu,on a considére que
1'on dispose de connaissances & priori sur tous les parameétres.,Or
ceci est trés rarement verifié dans la bratique.Dn tiept compte de
cet état de fait et de 1a précision avec laguelle sﬁnt connues les

autres variables en intoduisant des contraintes de poids.

lLe poids d'une variable est une mesure de la fiabilite de la

valeur qui lui ezt octroyee.Il est inversement proportionnel a la
(T} =
precision ¢ P = avec (7532 = facteur d’'echelle
T= = variance de la variable

fAinsi donc,les variables gqui sont connues avec une bonne
précision auront un grand poids ,tandisque les paramétres inconnus

seront afféctes d'un tres faible poids.

ta: matrice des poids,FP,liee au systeme d'équations
d ‘observations et de contraintes est composée de sous—-matrices et
elle est structurde de la méme faconh que la matrice des résiduel-
les SUr les coordonnées photo observees,les parametres
d'orientation interne,les paramétres d'orientation externe et les

coordonnees terrain des points.

Elle se presente sous la forme :
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| F a a o |
l i
| i |
} O F a o 1
| |

F = | e |
} O o F o |
} i
] t |
1 a 0 0O P

0
o
F = sous matrice des poids des observations
i
)
P = sous—-matrice des poids des parametres d’orientation
intérieure
e
P = sous—matrice des poids des paramétres d 'orientation
extériaure

t
F = sous—matrice des poids des coordonnéges terrain des

points

I-3-3 COMPENSATION FAR MOINDRS CARRES

- g

a®) PRINCIFE DES MOINDRES CARRES

FPar suite de la redondance d observations,il existe wne infi-
nité de possibilités d'estimer Le {ou Vo) qui vont satisfaire le
modéle mathématique.Parmi toutes ces possibilités;il existe un
estimé qui s BN plus d étre compatible avec le model e

Filc,X=)=0,zatisfait un autre critére qu’'on appelle:le principe

des moindres carreés.




Ce principe vise & assuwrer gue le nouvel estimé L. se rappro-
che le plus possible de 1 'estimé La,prenant en caonsidération leufs
caractéristiques aléatoires.ln tel . critere est logigue puisque
Ln est le meilleuwr estime dont on dispose bien qu’'il ne soit pas

compatible avec le modéle mathématique & cause de la surabondance.

Il en résulte danc que les caorrectionsiresiduslles)V. que
1 'an veut apporter & L., pouw le rendre compatible avec le modele

mathématigue devront &tre aussi petites que possibles.

Le principe des moindres carrés se traduit par la minimisation
de la fonction: #={V2) TPV

Vo= vecteur des residuelles

F =¢=(R.)"* = (Q_)~* = matrice des poids des observations.

L application du principe des moindres carrés consiste donc &
rechercher parmi tous les estimés possibles de Veo(ou Lolcelui  qui
rendra #=(Va})"FV: minimum.

Cette condition est appelee condition des moindres carrés.

far ailleurs,l "application des moindres carrés ne nécessite
pas la connaissange préalable de la distribution associée aux
observations. Il est seulement nécessaire de connaitre la matrice
des poids des observations F ou (G.)—1,

Ceci s'explique par la premiére propriété de la moyenne
arithmétique :"la moyenne arithmétique d'un échantillon d'une
variasle aléatoire est 1 'estimé qui va donner une variance mini-

mum. "
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be) SOLUTION FAR MOINDRS CARRES

Le systéme d’ 'équations normales se présente comme suit (voir

GAGNON FP. notes de cours de compensations géodésiques U.L):

-F. ¥V + ¥ =0 (3-22a)
AT.E =0 (3-22b)
V + A.A = € (3-22c)
Ou encore sachant que: E = ~F(A.A — £) (3-23)
(AT.F.AYA = AT.FP.€ (3-24a)
V+A.A = E (3-24b)
D' od:
A= (AT.FP.A)~*.AT.F.€ _ (3-25)
U = (AAT.F.AY-3,AT.P + I1.€ (3-26)
Se rappelant que L. = L., + V=,0n obtient les observations

compensées par 1 ‘expression :

Le = L + [AAT PFA)-2*,AT P + 13 € (3-27)

De méme on a @ Xe = X= + A
D'od,tenant compte de 1 équation 3I-25

¥. = Xo + (AT F.A)—* AT F.€ (3-28)

MATRICES DES VARIANCES-COVARIANCES DES DIFFERENTS ESTIMES

EFlles sont données par les expressions qui suivent:
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Ta = (00)2 Da = (§o) (AT PA)—2 (Z-29)

Sachant gue ic = X= + Z,on aura que:
Bxe = Qa

Donc: Exe = Ba = (=) 2(AT FA)—2 (Z-30)
Tie = (02)2Be = (0502PC1 - A(AT FA)-* AT F1 (3-31)
Toc = (0o)2Boc = (TI=[I - A(AT FA)—* AT F1 Pt (3-32)

Tie = (Fa)20ie = (Co)2[F-t - {1 — A(AT FA)-* AT FI1] P-1 (3-33)

ESTIMATEUR DU FACTEUR DE YARIANCE (o5)=

L 'estimateuwr de (vg)2® est donné par :

vT PV VT RY
(0eu)= = —_—— = — (3-35)
r - u v

ESTIMES DES MATRICES DE VARIANCES-COVARIANCES DES ESTIMES PAR

MOINDRES CARRES

Les estimés des matrices de variances—covariances des parame-—

tres et des observations compensés sont donnés respectivement par:

(Excde = (Feo)@0xe = (Feo) F(AT PA)—1 (3-36)

(G-CQ) 261..:

(ELc: ) =

Il

= (0oo)2[F~1 — (I-A(AT FA)—!' AF1 F—1 (Z-37)
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c®) TEST STATISTIQUE

Pour évaluer la fiabilité des résultats obtenus par moindres
carrés on utilise habituellement le test de khi-deux (x=). 1I1
8 ‘agira de vérifier la compatibilite entre le facteur de variance

a priori et le facteur de variance a posteriori.

On pose 1 'hypothése Ho : (0:)7 = (fea)™

contre 1 ‘hypotheése Hi : (0:)% §F (Feo)=

Four un niveau de risque de o%Z les limites du test sont:

2 v Z s . /Y
G
Zp /Y < 6 < ’Lv,&d—‘-”c)
Y}“”‘L
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schéma du processus de traitement par moindes carrés d’'un
praobléme de compensation.

Identification des variables.
But de 1 expérience.

(o m—ne = o
b s

Noa™ N = >0 7

o s ey

1
Vérification de la surabondance . |
{

]
iVérification des observations{correction des erreurs
jzystématques) et définition de la matrice des poids.
} P={oo) 2 {(Bim) " *=(Q_,) 1

L |

Formul ation du modéle mathématique :

¥ 1
| i
l 0 < u < no Fi{iXz,sLs) = O o=y 4w |
| |
{ u = o F{L.) = O o=y }
| ' |
} u = nNg Le = F(X2) =N {

| Evaluation des valeurs approchées X=. |

)

| Lindarisation du modeéle mathématique .
| A.Xe B.Ve + W =0
|
|

B.Ve + W =0

e o — o o —

| Ve = ALXe + W

Formulation des équations normales .

-
| Application du criteére des moindres carrés .
|
] Estimateurs pour AX,VeoskKco,Xcila,y (a)=

L

e o T e -

Propagation des variances—covariances
pour chague estimateur.

fo e Y
e —

calcul des matrices de variances-—
covariances et analyse statistique.

[ —
e s e
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CTDESCHRIFTION IDES THROAOWALEX
- i

4-1 DESCRIFPTIOMN DES DIFFERENMTS TRAVAUX DE SIMULATIGN

Au:mument o0 nous terminons ce travail ,le laboratoire de pho-
tographie de 1 école n'est pas encore tout &4 fait fonctionnel a
cause principalement d'un retard dans la réception des commandes
en éaguilpenents lancées au courant de cette année academique.

Aussi les prises de vues gui avaient été prévues dans le cadre
de notre travail n'oant pas pu étre réalisdes.

D'un autre cdtée ,des données pour 1 antocalibrage ne =zont pas

disponible au service du cadastre .

Ces deuy raisons nouws obht conduit a utiliser des données

tirées de la hibliographie. (GHOSH 1987 .

Aver ces données ,nous avons fait plusieurs simulations de cas

d'interét pratique.Ces travaux sant de deux types:

Le premier type est en rapport avec la détermination des para-
métres de la géométrie intédrieuwre des chambres de prises de vues
et concerne donc 1 'étalonnage proprement dit. Four ce cas ,les
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parametres o orientation exterieuwre doivent &tre connus aveo la
meilleure @réciaion dicsponible .De méme ,seuls des points o appui
dant ies caordonnéess terrain ont été soigheusement determindes |
Eermnt_utiliﬁéﬁ. Ces parametres zeront affectés d'un  poids treés
fort tandisgue ,les paramétres d orientation intériewre ,gui sont
igi les véritableﬁ inconnues ,auront un poids faible.

Le tableau 4-1 donne les valeurs initiales utilisées. Pour ce type
d ' expérience nOUE  avons utiliseé huit 8) points s=uw guatre (§)

photos.

Lez travaws: du type deux (20 cherchent ,d une part ,a mettre
en eévidence 1 'effet ,sur la précision de détermination des coor-
dornées terreztres de points  ,dune augmentation du  degré de
liberte par I "augmentation du nombre de photos,et,d autre part ;a
faire une gtude comparative de la précizion sur les coordonndes en
fonction du nombre de points considérdés comme fixes (points
d appuil .

Les travaux du premier cas sont faits avec huit (B) pointz cons-
iderées fines; le nombre de photos variant de deux (27 a quatre
(4. Le cas deur est falt avec un nombre fixe de quatre (4) photos
alors que le nombre de points fixes varie de deux (2 A& huit (8).

Le tableau 4.2 donne les valeuwrs initialez utilisdéecs.

4-2 TEST STATISTIGUE

Le test z=ur le facteuwr de variance développeé dans le chapitre 3

est utilisé pouwr évaluwer la fiabilite des résultats.
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TABLEAU 4.1

Valeurs initiales et déviations standards des parametres pour

les travaux du type 1.

I i ! i

Il FParametres W Valewrs I Ec. type i
N " " 5
il | i !
i Obs. »,v N - ] G.1* mm |
Il I ii ]
1l Orient. int. | il I
I Yo il Q ! 1 mm ]
I Ya il o il 1 mm H
1l f Il 52.0%2 mm || 1 mm i
I\ K s ,"‘::,K: I Q I 0. 0001 H
i Pi,Pz,Fx i Q H Q.0Q001 il
il ] Il ]
i Orient. ext. | il ]
It Xa n - fl 0.0l m 1
i Ya N fl 0.01 m |
il Za N ———————— il Q.01 m ||
fi w r =—-—————— i Q.01 rad |
i & r -——————— il 0.08 rad |
|| i f ———— il 0.0t rad |l
l il Il i
It Points d appui | I il
il X n - il S5.10-% m ||
1 Y N - Il S9.10"% m
i} Z P [ S5.10 " m |
I i i I
. " " .
*¥les données | . :- contenaient Spm comme valewr d’ecart-type

suwr les coodonnées photo.Avec cette valeur le facteur de variance
a posteriori ne vérifie pas le test de kKhi-deux sur le facteur de
variance.Ce qui doit mener au rejet des valeurs trouvees.Par
contre ,une valeur d’écart-type sur les observations de 0.1 mm
aboutit & des facteurs de variance qui vérifie le test et A des
précisions bien meilleures.

Ceci nous a conduit & la conclusion que;la contrainte de poids
imposée sur les observations photographiques dans le premier
cas (S pm) est erronnée. '

Four nos travaux nous avons donc utilisé une valeur
d'écart—type de 0.1 mm sur les coordonnées photo.



TABLEAU 4.2

Valeurs initiales et déviations standards des paramétres pour
les travaux du type 2.

e i
i 1l CAS 1 I CAS 2 ]
o e J'

“ I¥ iF w " Ll

] FParameétre || Valeurs| Ec. typell Yaleursl| Ec. typell

LT — Il
¥

L,
" ¥ Ll

] i i fl I [t
) Obs. x,y N ———— I o.t mm || ————— I 0.1 mm |l
H i I il Il il
! Orient. int. | ] il ] ]

i Ya it Q "1 mm Q i} 1 mm W
# Ya il Q Wt mm O fl 1 mm
) + He8.02 mmll 1 mm  HI52.092 mmll 1 mm |
i Ka e Kx (] Q I 0.0001 " O It ©.0001 i
i Fa,PoyPx i O f Q.0001 | Q B 0.0001 |
il il H il il I
l Orient. ext. i i i ]
il X - fo.0lm H ———— ho.01m |
it Yes ff ——— to. 0t m |} ———— f .01 m |l
i Za N ——— fo.0lm ff —m— .01 m |
il w f—m—- I 0.01 radff ————- Il 0.01 radll
it & N - B 0.01 radjf ————- I 0.01 radll
it k W ——— N 0.01 radlf ————- fl ©.01 radll
i it Il (! il i
WPoints d appui il ] fl ] il
I X h ~m—m= ) 5.10~9 mN ———m N S5.10-= my
il Y i ——— f 5.10"9 m}f ————- A S.10-° mli
I z I I 1.10-% m} —~=== H 1.10-° m||
! | ] # ] "
| Points * | i ] | |
1 inconnus i ] i ] il
| X i il | I | B ¢ I N
i A i ! W __- - I 0.1 m |
i J4 i i o ____ # 0.1t m

{ S I

A},

#* nous désignons par points inconnus les points
dont les coordonnées terrain sont inconnues
et qu’'on cherche a déterminer.



Les valeurs limites du facteur de variance A postériori sont

données dans le tableauw 4.3 pour un niveau de risque « = S%.

Tableau 4.3

Regions d ’acceptation du facteur de variance a postériori

i W 2l
Il Degrée de liberté |IRégions d acceptation ||
il v i I
IF T 3l
i &4 I 0.488 € (o)1= <1.37 |l
i i I
il 49 fll 0.64 < (goa)® <1.44 ||
i it il

H 2 B 0.57 < (0ea)® <1.54 ||
% i1 £

4-3 PRESENTATION DES FROGRAMMES

4-3-1 PROGRAMME D°'AUTOCAL IEBRAGE

L’étalonnége comme précédemment défini consiste en l1a détermi-
nation précise des paramétres d'orientation intérieure des cham-
bres de prises de vues. La connaissance des dits paramétres permet
le calcul des coordonnées terrain & partir de meswres faites sur

des photographies.

e programme autocall calcule simultanément les caractéristi-
ques des chambres de prises de vues ,les coordonnées terrain ainsi

gue les précisions qui leur sont associées.

Ce programme regoit pouwr input les donnees d'un fichier
appelée "LECTURE.DAT" dans lequel 1les données ont été confi-



gureées suwivant un format compatible avec le programme autocall par

le programme deck.

Les output,dans le fichier "ECRIBL1.DAT" sBont les résul-
tats de la derniére itération dont le nombre est fixé au préalable
&ans le fichier "LECTUREL1.DAT".Ces résultats sont les différents
astimés par molindres carrés ot leur précision., Il 8 'agit (voir

Annexe A):

ge 1 'eatimé du facteuwr de variance {(o=)=

-~ des paramétres d 'orientation internej;
- des paramétres d'orientation externe)

~ des paramétres d ' orientation extérieure de chaque photo

- des coordonnées terrain des points.

4-3-2 PROGRAMME DECK (voir Annere B}

Le progamme deck rassemble les donnédes du Fichier des
pointe de contrédle et celles des fichiers photo qu’'il orga-

nise sous une forme utilisable par le programme autocall.

4-3~3 PROGRAMMES CONTROL EYT PHOTQ (voir Anpexe B)

Les programmes control et photo forment respectivement les
fichiers des points de contréle et dez coordonnédes photo a partir

des données introduites manuellement.



CHAFITRE S

FIRESENTATION ET ANAL YSE

DES RESUL TATS

Dans ce chapitre ,nous présenterons puis analyserons les
reanltats obtenus lors de nos travaux.
l.ee résultats seront donnés «sous forme de tableaux et de

graphiques.

S-1 TRAVAUX D ETALDNNAGE
Les resultates de ces travaux sont présentes dans le

tableau S.1.

l.a valeur du facteur de variance a posteériori est de 1.3& pour
ces travaux., Cette valeur esgt dans la region d’'acceptation
(tableau 4.3) de 1 'hypothése nulle Ho qui dit que les facteurs de

variance a priori et a postériori sont égaux.

-2 TRAVAUX SUR LA PRECISION DE DETERMINATION DES FOINTS

Dans ce volet ,noug étudions d une part 1 'effet de la varia-

tion du nombre de photos et d'auvtre part celul de la variation du
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TABLEAU S

=1

FParametres d'orientation intérieure
{ 8 points sur 4 photos )

il
1l

Farametres I

L]

Valeurs

i

i

IDewv.

7l
i

standards||

a1
il

Iy
I
i
i
i
i
i
il
il
i
I

L

Xa
Ya
f

ka1
K
l"'\’:s
Pa
P
Px

W

r

0.80 mm b

I —49.23

I
i
H
il
il

—0.10 mm il
mm [}

1
fl
il
|
H
it
i

—1

00
33
33

et e o

il
Il
il
]
il
il
I
it

NOTE:

les parametres de

affichés

calcule mais ne les affiche pas

Le temps

par le

ne

programme

nous a

permis

distorsion

ne sont pas

Celui—ci les

- I1 aurait
fallu modifier 1e programme en conségquence.

de le faire



nombre de pointe fixes sur la précision de deétermination des

coordonnédes terrain de points.

L‘évaluation de la précision sur les coordonnées (X,Y,Z) est
faite en calculant pour chaque coordonnéde la moyenne des

écart—types obtenus.

La figure 5S.1 donne la précision moyenne sur les coordonnées
terrain en fonction du nombre de photos. Cette figure indique que
la précision de détermination des coordonnées terrain de points

8 améliore avec le nombre de photos utiligdes.

Le tableau 5.2 donne la précision mmyenne'des coordonnées ter-
rain en fonction du nombre de points fixes dans le cas od la
moyenne des écart—types est évaluée sur leg points fixes seulement

et dans celui od elle 1 'est sur tous les points.

La figure 5.2 indique 1 'écart-type moyen sur les coordonnées
des points fixee en fonction du nombre de ces derniers.
L ‘observation de cette figure montre nue les coordonnées d'un
poide fort varient peu lorsqu’elles sont mises avec d’ autres coor-—-

données de faible poids.

La figure 9.3 donne la précimion moyenne sur tous les points
en fonction du nombre de peints fixes. De cette figure il ressort
que 1 écart-type moyen sur tous les points diminue lorsque le
nombre de pointg fixes augmente,
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Eoart—iype moyen (mm)

a.16

0.16

a.14

a.13

0.12

a1t

a.1

0.09

Q.08

0.07 —

0.66

FIG 5.1

PRECISION VS NOMBRE DE PHOTOS

0.06

8
Nombre de photos
(] X + Y < z
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TABLEAU 5.2

Précision en fonction du nombre de points fixes.
(valeurs en mm)

d

1. STATISTIGUE SUR LES POINTS FIXES SEULEMENT

points X Y 7
fives
Dev. std Dev. std Dev. std
2 0.057 0,057 G.114
4 0.057 0.057 0,115
& 0.058 0.0568 0.116
8 0,058 0,058 0,117
2. STATISTIOUE SUR TOUS LES POINTS
points X Y z
fives
Dev. std Dev. std Dev. std
2 1.42&6 1.450 2.532
4 .876 0.873 1.627
[ 0.444 0.4473 0.865
8 a.098 O,058 Q.117



E.T. moy. awr las poinils fiazss

FIG 5.2

PRECISION VS NOMBRE DE POINTS FIXES

a.12
o ¢ N
.77
0.1
0.08 —
0.08 —
0.07
.06 -
& & . ¥
0.05 T T
2 4 6 8
Nombre de points fizes
o X + Y Q z
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£.T. moy. sur tous lea points (mm)

FIiG 5.3

PRECISION VS NOMBRE DE POINTS FIXES

28
q

2.4
T

22 -

1.8

{

1.6

Nombre de poinis fizes
X + Y ¢ z
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Gn pouwrra donc améliorer la précision de détermination des
points en plagant danes 1 espace obijet des points d appui en nombre

suffieant.

- 5 1.7 —
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De nos différents Lravaux il ressart gue 1 auvtocalibrage

B
i

d'un grand interét.

Sa souplesse eet telle gu'il peut étre uwtilisé pouwr des
besoinsg o étalannane ek de  détermination  de mmmfdmnn@mﬁ teap -
rain.ﬂmpmndant o deoit veiller ,dune part & une bonne ponddéra-
tion des variables o wun o@me type et ,d auvtre part ,dwn  ftype de
variable relativement s auwtres.De cette distribution de poids

dépend heaucoup la qualitd des résultats obtenus.

FPowy  1rétalonmage  ,une bonne  connaissance  des  parameétres
dorientation extériewre et des coordonnées terrain est néces-
saire.Cela peut se faire en laboratoire .0On utilisera un espace
chiet ,qui peut étre um simple édcran ,dans leqguel seront placds
des points rvepéres bien répartis dans le champ & photoographier et
dont les coordonndes seront munitieusement détermindes .Des prises
de vues séront effectudes spus plusieurs angles et & diffdrentes
positions de la camdra jon velllera & ce gus a ce gque les points
Eper e appay ai ssent distinutemnsent by whague photogra-
phie.L'orientation el la position de la caméra doivenlt @tre aussi

3,

relevées aver wun grand soin & toutes les stations.

g ()




Four la détermination de coordomndges terrain cune bonne répar-
tition des points d appul dans 1 espace objet et une bonne con-
naissance des paramétres d'orientation intérisuwre (étalonnage) et
extériewre permettent d' atteindre des valeurs de précision treées

bonne.

U autre avantage de 1 awtocalibrage réside dans son caracteéere
bon marché et sa simplicité.€n effet la méthode est applicable
aver des éouipements cowrants comme:

“un micro-ordinateur
~UNEe camé@ra non métrigue et accessoires
—des instruments de mesure dont le type dépend de la

preécision visdée.

....6 1 —
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WT ON

PT NO

9
11
13
23

27 1.

37
39
41

=

INPUT DATA

1

(TP

X

.8004
.0004
.2002
.8006
2002
. 8002
.0002
. 2006

PHOTO
.0000

1.00E+04

9

PHOTO COORD.

bbb b b b

-9.

11

13
23
27
37
39
41

1.0
9
11
13
23
27
37
39
41

PHOTO
.4950
0E+04

11.
10.

PHOTO

1
1.0

.0000
0E+04

9 9.

11
13

.10000E+03

SURVEY COQRD. AND STD ERROR

Y yA WX WYy Wz
.2004 1.0000 .5000E-04 .5000E-04 .1000E-03
.2002 1.0000 .5000E-04 .5000E-04 .1000E-03
.2001 1.0000 .5000E-04 .5000E-04 .1000E-03
.0003 1.0000 .5000E-C4 .5000E-04 .1000E-03
.0000 1.0000 .5000E-04 .5000E-04 .1000E-03
.8001 1.0000 .5000E-04 .5000E-C4 .1000E-03
.7989 1.0000 .5000E-04 .5000E-C4 .1000E-03
.7999 1.0000 .5000E-04 .5000E-04 .1000E-03
FOR CALIB
2
1.5050 1.9040 .0000 .0000 -.5094
1.00E+04 1.00E+04 1.00E+04 1 0O0E+04 1.00E+04
825 8.838
. 500 8.904
. 845 8.910
.841 -.181
. 945 -.158
.012 -7.684
.546 -7.7086
.164 -7.685
4
1.0000 1.9040 1.5708 -.5094 .0000
1.00E+04 1.00E+04 1.00E+04 1.00E+04 1.00E+04
311 9.060
394 -.040
. 595 -7.576
.923 9.033
.971 -7.584
. 417 8.967
.447 -.070
.611 ~7.585
5
.4950 1.9040 3.1416 .0000 .5084
1.00E+04 1.00E+04 1.00E+04 1.00E+04 1.00E+04
576 -7.615
. 987 -7.826
591 -7.584

-7.

63



23
27
37
39
41

1
1.0
9
11
13
23
27
37
39
41

10.
-8.
11.

.919
-9.

PHOTO
. 5050
QOE+04

-7.
-8.
-9.
. 938
. 906
. 541
10.
.272

11

369
438
304

428

7
1
1.0
628
452
399

350

wWw I

.0000
CE+04

ESTIMATES OF INTERIOR

.000E+00
.C00E+00
.000E+0Q

1.000E+00
1.000E+08
1.000E+08

.057
072
.033
.028
. 946

1.9040
1.00E+04

.704
.232
. 757
. 732
.838
.733
.214
.863

-1.5708 . 5094 .0000
1.00E+04 1.00E+04 1.00E+04

ORIENTATIONELEMENTS AND THEIR WEIGHTS

.000E+00
.000E+00
.000E+0Q

1.000E+0Q0
1.000E+08
1.000E+08

~-5.809E+01
.000E+00
.000E+0Q

1.000E+0Q0
1.000E+08
1.000E+08

RESIDUAL AND OBSERVATION EQUATION BEFORE 1ST CYCLE

PHOTO PT RES.IN X RES.IN Y

WW W NN MDD D b b b

9
11
13
23
27
37
39
41

9
11
13
23
27
37
39
41

9
11
13

2.541
.474
-1.553
2.34
-1.27
2.31
533
-.119
.095
-.837
-.661
. 906
.871
. 960
.778
.646
.658
. 989
.672

—

I DN

ye]

b b ok pb | bh peh b b | peh b e

1

. 984
1.
1.
.193
.153
. 266
. 252
.274
.729
.016
. 387
.744
.379
.831
.056
. 393
.354
.338
.373

921
904
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3 23 -.817 -.041
3 27 2.794 -.070
3 37 -1.068 -1.770
3 39 .934 -1.789
3 41 2.996 -1.871
4 9 2.646 1.235
4 11 2.783 -.251
4 13 2.991 -2.065
4 23 . 952 1.199
4 27 .905 -1.986
4 37 -.707 1.212
4 39 -.877 ~-.223
4 41 -1.12% -1.982

ICYCLE= 4 VARIANCE= 1.367910D+00 NDF= 64

CALIBRATION OF THE
NO. OF PHOTOS: 4
NO. OF CONTROL POINTS: 8
DEGREES OF FREEDOM: 64
NO. OF CYCLES: 4
VARIANCE OF UNIT WEIGHT = 1.36791E+00
- RESULTS
INTERIOR ORIENTATION
X Y F
. 80 -.10 -49.23
STD ERROR .30 .34 .29
WEIGHT 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00

EXTERIOR ORIENTATION

PHOTO NO. 1

VALUE STD ERROR WEIGHT
X0 1.003596E+00 7.630685E-03 1.000000E+04
YO 1.510860E+00 6.941983E-03 1.000000E+04
Z0 1.913702E+00 7.242468E-03 1.000000E+04
KAPPA(RAD) -1.967495E-03 3.955699E-03 1.000000E+04
PHI(RAD) -2.110811E-03 7.778026E-03 1.000000E+04
OMEGA(RAD) -5.082055KE-01 7.888298E-03 1.000000E+04
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RESIDUALS ON CONTROL POINTS
(MICROMETER UNITS)

POINT NO. RESIDUALS IN X RESIDUALS IN Y
9 37.5 -37.3
11 -17.1 18.4
13 -25.4 17.6
23 12.3 3.0
27 2.1 3.0
37 28.3 20.5
39 -24.2 -14.0
41 -22.2 -12.3
RMS = 23.4 18.8
EXTERIOR ORIENTATION
PHOTO NO. 2
VALUE STD ERROR WEIGHT
X0 4.914125E-01 6.936571E-03 1.000000E+04
YO 9.993139E-01 7.505645E-03 1.000000E+04
Z0 1.913011E+00 7.229808E-03 1.000000E+04
KAPPA(RAD) 1.566711E+00 4.595597E-03 1.000000E+04
PHI (RAD) -5.093851E-01 7.893657E~03 1.000000E+04
OMEGA{RAD) -2.820123E-03 8.219621E-03 1.000000E+04

RESTDUALS ON CONTROL POINTS
(MICROMETER UNITS)

POINT NO. RESIDUALS IN X RESIDUALS IN Y
9 -37.1 9.1

11 2.3 -7.2

13 -1.7 ~-20.5

23 -26.6 25.0

27 -3.0 -7.8

37 25.6 -26.4

39 17.5 6.0

41 30.6 23.4

RMS = 22.4 17.8
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PHOTO NO.

X0
YO
Z0

KAPPA(RAD)
PHI (RAD)
OMEGA(RAD)

POINT NO.
9
11
13
23
27
37
39
41

RMS =

PHOTO NO.

X0
YO
Z0

KAPPA (RAD)
"PHI(RAD)
* OMEGA (RAD)

POINT NO.
9

VALUE

.998659E~-01
.909853E-01
.913277E+00

.139461E+00
.579218E-03
.090290E-01

EXTERIOR ORIENTATION

STD ERROR

7.
6.
7.

3.
7.
7.

628317E-03
937769E-03
232431E-03

9556522E-03
781720E-03
892530E-03

RESIDUALS ON CONTROL POINTS
(MICROMETER UNITS)

RESIDUALS ON CONTROL POINTS

(MICROMETER UONITS)

RESIDUALS IN X

32.7

67

= e b

e

WEIGHT

.000000E+04
.000000E+04
.000000E+04

.000000E+04
.000000E+04
.000000E+04

RESIDUALS IN X RESIDUALS IN Y

-16.2 -21.8

~-4.3 -23.9

36.1 26.0

1.0 4.3

10.6 17.9

-30.2 8.8

-21.6 21.0

28.2 -31.7

22.0 21.2

EXTERIOR ORIENTATION

VALUE STD ERROR WEIGHT
.511997E+00 6.945344E-03 1.000000E+04
.000820E+00 7.513133E-03 1.000000E+04
.913955E+00 7.245978E-03 1.000000E+04
.573818E+00 4.599641E-03 1.000000E+04
.078499E-01 7.886362E-03 1.000000E+04
.550858E-03 8.211243E-03 1.000000E+04

RESIDUALS IN Y

34.0



13
23
27
37
39
41
RMS =
POINT
9
11 1
13 1
23
27 1
37
39 1
4 1
STD. DEV.
POINT
9
11
13
23
27
37
39
41

11

X

. 8004
.0004
.2002
. 8006
.2002
. 8002
.0002
. 2006

OF SURVEY COORDINATES (MM)

X

.0584
.0584
.0584
.0584
.0584
.0584
.0584
.0584

13.
31.
-3.
-24.
-11.
-1.
-31.

O O =

22.2-

Y

. 2004
.2002
.2000
.0003
.0000
. 8001
. 7999
. 7999

P e e

Y

.05684
.0584
.0584
.0584
.0584
.0584
.0584
.0584

ADJUSTED SURVEY COORDINATES
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-33.
-13.

22.
-15.

20.

.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000

. 0009
.0000

.0000

.1169
.1169
.1169
.1169
.1169
.1169
.1169
.1169

[\ ~NHhO MW
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(5300 oK o K K 30 3K 3K 3K 3K oK 3K KKK 3R K K K Ok b oK 3K 3K ok ok o 3K 3 o ok oK K K K K K K K KK o ok K
Cc PROGRAMME DECK.FOR %*
¢ Ce programme configure les données suivant un *
C un format compatible avec le programme AUTOCAL1 x
£ 0K K K KK KK 2K 2K KK K K KK 2K K KK 2K KK K KK KK K K K K 3K K K 3K oK 3K 3k K K K K K K ok K K Kok

PROGRAM DECK

IMPLICIT INTEGER%*4(I-N)

IMPLICIT REALX*B8(A-H,0-Z)

CHARACTER lecturx20,cont*x20,photoXx20, rep*5

WRITE(*,%) ’'formation du deck des cartes:’

WRITE(*,*) ’'nombre d’’iterations?’

READ(*, %) iter

=55

WRITE(*,X) ’rms des lectures au comparateur’

READ(*,%) sl

s1=s1/1000
CARRAAAA AR HRAR KRR AR RHARRAAA KA AR AR AR KKK
C Lecture et stockage des valeurs a priori des * .
C coordonnées terrain %

- (O K 2 K KK S K K KK K K K K K K K KK K K 33K 3K K K K K K K K K K K XK KK
lectur=’b:LECTURE1.DAT’
OPEN(2,FILE=lectur,STATUS="NEW’)
dev=1
WRITE(*,%*) ’nom du fichier des points de controle’
READ(*, %) cont
OPEN(3,FILE=cont, STATUS="0OLD’)

WRITE(2,100) iter

100 FORMAT (43X, 13)
WRITE(2,200) f,sl,dev

200 FORMAT(3F10.3)

300 READ(3,400,END=600) ipt,x,y,2,sx%,3y,5=2

400 FORMAT(18,6F8.0)

WRITE(2,500) ipt,x,y,2,8X,5y,52

500 FORMAT(I8,6F8.5)

GOTO 300

600 ClOSE(3)
ipt=-99
WRITE(Z2,700) ipt

700 FORMAT(18)

C******************************{********************

C Parametres d’orientation exterieure %

(55K 3K K K K K K K KK K KK K K K K KK K K K K K K K DK K K 3K K K K KK OK KK KR KK KOk

710 WRITE(*,%) ’'numero de la photo?’

READ(*, %) iph
WRITE(2,800) iph

800 FORMAT(110)

1200 WRITE(*,x) *X0,Y0,etZ0(m)’
READ(*, %) XO0,YO0,Z0
WRITE(*%, %) 'WO,P0,KO(rad)’
READ(x%, %) WO,P0,XKO
WRITE(*,*) ’rms sur X0,Y0,Z0(m)’
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1250

1300

READ(*, %) 8X0,8Y0,S8Z0

WRITE(*,%) *rms sur WO,PO0 et KO(rad)’
READ(*, %) SW0,SPO,SKO

WRITE(2,1300) XO0,Y0,Z0,W0,P0,XKO
FORMAT(6F10.5)

WRITE(2,1300) $X0,38Y0,8Z0,8W0,SP0,SKO

CARAR R AOKOK K R OK K KKK KKK AR KKK KKK K KRR RO KKK KR KA KR KKK KKK KKK

C Coordonnees photographiques %
(0t £ 232333333333 333333 3333333333323 233323283233333¢ 30

1400
1500

1800

WRITE(*,%*) ’nom cdu fichier photo’
READ(*,*) photo
OPEN(3,FILE=photo, STATUS="0OLD’ )
READ(3,1500,END=1600) iph,ip,x,¥
FORMAT(215,2F10.4)

IF (ip.GT.100) GOTO 1600
WRITE(2,1500) iph,ip,x,¥

GOTO 1400

CLOSE(3)

iph=-99

WRITE(2,800) iph

WRITE(*,*) ’autre photo(o/n)?’
READ(*, %) rep

IF (rep.EQ.’0’') GOTO 710
iph=-998

WRITE(2,800) iph

CR KA KKK K AR R AOK KKK KKK KK OK KKK A KK KK K KK XK AOK K AOK KKK KKK KKK K K X

C Paramétres d’orientation inteérieure *
KKK K A oK oK oK KoK o 3K oK K K 3 3K 5K K o ok ok K o K oK KK oK 3K K K K 3K oK K K KK KKK K K KoK ok ok

1700
1800

P1=0.0

P2=0.0

P3=0.0

XK1=0.0

XK2=0.0

XK3=0.0

SP=0.0001

SK=0.0001

WRITE(X%,*) ’'orientation interieure:’
WRITE(X%,%) ’x0,y0 et f(mm)’
READ(*,%) xo,y0,f
WRITE(*,%) ’rms sur xo,yo et f£f(mm)’
READ(*,*) sxo,syo,sf
FORMAT(FB.4)

FORMAT(F6.2)

WRITE(2,1700) xo
WRITE(2,1700) vyo
WRITE(2,1700) f
WRITE(2,1800) P1
WRITE(2,1800) P2
WRITE(2,1800) P3
WRITE(2,1800) XK1
WRITE(2,1800) XK2
WRITE(2,1800) XK2

70



WRITE(Z2,2000) sxo,syo,sf,SP,SP,SP, SK, SK, SK
2000 FORMAT(SFB.4)

CLOSE(2)

END
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(5 oKk K S OK K K K KK KK K K K K K K K 2K K K K K K K KK K K K K KK K K K KO KK K K K K K R KK K KK KK
C PROGRAMME CONTROL.FOR *
C Ce programme forme les fichiers de points de controle X
R+ 333 22333°9333333332233333333333F3F3333E3333222TIELT L3S 33 3

PROGRAM control

implicit real(a-h,o-2)

implicit integer(i-n)

character cont*20, repx5

write(X%,%)’ formation des fichiers de points de controle’

open(2,FILE =’b:contl.dat’,STATUS=’NEW’)
C**********************f***********************************
C Lecture des coordonnees des points et de leur *
C precision %
1823333 332332333333333333223333333533333333333333333333333 391

read(*,100) sxy
100 format(1X, 'rms XY(mm)’)

read(*,200) sz
200 format(1lX,’rms z(mm)’)

sxy=s5xy /1000

sz=sz2%/1000

write
250 read(%,300) ipt
300 format(1X, 'donner le numero de points’)

read(¥*,400) x,y,=2
400 format(1X, ’donner les coordonnees x,y,z(m)’)
1233333333333 33353333332233333382339223292332333334+332323 331
C Ecriture des donnees sur fichier *

1923333333333 33333 3238232823232 34¢32933333333333333333333833%
write(*,500) ipt,x,y¥,zsxy,sxy,s2
format(I8,6F8.5)
read(%,500) rep
500 format(1lX, ’autre point (o/n)’)
if(rep.BEQ.’0’) goto 250
close(2)
end
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(0K KK K KK K o A K K K K R RO KO K HOK KKK KKK OROKOK KK KK

C PROGRAMME PHOTO.FOR *
C Ce programme forme les fichiers des coordonnees *
C photo *

O ok o R KK A 3 K KK K A K K K K K K K KKK KK K R K K KR ROK R K KOKOK KKK K K
PROGRAM PHOTO
implicit real(a-h,o-2)
implicit integer(i-n)
character photo*20, rep%b
write(*,%)’Formation du fichier des coordonnees photo’
50 read(*,100) photo
i00 - format(1lX,’Donner le nom du fichier des coord. photo’
open(2,FILE='photo’ ,STATUS="NEW’ )
02 $ 3332824332324 343224343¢43333333343238333343333433333333 8441
C Lecture des coordonnees photo *
K K K AR K K S A K K K K K K o KRR OR ROK K K K K K K KO K K OKOKOKOK K K KK K
read(*, ’numero de la photo’) iph
150 read(*,200) ipt,x,y

200 format(1iX, 'numero du point, coord. x, coord. y’)
0283383834338 2433438385333382333349344434843853¢2044¢8341¢44
C Ecriture des donnees sur fichier *

5o 3 o KR 3 R o K 8 K K K 3K 3 kA K K B R KK K K 3K K 3K R K K K o KR K KK KK K K KK K KK K
write(2,300) iph,ipt,x,y
300 format(21I5,2F10.4)
read(*, 'autre point(o/n)?’) rep
if(rep.EQ.’0’) goto 150
close(2)
read(*, ’ autre photo(o/n)?7’) rep
if(rep.EQ.’0’) goto 50
end
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