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DK 528.73:518.12{436.2)
Etude expérimentale de Paérotriangulation semi-analytique

Rapport sut I’essai «Gramastetten»
(OEEPE — Commission A/B)

Par P. Wiser, Liége

ABSTRACT: A collective experimental practical research on semi-analytical aerotriangu-
lation has been performed by eight institutes pertaining to OEEPE.

Nine different types of instruments have been used for the bridging of 19 photographs
taken with a Wild RC8 camera at scale 1/10 000 and containing 58 check points.

Due to various methods of assembling the models and adjusting the observations, the
22 actual bridgings resulted in 32 different experiments (the so-called "épreuves*).

A statistical analysis of the results has been made, concerning:

1. The comparison of semi-analytical, analogical and analytical methods.

2. The efficiency of the complexes: instrument — operator.

3, The efficiency of different methods of adjustment.

Further, the relation: precision-length of strip has been investigated, in order to deter-
mine the limits of application of aerotriangulation considered as a bage for large-scale
mapping,

Moreover, the amount of correlation between planimetry and altimetry has been scru-
tinised with respect to number of bridged models,

RESUME: Huit instituts et laboratoires appartenant & POEEPE ont effectué une
recherche collective expérimentale concernant les possibilités pratiques d’application de
I'aérotriangulation semi-analytique.

Neuf types différents d’instruments ont été employés pour la restitution d’un ruban de
19 photos. L’échelle de la prise de vues, effectuée au moyen d’une chambre 3 fiim
wild RC8, est le 1/10 000; le ruban contient 58 points de contrdle signalisés dont les trois
coordonndées sont connues.

On a effectué 22 restitutions distinctes, L’application de certaines variantes dans le mode
d’assemblage des modéles et dans la méthode de compensation des observations a fourni
un ensemble de 32 épreuves, '

L’analyse statistique des résultats a porté sur:

1. La comparaison des méthodes semi-analytique, analogique et analytique.

2. L'efficacité des complexes: instrument — opérateur.

3, L’efficacité de différentes méthodes de compensation.

De plus, on a examiné la relation: précision — longueur du ruban, en vue de déterminer les
limites d’application de Paérotriangulation 4 la cartographie 2 grande échelle.

Enfin, le degré de corrélation entre la précision planimétrique et la précision altimétrique
a été étudié en fonction du nombre des connexions,




1. Introduction

Malgré son caractére hybride, la triangulation semi-analytique, souvent appelée «méthode
des couples indépendants» semble devoir conquérir et maintenit une place importante, a
mi-chemin entre les méthodes analogiques classiques et les méthodes purement analy-
tiques, de développement plus récent.

Les raisons de ce succés peuvent &tre cherchées dans la souplesse d’application de la
méthode et dans la relative simplicité des programmes d’assemblage qu'elle comporte.
Drautre part, ses avantages économiques ne sont pas négligeables. Elle doit donc intéresser
les photogrammétres désireux d’appliquer Paérotriangulation et qui ne sont pas en état de
faire les investissements considérables exigés par les grands appareils analogiques univer-
sels ou par les comparateurs de haute précision accompagnés des moyens de caleul

correspondants.

De plus, si la méthode semi-analytique a pu apparaitre & ses débuts comme un moyen de
fortune permettant de faire de Paérotriangulation avec des appareils improprement dits
«de deuxidme ordre», cette opinion tend 3 évoluer pour des raisons techniques et
constructives,

[y

En effet, Pappellation «instruments non-universclsy semble mieux s’appliquer & certains
types d’appareils analogiques & base non-réversible mais qui présentent de hautes
caractéristiques de stabilité et de précision. D’autre part, méme pour les appareils
universels, la recherche de la précision ultime demande qu’on examine si 'uniformité des
conditions de fonctionnement réalisée dans la méthode semi-analytique n’est pas
susceptible d’angmenter encore leurs performances.

Pour toutes ces raisons, la Commission A/B (aérotriangulation) de T'OEEPE a jugé
opportun d’effectuer une recherche collective sur la méthode des couples indépendants,
recherche qui concernerait particuliérement le niveau de précision des observations,
plutdt que leur traitement.

On pouvait certes souhaiter une étude exhaustive qui aurait comporté, sur chaque type
d’appareil, Papplication répétée de toutes les variantes de la méthode, les observations
&tant ensuite traitées selon différents modes de compensation. L’analyse statistique
compléte des résultats aurait alors fourni, non seulement des conclusions pratiques, mais
aussi la sanction expérimentale des hypothéses théoriques qui sont 4 la base des différents
procédés d’observation et de calcul. Toutefois, dans une période intermédiaire, et peu de
temps avant d’aborder une étude de grande envergure sur la compensation des blocs
(baptisée depuis lors: «Essai Oberschwabeny), la Commission s'est fixé un programme
moins ambitieux, compatible avec le temps et les moyens disponibles. On peut le résumer
comme suit: par une étude collective et comparative, obtenir une meilleure information
sur les possibilités actuelles de la triangulation semi-analytique. En particulier, déterminer
Ia densité minimum de contréle compatible avec les tolérances de la cartographie 4 grande

échelle.

Les diréctives adoptées furent les suivantes:

1. Employer un ruban de longueur moyenne, de bonne qualité photographique et
comportant de nombreux points de contréle signalisés. Co
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2. Exploiter ce ruban au moyen du plus grand nombre possible d'instruments non-uni-
versels de types différents.

3. Laisser aux Centres participants le choix du mode d’observation et du mode
d’assemblage des modéles, ainsi que la faculté de répéter les opérations avec ou sans

variantes.

4. A titre de comparaison et de contrdle, effectuer des restitutions analytiques et
analogiques sur stéréocomparateur et sur appareils universels.

5. Appliquer la méthode semi-analytique au moyen d’instruments universels.

6. Traiter les coordonndes observées selon une méthode standard, en Uespéce, la
compensation polynomiale quadratique; P'application d’autres méthodes n’étant pas
exclue.

7. Appliquer la méthode standard 4 des portions de plus en plus coustes du ruban total.

On a pensé que ce programme, quoique volontairement restreint, pourrait fournir aux
usagers de la triangulation semi-analytique une information plus compléte, et surtout plus
homogéne, que celle qu’on peut trouver éparse dans la littérature photogrammétrique.

D’autre part, on doit souligner qu’aucune directive n’a été imposée aux Centres en ce qui
concerne la vérification du réglage des instruments et la qualification des opérateurs. On
s'est proposé de réaliser un échantillon de ce qui peut étre obtenu dans des conditions
normales et pratiques de travail, plutét quune sélection des meilleurs résultats possibles
quand on opére dans les conditions de laboratoire les plus raffinées.

2. Matériel photographique

Le Bundesamt fir Bich- und Vermessungswesen de Vienne a bien vouln mettre a la
disposition de la Commission un ruban photographié au moyen de la chambre & film Wild
RC8 (f=152mm, 23x23cm). Le ruban se compose de 19 clichés, a Déchelle
approximative 1/10 000. La qualité photographique et la géométrie de la prise de vues
sont bonnes,

Le terrain photographié, situé dans la région de Gramastetten (Haute-Autriche) est
moyennement accidenté: les altitudes varient de 390 4 620 métres. Quoiqu’il soit assez
fortement boisé, les opérateurs n’ont pas signalé de difficultés spéciales dans Porientation
relative des clichés.

Pour une superficie d’environ 35 km?®, le terrain présente 58 points trigonométriques
signalisés. Ces points sont réguliérement distribués sur les bords et dans la partie centrale
du ruban (fig. 1).

Cette disposition a permis de distinguer IPévolution des erreurs résiduelles dans les
différentes parties, marginales et centrale du ruban.

Les séries de diapositives destinées aux différents Centres ont été copiées sur support
souple (Kronar). Pour un essai essentiellement comparatif, on pourrait souhaiter 'emploi
de diapositives sur verre.

11




e

RUBAN TOTAL (18 couples)

° o ,
-] ] o L]
o o e Og ] o a o s © o [+] ° o o 29
A %o
-]
2 A a ° o
a L] 16
° a ° ° o
o 3 o -] A C
o o o o o o o o
A31° o @ e 57

LEGENDE : A Points d’appui

©  Polnis de conirble

Figure 1

3. Centres participants
Huit centres ont participé 4 ’essai. Ce sont, par ordre alphabétique:

. Delft (ITC)

. Florence (EIRA)

. Francfort (IfAG)

. Karlsruhe (Université)

. Ligge (Université)

. Milan (Politecnico)

. Mons (Faculté Polytechnique)

o0 ~1 &t o L DD

. Munich (Université Technique)

4, Matériel de restitution

Treize appareils de restitution, appartenant & neuf types différents, ont été utilisés, 2
savoir:

a) Appareils non universels
1. Deux Wild A 8 (Delft et Karlsruhe)
2. Un Wild B 8 (Munich}
3. Un Planimat Zeiss (Francfort)
4. Deux Simplex II Santoni (Florence)
5. Un Simplex I1I Santoni (Milan)

b} Appareils universels

6. Deux Wild A 7 (Liége et Mons)
7. Deux Zeiss C 8 (Karlsruhe et Mumch)

c) Comparateurs

8. Un STK 1 wﬂd (Delft)
9. Ui PSK Zeiss (Mum_cl__l) S




5. Méthodes de restitution
Comme indiqué dans l'introduction, trois méthodes ont été employées. Vingt-deux
restitutions distinctes ont été effectuées dont quatorze semi-analytiques, six analogiques
et deux analytiques.
Remarque: la méthode semi-analytique a été appliquée de deux fagons:

~a) avec une détermination unique des centres de projection, b) avec détermination des
centres dans tous les modéles, Les méthodes de restitution sont donc indexées comme
suit:
1. Semi-analytique, détermination unique
2. Semi-analytique, détermination multiple
3. Analogique
4, Analytique,

6. Méthodes de compensation

La méthode standard appliquée & toutes les restitutions est la compensation polynomiale
quadratique du type:

AX =) X2+ b1 X+ 1 XY +d, Y +e,
AY =@y X% + b X+, XY +dy Y +ey
AZ = a3 X* + b3 X + 3 XY +d3Y +ea

dont les coefficients sont calculés au moyen de cinq points d’appuis deux au début du
ruban, deux A la fin et un au miliew. Ce choix n’implique pas que la Commission estime
que ce procédé soit le meilleur; mais il se recommandait par sa grande simplicité.

D'autre part, Delft a utilisé également la compensation rigoureuse sur six points selon
Ackermann [1], Munich la «compensation élastique» sur cing points sclon Gotthardt [2)
et Francfort la compensation polynomiale sur cinq points selon Schut [3] ainsi que la
méthode Ackermann sur six points. Dans la suite du texte, les méthodes de compensation
sont indexées:

1. Quadratique 2. Schut 3. Ackermann 4. Gotthardt.

7. indexation des éprenves

Nous appelons «épreuves un ensemble d’erreurs résiduelles aux points de contrdle,
caractérisé par:

1. Le Centre de production

2. L’appareil de restitution

3. La méthode de restitution

4. La méthaode de compensation

5. Le numéro de la restitution (dans le cas d’une série de restitutions identiques).
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Pour ces cinq caractéristiques, nous employons, dans Pordre, les numérotations indiquées
aux paragraphes 3, 4, 5, 6 et, comme cinquiéme indice, le numéro de la restitution,

L’index d’une épreuve se compose donc de cing chiffres. Par exemple, 6.5.2.1.2. désigne:
Milan, Simplex 111, semi-analytique avec détermination multiple des centres de projection,
compensation polynomiale quadratique, deuxiéme restitution,

Pour vingt-deux restitutions distinctes, il y a trente-deux épreuves différentes. La
signification de leurs indices est donnée par la table de correspondance:

1. Delft A8 Semi-analytique Quadzratique
avec détermination unique

2. Florence B8 Semi-analytique ~ Schut
' avec détermination multiple

3. Francfort Planimat Analogique Ackermann
4, Karlsruhe Simplex II Analytique Gotthardt
5. Ligge Simplex II1
6. Milan A7
7. Mons C3
o C:/ "ﬁm{;ﬁch “%TK
9. Lz’ P.S.K.
8. Présentation des résultats

Le tableau 1 donne, pour les différentes épreuves, les erreurs moyennes quadratiques
(em.q. ou 0) calculdes au moyen des écarts résiduels constatés aux points de contrdle,
aprés compensation sur cing (méthodes 1, 2 et 4) ou six (méthode 3) points d’appui. Un
seul point de contrdle signalisé s’¢tant révélé inutilisable, le calcul porte sur 51 ou 52
écarts. Les valeurs sont exprimées en centimétres.

Nous rappelons que la hauteur de vol est de 1500 m environ, Péchelle photographique-
étant approximativement le 1/10 000, et que le ruban comporte 18 modéles.

Dans les cinquime et sixiéme colonnes du tableau I, on a indiqué Ierreur moyenne
quadratique planimétrique totale:

- 2 2
Op = \/ 0% + Oy
et Perreur moyenne quadratique spatiale:

- 2 2 2 2 2
Oy = \/0X+0Y+0‘Z— \/0P+()'z




Tableau

Epreuve Ox Oy g, Ty, Oy
1.1.1.1.1, 18 29 48 34 59
1.1.1.3.1. 20 27 36 34 50
1.1.2.1.1. 33 33 43 46 63
1.1.2.31. 22 26 34 34 48
1.8.4.3.1. 20 18 53 27 59
2.4.1.1.1, 68 51 69 85 109
2.4.1.1.2. 83 63 71 104 124
2.4,1.1.3. 45 29 69 54 38
2.4.1.1.4. 64 83 56 105 119
3.3.2,1.1, 52 3 44 61 75
3.3.2.2.1. 35 . 36 42 50 65
3.3.2.3.1. 26 31 41 41 58 *)
4,1.1.1.1. 53 46 30 70 76
4,7.1.1.1, 35 29 64 45 78
4.7.3.1.1. 37 44 54 57 78
5.6.3.1.1. 48 35 36 5G 69
5.6.3.1.2. 36 22 64 42 76
5.6.3.1.3. 33 20 33 39 51
6.5.1.1.1. 45 55 53 71 89
6.5.1.1.2. 54 82 71 98 121
6.5.2.1.1, 42 54 54 68 87
6.5.2,.1.2. 54 83 78 39 127
7.6.1.1.1. 33 23 52 40 66
7.6.1.1.2. 31 26 42 41 5%
7.6.3.1.1. 33 38 75 50 90
8.2.2.1.1. 74 45 96 87 129
8.2.2.4.1. 44 47 52 64 83
8.7.2.1.1. 42 56 43 70 85
8.7.3.1.1. 36 54 71 65 96
8.7.3.4.1. 27 45 118 52 129
8.9.4.1.1. 17 16 35 23 42
8.9.4.4,1. 20 20 24 28 37
*) Les résultats de cette épreuve; communiqués tardivement, n'ont pu &tre utilisés dans foutes les
analyses.
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9, Choix d'un critére global de précision. Corrélation: planimétrie — altimétrie
g P o1 p

Pour la clarté de Panalyse des résultats, il paraissait sonhaitable d’utiliser comme critére
de précision Perreur moyenne quadratique spatiale

— 2 2
og = Voi+og.

Ce choix n'est toutefols rigoureusement instifié qu- si la précision lanimétrique et la
] q
précision altimétrique ne sont pas corrélées.

On sait que lexistence d’une corrélation signiﬁcative aprés compensation est contro-
versée, du moins en ce qui concerne les levés photogrammétriques de terrains peu
accidentés.

Les arguments qui plaident en faveur de son existence sont: la lisison générale qui existe
nécessairement entre Ia précision planimétrique et la précision altimétrique d’'un méme
appareil; Pinfluence identique, sur les deux niveaux de précision, de Phabileté de
Fopérateus; la liaison géométrique des déformations planimétriques et altimétriques du
modéle; le mode de propagation des etreurs dans les connexions successives. -

En sens contraire, on peut invoquer: la prépondérance, dans la détermination de la
précision finale, des grandes fluctuations des diagrammes d’erreurs — fluctuations dues a
la double sommation qui se produit dans les enchatnements — sur les erreurs locales
éventuellement corrélées; la différence d'influence, sur la planimétrie et sur Jraltimétrie,
des erreurs de certains éléments de Porientation relative (par exemple, I"inclingison

longitudinale); I"influence normalisatrice de la compensation.

Pour une étude expérimentale de cette question qui ne figurait pas au programme de
’essai, il faudrait, en toute rigueur, caleuler la corrélation: planimétrie — altimétrie pour
chaque point de contrble mesuré dans chacune des restitutions distinctes. Nous avons
choisi une voie plus directe en cstimant la corrélation au moyen des erreurs moyennes
quadratiques 0, et 0, calculées pour chaque restitution.

Faisant abstraction des deux restitutions analytiques qui différent essentiellement de
toutes les autres par les conditions d’observation et de calcul {elles ont été exécutées a
titre de référence), nous disposons d’un échantillon de vingt restitutions analogiques ot
semi-analytiques. Quand une restitution comporte plusievrs épreuves, nous lui attribuons
la moyenne des 0p, et 0, de ces épreuves.

Nous examinons d’abord la corrélation de rang, Les restitutions sont ordonnées suivant
leur précision planimétrique, puis suivant leur précision altimétrique. En appliquant 2 ces
deux séquences le test de Spearman, on obtient le coefficient de corrélation de rang:

R =0,403
qui n’est pas significatif au nivean de 5 %.

Cette constatation correspond a Paspect du graphique des points {0y, 05 ). Le «nuage de
pointsy représenté dans la figure 2 ne met en évidence, 3 premiére inspection, aucune
ligne de régression bien nette. En effet, le caleul du coefficient de corrélation empirique
au moyen des 20 couples de valeurs disponibles donne:
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Figure 2

r=0,334

qui n’est pas significatif au niveau de 5%.

1l résulte donc de notre essai que, dans la population formée par toutes les restitutions
analogiques et semi-analytiques, la corrélation: planimétrie — altimétrie est faible ou
nulle, quand on l'estime au moyen des erreurs moyennes quadratiques attachées i
chacune des restitutions. En conséquence, il semble justifié¢ de prendre comme critére de
la précision Perreur moyenne quadratique spatiale globale o dont Ies valeurs figurent 3 la
sixidme colonne du tableau L.-

La méme conclusion résulte d'un autre groupement des valeurs obtenues. Nous consi-
dérons les sept types d’instruments analogiques employés. Quand un méme type
d’appareil a effectué plusieurs restitutions, nous attribuons 4 ce type la moyenne des oy
et g, de ces restitutions. Nous obtenons ainsi le tableau suivant.
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Tableau IT

Indice de op 0, Nombre de restitutions
linstrument effectudes
1 54 35 2
2 76 74 1
3 51 42 1
4 87 66 4
5 84 64 2
6 45 50 6
7 58 65 4

Au moyen de ces valeurs, on obtient pour le coefficient de corrélation de rang:
R =10,679

qui n’est pas significatif au niveau de 5 %.

De méme, le coefficient de corrélation empirique vaut:
r= 0,717

et n’est pas significatif an niveau de 5 %.

10. Partition de 'échantillon en fonction de Og

Le choix de 6 comme critére global de la précision étant préalablement justifié {cf.
paragraphe 9), il y a lieu d’examiner les valeurs de ce paramétre indiquées dans la sixitme
colonne du tableau I pour les 32 épreuves. On remarque que ces valeurs sont distribudes
dans un large intervalle, de 37 & 129 crh. Si, formant la moyenne des épreuves relatives A
une méme restitution, nous considérons I'échantillon des 22 restitutions distinctes,
I’étendue ne se réduit guére: 40 3 124 cm.

Y

La variabilité constatée suggére que ces valeurs ne peuvent pas appartenir toutes 3 un
méme univers riormal. L’échantillon, quoique petit, est vraisemblablement tiré de
plusieurs populations. Il est raisonnable de penser que ces sous-populations sont
essentiellemnent liées 4 des groupes distincts d’appareils de restitution, les appareils étant
statlsthuement équivalents 3 I'intérieur d’un groupe.,

Dans le cas present cette 1nterpretat10n doit evldemme t etre temperee en rappelant (Vou'
fin"'dyy paragraphe 1) que, dans cet essai essentlellemen prathue, toutes les restltutlons
n ont pas ete operees dans les condztlons opera eli'




comme erreur moyenne quadratique spatiale la moyenne des valeurs obtenues dans les
différentes restitutions. Nous obtenons ainsi une liste de neuf valeurs, variant de 40 a
110 cm, indiguées au tableau suivant.

Tableau 111

Indice de Pappareil | E.m. q. spatiale Nombre de restitutions
og (cm) effectuées

40
59
66
66
69
88
104
106
110

O S N o N ]
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Les valeurs inscrites dans la deuxiéme colonne du tableau III sont alors soumises a un
test F portant sur les rapports de variances. En adoptant le niveau de signification de 5 %,
on peut constituer trois sous-populations ou groupes d*appareils:

I: 9
I: 8, 1 et 3, 6
UL 7, 5, 2, 4

On remarquera que les sous-ensembles ainsi formés sont non-jointifs, chaque type
d’instrument n’appartenant qu’a un seul groupe. On verra au paragraphe 14 qu'il n’en est
pas de méme quand on considére des rubans plus courts et que la classification des
instruments se trouve alors sensiblement modifide.

11. Indications & tirer des résultats indiqués aux paragraphes 8 et 10

En raison de la taille modeste des échantillons en cause, nous nous abstenons d’employer
le mot «conclusions». Nous préférons parler d'inférences ou d*indications, pour souligner
Ia prudence avec laquelle doit é&tre interprétée une masse de résultats assurément
considérable mais encore bien inférieure 4 ce qu’exige une conviction statistique voisine
de la certitude. Sous cette réserve et en utilisant le critére de la précision spatiale globale,
noUs remarquons que:

1. En ce qui concerne les instruments universels, la méthode semi-analytique et la
méthode analogique sont pratiquement équivalentes, Plus précisément, la différence de
leur précision, estimée par un test F portant sur le rapport des moyennes de leurs
varlances spatiales, n’est pas significative an niveau de 5 %.
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2. Les triangulations analytiques exécutées & titre de référence sont plus précises que les
triangulations analogiques et semi-analytiques sur appareils universels. Le rapport des
variances, testé comme dit plus haut, est significatif au niveau de 5 %.

3. La partition de Péchantillon total en sous-échantillons montre que les appareils
aniversels et certains instruments non-universels peuvent donner des résultats statisti-
quement £quivalents.

12. Variante dans la restitution semi—analytique

Certains expérimentateurs ont cru déceler dans les résultats de la triangulation semi-ana-
lytique Pinfluence d’une variation de la position des centres de projection dans les
modéles successifs.

A ce propos, on peut comparer les résultats des épreuves 1.1.1.1.1. et 1.1.2.1.1,,
1.1.1.3.1. et 1.1.2.3.1., 6.5.1.1.1, et 6.5.2.1.1., 6.5.1,1.2. et 6.5.2.1.2. (voir tableau I).
Dans ces couples d’épreuves, on ne constate aucun effet de la prise en considération de
cette variation, Autrement dit, il parait indifférent d’observer la position des centres de
projection dans tous les modéles ou dans un seul. 11 importe toutefois de remarquer que
ces quatre couples de valeurs résultent de trois restitutions seulement. Cet effectif est
¢videmment tout-a-fait insuffisant pour porter un jugement définitif sur la question
évoquée,

Nous communiquons cependant ces résultats parce gqw’ils pourraient étre joints A ceux
d'une étude plus étendue qui serait entreprise pour éclaircir ce point controversé.

13. Variantes dans la méthode de compensation

La méme remarque doit étre faite en ce qui concerne le contrdle de l'efficacité des
différentes méthodes de compensation. Ce point ne figurait pas au programme initial de
Dessai, mais plusieurs Centres ’ayant traité spontanément, nous indiquons les résultats
obtenus. ‘

Toutes les restitutions, 3 I'exception de 1.8.4.3.1., ont été compensées par la méthode
standard {polynomiale quadratique utilisant cing points d’appui). Trois autres méthodes
ayant été employdes, il est possible de les comparer an procédé standard dans sept couples
d’épreuves relatifs & cing restitutions. Le tableau IV donne les résultats de cette
comparaison fondée sur les rapports de variances.

L’ambiguité de ces résultats est évidente, sauf peut-étre en ce qui concerne la méthode
Ackermann qui toutefois a été appliquée au moyen de six points d’appui, au lieu de cinq
pour la méthode standard, ce qui affaiblit la signification des trois premiéres compa-
raisons.
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Tableau IV

Méthode Epfeuves comparées g Signification & 5%
Standard 1.1.1.1.1. 59 Amdélioration
Ackermann 1.1.1.3.1. 50 non significative
Standard 1.1.2.1.1. 63 Amélioration
Ackermann 1.1.2.3.1. 48 significative
Standard 3.3.2.1.1. 75 Amélioration
Ackermann 3.3.2.3.1, 58 significative
Standard 3.3.2.1.1. 75 Amélioration
Schut 3.3.2.2.1. 65 non significative
Standard 8.2.2.1.1. 129 Amélioration
Gotthardt 8.2.2.4.1. 87 significative
Standard 8.7.3.1.1. 96 Détérioration
Gotthardt 8.7.3.4.1. 129 significative
Standard 8.9.4.1.1. 42 Amélioration
Gotthardt 8.9.4.4.1. 37 non significative

Comme on n’a utilisé qu’un petit nombre de points d’appui, on constate que ces résultats
expérimentaux confirment la prévision théorique suivant laquelle des méthodes différen-
tes de compensation doivent donner des résultats sensiblement équivalents quand la
densité des points d’ajustement est faible. Quoi qu’il en soit, si cette question devait faire
Pobjet d’une étude plus compléte, les résultats présentés ici pourraient y &tre intégrés.

14. Etude de la relation: longueur du ruban — précision atteinte

La question posée 4 la Commission par le Bundesamt de Vienne était la suivante: Dans les
conditions de prise de vues du ruban utilisé (grand-angulaire sur film, échelle du
1/10 000); Paérotriangulation peut-elle &tre employée pour I'établissement de plans 4
Péchelle 1/1 0007 Dans laffirmative, quel est le nombre maximum de connexions
compatible avec les exigences de cette échelle, les tolérances fixées étant o, =

P
A/ a;: + Gi, = 0,20 m pour la planimétrie et 0, = 0,20 m pour Paltimétrie?

L’étude de cette question a été complétée par Pexamen de la corrélation: planimétrie —
altimétrie en fonction de la longueur du ruban, On a établi également la classification des
instruments pour les différentes longueurs considérées.

14,1, Cas du ruban de 18 modéles

La réponse 4 la question posée est évidlemment négative, comme le montrent les valeurs
de 0, et de 0, indiquées au tableaul, ainsi que le graphique des erreurs moyennes
quadratiques attachées aux différentes restitutions (fig. 2).
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La précision moyenne générale est de 0,59 m pour la planimétrie et de 0,56 m pour
Paltimétrie. Nous avons indiqué au paragraphe 10 comment cette précision générale peut
étre analysée.

14.2. Cas des rubans de 9 modeéles

En scindant en deux parties égales le ruban complet, on a considéré ensuite deux rubans
A et B de 9 modéles (fig. 3) qui ont été compensés par la méthode standard appliquée au
moyen de 6 points d’appui.

DEMI - RUBANS (9 couples)

RUBAN A
o -] o Q A
o A o c’o -] g % o °
2
o o
o = 8
Y ° ° A ¢ ° @ 4
k]| 37 45 RUBAN B
¢ o
o A a A o
1‘% ® e o ° 24 ° 29
LEGENDE : & Polnis d'appui ° o o
o  Points de controle o o
: ° o ° A ° o © a0
Bes 50 57
Figure 3

Les résultats sont indiqués au tableau V. On voit que, sur 31 épreuves concernant chacune
deux demi-rubans, une seule, relative 4 une restitution analytique, satisfait aux tolérances.

La précision moyenne générale est de 0,38 m pour la planimétrie et de 0,36 m pour
Paltimétrie. On constate que le gain obtenu en réduisant de moitié la longueur du ruban
vaut 1,55 pour la planimétrie comme pour P’altimétrie. L’analogie partielle du chemine-
ment aérien avec la polygonale terrestre mesurée au théodolite suggérerait un rapport plus
favorable,

La précision générale a été analysée suivant le procédé déja employé pour le ruban
complet, Les erreurs moyennes quadratiques 0p, et 0, des 31 épreuves portant chacune
sur deux demirubans ont fourni 22 couples de valeurs moyennes relatives aux restitutions
distinctes, La distribution des points (0, 0,;) moyens est représentée dans la figure 4.
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Tableau V
Ruban A Ruban B Moyennes
Epreuve Oy | Oy Uz op UX_ .O'Y R Op Op g,
1.1.1.1.1. 17| 18| 35| 25! 14| 19| 23| 24| 25 29
1.1.1.3.1. 14 | 20| 35| 25 19| 22| 23| 29 271 29
1.1.2,1.1. 17 | 19| 37| 25| 24| 24| 25| 34 30 31
1.1.2.3.1. 14 [ 16| 381 21| 19 19| 24| 27 241 31
1.8.4.3.1. 91 12 351 15| 15| 16| 21 22 19 28
i 2.4.1.1.1. 371 56; 37| 67| 32 25| 33 39 53¢ 35
; 2.4.1,1.2, 48 | 45| 38| 66| 44 | 54 | 341 70 681 36
: 2.4.1.1.3. 30 36| 39| 47| 42! 311 49| 52 50 44
2.4.1.1.4, 24 1 28 401 37| 541 39 51| &7 52| 46
3.3.2,1.1., 18| 251¢ 26| 31| 30| 29| 35| 42 37 31
3.3.2.2.1. 22 | 14| 24| 26 50| 23| 38| b5 411 31
4.1.1.1.1. 33 301 32| 451 20| 26| 23| 33 391 28
4,7.1.1.1. 22| 18| 28| 28 23| 19| 28 ; 30 29| 28
4,7.3.1.1, 21| 20| 271 29| 41| 26| 48| 58 441 38
5.6.3.1.1. 17 14‘ 291 22| 50 45| 311 &7 45 30
5.6.3.1.2, 25 1 231 31 324 30 12 39} 32 321 35
5.6.3.1.3, 17119 26| 25| 16| 211 21 | 26 26| 24
6.5.1.1.1. 13| 12| 35| 18| 341 29| 23 | 45 32| 29
6.5.1.1.2. 15| 13| 41 20| 18| 16| 29| 24 221 35
6.5.2.1.1. 13| 12| 40| 18 | 32| 27 | 26 | 42 30| 33
6.5,2.1.2. 14 12} 44 | 18 | 17 15 | 30 | 23 211 34
7.6.1.1.1. 17| 11} 201 20| 46 | 35 | 40 | 57 39! 30
7.6.1.1.2, 12 18 46| 22| 23| 21| 28 31 271 37
7.6.3.1.1. 19 26| 69| 32| 29| 50| 421 58 45! 56
ik 8.2.2.1.1. 551 38 74| 67 | 51| 42| 29 | 66 67| 52
= ) 8.2.2.4.1. 28 | 44 | 66| 52| 40| 44 | 17 | 591 56| 42
- 8.7.2.1.1. 32| 24 32| 40 24 | 23| b6 | 33 37| 44
8.7.3.1.1. 24 | 32| 531 40| 24 | 36 52 | 43 421 53
8.7.3.4.1, 20| 34| 43 45| 23 35 55| 42 | 44| 49
8.9.4.1.1. 6 91 30 11 11| 15§ 14 | 19 151 22
% 8.9.4.4.1. 9| 11| 16| 14 9 (18| 19| 20 171 18
Nous avons ensuite, pour chaque type d’instrument, calculé Perreur moyenne quadratique
spatiale 0 résultant des valeurs (0, 0,) relatives aux différentes restitutions effectuées
§ : au moyen de ce type d’appareil. Nous obtenons ainsi le tableau VI
i
i
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Tableau VI

Indice de ’instrument og (cm) - Nombre de restitutions
effectudes

26
34
43
44
50
51
56
69
77

N ARy =GN
=
B OG0 0O B R B e DO DD

La partition de I’échantillon fondée sur les rapports de variances significatifs au niveau de
5 % donne alors les sous-ensembles suivants:

1t 9

i: 8, 5, 1
ir: 5, 1, 3, 6
IV: 3, 6, 7
Vi 7, 4

VI: 4, 2

La comparaison avec les résultats similaires exposés au paragraphe 10 montre que le
raccourcissement du ruban augmente le nombre des catégories, qui cessent d’étre
distinctes,

La longueur du ruban influe aussi sur la corrélation: planimétrie — altimétrie, On dispose
a présent d’un échantillon de 40 restitutions analogiques et semi-analytiques, Le calcul du
coefficient de corrélation empirique donne:

r= 0,287

qui n’est pas significatif au niveau de 5 %. Cependant, compte tenu du nombre de degrés
de liberté, on constate que la corrélation est plus forte que dans le cas du ruban de
18 modéles.

14.3. Cas des rubans de 5 modéles

On a considéré ensuite quatre rubans partiels C, D, E et F de cing modéles chacun (fig. 5)
auxquels on a appliqué la compensation standard sur six points dappui (sanf le ruban C
compensé sur cinq points). Les résultats sont donnés dans le tableau VII, pour
30 épreuves, lépreuve 7.6.3.1.1, ayant été éliminée comme aberrante (discordance
significative au niveau de 0,001).
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QUARTS DE RUBAN ( 5 couples)
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Figure 5

En ce qui concerne la planimétrie, la moyenne générale des Op» soit: 0,30 m, dépasse
encore la tolérance imposée. Le gain de précision par rapport aux rubans de 9 modéles se
traduit par le facteur: 1,27. En considérant les moyennes particuliéres relatives & chaque
épreuve (4 rubans de 5 modéles), on constate que la tolérance planiméerique nlest
respectée que dans sept cas: 1.8.4.3.1., les quatre épreuves 6.5. et les deux épreuves 8.9.4.
Toutefois, neuf autres cas en sont trés proches avec des Up < 0,25 m.

En ce qui concerne l'altimétrie, la moyenne générale ’établit a: 0,28 m. La tolérance
altimétrique n’est donc pas respectée nom plus. Par compataison avec les rubans de
9 modéles, le gain de précision se traduit par le rapport: 1,29, Cing épreuves: 1.8.4.3.1,,
5.6.3.1.3,, 7.6,1.1.1, et les deux épreuves 8.9.4. respectent la tolérance. Quatorze autres
épreuves s’en rapprochent, dans lesquelles 0, < 0,25 m.

Considérant a la fois la planimétrie et l'altimétrie, on constate que seules les deux
restitutions analytiques de référence (3 épreuves) satisfont aux tolérances proposées.

L'analyse de la précision générale a été exécutée comme indiqué plus haut. Nous
établissons d’abord (fig. 6) le graphique des e.m. q. 0, et 0, moyennes relatives 3 21
restitutions distinctes portant chacune sur quatre rubans de cing modeéles. Nous calculons
ensuite les e. m. g. g moyennes attachées & chaque type d’instrument; d’ott le tableau
suivant:
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Figure 6 ..
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Tableau VIII

Indice de Pinstrument og {cm) Nombre de restitutions
cffectuées
9 22 4
8 27 4
5 29 8
3 33 4
6 36 20
1 37 8
2 41 4
7 47 16
4 60 16

La partition de ’échantillon donne les sous-ensembles:

I: 9, 8, 5
Ii: 8, 5, 3,6
L 5, 3, 6, 1
Iv: 3,6, 1, 2
Vo, 1,2 7
Vi: 7, 4

En s¢ reportant aux paragraphes 10 et 14.2., on constate que Dévolution de la
classification se poursuit dans le méme sens: le nombre des catégories reste le méme que
dans 14.2., mais ces catégories tendent 3 se confondre. D'une fagon générale, on vérifie
qu’avec le raccourcissement progressif du ruban, la précision des instruments universels et
non-universels tend 4 s'égaliser. Cette constatation parait normale, la densité croissante du
contrdle étant, en principe, plus favorable aux appareils de construction moins complexe.

D’autre part, linfluence de la longueur du ruban sur la corrélation: planimétrie —
part, g P

altimétrie se confirme. L’échantillon comporte & présent 76 restitutions analogiques et
semi-analytiques qui fournissent pour le coefficient de corrélation empirique la valeur:

r= 0,437
significative ay niveau de 1 %.

Nous avons mentionné au, début du paragraphe 9 les facteurs qui peuvent influer sur la
corrélation. Nos résultats expérimentanx semblent indiquer que ce sont principalement
les fluctuations générales des diagrammes d’erreurs qui affaiblissent la corrélation
fondamentale. En effet, quand le nombre de modéles entre points d’appui augmente, la
double sommation des erreurs engendre des fluctuations plus que proportionnelles 4 la
distance, ce qui doit, dans les observations compensées, atténuer la corrélation locale et
méme altérer le caractére gaussien des erreurs résiduelles.

Revenant sur la question exposée au début de ce paragraphe, nous constatons (voir fig. 6)
que dans Pensemble des restitutions analogiques et semi-analytiques exécutées au moyen
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des instruments umiversels et non-universels; un fort pourcentage des épreuves s'approche
des tolérances proposées. Ceci suggdre qu’en augmentant échelle de prise de vues, par
exemple jusqu’d 1/6 000, ces tolérances seraient respectées dans la plupart des restitu-
tions comportant cing modéles.

L’examen des rubans de moins de cing modéles n’a pas été entrepris. Défalcation faite des
points d’appui nécessaires, les points de contrdle restants auraient été trop peu nombreux
pour fournir des résultats slies. .
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