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“The Georgia Department of Transportation's use of stereo aerial photo-
raphy in the areas of terrsin cross sectioning and contour mapping is
“axtensive. In order that we may monitor our aerial camera.as well as
r photogrammetric delivery system,. the Department has constructed a
‘fald camera range. An area approximately 2000 feet by 1500 feet was
ided with 105 precisely positioned points each having horizontal and
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List of Some Terms ulilized in the Tables

A a Texiérienr
a lintérieur
appareil analogique
appareil de restitution
au bord

avec
B bien visible

C centre de restitution
chambre de prise de vues

D dans le cliché
dans le modéile
du tableau

E échelle image
en
erreur absolue
erreur d'adaptation
crreur de distances
erreur de mesure
erreur relative
erreur systématique

essai
H hauteur de vol

1 invisible

cxterior

interior

analogue instrument
restitution instrument
marginal

with
well visible

restitution centre
SUrvey Camera

in the image
in the model
refer to table

photo-scale

in

absolute error
fitting error
distance error
measuring error
relative error
systematic error
test

ftight height

not visible



M matériel negatif

moyenne

nombre
numéro d’ordre

omissions

on

partie des restitutions

plaques

points de comparaison

pour

prises de vues & angle normal
prises de vues grand-angulaires

rapport de la hase
recouvrement longitudinal
résultant des errenrs moycnnes

sans
seulement

sunite

surface photographiée
sur le terrain

tous les points
tontes les restitutions

unité de lecture
unité de mesure

negative material
average

number
rel. no.

rejections, omissions

or

part of the restitutions

plates
check points
for

normal-angle photographs
wide-angle photographs

hase-height ratio

longitudinal overlap

of r.m.s. errors

without

only
continned
area surveved
in the terrain

all points
all restitutions

reading unit
unit of measure
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Le champ d’essai de Reichenbach
‘1.1, Introduction
135 s
““Aprds le Congrés de la Société Internationale de Photogrammétrie tenu 3 Stockholm,
- I¢'Comité Directeur a examiné les innovations importantes susceptibles d’influencer les
138 . fravaux de 'OEEPE. Pour la Commission C, Vintérét s'est porté sur les appareils de
.. prise de vues {chambres convergentes et super-grand-angnlaires) et les insiruments de
140 . vestitution (stéréocomparateurs). Les nouveaux programmes réclamaient soit I'utilisation
- des prlses de vues existantes soit l'installation d'un nouvean champ d'essai, Par op-
141 " ‘position & Oberriet [1], celui-ci devait étre situé dans un terrain accidenté ou méme

" montagneux parce que la précision des points est probablement influencée non seule-
ment par les appazeils de prise de vues et de restitution, mais aussi par l'altitnde des
points. En outre la signalisation, plus difficile dans un tel terrain, introduit une source
d’erreur additionelle.

A cbté de IAutriche et de la Suisse, 'Allemagne a été invitée a chercher un champ
d’essai convenable pour I'OEEPE. Monsieur le Professeur Gotthardf, & cette époque
Président de la Commission C, a repris les propositions da Comité Directeur et les
& mises en discussion au sein de la Commission. Au printemps 1957, le Comité Directeur
a de nouveau précisé les programmes des travaux et le Président a présenté un pro-
gramme provisoire des essais futurs. Selon celui-ci le nouvean champ d'essai devait
&tre survolé avee des chambres différentes, soit avec une chambre & angle normal (film},
une chambre convergente (film), et denx chambres grand-angulaires (film et plaques).
Selon les expériences acquises & ce moment, on pensait ufiliser des échelles de prise de
vies compris entre le 1 : 6000 et Ie 1 :9000. Les prises de vues avec la chambre a plagues
ne devaient pas exiger un nembre de vols et de déterminations de points plus grand que
celles exdécutdes avec des chambres a film. Pour cette raison, on avait projeté d'exécuter
les prises de vues a la méme altitude. Pour les vols 3 la plus grande échelle, il fallait
encore avoir 80 points de comparaison an minimum dans chaque medéle. Ces conditions
conduisaient & utiliser une région de l'ordre de 1,8 km X 2,7 km comprenant environ 600
poinfs de comparaison, Avec le temps, le programme provisoire a &€ modifié pour
répondre & différentes demandes émanant des membres de la Commission C et pour
: tenir compte des discussions entre les présidents des commissions intéressés A ceite zone.
Cette coopération avec les anires commissions éfait nécessaire parce qu'on cherchait 3
installer, d'un méme coup, un champ d’essai pour la Commission B et méme pour la
Commisgion A, Aprés de longues discnssions, on a choisi une région située au sud de
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IAllemagne, dans la »Schwiibische Albe. La végion de sReichenbache se trouve 3 8 km
environ & Pouest de Geislingen an der Steige. Le polygone a une étendue de 3km X 3 km
environ, Le terrain s’éléve 1égérement & partir des vallées qui se tronvent a une altitude
de 480 m environ aun-dessus du niveau de référence. La limite inféricure de la forét se
trouve 4 une altitnde de 580 m enviren. La commence la pente escarpée avec des in-
clinaisons jusqu'd 30° Le bord du platean gqui est en méme temps la Himite supérieure
de la forél, se trouve & une aHitede de 720 m envivon. L'utilisation du sol de toute la
région se présente comme suit: 3% sont des lieux habités, 12% consistent en foréts, et
le reste est du terrain cultivé ou de la terrve inculte,

Le Professeur Gofthardt avait discuté le probléme de la signalisation avec le Service
Topographique de Baden-Wiirttemberg et avee le bureau topographique local. L'In-
stitnt fiir Angewandte Geodisie continua ces discussions ef se chargea de procurer les
données géodésiques et photographiques relatives an champ d’essai. Les services topogra-
phiques locaux se déclardrent préts 3 coopérer dans la mesure du possible. Le Ministére
de I'Intérienr de Baden-Wiirttemberg et le Service Topographique ont généreusement
appuyé le projel, surtout en mettant 3 notre disposition le matériel topographique, &
savoir des cartes et des répertoires des coordonnées et des altitndes,

Certains rapports fraitant du travail particulier de la Commission C existent défa {[2].
I3]. [4] et [5]}. Pour arriver & un apercu général, nous résumons ci-aprés les problames
envisagés et les résultats obtenus, Un rapport détaillé sur linstallation dn champ
d’essai sera publi¢ en [6].

Avant de commencer les travaux sur le terrain, on se proposait de survoler le champ
d’essai avec les chambres de prise de voes snivantes:

— chambre a4 angle normal (RMK 21/18),
— chambre grand-angulaire (RMK 15/23),
—- chambre convergente (2 X RMK 21/18),
— chambre grand-angulaire (RC 7a 10/14),

L'intérét ayant été partiellement déplacé vers des échelles plus petites, nous aviens
préva les échelles au 1:8000 et £:12000. On avait projeté quau minimum deux
modéles de chaque vol devaient étre disponibles. Pour cette raison, la longueur du champ
d’essai est déterminée par les prises de vues convergentes et sa largeur par les prises
de vues grand-angulaires 15/23. Chaque modéle devait comprendre 50 poinis de com-
paraison au minimam. Les mod&les les plus petits sont fournis par le vol avec la
chambre 4 plague RC7a 10/14 3 Péchelle de 1:8000. La densité des points s’éléve
& un point environ par 1 ha. Les modales les plus grands sont fournis par la chambre
RMK 15/25 & VI'échelle de 1 :12000. Comme 90 points existent par modeéle, on obtient
une densité d’un point par 3 ha. Pour les régions qui devaient éire snrvolées avee les
chambres RMK 21/18 et 2 X RMK 21/18, on avait proposé une densité uniforme dun
point par 1,5 ha. Les coordonnées des points de comparaison devaient &tve détermindes
avec une erreur moyvenne (écart standard) inférienre & 2 cm.

1.2, Donnédes géodésiques

Le résean trigonométrique existant fait partie du résean national et date de 1906.
En moyenne, la densité se monte 4 3 points par 2 km2 Le Service Tepographique d'FEtat
estime que I'erreur moyenne en position s'éléve & my = 0,05 m. Cette précision ne suffit
pas pour nos besoins. Pour cetie raison, nous avons convert toute la région par un réseau
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omprenant 109 points, dont 31 points font partie du réseau trigonométrique

nali Plus: tard, deux points additionnels ont été intercalés par polygonation dans
éseats cbmplementmre. La région offrait quelgues difficultés car, en pratique, les
Gpions: bmsees &tajent inaccessibles pour nous, Le résean se compose essentiellement de
.quadrllatéres complets. Tous les points ont été matérialisés au sol, nous avons partielle-
tilisé les bornes existantes du levé cadastral.

rtant ; des »pomts du résean cemplémentaire« nous avons déterminé environ 500

& secondaires« par voie trigonométrique, car chaque point devait étre déterminé
par ‘quitre éléments d’observation indépendants. Certains points situés dans les lienx
'habltes devaient étre mesurés par polygonation.

yéseait complémentaire a 6té compensé sans conirainte selon la méthode des
aiiaiions de coordonnées. Ensuite nous avons établi, a Faide des coordonnées nouvelles
des 33 Poinis trigonométriques et de leurs valeurs correspondantes dans le réseau
‘ational, une formule de transformation linéaire conforme, ¢’est-a-dire gque nous avons
'dapte Téchelle ef Porientation de notre systdme géodésique au résean national,

-Nots' avons groupé les points secondaires selon leur mode de détermination. Nous avons
renoncé & une compensation exacte de différents points secondaires et nous avons
-'calcule les intersections a partir de toutes les combinaisens utilisables. Aprés cela, nous
""avons de nouveau vérifié si tous les éléments d’'observaiion avaient été utilisés. Quand
“jl'y-avait des mesures de distances, il fallait compléter les caleuls du centre de calcul.
P I‘requemment nols avons représenté les visées graphiquement, de sorte que, en pratique,
'-'uue compensation des observations était effectuée ultérienrement.

'Eh ce qui concerne les altitudes, il y avait moins de difficultés parce gu'une maille du
Youveau résean de nivellement primordial passe i travers cette région et que le réseau
“altimétrique national a déja la densité du {roisidme ordre. En partant des repéres de
nivellement donnés, nous avons transporté les altitudes & 16 points de réseau com-
plémentaire & aide d'un Ni2. Pratiquement ces altitudes ne montrent pas d'erreurs.
Prautre part, & Pintérieur du réseau complémentaire, nous avons transporté les altitudes
par voie trigonométrique. Toutefois il y avait des angles de site de T'ordre de 35¢. Nous
avons également déterminé les altitudes des points secondaires par voie {rigomo-
méirigue. L’ohservation des hauteurs des instruments et des mires seffectuait avec
les soins les plus minutienx.

Nous avons également compensé le réseau de nivellement selon la méthode des
variations de coordonnées et d’un seul coup — mais avec jonction sous contrainte aux
16 altitudes nivelées, Les distances ont été extraites de la compensation planimétrigue.
Dans le caleul des altitudes des points secondaires, nous avons renoncé & une com-
pensation exacte et nous avons déterminé ces altitudes partant des altitudes des points
du résean complémentaire. Ensuite nous avons vérifié ces altitudes en veillant a ce que
tous les éléments d’observation soient ntilisés. Lors d'un contréle final, nous avons

classé chaque point selon son mode de délermination géodésique.

Nous avons apporté tous nos soins i trouver une mesure indiquant la précision des

eoordonnées déterminées par voie terrestre. Selon nos études irés détaillées, il y a lien

de supposer que l'erreur moyenne quadratique de coordonnées my, de méme que

Perreur moyenne altimétrique my, se montent & 1,6 cm environ (valeur estimée). Clest-

d-dire que le souhait d’obtenir une erreur movenne quadratique {I'écart standard)

inférieure & 2em a 846 réalisé. Pour plus de détails veir le rapport détaillé sur le,
Champ dessai {cf. [6]).
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Pour les travanx photogrammétriques, nous ne nous sommes intéressés qu'aux points |
signalisés, Pour obtenir des nombres plus petits pour le repérage des points, nous avons
ultérienrement transformé les »numéros géodésiquese de ces points en »numéros photo- -
grammétriquese, En méme temps nous avons introduit le »sysiéme de Reichenbache
pour les coordonnées, I'axe de ce systéme étant presque paralléle a la direction du
vol et Porigine étant située de fagon que toutes les coordonmnées soient positives. Les
travaux sur le terrain du champ d'essai de »Reichenbach« ont été commencés en
automne 1958, les coordonnées étaient disponibles an printemps 1960,

1.3. Données phofographiques

Normalement la dimension des signaux est adaptée & I'échelle image en cause. Nous
avions projeté d’exécuter des vols anx échelles da 1 :8000 et du 1 :12000. Comme il
était impossible de changer la signalisation entre les différents vols, nous étions tombés
d’accord pour utiliser des signaux d'un format moyen pour les deux échelles, & savoir
des plagues métalliques carrées de 25 cm X 25 em. La surface de ces plaques était
couverte de peinture blanche, Pour éviter toute confusion avec des pierres ou d’autres
objets, nous avions renforcé les signaux par des marques supplémentaires, dites »aides
d’identification« (Fig. 1). Le plus souvent, il s’y agit de bandes métalliques de 0,12 m X
0,80m ou de 0,40m X 1,00m — couveries de peinture blanche également. Chague
point était pourvn d'une, de deux ou trois de ces bandes distantes du cenire de 1,0 m.
Au commencement, nous avions partiellement marqué les poinis par des cercles en
gypse ayant un diamétre de 1,5m et une largenr de 0,10m i 0,12 m. Ces cercles étant
difficiles & conserver A la longue, nous les avons remplacés au cours du temps par
des bandes métalliques. Nous avons continuellement contr6lé la signalisation. Le dernier
contrdle s'effectna lors de la collecte des signaux aprés le vol photogramméirique.

T'ie. 1 — Signaux ef aides d'identification

Le polygone a été survolé avec quaire chambres différentes du 13 au 26 avril 1959.
Les prises de vues des 6 vols de la Commission C font également partie des vols de la
Commission B. Certains détails et données techniques relatifs aux vols figurent dans
le tableaun 1.
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le champ d'essai avait éié installé pour déterminer linfluence du terrain
tdenté ou montagneux sur la précision de la restitution photogrammétrique. Dans
siesire dil possible, les résultats d’Oberriet devaient étre utilisés comme bases de
omparaison; Les objectifs additionnels ont déja été mis en discussion par M. Gotthardt
a proposition de juin 1957. Selon cette dernitre, il y avait lieu de comparer les
ons des prises de vues ci-dessons:

.. ‘schelle image du 1 :8000 avec celle do 1 : 12 000,

.::su.ppor’ss film avec les plaques en verre,

Tes prises de vues & angle normal avec les prises de vues grand-angulaires,
es prises de vues verticales avec les prises de vues convergentes.

Tes iravanx sur le terrain et les vols étant terminés, sur la base du matériel expéri-
mental disponible, la Commission C a revu les problémes posés et pris les décisions
J'exéeution lors d’une réunion tenue en novembre 1959. Il a été décidé que les questions
swivantes devaient éire étudiées:

Quelle précision (planimétrique et altimétrique) de détermination d'un point
" peut-on obienir & différentes échelles image et dans différentes conditions de
prise de vues? !

Quelle précision en résulte sur les distances?

Al aﬁde des essais, il était également possible de résoudre les problémes suivants:
Comparaison de la précision pour des prises de vues aux différentes échelles image.
Comparajson de la précision des prises de vues faites sur film et sur plaques:
a) en uiilisant la méme échelle image,

b} en considérant la méme surface de terrain couverte par une prise de vue,
p. ex. comparaison des prises de vues sur plaques 14cm X 14cm & Véchelle
image du 1:12 000 avec les prises de vues sur film 23 em X 23 cm & Péchelle

o du 1:8000.

5% Comparaison de la précision des prises de vues convergentes & angle normal

avec celle des prises de vues verticales 4 angle normal.

~

6°> — Comparaison de la précision des prises de vues convergentes & angle normal
: avec celle des prises de vues grand-angulaires verticales.

7° — Comparaison de la précision des prises de vues verticales & angle normal avec
celle des prises de vues grand-angulaires verticales,

La résolution de chacun de ces problémes additionnels 3—7 demande le traitement
combiné de denx bandes de vol différentes. En méme temps, on obtient du matériel
permettant 1a résolution des deux premiéres questions principales. A Paide du tableau {,
nous obtenons facilement les différentes combinaisons possibles.

A la demande du Comiié Directeur, les cenires devaient aussi mesurer les parallaxes
dans chaque modéle, comme M. Hallert I'a proposé & différentes reprises. Mais comme
la Commission F n’était pas intéressée i de telles mesures de parallaxes el comme des
parallaxes résiduelles apparaissent automatigement dans les méthodes analytiques,

fions avans pu renoncer A ces mesures dans les appareils analogiques {cf. par. 3.2).
Plus tard les questions & traiter ont encore été étendues d’autre maniére (cf. par. 6).
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2.2. Sélection des prises de vues

La Commission a di fixer le nombre de stéréogrammes de chaque vol A restituer ef
celui des répétitions des mesures pour chaque stéréogramme. Selon lexpérience acquise
A Oberriet, il semblait utile de rédunire le nombre des stéréogrammes, mais par conire
de répéter plusieurs fois les mesures pour chaque stéréogramme. En outre, il fallaif
tenir compte de la pratique, c’est-a-dire gqu’i] fallait éviter un trop grand élargissement
du programme. La Commission a décidé de choisir deux modeles de chaque vol,
d’orienter chaque modéle trois fois indépendamment etf, chaque fois, de lire les co.
ordonnées en deux passages.

2.3. Travaux du »Centre pilotex

En se hasant sur les expériences antérieures de I'OEEPE, il a paru opportun de vérifier .
& fond et indépendamment les documenis & envoyer aux centres, Il est indispensable *
gue les points de contrdle p.ex. soient déterminés correctement par voie terresire,
qu'ils soient signalisés sans équivoque sur le ierrain, et qu'ils soient identifiables sur

les prises de vnes. De méme, pour vértfier les poinis de comparaison, on avait prévu

qu’un centre, opérant comme »Centre pilotes, devait préalablement mesurer ces points,

Ce procédé a le grand avantage que, en méme temps que les coordonnées, toute la

documentation 4 envoyer aux centres est vérifiée, par exemple: les numéros des points,

les fiches signalétiques indiquant le type de signal ete. (cf. par. 3.1). Nous sommes re-

connaissants & I'ITC de Delft de s’8tre proposé & exécuter ce travail. Contrairement a

ce qui était prévu au programme original, le Président et le centre de Delft ont décidé

que, dans les 16 modéles, non seulement les points de contréle et de comparaison choisis

devaient étre mesurés, mais aussi tous les points signalisés. En s’appuyant sur ces

mesures, I'Institut fiir Angewandte Geoddsie a jugé de la qualité des images et il a

vérifié les coordonnées terresires et la signalisation pour détecter les fautes grossiéres.

En dehors des diapositives sur verre et des tirages sur papier, le centre de Delft a regu

un photoplan au 1 : 5000, un schéma au 1 :5 000 dans lequel figurent les points de com-

paraison, et les fiches signalétiques indiquant le mode de signalisation. Les prises de

vues ont €6 restituées dans un Stéréocomparateur de préeision STK 1. Les mesures

terminées, nous avons gronpé les points selon leur qualité de visibilité dans les différents

modéles. Ceite qualité représente le jugement subjectif de I'opératenr pour la restitution

au stéréocomparateur des 1052 points résultant des prises de vues au 1:8000 et des

1998 points provenant des prises de vues au 1 : 12 000. Le tableau 2 indique les résultats

obtenns pour les 16 modéles. A parf les points du gronpe 3, les mesures montrent que

3,5% environ des points sont identifiables »modérémentc dans les prises de vues an

1:8000, tandis ¢que ce pourcentage est de 16% dans les prises de vaes au 1 : 12000,

{Ce pourcentage est quelque peu plus grand pour le vol 1.7 et un peu moindre pour

le vol £.8)

Quoique le »Centre pilotec ne disposiit que des coordonnées préliminaires des points
de contrdle, les résultats des mesures au stéréocomparateur constituérent une aide con-
sidérable pour la vérification finale des coordonnées déterminées par voie terrestre.
Dans les prises de vues des vols 1.2 et 1.6 se présentaient des parallaxes considérables.
Cette constatation nous a incités & maintenir ces prises de vues dans les essais. En
méme temps que les coordonnées, I'Institut fiir Angewandte Geod#isie a contrflé a
fond les auires données destinées aux centres, 4 savoir: les numéros figurant sur le
photoplan et sur le schéma des poinis, la représentation de la signalisation sur le
photoplan et les renseignements dans les fiches signalétiques.
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I n'était pas possible de répondre & toutes ces conditions dans tous les cas. Sur un
-tijfal de 44 points de contrdle, onze étaient uiilisables pour deux vols, denx l'étaient

:'ommission chaque modéle devait comprendre 80 points. Ce nombre ne fut pas com-
'platement atteint aux grandes échelles, surtout pour les prises de vues sur plaques
(cf tableau 6).

__ Tes points de comparaison ont été choisis selon les principes suivants:

' — Les points doivent étre distribués régulidrement 3 la superficie do modéle, c’esi-2-

- — Des points qui ont été choisis comme points de contréle peuvent figurer comme points

otion des points de conitrile ef des points de comparaison

v_érlﬁc'ation, les points de contrdle et de comparaison ont éié rassemblés dans une
S arficuliere. Cette liste comprend pour chaque peint:

i classification en fonction de son mode de détermination géodésique (cf. par. 1.2).
Ia qualité de la visibilit¢ des signaux selon les informations du »Centre pilotec.

assification de la signalisation. D*une part nous avons fait de distinction entre
terrain »plate et terrain »accidentée ef, d’autre part, enire signaux »au nivean du sole
ignaux rau-dessus du sole,

'c]mque modéle, nous avons choisi cing points de contrdle dont qnatre sont situés
‘Tes'coins et le dernier au centre. Ces points répondent aux conditions snivantes:
1is doivent &tre déterminés sans équivoque par voie géodésique.

1ls: doivent é&tre visibiles sur les images.

Is‘-'n_é dotvent pas étre situés dans la zone marginale du modéle (nous supposons que
la Iargeur de cette zone marginale est de 3% environ dn c6té de l'image photo-~

Les pomts, dont les signaux sont situés an niveau du sol et dans un terrain plat,
doivent étre préférés,

Dans la région appartenant aux deux modéles d'un vol, il faut utiliser chaque fois
és' mémes points de contréle,

I'e nombre des points de contréle doit étre aussi petit que possible.

pour quatre vols, et un point de contrdle était méme utilisable pour cingq vols.

e choix des points de comparaison fut beancoup plus simple. Selon les décisions de la

dire non seulement 3 l'intérienr du cadre des points de conirdle.

de comparaison dans d’autres vols.

~= Des points gui n'ont éié géodésiquement vérifiés que partiellement on pas du tout,
ne doivent pas &tre pris comme points de comparaison dans la mesure du possible.

— En principe, on ne tient pas compte de la qualité de la visibilité des signanx.

— On ne tient pas compte non plus d’écarts majeurs apparaissant entre les coordonnées
déterminées par voie terrestre et les coordonnées photogrammétriques préliminaires
calculées par le »Centre pilotec.

Pour ces points, nous n’avons pas toujours été en état de répondre & tous les critéres.
Les coordonnées planiméiriques de presque 7,5% des points de comparaison et les
altitudes de 5% d’entre enx (sans points de contrile) n'étaient pas suffisamment bien
déterminées, La quatriéme exigence étant d’une importance toute particulidre, nous
avons calenlé, en pourcentage, la disiribution des points de comparaison en trois groupes
de visibilité (ef. tableau 2). Quelgues poinis n’ont pas ét€ restitués au début et, ponr
cette raison, figurent dans le groupe 3. Ils sont identifiables dans les prises de vues. Si
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Fic. 2 — Limites des régions 1'on compare les pourcentages du tableau 2, o
pour les groupes de points constate que la distribution des points de com.
paraison choisis dans les groupes 1 et 2 correspond
entidrement & la distribution de tous les points,

Pour chaque stéréogramme, nous avons établi ug
répertoire des points de conirdle & utiliser (y com:
pris leurs coordonnées) et des points de com..
paraison A restituer. Pour ces deraiers, nous avons
encore indiqué, §'ils sont situés & Pintérieur ou §
I'extérieur de la polygonale des points de contréle:
on dans la zone marginale du modéle (Fig. 2). Un:
irés pelit nombre de points ont été considérés
comme »points spéciauxe & cause de leur signal-:
isation extraordinaire. Avec un recouvrement:
longitudinal de 60% ei un recouvrement latéral:
de 30%, environ 50% des points devaient &tre
situés A Vextérieur de la polygonale des points’
de contrdle et emviron un quart de ces points,
dans la zone marginale. Les circonstances sont
semblables pour les prises de vues comvergentes.

. En effet, il n'y a que 40% environ de I'ensemble -
l:j = points & I'intérievr des points se trouvant & Pexiérieur de la poly- |

NS = points & Fextériour gonale des points de contrdle.

K] = polats situss av bord La vérification de toutes les données a 6té fer-
minée en avril 1961,

o = points de contréle

3. Les restitutions

3.1. Directives générales pour les cenires participants

- Les centres de resitution qui prenaient Vengagement de travailler pour la Commission C,
devaient suivre les »Divectives générales« suivantes:

1° — Un centre de restitution qui s'engage i collaborer, doit informer le Président et
le Burean Exécutif des travaux qu'il se propose d’exéecuter. Si cela est nécessaire,
le Président est autorisé 3 fixer la suite des iravaux en vue d’en assurer un
déroulement continn.

Le Président peut en outre proposer & certains centres de restitution des études
et essais spéeiaux.

2° . En réponse i sa demande de matériel, chaque centre de restitution obtiendra:
— 1 jeu de diapositives,
— 1 jeu de tirages par contact,

— 1 répertoire des points de conirtle a utiliser dans chaque stéréogramme et
leurs coordonndes, ainsi quun réperioire des poinis A restituer situés dans
Tordre prescrit,
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1, schéma (réduction des plans cadastraux contenant les limites des parcelles)
& Yéchelle de 1:5000 ot figurent les numéros des points de contréle et de
gomparaison,

1 tépertoire des fiches signalétiques {croquis de la situation des points et des
. indications sur le mode de signalisation et d'identification supplémentaire
pour autant que ce soit nécessaire),

- les courbes de distorsion et les données d’étalonnage des chambres de prise
“de vues.

Aprés Pexéeution des observations de chague bande, chague centre fournit une
copie des observations au Président. Pour obtenir des restitutions homogenes,
tous les centres garderont ordre suivant dans les carnets d’observation: No.
du peint; x; y; z; dans le sens d’'un numérotage ascendant, Le Président est
‘chargé de veiller & ce que {outes les restitutions soient compldtes et claires. Il
indiquera, le cas échéant, comment il faut rectifier les restitutions ou comment il
faut les compléter, 11 faut, en tous les cas, dioisir la voie la plus simple.

Aprés examen, le Président enverra la copie au Bureau Exécentif qui la gardera
jusqu’a ce qu'elle soit utilisée pour les caleuls postérienrs.

i es coordonnées des points de comparaison ne penvent étre {ransmises anx centres
de restitution participants qu’aprés la fourniture des manuscrits d’observation et
des coordonnées transformées.

Si un centre de restitntion croit utile ou nécessaire de modifier une directive, il en
- fera la proposition au Président de la Commission avant de commencer le travail.

Directives pour la restitution

s centres de restitution avaient déja recu ume partie de la docementation {cf. par. 5.1,
0. 2 des Directives générales) en mai 1960. Toutefois, le photoplan et le schéma an
‘115 000, de m&me que les fiches signalétiques n'étaient pas encore vérifiés i cette époque,
"Pour cette raison, I'Tnstitat fiir Angewandte Geoddsie a distribué, en avril 1961, un
“fiotvean photoplan et un nouveau schéma. De plus, nous avons envoeyé des suppléments
pour les fiches signalétiques. A ce moment, on disposait déjd de Pexpérience acquise
v par le Centre piloie pendant ses restifutions, C'est pourquoi le Président a attird I'at-
tention des centres de restitution sur les particularités suivantes:

‘= Les vols photogrammétriques ont 6t€ réalisés pendant la période du labourage. Pour
" eetle raison quelques signaux furent détruits et durent é&tre rétablis. C'est pourquoi
Ui leurs caractéristiques supplémentaires d’identification eurent des formes partielle-
ment différentes pendant les différents vols. Mais comme il n’était possible de re-
présenter qu’une seule forme de signalisation dans le photoplan et dans le
schéma au 1 :5 000, il existe parfois une différence entire photoplan et prises de vues.

" — Les fiches signalétiques indiquent, pour quelques poinis, deux genres de signaux,
mais fréquemment ce n'est qu’un de ces types qui sapplique anx vols de la Commis-
sion C ('autre se référant anx vols de la Commission B).

- Dans le cas onl les signaux sont situés an nivean du sol, c'est-d-dire directement sur
les bornes, piguets ou tubes, la fidie signaléiique contient un croquis schématique in-
diquant le terrain herizontal. Mais sonvent cette Torme du terrain n'est pas exacte-
ment conforme & la réalité (nature}.




— Les altitudes terrestres de tous les poinis de conirdle et de comparaison se référent
au niveau des signaux, C'est pourquoi dans la restitution, il faut veiller & observer:
Taltitude de la plaque du signal et non I'aliitude du terrain environnant, ou bien'
4 prendre en considération la différence enire I'altitude du terrain et celle du signal,

— Le Centre pilote avait restitué tous les points, et malgré cela des confusions de points
se présentaient. Le danger de telles confusions de points grandissait lorsqu’il ne
fallait mesurer que 80 points dans chague modéle. Les centres ont éi€ invités 3
prendre garde i cette sonrce d'erreurs d'une fagon particnliére (avec suceds, comme
cela s’est manifesté plos tard).

Dans le champ d’essai de Reichenbach, chaque point était marqué par un signal et par
une ou plusieurs bandes supplémentaires servant d’auxiliaires d'identification. Dans
le cas olt des signaux ou des bandes étaient couverts complétement ou partiellement, on
courait e danger qu'une bande auxiliaire soit restituée au liew du signal propre. Mal-
heureusement le Président n'avait pas atiiré Pattention des centres sur ceite source
d’erreur avant les observations, parce qu’il ne I'avait découverte que lors de I'analyse
des résultats du calcul. Quelgues points ont ét€ éliminés plus tard & cause de telles
fautes.

La Commission avait déja arrété les modalités techniques d’exécution sous forme de
»Directives pour la restitutione. Voici la tenenr de ces Directives:

1° — Chaque céntre de restitution doit restitner au moins deux essais selon les com-
binaisons proposées, Chaque essai comprend deux modeles d'une bande, Chague
modéle doit &tre orienté (y compris 'orientement intérieur) et observé irois {ois,
de facon indépendante, La distorsion des chambres de prise de vues doit é&ire
éliminée autant que possible par des plagues de compensation on tout autre
disposttif similaire,

2° — Le proctédé de T'orientation relative et absolue peut &tre choisi librement. Pour
T'orientation absclue, 5 poinis de contrfle sont imposés dans chaque stéréogramme.
11 est inderdit de se servir d’autres points, méme si 'on en connait les coordonnées.
Les données définitives de Torientation doivent &tre indiquées.

3° — Toutes les coordonnées doivent étre observées en deux passages & époques diffé-
rentes afin d’éviter que les deux observations d'un point ne soient exécutées I'une
immédiatement aprés l'autre.

4° — A la suite de la mesure des peints signalisés, les parallaxes doivent étre mesurées
dans 15 régions et, dans le cas des prises de vues convergentes, dans 25 régions
{Fig. 3). Les points 15 et 95 sont les points nadiraux des deux images.

5% — Si possible, les parallaxes verticales seront mesurées stéréoscopiquement (prismes
de Dove). Les mises au point devront s'effeciuer sur deux détails de I'image qui
se trouvent 4 proximité immédiate des points idéanx. En principe il fant utiliser
des points n on -signalisés. Les parallaxes verticales sont & mesurer également
en deux passages séparés. Toutes les lectures deivent é&ire enregisirées dans le
protocole.

6° — Si possible, les parallaxes doivent étre mesurées a Vaide de by. Le cas échéant,
il pourra éire avantagenx de déterminer les franslations au moyen de compara-
teurs & cadran.

En utilisant des instruments sans by, on peut recourir aux rotations w pour
les mesures. En ce cas, il est toujours opportun d’utiliser des comparateurs 3
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Tan pour augmenter la précision. Les données doni on a besoin pour calenler
a, allaxes verticales 3 1’aide des variations de I'inclinaison latérale, doivent

tre ndlquées.

i position de départ du mécanisme d’orientation utilisé pour la mise an point
arallaxes doit étre inscrite en téte du protocele.

.' FIG. 3 — Position des points lors de la mesure des parallaxes

51 g 3. 31 51 71 L2l

— et o

-
o2 73 I 13 33 53 73 93
d o o o

o7 3 j 15 5 i o 95

- b M’ -+ h B
o7 57 17 o7 o o 97

‘r
59 99 L 3% 59 79 i
O e — )

prises de vues verticales b} prises de vues convergentes

.- Les indications suivantes seront fournies dans un rapport final:

: — Matériel image restitué, vol, échelle image;

— appareil de restitution utilisé, plagues de compensation, échelle modéle;
— procédé dorientation relative et absolue;

— position de la base (base intérieure ou base extérienre);

— description du déroulement des travanx, temps nécessaire, remarques complé-
mentaires sur Uinstallation pour la climatisation, sur 'opérateur et son ex-
périence pratiqne, les transformations, les réglages des appareils, le rétrécisse-
ment des fils et les parallaxes résidunelles.

8% — Les observations des centres de restitution doivent étre terminées pour Ie 15 oc-
tobre 1961 au plus tard,

Le Comité Directenr entérina ces directives qui furent distribuées aux centres de re-
stitution. La Commission F ne s’intéressant pas aux mesures des parallaxes, nous avons
conservé les régles v relatives dans les directives. Vu le fait que les observations dans
le comparateur fournissent également des parallaxes résiduelles, il serait possible de
comparer la précision de l'orientation & I'aide des mesures des parallaxes dans les ap-
pareils stéréoscopiques de restitution qui ont été utilisés, En outre on pourrait peut-étre
obtenir des indications au sujet de certaines erreurs systématiques.

21




3.3. Résultals de la restifution

16 centres ont participé anx restitutions avec les appareils suivants:

— Stéréoplanigraphe C8 de Zeiss,

— Autographe A7 de Wild,

— Stéréocomparateur de précision PSK de Zeiss,
— Stéréocomparateur de préecision STK 1 de Wild,

— Stéréocomparateur 1818 de Jéna.

Deux centres ont restitué une partie des clichés deux fois indépendamment, 1'un par
deuwx opératenrs différents et Pauire cenire i l'aide de deux apparells différents. Un
centre de restitution a utilisé des appareils différents pour les clichés de vols différents.
Ces restitutions figurent chaque fois sons un numéro particulier (cf. tableaun 3}. Deux
centres ont fait restituer les denx passages par deux opérateurs différents. Nous dis- .
cuterons encore ces défails ci-aprés. Deux autres centres ont fait restitner chaque moddle :
par un opérateur différent. Pour restitner les vols 1.4 et 1.8 & I'aide du Stéréoplani-
graphe C8 (restitution 1), nous avons transformé les clichés pour une distance focale |
de 115 mm & 'aide d'un réducteur de précision. 5

Nous avons tenté de répartir les essais uniformement sur les 8 vols, Mais certains centres |
de restitution on{ ultérienrement annnlé, réduit ou étendun Jeur promesse de participa-
tion. De ce fait Iensemble de la participation ne s’est pas modifié, mais la répartition
wniforme initiale a &té détériorée. La répariition définitive des restitutions entre les
différents vols est représentée an tableau 3. Il en découle que nous disposons des
mesures de 59 essais. En ce qui concerne les appareils analogiques, le nombre des essais
varie entre trois et huit pour les différents vols. Etant donné que lors des restitutions
6 et 12 les stéréogrammes n’ont &t6 mesurés qu'une fois au comparateur, le matériel
d’observation comprend les résultats des mesures d’un total de 290 stéréogrammes.

Te centre de Hanovre a classé les signaux selon leur visibilité et les a répartis en quatre
groupes. Il est donc possible de caleuler 4 nouveau la répartition dn pourcentage en
fonction des groupes de qualité. Si nous groupons, d'une part, les points dont la visibilité
est »honnes et »modéréec et, d’autre part, les points dont la visibilité est »mauvaise« et
les points »qui ne sont pas mesurés faute de leur visibilité ou & cause d'une trop grande

incertitude de lenr pointée, la distribution correspond & peu prés & celle du »Centre
pilotec (cf. tableau 2).

Le Président était rempli d'optimisme en fixant la date pour laguelle les mesures
devaient étre terminées. Il v a bien lien de mentionner qu'un centre de restitution a
déja fransmis ses résuliats en juin 1961. A la mi-octobre 1961, 31 essais étaient déja
terminés et 6 &taient en cours d’exéeution, Malgré cela, I'achévement de toutes les
autres restitntions a réclamé une année de plus.

4, Caleuls
4.1, Le programme de calcul

En méme temps gque les sDirectives pour la restitutione (cf. par. 3.2 ci-dessus), les
centres de restitution ont recu les sDirectives pour les caleuls« suivantes:
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“ésordonndes planimétriques dans le systéme machine sont transformées dans
«Systéme de Reichenbach»> en utilisant les coordonnées données de 5 points de
stitrole par une transformation linéaire conforme ({transformation de Helmert).

e5 altitudes sont également transformées en utilisant les cing poinis de contrdle
(amehoratwn du calage & Thorizontale) par une transformation linéaire. Les
siiltats doivent figurer dans le répertoire des coordonnées selon wn numérotage
wds le sens croissant et dans l'ordre suivant: numéro du peint, », ¥, z (plus
ard aussi de, dy, da).

itre les coordonnées planimétriques et les altitudes transformées, les eentles
oiit 6galement & fournir les constantes requises pour cette transformation,

Tes centres sont libres soit de transformer les deux passages de mesure sous
orme indépendante et de moyenner les coordonnées transformées, soit de
mioyenner les coordonnées-machine avant la transformation.

que_'s.t'ioals portant sur {'analyse des résnltats de mesures ont ét€ ajournées. Au mois
td]ji‘e 1961, le Président présenta aux membres de la Commission ef aux centies
sociés le »Projet d'un programme de calculs, comprenant dix points. Il en résulta
questions suivantes: De quelle fagon pent-on s’en tenir i ce programme? Dans quelle
mesare les centres peuvent-ils exécuter les caleuls ewx-mémes? Quels calculs peuvent
confiés & un centre de caleul central? Au mois de mai 1962, le projet fut également
ggenté au Comité Directeur qui, en principe, approuva ce programime.

prés avoir regu les réponses des centres, la Commission délibéra sur le programme
au mois doctobre 1962. I en résulta le sPremier programme de calcul (champ d'essai de
Reidienbach)¢ établi par le Président en tenant compte des modifications suggérées
ar'la Commission. Ce programme fui disiribué par une letire circulaire. De ce projet
initial on a diffézé Texéention partielle du point 5 et la totalité des points 6, 7,
96t 10, (Lorsqu’on parle désormais d’serreurs moyennese, dans ce texte il s'agit toujours
de sfenctions estiméese ou de »valeurs estiméese au sens statistique du terme. De cette
acon nous obtenons nn apergn de la précision des observations ete.)

¢ premier programme te comprenait done que les calculs derreurs suivants:
Précision de mesure M

Les erreurs moyennes my, hty, m; sont  calculer i partir des différences
dy, dy, d, entre les passages 1 et 2 (erreurs moyennes de coordoniées de deux
mesures),

Formule:

g — 1/ 14 (1)
1 4n

q =% U %

n = nombre des points (différences),

My, = erreur moyenne de mesure de la moyenne de deux séries.

‘Quand on a approché le ballonet des points en venant de directions différentes
pendant chaque passage & I'instrument, 11 faut éliminer les partes systématiques.

Formmule:
d.]2
(@) = (a2} — A2 @




2° -

3° —
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!
Quand un centre de restitution n'est pas & méme de calculer les différences rg

sultant des trois mesures, il faut au moins uiiliser les différences des premidrey
mesures des deux stéréogrammes de chaque vol.

Précision d’adaptation E

Les coordonnées-machine de chaque stéréogramme sont tramsformées dans lg
»Systéme de Reichenbadhe en utilisant les coordonnées données de cing points de%
contréle et cela, ou bien:

a) séparément pour la planimétrie et I'altimétrie. La planiméirie selon Helmerf-_
{transformation linéaire conforme) et Yaltitnde par rotation du modele autour
de deux axes et par translation; .

b) spatialement, simulanément pour la planimétrie et I'altimétrie par trans.
formation par similitude. Dans ce cas, les coordonnées planimétriques et a]tl-
métriques peuvent avoir des poids différents. -

Tl faut caleunler les erreurs moyennes, séparément pour », y et z 4 partir des:
différences entre les coordonnées ierrestres des cing points de contrble et les:
coordonnées photogrammétriques transformées {aprés la compensation).

Formules pour les compensations selon 2a:

5 T2 1+ (2] o 2T :
My, = V______.__[D’;]'igjy] ou my, = Vi Eqi ) (3

my = erreur moyenne de coordonnées,
q = %Y

n = 10 = nombre des équations d’erreur,
it = 4 = nombre des inconnues,
7 :
o :
z
m,, = 7] ) 4
n—u
n = 5 = nombre des équations d’erreur,
u = 53 = nombre des inconnues.

Formules pour les compensations selon 2b:

mk2= r[ffjj’, on mq2= I/i[izl R (5) .

nombre des équations d’erreur,
nombre des inconnues,

n =15
u = 7

1

It

Précision absolue A

FEn utilisant les formules de transformation obtennes au chiffre 2 ci-dessus, on |
transforme les coordonnées photogramméiriques des points de comparaison, Les
erreurs moyennes sont calculées d Vaide des différences entre les coordonnées |
photogrammétriques transformées et les coordonnées terrestres de tous les points
de comparaison mesurés (cf. fig. 4a), séparément pour les eoordonnées x, y et z, °
les points étant groupés de facon suivante (cf. par. 2.4}: :




Points 4 Uintérieur de la polygonale des points e contréle
Points & extérieur de la polygonale des poinis de conirdle
Points au bord

Points spéciaux.

= pombre des peints de comparaisen du groupe de points correspondant.

Tiireurs relatives résultant des écarts des moyennes des coordonnées obtenues par
“frois mesures indépendantes d'nn modele (dispersion des coordonnées par la
“mise en place du modéle & plusienrs reprises) R

‘Afin de dégager les erreurs photogrammétriques irrégulitres d’adaptation et de
‘mesure d’éléments d'erreurs systématiques, on a calculé les erreurs relatives et
les erreurs systématiques (cf. chiffre 8).

a) Chaque stéréogramme a été mesuré trois fois indépendamment et chagque ob-
servation a été transformée en utilisant les cing points de contrdle donnés.
C’est la raison pour laquelle il y a trois séries de trois coordonnées pour
chaque point, On en a formé une moyenne pour chacune. Ensuite les erreurs
moyennes photogramméiriques ont été calculées, séparément pour les co-
ordonnées x, y et z & I'aide des 3n écaris py entre les mesures individuelles
et les moyennes respectives (cf. fig. 4b).

Formule:

n = nombre des points.

En utilisant les coordonnées des trois mesures, on a établi les trois différences
possibles {di2 = mesure § — mesure 2, dag = ..., dg1 = ...). De ces diflé-
rences, on a calculé les erreurs moyennes photogrammétriques, séparément
pour les trois coordonnées x, y, 2.

Formule:

n = nombre des points.

{d2] = total des carrés de toutes les différences dig, dzs, ds1 pour chacune
des trois coordonnées.

Les centres sont Libres de décider lagquelle de ces formules ils préférent appliquer
car les deux méthodes de caleul aboutissent aux mémes errenrs moyennes.




Fic. 4 — Explication des erreurs moyennes {valeurs estimées)
provenant du programme de calcul

P1

Pe
? Ps

a) précision absolue selon chiffre 3 du programme de caleul
pg = différences des coordonnées entre P; et Py

o]

o
-
"
=]

b) erreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calcul
vy = différences des coordonnées enire Py et Py

0P

O/PM o
Pg

P, O py

¢} erreurs systématiques selon chiffre 8 du programme de caleul
Agq = différences des coordonnées entre P; et Py
Notations:
P, = point déterminé par yoie terrestre

Py, Py, Py = points déterminés par voie photogrammétrique résultant de la mise en place du modéle & ple

reprises {i = 3)

Py centre de gravité de Py, Pz R Ps

T




écision des distances ID

Pour:la comparaison, les distances pouvaient étre choisis selon différents points

“yue, P.ex.

Selon la longueur des distances comme pour Oberriet. Cependant, dans le
‘champ d’essai de Reichenbach, il 0’y avait pas de distances irés courtes,

‘Selon lazimut par rapport & la direction du vol comme pour les longues
distances d’Oberriet.

" "Selon la pente du terrain. Dang ce cas, les distances peuvent avoir & peu prés
14 méme longueur, de telle maniére que la longueur de la distance n’intervient
‘pas comme paramétre.

‘Selon le mode de matérialisation et de signalisation des extrémités. Chaque
point signalisé a regn préeédemment un numéro de classification adéquat
{cf. par. 2.4).

Z Selon la situation dans le stéréogramime, p.ex. & lintérienr de la polygonale
des points de conirle ou dans la zone marginale.

“Tl faut tenir compie du fail que, dans le champ d’essai de Reichenbach — con-
trairement 3 ce qui s’est passé pour le champ d’essai ’Oberriet — on n’a mesuré
‘aucune distance directement et gue les points somt répartis uniformement sur
Je terrain. Pour cetie raison, il fallait caleuler les distances terresires de com-
‘paraison & partir des coordonnées déterminées par voie photogrammétrique.
La Commission décida & ne pas tenir compte des denxidme ei cinquitme critdres

* {azimut et siluation dans le stéréogramme), mais de choisir les distances de la
manidre suivante:

Groupe 1: longueur jusqu’a {50 m environ, petites dénivelées; les extrémités
se trouvent dans le méme modeéle.

Groupe 2: longueur $50—500 m, petites dénivelées; les extrémités se trouvent
dans le méme modéle.

Groupe 3: longueur jusqu’da 1501 environ, petites dénivelées; les extrémités
se trouvent dans différents modéles.

Groupe 4: longueur 150—500 m, petites dénivelées; les extrémités se trouvent
dans différenis modéles.

Groupe 5: longuear jusqu'a 150 m, grandes dénivelées; les extrémités se trou-
vent dans le méme modéle {comparable aux distances du groupe 1).

Chaque point ne doit é&re utilisé gu'une seule fois dans un groupe. En cas de
nécessité, le nombre des distances devait &ire limité. Cent distances environ ont
été choisies par vol (deux stéréogramines). 20 distances environ devaient se
trouver dans chaque groupe, Nous n’avons pas pu atteindre ce nombre & canse
des courtes distances dont les extrémités se trouvent dans des modéles différents
(groupe 3). Dans le tableau 4, nous avons résumé en les classant séparément par
vols et par groupes, le nombre prévu de distances et la longueur moyenne des
distances en méires. Lors de la sélection des points de comparaison sar e terrain,
il fallait observer une distance minimal d’environ 100 m. C'est pour cetle raison
qir'on ne peut sattendre A des distances plus courtes dans les groupes 1, 3 et 5.
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- Nous avions choisi tn certain nombre de points de comparaison dans les modéleslgg
a petite échelle image et & grande surface, c’est pourquoi les distances y sont uy
: pew plis longues. Les valenrs moyeunes pour les grandes distances des groupes g

8° .
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et 4 se situent enire 400 m et 500 m environ. Dans ce cas aussi, les distances soy
un peu plus longues dans les modéles A petite échelle image. Toutefois, si nouy
ramenons ces longueurs i l'image, les rapports seront inversés, cest-d-dire qug
les distances enire les extrémités, mesurées dans le cliché, sont plus petites dang
les modéles A petite échelle image. Ceci vaut spéeialement pour les longues
distances (cf. tableau 5). Les distances du groupe 5 ont, en movenne, des dénivelées
de tan # = 0,25 {tan fmin = 0,09 et tan fuax = 0,59).

La comparaison des distances a été effectuée uniquement en utilisant la premidre.
des trois mesures de chaque stéréogramme. Pour les groupes 3 et 4, il fallait
utiliser les coordonnées photogramméiriques (transformées) provenant des mesureg’
faites dans les stéréogrammes indiqués dans les listes des distances et non les
valeurs moyennes éventuelles résultant des deux stéréogrammes du vol.

Formules:
Distance formée & partiv de coordonnées terrestres
sf = Aaf kAt ©

Distance formée en utilisant les coordonnées photogrammeétriques {transformées) |

$5 = Axy + Ayl (10)

Asg = g5, —35p, (11
As?

ny = [ ] 3 (12)
n

n = nombre des distances du groupe correspondant.

Axn cours de son essai »Revbirac [7], la Société Internationale de Photogrammétrie
a constaté que la signalisation des extrémités affecte Perreur de distance, Dés
lors, il v a lien de {enir compte de ce critére. L’influence de ces erreurs peut
cependant étre mise en évidence & partir des erreurs de coordonnées, Jusqu'a
présent, une telle recherche n’a pas encore été prévue, mais il serait opportun de
la reprendre plus tard.

Exreurs systématiques résuliant des moyennes des coordonnées obtenues par trois
mesures indépendantes d'un modéle S

On a calculé et représenté grephiquement les erreurs systémaliques des co-
ordonnées photogramméiriques des points de comparaison lors de l'exécution
des calculs définis an chiffre 4.

En utilisant les moyennes des coordonnées obtenues par les observations photo-
grammétriques xp, yp, zp (cf. chiffre 4a) et les coordonnées terrestres corre-
spondantes xy, y¢, 2:, on a formé les différences Ag = g, — q;, ef, partant de
ces différences, on a caleulé, séparément pour les quatre groupes de points in-
digués au chiffre 3, la moyenne quadratiqae des erreurs systématiques (cf. fig. 4e).




2
g, = ]/[AnT . (%)

T ce qui concerne les erreurs systématiques, il ne s'agit que des écarts constants

‘coordonnées Aq de différents points lors de la mise en place du modéle &
isiéurs reprises. Les valeurs Ag changent de point en point, mais non selon une
glé mathématiqae.

Pour obtenir un tableau général et clair des erreurs et pour avoir la possibilité
dé'mieux comparer les mesures exécutées par les centres de restitution, les diffé-
vences ont &té représentées graphiquement pour chagque point sur des fenilles
iransparentes en séparant la planimétrie de Ualtimétrie. Le Président a distribué
4 originaux pour la production des supports fransparents par les centres de

vestitution.

An chiffre 8, le programme de calcul donne également des détails en vue de Ja
séalisation des représemtations graphiques, p.ex. sur I'échelle et les directions
des vecteurs ete.

nts sujvants étaient contenus dans le premier projet, mais ils nont pas été
s dans le programme de caleul définitif:

(2c partie) La précision d’éléments altimétriques voisins, c'est-d-dire une com-
paraison des altitudes analogue & celle des distances. Un centre de restitution
devrait se charger de ce calcul sous forme d'une recherche spéciale individuelle.

Le calcul de Perrenr d’adaptation et de Terreur absolue en utilisant ious les
points de comparaison. Dans la compensation altimétrique, on doit introduire &
1a fois soit trois soit cing incomnues. On peut ainsi tirer des conclusions sur
T'orientation relative et absolue.

Le calcul de Perreur relative. Il était prévu de transformer les coordonndes des
trois mesures de chaque modéle les unes d’aprés les autres afin de pouvoir
&liminer I'influence des erreurs des points de contrdle.

L’adaptation altimétrigque améliorée. Au 1ieﬁ de cing points de contrdle, on doit
utiliser cinq couples de points. De cette facon on pourrait répondre aux ob-
jections éventuelles contre les erreurs moyennes obtenues selon chiffre 2.

‘109 — Mesures de parallaxes.

Avee le programme de calcul définitif, le Président a fait parvenir anx centres les listes
“des distances choisies (voir chiffre 5} et les transparents pour les représentations gra-
phiques (voir chiffre 8). Les listes des groupes de points de comparaison (chiffre 3)
“avaient déja été distribuées auparavant. Il ne s'est trouvé aucun bureaun ceniral
our effectuer les calculs indiqués aux chiffres 4, 5 et 8. Clest pourquoi les
‘entres de restitution se sont chargés de tous les calculs. En vertu d’arrangements
nternes, quelques centres se sont occupés plus tard, soit enfigrement soit partiellement,
des travaux de calcul qui avaient ét€ initialement confiés & d'antres centres. Nous avons
.ajourné provisoirement les calculs prévus aux chiffres 6 et 7 pour ne pas retarder les
cauntres travaux; les calculs mentionnés aux chiffres 9 et 10 n'étant déji cités dans le
remier projel que comme travanx supplémentaires.

29




4.2, Caleuls des cenfres de restitution et standardisation des résultals

In fine du programme de caIcul on avait indigué, pour chaque chiffre, les donnéeg
désirdes ou nécessaires: pour une analyse. Il s'agissait en plus des formules de trans,
formation;, des_eoordonnees photogrammetnques transformées et des écarts v entre ceyy
; coordonuee et'les coordonnees terrestres, des distances calculées et des dlfferences

sur le dlstances p: ‘exX.

TETTs fnoyennes m;, my., ms.

1o n mbre:n des dlﬁmences on des points,

51 possﬂ)Ie [Dg;], [ 1, [os] et [vi], [Ui], [vg} respectivement
del. dl, [de] et [d3] [d5], [d5],

_ la relation entre échelle image et ’échelle modéle,

— le systeme de lecture de I'altitude: soit dans I'instrument de restitution directement
en métres {terrain) soit en millimétres & 'échelle du modéle.

Tontes les erreurs moyennes devaient étre indiquées en »em sur le terraine (Eventuelle.
ment en fractions). En outre, tous les écarts dépassant trois fois l'errenr moyenne corre.
spondante, devaient éire indiqués et, si possible, expliqués.

Vu la faible sutabondance de déterminations, I'erreur moyenne résultant des compen.
sations altimétriques (cf, chiffre 2) n’a pas grande valeur significative; on I'a cependant
retenne comme norme de calcul. Comme il existe plusieurs essais pour chaque vol,
nous sommes probablement en mesure de tirer une conclusion sur Verreur de mise en
place. C'est seulement A V'issue de Texécution des observations que les centres ont regu
une deuxiéme série de listes de points contenant la classification des points de com-
paraison, Avec ces points de comparaison, les points de contrdle — qui se trouvaient
déja au début de la liste — sont encore une {ois repris. De cette facon il était possible a
un centre, ayant mesuré nne devxidme fois les points de contrdle an cours de 'obses-
vation des points de comparaison et n’ayant pas utilisé les coordonnées pour déterminer
la formule de transformation, d’incorporer les différences v de la deuxitme mesure
dans le calcul selon le chiffre 3 du programme, Puisque les photographies ne furent
mesurées qu'une seule fois au stéréocomparateur, on peuf renoncer aux caleuls prévus
aux chiffres 4 et 8. Quelques centres avaient déja commencé leurs mesures avant que le
programme de caleul définitif it établi. Pour cetle raison il a quelque fois fallu
compléter plus tard les données de calenl, Au mois de décembre 1963, cependant, tous
les résnliats étaient obtenus par tous les centres.

Bien gu’on ait joint auv programme de calcul une liste modéle relative 4 Ia fourniture
des données, les centres ont soumis leurs résultais sous des formes trés différentes.
Cette diversité est en partie due i l'utilisation de moyens de calcul différents. Dans
certains cas les différences d'interprétation des directives étaient encore plus grandes,
tant pour les mesures que pour les calculs. Par exemple, un cenire a In directement
les altitudes en smétres sur le terraine pour les soumettre & une franslation lors du
caleul, Un autre cenire a mesuré les altitudes en »millimdires & 1’échelle modéle« et
a effectué l'orientement absolu du modéle de fagon approximative pour finalement
transformer spatialement le groupe entier des points. De telles différences influencent
naturellement la précision. Certains centres avaient aussi lemrs conceptions propres
quant & la gualité des points et, selon leur conception, ils ont omis un mombre plus
ou moins grand de points. Cela é&tait, évidemment, contraire & I'objectif des recherches.
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emarques nont pour but que de montrer Ia nécessité de standardiser les résultats
¢ .y les cenires avant de pouvoir préparer un schéma de irailement de ces

oits avons contrdlé toutes les mesures et tous les calculs des cenires en vue
vérifiet’ les points qui avaient &té utilisés et ceux qui avaient éié omis. En nous
‘sur ces données, nous avons essayé de résumer les raisons expliquant ces
s de points (cf. par. 43). Ensuite, nous avons rassemblé dans un formulaire
les données et tous les résultats — séparément pour chaque centre et pour chaque
en ¢xaminant les caleuls effectués par les centres et en procédant a des vérifica-
ar. coup de sonde. Cette opération fut nécessaire parce que des centres bien
and;. p.ex., déja a leur disposition les programmes prévus pour ces travaux,
nt quand méme utilisé d'autres formules de caleul que celles prévnes pour ce

Dans les calculs prévus aux chiffres 3, 4 et 8 du programme, d’autres centres
25 erreur traité les points de conirble comme des points intérieurs, quoigque ces
ats ti'dient pas £ié mesurés deux fois. Chaque centre a recu un répertoire de ses
"_a & corrigés ainsi gue les listes des points afin de pouvoeir en faire la critique et
mpléter les données encore manquantes. En méme temps, nous avons indiqué les
Iémes que noUS ne ponvions pas résoudre A Laide du matériel fourni.

o5 des points et des distances

oints de contrdle A utiliser et les points de comparaison & restituer avaient é&té
serits pour chaque stéréogramme (cf. les par. 2.4 et 3.1), Malgré cela, des centres
nt mesuré des points additionnels ou en avaient omis d’autres. Dans le tablean 6,
potis: avons indiqué — séparément pour les centres et les modéles — ceux des points
quon - pouvait utiliser pour calculer les erreurs moyemnes et ceux qu'on avait utilisés.
\blean ne vise qu'a donner un apercu des causes variées i la base des modifications
atées du nombre prescrit de points dans chague moddle. Nous avens réuni les
ois fiiesures d'un modéle effectuées dans chaque cenire. 5i eela permet de se faire une
¢¢ des données manguantes, il faut, avant tout, se rendre compte des différences enire

g5 trois mesures.

"V e nombre des points de contréle. Pour chaque modéle on a np = 5.

e nombre des points de comparaison. Dans les modéles 1.12, 1.41 et 1.42 le nombre
ny s'écarte de 80.

s thisons des altérations du nombre des points sont commentées ci-aprégs, En indi-

quant par:

: points & mesurer. Si chaque modéle est mesuré trois fois indépendamment selon

les directives, on aura ng =3 (np + np).

- points supplémentaires. Certains centres ont mesuré nne premidre fois les points
de contréle puis une fois encore avec les points de comparaison, Il y a aussi des

cas o, en plus des points de comparaison prescrits, d’autres points ont &té

restitués.

. omissions motivées. Ce sont des poinis que l'opérateur n’a pas trouvés ou que,
confrairement anx directives, il n'a pas mesurés a cause de la mauvaise qualité

du signal.
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e - : omissions sans intention. Ce sont des points mesurés seulement dans un passay
ou encore des points dont les deux mesures différent grossiérement 1'une de anty,
A ce groupe appartiennent aussi quelques points incorrectement identifiés,

ng : points de contrdle mesurés deux fois, Certains centres, ayant mesuré deux fg
les points de contrdle, ne tenaient pas compte de la premidre mesure dans |
programme de la machine & caleuler.

ni : poinis utilisés pour le calcul des erreurs conformément au chiffre 1 du pre
gramme de calcul. On a: nf =ng + ng—np — e — Rg.

Aprés la transformation, on a encore éliminé d’antres points, A savoir:

Mg

points identifiés incorrectement (cf. aussi ng).

points présentant des écarts considérables, Certains centres avaient déja éliming
d’eux-mémes des points dont les écarts sur les coordonnées dépassaient le tripld
de Perrenr moyenne calculée par le centre lui-méme, Il v a eu aussi des cas of
Topérateur a mesuré le cenire de la bande auxiliaire de signalisation an lien dy
signal.

ny

points affectés d’erreurs de calcul. Pour la plupart, il s’agit de points qui, now
malement, ne devraient figurer qu'en n;.

L

n;

points de contrdle ne fignrant pas en ng, et points pour lesquels il n’existe pas
de coordbnnées de comparaison {cf. ng).

points utilisés pour le calenl d’aprés le chiffre 3 du programme de caleul. On a;
ng = i —MReg—MNt—Ng— N},

ng

Des points de conirdle mesurés denx fois anraient pu &ire en méme temps des points
de comparaison si une mesure seulement avait été utilisée pour établir les éléments
de transformation.

Les caleuls, prescrits par les chiffres 4 et 8 du programime de ealcul, étaient conditionnés
par lexistence des coordonnées dans les frois mesures d'un modele. Il en résulta
d’autres omissions indiquées ci-dessous:

n; : points n'existant pas dans les trois mesures d'un modéle, ou pour lesquels une
des mesures n’a pas été faite pour d’autres raisons.

ng : points utilisés pour le calcul prévu au chiffre 8 du programme de calcul. Normale-
ment on a ng = % (ng — n;}. Dans certains cas, les centres n'ont utilisé que Ia;
moyenne de deux valeurs. Or, ng signifie le triple des valeurs. Si toutes les.
mesures sont exécutées et les poinis de conirdle ne sont pas mesurés deux fois,
ON aura ng = ny.

ny @ points pour lesquels il existe trois mesures cohérentes, mais qu'on ne peat néan-
moins utiliser par suite d’écarts grossiers par rapport aux coordonnées de com-
paraison.

ns : points utilisés dans le caleul d’erreurs prévu aun chiffre 4 du programme de caleul.
Une partie des omissions indiquées en n; n'est considérée qu'ici. En général on a: |
ng=ng+ ng.
Nous attirons encore une fois I'attention sur le fait que nous avons introduit le facteur i
dans les trois derniéres colonnes, afin que n4 et ng correspondent au nombre n dans les
équations (8} et (13) du programme de caleul,
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maniére, nous avons établi le nombre des distances a calculer et celui des
oriises. Conformément & une décision prise par la Commission en octobre
Jevait caleuler les distances en n'utilisant chaque fois que les premiéres mesures
¢. Cependant, pour les centres hollandais, 'ITC a calculé les distances en
trois mesures. Dans le tableau 6, on appelle:

tnbre des distances choisies par le Président.

ombre des distances non calculées du fait que I'une des extrémités {ou les deux
~irémités} n'a pas éé mesurée,

omb:;e des distances utilisées pour les calculs selon le chiffire 5 du programme

er de la validité de chaque restitution, nous avons transformé les valeurs ng en
reentage, en représentant par:

¢ nombre des points unfilisés pour les calculs selon le chiffre 3 du programme
e caleul (ns) exprimé en »pour cente du nembre des poinis de comparaison.
Fitant donné que nous avons groupé les trois mesures d'un modéle, on a normale-
‘ment »3 = 100n3:3ny. Si un cenire avait mesuré les points de confrdle deux
ois, on aurait ¥z = 100 na : 3 (np + ny).

s méme manitre, nous avons dressé la liste des points et des distances pour effectuer
méSﬁres 4 T'aide du comparatenr (cf. fableau 7). Le »Centre pilotec n'avait mesuré
es points qu'en un seul passage. L'ITC Delft a utilisé pour les caleuls de la restitu-
un extrait de ces mesures du »Centre pilote«, Pour cette raison, le calcul de

it de mesure n’a pas eu lieu. Une partie des errenrs d’identification est imputable

x documents qui, & cetie époque, étaient encore incomplets et non vérifids. D'autre
les modeles oni été restitués trois fois indépendamment comme ce fut le cas avec

s ‘appareils analogiques pour la restitution 19. Cependant les erreurs moyennes selon

e chiffre 1 du programme de calenl n'ont été calculées que pour la premidre des trois

Yans le tableau 8, nous avons résumé par vol les résultats des tableaux 6 et 7. De ny, nous

; tenu compte des mesures de la restifution 12 dans les observations effectudes a

‘a 'e___ du comparateur. Cependant, de n; jusqu'd n4, nous n’avons indiqué que les
urs de la restitution 19.

ot apprécier la validité des restitutions, les points n, mesurés additionnellement sont
ans importance. De méme, il ne faut tenir compte ni des déductions ng pour les peints
contrile mesurés deux fois, ni de celles faites en np. Les omissions ne et ne ont

es rapports trés étroits entre elles, parce qu’elles ont les mémes causes pour la plupart,
Souvent les points ne furent mesurés incorrectement soit dans le premier soit dans
‘le’deuxidme passage, et les points n. furent mesurés incorrectement tant dans le
emier gue dans le deuxidme passage. Vu le fait que, dans nos essais, une partie
tlement des points signalisés devaient &tre mesurés, il est probable que de telles
missions arrivent plus rarement au cours de travaux normanx de restitution. Tandis
-que, dans la plupart des cas, pour 1, et ne, il existe une confusion entre denx points
“signalisés, il s’agit, pour les points ny, d'une fansse identification du signal d*un point.
Les poinis indiqués sous ngy se référent presque exclusivement a la restitution 11. On
aurait pu wtiliser ces points pour les caleuls sous chiffre 3 du programme de caleul, en
.ies5 ne citant que sous colonne n;. Les omissions dans ces denx groupes de points sont
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la copséquence des omissions précédentes np, fc, ne et np. Il en est de méme pow
les omissions n; pour les distances. Les points additionnels ny sont également sans im.

portance pour estimer la qualité.

Dans la restitntion 12 (observations au comparateur}, on n'a mesuré qu'un senl passage
et, dans ce cas, il n'y a pas eu de différences entre les deux passages. Pour les restitp.
tions 6 et 12, les calculs conformes aux chiffres 4 et 8§ du programme de calcul n’ont
pas eu lieu et, il n’existe done pas de valeurs pour n;.

Nous avons résumé les résultats de tous les vols {cf. tableau 9) et consiaté que, dans
Putilisation des appareils analogiques, la restitution 11 exceptée, il manqguait 1,1% de
Pensemble des points ef 1,6% des distances {en tenant compie de la restitution 14,
ces pourcentages devenaient respectivement 2,0% et 2,7%). Pour les mesures effectnées
4 Taide du comparateur, ces omissions étaient 3,1% de l'ensemble des points, tandis
que 4,8% des distances manquaient, En ouire, nous avons combiné les résuliats d’aprés
les échelles image et avons trouvé que, pour les images au 1 : 12000, les omissions sont
environ deux fois plus nombreuses que pour les prises au 1 : 8 000. A Vaide des appareils
analogiques, on a mesuré, sans Tante de points, 22 modéles sur un total de 48, soit 6
essais sur un fotal de 24 & Véchelle du 1 : 8000, et 8 modéles sur un total de 34, soit 1
essai sur un total de 17 a 1’échelle du 1 : 12 000.

Chaque centre ayant mesaré presque tous les points prescrits, il y a pratiquement le
méme nombre de points de comparaison pour chaque modéle dans tous les eas. Les
omissions n’ont pas influencé le résuliat de nos travaux. Malgré cela, il serait important
pour la photogrammétirie de connaitre les raisons qui ont provoqué les omissions ny
(pour les appareils analogiques: 0,2% et pour les comparateurs: 0,6%).

5. Résultats des ealculs

Les régles relatives aux mesures et aux travaux de caleul n’étaient pas trés détaillées.
Flles se limitaient plutét i quelques directives. Le plan de 'essai révéle immédiatement :
les paramétres les plus importants, ce sont: les deux échelles image et les quatre
chambres de prise de vues. Btant donné que, par exemple, les centres avaient le libre
choix de la méthode d’orientation relative et absolue, d’autres paramétres tels que
*échelle modele et 1a précision de lecture ont influencé les résultats. De plus, la directive
relative 3 la mesure des coordonnées en denx passages A différentes époques n'était
pas sans équivoque et on pouvail aussi se servir de plusieurs variantes pour trans-
former les coordonnées-machine dans le »systéme de Reichenbache.

Dés lors, afin de pouvoir se faire une opinion valable sur la précision de mesures,
i} conviendrait d’observer les principes suivants (cf. [8]):

— Omn pent interpréter les résultats de la fagom la plus simple et la plus siire s'il 'agit
de déterminer soit une seule inconnue soit le rapport fonctionnel entre deux in-

connues. S3i noms voulons attribuer plus d'importance a un résultat, il faundra
exécuter plusieurs observations dans les mémes conditions.

— Si le nombre des inconnues augmente, il faudra non seulemeni augmenter les ob-
servations, mais aussi changer les conditions dune maniére analogne.

Par conséquent, dans la discussion de nos résnltats, nous allons les examiner d’aprés
les variantes les plus importantes de la mesure et du caleul et, signaler les résultats
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shtenus dans des conditions particuliéres. En définitive, nous allons nous borner

cision des coordonnées de points signalisés, vu le grand intérét que les services

stie 'y apportent, Tl est évident que les images a4 grande échelle fourniront des

tat plus exacts que Jes images & petite échelle. Pour cette raison et en vue d'une

{leiire comparaison, nous indiquerons souvent les valeurs de précision en »p dans

Nous pouvons éliminer l'influence de 'angle de champ des chambres de prise

< 'on trapsformant, grice au rapport de base 9, l'errenr altimétrique my en une

‘da parallaxe lorizontale my.. Pour déterminer linfluence des appareils de

tion, il est quelquefois préférable d'indiquer la précision en »u dans le modéles,

an réalité ce sont les coordonnées du modéle que nous avons observées, Clest

tout le rapport o entre Téchelle du modele et celle de I'image qui, jusqu’d présent,

“ét& beaucoup pris en considération. Dans les paragraphes suivants, nous in-

“les errents moyennes des restitutions individuelles d’abord en »p dans le clichée

ement en »cm sur Je terraing et en >u dans le modéle« dans les résumés. De cette
o1is espérons dispenser le tectenr de caleuls supplémentaires.

Pour: des raisons de caleul, nous choisissons comme unités le 0,1 et le 0.1 cm. Cela
rmet d'utiliser les erreurs moyennes obtenues pour des caleuls et analyses ultérieurs

ns risquer de trop altérer les résultats par des erreurs d’arrondi.

aps le tableau 10, nous avons résumé les erreurs moyennes de mesure obtenues dans
estitutions a Laide d’appareils analogiques — conformément au chiffre 1 du pro-

me de caleul — séparément par vol et par modele. Les erreurs moyennes des
“imes de deux séries on 6té calculées & partir des différences des deux mesures
selon T'équation (1) — le cas échéant d’aprds I'équation (2). A une seule exception
{restitution 8), tous les centres ont employé les résnliats des trois mesures indépendantes
in modéle. Le nombre des doubles-mesures correspond A peu prés au triple du nombre

' _points de comparaison (cf. tableau 6).

‘erreurs moyennes ne sont pas d’emblée comparables les unes aux autres, puisqgue
précision de lecture, les méthodes de mesure et de calcul peuvent varier. Dans
tous les cas, les coordonnées terrestres x et y ont été enregistrées en 0,01 rom, la plus
_p_etite umité de lecture. Pour les altitudes, cette unité était différente (cf. colonne 19
tablean 10), & savoir:

0,0t mm pour les lectures de »>mm daus le modele«.

0,4 m pour les lectures en »m sur le terraine. 11 y o aussi des cas ol Tunité de
lecture fut méme le 0,01 m ou le 0,02 m.

Fes méthodes de mesure penvent varier de la fagon suivanie:

Chaque point a été visé deux fois coup sur coup et les coordonnées oni été en-
"registrées par un seuwl couple. Ou bien encore, chaque point a été mesuré en deux

passages, 4 différentes époques, comme c'est prévu dans les directives. Dans ce
- dernier cas, Pordre des points dans les passages est différent.

Dans les denx passages, I'approche des points s'effectuait dans le méme sens ou en
sens contraire.

“~ Les deux passages ont &té mesurés par différents opérateurs (cf. les restitutions 4
et 11, tableau 10).
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“Dans’le cas olt, dans les deux passages, I'approche des points avec le repére s'effecty
‘en’sens contraire, il fallut éliminer, selon le programme de calenl, les parties d’errey
systématiques des différences d, c'est-a-dire que, selon I'équation (2}, il fallut réduiy
les [dd]. Parfois on a employé I'équation (2) bien qu’il ne fiit par certain que les cop
ditions nécessaires aient &été présentes. Dans les colonnes 14 & 16 du tablean 10, noy
avons indiqué par un » X« — séparément pour les coordonnées x, y et z — Ies cas of
les [dd] ont été réduits,

Pour les transformations uliérieures des erreurs moyennes de »p dans le clichée ¢
»it dans le modsle«, nous avons chaque fois indiqués, dans la colonne 17, le rappon
d’agrandissement v entre ’échelle du modéle et celle de Vimage. Quand les rapports ,¢
variaient pour les déux modéles, nous avons transformé séparément chaque moddl,
d'an vol.

D’une maniére similaire, nous avons résumé dans le tableau 11 les erreurs moyennes
obtenues pour les mesures aux comparateurs. Le Centre pilote (restitution 12) avaj
mesuré les points en un seul passage et nous ne pouvions donc pas calculer 'erreur de
mesure. La précision de lecture obienune par le PSK de la maison Zeiss, fut le »1 pe;
celle obtenue par le Stéréocomparateur 1818 de Jéna, fut le »2 pe. Dans ce dernier
instrument, on a visé et lu les coordonnées x et y deux fois de suite. En méme temps,
on a pointé les coordonnées correspondantes dans la deuxiéme image 4 l'aide des vis del
parallaxes et on a In les valenrs px et py. En utilisant ces différences, nous avons alorsf
calculé les errenrs moyenues de parallaxe correspondantes my, et mpy. Ces valeurs
ne doivent pas'étre confondues avec les valeurs tirées plus tard des erreurs moyenncs
altimétriques m,.

Nous avons encore transformé les résultats du tableau 10 en »p dans le modélec et en
scm sur le terraing et les avons ensuite rassemblés. Le tablean 12 contient les valeurs
moyennes de toutes les mesures dun vol, N étant le nombre des restitutions. Au lien
des erreurs moyennes mg el my, nous avons indiqué les erreurs moyennes de co-
ordonnées my et les rapports my : my. De plus nous avons également calculé 'erreur
movenne altimétrique m, en »%e de l'altitude de volc. A Paide du rapport de base #,
nous 'avons convertie en une erreur movenne de parallaxe horizontale mgy; . Cela veni
dire que ces erreurs my; se sont produites autrement gue les errenrs portant Ia méme
désignation dans le tablean 11. Dans le résumé, nous avons reporté les résultats de la
restitution 11 séparément, vu le fait que deux observateurs différents avaient été
utilisés a la fois dans les mesures. C'est probablement pour cette raison que les différen-
ces sont plus grandes (cf. cependant restition 4).

5.2. Précision d'adaptation E

Dans le tableau 13, nous avons reproduit — conformément au chiffre 2 do programme
de calen! — les erreurs moyennes, obtenues & partir des écarts entre les coordonnées
terrestres des cing points de contréle et les coordonnées photogrammétriques aprés la
compensation des restitutions analogigues séparément par vol et par modéle. Les
valeurs numériques sont les moyennes arithmétiques des erreurs moyennes d’adaptation
résultant chaque fois des trois mesures d’'un modile. Elles ont été transformées a l'aide
du dénominatenr d’échelle en »p dans le cliché«. Ci-aprés nous indiquerons encore que
ces trois mesures d'un modéle ne différent que trés peun (ef. par. 7.4). Dans tous les cas
on a utilisé cing points de contrdle pour Padaptation de telle facon que les valeurs
moyennes individuelles ont été obtenues chaque fois 4 partir de 3 X 5 corrections. Cest
seulement pour la restitution 8 que les coordonnées planimétriques et les altitudes ont

été compensées ensemble.
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nts de controle étaient uniformement prescrits pour chaque modéle. Le point
onirdle 314 du vol 15 fut omis une fois dans la restitution 8. Plus tard, il fut
acé par le point 308. Ce point devint point de contréle pour le vol 1.1 et, pour
4ison, le centre en connaissait les coordonnées.

venoncé a incliner les modéles dans la correction numérique d’adaptation alti-
i1e pour les restitutions 7 et 18. Les altitudes mesurées furent seulement soumises
{ranslation. En outre, les erreurs moyennes altimétriques, citées dans le {ableau 13,
sont comparables que sous cerfaines réserves pour des raisons indiquées dans le
gr phe 5.1 (précision de lecture différente). De la méme manidre nous avons repris,
o tableau 14, les erreurs moyennes des poinis de conirdle ponr les restitutions
stéréocomparateurs. On y a utilisé le point de contrdle 469 au liew du point 536
ans e modéle 1 de la restitution 12.

I

ns unie transformation conforme linéaire de x et y ou de x, y et 2, il est théorique-
“Uinadmissible de séparer les erreurs d’apris les deux ou trois directions des co-
nnées, mais, en utilisant les différences des erreurs des coordonnées, nous pouvons
ire non seulement a des erreurs systématiques sur les points de contréle, mais
encore vérifier T'attzibution correcte du poeids. Fn outre, nous pouvens mieux com-
arer Jes erremrs d’adaptation aveec les erreurs absolues (cf. par. 5.3). Les grandes
reurs dans le modele 1.62 sont frappantes; nous en discuterons encore plus loin

ar. 7.2},

Tiani:le tableau 13, nous avons rassemblé les valeurs moyennes de toutes les mises en
place d’un vol, mais séparément pour les appareils analogiques et pour les stéréo-
comparateurs. Le tableau 15 comprend presque les méme données (erreurs moyennes
tres) que le tablean 12. Cette fois, nous avons considéré les résultats de la restitution
ns T'ensemble des movennes, parce quil 0’y a aucune raison pour les citer!

_Pi'e’cision absolue A

0 Formément an chiffre 3 du programme de caleul (cf. par. 4.1), nous avons calculé
_erreurs moyennes absolues en utilisant les différences entre les coordonnées photo-
grammétriques transformées et les coordonnées terrestres des points de comparaison.
ot oblenir une concordance enire le nombre de mesures et les listes de points
{par; 4.3), il faudrait tenir compte des points spéciaux. Cependant nous ne traitons

Yo résultats de ces mesures. Vu le fait que chaque stéréogramme contient ses
eurs propres, conformément aux paragraphes précédents, nous indiquons les erreurs
par stéréogramme. Le tablean 16 contient les erreurs moyennes des mesures exécutées
anx appareils analogiques et le tableau 17 contient celles des mesures exécutées aux
réocomparateurs. (Nous les avons calculées chaque fois comme moyennes pondérées
‘erreurs moyennes des points A Fintérieur, des points & Textérieur et des points
Yord, mais pas & Paide des [po], cf. tableaux 19 et 20.) Les valeurs numériques re-
présentent chagne fois la moyenne arithmétrique des erreurs moyennes résuliant des
trois mesures de chague modele (telles qu’elles existent). On a attribué le méme poids
aque restitution pour calculer les valeurs moyennes des vols.

Dans e tableau 18, nous avens reproduit — séparément pour les appareils analogiques
et les siéréocomparatenrs — les valeurs moyennes de toutes les erreurs moyennes dun

ol. Nous avons englobé les résuliats obtenus par la restitution 11 dans la moyenne
totale, parce qu'il n’y a aucune raison de les indiquer séparément. Comme le rapport o,
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de ’échelle modele & 1'échelle image, varie entre 1,6 : 1 et 4,0:1 dans les restituti
nous avons encore indiqué les erreurs moyennes en »u dans le modélec et en sem
le terrain, D’ailleurs, le tableau 18 contient presque les mémes données (erre)
moyennes ete.) que les tableaux 12 et 15,

Le tableau 19 contient les résuliats, obtenus & partir des mesures exécutées aux apparg
analogiques, et le {ableau 20 contient ceux provenant des mesures aux stéréocompa;
teurs (cf. aussi [4], tableaux 3 et 4), mais séparément pour les différents groupes
points (sans points spéciaux). Nous avons non seulement formé la moyenne des errey
moyennes des trois mesures de chaque modéle, mais nous y avons joint les résult
des deux modeles d’un vol. n est le nombre de toutes les mesures de points et ¢
respond environ an triple du nombre de tous les points de comparaison. Les erre
moyennes ont été transformées 4 1'aide du dénominateur d'échelle en »yu dans Ie clich
Dans le tableau 21, nous avons reproduit — séparément pour les appareils analogiqy
et les stéréocomparatenrs — les valeurs moyennes de toutes les mesures d'un vol {
[4], tableaun 5). Ce tableau contient des données similaires & celles figurant dans |
fableaux 12, 15 et 18 (erreurs moyennes ete.). Nous avons pris en considération |
résuliats obtenus par la restitution 11 dans la moyenne totale.

54. Erreurs relatives résultant des écarts des moyennes des coordonnées obtenues p
trois mesures indépendantes d'un modéle (dispersion des coordonnées par la mi
en place du modéle & plusieurs reprises) R

Dans le tableau 22, nous avons rassemblé — conformément au chiffre 4 da progra
de calenl — les erreurs moyennes relatives des restitutions faites aux appareils an
logiques d’aprés les équations (7) et (8) (cf. [4], tableau 3}. La figure 5 montre quelqu
exemples de telles erreurs. Pour caleuler les erreurs moyennes, nous avons emplo
les points qui ont été mesurés dans les trois restitutions d'un medéle. n est le nomh
des trois séries de points. Ainsi qu’il en résulte des listes de points du paragraphe 4
mous avons utilisé deux mesures dans quelques cas seulement pour en former
moyenne. Si on avait utilisé le méme matériel de prise de vues et le méme appar
pour les mesures, et, si le méme opérateur avait mesuré les modéles indépendamme
les erreurs moyennes relatives auraient constitué une unité pour la reproductibil
des mesures. Ces conditions n’existant pas toujours dans nos travaux, les résultats d

différents centres ne sont pas d’emblée comparables entre eux. Il v a des centres 0§
les trois mesures d'un modéle n'ent pas été exécutées par le méme opératenr. T1
résulte des erreurs d'identification supplémentaires pareilles & celles figurant da

les deux séries de la restitution 11, Tl v a aussi des centres qui ont restitué les modél'
avec différents réglages de la base (base intérieure, base extérieure). Dans ce ¢
des erreurs instrumentales additionnelles influencent les résuliats des mesures. Iin conm
paraison de cela, nous pouvons négliger les erreurs causées du fait que certains poini
n’ont pas été mesurés trois Tois, mais seulement deux fois. '

Le tableau 23 contient les résultats obtenus par les mesures faites aux comparateu
{cf. [4], tablean 4), Ce n’est que pour la restitution 19 ot on a restitué les modéles troi
fois, que nous avons calculé les erreurs relatives. Dans le tableau 24, nous avons retrac
les valeurs moyennes relatives de toutes les erreurs moyennes relatives d'un vol. €
tableau contient les mémes données que le tableau i8 (erreurs moyennes ete) — (cl
14], tableau 5), :
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‘échelle de 1a position correspond A une iriple réduction linéaire des prises -de vnes originales
Edelle des efreurs: 1 cm correspond & 60 p dans lo prise de vue originale

- a) erreurs planimétriques b) erreurs altiméiriques




" Lé tableau 25 contient les erreurs moyennes des mesures faites aux appareils analogi
et le tableau 26, les erreurs moyennes des mesures faites aux stéréocomparateurs, y,
séparément pour les différents groupes de points {sans points spécianx), Nous v ay,
aussi reproduit les vésuliats des deux modéles d’'un vol et, dans le tableau 27, p,
avons compilé — séparément pour les appareils analogiques et pour les stéréoc
parateurs — les valeurs moyennes de toutes les mesures d'un vol. Le tablean 27 contiy:
les mémes données (erreurs moyennes ete.) que le tablean 21.

Au chiffre 4 du programme de caleul, Tindication manque que les erreurs relatiy
doivent &tre séparées en Tonction des groupes de points, Clest pourquoi ultérienrem,
nous avons, & l'aide de I'équation (15}, extrait les valeurs numériques qai manque
des valeurs moyennes des erreurs absolues et des erreurs systématiques reproduii
dans les tableaux 25 et 26 (cf. les par. 5.3 et 5.6), Nous avons caleulé les erreurs my
Paide des points partiellement non utilisés pour calculer les erreurs mg. Pour les poiy
au bord il en résulle done quelques désaccords & cause du nombre limité de poiny
exceptionnellement mg pouvait &ire inférieur & mg. Vu que, de plus, nous avons calgy
A Taide de valeurs moyennes, les moyennes pondérées des groupes de points individug
ne sont pas toujours conformes aux valeurs figurani dans les tableaux 22 & 24, I,
valeurs du tableau 27 proviennent des tableaux 25 et 26 et non des tableaux correspon
dants des paragraphes 5.3 et 5.6.

5.5, Précision qdes distances D

Dans Ie champ d’essai de Reichenbach, pour la comparaison des distances, nous n’avey
mesuré aucune distance directement. Toutes les distances de comparaison provienne
des coordonnées déterminées par voie terrestre. Conformément au chiffre 5 du pr
gramme de calenl, nous avons reproduit, dans le {ableaw 28, les erreurs moyennes si
les distances rvésultant de l'équation (12) pour les restituiions analogiques. Pour les‘
restitutions 13, 14, 15 et 16 — contrairement an programme de calcul — nous avonv
calculé les distances pour les trois mesures des deux modéles d'un vol. Si nous vouliond
en tirer une unité pour la comparaison des mesures, il serait nécessaire qu’cxisteni:
les conditions mentionnées au paragraphe 5.4. Le fablean 29 contient les résultats des
mesures aux stéréocomparatenrs. Dans le tableau 30, nous avons rassemblé les valeun
moyennes de toutes les erreurs moyennes des distances d’un vol. Pour les restitutions
13 4 16, nous avons formé auparavant la moyenne des {rois valeurs individuelles. En
méme temps, nous avons indiqué les errenrs des distances en »p dans le modéles et en
»cm sur le terraine.

§
]

e

5.6. Erreurs systémafiques résultant des moyennes des coordonnées obtenues par trois
mesures indépendanies d'un modéle §

Selon le chiffre 8 du programme de calcul (ef. par. 4.1), nous avons calculé la moyenne
quadratique des erreurs systématiques (cf. équation (13}). La figure 6 denme quelgnes
exemples de telles erreurs. Nous avons dessiné les courbes de la méme erreur alti-
métrigue (cf, fig. 6c) obtenues A partir des erreurs altimétriques de la figure oh.
Quelques écarts majeurs qui y apparaissent, proviennent souvent du fait que
pendant la mesure, on n’a pas tenu compte de la différence d'altitude entre Je
terrain et la surface du signal, telle gu’elle a &€ indiquée dans le répertoire des fiches
signalétiques. Nous avons fransformé les valeurs numériques a 'aide du dénominateur
d’échelle en »p dans le clichée et les avons rassemblées dans les tableanx 31 et 32
n étant le nombre de poinis des trois séries. Quelquefois ce nombre est un peu inféricur
& celui figurant dans le paragraphe 5.4 (cf. par. 4.3). Les valeurs numérigues sont la

40




e ponderée résuitant des erreurs moyennes relatives aux points & l'intérieur,
térieur et au bord du couple (cf. tableaux 34 et 35). Tant que les conditions
nées au paragraphe 5.4 n'existent pas, il n'est pas possible de comparer directe-
les résultats obtenus par les différents cenires. Le tablean 33 montre les valeurs
ennes de toutes les erreurs moyennes d'un vol, ainsi que les autres données con-

5 55 ceux des observations aux stéréocomparateurs, mais separement pour les
; ents groupes de pomts (sans peints spéciaux). Nous y avons aussi fait ﬁgurer Ies

l& toutes les mesures d'un vol, Le tableau 36 contient les mémes données (erreurs
ennes etc)} que le tableauw 21.

résultats des paragraphes 33, 5.4 et 5.6 sont en rapport direct les uns avec les
. Pour chaque point, on peut écrire:

[p3la=103) +34q5 . (t4)

‘indices représentent les chiffres du programme de calcul. A condition que les
res de points n, considérés dans les trois paragraphes, soient les mémes, les
pports valent aussi pour les sommes de tous les points. Il en résulte I'équation:

2
mi = 5 mE 4+ ms . {15)

ans certains cas, les conditions ci-dessus ne sont pas réalisées, parce que les nombres
¢ points ne sont pas conformes et parce que les erreurs moyennes des tableaux 16
1 n'ont pas été tirées des sommes quadratiques de poinis. Ces insuffisances ne sont,
'ependant pas essentielles. A Vaide de I'égquation (15), les valeurs numériques man-
antes oni été caleulées pour les différents groupes de poinis figurant au paragraphe
cftableaux 25 et 26).

Calculs additionnels

lon les »Directives pour la restitutionc chaque modéle devait é&tre orienté et mesuré
trois fois indépendamment {(cf. par. 3.2). En utilisant les coordonnées transformées de
4 trois restitutions, chaque centre a déterming l'erreur moyenne relative a I'aide de
moyenne des coordonnées conformément au chiffre 4 et la moyenne quadratique des
_erreurs systématiques d’aprés le chiffre 8 da programme de calcul. De plus, on devait
présenter graphiquement les écarts entre les moyennes des coordonnées et les co-
données terrestres correspondantes (cf. fig. 6). Si N centres avaient mesuré les deux
iiodéles d’un vol, il existerait N valeurs moyennes pour les coordonnées de chaque point.
Nous avons considéré ces valeurs comme des résultats de mesures indépendants et, en
¢s utilisant, nous avons déterminé de nouvelles valeurs de la précision relative m par
es équations (7) et (8}, et de la moyenne quadratique des erreurs systématiques mg par
T'équation (13) (cf. fig. 7). Dés le debut, nous avons éliminé tous les points qui »’¢taient
‘Pas mesurés on représentés graphiquement par tous les centres. Pour limiter les pertes,
nous avons renoncé entidrement, dans ces études, aux mesures de la restitution 11.
- Les calenls ultérienrs ont été exéeutés de facon semi-graphique.
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Fic. 7 — Explications des erreurs moyennes provenant des calculs additionnels

a) Erreurs relatives résultant des écarts des moyennes des coordonnées de toutes leg
restitutions d'un vol
by = différences des coordonnées entre Py et Puy

b) Erreurs systématiques résultant des moyennes des coordonnées de toutes les resiitu-
tions d'un vol

= différences des coordonnées entre P, et Py

= point déterming par voie terresize
PMl R PMZ yean PMN centres de gravité selon .ﬁgure‘:& et résultant de restitutions différentes d'un vol

cenire de gravité de Py, Pusa o PMN

{



rreurs systématiques résultant des moyennes des coordonnées de foutes les
titutions d'un vol $+

. raisons exposées au paragraphe 6.2, nous avons d’abord caleulé la moyenne
que des erreurs systématiques. A Taide des représemtations graphiques des
prescrites au chiffre 8 du programme de calcul, nous avons formé graphique-
- par modéle et en séparant la planimétrie et Valiimétrie — la moyenne de tous
cteurs en chague point, pour la reporter ensuite sur un calque (cf, fig. 7b et 8).
vons alors extrait de ce calque, pour chaque point, les écarts x, y et 2 du vecteur
pour les rassembler ensuite dans des listes séparément pour les quaires groupes
e points d'aprés le chiffre 5 du programme de caleul. En utilisant ces écarts, nous avons
1% une erreur moyenne par U'éguation (13). Nous avons également iraduit cette
e quadratique des erreurs systématiques en »p dans le cliché« & l'aide du déno-

ITS:

grmément au paragraphe 5.6, nous indiquons dans le tablean 37 les erreurs par
ale. (Les valeurs numériques représentent la moyenne pondérée provenant des
priTs MOoyennes des points situés 3 I'intérieur, & Uextérieur et an bord dun couple,
¢f tablean 39.) Le tableau 38 contient les valeurs movennes pour chaque modéle,
1si que les données ultérieures (erreurs moyennes etc) conformément aux tableanx
8 ei 3. Le tablean 39 contient les résultais pour chaque vol (cf. tablean 36) classés
parément pour les différents groupes de poinis (sans points spéciaux). Nous avons
eprésenté les valeurs des deux modéles. '

attention doit &tre attirée sur le fait que, d’aprés paragraphe 5.6, Perreur moyenne mg
<t divisée en deux parties par ce caleul, 1l faut done que ms soit inférieur & ms.

‘Erreurs relatives résultant des écarts des moyennes des coordonnées de foutes les
estifutions d'un ool BT

iir calculer les erreurs moyennes relatives m4, nous nous reportons a T"équation (7}

giia la forme générale:
2

m [Dq] {16)

my = |/ = -
! N—t)n
‘serait possible d’extraire des représentations graphiques les écarts Dy des différents

yecteurs du vecteur moyen correspondant pour en déterminer les erreurs moyennes
latives selon Véquation (16} {cf. fig. 7a et 9). Nous avons évité ce travail en calculant

les erreurs systématiques, se présentant en un point — conformément a la représen-
tation graphique prévue au chiffre 8 du programme de calenl — dans les différents
centres, sont at, ag, ... ay et si leur moyenne est ay. on obtient pour chaque peint:
[vz]iv = [32]?’ — Nagﬁ . {17
It en découle pour tous les poinis:

2] _ [,2]nN 2
(o] = [a"[ — N [kl - (18)
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g — Exemples des erreurs sysiématiques résultant des moyennes des coordonnées
' de touies les restitutions d'un vol
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Fic. 9 — Exemples des erreurs relatives résultant des écarts des moyennes des
coordonnées de toutes les restitutions dun vol
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L'échelle de la position correspond A ume triple réduction linéaire des prises de vues originales
Echelle des erreurs: 1 cm correspond & 60 p dans la prise de vue originale

A cause d'une meilleure vue générale, on n supprimé quelques points de comparaison dans la figure 9b

a) erreurs planimétriques b} erreurs altimétriques.




3] [331 .. nous avons caleulé, au paragraphe 5.6, lerreur systématique
“ime Testitution et, utilisant cette valeur, nous avons calculé la moyenne
ale pour toutes les restitutions. Celle-ci est la moyenne algébrique des errveurs in-
gt T¢s. Cettes moyennes générales sont aussi représentées par ms. L’indice se

us chlffres du programme de caicul De la méme maniére nous avous calcule,

=+

[vz} = nN( — mg) . (19)

“de 1’6 quation (16}, nous obtenons
= (M —mi) {20)

Jais sa'structure, cette équation correspond a la relation {(15).

ableau 40 contient, pour chaque modsle, les erreurs moyennes en »p dansleclichée,
;hleau 41 contient les valeurs moyennes pour chaque vol, ainsi que les données ad-
elles {erreurs moyennes etc) correspondant au tableau 24. Pour les mesures &
du comparateur, on ne dispose pas d'un nombre suffisant de restitutions. Le ta-
‘42 contient les errenrs correspondantes, représentées séparément par groupes de
ts: Nous avons calculé les erreuts mg A aide des points qui n'étaient partiellement

ilisables pour calculer les erreurs mg, parce qu'ils n'étaient pas mesurés par tous
eritres. Du fait dua petit nombre de peints, quelques désaccords se produisent ponr
points sur les bords, c'est-d-dire qu'exceptionnellement il est arrivé que mg éfait

éricur A mg.

a valeur 14 a une toute autre signification que m4 . Elle comprend, p. ex. non seulement
< eirenrs de réglage, majs aussj celles de copie (reproduction) provenant du procédé
préparation des diapositives. Pour cette raison, I'équation (15) n'est pas applicable
our: les valeurs T et mg. En effet, si nous éliminons la valeur mg des équations (15)
90}, nous obtiendrons en général:

N—1t
. 5 m2 + mg (21}

ans notre cas, le nombre de mesures repetees pour chaque modele est de i = 3. Pour
's:appareils analogiques on a, en moyenne, N = 5 (cf. tableau 3}.

Analyse des erreurs moyennes (valeurs estimées)

Yes tableaux mentionnés aux paragraphes 5 et 6 contiennent déja la réponse i Ia
premitre question fondamentale du programme d'essai pour les mesures faites aux
‘@ppareils analogiques, & savoir des données sur la précision qu'on peut obtenir sur les
points aux différentes échelles et dans différentes conditions de prise de vues {cf. par.
94), On peut facilement trouver les valeurs correspondantes pour les mesures faites
nx stc1eocompamteurs Dans la comparaison des erreurs moyennes, il faut tenir
‘compte de ce que ni le nombre des restitutions N d*un vol, ni le rapport o, entre I'échelle
moddle et V'échelle image n'ont pas toujours la méme valeur. Fn outre, il faut prendre en
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considération le fait que différentes copies des prises de vues originales ont g
utilisées pour les mesures, que celles-ci ont été exécntées par différents observateurs o
a I'aide d’appareils différents.

Si nous voulons obtenir Ierreur movenne de distance recherchée ms & partir de Dervey,
movenne de coordonnées my (question 2), nous aurons, pour les erreurs accidentelles
I'équation (cf. p.ex. [9]):

ms=mg V2. {2g)

Pour les problémes supplémentaires, il a fallu combiner d’une maniére différente Jog
valeurs des tableanx dans les paragraphes 5 et 6. Au débui, nous avens déja mentionng
gque la solution de ces problémes supplémentaires nécessitait la préparation combing
de dewx bandes de vol différentes. Si nous comparons les valeurs moyennes des résuliaty
de toutes les restitutions, on peut objecter & cette manidre de procéder gu'elle est
pariiellement en contradiction avec les principes établis an commencement [cf. par. 5),
Pour prévenir une telle objection, nous n’avons reproduit que les restitulions qu
fournissent les combinaicons nécessaires (cf. tableaw 3). Pour le probléme 3, nous
n'avons employé, p. ex. parmi les observations du vol 1.4, gne celles issnes des restitu-
tions 4, 8 et 10, parce que les mesures correspondantes du vol 1.5 sont également dis.
ponibles. Pour le probléme 4a, ce sont seulement les mesures de la restitution 9 qo'on
peunt utiliser (vols 1.2 et 1.4), et pour le probléme 4h, il n’existe pas de mesures com-
parables. Ces combinaisons ont 'avantage que, chaque fois, on a employé les mémes
appareils et probablement les mémes opérateurs, mais les rapports d'agrandissement
vy différent parfois les uns des auires. D'autre part, il faut nous accomoder de ce que
nous disposons alors d'un nombre plus petit de valeurs de comparaison. Pour cetie
raison nous n'avons pas tranché la question de savoir laguelle des méthodes de caleul
serait préférable. Dans quelques cas, nous n'avons pas eu d’autre choix que celui de
prendre en considération toutes les mesures disponibles.

Pour déterminer Vinfluence de 'échelle image sur la précision {probléme 3), nous avens
réuni les résultats des vols 1.1 & 1.4 et de 1.5 & £.8. Nous avons traité simulianément Tes
probldmes 4a, 5, 6 el 7 ef, pour cela, nous avons chaque fois rassemblé les résultats
de la méme chambre de prise de vues. Les résuliats du probléme 4b ont été pris directe-
ment dans les tableaux existants.

Puisque nous ne savions pas d’avance, guelle unité de mesure serait la plus favorable
dans thaque cas, dans les combinaisons suivantes figurent, pour les appareils analogi-
ques, les erreurs moyennes répondant aux différents problémes supplémentaires, non
seulement en »p dans le clichée, mais aussi en »p dans le modélec et — pour autant que
nous n'ayons pas formé la moyenne des mesures exécuifes avec de prises de vues a
différentes &chelles — en scm sur le terraine. Des erreurs systématiques altimétrigues
relativement grandes se présentaient dans les prises de vues 1.2 et 1.6, Malgré cela
nons avons trouvé dans ces mesures plusienrs unités d’erreurs trés importantes pouyr les
erreurs de mesure, les errenrs relatives, et les erreurs de distance. Nous ne voulons pas
renoncer & étudier ces erreurs. Par contre, nous n'avons pas cru devoir examiner les
erreurs altimétriques dans les cas ol nous avons estimé gu'une comparaison était sans
signification. Dans la restitution 11, on a obtenu des erreurs de mesure d'une importance
considérable. Pour cetie raison, nous les avons traitées séparément.

Nous avons repris les mesures faites aux stéréocomparateurs. 1l n'y a pas derreurs
moyennes en »u dans le modelec. Dans le Stéréocomparateur 1818, on n’a mesuré que
les prises de vues obtenues par la chambre & plaques RC 7a 10/14. Nous soulignons une
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ore que les modéles n‘ont 616 mesurés qu'une seule fois aux stéréocomparateurs
Goision et pour certains en un seul passage. Nous avons d’abord calculé toutes
eurs moyennes au 0.1y et au 0.1 cm, pour les arrondir ultérieurement auw »u« et
in« le plus voisin — excepté pour les résultats obtenus selon le dhiffre 1 du pro-
o de caleul, Dans tous les cas, mous avons formé une valeur moyenne pour
5ol e, dans le groupement ultérieur, nous avons considéré ces valeurs moyennes

phme ayant le méme poids.

odéle 1.62 de la restitution 12 a été entaché d'erreurs relativement grandes, cest
ol nous avons traité ces erreurs a part. Pour le vol 1.6, nous avons transformé
ssordonnées photographiques obtenues par les deux restituiions 6 et 12 les unes
F ot pport aux autres. Nous avons trouvé pour les quatre parties des images, une
frérence moyenne de eoordonnées s’élévant & mg = 7 p et, par conséquent, une erreur
enne de mesure d'une coordonnée se montant & my = 5 p. Ces données n'expliguent
{65 grandes erreurs de mise en place et les erreurs absolues dn modéle 1.62. Pour le
pment, nous ne tenons pas compte de ces mesures dans noire analyse. Nous exa-
inerons les causes de ces différences & Taide des mesures supplémentaires. Un rapport
férienr sur ce sujet sera rédigé séparément.

c¢ gui concerne le probléme supplémentaire 4b, il y a lien de noter que, pour
Ltenir des images couvrant un terrain de méme étendue, il fant que le rapport des
ielles image soit non pas comme le rappert des distances principales des chambres,
dis bien comme le Tapport des cbtés de Vimage, cest-i-dire de 1,65 :1. Vu que le
pport des agrandissements vy ost 1 : 1,65, nous exprimons les erreurs en s dans le
dle« pour obtenir des valeurs comparables. Dans les différents paragraphes, nous
tons les problémes sapplémentaires dans I'ordre, d'abord l'errenr planiméirique mg
i e_éoordonne’es) et ensuite erreur altimétriqne m, .

it difficile de répondre & la question relative A la signification des différences en
récision, parce que le nombre des paramatres indépendants n’est pas clairement défini.
dalgré la quantité d’observations, nous pouvons supposer dans des calculs généraux
ue des différences inférieures & 15% ou 20% ne sont pas significatives. Mais il est
ssible que de {elles différences aient déjd une importance dans la pratique. Pour
tie raison, nous avons arrondi les nombres exprimant ce rapport & 5%, cest-d-dire
e ces rapports ont été ramenés aux 0,05 les plus voisins {cf. par. 8.1).

1, Précision de mesure M

Conformément aux premiers questions principales, nous avons rassemblé dans le
ablean 12 les erreurs moyennes de mesure pour les appareils analogiques. Les erreurs
affectant les mesures aux stéréocomparateurs se trouvent dans le tableau 11. Ces
alenrs constituent la précision maximale accessible dans les recherches uliérieures,
En ce qui concerne les appareils analogiques pour tous les vols, les erreurs moyennes de
mesure, exprimées en »p dans le modéles, ne différent que irés peu, fout au moins
dans le cas ot les deux passages ont é1¢ mesurés par le méme opérateur. Afin de
résoudre les problémes supplémentaires, nous avons 4 nouveau classé les résultais
-._(i'aprés les différentes variables, et cela séparément pour les mesures qui fournissaient
. des couples de coordonnées ainsi que pour toutes les mesures aux appareils analogigues
tablean 43). Le tableau 44 montre les résuliats des mesures aux siéréocomparateurs.
Dans le tableau 12, les rapports d’agrandissement by, de méme que les erreurs moyennes
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my . Ma el mpy sont des valeurs moyennes, de sorte que les transformations de »p dang '_
le clichée en >p dans le modéle« ne saccordent quapproximativement. Cela s’applique
également aun tableau 43. 1l y a lieu de remarquer que:

— Pour les appareils analogiques, 'erreur moyenne de mesure s’éléve en moyenne 3
mi = 7.7 dans le modéle ou & 3,3 p dans le cliché. Pour les stéréocomparateurs de
précision, on a mg = 1,4 p dans le cliché et pour le Stéréocomparateur 1818, on 4
my = 2,2 p. Pour les mesures faites aux comparateurs, on ne dispose que des résultaty
d’un seul centre,

— A Déchelle image de 1 :8000, Perreur de mesure my en su dans le cliché« est & peine
inférienre A celle obtenne & I'échelle image du 1:12000.

_ Tinfluence de la chambre de prise de vues sur la précision de mesure est minimale,
L’erreur moyenne my en »p dans le modélec est un peu plus petite pour les prises
de vues & angle normal que pour les autres prises de vues. Si I'on considére les
evreurs moyennes en »>u dams le clichée, on constate que les rapporis se déplacent
en faveur de la chambre & plagues,

1Y

— Les prises de vues sur film 23cm X 23cm aun 1:8000 et les prises de vues ¥
plaques de 14 cm X f4em an 1:12000 donnent lieu anx mémes erreurs moyennes
de mesure mi en »p dans le modélee pour les appareils analogiques. De méme,
les erreurs movennes en sy dang le clichée, entachant les mesures faites aux stéréo-
comparateurs, sont & peu prés égales.

—— Le rapport des erreurs moyenues my, provenant des observations aux appareils
analogiques, aux stéréocomparatenrs de précision et au Stéréocomparateur 1818,
sélave — pour oy, = 25 — a 1,00 :0,45 : 0,65,

_ Ce sont les mesures de la restitufion 11 qui frappent le plus. Chacun des deux
passages a &6t6 exécuté par un observateur différent. Les erreurs my en »u dans le
moddle« atteignent le double de celles obienues par les auires centres. Mais cette
constatation ne peut &tre généralisée car deux observateurs ont également participé
a la restitution 4.

— Pour les appareils analogiques, I'erreur moyenne de mesure des altitudes est de
Tordre de my = 156 dans le modile ou de 6,61 dans le cliché, soit environ
0,04%0 hy . Les erreurs moyennes correspondantes de parallaxe horizontale sont de
Mpe = 8,2 dans le moddle et de 3,5 dans le cliché.

- Les erreurs altimétriques m, et les erreurs de parallaxe horizontale mpy en »p dans
le moddles s'égalent A peun prés pour Jes deux échelles imago. Des difiérences
mineures sont compensées par le rapport d’agrandissement vy et par le rapport
de base 8.

_ Les erreurs altiméiriques m,, indiquées en »p dans le modele¢, sont & peu prés
égales pour les quatre chambres de prise de vues, mais cetie constatation ne
s'applique pas aux erreurs de parallaxe horizontale mps . 11 est vraisemblable que
la précision de lecture joue un certain réle pour les altitndes. Nous avons déja fait
remarquer cette différence dans le paragraphe 5.1 (cf. tableaun 10). Si nous résumons
les mesures pour lesquelles les lectures ont éié exécutées en »om sur le terraine, on
remarque que l'erreur moyenne de mesure s'éléve & my = 7,6 dans le cliché et
correspond & Terreur de lecture. Par contre, si nous résumons les mesures pour
lesquelles les lectures ont été exéeuiées en »u dans le modles, Terreur moyenne de
mesure ne s'6léve qu'a my = 5.9 dans le cliché, cest-3-dire & peu prés deux fois
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a grandeur de lerreur de lecture. Dans le premier cas, la lecture plus imprécise
cause déjd une erreur supplémentaire de 5p dans le eliché. A cause des grandes
valeurs de om, les erreurs m,, indiquées en »u dans le clichée, sont les plus petites
pour les prises de vues 4 plaques. Par contre, I'erreur moyenne de parallaxe hori-
ntale mpz indiquée en »p dans le modeélee, est Ia plus petite pour les prises de vues
angle normal, Mais, & cause du rapport de la base & défavorable, I'erreur alii-
métrique correspondante m, devient égale & celle obtenue pour les autres chambres
de prise de vues.

T erreur moyenne de mesure Mg, indiguée en »u dans le modéle« et trouvée pour
lés prises de vues au 1 : 12000 réalisées A I'aide de la chambre & plaques RC 7a 10/14,
dépasse & peine celle obtenue avec les prises de vues au 1 :8000 provenant de la
chambre A fillm RMK 15/23.

Précision d’adaptation E

formément & la premiére question principale, nous avons fait figurer, dans le tableau
les erreurs moyennes d’adaptation, tant pour les appareils analogiques que pour les
stéréocomparateurs, Pour résoudre les problémes supplémentaires, nons avons reclassé
4. 7ésultats selon les différentes variables, et cela séparément pour les mesures fournis-
t des couples de coordonnées et pour toutes les mesures faites aux appareils analo-
ques (tableau 45), et aux stéréocomparatenrs (lableau 46). Les errenrs d’adaptation,
ectant la restitution 11, ne surpassent pas celles obtenues par les autres centres de
stitution. C'est ponurquoi nous avons également pris en considération les résultats de
‘restitution 11 dans le caleul de la moyenne totale. Par contre, nous avons négligé
‘vésultats obtenms pour le modele 1,62 de la restitution 12 dans le classement des
itutions faites aux comparaieurs, En résumé, nous irouvons:

1818,
fdeux

Pour les appareils analogiques, 'erreur moyenne d’adaptation s'éléve en moyenne
n planimétrie & my = 30 p dans le modéle ou & mz = 1% n dans le cliché. Ea ce qui
- ‘concerne les stéréocomparateurs, nous obtenons mz =9 dans le cliché,

Au 1:12000, Verreur d’adaptation my exprimée en sy dans le modélet, est & peine
inférieure a celle trouvée dans les prises au 1:8000.

inflnence de la chambre de prise de vues sur la précision d’adaptation est petite.
Les erreurs movennes d’adaptation my, indiquées en »p dans le modélec el classées
dans l'ordre des chambres de prise de vues (cf. tableau 1), sont dans le rapport de
1,00 : 0,80 : 1,10 : 0,85 en résumant des valeurs figurant dans les tableaux 45 et 46 (par-
iities 1 et 2). Par suite des valeurs différentes de vy, les rapports se modifient en faveur
.- des prises de vues 4 plagues. Si nous transformons les erreurs moyennes d’adaptation
‘plamimétrique en sp dans le clichée, le dernier terme de la proportion devient 0,65,

pport

- prés
n ne
2 que
1 fait
Mons
<, O

Vu gue, pour les appareils analogiques, les erreurs moyennes mg, exprimées en
“su dans Ie modele«, résultant des prises de vues an 1 : 12000 avec la chambre a pla-
ques RC 7a 10/14, sont quelque peu supérieures i celles obtenues avec des prises de
vaes sur film avec la RMK 15/23 au 1:8000, il s'ensuit que les erreurs my en
“sem sur le terraing, pour la premidre chambre, sont également plus grandes. Cette

hE et “différence est sans importance pour les stéréocomparateurs.
gpt)gr En résumant les résultats obtenus avec les appareils analogiques, nous constatons que,
e de

“dans les restitutions analogiques et pour oy = 2,5, les erreurs moyennes, indiquées

- fois en »u dans le cliché¢, sont dans le rapport de 1,00 : 0,75 vis-&-vis de celles trouvées
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pour les stéréocomparateurs. Il en découle que les erreurs d'adaptation sont ph“
petites pour les restitmtions aux stéréocomparateurs que pour celles effectuées ayy’
appareils analogiques, :

-~ Pour les appareils analogiques, l'erreur moyenne d’adapiation altimétrique s'éléy,;
en moyenne i my = 50 dans le modéle ou & m, = 22 i dans le cliché, soit environ %
0,13% hy. Les erreurs moyennes correspondantes de paraliaxe horizontale sont dp:
Mys = 26 u dans le modéle, et de 12 dans le cliché. Ces valeurs valent égalemey;:
pour les restitutions aux stéréocomparateurs. '

— Les erreurs d'adaplation altiméirique m; et leg erreurs de parallaxe horizontale my,,
mesurées en »p dans le modéles pour les appareils analogiques et les prises ay
{ : 12 000, sont inférieures d’environ 15% aux erreurs constaiées au 1: 8000, A cauge.
de o, cette différence angmente encore quelque peu, si nous traduisons les erreuns
en »p dans le clichéc, Pour les stéréocomparateurs, la différence atteint 4£0%. Cette
valeur est cependant relativement incertaine et n’a pas été confirmée dans Ja suite
par les erreurs absolues.

— Tes erreurs moyennes d’adaptation altimétrique varient considérablement pour les
quatre chambres de prise de vues, quelles que soient les valeurs ma, Mgz 0U %o hy
considérées ou la forme d’expression des erreurs en >p dans le modeéle« ou en »>u dans
le cliché« adoptée. En se référant & Yordre des chambres, le erreurs altimétriques m,,
indiqnées en »p. dans le clichés, sont dans le rapport 1,00 : 1,35 : 1,15 : 045, Ces
valeurs ne soni pas non plus complétement confirmées par Pexamen des erreurs
absolues. Dés lors, nous nous limiterons A cette proportion.

— A cause des erreurs altimétriques relativement grandes résultant de la RMK 15/27,
mous renoncons & faire une comparaison selon le probléme 4b.

—_ Si nous résumons de pouvean les résultats obienus, nous constatons que — pour les
restitutions analogiques et pour oy =25 — les erreurs moyennes nig indiguées en
»p dans le clichée, sont identiques i celles trouvées pour les stéréocomparatenrs.

?73. Précision absolue A

Selon la premiére guestion principale, nous avons fait figurer dans le tableau 18 les
erreurs movennes absolues de tous les points d'un modéle obtenues anx appareils
analogiques ainsi qu'anx stéréocomparateurs, Afin de résoudre {es problémes supplé-
mentaires, nous avons regroupé les résuliats, comme nous lavons fait au paragraphe 7.1,
d’apres les différentes variables, pour les mesures fournissant des couples de coordonnées
et pour toutes les observations faites aux appareils analogiques (tableau 47) et pour
celles faites anx stéréocomparateurs (tablean 48). Pour la restitution 11 ainsi que pout
1e modele 1.62 de 1a restitution 12, nous appliquons ce qui a ¢té énoncé an paragraphe 7.2.
¥n fait on constate que:

_ Pour les appareils analogiques, Perreur moyenne absolue s'éléve en moyenne a
mp = 27y dans le modele ou & my =12 dans le cliché. En ce qui concerne les
stéréocomparatenrs, nous avons my = 84 dans le cliché,

_— L'erreur moyenne absolue mz, indiquée en »p dans le moddles, est de la méme im-
portance pour les deux échelles image.

_ Linfluence de la chambre de prise de vues sur Verreur movenne absolue my est
un peu supérieure i celle constatée sur les errenrs d’adaptation. Les erreurs absolues
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miv: exprimées en >p dans le modéle¢ — prises dans Vordre des chambres de prise
Ja vaes (cf. tableau 1) — sont dans le rapport 1,00 : 1,25 : 1,30 : 1,00. Si nons calculons
i >p dans le clichés, le rapport changera en faveur des prises de vues & plaques et
j&'dernier terme de la proportion deviendra 0,75.

w que, pour les appareils analogiques, les erreurs moyennes absolues my , indiquées
‘> dans le modélec pour des prises de vues, faites aun 1 :12 000 avec la chambre &
laques RC 7a 10/14, dépassent quelque peu celles résultant des prises de vues sur
‘film avec ln RMK 15/23 au 1 : 8000, il s'ensuit gue les erreurs my exprimées en »cm
sur le terraine pour la chambre citée en premier lieu, sont également plus grandes.
e rapport est inverse pour les stéréocomparateurs de sorte que les denx méthodes
& prise de vues donnent lien aux mémes erreurs ahsolues my pour la moyenne de
toutes les mesures.

es erreurs moyennes my, indiquées en >p dans le clichée, des mesures faites aux
appareils analogiques {om = 25) et aux stéréocomparateurs, sont dans le rapport
4,00 : 0,70.

Pour les appareils analogiques, Perreur meyenne altimétrique g'éléve en moyenne 3
» = 56u dans le modéle ou & m; =24y dans le cliché, soit & environ 0,15%: by .
“Les erreurs movennes correspondanies de parallaxe horizontale sont iy =30p
‘dans le modale ou 13 p dans le cliché. Les erreurs des restitutions aux stéréocompara-
{eurs sont environ 15% plus petites,

Dans les appareils analogiques, les erreurs moyennes absolues m; et les erreurs
oyennes de parallaxe horizontale my; , mesurées en »u daus le modéles, sont pres-
ne de la méme grandeur pour les prises au 1 :8000 et celles au 1 : 12000, Ces dif-
‘férences augmenteront quelque peu, si nous exprimons les erreurs en »p dans le
‘cliché«. Pour les stéréocomparateurs, la méme remarque s'applique.

&5 erTeurs moyennes mt, varient pour les guatre chambres de prise de vues, quelle
“que soit I'unité de mesure adoptée dans le caleul. C'est seulement la valeur pour la
RMK 15/23 qui est frappante en ce qui concerne les erreurs m. indiquées en »p dans
" Je mod2lec. Les autres valeurs sont presque de la méme grandeur, Les erreurs alti-
métriques m,, caleulées en »p dans le clichée, sont dans le rapport 1,00 : 1,25 10,95 : 0,60
et les erreurs correspondantes de parallaxe horizontale my, sont dans le rapport
1,00 : 2,15 : 1,25 : 0,95,

‘En ce qui concerne le probléme 4b, mdme remarque qu'au paragraphe 7.2.

Tes erreurs moyennes m., indiquées en »p dans le cliché<, des mesures faites aux
appareils analogiques {pm = 2,5) et aux stéréocomparatenrs, sont dans le rapport
1,00 : 0,85.

Le tablean 21 reproduit les erreurs moyennes absolues, classées séparément pour les

ints intérieurs, les points extérienys et les points situés an bord. De ces données nous
avons tiré, ponr chague vol, la perte de précision qui se produit vers le bord. Mais, afin
d’examiner l'influence des autres variables, & savoir celle de I'échelle image et celle des
chambres de prise de vues, nous avons rassemblé les erreurs moyennes figurant dans

tableau 21 en fonction des probldmes supplémentaires. L'observation stéréoscopique
des moddles est différente dans les différents appareils utilisés. Ce fait, susceplible
‘influencer la précision des mesures, pourrait étre mis en évidence spécialement par
li'perte de la précision vers le bord. Pour cette raison, nous avons indiqué séparément
les erreurs moyennes des mesures faites an Stéréoplanigraphe C8 et celles des mesures
a YAutographe A7. Vu que les prises de vues des vols 1.6 et 1.7 n’ont pas été mesurées
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I'A7, nous n’avons plus tenu compte des mesures correspondantes exéeutées o

C8. Le tableau 49 contient les valeurs moyennes pour toutes les restitutions fajy,
aux appareils analogiques et pour celles exécutées anx stéréocomparateurs. Afin d
rendre les valeurs hétérogénes comparables, nous avons rapporté toutes les erreny

\

movennes & celle des points intérienrs et nous avons calculé les rapporis de v’ = =
(extérient) : m (intérieur} et »” = m (bord) : m (intéricur). Pour m; et myp;, les rappory
sont naturellément les mémes, Les valeurs »’ et »” sont plus ou moins dlﬁerentes
mais malgré cela nous avons finalement rassemblé les deux groupes de points, 3
apparait que:

-- En moyenne, nous avons 34% de points extérieurs et 8% de points situés am boyq,

Pour la RMK 21/18 et 1a RMK 15/23, environ 37% de tous les poinis se trouvent 3
lextérienr de la polygonale des points de contrdle; pour la chambre convergent,
2 X RMK 21/18 et la chambre & plaques RC7a 10/14, il ¥ en a méme 47%.

— En movenne, les coordonnées planimétriques des points au bord et des points ey.

térieurs sont de la méme précision, on a: vy = 1,35.

Pour les coordonnées planimétriques, la perte de précision vers le bord vy est |y
méme A 'échelle image de 1 : 12 000 qu’a celle du 1 : 8000, au moins pour les appareils
analogiques.

Les chambres de prise de vues n’influencent pas la perte de précision vy,

vz est quelque™pen plus grand pour les stéréocomparateurs que pour les appareils
analogiques. Cela peut provenir du feit quavec les prises de vues convergentes,
Terrenr moyenne my pour les points intérieurs est relativement petite el, pour cette
raison, les valeurs »’, v” el » sont relativement grandes.

TLa perte de précision vers le bord py est quelque pen plus grande & I'A7 qu’au C8,

— Les altitudes des points au bord sont, en moyenne, 15% plus imprécises que celles

des autres points extérienrs. Pour 'ensemble des deux groupes de points, nous avons
calculé v, = 1,20.

— En ce qui concerne les altitudes, la perte de précision vers le bord v, & I'échelle image

de 1:12000 est pratiqguement égale a celle & 'échelle du 1 : 8000,

L'influence de la chambre de prise de vues sur la perte de précision v, est également
petite. Les valeurs p; sont dans le rapport 1,00:0,80: 1,20 : 1,10. La petite valeur
pour la RMK 15/93 est frappante, c’est-d-dire que les altitudes des points extérieurs
et des points au bord ont Ja méme précision que les aliiudes des points intérienrs.
Cela pent provenir du fait que, pour la RMK 15/23, les erreurs moyennes m, pour
les points intérieurs sont relativement grandes et, pour cetie raison, les valeurs o’ et
v” sont relativement petites. Clest pour cela que v, est inférieur 4 vz

— v, est de la méme grandenr pour les siéréocomparateurs que pour les appareils
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analogiques.
La perte de précision vers le bord o, est i peine plus grande & VA7 qu’an C8.

Les coordonnées des poinis A I'extérienr de la polygonale des points de contrdle sont
done, en moyenne, 25% moins préeises que celles des points situés a 'intérienr de cette
polygonale. Puisque la perte de précision est indépendante de Véchelle image, de la
chambre de prise de vues et de appareil de restitution, elle est probablement im-
putable au procédé méme, c’est-i-dire aux orientations relatives ef absolues on &
la transformation des coordonnées et & Pextrapolation v associée.




. Erreurs relatives résulfant des écarls des moyennes des coordonnges R ef R+

Dans le tablean 24, nous avons réuni, conformément & la premiére question principale,

errenrs moyennes relatives des restitutions aux appareils analogiques et au Stéréo-
parateur 1818. Afin de résoudre les problémes supplémentaires, nous avons reclassé
résuliats d’aprés les différentes variables (échelle image, chambre de prise de vues
: et cela séparément pour les mesures fournissant des couples de coordonnées et
# toutes les restitutions aux appareils analogiques (tableau 50). Nous n'avons pas
pris les valeurs pour les stéréocomparateurs. A ce sujet, nous nous référons au
blean 24. Les mesures do la restitution 11 ont &té prises en considération pour former
1a moyenne totale figarant au tableau 50. Tl en résulte:

Pour les appareils analogiques, Terreur movenne relative s'éléve en moyenne a
iy = 14 dans le modéle ou & my = 6 dans le cliché, Pour le Stéréocomparateur
1818 (prises de vues sur plaques seulement), nous avons mp =5 p dans le cliché.

Lrerreur relative my, exprimée en »p dans le modalec, & V'échelle image de 1 : 12 000

est & peine plus grande que celle au 1 :8000.

' Tes erreurs relatives moyennes my, établies en »p dans le modilec, sont presque de la
méme grandeur pour les quatres chambres de prise de vues, Les erreurs my en
»u dans le modélec sont, suivant Yordre des chambres de prise de vues (cf. tableau 1),
dans le rapport 1,00 : 1,65 : 1,00 0,95, Si nous calenlons my en sp dans le clichée,
le rapport se modifie en faveur de la chambre a plagues. Comme les oy s'égalent &
peu prés pour les trois chambres citées les premiéres, ce n'est que le dernier terme
de la proportion qui se transforme en 0,60.

Terrenr moyenne relative my, obtenue en »u dans le modelec, pour les prises de
vues au 1112000 avec la chambre & plaques RC7a 10/14, et erreur my, pour les
prises de vues au 1:8000 avec la chambre a film RMK 15/23, sont de la méme
grandeur. Clest pourquoi les erreurs moyenmes relatives en »cm sur le terraine

sont également de la méme importance.

Il n’existe pas d’erreur moyenne relative pour les stéréocomparateurs de précision.
 8i, pour cette raison, nous ne comparons que les résultats de la chambre & plaques,

les erreurs moyennes relatives mg, en >p dans le clichée, des restitutions aux
appareils analogiques et an Stéréocomparateur 1818 seront dans le rapport 1,00 : £,20.

Pour les appareils analogiques, T'erreur relative altiméirique atteint en moyenne
m; = 28 u dans le modéle ou my = 12 u dans le cliché, soit environ 0,075% hg.
Les erreurs moyennes correspondantes de parallaxe horizontale s'élévent a
mpz = 15 p dans le modéle ou & mpz = 6 1 dans le cliché. Les erreurs des restitutions

a Taide des comparateurs sont de la moiti¢ de ces valeurs.

et Verreur moyenne de parallaxe horizontale mpe,

‘L’erreur moyenne relative m.
schelle image de 1 : 12000 dépassent de 10%

détermindes en >p dans le moddlee, a Iy
celles an 1 :8000.

Les errenrs moyennes relatives altimétriques m. sont différentes pour les quatre
_chambres de prise de vues, Toutefois ces différences ne dépassent pas 10%, si nous
calculons en %o hy. Nous avons encore formé une moyenne pondérée des données
- Bgurant dans le tablean 50. Les erreurs my, calculées en »p dans le clichéc, sont dans
le rapport 1,00 : 0,80 : 0,90 : 0,45 et les erreurs correspondantes de parallaxe horizon-

tale mp, sont dans le rapport 1,00:1.35: 1,20 : 0,70.
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— Dans les appareils analogiques, 'erreur moyenne relative m,, déterminée en > dang
le modales, pour des prises de vues au 1:12 000 avec la chambre & plaques RCyy
10/14, est & peine plus grande que l'erreur m; résultant des prises de vues au 11800
avec la chambre a film 15/23, De ce faif, les erreurs moyennes relatives en sem syp ¢
le terrain< sont aussi de la méme grandeur.

— Si nous comparons les résultats des prises de vues 3 plagques, on remarque que leg
erreurs moyennes relatives mg, mesurées en dans le clichée, des restituiiong
exécutées anx appareils analogiques et celles provenant du Stéréocomparateur 1818,
sont dans le rapport 1,00 : 0,85,

Pour les mesures aux appareils analogiques, nous avons calenlé les erreurs relatives
g {cf. tableau 41) des moyennes des coordonnées de toules les restitutions d'un vol §
laide de Iéquation {20). Pour les stéréocomparateurs, on ne dispose pas de résuliat,
parce que les modeles n'ont été mesurés que irois fois dans la restitution 19. Clest Ia
raison pour laguelle 'échelle image et les chambres de prise de vues sont les seules
variables. Le tableau 51 contient les valeurs moyennes individuelles. Les mesures de la
restitution 11 n’y sont pas comprises. La signification différente de my ot Ty a d813 618
mentionnée {cf. par. 6.2). On tronve que:

_. Pour les appareils analogiques, Uerreur moyennc relative s'éldve en moyenne

i = 20 dans le modtle ou & 8y dans le cliché.
—. L'erreur moyenne relative my est indépendante de U'échelle image.

— les erreurs mMoyennes my, exprimées en »p dans le modelec, sont presque de la
méme grandeur pour les quatre chambres de prise de vues. Les erreurs sont, en
fonetion de l'ordre des chambres de prise de vues {cf. tableau 1), dans le rapport
1,00 : 1,05 : 1,30 : 1,20. 5i nous calculons my en »p dans le clichée, ce n'est que le
dernier terme de la proportion qui devient 0,75,

— En moyenne, Perreur moyenne relative altimétrique s’éléve a m, = 43p dans le
modsle ou A 18 dans Ie cliché, soit environ 0,1%%s By . Les erreurs moyennes corre-
spondantes de parallaxe horizontale sont mps = 23y dans le modéle et 10p dans
le cliché.

— Les erreurs moyennes relatives altimétriques m; en »i dans le modéle« sont in-
dépendantes de T'échelle image.

— I’influence des chambres de prise de vues sur Perreur relative altimétrique est égale-

ment irés petite. Les erreurs m, en »u dans le cliché« sont, en respectant P'ordre
des chambres de prise de vues, dans le rapport 1,00: 1,45 : 0,95 : 0,65 et pour les
erreurs correspondanies de parallaxe horizontale mpz, on obtieni la relation:
1,00 11,95 : 1,25 : 1,00.

Le tableau 27 contient les erreurs moyennes relatives m4, reproduites séparément pour
les points intérieurs, les points extérieurs et les points au bord. De ces données nous
avons calculé, pour chaque vol, la perte de précision vers le bord. Pour tenir compie
de linfluence des variables usuelles, nous avons aussi regroupé les valeurs fignrant
dans le tablean 27 selon les problémes supplémentaires. Le tablean 52 contient les
valeurs moyennes pour les appareils analogiques. Nous avons directement tiré les
valeurs pour le Stéréocomparateur 1818 du iableau 27. Pour ienir compte du mode
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servation stéréoscopique différent pendani la restitution, nous avons, en outre,
diqué séparément les erreurs des mesures faites au Stéréoplanigraphe C8 et celles
mesures faites & U'Autographe A7 (cf. par. 7.3). Nous avons de nouveau calculé les
ports v’ et v” {cf. par. 7.3), cest-d-dire que nous avons rapporté toutes les erreurs
oyennes & celle des points intérieurs correspondante et nous avons finalement
ssemblé les données pour les points extérienrs et pour les points an bord, c'est-a-dire,
s les points se trouvant & Vextérieur de la polygonale des points de contrdle.
y a liex de noter que:

En moyenne, les ervenrs relatives ma des points extérienrs et des points an bord
ont & peu prés de la méme grandeur. Pour les coordonnées planiméiriques, la perte

-

de précision vers le bord s'éléve & environ vz = 1,24
T ce qui concerne les appareils analogiques, vy est indépendant de 'échelle image.

_Lmﬂuence des chambres de prise de vues sur oy est, dans ce cas, plus grande que
_pour les erreurs absolues. Les valeurs by, compte tenu de Tordre des chambres de
prise de voes (cf. tableau 1), sont dans le rapport 1,00 : 1,00 : 1,10 : 1,20.

1 est étonnant que la perte de précision vers le bord an C8 n'est pas plus grande
que celle constatée an A7. Cela peut provenir du fait que les erreurs sur les points
niérieurs mesurées an A7 sont, en partie, trés petites, Les valeurs oz sont dans le
rapport 1,00 :1,20.

%
“pr est d’environ 20% plus petit pour les mesures au Stéréocomparateur 1818 que
pour celles-ci aux appareils analogiques. Cette comparaison ne vaut gue pour les
prises de vues i plaques.

Tin movenne, les erreurs relatives my des altitudes des points au bord et des points
extérieurs sont pratiquement égales, Pour T'ensemble des deux groupes de points on
~a! by = 1,35,

- Dans ce cas, by est un pen plus petit 3 Péchelle de 1 :8000 qu'a 'échelle de £ : 12 000.

Eans le. : L'influence de la chambre de prise de vues sur p, est petite. Les valeurs o, sont
- COTTe- dans le rapport 1,00 : 1,25 : 1,15 : 0,95, C'est pour la RMK 15/23 que vy, cette fois,
v dans' est la plus grande.

: La perte de précision vers le bord n'est qu'un peu plus grande a I'A7 qu'an C8.
nt in-
: g v, est d'environ 20% plus petit pour les mesures an Stéréocomparateur 1818 que
: : * pour celles aux appareils analogiques. Cette comparaison ne vaut que pour les
égale~ prises de vues 3 plaques.

Pordre
ur les -
ation

Les erreurs relatives my des points situés A 'extérieur de la polygonale des points
de conirdle sont, en moyenne, 25% plus grandes que celles des points situés a
I'intérieur de cette polygonale.

i ] Nous avons calculé les erreurs relatives g résultant des moyennes des coordonndes
Fpour- obtenues de toutes les restitutions d'un vol (cf. par. 6.2). On suppose que ces valeurs
} nous {cf. tableau 42) soient aussi quelque peu incertaines, mais suffisantes pour le but
_Ompfﬁ' présent. Il n'y a pas de résuliat pour les stéréocomparateurs, parce que les modéles
urant w'ont été mesurés que trois fois dans la restitution 19, Pour cette raison, Péchelle image
nf les - et les chambres de prise de vues sont de nouveau les seules variables. Le tableau 53
ré les - contient les valeurs particulibres moyennes, les rapports " et p” (cf. par. 7.3) ainsi
mode que les valeurs v pour Vensemble des deux groupes de points. Il apparait que:
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— Les rapports v sont sensiblement égaux pour les erreurs relatives my et pour les
erreurs absolues (cf. par, 7.3).

— En movenne, les erreurs relatives des points extérieurs et des points sifués au horq
sont de la méme grandeur. Pour les coordonnées planiméiriques, la perte de
précision vers le bord s’éléve & environ pp = 1,36.

— A Péchelle image de 1:12000, oy est & peine plus grand qu’an £ : 8000,

— L’influence des chambres de prise de vues sur by est petite, les valeurs vp étant
dans le rapport 1,00 :1,05 :1,10: 1,00,

— Les erreurs relatives my des altitudes des points an bord sont, en moyenne, un pey
plus grandes que celles des altitudes des points extérieurs. Pour I'ensemble des deux
groupes de points on a: v, = 1,20.

— La perte de précision vers le hord v, & T'échelle image de 1 : 12 000 est presque de la
méme grandeur que pour le 1 : 8 000,

— L’influence de la chambre de prise de vues sur vy est petite, les valeurs v, étant
dans le rapport 1,00 :0,80:1,15: 1,10. Pour la RMK 5/23, méme remarque qu’au
paragraphe 7.3,

— En moyenne, les erreurs relatives m4 des points, situés 4 I'extérienr de la polygonale
des points de contréle, dépassent de 25% les erreurs des points, situés & Dintérieur
de ce cadre.

7.5. Précision des distances D

-

Conformément 3 la deuxidme gnestion principale, nous avons reproduit dans le
tableau 30 les erreurs moyennes de distance, en les classant par groupe de distances
et par appareil de restitution. En supposant gue les denx extrémités d'une distance
soient mesurées avec la méme précision, nous pouvons transformer les erreurs moyennes
de distance en des erreurs movennes de coordomnées 4 V'aide de I'équation (22). Afin
de résoudre les problémes supplémentaires, nous avons groupé les résultats en fonction
des différentes variables (échelle image, chambre de prise de vues etc.), et cela séparé-
ment pour les restitutions fournissant des couples de coordonnées, pour toutes les
restitutions faites aux appareils analogiques (tablean 54), ainsi que pour celles faites
aux stéréocomparatenrs (tablean 55). Pour le modale 1.62 de la restitution 12, voir les
remarques du paragraphe 7.2. I1 fant cependant faire attention & ce que, dans les groupes
de distances 3 et 4, pour lesquels les extrémiiés se trouvent dans différents modsles,
un point est situé dans le modéle 1.61. On remarquera:

— Pouz les appareils analogiques, Verreur moyenne de distance se monte en moyenne
a ms =730p dans le modéle ou & 13 dans le cliché. Pour les stéréocomparateurs,
on obtient m; = 9 dans le cliché,

— L’erreur de distance m; en »p dans le modéle« est égale pour les deux échelles.

— Afin de déterminer l'influence des chambres de prise de vues sur erreur moyenne
de distance, nous avons d’abord calculé, en partant des données figurant dans les
tableaux 54 et 55, les rapports des erreurs moyennes i, en »u dans le mod2lex pour
chaque groupe de distances et cela en nous référant 3 T'ordre des chambres de
prise de vies {cf, tablean 1). Ensuite, nous avons formé une moyenne pondérée, 11
en résulte que les errenrs moyennes sont dans le rapport 1,00:14,05: 1,15 :0,95,
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cest-d-dire que le erreurs moyennes de distance m; en »u dans le modélec sont de la
méme grandeur pour les quatre chambres de prise de vaes. Mais si nous caleulons en
»p dans le clichée, seul le dernier terme de la proportion se modifie et devient 0,70.
En effet, ces rapports ne sont pas égaux pour les appareils analogiques et pour les
. stéréocomparateurs, et il se révéle que les différences entre les différents groupes
‘de distances sont environ le double de celles se présentant entre les deax types
. d’appareils de restitution. 51 nous considérons les distances dont les extrémités se
trouvent dans le méme mod2le, & savoir les groupes 1, 2 et 5, nous constatons que les
erreurs moyennes de distance ms en »u dans le modele< sont dans le rapport
1,00 : 1,20 : 1,20 : 1,05. Pour les erreurs déterminées en »>p dans le clichée, le dernier
" terme est 0,75. Par contre, si nous résumons les distances dont les extrémités se
frouvent dans différents moddles, & savoir les groupes 3 et 4, les erreurs m; en
»p dans le modéle« sont dans le rappori 1,00 : 0,90 : 1,05 ; 0.,80. Pour m déterminé en
s dans le cliché, le dernier terme est 0,55. Nous irouvons les plus grandes différences
" pour la RMK 15/23 et pour 1a RC 7a 10/14. Dans ces deux cas, les différences peuvent
provenir d’erreurs additionnelles commises lors de I'adaptation sur les points de
contréle. Pour cette raison, les résuliats obtenus pour les groupes 1, 2 et 5 semblent

étre plus certains.

Pour les appareils analogiques, les erreturs moyennes de distance m;, mesurées en
»p dans le modelec, provenant des prises de vues aun 1:12000 avec la chambre &
o7 plagues RC7a 10/14, en moyenpe, lexcadent gudre les erreurs my relatives aux
prienr prises de vues an 1:8000 avec la chambre a film RMK 15/23. C'est pourquoi les
erreurs moyennes, déterminées en »em sur le terraine, sont aussi de grandeur égale.
1.a méme conclusion s'applique anx restitutions faites & T'aide des stéréocomparateurs.
Fn général, pour les denx types d'appareils, les différences entre les erreurs moyennes
sont relativement plus grandes pour les distances des groupes 3 et 4 que pour celles
des groupes 1, 2 et 5. Il faut remarquer que, pour les prises de vues & plaques,
les distances courtes et inclinées dn groupe 5 sont plus exactes que les distances
courtes du groupe 1, et que les erreurs de distance du groupe 3 sont presque dans le
rapport m, = 1,00 : 1,20.

Les errenrs ms en »p dans le clichée, résultant des restitutions faites aux appareils
analogiques — pour by =25 — et aux stéréocomparateurs, sont dans le rapport
1,00 : 0,70,

__ Pour terminer, nous comparons encore les errcurs de distance par gToupes. En
atilisant les valeurs des tableaux 54 et 55, nous avons caleulé d’abord les rapports
des errenrs moyennes des différents groupes ot ensuite une moyenne pondérée de
ces données conformément au nombre des restitutions. Nous trouvons un rapport
1,00 : 1,45 : 1,80 : 1,55 : 1,00. I1 en découle:

a) my Mg = 1,00 : 1,00, c'est-a-dire que les distances des groupes i et 5 ont la
méme précision, Les dénivelées des extrémités des distances n’influencent pas
la précision des distances courtes.

b) Mg : Msp = 1,00 : 1,45, c'est-d-dire q'a Lintérieur don modéle, les longues distances
sont plus imprécises que les courtes. La différence est plus grande que la perte
de précision vers le bord.

) sy t Mgy = 1,00 : 0,85, c'est-d-dire que les longues distances sont plus précises que
les distances courtes si les exirémités se trouvent dans des moddéles différents.
La différence pent provenir de la perte de précision vers ie bord.

d) Mg, : sy = 1,00 : 1,05, c'est-d-dire que les longues distances ont la méme précision,
que les extrémités se tronvent dans le méme modéle on dans des modéles différents.
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—- Pour terminer, nous avons repris les errenrs moyennes de distance des groupes 4
et 5 pour les appareils analogiques et nous avons transformé les valeurs moyenneg
en wne erreur moyenne de coordonnées & aide de I"égquation {22). 11 en résulte up, °
erreur moyenne relative. Cette errenr dépasse légdrement celle provenant du tableay -
50. Fn utilisant les erreurs m; des groupes 2 et 4 d’une part, et celles du groupe 3
d’autre part, nons avons trouvé une erreur moyenne de coordonnées my = 10 oy
et 12 cm. Clest suriout cette dernidre errenr gu'on peut comparer avec lerrenp
moyenne absolue obtenue au chiffre 3 du programme de calcul. C'est une nouvelly
confirmation du fait que 'errenr moyenne, résultant des erreurs sur les points gy
se trouvent dans les zones marginales ef qui ont été mesurés deux fois, constiine
un bon critére de la précision absolue.

7.6. Erreurs systématiques résuliant des moyennes des coordonndes 8 et 8+

Conformément & la premiére question prineipale, nous avons reproduit, dans le tableay -
33, la movenne quadratique des erveurs systématiques pour les restitutions faites aux
appareils analogiques et an Stéréocomparateur 1818. Afin de résoudre les problémeg
supplémentaires, nous avons regroupé les résulials selon les différentes variables (échelle
image, chambre de prise de vues, etc.) et cela, séparément pour toules les restitutions
fournissant des couples de coordonnées ef pour toutes les restilutions faites awx
appareils analogiques (tableau 56). Nous n’avons pas reproduit ces valeurs pour les :
stéréocomparateurs. A cet égard, nous renvoyons au tablean 33. Les mesures de la
restitution 11 onit été utilisées dans la moyenne totale figurant dans le tablean 56,
On retiendra que:

— Pour les appareils analogiques, la moyenne quadratique des erreurs systématiques
s'éléve & my = 25 1 dans le modéle ou & 11y dans le cliché. Pour le Stéréocompara-
teur 1818 {prises de vues & plagues senlement), nous avons my = 5,5 dans le cliché, -

— La movenne quadralique des erreurs sysiématiques my en »p dans le modélec est
égale pour les deux échelles image. :

— Linfluence de la chambre de prise de vues sur U'erreur moyenne systématique mz
est gquelque peu plus grande gue sur les errenrs moyennes relatives. Nous avons .
formé une moyenne pondérée des valeurs figurant dans le tableau 56. Dans l'ordre
fixé des chambres de prise de vues (cf. tablean 1), les erreurs my, déterminées en .
s dans le moddles, sont dans le rapport 1,00 : £,15 : 1,45 : 1,15. 5i nous calculons my
en s dans le clichée, le rapport se transforme en faveur de la chambre & plagues, .
le dernier membre de la proportion étant alors 0,70,

— Les erreurs moyennes systématiques my, déterminées en »p dans le modéle, pour -
des prises de vues au 1 : 12000 avec la chambre & plaques RC 7a 10/14, sont de 10%
environ supérieures i celles provenant des prises de vues au 1 : 8000 avec la chambre
3 film RMEK 15/23. Par conséquent, les erreurs moyennes en »cm sur le terraing sont °
de la méme grandeur pour les deux échelles.

— T n'existe pas d’erreurs moyennes pour les stéréocomparateurs de précision. Des
Jors, si nous ne comparons gue les résultats des prises de vues & plaques, les erveurs
my en s dans le clidhée pour les restitutions, faites aux appareils analogiques ef
an Stéréocomparateur 1818, sont dans le rapporl 1,00 : 0,70,

— Pour les appareils analogiques, I'erreur moyenne systématique altimétrique s’éléve en
moyenne 3 m; = 51 p dans le modéle et & 22 p. dans le cliché, soit environ & 0,14% hy.
Les erreurs moyennes correspondantes de parallaxe horizontale sont mps =281
dans le modéle et 12 p dans le cliché, Les erreurs des restitutions faites aux compara- |
teurs (prise de vues i plaques seulement) s'élévent & la moitié de ces valeurs. ;




Ties erreurs moyennes systématiques allimélriques m. et les erreurs moyennes de
parallaxe horizontale mg, , déterminées en >y dans le modéles, sont & I’échelle image
de 1:12000 d'environ 10% et 15% inférieures & celles am 1 :8000. Ces différences
ugmenient encore quelque pen si nous caleulons en »p dans le cliché«.

Jerreur moyenne altiméirique mg, déterminé en »p dans le moddles, pour la
RME 15/23 et celles relatives aux autres chambres de prise de vues sont dans le
rapport 1,00 : 0,75, Partant des valeurs figurant dans le tableau 60 (partie 2), nous
trouvons que les errenrs m, en »p dans le cliché« sont dans le rapport 1,00 : 1,30 :
1,00 : 0,65, Les errenrs correspondantes de parallaxe horizontale mp; sont dans
le rapport 1,00 :2,20:1,30 : 1,00,

Pour le probléme supplémentaire 4b, voir nos remarques dans le paragraphe 7.2,

Si nous comparons les résultats des prises de vues & plaques, nous frouvons que
les erreurs moyennes systématiques m, en »p dans le clichée, obtenues & partir des
mesures faites aux appareils analogiques, sont dans la proportion 1,00 :075 par
rapport a celles faites au Stéréocomparateur 1818.

Taide de représentations graphiques {(cf. par. 6.1), nous avons obienu les erreurs
vstématiques des moyennes des coordonnées de toutes les restitutions d'nn vol {cf.
ibleau 38). Le tableau 57 contient lgs différentes valeurs moyennes. Les mesures de la
stitution 11 0’y sont pas comprises. Nous avons déja fait remarquer la signification

ifférente de mg et ma (cf. par. 6.1). On peut conclure gue:

Pour les appareils analogiques, la oyenne quadratique des errenrs systématiques
: s'éleve a my, = 181 dans le modile on & my = 84 dans le cliché,

L'erreur movenne systématique my est indépendante de 1'échelle image.

L’influence de la chambre de prise de vues sur my correspond i celle-ci sur my.

“ Dans Pordre usuel des chambres de prise de vues (cf. tableau 1), les erreurs my,
déterminées en »p dans le modélee, sont dans le rapport 1,00 :1,30: 150 : 1,15. Si,
par contre, nous calculons mg en »p dans le clichée, le dernier membre de la propor-
“tion se change en 0,75.

Pour les appareils analogiques, Verreur moyenne systématique s'éléve en moyenne
_ a1, = 34 dans le modele ou & 15 p dans le cliché, soit environ 0,10%0 Ay . Les errenrs

moyennes correspondantes de parallaxe horizontale sont gz = 191 dans le modéle
ou 8 dams le cliché

Les erreurs moyennes systématiques altimétriques Mz en »u dans le clichée sont aussi
pratigunement indépendantes de V'échelle image.

Les errenrs moyennes altimétriques m,, déterminées en »p dans le modélee, pour la
RMEK 15/23 et celles relatives aux autres chambres de prise de vues, sont dans le
rapport 1,00 : 0,65, Partant des valeurs figurant dans le tablean 57, nous irouvens

_que les erreurs me en »p dans le cliché¢ sont dans le rapport 1,00 : 1,60 : 1,05 : 0,70.

Les erreurs correspondantes de parallaxe horizontale mype sont dans le rapport
1,00 : 2,80 : 1,40 : 1,05,
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Le tableau 36 contient la moyenne quadratique des erreurs systématiques, séparément'
pour les points intérieurs, les points extérieurs et les points situés au bord. Partant g, .
ces valeurs, nous avons calculé Ia perte de précision vers le bord pour chaque vy
Pour tenir compte de I'influence des variahles usuelles, nous avons regroupé les valeyy
du tableau 36 en fonction des probldmes supplémentaires. Le tableau 58 contient g
valeurs movennes pour les appareils analogiques. Les valeurs pour le Stéréocoy,
parateur 1818 ont été tirées directement du tableau 36. Le tableau 58 contient égalemey;
les rapports o' et p” (cf. par. 7.3), ainsi que les valeurs p des deux groupes de poiyg,
Par suite de 'observation stéréoscopique différente pendant la restifution, nous avay,
séparé les errenrs obtennes dans Jes mesures faites au Stéréoplanigraphe C8 de cellg
résultant des mesures faites & "Autographe A7 {cf. par. 7.3).

Mais nous avons calculé les erveurs systématiques également en partant des moyenne;
des coordonnées de tountes les restitutions d’un vol (cf. par. 6.1). En effet, ces valeuy
figurant dans le tablean 39 ont été déterminées par voie semi-graphique et sont par
conséquent un peun incertaines. Toutefois, pour Uinstant, elles suffiront probablement
pour le but en question (cf. par. 7.4}. Dans le tableau 59, nous avons recueilli les valeurs
moyennes en fonction des variables, prises en considération pour ces problémes suppls.
mentaires, en vue de calculer également les valeurs v et p” et enfin b, cest-d-dirg
que nous avons rapporté toutes les erreurs moyennes anx erreurs des points intérieur
correspondantes. Il en résulte que:

— Les erreurs systématiques des points extérieurs et des peints an bord sont presque
de la méme grandeur. La perte de précision vers le bord est respectivement oy = 1,34

et vz = 1,12, Les erreurs moyennes systématiques mg des points & Dextérienr de Iy
polygonale des points de contréle sont en moyenne de 25% plas grandes que les
erreurs des points a U'intérienr de cette polygonale.

— Les valeurs de p;; et v, sont & peu prés égales pour les deux échelles.

-— L'influence de la chambre de prise de vues sur vy et vy est petite, Dans l'ordre fixé
des chambres de prise de vues (cf, {ableau 1), les valeurs vy sont dans le rapport
1,00 : 0,85 : 9,95 : 0,90, les valeurs v, étant dans le rapport 1,00:0,75:1,25 : 1,05. Ce
n’est que la petite valeur n; pour la RMK 15/23 et la valeur considérable pour la
2 X RMK 21/18 qui sont de nouveau remarquables (cf. par. 7.3).

En ce qui concerne les erreurs ms, les rapporis sont duo méme ordre. L'influence des
différentes chambres de prise de vues ne peut &tre mise en évidence que par les valeurs
fignrant dans le tablean 58. On constate que:

— La perte de précision vers le bord est un peu plus petite pour le C8 que pour A7

- Les valeurs de v pour les appareils analogiques el pour le Stéréocomparateur 1818
sont de la méme grandeur {comparaison des prises de vues & plaques).

8. Résmlfats
8.1. Résultats de l'analyse
Dans le tablean 60, nous avons reproduit séparément une partie des erreurs figurant

dans le paragraphe 7 pour en obtenir une meilleure synthése. Nous distinguons les
variables suivantes:
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errenrs de coordonnées my et errenrs altimétriques m,, déterminées en »p dans le
clichée, ainsi que les erreurs de parallaxe horizontale mye, exprimées en »p dans
le modéleg;

erreurs en fonction du programme de calenl, les suppléments inclus selon Ie para-
graphe 6;

appareils de restitution (cf. tablean 3);

chambres de prise de vues {cf. tablean 1),

n téte du fableau 60 figurent encore le nombre NV des restitutions examinées, le rapport
. de I'échelle moddle a I'échelle image, ainsi que le rapport de base #; la dernitre
colonne contient la référence aux tableaux dont les valeurs numériques ont été tirées.
Pour les appareils analogiques, nous n’avons formé gue la moyenne des erreurs pour
es trois premidres chambres de prise de vues, parce que by, est presque de la méme
grandeur pour celles-ci. Si nous calculons les erreurs my et my en »p dans le modélee,
les différences disparaitront par rapport aux errcurs obienues avec des prises de vues
a:plaques. Pour é&tre en état de comparer les erveurs moyennes de distance m;, déter-
minées selon chiffre 5 du programme de caleul, avec les autres erreurs moyennes, nous
avons transformé ces erreurs & Taide de 'équation (22) en une erreur moyenne de
coordonnées my . Pour les restitutions aux stéréocomparateurs, les erreurs en »p dans
le cliché« sont égales aux erremrs en »p dans le modéle: puisque vy = §. En premier
liew, le tableau 60 révéle quel degré de précision (planiméirique et altimétrique) peut
éire atteint dans les différentes conditions de prise de vues. A Vaide de Péquation (22),
nous trouvons la précision des distances. Mais cela ne donne pas la réponse au probléme
de la précision d'un point aux différentes échelles image (cf. problémes 1 et 2 du pro-
gramme d’essai, par. 2.1). Nous mentionnons spécialement que:

Les erreurs moyennes absolues mg ohtenues anx appareils analogiques sont environ
35 fois plus grandes gue les erreurs de mesure my et celles provenant des stéréo-
comparateurs sont environ 5 fois plus grandes que les errenrs de mesure my .

Les erreurs d’adaptation mg et les errenrs absolues mg sont & peu prés égales.

Les erreurs relatives my, résultant des éearts des moyennes des coordonnées ob-
tenues par trois mesures indépendantes d’un modéle (dispersion des coordonnées par
la mise en place du modele & plusieurs reprises), sont environ la moitié des errenrs
absolues mg.

Les erreurs relatives my, provenant des écaris des moyennes de toutes les restitutions
d™un vol, sont un peu plus grandes que les erreurs my.

Les résuliats de la comparaison des distances ont déja été reproduits au paragraphe
75. 1l en résulte que le rapport des erreurs moyennes des distances courtes, dont les
extrémités se trouvent dans le méme modele {groupes 1 et 5}, a celles des lomgues
distances dont les extrémités se tronvent dans le méme modéle ou dans des modeles
différents (groupes 2 et 4), et aux erreurs moyennes des disiances courtes, dont les
extrémités se trouvent dans des modéles différents (groupe 3), est 1.0:1,5:18.
L’erreur moyenne ms, des distances courtes, dont les extrémités se trouvent dans le
méme modele, s’éléve & 9 u dans le cliché aux appareils analogiques, Cela correspond
a pen prés a l'erreur relative my .

Ce n'est qu’'a titre complémentaire que nous avons mentionné les errenrs moyennes
sysiématiques mg car les erreurs my et mg manquent pour les mesures faites aux
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stéréocomparateurs, Pour les gnatre chambres de prise de vues, ces erreurs mg soy; -
nettement plus grandes que les erreurs relatives my ef, pour cette raison, elles g¢ -
terminent essentiellement Uerreur {otale mg. :

Fnsuite, nous avons calcnlé U'influence des différents variables comme T'échelle imag,
Ia chambre de prise de vues efc., conformément aux autres points du programme d’eSSai',
Dans le tableau 6t — par opposition an fableau 60 — nous n'avons pas donné Jg
valeurs numériques des différentes erreurs, mais les rapports ¥ des erreurs moyenneg
en les classant, séparément par les différents problémes, les chiffres dao programme g,
caleul et par les erreurs my, et my. En téte du tableau sont indiqués les quotients Q,
des valeurs vy v relatives en vue des transformations nltérieures. Chaque fois noyg
avons atribué le chiffre 1,00 & nne de ces valeurs. Pour les valeurs indiyi.
duelles, nous avons tenu compte du nombre de restitutions, lorsque nous avons rassembl;
les mesures aux appareils analogiques et celles aux stéréocomparateurs. Mais en cal.
culant les valeurs movennes arithmétriques, nous avons supposé que les rapports ¥
sont de la méme précision. Pour obtenir un criitre relatif & 1'incertitude de ces valeurs
¥, nous avons calculé 1a dispersion de quelques erreurs moyennes {chiffres 3,4 et 8
programme de calcul) et, partant de cette valeur, nous avons calculé la dispersion de 7,
En ce qui concerne les appareils analogiques, les valeurs moyennes des erreurs moyennes
mny et m, pour chaque vol ont une dispersion respective d’environ 0,8 p et 18, soit,
en moyenne, 8%. Pour les stéréocomparateurs cette dispersion est 12%. Tl en déconle
que les valeurs ¥ dans le tablean 61 ont également une précision de 10% environ, A
Iaide de nos restitufions, nous avons trouvé les résuliats suivanis répondant aux
problémes posés:

— Probléme 3

Les erreurs moyennes de coordonnées my, déterminées en »>p dans le clichée, des
prises de vues au 1:8000 et des prises de vues au 1:12000 sont dans le rapport
1,00 : 0,95, les erreurs moyennes altimétriques my élant dans le rapport 1,00 : 090,
Le rappoit Qun des valeurs v, aux appareils analogiques étant 1,00 : 1,05, il en
découle que toutes les erreurs moyennes sont indépendantes de I'échelle image.
La tendance se présente que les erreurs aux petites échelles sont plus petites. Cela
est mis en évidence particuliérement par les erreurs aliimétriques m, — des mesures
exécutées aux comparateurs — elles sont dans le rapport 1,0 :0,8 environ {(cf. ta-
bleau 62). Dans ce cas, il est peut-&tre important que nous avons utilisé des signaux
du méme format pour les deux échelles image.

— Problémes 4a, 5, 6 et 7

Nous avons rassemblé ces problémes parce quil s'agit des relations entre les quatre
chambres de prise de vues. Nous avons choisi Uerreur moyenne quadratique résuliant
des prises de vues & angle normal comme unité. En moyenne, les erreurs moyenncs
quadratiques my en »p dans le cliché« sont, en se reportant a V'ordre des chambres
de prise de vues (cf. tableau 1), dans lo rapport 1,00:1,10: 1,20 : 0,75. Les erreurs
moyennes quadratiques m; calculées en »p dans le cliché« — les erreurs absolues
et systématiques moyennes des vols 1.2 et 1.6 exclues — sont dans le rapport
1,00 : 0,95 : 1,05 : 0,60, ou exprimées en »%o hge, dans la proportion 1,00:1,25 : 1,05 : 1.20.
Mais, si nous calculons les erreurs moyennes quadratiques en »p dans le modéles,
ce n'est que le dernier terme des deux premiéres proportions qui, pour les appareils
analogiques, se modifie respectivement en 1,15 et 0,95, parce que les valeurs de pa
sont & pen prés égales pour les trois premidres chambres de prise de vues. Dans ce
cas, les différences entre les mesures anx appareils analegiques ef celles anx stéréo-
comparaieurs sont plus grandes (cf. tablean 62). En moyenne, les valeurs ¥ différent




1R SO June de Fautre de 12% (maximom de 49%) pour les différents chiffres du programme
les o de calcul. Mais il est frappant de constater que, pour les erreurs déterminées en
s dans le clichée, les rapports sont trds semblables pour les denx types d’appareils
de restitution. Les erreurs relatives my sont & peu prés dans le méme rapport que
Jes cbtés moyens des modiles (racine carrée tirée des surfaces des modgles). La
méme remarque sapplique pour les erreurs systémafiques et également pour les
erreurs moyennes absolues, Dans quelle mesure le format du cliché ne joue-t-l gu'un
rle indirect — par le rapport d’agrandissement v, — reste indécis {cf, p. ex. m4).
On ne peut rien dire de définitif sur le rapport des erreurs moyennes altimétriques m,.

S NoTS Nous résumons les résultats pour les trois chambres de prise de vues & film.

ndivii ““Les erreurs moyennes quadratiques my, calcalées en »p dans le clichée, de
semblé ces prises de vues sur film sont par rapport 4 celles des prises de vues
n cali isur plaques comme 1,00 :0,65. Pour les erreurs m,, ce rapport est 1,00 :0,60.
orts “La différence de précision correspond dans les deux cas au quotient Qy, c'est-a-dire

aleurs que les différences disparaftront si nous calculons les erreurs moyennes en »p dans

t 8 dii le modéle« (probléme 4a). Les erreurs moyennes quadratigues my, des prises de vues
de V- “yerticales 4 angle normal et celles des prises de vues convergentes a angle normal
enn révélent des différences considérables, tandis que les erreurs m. sont & peu prés
, 501 . égales, Le gain, tiré du rapport de base plus grand des prises de vues convergentes,
tcoule est ainsi compensé par d'autres erreurs, Les différences sont un pew moins neties

on. A pour les mesures faites aux comparateurs (probléme 5}. En comparaison de celles
E anx " provenant des prises de vues vefticales grand-angulaires, les erreurs planimétriques
: my; des prises de vues convergentes 3 angle normal sont plus grandes, de 10% environ.
11 en est de méme pour les erreurs m,. Dans notre cas, la valeur pour m. se modifie
‘ en faveur des prises de vues convergentes si nous caleulons en »%o hy« {probléme 6).

t, de, D'autre part, les erreurs planimétriques my des prises de vues verticales grand-
pport. angulaires sont de 10% environ supérieures aux erreurs my des prises de vues
10,90, * wyerficales & angle normal et les erreurs altimétriques m, sont — malgré le grand
il en rapport de base — dans ce cas, & peu prés égales. Mais les différences sont encore
nage. plus grandes pour les mesures faites aux comparateurs. Il en est aussi pour ms,
Cela: méme si nous calculons les erreurs en »%s kg« (probléme 7).

Probléme 4b

Nawx’ : Si nous comparons les erreurs moyennes my en »p dans le clichée provenant des
prises de vues au £ : 8000 avec la chambre a film RMK 15/23, & celles obtenues an
1:12000 avec la chambre & plagues RC7a 10/i4, nous obtenons un rapport qui
est semblable & celui trouvé au probléme 4da, cest-d-dire 1: ¥z = 1,00:0,70. Cette
différence de précision est compensée par la différence des échelles image anssitét
que nous transformons les erreurs en »cm sur le terraine. La mdéme remarque
s‘applique pour les erreurs de mesure et les erreurs relatives ms.
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Probléme 8
Si nous résumons les erreurs movyennes my en >u dans le cliché« des mesures faites

port aux appareils analogiques, ces erreurs seromt — pour vy = 2,5 — dans le rapport
1,20 1:¥F% = 1,00 :0,65 relativement A celles obtenues dans les mesures anx stéréocom-
eleq, parateurs de précision. De méme, du fait du rapport 1 : ¥, = 1,00 : 0,85, les erreurs

my des mesures faites aux comparateurs sont d’un tiers environ plus petites que
celles des mesures aux appareils analogiques. Par contre, les différences des errenrs
altimétriques m, sont petites. Toutefois il est frappant de noter que les erreurs
moyennes m, relatives aux mémes prises de vues ne différent que trés peu pour les
différents instraments de restitution.
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Pour termiuner, nous avons encore groupé les valeurs oy et o, représentant la perte de
précision vers le bord, et cela séparément selon les chambres de prise de vues et les
appareils de restitution {tableau 63). Pour compléter, nous avons indiqué les valeurs de p
pour mg, car les erreurs my et mg manguent pour les mesures faites aux comparateurs,
Les valeurs de v pour les erreurs relatives my sont un peu incertaines (tablean 52),
Tl en est de méme pour les valeurs de o, obtenues i partir des moyennes des coordonnées
de toutes les restitutions d'un vol {tableaux 53 et 59). Pour cetie rajson, nous avons
renoncé A indiguer les valeurs individuelles des rapports Q pour reproduire directe-
ment, daps le tableau 64, les valeurs moyennes des cing déterminations, car les valeurs
individuelles or et by sont & peuw prés égales. Fn movenne, nous avons by = 1,35 et
p, = 1,25; sans les altitudes de la RMK 15/23, on a vy = 1,30, Ensuite nous avons calculé
Tinfluence de I'échelle image et de la chambre de prise de vues sur la perte de précision
vers le bord. Nous avons trouvé les résultats suivants:

— Probléme 3

Le rapport des valeurs vy et v, des prises de vues au {:8000 & celles des prises
aw 1:12000 est 1 :Q = 1,00 : 0,95, c’est-a-dire que Ia perte de précision vers le bord
ne dépend pas de I’échelle image. : .

— Problémes 4a, 5, 6 et 7

Nous avens caleulé le rapport des valeurs vy dans T'ordre des chambres de prise de
vues (ef. tableau 1)"et nous avons trouvé un rapport 1,00 : 0,90 : 1,10 : 0,90, Par contre,
les valeurs os sont dans le rapport 1,00:0,85 :1,20 : 1,05, Ces rapports sont semblables
pour les deux types dappareils de restitution (cf. tableau 64). Dans ce cas, il faut
remarquer gue la perte de précision vers Ie bord rest pas du tout plus petite dans
les prises de vues verticales & angle normal que celle dans les prises de vues des
autres chambres. La perte de précision vers le bord pour les altitudes obtenues a
Yaide de la RMK 15/23 n'est que tellement petite puisque les altitudes des points

intérients sout 673 relativement imprécises.

-- Probléme 8

Si nous groupons les valeurs » en fonction des différents appareils de restitution,
nous ne trouvons pas de différences notables entre les mesures effectudes aux
appareils analogiques et aux stéréocomparateurs (cf. tableaun 63). Les différenccs,
entre les mesures {ailes au Stéréoplanigraphe C8 et T'Autographe A7, sont égale-
ment faibles (cf. tableau 64).

8.2, Comparaison avec quelques aufres fravaux

En plus des appareils de prise de vues et de restitution, c’est probablement altitude des
poinis gui influence la précision. C'est pour cette raison qu'on a choisi — par opposition
& Oberriet — un terrain accidenté et partiellement montagneux comme champ d’essai
& Reichenbach, On se propose d’examiner les résultats de ces deux essais et d’élendre
la comparaison 3 quelques résultats obtenus dans d’autres essais internationaux pour
autant qu’il soit possible de ramener ces résaltats A une base comparable (ef. tableau 65).

Fn ce qui concerne ces derniers essais, nous mentionnons les détails ci-aprés:

— Pour lessai de Monti di Revéira, on a utilisé irois chambres de prise de vues dif-
férentes (cf. [7]). Chaque modile a compté 6 & 11 points de contrdle. Les erreurs
movennes des points de comparaison ont ¢té divisées en trois composantes, la pre-
mitre constante, la deuxidme systématique et Pautre accidentelle, Les fautes gros-
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les trois coordonnées d'un point dans le cas ot T'une de ces coordonnées a été con-
‘ sidérée comme grossitrement fausse. Le rapport ne contient pas d'indication sur
. les échelles moddles; les valeurs du tableau 65 ont 66 estimées. Les erreurs acei-
dentelles correspondent & peu Prés 4 NDOS erreurs relatives, les erreurs totales corre-
spondant &
sont comprises dans nos erreurs systématiques.
comparateur, les erreurs systématiques ont été combinées avee les erreurs acci-
dentelles. De ce fait, nous nous contentons de Verrenr totale, une auire comparaison
nétant pas possible. La grande erreur de distance est frappante dans les prises de
vues convergentes,

Dans essai de Renfrew, les points de comparaison pour les ohservations altimétriques

. Mais ce rapport n'était publié qu'ultérienrement

‘et colles dont les extrémités sont situées dans deux modéles différents

ont éié éliminées d’avance, mais nous ignorons 51 on a éliminé

nos errcurs absolues. Nous n'avons pas caleulé d’erreurs constantes, elles
Dans les mesures Taites an stéréo-

étajent bien définis, mais ils n’étaient pas signalisés (cf. [10] el [8]). Nous citons

. les résultats & cause de la petite échelle image qui était le 1:50000. Le nombre des

points de comparaison planimétriques était petit (n = 11); il n'existe que pen de
renseignements en ce qui concerne les échelles modeles.

Lors du Congrés tenu & Stodcholm en 1956, M. H. Hirry a présenté un rapport sur

essais conirdlés »Oberriete de- la Société Tnternationale de Photogrammétrie.
[181. Pour les essais, on a pré-
dominamment utilisé les prises de vues & plaques. Nous navons pas tenu compie
de la restitution graphique dans«ce cas. A I'aide de I'erreur de distance, nous avons

les

-dérivé une erveur relative, parce que les distances utilisées ponr la comparaison

&taient toujours pius petites que 30 m.
En ce qui concerne les altitudes, la différence entre Terreur d’'adaptation et Perreur

“absolue est cxirémement grande. Dans le rapport, on a mentionné que lerreur

movenne de orientation relative ainsi que l'erreur moyenne de coordonnées en

i dans le cliché: diminue avec Véchelle imapge. Si nous calculong les erreurs en

sp dans le modélec, les différences disparaissent, mais, dans ce moment, Terreur
moyenne de coordonnées considérablement plus petite est évidente pour la chambre
de 17 em. Le méme s'applique pour Ierreur altimétrique mg, en particulier, si nous
la convertons avec le rapport de bhase & une erreur moyenne mnpe Ge la parallaxe
horizontale.

‘M. Lehmann [11] a donné des informations sur la dispositi(m de Vessai d’Oberriet

de YOELPE, M. Gofthardt [1] en a publié les premiers résultats. En outre, on
dispose des rapports de quelques centres de restitution. M. Stickler [12] a essayé
d*interpréter les résultats (cf. aussi [2]). Un rapport sur des résultats ultérieurs, en
particulier sur la précision des distances, est encore en préparation (cf. aussi [3]).
Les distances les plus lopgues somt 300 m sur e terrain. Pour cetie raison, la
longueur de ces distances, mesurée en »cI dans le clichée, différe selon I'échelle
image. Dans cet essal, on distingue encore entre les distances mesurées direcie-
ment ot celles dont la longueur provient des coordonnées déterminées par voie
terrestre, entre les distances dont les extrémités sont situées dans le méme modele
{com-
paraison des distances I et II).

1L T. C. de Delft a choisi, pour chaque vol, les poinis qui ont été mesurés par tous
les centres de restitution et il a transformé les coordonnées de tous les stéréo-
grammes & P'aide de tous les points de comparaison. A Vaide de coordonnées trans-
formées de cette manitre, ce centre a répété la comparaison des distances, mais
en ne choisissant gue les distances J'une longueur de 10em au maximum dans le
cliché dont les extrémiiés se trouvent dans le méme modéle {comparaison des
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distances III). Les représentations graphiques des erreurs moyennes de distanc,
ms, obtenues A partir des comparaisons des distances [ et III comme fonetigy
de leur longueur, montrent 'accroissement bien connu des erreurs {cf. [9]). Iy
utilisant les erreurs moyennes de distance m,, nous avons calculé a Yaide gq
Téquation (22) des erreurs moyennes de coordonnées my. Nous considérons leg
erreurs my provenant des distances courtes comme des erreurs relatives et leg
erreurs obtenues 3 partir des distances longues comme des erreurs absolnes (ef, f5.
bleau 63). Les erreurs moyennes résultant de la comparaison des distances 11 song
presque de la méme grandeur, De cette maniére, nous indiquons en méme tempy
la portée des erreurs movyennes,

Trois chambres de prise de vues différentes ont &té utilisées pour l'essai d'Oberriet,
Dans ce test étaient encore variables: les dimensions des signaux (diamétres de
30 cm & 80 cm), Uéchelle image (1:4600 & 1:241500) et les appareils de restitution
(cing appareils analogiques). Les publications ne contiennent pas de renseignements
précis sur les échelles modéles, nous les avons tirées des minutes de restitution.

— Lors du Congrés de la Société Internationale de Photogrammétrie tenu i Lisbonne,
M. Dubuisson a présenté les résuliais de restitutions couvrant une partie de la ville
de Bezons [13]. Les prises de vues ont été effeciuées en cing vols aux échelles de
1:2100 & 1:2700 avec la chambre RCS8 15/23. Nous ne nous sommes intéressés
qu'a la mesure des coordonnées des points signalisés et avons négligé la restitution
cartographique aun 1 :500, Les résultats ont éié publiés en détail, mais malheureuse-
ment ils ne sont ni uniformes ni sans équivoques. Ainsi, parfois on ne peut dis-
cerner sl s'agit d’'une erreur de coordonnées my ou d'une erreur de position m,
{vectorielle).

— Lors du Congrés & Lisbonne, M. Méller a présenté un rapport sur l'essai inter-
national de Reichenbach (1962—1964) [14]. Il ¥ est question de prises de vues em-
pruntées au vol 1.2. Pour cette raison, les résultats sont directement comparables
aux nbtres, quoiqu’il s’agit d'autres prises de vues et d'autres points de com-
paraison. Le nombre des faumies grossiéres s'éléve 4 0,2% et est considérablement
inférienr & celui se présentant & Monti di Revidira ou & Oberriet. Au commence-
ment, M. Mdller fait encore une distinction enire les points situés a Dintérieur
de la polygonale des points de contrdle et ceux situés au bord. Si nous calculons
la moyenne arithmétrique des valeurs minimales et maximales, nous trouvons que
la perte de précision vers le bord s’éléve A oz = 1,26 et vy = 1,07. Le rapport my : me
correspond & peu prés aun rapport des racines des cdtés da modéle (1,32 pour la
RMK 15/23). Il v manque des renseignements détaillés sur Tes échelles modeéle, Pour
chacun des deux groupes de restitution, nons avons résumé les erreurs de coordonnées
me ¢t my pour en calculer l'erreur de coordonnées my. Enfin nous avons encore
cherché le rapport des erreurs absolues aux erreurs dadaptation. Les wvaleurs
varient entre 1,14 et 1,23. Nouns avons renoncé & établir les erreurs moyennes d'adap-
tation en utilisant les erreurs moyennes absolues existant jusgu'a présent.

A la fin du tablean 65, nous avons indigué guelques erreurs moyennes figurant dans
le tablean 60 de notre essai de Reeichenbach. Si nous comparons ces valeurs avec les
premidres erreurs correspondantes du tablean 65, nous trouvons que les erreurs des
essais d’Oberriet et de Reichenbach sont égales. Mais, si nons considérons toutes les
antres erreurs du tableau 65, les exreurs provenant de noire essai de Reichenbach, et par
conséquent celles résultant de l'essai d’Oberrief, sont de 30% environ inférieures &
cette movenne totale. Nous avens déji signalé la différence entre nos erreurs systé-
matiques et celles de l'essai de Monti di Revdira. Dans ce cas, la comparaison n'est
pas possible.
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- Proposition d'éludes additionnelles

T’aide de V'essai de Reichenbach, nous avons répondu & guelgues guestions qui sont
#importance pour la mesure photogrammétrique de coordonnées, Initialement nous
sons négligé quelques questions pour éviter une surcharge du programme. Malgré
Londance des observations, des incertitudes subsistent. De plus, de nouveaux pro-
Jémes se sont posés pendant I'analyse des erreurs. Pour ces raisons, en conclusion
sice rapport nous souhaitons suggérer quelques études additionelles sans aller, toute-
qis, jusqu’d proposer un programme ¢ essai nouveau et détaillé.

o' Dans les restitotions aux appareils analogiques et aux stéréocomparateurs, nous
“avons constaté que certains signanx manquaient de netteté, et cela non seunlement
- dans les prises de vues sur film, mais également dans celles & plagues. Fréquemment
“des signaux nets et des signaux flous se trouvaient I'un prés de lautre. Il v anrait
‘lieu de vérifier si ces flous sont répartis irréguliérement sur la surface de la prise
de vues ou non, s'ils existent déja sur les prises de vues originales ou s’ils n’ap-
: paraissent que sur les copies contact, et g'ils se présentent sur towrtes les copies de Ja
méme maniére. Outre les 80 points choisis, on pent utiliser a cette fin tous les autres
‘points signalisés. Y a-t-il une relation entre ces flous et Jes erreurs moyennes?

Le programme de restitution prévovait que chague point devait étre observé en
deux passages séparés 3 différentes époques. Les centres de restitution étaient libres
d’observer les points dans les deux passages en s'en approchant dan le méme sens
ou en venant de directons différentes. Certains cenires de restitution ont fait
restituer les deux passages par des opérateurs différents. Pour cette raison, il v a,
~dans un cas, des erreurs de mesurc considérablement plus grandes, mais celles-ci
n'ont pas influencé les errenrs d'adaptation et les erreurs absolues. Quelle est
Iinfluence des procédés de restituiion et des opérateurs sur la précision de mesure?
Et quelle est l'importance de 1'influence de ces différences de précision sur 'errenr
de coordonnées?

La précision de Ia mesure des coordonnées aux appareils analogiques dépend par-
tiellement de Yagrandissement p du moddle, c’est-d-dire de l'échelle modele. Aux
apparcils de type mécanique (A7), Uimage observée a toujours la méme grandeur
conservant ainsi sa netteté. Aux appareils de restitution de prinecipe oplique
{C8), par contre les images observées somt plus grandes & une échelle modele
plus grande perdant ainsi de la netteté. Quelle est linfluence de cette perte
de netteté sur la précision des coordonnées? Une perte de précision éventuelle est-
elle compensée par un meillenr rapport des échelles dés que nous rapportons les
errenrs & Iimage ou que nous les transformons en une mesure sur le terrain?

4° Dans les appareils analogiques souvent les altitudes ne sont pas lues en »u dans le
mod3les mais en scentimdtres sur le terrain<. Dans quelle proportion T'erreur de
mesure dépend-elle des erreurs d'observation d'une part et des erreurs de lecture
d’autre part? Pour les appareils analogiques p.ex. lerreur moyenne de parallaxe
horizontale mye, déterminée en »p dans le modélec, est entre le double et le triple
de celle obtenne pour les stéréocomparatenrs. L'opérateur pent done voir et mesurer
des parallaxes irés petites an stéréocomparateur (cf. la restitution an Stéréocom-
parateur 1818), Peut-on voir el mesurer ces parallaxes aux appareils analogiques

yar
e également?
té- 50 D’autre part, il est frappant que les erreurs d’adaptation et les crreurs absolues

allimétriques, ainsi que les erreurs correspondanies de parallaxe horizontale mps,
obtenues en »p dans le clichée, dans les restitutions aux appareils analogiques et anx
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stéréocomparateurs sont chaque fois & peu prés égales pour les ¢uaire chamhbreg de
prise de vues, S'agit-il bien d’erreurs d’ebservation ou d'erreurs de mesure, ou pluts
d’erreurs inhérentes aux prises de wvnes? Ce n’est que pour les coordonnées Plan;.
métriques que les erreurs movennes des restitutions faites aux stéréocomparateurs
sont d’environ 30% plus petites que les erreurs des restitutions faites aux apparejl,
analogiques.

Des études récentes ont révélé que des erreurs de coordonnées, se montant 3 + iy,
peuvent déjd apparaftre lorsquon copie un film négatif original sur plaques g,
positives [15]. Il ¥ a lieu de répéter cette étude ef, avant tout, d'étendre les recherchy
aux prises de vues A plaques, A cette fin, on pourrait utiliser, en vue d'une étyg,
préliminaire, les restitution déja exécutées aux comparateurs. De plus on pouregjy
également étendre anx anires vols les caleuls qui, jusqu’a présent, n'ont été exéeuts

que pour le vol 1.6, L'erreur relative 4 contient une partie des erreurs mqy corre.
spondant au nombre i =3 de mises en place des modéles. D’aprés cela, il y 5
dans notre cas, une différence d’erreurs moyennes my s'élevant & £ 7y pour les
appareils analogiques. Cependant, outre les erreurs de copie, cette erreur comprengd
également Jes erréurs de réglage des appareils de restitution etc., sur 'importanes
desquelles on pourrait avoir des éclaircissements 2 Paide des domnées non encoz
utilisées wsur le réglage des appareils. En ountre, il serait désirable d’étendre leg
éiudes anx mesures sur comparateurs.

Pour leg restitutions aux stérdocomparateurs, lorientation relative est calculfe
ultérieurement. Bien qu'on puisse, en effet, utiliser A cette fin un nombre de points
aussi grand qu'on le veut, on se borne en général & 10—20 points. Mais ce nombre
de points dépasse largement celui utilisé dans les restitutions aux appareils ana-
logiques, o I'orientation relative des prises de vues s'effectue & Paide des parallaxes
en 5 ou 6 points. Des erreurs systématigques en ces points donnent leu a des dé-
formations des images plastiques ef, par conséquent, & des erreurs sysiématiques
altimétriques. ‘Quelle est la précision de Porientation relative obtenue aux appareils
analogiques, en comparaison de celle des orientations faites a partir des mesures
aux comparateurs (cf, [8] et chiffre 6 du projet d'un premier programme de caleul,
par. 41}?

Selon les »Directives pour la restitution«, aprés avoir mesuré les points signalisés,
on devait enregistrer des parallaxes verticales en 15 et 25 points. On n'a pas encore
étudié ces mesures de parallaxes, Om pourrait les utiliser également pour calculer
Porientation relative ou pour les comparer dune maniére quelconque avec les
parallaxes résiduelles obtenues dans les restitutions aux comparatears (cf. chiffre {0
du projet d’'un premier programme de calcul, par. 4.1},

L'orientation absolue des modeles influence les erreurs absolues. Si nous trans-
formons les coordonmées-modéles de deux restitutions 'une par rapport i Vantre,
nous éliminons cette influence d'erreur — en particulier les erreurs systématiques —
et nous obienons de cette maniére une nouvelle précision relative, Ce faisant, il
faut distinguer entre les restituiions opérées par le méme centre de restitution et
celles faites par différenis centres. De plus nous pouvons utiliser les coordonundes
aprés une orientation relative avec 5 et 6 points on aprés une orientation améliorée
{cf. numéro 7° ci-dessus). Une telle étnde serait utile pour éclaircir la questien
posée au unuméro 5° {cf. chiffre 7 du projet d'un premier programme de calcul,
par, 4.1),




Nous avons utilisé les errenrs de distance pour en extraire une unité de I'erreur
‘relative planiméirique. De la méme maniére, on pourrait délerminer la précision
“relative altimétrique A T'aide des dénivelées de points voising {cf. chiffre 5.2 dun
‘projet d'un premier programme de calcul, par. 4.1).

"“Les points au bord sont de 30% environ moins précis que les points & Tintérieur
‘de la polygonale des points de contrdle. Il en découle p. ex. gque les erreurs moyennes
des courtes distances, dont les extrémités se trouvent dans deux stéréogrammes
différents, sont supérieures a celles des distances longues. S'agit-il d’erreurs d’extra-
polation? Estil possible qu'une autre méthode d’orientation absolve ou un plus
grand nombre de points de contréle réduisent cette perte de précision, de sorte gque
les erreurs absolues et relatives deviennent & peu prés égales ou encore que les
erreurs systématiques diminuent (cf. [16] et [17])? De quelle importance sont les
- prétendues erreurs constantes (cf. les essais de Monti di Revdira et de Reichenbach
de Ia Société Internationale de Photogrammeétrie [7] et [14])? Peut-étre les résultats
ultérieurs de Pessai d’Oberriet penvent-ils déjd fournir une réponse a cette question
{cf. chiffre 6 du projet d"un premier programme de calcul, par. 4.1}.

Ce que nous venons de dire an numéro 11° pour les coordonnées planimétrignes, s'ap-
plique également aux altitudes. I.'adaptation altimétrique sur quatre ou cing points
de contrdle est encore plus incertaine et plns défavorable que 'adaptation plani-
métrique, puisqu’il nexiste que cing relations d’observation pour trois inconnues
(ef. 18] et chiffre 9 du projet d’uit premier programme de calcul, par, 4.1). De quelle
importance sont les erreurs constantes?

La perte de précision vers le bord est indépendante de la chambre de prise de vues
et de l'instrument de restitution. Dans quelle mesure cela correspond-il & la théorie
{cf. p.ex. [17]}7

Selon les études statistiques faites par M. Mdller, il n'y a pas de relation entre les
erreurs planiméiriques et les erreurs altimétriques, Mais eu égard aux grandes
erreurs systématiques en planimétrie et en altimétrie, on devra vérifier cette con-
station encore une fois par voie théorique et expérimentale,

Nous avons calculé — séparément pour les quatre chambres de prise de vues —
le rapport mg:my:m, pour les différentes erreurs moyennes du programme de
calcul. La loi que M. Mdller a trouvé empiriquement (cf. [14]) est confirmée en
guelque sorte par nos mesures {Ecarts fusqu’a 10%), sauf pour m, des vols 1.2 et 1.6.
Mais il faudrait encore établir théoriquement la relation existant entire les erreurs
moyennes pour tous les genres derrenrs du programme de caleul.

Il v a une correlation claire entre les erreurs absolues et les erveurs systématiques.
Cette correlation s’est manifestée pour les altitudes des prises de vues 3 la RMK 15/23.
Elle existe dans la méme mesure pour les autres chambres & film et méme pour la
chambre & plagues RC 7a 10/14. Elle existe également pour les coordonnées plani-
méirigues dans tous les cas. On devrait rechercher et définir les erreurs provoquant
cette correlation et voir si les erreurs sont les mémes pour les chambres a film et
pour la chambre & plaques.

Les erreurs moyennes de coordonnées my des restitutions, faites a 'aide des prises
de vues grand-angulaires sur film de format de 23 cm X 23 cm, varient enire 10p
et 27p (moyenne de 15p), les erreurs altiméiriques m, se montent & 18p—38u
(moyenne de 29 ). Tes erreurs moyennes my des restitutions, failes & Vaide des
prises de vues correspondantes sur plagues au format de 14cem X 14em, varient
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entre 6 et 17 p (moyenne de 10y} et les erreurs planimétriques m; se montent 3
12 p—22p (movenne de 16y), Le rapport Vi des deux erreurs planiméfriques Ty
est donc 1,5:1, le rapport des erreurs planimétriques étant 1,8 :1, c’est-d-dire gy,
les erveurs planimétriques en »cm sur le terraine sont égales dans les denx cas 3
méme altitude de vol. Par contre, les errenrs alliméiriques dans les prises de vye,
sur film dépassent les errenrs vésuliant des prises de vues sur plagues. Eu égard 3
la dispersion des erreurs individuelles et & la remarque faite au numéro 59, o,
devrait encore une fois répéter la comparaison de fagon indépendante {cf. chiffre 4,
dn programme d’essai).

On n’a pas répondu & la question de savoir dans quelle mesure les différences e

~ précision sont significatives. Pour cette raison, avant de procéder & de nouveayy

essais similaires, on devrait rechercher, quel est le nombre le plus favorable ep
ce qui concerne les modéles, les points pour chaque modeéle, les mesures & plusienrs
Teprise pour chaque modéle et les centres de restitution (appareils de restitotion),
pour obtenir, pour un nombre délini d’chservations, la plus-grande signification deg
résultats. Dans notre essai, nous avons utilisé p. ex,, pour chaque vol, deux moddles
avec 80 points de comparaison chacun. Chaque modeéle a &€ mesuré trois fois in.
dépendamment par cing centres de restitution en moyenne pour les appareils ana-
logiques, afin que nous disposions d’environ 2400 observations pour chague vol,
Il ¥ a environ 450 observations pour chaque vol aux stéréocomparatenrs, Maintenant
la question se pose de savoir, si la signification serait la méme, si nous avions utilisé
sept modéles avec sept points de comparaison chacun et si chaque modéle avait &4
mesuré sept fois indépendamment par sept centres de restitution o, si dans un cas
extréme, un modéle avec 2 400 points n’avait été mesuré qu'nne fois.

Bibliographie

[t} Gotthardt, E.: Rapport sur les premiers résultats de 1'essai d’sOberriets de la

Commission C de FOEEPE. — Photogrammetria XV (1958—
1959), {Publ. Spéc. O.EEP.E, No. II), pp. 114 (francais, alle-
mand, anglais}.

[2] Forstner, R.: Bericht iiber die Titigkeit und Ergebnisse der Kommission C

der OEEPE. (1956--1960). — Photogrammetria XVI {1959—
1960), (Spec. Congr.-Nr. C), pp. 352357,

[3] Férstner, R.: Kurzbericht iber die Arbeiten in der Kommission C der

OEEPE. — Nachr. Kt.- u. Vermess.~wes,, Sér. V, No. 2, OEEPE-
Sondervertff, (Publ. spée) No. t, Frankfurt a. M. 1962, p. 31
et 32,

|4] Fdrstrer, R.: Rappori sur les iravaux et les résultats de la Commission C

de 'OEEPE (1960—1964). — Publ. off. No. 1, Frankfurt a. M.
1964, pp. 29—40.

[5} Stidkcler, A.; Interpretation der vorlivfigen Ergebnisse der Versuche der

Waldhiusl, P.: Kommission C der OEEPE aus der Sicht des Zentrums Wien, —
Osterr. Z. Vermess.-wes,, OEEPE-Sondervertff. (Publ. spéc),
No. 3, Wien 1967, 4 pages, 9 tableaux et 2 illustrations.

6] Férstner, R.: Das Versuchsfeld Reichenbach. — Nachr. Kt.- u. Vermess.-wes.,

74

Sér. Sonderhefte, OEEPE-Sonderversff. (Publ. spéc.}, No. 7 {en
préparation).




|7) Hérry, H.:

i8] Forstner, R.:

[9] Forstner, R.:

- 10] Blachut, T. J.:

: [141] Lehmann, G.:

[12] Stidkeler, A.:

[13] Dubuisson, B, L. Y.:

{14} Méller, 5. G.:

[15] Schmwidefsky, K.:

[16] Lehmann, G.:

1171 Kovarik, J.:

18] Hérry, H.:

The Results of the Experiment Work Monti di Revéira 1958—
1960. — Internat. Arch. Photogramm. Yol. XIII, Part 2, i961:
General Report of Commission IV, Part 2, pp. 5—22.

‘Weitere Ergebnisse aus dem internationalen Versuch Renfrew.
— Nadhr. Kt.- u. Vermess.-wes., Sér. I, No. 27, Frankfurt a. M.
1964, pp. 5—39.

cf. aussi:

Further results of the Renfrew International Experiment, —
Canad. Sarv.,, XVII (1963), pp. 27—35 u. pp. 60—67.

Der Streckenfehler bei photogrammetrischen Koordinaten-
messungen. — Bildmess. u. Luftbildwes. 1955, pp. 65—75 et
pp. 110—117. ‘

Results of Experimental Plotting for 1:50,000 Maps. — In-
ternat. Arch, Photogramm., Vol. XIII, Part 2, 1961, Report of
Commission IV/3;

cf. aussi:

Canad. Surv., XV (1960), pp. 138—160.

Compte rendn des travaux de la Commission C de TO.EE.P.E,
effectués jusqu’a présent. — Photogrammetria X11 (1955—1956),
{Spec. Publ. O.EEPE. Nr. I}, pp. 141 (francais, allemand,
anglais).

Interpretation of the Results of the O.E.E.P.E. Commission C.
- Photogrammetria XVI (1959—1960), pp. 8—16 (anglais,
allemand).

Rapport sur les {fravaux expérimentanx de levé au 1/500, —
X. Internationaler KongreB fiir Photogrammetrie, Lissabon,
Bericht der Arbeitsgruppe TV/2, Nachr. Kt.- u. Vermess.-wes.,
Sér. V, No, 8, Frankfurt a. M. 1964, pp. 5—27.

Report of the International Controlled Experiment Reichen-
bach 1962—1964. — X. Internationaler Kongrel fiir Photo-
grammetrie, Lissabon, Bericht der Arbeitsgruppe IV/1. Nachr.
Kt.- u. Vermess.-wes.,, Sér. V, No. 10, Frankfurt a. M. 1964,
Pp. 529,

Zur metrischen Reproduzierbarkeit von Diapositiv-Platten, —
Bildmess. u. Lufthildwes., 1966, pp. 99—103.

Zur Transformation photogrammetrischer Maschinenkoordina-
ten in Landeskoordinaten. — 7. Vermess.-wes., 81 (1950),
pp. 185194,

Wird die Genauigkeit von Einzelmodellauswertungen durch
die rechnerische Transformation der Maschinenkoordinaten
beeintrichtigt? — Osterr. Z. Vermess.-wes., 1966, pp. 146—157.

Les essais contrdlés »Oberriet« de la Société Internationale de
Photogramméirie, — Photogrammetria XIV (1957/1958), pp. 144
(allemand, francais).




Les notations les plus importiantes

Mpzx s Moy

my, Mg, ... Mg
mi, my

V}c; Vz

Ok, D

QJ‘G ’ Qz

n
Ng, M, «-. I
g

n, ng, ... N8

np

ny
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hauteur de vol au-dessus du sol

rapport de base

échelle image

échelle modéle

rapport d’agrandissement
valeur moyenne de v

quotient de deux valeurs pp

erreur moyenne (valeur estimée ou fonction estimée)

erreur movenne de coordonnées

errenr movyenne altimétrique

erreur moyenne de distance

erreur moyenne de parallaxes

erreur moyenne selon le programme de calcul

erreur movenne ¢'aprés les calculs sepplémentaires

rapport de deux erreurs moyennes my et m, respectivement

perte de 1a précision vers le bord (rapport de deux errenrs moyennes)

quotient de deux valeurs vy et v, respectivement

nombre d’observations
omissiop. de points
nembre des distances

nombre des valeurs de comparaison pour les différents chiffres
du programme de calcul

nombre des points de controle
nombre des points de comparaison
nombre des inconnues

nombre des restitufions

coordonnées
différences des coordonnées

errenr moyenne de coordonnées (valeurs estimées et fonclions
estimées respectivement)

corrections des coordonnées

précision de mesure selon chiffire 1 du programme de calcul
précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de calcul

précision absolue selon chiffre 3 du programme de calcul




erreur relative selon chiffre 4 du programme de calcul
précision des distances selon chiffre 5 du programme de calcul
erreur systématique selon chiffre 8 du programme de calcul
erreur relative ’aprés des calculs supplémentaires

erreur systématique d’aprés des calculs supplémentaires

Vue générale sur les tableaux comprenant les documents et lanalyse
(tableaux 10 4 59)

Données des vols photographigques

Qualité de la visibilité des signaux en %

Centres de restitution et répartition des restitutions sur les différents vols

Longueurs moyennes des distances s en »m sur le terraine (par groupes)
Longueurs moyennes des distances s (par échelles images) .'
Liste des points et deé distances (appareils analogiques)

Liste des points et des distances {stéréocomparateurs)

Liste des points et des distances (résumé par vols)

Omissions de points et de distances en %

Précision de mesure selon chiffre 1 du programme de calcul {appareils
analogiques). Erreur moyenne de la moyenne de deux mesures en »p dans
le cliché«

Précision de mesure selon chiffre 1 du programme de calcul {stéréo-
comparateurs). Erreur moyenne de la moyenne de deux mesures en »p
dans le cliché«

Précision de mesure selon chiffre 1 du programme de calcul {appareils
analogiques). Résumé par vols

Précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de caleul (appareils
analogiques). Erreurs moyennes de mise en place en »p dans le clichéc

Précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de calcnl (stéréo-
comparateurs). Erreurs moyennes de mise en place en »p dans le cliché«

Précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de calcul. Résumé _
par vols ;

Précision absolue selon chiffre 3 du programme de calcul (appareils
analogiques). Errenrs moyennes absolues en »p dans le clichée, pour l'en-
semble de points & I'intérieur, de points & I’extéricur, et de points au bord

Précision absolue selon chiffre 3 du programme de calcul (stéréo-
comparateurs), Erreurs moyennes absolues en >y dans le clichée, pour
Pensemble de points & Tintérieur, de points & Textérieur, et de poinis
au bord
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18 — A 03

19 — A1l
20 — A2
21 — A3
2 —Ro
23 — Ro2
24 — R o3
25 — Rt
26 — R 12
27 — R13
28 — D
29 — Doz
30 — D g3
31 — S0t
32 — 8o2
33 — 5403
34 — St
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Précision absolue selon chiffre 3 du programme de caleul. Résumg
par vols

Précision absolue selon chiffre 3 du programme de calcul (apparei)
analogiques). Erreurs moyennes absolues en »p dans le elichée, séparg.
ment par groupes de points

Précision absolue selon chiffre 3 du programme de caleul {(stérég.
comparatenrs). Erreurs moyennes absolues en »u dans le clichée, séparg.
ment par groupes de points

Précision absolue selon chiffre 3 du programme de caleul. Errenpg
moyennes absolucs en »p dans le cliché«. Résumé par vols, mais sépars.
ment par groupes de points

Erreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calenl {appareils
analogiques), Frreurs moyennes relatives en »u dans e clichée

Exreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calcul (Stéréocom.
parateur 1818). Erreurs moyennes relatives en »p dans le clichée

Erreurs relatives selon chiffre 4 duo programme de caleul. Résumg
par vols

Erreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calcul {appareils
analogiques). Erreurs moyennes relatives en »p dans le clichée, séparé.
ment par groupes de points

Frreurs relatives selon chiffre ¢ du programme de caleal (Stéréocom-
parateur 1818). Frreurs moyennes relatives en »p dans le clichée, séparé-
ment par groupes de points

Erveurs relatives selon chiffre 4 du programme de calcul. Erreurs
moyennes relatives en »p dans le clichée. Résumé par vols, mais séparé.
ment par groupes de poinis

Précision des distances selon chiffre 5 du programme de caleul (appareils
analogiques). Erreurs moyennes des distances en »>p dans le clichée

Précision des distances selon chiffre 5 du programme de caleul (stéréo-
comparateurs). Erreurs moyennes des distanees en s»p dans le clichés

Précision des distances selon chiffre 5 du programme de calcul. Résumé
par vols

Erreurs systématiques selon chiffre 8 du programme de caleul (appareils
analogiques), Moyenne quadratique des erreunrs en »>p dans le clichée,
pour I'ensemble de points & Pintérienr, de points & Pextérieur, et de
points au bord

Erreurs systématiques selon chiffre 8 du programme de calcul (Stéréo-
comparatenr 1818). Moyvenne quadratique des erreurs en »p dans le
cliché«, pour I'ensemble de points i Pintérienr, de points & l'extéricny,
et de points an bord

Erreurs systématiques selon chiffre 8 du programme de calcul. Résumé
par vols

Erreurs systématiques selon chiffre 8 du programme de calcul (appareils
analogiques). Moyenne quadratique des erreurs en »p dans le clichée,
séparément par groupes de points
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S513

S+

S+ 63

5+ 13

B+ot

R+ 05

R+13

M o4

Mas

¥ o4

Eo05

A o4

A05

Aid

R 04

Erreurs systématiques selon chiffre 8 du programme de calcul (Stéréo-
comparatenr 1818), Moyenne quadratique des erreurs en >p dans le
clichée, séparément par groupes de points

Trreurs systématiques selon chiffre 8 du programme de caleul. Moyenne
quadratique des erreurs en »p dans le clichés. Résumé par vols, mais
séparément par groupes de points

Erreurs systématiques résultant des moyennes des coordonnées de toutes
les restitutions d'un vol (appareils analogiques), Moyenne quadratique
des erreurs en »u dans le clichée, pour I'ensemble de points & I'intérienr,
de points & Pextérienr, et de points an bord

Errears systématigues résultant des moyennes des coordonnées de toutes
les restitutions d'un vol (appareils analogigues), Résumé par vols

Erreurs systématiques résultant des moyennes des coordonnées de foutes
les restitufions d'un vol (appareils analogiques), Moyenve gquadratique
des erreurs en »u dans le clichée, séparément par groupes de points

Errenrs relatives résultant des écarts des movennes des coordonnées de
towutes les restitutions d'un vol (appareils analogiques). Erreurs moyennes
relatives en »p dans le clichée, pour 'ensemble de points a lintérieur,
de points & I'extérieny, et de points an bord

Irrenrs relatives résultant des écarts des moyennes des coordonnées de
toutes les restitutions d’un vol (appareils analogiques). Résumé par vols

Errenrs relatives résultant des écaris des moyennes des coordonnées de
toutes les restitutions d'nn vol (appareils analogiques). Erreurs moyennes
relatives en »u dans le clichde, séparément par groupes de poinis

Précision de mesure selon chiffre 1 du programme de caleul (appareils
analogiques). Erreur moyenne de la moyenne de deux mesures. Résumé
des résultats

Précision de mesure selon chiffre 1 du programme de calcul (stéréocom-
parateurs), Frrenr moyenne de la movenne de deux mesures en »>p dans
le clichée, Résumé des résultats

Précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de calcal (appareils
analogiques). Résumé des résultats

Précision d’adaptation selon chiffre 2 du programme de caleul {stéréo-
comparateurs). Résumé des résulfats

Précision absolue selon chiffre 3 du programme de caleul (appareils
analogiques). Résumé des résultats

Précision ahsolue selon chiffre 5 du programme de calcul {stéréo-
comparaieurs). Résumé des résuliats

Précision absolue selon chiffre 3 du programme de calcul. Erreurs moyen-
nes absolues en »p dans le clichée, séparément par groupes de points et
perte de précision vers le bord. Résumé des résuliats

Erreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calcul (appareils ana-
logiques). Résumé des résultats
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Erreurs relatives résultant des écarts des moyennes des coordonnéeg o
toutes les restitutions d'un vol (appareils analogiques), Résumé deg 4
sultats

Erreurs relatives selon chiffre 4 du programme de calcul. Erreurs moyey,
nes relatives en sp dans le clichée, séparément par groupes de pointg ot
perte de précision vers le bord. Résumé des résultats

Erreurs relatives résultant des écarts des moyennes des coordonnées de
toutes les restitution d’un vol {(appareils analogiques). Erreurs moyey,
nes relatives en »p dans le clichée, séparément par groupes de points o
perte de précision vers le bord. Résemé des résultats

Précision des distances selon chiffre 5 du programme de calcul (appazeil
analogiques). Résumé des résultats

Précison des distances selon chiffre 5 du programme de calenl (stérég.
comparateurs). Résumé des résuliats

Erreurs systémaltiques selon chiffre 8 du programme de calcul (appareils
analogiques). Résamé des résultats

Trreurs systématiques résultant des moyennes des coordonnées de towtes
les restitutions d’un vol {appareils analogiques). Résumé des résultats

Erreurs systématiques selon chiffre 8 du programme de caleul. Moyenge
quadratique des erreurs en sp dans le clichée, séparément par groupes
de points et perte de précision vers le bord. Résumé des résultats

FErreurs systématiques résultant des moyennes des coordonnées de toutes
les restitutions d’un vol (appareils analogiques), Moyenne quadratique
des erreurs en su dans le clichée, séparément par groupes de points et
perte de précision vers le bord, Résumé des résultats

Résumé de quelques erreurs moyennes
Résumé des rapporis ¥ et V; de quelques exreurs moyennes

Valeurs de ¥ de quelques erreurs moyennes en »i dans le clichée, séparé-
ment par appareils de restitution

Bésumé des valeurs oy et v, de la perie de précision vers le bord

Valeurs de Q de la perie de précision vers le bord, séparément par
appareils de restifution

Erreurs moyennes en »u dans le clichéc résultant de quelques essais
internationaux
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port on the Results of the Reichenbach Test
$ Commission C of the OEEPE

(with 9 figures, 65 tables)

y Rudolf Férstner, Frankfurt a. M.

: The Reichenbach Test Field

Introduction

After the Congress of the International Society for Photogrammetry in Stockholm,
he Steering Commrittee discussed new equipment and techniques, especially those which
Id be significant for current and future tests of the OEEPE., Cameras {convergent
nd super-wide-angle cameras) and restifution instruments (stereocomparators) re-
eived much attention. For the new program, either existing photomaterial was to be
sed or a new test field to be prepared. This, unlike Oberriet [1], should be hilly
+ even mountainous, to gain experience when height differences as well as cameras
nd restitution instruments, would have an effect on the accuracy. Moreover sig-
:nalization in such terrain is more difficult, and thus it leads to an additional source
f errors.

ong with Ausiria and Switzerland, West Germany had been invited to lock for a
nitable test field for the OEEPE. The then president of Commission C, Professor
Gotthardt, furthered the above suggestion to the Steering Commitiee to the Commis-
‘sion. In the spring of 1957, the Steering Committee once more defined the work pro-
rams. Furthermore the president presented a preliminary program for additional
ests. The new test area should be flown over with several cameras, viz. with a normal-
ngle camera (film), with a convergent camera {film) and with two wide-angle cameras
fiim and plates). Experience then indicated scales between 1:6,000 and 1:9.000
for the photographs. Since photography with the plate camera should not require
- more effort in flying and control point determination than that with the film cameras,
‘photographs from the same flight heights were originally considered. With the largest
“scale flights at least 80 check points should be available in each model. Therefore, the
rea should measure about 1.8km X 2.7km and contain about 600 check points. The
preliminary program was changed, parily due to requests from the members of Com-
mission C and partly to the result of meetings of the chairmen of the various com-
" missions. This co-operation with other commissions was essential, since at the same
ime a test area was also to be prepared for Commission B and possibly for Com-
: mission A. After long negotiations an area in Southern Germany in the Swabian Alb
. was chosen. The “Reichenbach® area is sitnated about 8 km west of Geislingen an der
' Steige and measures about 3km X 3km. The terrain at first rises gradually from the
valleys which are about 480 m above sea level. The lower forest boundary is at about
580 m, and from there steepness increases rapidly with slopes np to 30°. The edge
of the platean is also the upper forest boundary and is about 720 m high. About 3%
of the total area is occupied by buildings, about 12% by forests, and the remainder is
agricultural and waste land.
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Professor Gotthardf had discussed signalization with the State Survey headquate,
of Baden-Wuerttemberg and the appropriate survey office. The Institut fiir Angewandy,
Geodiisie dealt with further negotiations and undertook to supply the geodetic work
and the signalization for the test field. The local survey authorities promised all possiby,
co-operation. The State Minisiry of the Interior of Baden-Wuerttemberg and the Sy,
Survey Office generously supported the project, especially by providing survey dogy.
ments such as maps, and lists of co-ordinates and elevations.

Several reports on the special work of Commission C have already appeared {[2], [5],
4], and [5]). For a general review, the tasks and results will be summarized agajy
The arrangements for the test area will be discussed in detail in [6].

Before the start of field-work, it was known that the arca would probably be flowy,
with the followings cameras:

— normal-angle camera : RMIC 21/18
— wide-angle camera : RMK 15/23
— convergent camera : 2 X RMK 21/18
— wide-angle camera : RC7a 10/14

Since interest had shifted partly toward smaller scales, scales of 1 :8,000 and 1 : 12,000
were proposed. At least two models should be available from each flight. Consequently
the length of the area was determined by the convergent photographs and the width by
the wide-angle photographs 15/23. In each model there should be at least 50 check points,
The smallest models would be prodnced when using the plate camera RC 7a 10/14 at
1 : 8,000 scale. The density of points is about one point per hectare. The widest models
would be proeduced by the RMK 15/23 at a scale of 1 : 12,000. With 90 points per mode]
a density of one point per 3 hectares was obtained. For the areas te be photographed
with the RMK 21/18 and the 2 X RMK 21/{8 cameras, a uniform density of one point
per 1.5 ha was proposed. The co-ordinates of the check points should be determined
with a root mean square error (standard deviation} of less than 2 em.

1.2. Geodefic Base Data

The existing irigonometric network of the state survey daies back to 1906, On the
average there are three points per 2 km2 The State Survey Office estimates the mean
planimetric error to be my = 0.05m which for our test is too large. Therefore a new
network was laid over the whole area. This contained 109 points, 31 being irigonometric
points of the state survey, Two further points were later established in this inserted
network by traverses. The terrain presented some difficulty, as the forest areas were
virtnally inaceessible, The networl consists almost entirely of complete quadrangles.
All points were secured locally, to some extent using available boundary stones
of the cadastral survey.

Starting from these inserted net points, another 500 “minor” points were determined
trigonometrically. Each point was to have at least four independent positioning
elements. Several points in the urban areas had to be surveyed by traversing.

‘The inserted network was adjusted according to the variation of co-ordinates {standard
problem TI), withont exiernal constraints. By means of a linear conformal iransfos-
mation, the provisional co-ordinates of the 33 trigonometric points were transformed to
co-ordinates in the State Survey system, or, in other words, scale and orientation of
our geodetic network were adjusted to that of the state.
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The “minor® peints were divided inte groups according to their method of determina-
Hon, A precise adjustment of the individual “minor® points was dispensed with, and
the forward intersections were computed in all useful combinations. Finally a chedk was
made to ensure that all observations had been used. Where distance measurements
were available, the calculations had to be supplemented. Frequently the intersecting
Jines were plotted graphically, so that in practice an adjustment of the measurements

was effected.

Flevations presented fewer problems. A loop of the new first-order levelling network
runs across the area and the state levelling network had already been densified to
the third order. From the existing bench marks, the elevations were transferred with
a Ni2 to 16 points of the inserted network. These heights are practically free from
errors. Op the other hand, the elevation within the inserted metwork were determined
‘trigonometrieally. Vertical angles up to 358 occarred, The elevations of the “minor®
points were also determined trigonometrically. Special care was taken in measuring
heights of instrument and target.

The level network was adjusted simultaneously according to the variation of co-
ordinates closing, however, on the 16 levelled heights. Distances were taken from the
planimetric adjusiment. In computing the elevations of the “minor® poinis, a precise
adjustment was deemed unnecessary; therefore these heights were determined, starting
“from the elevations of the inserted metwork points, and finally checked, taking care
that all relevant data had been uséd. During a thorough final control, each point was
classified according to its geodetic method of determination.

' A measure for estimating the aceuracy of the terrestrially determined co-ordinates
“was sought. Following exhaustive investigations, it can be assumed that the r.m.s. co-
‘ordinate error mi as well as the r.m.s. height error mg amount to about f.6cm
:: {estimated value). Therefore the condition of having a r. m. s, erver (standard deviation)
“smaller than 2 cm has been fulfilled. Tor details refer to the extensive report on the
“test field (vide [6]). For the photogrammetric work, only the sigpalized points were
“of interest to us. In order to simplify numbering, the “geodetic® numbers of these points
“were later changed into “photogrammetric® numbers, At the same time, the “System
' Reichenbadh® was introduced for the co-ordinates, The axis of this system runs nearly
" parallel {o the direction of flight, and its origin is such that all co-ordinates are positive.
. The field-work in the test arca of Reichenbach began in the autumn of 1958, the co-
ordinates being ready in the spring of 1960.

. 1.3. Photographic Fundamentals (Signalization)

- Normally the size of the signal is adapted to the photo-scale. Flights with scales of
: 1:8,000 and 1:12,000 were planned. Since the signals could not be altered between
" flights, an average signal size was agreed upon and square metal plates of 25cm X
© 25 cm were used for both scales, The signals were painted white on the npper surface.
. Additional marks, the so-called “identification aids® (fig. 1), prevented confusion with
. boundary stones or such like. Usually these were metal bands of a size of 012m X 0.80m
or 010 m X 1.00m, also sprayed with white paint. For each point, from one to three
of such bands were arranged at a distance of 1.0 m from the centre. Some points initially
received plaster of Paris rings with a diameter of 1.5 m and a width of 0.10m to 0.12m.
Since these rings weathered away in the course of time, they were replaced with metal
strips. Signalization was continuously checked. A final chedc was made when the signals
- were being collected after the flight. Between 13th and 26th of April 1959, the area
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was photographed using four different cameras. The photographs of six flights
Commission C are also used for the flights of Commission B. Some particulars apg
technical data concerning the flights are listed in table 1.

2. Test Program
2.1, The Tasks

From the start the test area was designed for determining the influence of hilly or
mountainous terrain on the aceuracy of the photogrammetric restitution. Whenever
possible the resulis obtained from Oberriet were to be used for comparison. Gofthardt,
in June 1957, proposed further tasks, viz. the resulis of the following photographs
should be compared:

— photo-scale of 1:8,000 with photo-scale 1 : 12,000
— film with glass plate

— normal-angle with wide-angle photographs

— vertical with convergent photographs.

After completion of the field-work and the flights, the tasks were discussed in detail,
taking the available material info account, and agreed upon at a meeting of Com-
mission C in November 1959. The following questions remained to be clarified:

1) Which point accuracy (planimetry and elevaiion) is obtainable with different photo-
scales and flight conditions?

2) Which distance accuracy is obiained in each case?
Moreover by these tesis the following problems were o be solved or clarified:
3) Accuracy of photographs with different photo-scales.

4) Comparison of the accuracy of film and plate photographs,
a) with equal photo-scale,
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b) with equal coverage of the area, for instance plates 14 ¢cm X {4 cm with a photo-
s and scale of {1:12,000, compared with film 23 cm X 23 cm with a photo-scale of
1 : 8,000,

Comparison of the accuracy of normal-angle convergent photographs with normal-
angle vertical photographs.

Comparison of the accuracy of normal-angle convergent photographs with wide-
angle vertical photographs.

} Comparison of the accuracy of normal-angle photographs with wide-angle photo-
graphs, both veértical.

To solve each of these additional problems (3 to 7), the combined restitution of twe
different flight strips was required. At the same time, this will provide data for solving
the first two fundamental problems. Table 1 shows the possible combinations.

The Steering Committee had requested the restitution centres also to measure parallaxes
in each model, such as Hallerf had suggested on different occasions. Sinee Commission F,
however, was not interested in these parallax measurements, and since residual par-
allaxes are automatically recorded with analytical methods, such measurements were
not considered necessary with the analogue instruments (vide section 3.2}. The tasks
were later enlarged in a different way {(vide section 6).

2.2, Selection of Photographs k

The commission discussed how many stereograms of each flight should be measured
and how often the mecasurements for each stereogram should be repeated. From the
experience gained in Oberriet, it seemed advisable to reduce the number of stereo-
‘erams and, therefore, to repeat the measurements for each stereogram. In addition,
practical viewpoints had to be considered; the program as a whole had to be kept
within limits. The commission decided to choose two models from each flight; each model
was to be oriented three times independently, and two sets of measurements were to be
carried out.

2.3, Duties of the “Pilot Centre”

Based on the experience of the OFEPE, it was deemed necessary to check the material
required by the restitution centres thoroughly and independently. The control points,
for instance, should have been correctly determined terrestrially as well as properly
signalized in the terrain, Moreover, identification in the photographs should not present
difficulties, Centrol points and chedc points, therefore, should be measured in advance
by one restitution cenire, the “Pilot Cenire“. An advantage of this method is that,
together with the co-ordinates, the other data for the restitution centres such as point
numbers, point descriptions with the type of signalization, etc., will be chedked (vide
section 3.1}, The ITC in Delft must be thanked for accepting this task, Contrary to
the original plan, the restitution centre at Delft and the president agreed to measure not
only the control points and the chosen check points in the sixteen models, but also all
the signalized points. Based on these measurements, the Imstitui fiir Angewandte Geo-
diisie later could evaluate the image quality and could check the tervestrial co-ordinates,
as well as the signalization, for gross errors. Besides the glass diapositives and paper
prints, the restitution centre at Delft also received a mosaic ai 1:5,000, a plan at
1 : 5,000 showing the cheds points, and the points descriptions with type of signalization.
The photographs were restituted in a Precision-Stereocomparator STK t. After all mea-
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surements were available, the poinis for the individual models were grouped accorgy,
to their visibility. This grouping thus was based on the subjective judgment of the
operator while observing, in a stereccomparator, 1052 points in photographs at 1 18,000
scale, and 1998 points in photographs at 1 : 12,000 scale. Table 2 shows the result of 4
sixteen models. If the points of group 3 are disregarded, then, about 3.5% of the poiyy,
are only “moderately” visible in the photographs at 1:8,000 scale, whereas 16% of 1},
poinis are “moderately” visible at 1 : 12,000 scale. (This percentage is somewhat highe,
for flight 1.7, but a Little lower for flight 1.8.)

Although only preliminary co-ordinates of the check points were available for i),
“Pilot Centre®, the results of the comparator measurements greatly facilitated the finy}
diedk of the terrestrially determined co-ordinates, The phetographs of flights 1.2 and 14
show larger parallaxes. However, it was decided not {o exclude these photographs fron
the test. The Institut fiir Angewandte Geodiisie thoroughly checked the co-ordinates ang
the other data for the restitution centres, i.e. the numbers in the mosaic and in thy
point index, the indications of the signalization in the mosaie and the information
given in the point descriptions.

2.4, Selection of the Control and Check Points

Sinee the results of the test were important for choosing the control and chedk points,

the results have heen compiled in a special list. For each point this list contains:

— the classification corresponding to the geodetic survey method (vide section 1.9),

— the quality of the visibility of the signals according to the informations of the
“Pilot Centre®,

— the classification of the signalization. On the one hand there is a distinction between
“fat* and “non-flat® terrain, on the other hand between signals which are “flush”
and “non-flush® with the ground.

Tor each model, five control points were chosen, ope in each corner and one point in

the centre. These points should meet the following conditions:

— geodetically they should be without gross errors and well determined;

— they must be visible on ihe photegraphs;

. they shonld not be situated in the marginal zones of the models {(within about 3%
of the side of the photograph from the edges of the model);

— points in flat terrain with signals that are flush with the ground are preferable;

__ 4n areas common to both models of a flight, the same control points should he
used in each model;

— the total number of control points should be limited.

Tt was not always possible to meet all these requirements. Of the toial of 44 contrel

points, there were eleven points suitable for two, two points suitable for four, and

one point even suitable for five flights.

The selection of the check points was considerably casier. The commission had decided

that each model should have 80 poinis. For the larger scales, especially using plate
photographs, this number was not quiie reached (vide table 6). The rules for choosing

the check points were:
— 'the points should be distributed evenly across the model and not only within the

control point frame;
- points chosen as control points may be used as check points for other flights;
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points which geodetically could be checked only partially or not at all, should be
avoided — if possible — as check points;

on principle, the quality of visibility of signals would not be taken into account;

some larger deviations between the terresirially determined co-ordinates and the
provisional photogrammetric co-ordinates, which had been computed by the “Pilot
Centre®, would not be taken into account.

‘Also here all requirements and wishes could not always be complied with. The plani-
‘metrie co-ordinates of nearly 7.5% and the heights of 5% of all check points (comtrol
oints not included) had geodetically not been checked sufficiently. The fourth require-
ment was particularly important. For this reason
the distribution of chedk points over the three
visibility classifications (vide table 2) was cal-
culated on a percentage basis. Several points,
which at first had not been measured and for this
reason placed in group 3, are visible on the
photographs. They should therefore be distributed
over the other groups. A comparison of the per-
centages of table 2 shows that the distribution of
the chosen chedk points over groups 1 and 2 corre-
sponds with the distribution of all points.

For each stereogram an index was prepared show-
ing the control points (with their co-ordinates) and
the chedk points to be measured. For these chedc
points it was indicaied whether they were situated
inside or outside the control point frame or in the
marginal zone of the model {fig. 2). A few points
were marked as “special points® due to their
unusual signalization. With a longitudinal over-
lap of 60% and a lateral overlap of 30%, about
50% of all points should be outside the centrol
point frame, and of these about 25% in the mar-
ginal zone. With convergent photographs the
proportions are similar, Actually only about 40%
of all points were ountside the control point frame,

The investigation of all data was completed in
April 1961,

% Measurements

ks General Rules for the Restitufion Centres

' The restitution centres which had agreed to work for Commission C, had fo pay
-attention to the following “general rules”:

1) Tf a restitufion centre agrees to co-operate, a detailed description of their contribution
. as planned should be sent to the president and to Executive Bureau. The president
is entitled to determine the sequence of work to ensure a smooth flow,

Moreover the president can propose particular studies and tests for the individual
restitution centres.



2} When ordering material, every restitution centre is to receive:
— one set of diapositives,

— one set of paper prints,

-— one index of the control poinis with their co-ordinates, {o be used in each stepe,,
gram, and the numbers of poinis to be observed in a prescribed sequence,

~— one map (reduction of the cadasiral maps showing property boundaries} a4 ,
scale of 1:5000 on which the numbered conirol and check points are ploteq

— one set of point descriptions (position sketches as well as information on the type
of signalization and the additional identification aids, as far as these are neg.
essary),

— distortion curves and calibration data of the survey cameras.

3) After completing the measurement of cach strip, each restitution centre shoylq
deliver a copy of these measurements to the president. In order to keep the
restitution uniform, i. e. with ascending point numbers, the following sequence
should be adhered to, if possible: point number, x, y, z. The president is responsibie
for seeing that all restitutions are complete and distinct. If necessary, he shonld
make suggestions for correcting or completing the restitutions. For this the easiest
method should be chosen.

After checking, the president should send the copy to the Executive Bureaun where
it will be retained unitil required for further computations.

4) The co-ordinates of the check points should be disclosed to the participating resti-
tution centres only on delivery of the restitution documents together with the trans.
formed co-ordinates.

5) I a restitution centre deems it useful or necessary to change a rule, it may propose
the change to the president of the commission prior to commencement of work,

3.2. Rules for the Measurements

Some of the materials (vide section 3.1, no. 2 of the general rules) had been received
by the restituiion centres already in May 1960. The mosaic, the general map 1 : 5,000,
and the point descriptions had still to be checked. Therefore the Institut fiir Angewandte
Geodisie despaiched a new mosaic, a new plan, and also supplementary sheets for the
point descriptions in April 1961. By this time some experience had been gained when
the measurements were being done by the “Pilot Centre®, and therefore the president
drew the attention of the restitution centres to the following particulars:

— While the flying was being carried out during the {illage, some signals had been
destroyed and had to be replaced. Therefore the identification aids tc some extent
had different patterns for different flight. However, on the mosaic and on the
1 :5,000 general map only one of these signalization types could be shown, so that
occasionally there was a discrepancy between mosaic and photograph.

— Sometimes the point descriptions contained two signal types, of which only one
was valid for the flights of Commission C (the other one being valid for the flights
of Commission B).

— When the signals were flush with the ground, i e. directly on boundary stones,
stakes or pipes, then the point description included a schematic sketch showing
horizontal terrain. However, often this skeich was not exactly in accordance with
the actual topography.
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.. The terrestrial clevations of all control and chedk points referred to the upper surface .
of the signals. During measuring, special care should be taken either that the cle-
vation of the signal plate is taken and not the elevation of the surrounding terrain,
or that the difference in level between terrain and signal are taken into account.

_' The “Pilot Cenire” had measured all points, yet despite this, point confusions oc-
curred. The likelihood of such point confusions had increased because only 80 points
" were to be measured ir each model, The restitution centres were asked to pay par-
ticular attention to this souree of error (with success, as was established later).

Tn the Reichenbach test area, each point was marked with a signal and with one or
everal additional sirips as identification aids. If the siguals or strips were completely
r partially obscured, then it was possible that, instead of the actual signal, one of the
dditional strips would be measured. Unfortunately the president was unable to point
ut this source of error to the restitution centres prior to the measurements, since he
discovered this only during the evaluation of the computation results. Later some points
ad to be discarded because of such gross errors.

urther technical details had been laid down previously by the commision in special
““rules for the measurements®:

) Each restitution cenire has to work out at least two tests which should correspond
to the proposed combinations. Each test should cover two models of a strip, and
each model had o be oriented three times independently (including inner orientation}
and to be restituted.

The effect of the distortion of the survey camera had to be eliminated, as far as
possible, by using compensation plates or such like.

‘9) The method of relative and absolute orientation was left to choice. For absolute
orientation, five control points were given for each stereogram. No other points might
be used for this purpose, not even if their co-ordinates were known. The final
orientation data had to be recorded.

'3} All co-ordinates had to be measured in two independent series, so that the two
" measurements of a point do not immediately follow each other.

4) After measuring the signalized points, the parallaxes should be measured in 15 areas
in the stereogram, and in 25 areas for convergent photographs (fig. 3). Points 15
and 95 are the nadir points of both photographs.

5) Tf possible, measurements of the vertical parallaxes had te be carrvied out stereo-
scopically (Dove prisms}. Setting should be on two image delails in the immediate
viginity of the ideal points. In principle non-signalized poinis should be used.
The vertical parallaxes were also to be measured in two separate series. All readings
should be entered in measurement records.

6) If possible, parallaxes had to be measured with by; it was considered that it might
be advantageous to determine the shift with the help of special dial indicators.

Tn case of instruments without by-shift, w rotations could be used. In this case
it was always considered advisable to use dial indicators for improving the accuracy.
The data required for calculating the vertical parallaxes from the measurements in
@ had to be recorded.

The initial settings of the orientation control used for the parallax settings had io be
entered at the top of the measuring records.
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7} Inafinal rep0r£" the following declarations had to be made:
— restituted photo material, flight, photo-scale,
— regtitution instruments used, compensation plates, model scale,
— methods of relative and absolute orientation,
— position of the base carriages {base in or base out),

— deseription of the work process, time required, additional remarks on air-
conditioning, operator and his practical experience, diapositive printing, instr-
ment adjustment, film shrinkage, residual parallaxes.

8) The measurements of the restitution centres had to be completed by 15th Oc-
tober 1961.

The Steering Committee had approved these rules, which were made available o each
restitution centre. Although Commission F was not interested in the parallax measure-
ments, the regulations in question were kept in the rules. Since the comparator measure-
menis indirectly vield residnal parallaxes, the accuracy of the orientations could be
compared if parallax measurements were made in the classical stereo-restitution in-
struments. Moreover indications of systematic errors might be ehtained.

3.3. Measuring Resulfs

16 restitution centres took part in the restitution with the following instruments:
— Zeiss Stereoplanigraph C&

- Wild Autograph A7

— Zeiss Precision-Stereocomparator PSK

— Wild Precision-Stereocomparator STK {

— Jena Stereocomparator 1818
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wo restitution centres restituted part of the photographs twice independently; one. of
hem with two different operators, the other with two different instrumenis. Another
estitution centre used different instruments for photographs from different Mights.
hese restitutions were given a special nuinber (vide {able %}, Two other centres had
~the two cycles measured by two different operators. Later we shall revert to this.
‘Further two centres had each model measured by a different operator. For the measure-
~ment of flights 1.4 and 1.8 in the Stereoplanigraph C8 (restitution 1) the original photo-
. graphs had been transformed to a substitute focal length of 115mm, using the
eductor precision transformation printer.

An even distribution of the tests over the 8 flights was aimed for. Some restitution
' centres, however, had later retracted, restricted or extended their promises. This did
“pot so much impair the overall participation as the initially available even distribution.
{The final distribution of the restitutions of the individual flights can be scen from
“table 3. According fo this, the measurements of 59 tests are available, however, for the
‘analogue instruments, the number of tests for the individual flights ranges between
“three and eight. Since, for restitutions 6 and 12, the stereograms in the comparator were
measured only once, the observation material comprises the measuring resulis from
a total of 290 stereograms.

The restitution centre at Hannover had made a new classification of the signals, ac-
cording to their visibility, into four groups. It is therefore possible to calculate again
the percentages of the quality groups with respect to visibility. If, on the one hand,
those points which could be described as having “good® and “fair® setting possibilities
are grouped together and, on the other hand, the points classified as “difficult” and
“points not measured due to inferior visibility or doubtful setting” are grouped together,
then the distribution conforms almost to that of the “Pilot Centre® (vide table 2).

The date for completing the measurements had been fixed somewhat optimistically,
but one restitution centre had already delivered its measurements in June 1961. In the
middle of October 1961, already 31 tesis had been concluded and six were still in
progress; yet it took another year to complete the remaining measurements.

4. Computations

4.1. The Computing Program

Together with the “rules for the measurements {vide section 3.2), the restitution centres
received the following “rules for the computations®:

1) The planimetric co-ordinates in the machine system are fo be transformed into the
“System Reichenbach™ with the aid of the five control points by a linear, con-
formal transformation (Helmert transformation).

Likewise the heights are to be transformed linearly with the aid of the five control
points {improvement of levelling).

The results should be entered in the co-ordinate index in ascending numerical
order and in the sequence: point number, x, ¥, z (later also dy, dy, d2).

In addition to supplying transformed planimetric co-ordinates and elevations, the
restitution centres must present the transformation parameters used for the trans-
formation calculations.

Tt was left to the restiinfion centres whether they transformed both series of mea-
surements individually, leaving the transformed co-ordinates to be averaged later,
or whether the machine co-ordinates were averaged prior to transformation.




The questions connected with the analysis of the measuring results were still defei.md
Tn October 1961, the president presented to the members of the commission and to g,
parlicipating restitution centres “the draft of a computing program® which containeg -
ten points, The following questions were raised: To what extent can the program }, -
maintained? How far will the individual centres underiake the computation themselves? X
‘Which computations should be taken over by a central computation centre? In May
1962, the draft was presented to the Steering Committee which basically agreed wify
the program.

After the restitution centres had replied, the commission discussed the program in detaj
in October £962. The result was the “First Computing Program (Test Area Reichenbach) %
drawn up by the president in accordance with the alterations desired by the commission’
and published in a circular in December, From the original draft, point 5 was partially
held over and points 6, 7, 9, and 10 were completely postponed. (Hence in the following,
“root mean square errors® (r.m.s) will always indicate .estimated values® in a sta.
tistical sense. By this a general view of e.g. the accuracy of the measurements is
obtained).

The first program therefore contains the following error computations only:
1) Measuring accuracy M

From the differences ds, dy, d, from series 1 and 2, the r. m. 5. errors Mz, my, m,
have to be caleulated (r.m.s, co-ordinate errors from double measurements),

Formula:
4] A
= a {1
mqj in . )
g =% 2
rn = pumber of the points (differences)

Mg = r.m.s. measuring error of the mean of two series

Should, for the two series, the points be approached from different sides, then the
systematic paris of the errors have to be eliminated beforehand.

Formula:

[dq]?
(@8 =1d]——= @

If a restitution centre is unable to compute the differences of all three independent
measurements, then at least the differences between the first measurement of the
two stereograms of each flight should be computed.

2) Fitting accuracy E

With the aid of the given co-ordinates of the five conirol points of eachk model,
the machine co-ordinates are transformed into the “System Reichenbach® either:

a) separately for planimetry and height. The planimetry according to Helmert
(linear conformal transformation) and the heights by rotation of the model
about two axes and a parallel shift; or

b) spatially transforming planimetry and height simultaneously by a linear con-
formal transformation for which planimetric eo-ordinates and vertical co-ordinates
could have different weights.
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inates

4)

From the differences between the terrestrial co-ordinates and the transformed photo-
grammetric co-ordinates of the five control points, the r.m.s. errors are to be
computed, separately for x, y, and z.

Formulae for the adjustment according io 2a:

e VEIREL /20 5

2 n—1u n—u

myp = r.m.s. co-ordinaie error

X, U
10 = number of error equations

S
)

u = 4 = number of unknowns

mz 2 = H 3 (4')
n = 5 = number of error equations
# = 3% = number of unknowns
Formulae for adjusiment according to 2b:
2
P My = M , )

n—u

n = 15 = number of ervor equations
uw = 7 = number of unknowns.

Absolufe accuracy A

With the transformation formulae determined in item 2, the measured photo-
grammetric co-ordinates of the chedk points are iransformed. From the differences
between the transformed photogrammetric co-ordinates and the terrestrial co-ordi-
pates of all measured chedk points, the r.m.s. errors are computed (vide fig. 4a),
separately for co-ordinates x, ¥, and z of the following point groups (vide section 2.4).

— (1) = points within the frame of control poinis
— (A) = poinis outside the frame of control points
— {R) = marginal points
— (8) = special points.
Formula:
T
= vl
mg,= |/ 0 ()

n = number of chedk points of the corresponding point group.

Relative ervors computed from the deviations of the three independent measure-
ments of a model with respect to the co-ordinate means (dispersion of co-ordinates
with repeated model orientations) R

In order to separate the irregular photogrammetric fitting and measuring errors
from the systematic error parts, both relative errors and systematic errors aré com-
puted, the latter given under item 8.
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a) Each stereogram was measured three times independently and each Imeasuremeyy
was transformed with the aid of the five given contrel points. Therefore, fg,
each point, three sets of co-ordinates are available, each yielding a mean, Fron
the 3r deviations v, between the individual values and the respective meaps,
the photogrammetric r.m.s. errors are computed, separately for the three ¢,
ordinates x, y, and z (vide fig. 4b).

Formula:

Y T @

n = number of points.

b) From the co-ordinates of the three measurements, the three possible differencey
{diz = measurement 1 — measurement 2, dag = ..., dazr =...) can be deriveg,
and from these differences the photogrammetiric r.m,s. errors are computed
separately for the three co-ordinates x, y, and z.

] f d2
qu‘ = '—[—6—"';;',"]‘"‘ » (8)

sum of the squares of all differences diz, dez, ds1 for each of the three
co-ordinates.

Formula:

number of points

n
[d?]

Tt was left to the restitution centres o choose a formula from the above, since both
methods of computation lead to the same r.m.s. errors.

Distance accuracy D

For purposes of comparison, the distances conld be chosen according to different
points of view, for instance:

-— according to their length, as in Oberriet. In the Reichenbach test area, however,
there were no very short distances.

— according to the azimuth with regard to the flight direction, as with the long
distances of Cberriet.

- according to the terrain slopes. For this the distances should be of equal length,
in order to eliminate the length as a parameter.

— according to the type of marking or signalization of end points. At the time cach
signalized peint received a corresponding classification number {see section 2.4).

— according to the position in the stereogram, for instance within the frame of
control points or in the marginal zone.

It must be noted that, contrary to the test area of Oberriet, no field distances were
measured directly in the test area of Reichenbach, and that the points are distributed
evenly across the area. Therefore, in each case the chedc distances had to be derived




from the terrestrially determined co-ordinates. The commission decided that the 2ng:
and 5th criterium (azimuth and position in the stereogram) should not be considereq:
and that the distances should be chosen as follows: :

Group 1: Distances up to about 150m, small height differences, end points in.-_

the same model. :
Group 2: Distances between 150 and 500 m, small height differences, end points-
in the same model.
Distances up to about 150 m, small height differences, end points in

Group 3:
different models.

Group 4: Distances between 150 and 500 m, small height differences, end poinis
in different models.

Group 5: Distances up to 150 m, larger height differences, end points in the same

model (comparable with the distances of group 1).

In a group, each point should be used only once; if necessary, the number of dis-
tances should be limited. For each flight {two stereograms), about 100 distances were
chosen. In each group, there should be about 20 distances. This number could not
be achieved with the short distances having end points in different medels (group 3).
Table 4 shows the number of distances and their averags length in metres separately
for flights and groups. In choosing the check points in the terrain, generally a mini-
mum distance of abouts100 m had to be observed, and therefore even in groups 1, 3,
and 5 no shorter distances can be expected. In the models with small photo-scale
and large area, a limited number of check points had been chosen, and therefore the
terrain distances are somewhat longer. The average values for the long distances of
groups 2 and 4 are between about 400 m and 500 m and, for these groups, the dis-
tances for the small-scale models are also somewhat jonger. However, measured in
the photographs, the distances are shorter for models with small phoio-scale, par
ticularly the longer distances (see table 5). The distances of group 5 had an average
inclination of tan f = 0.25 (tan fmin = 0.09 and tan fmax = 0.59).

For the comparison of distances, the first of the three measurements of each stereo-’
gram is used, In groups 3 and 4 (end points in different models), the transformed :
photogrammetric co-ordinates from the stercograms as indicated in the lists of
distances have to be taken, but not the possibly availahle mean values from the

two stereograms of the flight.

Formulae:

distance from terrestrial co-ordinates

§2 = Ax3 + Ayt . ©
distance from (transformed) photogrammetric co-ordinates

2 = Ax? + AL . {10}

As = S— 3p, (11

my =}/ [As2] 12 |
n .

n = number of distances of the group concerned.

9%

8)
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With the “Revéira® test [7], the International Society for Photogrammetry estab-
Yished that the signalization of end points influences the accuracy of the distances,
and therefore this criterium should be considered. This error influence, however,
can be derived from the co-ordinate errors. A corresponding investigation has not
yet been considered, but may be carried out later.

8) Systematic errors from the co-ordinate means of the three independent measuremenis
of a model 8
Together with the computations according to item 4, systematic errors of the photo-
grammetric co-ordinates of the chedc points are compuied and represented graph-
ically.

From the co-ordinate means xp, Yy, and zpof the photogrammeiric measurements
{see item 4a) and from the corresponding terresirial co-ordinates x¢, ye, and z¢,
the differences Ag = gp— g+ ure found, and from these, separately for the three
co-ordinates and for the four point groups (see item 73), the quadratic average of
the systematic errors is computed (see fig. 4c).

8 n

Formula:

Therefore, for systematic errors, it is only a question of the constant eo-ordinate
deviation Ag of each individual point for repeated model orientations. The values
Ag do change from poini to point, but not according to a mathematical law.

To obtain a better review of the errors and to be able to compare the measurements
of the different restitution cenires, the differences of each point are represented
graphically on transparent sheeis, separately for planimetry and height. Original
transparent sheeis for making the drawings were distribuied by the president to the
centres.

The computing program contained more detailed data regarding the arrangements
of the graphical representation, for instance abont the scale and direction of vectors.

From the original draft, the following poinis were cancelled in the final computing
program.

5) {part 2) The relative accuracy of heights, viz. a height comparison similar to the
distance comparison. This computation of the height accuracy should be undertaken
by a participating cenire as a special investigation.

6) The computation of the residual errors in the control points and of the absolute
errors while using all check points. For the height adjustment, three and five un-~
Iknowns should always be introduced respectively. From this, couclusions can be
made on the relative and absolute orientation.

7) The computation of relative errors. It was planned to transform the co-ordinates
of the three measurements of each model upon another to eliminate the influence
of the conirol point errors.

9) Improved absolute orientation of heights. Instead of five control points, five pairs
of control points should be nsed. This could meet objections against computing the
r.m. s, error according to item 2.

10) Parallax measurements.
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Together with the final compuiing program, the lists of the chosen distances (see § fem 5.
werse sent to the restitution centres, as well as the transparent sheets for the 8raphicy
representations (see item 8). The lists of the groups for the dhedc points (see item 3
had been distributed previously. For the computations according to items 4, 3, ang g
no central computation organisation could be found; therefore the restitution e
undertook the computations, Based on internal discussions, however, several computatig,
centres at a later date wholly or partially took over the computation work of otheyy
The computations for items 6 and 7 were postponed for the time being, in order 1ot
to hinder the remaining tasks; the computations, according to items 9 and 19, hag
from the beginning, been considered only as additions. '

4.2. Compulations of the Restitution Centres and Standardization of the Results

At the end of the computing program, that information which, for each item, wou)g
be necessary for making an analysis was labelled. In addition to the transformatioy
formulae, the iransformed photogrammetric co-ordinates, the differences v betweep
these co-ordinates and the terrestrial co-ordinates, the computed distances and the
distance differences, this information included, for instance:

— the r.m.s. errors my, my ., m;.
— the number n of the differences or points.
— when possible [pg], vyl [p2] and  [p2], [02], [0, or
[de], [dyl, [de] and  [da?], [dy2l, [da2] respectively.
— the ratio between photo-scale and model scale.

— statements whether the height in the restitution instrumeni was read directly in
metres in the terrain or in millimetres in the model scale.

All r.m.s. errors should be expressed in centimetres in the terrain (if possible with
decimal places). Further, all deviations exceeding three times the corresponding r.m. s.
error should be recorded and, if possible, explained.

Due to the small amount of redundant observations, the r. m. s. height error compuied
from the absolute orfentation (see item 2) is not reliable; however, for the time being,
it has been maintained as a computational norm. Since several tests arve available for
each flight, it is perhaps possible to make a statement about the fitting errors at a later
stage, Only after the conclusion of measurements did the restitution centres receive a
second set of point lists, giving the classification of check points. In these lists, the
control points were given once more. Therefore, if a restitution centre had again measur-
ed the control points along with the check points, without using these co-ordinates
for establishing the transformation formulae, the differences v of the second measure-
ment could be included in the computation accerding to item 3 of the computing pro-
gram, As long as the photographs were measured only once in the stereocomparator,
the computations according to items 4 and 8 become irrelevani. Some of the restitution
centres had already begun the measurements before the final computing program was
available, Thus sometimes the computational data had to be supplemented later. Tow-
ever, in December 1963, the final computational results of all restitution centres were
available.

Although a list of required information was supplied with the computing prograw,
the restitution centres delivered their results in different ways. This was due partly to
the application of different computaiional aids, but often there were different ideas
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about the measurements as well as about the computations. For instance, one centre had
read the heights in metres in the terrain and later in the computation applied only a
parallel shift; another centre, on the other hand, had measured the heights in milli-
metres in the model scale, had absolutely orienied the model only by approximation,
and next had performed a three-dimensional transformation of all points. Such diffe-
rences naturally affect the aceuracy. Some restitution centres made their own decision
on point quality and omitted a few several points on their own diseretion. This con-
iradicts the purpose of the investigations.

These remarks are made ouly {o show that the results submitted by the restitution
centires had to be standardized before any conclusion could be drawn.

To begin with, all measurements and computations of the restitulion centres had to
be éhecked in order to find out which poinis had been used and which had not. Based
on this, an attempt was made to list the reasons for the omission of points (see section
4.3). Then, all data and resulis were compiled, separately for each restitution centre
and for each flight, and the computations of the restitution centres were checked at
random. This measure was necessary, since for instance some restitution centires had
already computing programs of their own, but had used other formulae than those
proposed, or, when computing according o items 53, 4, and 8 of the computing program,
had inadvertenily treated the control poinis as interior points, though these points had
not been measured twice. Each restitution centre received a form listing the iroproved
results of their error computations, as well as point lists for a critical perusal and for
the completion of the still ouistanding particulars. At the same time those questions
which could not be clarified from the material supplied, were submitted.

4.3, Lists of Points and Distances

For each stereogram, the control points to be used and the cheds points to be restituted
had been given {(see sections 2.4 and 3.1). Despite this, some restitution centres had
measured exira points or omitted others. Table 6 shows the number of points, listed
separately according to restitution centre and model, which at any time had been used,
or could have been used, for computing the r.m.s. errors. This table is only meant
for reviewing the different causes leading to deviations from the prescribed number
of points in each model. For each restitution centre, the three measurements of a model
were taken together. Should it be important for judging omissions, then attention will
he drawn to differences within these three measnrements.

np : the number of control poinis. For each model np = 5.

ny : the number of chedc points. In models 1.12, 1.41, and 1.42, the number ny deviates
from 80.

The veasons for changing the number of points will be explained in detail in the
following, Here note:

ng : points to be measured. If each model has been independenily measured three
times, according to the rules, then ng = 3 (np + ny).

ng : additional points. Some restitution centres had measured the comtrol peinis in
advance and then measured them again together with the chedk points. Occasion-
ally, besides the prescribed cheds points, other points had also been measured.

no : explained omissions. These are points which the operator could not find or which,
contrary to the rules, he did not measure due to the poor quality of the signal.
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ne : accidental omissions. These are points which had been measured in one Serieg
only, or points with greatly differing measurements in the twe series. In this group
there are some wrongly identified points, as far as known at the time,

nq : control points measured twice. Some restitution centres which had measured 4,
conirel points twice did not include the first messurement in the program fo,
their computations.

nt : the number of points used for item 1 of the computing program.
Here iy =no+ng—np—ne—ngq.

After transformation, further points were rejected, viz.:

ne : points which had been wrongly identified (see also ng).

n; : points with large deviations, Some restitution centres, on their own accord, hag
already discarded poinis whose co-ordinate deviations exceeded three times the
r.m. s. error, as caleulated by them. In some cases, the operator had measureg
the centre of an auxiliary strip instead of the signal proper.

ny : points with computing errors. Mosily these points should have been included
under n; (see below).

ny : control points not already mentioned under ng, and poinis without chedc co-
ordinates (see ng).

na : points used for item 3 of the computing program. Here ng = ny —ne—ns—ng-—ny,

Control points measured twice could, at the same time, be check points, if only one
of the measurements was used for determining the transformation elements.

For calenlations according to items 4 and 8 of the computing program, it was assumed

that the co-ordinates of all three measurements of a model were available; this practice

resulied in further rejections, viz.:

n; : poinis which were not available with all three measurements of a model or with
one of the measuremenis rejected for different reasons,

ng : points used for caleulaiion according to item 8 of the compuiing program, Nor-
mally ng = % (n3—mny). In some cases the restitution centres had used the mean
of only two values. Therefore ng actually signifies the number of the triple-values,
If no measurements had been rejected and the control poinis had not been mea-
sured twice, then ng = ny.

ny : points having three measurements, but which, dne to gress deviations from the
check co-ordinates, could not be used for the computation according to item 8.

14 ¢ points used for item 4 of the computing program. Some of the omissions n; have
only been taken into account here. Generally ng = ng + ng.

Attention is again drawn to the fact that in the last three columns the factor Lis
introduced, so that ns and ng are in accordance with number n in equations (8) and (173)
of the computing program.

Likewise, the number of distances to be computed and also of the distances omitted
have been compiled. In accordance with the decision of the commission in October 1962,
the distances should be computed only from the first measurement of the model. For
the Netherlands restitution centres, however, ITC had calculated the distances from
all three measurements. In table 6 note:

ns : number of distances chosen by the president.
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n; : number of distances which were not calculated, because one or both end points
had not been measured or were omitted.

ng : number of distances used for item 5 of the computing program.

In order to indicate the reliability of each measurement, at least the values ng were
converted into percentages. The following symbol signifies:

»g : number of points used for item 3 of the computing program {ng), expressed as a
percentage of the number of check points. Since the three meagurements of a model
were combined, normally »3 = 1005z :3ny. If a restitution centre had measured
the comtrol poinis twice, then »z = 10073 :3 (np -+ ny).

Similary, the point and distance lists for the comparator measurements have been
drawn up (see table 7). The Pilot Centre had measured the points in one series only.
For the computation of restitution 12, ITC Delft used a selection of these measure-
ments of the Pilot Centre, and therefore the measuring errors could not be calculated.
At that time, the basic data were not yet complete nor verified; this doubtlessly caused
some of the identification errors. On the other hand, in restitution 19, the models
were restituted three times independently, as with the analogue instruments. The r. m. s.
errors according to item { of the computing program, however, were calculated again
only for the first of the three measurements.

Table 8 gives the combined resnlis of tables 6 and 7 per flight. Regarding the com-
parator measurements, only those belonging to restifution 12 have been used for m,
against only the values for restitution 19 for nito na.

For judging the reliability of the restitutions, the additionally measured points n, are
of no consequence. Likewise it is not necessary to consider the corresponding recordings
ng for twice measured control points, or the necessary recordings ny. The rejections
ne and ne are closely related, since they generally have the same causes. Frequently
the points under ne were measured wrongly in the first or the second series and the
points under ne both in the first and in the second series, whilst some were not measured
at all. Since, in our tests, not all of the signalized poinis had to be measured, such
omissions probably will not occur so often in normal restitution assignments. While,
for ne and n., generally two signalized points were confused, for puinis under ng,
it was a matier of wrong signal identification. The points mentioned under ng refer
almost exclusively to restitution 11. These points could have been used for the com-
putation according to item 3 of the computing program and only be mentioned under n;.
The rejections in these two point groups are subject to the previous omissions under
ny, Me, Pe, and ny. Regarding the distances, the same applies to rejections n;. Like-
wise, the additional peints under ny are insignificant for judging reliability.

Sipce with restitution 12 (comparator measurements) only one series was measured,
differences between two series did not appear here. With restitutions 6 and 12, com-
putations according to items 4 and 8 of the computing program, and consequentily the
values for n; were missed out.

The resulis of all flights {see table 9) were combined and it was discovered that, with
the analogne instruments {excluding restitution 11}, a total of 1.1% of all points and 1.6%
of all disiances were missed out. Including restitution 11, these figures were 2.0% and
2.7% respectively. For the comparator measurements, 3.1% of all points and 4.8%
of all distances could not be nsed. The results were also combined, according to photo-
scale, and it was discovered that the omissions in the photographs at £ :12,000 scale
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were about twice as high as for photographs at f:8,000 scale. With analogue insiyy.
ments no data had te be discarded in 22 out of 48 models or 6 oul of 24 tests, o 2
scale of 1 :8,000, against 8 out of 34 models or 1 out of 17 tests, at the scale 1 : 17,9y,

Each restitution centre had measured almost all prescribed points, i e. the Murabe,
of chedk points per model is practically the same for all cases. The rejections did
influence the results of our investigations. Despite this, it would be of interest g,
photogrammetry to know the individual causes for leaving out the points mentioneg
under n»; {0.2% for analogue instruments and 0.6% for stereocomparators).

5. Results of the Computations

The rules for the measuremenis and the computations were not very detailed apg
were limited to some general instructions. The lay-out of the test immediately
yielded the most important variables: the two photo-scales and the four cameras, Ag
the method of relative and absolute erientation was left to choice, further parameters
were introduced inio the results, for example, the model scale and the reading accuracy,
Also the instruction to measure all co-ordinates in two series, separated in time, was nof
very clear. Moreover, several variations were possible for {ransforming the maching
co-ordinates into the “System Reichenbach®.

For evalualing the accuracy of the measurements, the following principles should he
observed, (see [8]):

~ The results can be most easily and reliably amalyzed if only one unknown or the
functional relationship between two unknowns has to be determined. If a siatement
has to be given greater weight, then several observations under the same circom-
stances are necessary.

—;'With an increased number of unknowns, the observations have to be increased and
also the prerequisites have to be changed accordingly.

Therefore for evaluating our results, the most important variants of measurements
and computations will be differentiated or at least referred to, if for partial results the
same prerequisites are not available, Essentially only the accuracy of the co-ordinates
of signalized points will be dealt with, since these are of particular interest for cadastral
survey. Admittedly large-scale photographs will yield more accuraie results than
small-scale photographs and for this reason, the accuracy figures will usually be ex-
pressed in “pm in the image” for a better comparison. The influence of the angle of
field of the survey camera can be eliminated by converting the height error my,, using
the base-height ratio &, into an error of the horizontal parallax my, . In order to deter-
mine the influence of the restitution instrument, it is sometimes advantageous to
express the acerwracy in “pm in the model”, because after all, the model co-ordinates
are our observed quanfities. The relationship o between model scale and photo-scale
has received litile attention np to now. In the following sections, the r.m.s. errors
for the individual measurements are given, firstly in “um in the image“ bui, in the
summary, in “cm in the terrain® and in “um in the model® as well, Tt is hoped that
this will save the reader making his own conversions.

For computational and technical reasons, the units 0.1 pm and 0.1 cm respectively were

chosen. Tt is therefore possible to use the r.m.s. errors for further computations and
analyses without the resnlts being distorted through rounding-off errors.
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- 5.4, Measuring Accuracy M

" Table 10 shows the r. m. s. measuring errors of the restitutions with analogue instroments

(according to item 1 of the computing program), separately for flights and for the mo-

¢ dels. The r.m. s. errors of the averages of two series were computed from the differences

between the double measurements according {o equation (1}, occasionally in conjunction
with equation (2). With one exception (restitution 8), all restifution centres used the
results of the three independent measurements of a model. The number of the double
measurements n is nearly three times the number of chedk points {vide table 6).

The r.m. 5. ervors cannot be directly compared with each other, since reading accuracy,
measuring and computation methods could differ. In all cases the planimetric co-
ordinates x and y were recorded using the smallest uni{ 0.01 mm, On the other hand,
different reading units were used for the heights (vide column 20, table 10) viz.:

— 001 mm for the readings in “mm in the model®.

— 0.1m for readings of “m in the terrain®. In some cases, the reading unit was even
0.04{ m and 0.02m respectively.

The measuring methods conld be distinguished as follows:

— Tach point was sighted {wice in succession and the co-ordinates were recorded in
one series, or each point was measured in iwo series separated in time, in aec-
cordance with the rules. In the latter case, the point sequence could be different
in the two series, *

— In the two series, the points were approached either from the same direction or from
opposite directions.

— The two series were measured by different operators (see vestitutions 4 and 11,
iable 10).

If, in the two series, the points were approached from different directions, then,

according to the computing program, the systematic paris of the errors of the differences

d had to be eliminated, i.e. the [dd] had to be reduced according to equation (2).

Sometimes equation (2) was applied even though it was not certain whether the

necessary prerequisites were present. In columuns 15 to 17 of table 10, separately for

co-ordinates x, y, and z, an “X" indicates when [dd] were reduced.

The conversion factor for “um in the image® to “um in the model®, i.e. the ratio v of
mode! scale to photo-scale, has been entered in column 18. If differeni conversion
factors were applied to each of the two models, then each model of a flight was trans-
formed individually.

Similarly, table 11 lists the r.m. s. errars of the comparator measurements. The “Pilot
Centre® (restitution 12) had measured the points in one series only; therefore no measur-
ing errcrs could be calculated. The reading accuracy of the Zeiss PSK was “4pm®,
that of the Jena Stercocomparator 1818 “2 um®, With this comparator, the x and y co-
ordinates in one photograph were sighted and read twice in succession. Simultaneously,
using the parallax screws, the corresponding co-ordinates in the second photograph were
sighted and the values px and py were read. From the differences, the corresponding
r.m. s. parallax errors Mmpy and mgpy, were calculated. These values are not 1o be con-
fused with those which were later derived from the r. m.s. height errors m;.

In addition the results of table 10 were converied into “pm in the model” and “cm in
the terrain® and then tabulated. Table 12 contains the average values of all measure-
ments of a flight (V is the number of the restitutions). Instead of the r. m.s. errors my
and my, the r.m.s. co-ordinate error my and the ratio my : m, have been given. More-
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over, the r.m. s, error m; has been converted into “%o of the flying-height® as wep as
into a r. m. 8. error my, of the horizontal parallax, using the base-height ratio @, Theys.
fore these errors my, are of different origin than those errors of the same name iy table
11, In the summary, the results of restitution 11 are quoted separately, since theys
two different operators had been employed and presumably, for this reason, large;
differences appeared {see however restitution 4).

5.2. Fitting Accuracy B

In accordance with item 2 of the computing program, the r.m.s. errors have heep
calculated from the differences between the ferrestirial co-ordinates of the five contyp]
points and the transformed photogrammeiric co-ordinates after adjustment for restiyy,
tions with aralogue instruments, and are listed in table 13 separately for flights angd
models. The figures represent the arithmetic mean of the r.m. s. fitting errors from the
three repeated measuremenis of a medel, converted into “pm in the image” by meang
of the scale factor. Later it will be shown that these three repeaied measurements
differ only slightly (see section 7.4). In each case, five control points were used for the
absolute orientation, so that the individual mean values were derived from 3 x5
corrections. Only in resiifution 8 were the planimetric co-ordinates and heights ad.
justed together.

For each model the control points were prescribed uniformly. Control peint 314 of flight
1.5, however, had to ‘he omitted in restitution 8 and was replaced by point 308, This

- point was a control point for flight 1.1; therefore its co-ordinates were already known
to the restitution cenire.

‘When numerically improving the fitting in elevation of restitutions 7 and 18, the models
were not inclined, but the measured heights received only a parallel shift, For the rest,
the r.m.s. height errors of table 13 can be compared only conditionally for reasons
which have been given in section 5.1 (different reading accuracy). Similarly, the . m.s,
errors of the control points for restifution with stereocomparators have been compiled
in table 14. Here in model 1 of restitution 12, point 469 was used instead of contrel
point 536,

For a linear conformal transformation of x and ¥ or of x, y, and z, it is inadmissible
in theory to separaie the errors according to the two or three co-ordinate directions.
However, from the differences of the individual co-ordinate errors, conclusions can be
drawn about the systematic errors at the control points, and weight assumptions can
be verified. Moreover, the fitting errors can be compared more readily with the absolute
exrors (vide section 5.3). The large errors on model 1.62 are striking; they shall be
discussed later (see section 7.2).

In table 15 the average values of all fittings of a flight have been compiled separately
for analogue instrnments and for stereocomparators. This table 15 contains nearly
the same information {r.m.s. errors amongst others) as table 12, This time, the resulls
of restitution 11 have been included in the overall mean as there is no reason for
their exclusion.

5.3, Adbsolufe Accuracy A

As stipulated in item 3 of the computing program (section 4.1), the 1.m.s. absolute
errors were computed from the differences between the transformed photogrammetrie
co-ordinafes and the terrestrial co-ordinates of the check points. In order that the number
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~ of the measurements conforms with the point lists (section 4.3), the special points
also had to be taken into account. The results of measuring these points are not dealt
with here. Since each stereogram has typical errors, the errors for the individual

stereograms are given in aecordance with the previous sections. Table 16 coniains
' the r.1m.5. errors for the measaurements in analogue instruments and table 17 the
r.m. s. errors for the measurements in stereocomparators. (Fach time, they were com-
puted as weighted mean from the r.m.s. ervors of the interior, exterior, and marginal
" points, however, not from the [op], see tables 19 and 20). The numerical valnes are
always the arithmetic mean of the r.m.s. errors from the three repeated measure-
ments of each model (as far as these are available). For computing the mean values
of the flights, each restitution received the same weight.

The corresponding average values of all r.m.s. errors of a flight have been compiled,
in table 18, separately for the analogue instruments and the stereocomparators. The
resulis of restitntion 11 for this overall mean have also been taken into account as
there is no reason for a separation. Since the ratio p between model scale and photo-
scale in the individual restitutions varies between 1.6 :1 and 4.0 :1, the r. m.s. errors
have again been stated as “um in the model® and “em in the terrain®. In other respects,
table 18 contains nearly the same information (r.m.s. errors elc.) as tables 12 and 15.

Table 19 gives the results from the measurements with analogue instruments, and table
20 the results from measurements with stereocomparators {see also [4], tables 3 and 4),
separately for the different point groups (without special points}. Here, not only the
r.m. s. errors of the three repeated measurements of eack model have been averaged,
but also the results of both models of a flight have been combined. n is the number
of all point measurements and corresponds approximately to three times the number
of cheds points. The r.m.s. errors were converied into “pm in the image® by means
of the scale factor. The average values of all measurements of a flight have been
compiled in table 21, separately for analogne instruments and stereocomparators {vide
[4], table 5}. This table contains similar information (r.m.s. errors etc.) as tables 12,
15, and 18. The results of restitution 11 have been taken into account for the over-
all mean.

5.4. Relative Errors computed from the Deviations of the Three Independent Measure-
ments of a Model with Respect to the Co-ordinate Means (Dispersion of Co-ordinates
with Repeated Model Orientations} R

As stipulated in item 4 of the computing program, in table 22 the r.m.s. relative errors
of the restitutions in analogue instruments have been compiled according to equations (7)
or (8) (see [4], table 3). Fig. 5 shows some examples of such exrors. For computing the
r.m.s. errors, those points which had been measured in all three restitutions of a
model were nsed. n represents the mymber of points measured three times. As can be seen
from the point lists of section 4.3, for the formation of the mean, in some cases only
two measurements were nsed, If for the measurements the same photographic material
and the same instrument had been used, and if the models had been measured indepen-
dently by the same operafor, then the r.m.s. relative errors would provide a measure
for the reproducibility of the measurements. However, thess prerequisites do not always
apply in cur case, so that the results of the different restitution cenires are not readily
comparable. At some restitution centres, the three measurcments of a model had not
been carried out by the same operator; this resulted in additional identification errors,
similar to the ease of the two series of restitution 11. Some restitution centres had
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sestitited the models with different base positions (base in — base out). In this case,
dditional instrument errors influenced the measuring results. Compared o this, the
grrors that resulted from some points not being measured three times, but only twice,
¢an be neglected.

Table 23 contains the results of comparator measurements (see [4], table 4). Only in
restitution 19 had the models been measured three times, so that relative errors could
be computed. The average values of all r.m.s. relative errors of a flight have been
compiled in table 24. This table contains the same information (r.m.s. errors ete) as
iable 18 (see [4], table 5).

Table 25 lists the r.m. 8. errors for measurements in analogue instruments and table 26
the r.m. s. errors for measurements in stereocomparators, separately for the different
point groups (without special points). The results of the two models of & flight have
again been combined and in table 27, separately for analogue instruments and stereo-
comparators, the average values of all measnrements of a flight have been compiled.
Table 27 contains the same information (mean square errors etc.) as table 24.

¢ [tem 4 of the computing program does not specify separating the relative errors ac-
~ cording to point groups. Therefore, the missing values of tables 25 and 26 have been
- derived later through equation (15) from the corresponding average values of the ab-
* solute errors and the systematic errors (sections 5.3 and 5.6). Error mg was computed
* also using some points which were ot used for the computation of error mg. Due to
" the small number of marginal points, this cansed discrepancies; as an exception, mg
could be smaller than ms. Since, moreover, average values were nsed, in this case
the weighted mean of the individual point groups did not always agree with the values
of tables 22 to 24. The values of table 27 were derived from tables 25 and 26 and not
from the corresponding tables of sections 5.3 and 5.6.

5.5. Distance Aecuracy D

In the Reichenbach test area no check distances were measured dirvectly. All chedk
distances have therefore been derived from the terrestrially determined co-ordinates.
In accordance with item 5 of the compuling program, the r.m.s. distance errors,
according to equation (12) for the restitution in analogue instruments, have been com-
piled in table 28, Tor restitutions 13, 14, 15, and 16, the distances from all three measure-
ments of hoth models of a flight were computed, contrary to the computing program,
If from this a measure for the reproducibility of the measurements was 1o be derived,
then the same prerequisites as mentioned in section 5.4 have to be met. Table 29 gives the
results from comparator measurements. The average values of all r.1. s, distance errors
for a flight have been compiled in table 50; in the case of restitutions 13 to 16, the
three corresponding individual values has been averaged in advance. At the same time,
the distance errors have heen given in “ym in the model” and in “cm in the terrain®.

5.6. Systematic Errors from the Co-ordinate Means of the Three Independent Restitu-
fions of a Model 8

According to item 8 of the computing program (section 4.1), the quadratic average of
the systematic errors {equation {13)) was caleulated, Figure 6 shows some examples
of such errors. From the height errors of fig. 6b, curves of equal height errors (fig. 6c)
were drawn. Individual larger deviations which appeared here are often caused by
the height differences between the terrain and the upper surface of the signal not
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being taken into account during the measurement, even though they are mentioned
in the point description. The numerical values have been converied into “pm in the
image* with the aid of the scale factor and compiled in tables 31 and 32. n signifies
the number of points measured three times and is sometimes a little smallex than in
section 5.4, (vide section 4.3). (The numerical values ave the weighted mean of the
r. ., errors for the interior, exterioxr, and marginal points; vide tables 34 and 35).
Where the prerequisites mentioned in section 5.4 bave not been met, the resulis of the
different restitution centres cannot be easily compared. Table 33 gives the average
values of all r.m.s. errors of a flight as well as further information according to
table 18,

Table 54 gives the resulis from the measurements in analogue instruments and table 35
those from the measurements in stereocomparators, however separately for the different
point groups (without special points). Again the results of both models of a flight
have been combined and, in table 36 the average values of all measurements of a flight
have been compiled, separately for analogue instruments and stereocomparators. Table
46 contains the same details (r.m.s. errors eic) as table 21.

The resulis of sections 5.3, 5.4, and 5.6 are direcily connected, and for each point the
following applies:

[o3)s=[vle +3 Ags . (14)

The indices signify the numbers of the computing program. If there are the same number
of points n in the three sections, the relationships also apply to the sums of all points.
From this is derived the equation:

NS

mi= m; + mg . (15}
In some cases, this condition is not fulfilled, because the number of points are not
equal and the r.m. s. ervors of tables 16 and 31 were not derived from the sums of the
squares of errors. The discrepancies, however, are insignificant. With the aid of equation
{15), in isection 5.4, the missing numerical values for the individual point groups
were derived (see tables 25 and 26).

6. Additional Computations

Tn accordance with the “rules for the measurements®, each model was to be oriented and
measured three times independently (see section 3.2). From tke transformed co-ordinates
of these three restitutions and with the aid of the corresponding co-ordinate means,
each restitution centre should determine both the r.m.s. relative error and the
quadratic average of the systematic errors, according to items 4 and 8 of the computing
program respectively. Moreover the deviations of the co-ordinate means from the corre-
sponding terrestrial co-ordinates were to be represented graphically (see fig. 6). Had N
evaluation centres measured both models of a flight, then, for the co-ordinates of each
point, N mean values were available; these values are considered as independent
results, From these, a relative accuracy m4 and the quadratic average of the systematie
errors mg {fig. 7) were determined with the respective equations (7) and (8) and equations
{13). From the start, all points which had not been measured or represented graphically
by all restitution centres were omitted. In order to keep the omissions within limits, the
measurements of restitution 11 were waived in these examinations. The further com-
putations were carried out semi-graphically.
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1. Systematic Errors from the Co-ordinate Means of all Restitutions of a Flight §+

'or reasons which will be explained in section 6.2, first the quadratic average of the
ystematic errors was calculated. With the help of the graphical representation of
rors as specified in item 8 of the computing pregram, for each point the mean of all
ectors was established graphically, separately for the individual models and separately
or planimetry and height, and plofted on a transpareni overlay (fig. 7b and 8).
or each point, the x, ¥, and z deviations of the mean vector were scaled off from this
ransparent overlay and then compiled into lists, separately for the four point groups,
ccording to item 3 of the computing program. ¥rom this was caleulated the r. m. s. error
sing equation {13). This quadratic average of the systematic errors was again converted
nto “um in the image™ with the aid of the scale factor.

\ccording to section 5.6, table 37 gives the errors for the individual models. (The
umerical values are the weighted mean of the r. m.s. errors for the interior, exterior,
nd marginal points; see table 39). Table 38 lists the average values for each flight as
well as further details (r. m. s, errors ete.}; see tables 18 and 33. In table 39, the results
f each flight (see table 36) are compiled, separately for the different point groups (with-
ut special points). The values of both models have been combined.

t should be noted that by this computation the r. m. s. error mg {section 5.6) is divided
nto two parts, Therefore mg should bé smaller than ms.

2, Relative Errors from Deviations with Respect to the Co-ordinate Means of all
Restitutions of a Flight R+

or the calculation of the 1.m.s. relative error my, refer to equation (7} which in a

eneral form is:
- A
= g . 1
Mg, V(N__ n (16)

Here again the deviations o, of the individual vectors, with respect to the corresponding
mean vector, could be determined from the graphical representation and then from
hese deviations the r. m. s, relative error could be established with the aid of equation

16) (fig. 7a and 9). But for our purposes [02

q] was caleculated by different means.

f, with the different restitution centres, the systematic errors in a point, as graphed
ofllowing item 8 of the computing program, amonnt to: ai, ag, ... ay and if their
tnean is au, then for each point the following applies:

[P =[] — Waj; - (12

Consequently we cbtain for all points:

o8] = Y — W s a9

From [a%], [4%] ... the corresponding r.m.s. systematic error of a restitution was
1 2 P

alculated in section 5.6 and from this, as an algebraic average of the individual errors,
he overall mean for all restitutions was determined. These errors are here also indicated
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as mg. The index again refers to the number of ihe computing program. Corre

spondingly, in section 6.1, the mean square error mg was calculated from [ai,]
This changes equation (18) into:

[03] =nN (mg —ﬁg) .

Now, from equation (16), the following can be easily obiained:

The set-up of this equation is similar to that of equation (15).

In table 40, the r. m. s. errors are given as “pm in the image® for the individual models
Table 41 contains the average values for each {flight as well as further details (r.m.s
errors etc) as in table 24. For the comparator measurements, insufficient restitutions:
are available. Table 42 contains the corresponding errors, however, separately accordin
to point groups. For calculating ms, points which were not completely valid for cal

culating mg, since they had not been measured by all restitution centres, were used.
In the case of the marginal points, some discrepancies occurred, due to the small

number of points, i.e. by way of exception mg could be smaller than ma.

The value my is quite different to my ; for example, in addition to the instrument ad

justment errors ma contains alse the copying errors which resulted from different dia-
positives made from one original. Equation {15) therefore does not apply for the values

ms and mg. Actually, if the value mg is eliminated from equations (15) and (20),
then generally: '

1)

In our case the number of repetitions of the measurements for each model is { = 3;
moreover on the average N =5 for the analogue instruments (see table 3).

7. Analysis of the R.M.S. Errors (Estimates of the Standard Deviation)

The tables in sections 5 and 6 give the solution of the first fundamental problem of
the research program for the measurements with analogue instruments, namely, data
on the point accuracy obtainable with different photo-scales and under different survey
conditions (see section 2.1). The corresponding values for the measurements with stereo-
comparators can he readily found. When comparing the r,m.s. errors, it shonld be
noted that neither the number of restitutions N of a flight nor the ratio vs, between
model scale and photo-scale remain constant, and moreover that different diapositives
were used for the measurements, as well as different insiruments and different operators.
If the expected r.m.s. distance error m; is to be derived from the r. m.s. co-ordinate
error my {problem 2), then for random errors the following equation (see for instance
[9]) applies:

my=mp V2. (22)
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For the additional problems, the values of the tables of section 5 and 6 have to he
compiled differenily. As already mentioned, the solution of these additional problems
'~ yequires the combined setting up of two different flight strips. Comparing the mean

values of the results of all restitutions, it could be argued that this contradicts in part
the fundamental rules established in the beginning (see section 5). Tn order to meet such
- gbjections in advance, only those restitutions that yielded the necessary combinations
{see table 3) were taken together. For problem 3, for instance, the measurements of
restitutions 4, 8, and 10 of flight 1.1 were used, since the corresponding measurements
of flight 1.5 are also available; for problem 4a, the measurements of only restitation
9 can be used (flights 1.2 and 1.4) and for problem 4b, no comparable measurements
are available. While the combinations have the advantage that each time the same
restitution insiruments were used, presumably by the same operators, the scale factors
Dm. however, sometimes deviate from each other. On the other hand, it must be
remembered that there are only a few comparison values available, Therefore it remains
questionable whether this method of computation should always be preferred, In
many cases there was no other choice than to take all available measurements.

In order to establish the influence of the photo-scale on the aceuracy {problem 3), the
results of flights 1.1 to 1.4 and flights 1.5 to 1.8 were combined. Problems 4a, 5, 6, and 7
were treated together, to this end the results of the same survey camera were combined.
The results of problem 4b were taken directly from the already available tables.

In the following summary, for the analogue instruments, the r.m.s. errors for the indi-
vidual additional problems are given in “um in the image” as well as in “pm in the
model®. As far as the measurements from photographs with different scales are mnot
averaged, the r.m,s. errors are also given in “cm in the terrain®, as it was not known
in advance which unit of measurement would be the most suitable. Although the photo-
graphs of flights 1.2 and 16 had comparatively large systematic height errors, the
measurements yielded a series of important error values, as for example, measuring
errors, relative errors, and distance errors which shenld not be disregarded here. On
the other hand, a comparative evaluation of the height errors was waived in those
cases where such a comparison did not seem to be relevant. Restitution 11 yielded ex-
ceptionally high measuring errors which for this reason were dealt with separately.

The measurements on the stercocomparators were combined. Here the 1. m. s. errors in
“um in the model” are missing. In the Stereocomparator 1818 anyway, only the photo-
graphs taken with the plaie camera RC 7a 10/14 were measured, As already mentioned,
in the precision stereocomparators the models were measured only once, partly even
in only one series. All .m. 5. errors were initially calculated in 0.1 pm or 0.1 cm and
were later rounded off to the nearest micron or centimetre, except the results of item 1
of the computing program. In all cases, a mean value was established for each flight and,
in later summaries, these mean values were considered to be of equal weight.

Model 1.62 of restitution 12 yielded relatively large errors which were therefore dealt
with separately. For flight 1.6, the image co-ordinates of restitutions 6 and 12 were
transformed upon each other. For all four parts of the photos, a r.m.s. co-ordinate
difference of g = 7um was found, and therefore a r.m.s. co-ordinate error of the
individual measurements of mz =5 This, by no means explains the large fitting
and absolute errors of model 1.62. These measurements have been disregarded in our
analysis. For the time being, the causes for these differences are jnvestigated with
the aid of additional measurements. This subject will be reviewed later.
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In order to obtain photographs of equal coverage for the additional problem 4b, th
photo-scales should not be in proportion to the principal distances, but in proportio
to the sides of the photographs, i.¢. 1.65 : 1. Since, in our case, the enlargemenis v
are in the proportion of 1:1.65, the errors in “um in the model® are taken in orde
to obtain comparable values. In the individual sections, first the planimetric error my
then the height error m; are dealt with in the sequence of the additional preblems

Tt is difficult to say whether the accuracy differences are significant, since the number
of independent parameters is not clear. In spite of the numerous observations, afte
rough calcnlations, it may be assumed that differences under 15 to 20% are not signifi
cant. On the other hand, perhaps such differences may be important in practice, s
ratio figures have been rounded off to the nearest 5%, i.e. to 0.05 {see section 8.1

7.1. Measuring Accuracy M

In table 12, the r.m.s. measuring errors for the analogue instruments have been com
piled in accordance with the first fundamental problems; for the comparator measirre-
ments, the errors can easily by found in table 11, These values represent the largest
accuracy which can be obtained with later investigations. The r. m. s. measuring errors,
in “um in the model” as obtained with analogue instruments, differ only slighily for
all flights, particularly when both series have been measured by the same operato i
To solve the additional problems, the results for the different variables were aga
compiled separately for the measurements yielding co-ordinates in pairs and for a
measurements in analogue instruments {table 43). The results from the measurements in
stereocomparators are given in table 44. In table 12, the enlargement ratios D as well
as the r.m.s. errors my, Mg, and my, are average values, so that the conversions
from “pm in the image® to “um in the model” are only approximate. The same applies
to table 43. In particalar, we find:

— With analogue instruments, the r. m.s. measaring error in planimetry my = 7.7 Thii|
in the model or 3.3 ym in the photograph, on the average. On the other hand, with
the precision stereocomparators my = 1.4 pm in the photograph and with the Stereo-
comparator 1818 my = 22 um. For these comparator measurements, the results of
only one restitution centre are available.

The measuring error mg in “wm in the model® is only a litile smaller at a photo-
scale of 1:8,000 than at a photo-scale of 1:12,000. :

The influence of the survey camera on the measuring accuracy is negligible. In the
case of normal-angle photographs, the r.m.s. error my in “um in the model® is
somewhat smaller than for other photographs. If the r.m.s. errors are taken as
“pm in the image®, then ratios change in favour of the plate camera.

With analogue instruments, the film photographs of 23 cm X 23 cm at a scale of
1:8,000 and the plate photographs of 14 cm X 14cm at a scale of 1 :12,000 vield
the same r.m.,s. measuring errérs my in “pm in the model”, Likewise with com-
parator measurements, the r.m.s. errors in “um in the image® are omly slightly
different. K

With an enlargement factor of vy = 2.5, the r.m.s. ervors my with analogue in-
-struments, precision stereocomparators, and the Stereocomparator 1818 are in the
ratio of 1.00 : 0.45 : 0.65. i o
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The measurements of restitution i1 are striking The two series were carried out
by different operators. The errors my in “ym in the model® are twice as large as
the errors of the other restitution cemires. However, this is not generally valid, as
Iso for restitution 4, for example, two operators had been employed.

W1th analogue instruments, on the average the r. m. s. measuring error of the heights
s my= 15.6 um in the model or 6.6 pm in the photograph; expressed in % of the
flight height, this is approximately 0.04%s. The corresponding r.m.s. errors of the
horizontal parallaxes are mpe = 8.2 um in the model and 3.5 pm in the photograph.

The height errors m, and the errors of the horizontal paraliaxes mp. in “pm
n the model® are almost equal for both photo-scales. Small differences are equalized
by the enlargement ratio vy and by the base-height ratio .

The height errors m, in “pum in the model* show minor differences only, for all
‘our survey cameras, but not so the errors of the horizontal parallaxes mpz. Pre-
nmably the reading accuracy influences the heights. Tn section 5.1, this differcnce
lias already been referred to (see table 10). If the measurements where the readings
were carried out in “cm in the terrain® are combined, then the r.m.s. measuring
error my = Z.6pm in the photograph, which correspornds io the reading error. If,
on the other hand, the measurements where the readings were carried out in “pm
n the model” are combined, then the r.m.s. measuring error is only mg = 59pum
n the photograph, and almost twicg as large as the reading error. Therefore, in the
first case, the inaccurate readings already cause an addltlonal error of 5um :u1 the
- photograph. Due to the large values vy, the errors m; in “pm in the image“ are
* smallest for plate photographs. On the other hand, the r. m. s. error of the horizontal
parallaxes myp; in “um in the model® is smallest for normal-angle photographs; due
{0 the unfavourable base-height ratio &, the corresponding height error m, becomes
as large as with the other survey cameras.

: For photographs at 1:12,000 scale taken with the plate camera RC7a 10/14, the
. r.T0. 8. Mmeasuring error m, in “um in the model® is only a little larger than that
_for photographs at 1:8000 scale taken with the film camera RMK 15/23.

2, Fitting Accuracy B

accordance with the first fundamental problem, in table 15, the r. m. s. fitting errors
ave been compiled both for the analogue instruments and for the stereocomparators.
Tor solving the additional problems, the results have been regrouped according to the
fferent variables, and again separately for the measurements yielding co-ordinates
pairs, for all measurements in analogue instruments (table 45) and for those in
ereocomparators (lable 46). The fitting errors of restitution 11 are by no means
arper than those of the other restitution cemires and, for this reason, the results of
stitntion 11 have been included in the overall mean. On the other hand, the resulis of
odel 1.62 of restitution 12 are omitted in the summary of the comparator measure-
ents. In particular, we find:

‘With analogue instrnments, on the average the r.m.s. fitting error in planimetry
mg = 30 pm in the model or my =13pm in the photograph, In the stereocom-
parators, on the other hand, mg = 9 um in the photograph.

The fitting error my, in “pm in the model” at a scale of 1:12,000 is only slightly
smaller than that at 1 : 8,000 scale.




— The influence of the survey camera on the fitting accuracy is very small. Arrangeq
in order of the survey cameras (see table 1), the r.m.s. planimetric errors my in
“um in the model® are in the proportion of 1.60:0.80 : 1.10 : 0.85. For this ratio,
the valnes of tables 45 and 46 (part 1 and 2) were combined. The different values
v have the effect of changing the ratio in favour of the plate cameras. If the
r. m. s. planimetric errors ave calculated in “pm in the image”, the last term of the
proportion changes {o 0.65,

Since, with analogue instruments, the r. m. s. fitting errors my in “pm in the model*
are somewhat larger for photographs at 1 : 12,000 taken with plate camera RC7a
10/4, than those for the film photographs taken with the RMK 15/23 at 1:8,000
scale, the errors mgz in “ecm in the ferrain® are also larger for the former camera;
Using stereocomparators, the difference is insignificant.

If the results of the analogue instruments are combined then, with v, =23, t
r.m.s. errors in “pm in the image® obtained from the measurements with these in-
straments compared with those obtained from the stereocomparators, are in the
proportion of 1.00 : 0.75. For measurements in stereocomparators, the fitting errors
are therefore smaller than for measurements in analogne instruments,

With analogue instruments, on the average, the r.m.s. fitting error in height is
™M, = 50 pm in the model or m, = 22 pm in the photograph, which is approximately
0.13%s of the flight height above gronund. The corresponding r.m.s. errors of the
horizontal parallaxes are mgpz = 26um in the model or 12 um in the photograph
These values also apply for the measurements with stereocomparators.

With analogue instruments, the r.m.s. fitting errors in height m, and the error;
of the horizontal parallaxes mp; in “pm in the model” are approximately 15%
smaller for a photo-scale of 1 :12,000 than for a photo-scale of 1:8,000. Due to
vm, the difference becomes somewhat larger if the errors are converted into
“um in the image”; with stereocomparators the difference is even 40%. This valu
is relatively unreliable and was not confirmed later by the absolute errors.

The r.m. s, fitting errors in height are very different for the four survey cameras
It does not matier whether the values mg., mypz, or expressed in %o of the fligh
height above the ground are considered, or whether the errors are caleunlated i
“um in the model® or in “pm in the image®. For example, the height errors m, i
“um in the image® are in the ratio of 1.00 : 1.35 : 1.15 : 0.45. Though also these value
were later not completely confirmed by the absolute errors, these proportions mus
suffice for the time being.

Due to the relatively larger height errors with the RME 15/23, a comparison ac
cording to problem 4b can be waived.

If the results of the analogue instruments are combined, then, with o, = 25, th
T. 1. §. errots Mg in “pm in the image® of the measuremenis with these instrument:
and those of the measurements with the stereocomparators are equal. '

?.3. Absolute Accuracy A

In accordance with the first fundamental problem, the r. m.s. absolnte errors of al
points of a model have been compiled for the analogne instruments and for the stereo
comparaters {see table 18). To solve the additional problems, the results have been:
regrouped (as in section 7.1} according to the different variables, namely for the measure=:
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enis yielding co-ordinates in pairs,
able 47) and for those with stereocompara
oy madel 1.62 of restitufion 12, the same app _
+_ With the analogue instruments, on the average, the r.m.s absoliite
metry my = 27 pIn in the model or ™Mk = 12pm in the photograph. Tor stereocom
parators, on the other hand, mg = gpm in the photograph. T
The r. m. s, absolute exTor i is the same for both photo-scales

absolute error Mk is somewhat

The influence of the survey camera on the r.m.S.
in “pm in the model® are

larger than on the fitting errors. The absolute exrors mk in
proportional (in the sequence of the survey cameras, see table 1) as 1.00: 125 : 130
ge” 18 used for colculating, the

1.00. If, on the other hand, the unit “pm in the ima ;
proportion changes in favour of the plate camera; the last texm of the proporiion
then becornes 0.73.

Gince, for the apalogue ingtruments, the r.7LS. ahsolote errox Tk in “pm in the
model® is somewhat larger for the photographs { : 12,000 taken with plate camera

RC 7a 10/14 than for the film photographs 1 ;8,000 taken with the RMK 15/23, 50
also the errors mp i “em jn the terrain” are jarger for mera. For the

the former ca
stereocomparators, the proportion. is reversed, so that on the average the two cases
yield the same absolute errors ym .

The .. 5, ETTOIS M B “ym in the jmage” of the me .
= 25) and with stereocomp arators are in the proportion ©
On the average the r. 1.5 absolute height errors in analogue jnstruments s = 56 wm.
in the model or Mz = 24 pm in the photograph, which is approximately 0.15%0 of the

flight height. The corresponding I.M.S. EITOTS of the horizontal parallaxes a1¢
pe = 30 pm in the model or 13 of the measurernents

pm in the photograph. The errors
in stereocomparators are approximately

15%s smaller.

The r.m.s. absoluie error s and the r.m.s. error of the horizontal parallfixes M
in “pm in the model® for analogue instroments are approximately equal with photo-
scales of 1 :8,000 and 1 :12,000. The differences are somewhat larger when the errors
are expressed in “pm in the image”. The same applies for the stereocomparators.
The r. m. s. absolute errors My are difterent for the four survey cameras,“rega_rdless
of the unit of measurement used. However, for the . oL5 errors Wi o WA jn the

g values are neanly

model®, only the value for RME 15/23 stands out. The remainin i
equal. This time the height errors e jn “pm in {he image"* are in the ratio of
1,00 : 1.25 : 0.95 1 0.60 and the corresponding errors mpe of the horizontal parallaxes
of 1.00:245:125 : 0.95.

For problem 4b same applies
— The r.m.s. erxors Mz in “pm in the image” resulting from the measur.ements n
analogue instruments (Dm = 25) and in Stereocomparators are in the ratio of 1.00:

o in “pm in the model”

the analogue

asurements with
1,00 :0.7C.

instruments (om

as in section 7.2,

: 0.85.

Table 21 contains the T.m.8. absolute e€rrors, separately for the interior, exterior, and
marginal points. From this, the decrease in accuracy towards the edge Was derived for
each flight. However, for ascertaining the influence of the remaining variables, namely
of photo-scale and survey camera, the T.m. 8. EITOYS of table 21 have been regrouped‘ac-

cording to the additional problems. The stereoscopic observation of {he models i8 diffe-
cont with different instrument types. acy of the measure”

These could influence the aceur :
ments and could be particularly noticeable considering the accuracy decrease {owards
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the edge. For this reason the r.n.s. errors of the measurements in the Stereoplanigraph (g
and those of the measurements in the Autograph A7 have been given separately, Sip,,
the photographs of flights 1.6 and 1.7 have not been measured at all in the Az, the
corresponding measurements in the C8 have not been taken into account here. Table 4
zives the mean values for all restitutions both in analogue instruments and in stereg.
comparators. In order to establish a basis for comparing the different values, all r.yy
errors have been referred to the corresponding deviations in the interior points, and
the ratios o’ = m (exterior) : m (interior), p” = (marginal) :m (interior) have been ¢g].
eulated. The ratio figures for m. and my, ave of course equal. Although the valueg o
and o” differ slightly, nevertheless these two point groups were finally combineg,
In particular, we find:

— On the average there are 34% exterior points and 8% marginal points. With {he
RMXK 21/18 and the RMK 15/25 about 37% of all points are ountside the control peint
frame, and with the convergent camera 2 X RMXK 21/18 and the plate camera RC 75
10/14, even 47%.

— On the average the planimeiric co-ordinates of the marginal points and those of the
exterior points are either equally accurate or equally inaccurate, vy = 1.35.

— For the planimetric co-ordinates, the accuracy decreases equally towards the edge
with a photo-scale of 1 : 12,000 and a photo-scale of 1 : 8,000, at least for the analogue
instruments,

— The survey cambras do not influence the accuracy decrease vy .

— With the stercocomparators, vg is a little larger than with the analogue instruments,
This may be, because with convergent photographs the r. m. 5. error my is relatively
small for the interior points, and therefore the values »* and v” as well as v hecome
relatively large.

— The decrease in accuracy towards the edge vy is somewhat larger with the A7 than
with the Cs8.

— The heights of the marginal points are generally 15% less accurate than those of
the other exterior peinis. For both point groups together, v, = 1.20.

— For the heights, the decrease in accuracy towards the edge »., at photo-scale of
1:12,000 and 1 :8,000, is practically the same.

— The influence of the survey camera on the accuracy decrease vz is also slight, The
values v, are in the ratio of 1.00:0.80:1.20:1.10. Here the small value for the
RMK 15/23 attracts attention, as it indicates that the heights of the exterior and
marginal points are as accurate as the heights of the interior points. This may be
caused by the r.m, 5. errors m, for the interior points being relatively large with the
BRMK 15/23, and therefore v’ and p” are correspondingly small. For this reason
also vy is smaller than oy.

— Dy is equal for the stereocomparators and the analogne instruments.

— The decrease in accuracy towards the edge v, is only slightly larger with the A7
than with the C8.

— The co-ordinates of the points outside the control point frame, therefore, are, on the
average, 25% less accurate than those of the points within this frame. Since the
decrease in accuracy is independent of photo-scale, of survey camera, and of
regtitution instrument, this decrease is probably caused by the method itself, i e
by the relative and absclute orientation or by the eo-ordinate transformation and
the associated extrapolation.
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Relative Errors from Deviations with Respect :t._o"

espect to the first fundamental problem, the'z.
od for the measurements in analogue instroments and
,ble 24). For solving additional problems, the results have
ihe different variables (like photo-scale, survey comera), separat
giving paired co-ordinates, and for all measurements with: anal
50). No summary is given for stereocomparators; for this refer to.table 2
coments of restitution 11 have been included in the overall means of table

tenlar, we find: B
with the analogue instruments the r.m.s. relative error in plani-:
r myp = 6um in the photograph, with the Stereo-
otograph.

he average,
ry my = 1dpm in the model o
parator 1818 (plate photographs only) my = 5 pm in the ph

are is little difference between the relative error myg at photo-scale of 1: 12,060
d that at photo-scale of 1 :8,000, when both are measured in “wm in the model”.

r m.s. relative errors mp in “pm in the model® differ only slightly for all

ir SULVEY CAMEras. Tn the sequence of the survey cameras {see table 1}, the errors
n “um in the model” are in the ratio of 1.00 :1.05 : 1.00 : 0.95. If, on the other
nd, my is calculated in “pm in the image”, then the relationship changes in favour
“the plate camera. Since by is almost equal for the first three cameras, only the
t term of the proportion changés to 0.60.
e v.m. 5. relative errors my in “pm in the model® are equal for photographs both
ith the plate camera RC7a 10/14 at 1 : 12,000 scale and for photographs with the
camera RMK 15/23 at 1 :8,000 scale, therefore alse the r.m.s. relative errors in

m in the terrain® are equal.
the precision stereocomparators, no r.m.s. relative errors are available. If
orefore only the results of the plate camera are taken, then the r.m.s. relative
rors me in “um in the image” of the measurements in the analogue instruments

4 the Stereocomparator 1818 are in the proportion of 1.00:1.20.

snstruments, on the average the relative height error m; = 28 um

he model or m, = 12 pm in the photograph; these values represent approximately

75%0 of the flight height. The corresponding r.m. S. errors of the horizontal paral-

axes are Mpg = 15 um in the model or Mg = 6 pm in the photograph, The errors
the comparator measurements are only half these values.

and the r.m.s. error of the horizontal parallaxes My
¢ at a photo-seale of 1:12,000

th the analogue

e r.1m. s, relative error my
“wmn in the model® are approximately 10% large
an at a photo-scale of 1 :8,000.

e 1.1, 5. Telative height errors m; differ for the four survey cameras. The differ-
ces, however, are only up to 10%, when computing in % of the flight height.

gain a weighted mean bas been formed from the snformation given in table 50.
“ are in the proportion of 1.00:0.80:0.90 : 0.45;

' he errors ™ in “wm in the image
& corresponding errors Mgz of the horizontal parallaxes arc in the ratio of 1.00:

or the analogue instruments, the r.m.s. relative errors m, in “pm in the model®
ith the plate camera RC7a 10/14 at a photo-scale of 1:12,000 differ only slightly
om those with the film camera RMK 15/23 at a photo-scale of 1 :8,000. Thercfore
so the r.m.s. relative errors in “cm in the ferrain® are equal.
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_ Tf the resulis of the plate photographs are compared, then the ratio of the r.m g
relative errors ms of the measurements in analogue instruments, to those in the
Stereocomparator 1818, is 1.00: 085, when hoth measurements are expressed iy
“um in the image®

Tor the measurements in analogue instruments, the relative errors m4 were caleulateq
from the co-ordinate meaus of all restitutions of a flight using equation (20} (see table 44),
TFor the stereocomparators, no resulls are available, since only with restitution 19 hag
the models been measured three times. Therefore photo-scale and survey camera are
the only variables. Table 51 gives the individual mean values, not including the measure.
ments of restitution 11. The different meanings of m4 and m4 have already heen
mentioned (see section 6.2). Tn particular, we find:

— On the average for the analogue instruments the r.m.s. relative error my = 20 pm
in the model or 8 pm in the photograph.

_ The r.m.s. relative error my is independent of the photo-scale.

— The r.m.s. errors my in “pm in the mode “ are almost equal for all four survey
cameras. In the sequence of the survey cameras (see table 1), the ratio of the
errors is 1.00 : 1.05 : 1.30 : 1.20. If ms is expressed in “pm in the image®, only the
last term of the proportion changes fo 0.75,

— On the average the r.m. s, relative height error mz = 43 pm in the model or 18 ym
in the photograph, which is approximately 0.12%0 of the flight height. The corre-
sponding r.m. s. errors of the horizontal parallaxes are Thpe = 23 pm. in the model
or 10um in the photograph.

— The r.m. s. relative height errors ™y in “pm in the mode “ are independent of the
photo-scale.

— Also, the influence of the survey cameras on the relative height errors is negligible,
In the sequence of the survey cameras, the ratio of the errors my in “pm in the image®

is 1.00 : 1.15 : 0.95 : 0.65 and that of the corresponding errors gz of the horizontal
parallaxes is 1.00:1.95 : 1.25 : 1.00.

Table 27 lists the r.m.s. relative exrors ma, separately for the interior, exterior, and
marginal points. From these, for each flight, the decrease in accuracy towards the edge
was derived. Tn order to ascertain the influence of the usual variables, the values of
table 27 were agdin combined according to the additional problems. Tahle 52 contains
the mean values for the analogue instruments. The values for the Stereocomparator 1818
were taken directly from table 27. Because of the different stercoscopic ohservations
during the measurements, the errors for the meastrements in the Stereoplanigraph C8
aud the Autograph A7 (see section 7.3} have also been separated. The ratios v’ and "
(see section 7.3) have been calculated again, i.e. all r.m.s. errors were related to the
corresponding errors of the interior points; finally the exterior and marginal points
{all points oniside the control point frame) wer combined. In particular, we find:

_ On the average, the relative errors my of the exterior and marginal poinis are
almost equal. For the planimeiric co-ordinates, the decrease in accuracy towards
the edge amounts to approximately o = 1.24

— Tn the analogue instruments, oy is independent of the photo-scale,

— The survey cameras have more effect on vy here than with the absolute errors.
In the usual sequence of the survey cameras (see table 1), the ratio of the values
vy is 1.00 :1.00 : 1,10 : 1.20.
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¢ practically equal. For both point groups together, vy = 1.35,

s this time is somewhat smaller with the photo-scale of 1:8000 than with the
photo-scale of 1 :12,000.

The influence of the survey cameras on v, is small. The values p; are in the pro-
portion of 1.00 : 1.25 : 1.45 : 0.95. Here v, is largest with the RMK 15/23.
or the A7 the decrease in accuracy towards the edge slightly exceeds that for the C8.

1, is approximately 20% smaller in the measurements with the Siereocomparator 1818
than in the measurements in analogue instruments. Again this applies only to plate
photographs.

On the average the relative errors mq of the points outside the control point frame
are 25% larger than the errors of the poinis sitnated within this frame.

m the co-ordinate means of all restitutions of a flight, the relative errors my were
culated (see section 6.2). These values (see table 42) are somewhat uncertain, but pre-
ably sufficient for the purpose. No resulis are available for the stereocomparators,
¢e only in restitution 19 were the models measured three times. The photo-scale and
vey cameras are again the only variables, Table 53 contains the individual mean

a}ues, the ratio v’ and p” (vide section 7.3) as well as the values » for both point
ups. In particular, we find:

Tor the relative errors ma the ratios p are almost the same as for the absolute
errors (see section 7.3).

On the average the relative errors of the exterior and marginal points are equal.
The decrease in accuracy towards the edge for the planimetric co-ordinates is
approximately oy = 1.36.

vy is only slightly larger with the photo-scale of 1 :12,000 than with 1 :8,000 scale.

The effect of the survey cameras on vy is small, the values bz being in the pro-
portion of £.00:1.05:1.10:1.00.

On the average, the relative ervors my of the heights for the marginal points are
a little larger than for the exterior points. For both point groups together, v, = 1.20.

The decrease in accuracy towards the edge v,, at the pholo-scales of 1 :12,000 and
1 :8,000, is almost equal.

The influence of the survey camera on v, is also small, the values o, being in the
ratio of 1.00 : 080 : 1.15 : 1.10. For the RMK 15/25 the same applies as under sec-
tion 7.3.

On the average the relative errors mu4 of the points, outside the control point frame,
are 25% larger than the errors of the points within this frame.
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2.5. Distance Accuracy D

In table 30, according to the second fundamental problem, we have compiled ),
r.m.s. distance errors separately, for distance groups and for restitution instmmems‘
Under the assumption that both end points of the distance were measured With the
same accuracy, we can convert the r.m.s. distance error into the r.m.s, co-ordinat,
error by using equation (22). Herewith we find the results for the first fundamenty
problem. For the solution of the additional problems, we compiled the results according
to the different variables (photo-scale, survey cameras, etc.), separated for the Measyre.
ments which gave co-ordinale pairs, for all measurements in analogue instrumenjq
(table 54) and also for those in stereocomparators (table 55). The same condition as in
section 7.2 also applies to {he model 1.62 of restitution 12. However, we must note that
in ihe distance groups 3 and 4, i. e. if the end points lie in different models, one Point
lies in the model 1.61. In particular, we find:

— In the analogue instruments the r. m. s, distance error is on the average m; = 30 B
in the model or 13 um in the photograph. In the stereocomparators m, = 9 wm in
the photograph. .

— The distance error m, in “pm in the model® is eqnal in both scales.

— In order io determine the influence of the survey cameras on the r.m.s. distance
errors, we caleulated, for every distance group, the ratios of the r.m.s. errors ms
in “um in the model® from tables 54 and 55, in the sequence of the survey camerss
{see_table 1), and conclusively we determined a weighted mean. After this, the
r. m, s._érrors are in the proportion of 1.00:1.05: 1.15 :0.95, i.e. the r.m. 5. distance
errors m, are practically equal in “wm in the model” for all four cameras. If we
calculate, however, in “um in the image® the last term of the proportion changes to
0.70. These ratios are not equal for analogne instruments and stereocomparafors;
however, it was evident that the differences between the individual distance groups
are roughly twice as large as between both types of restitution instruments. 1T we
group fogether the distances whose end points He in one model, viz. groups 1, 2,
and 5, then the ratio of the r.m.s. distance errors m; in “um in the model® is
1.00 : 1.20 : 1.20 : 1.05. For the errors in “pm in the image® the last term is 0.75. If we
group together the distances whose end points lie in different moedels, viz. the groups
3 and 4, then the ratio of the errors m; in “pm in the model® is 1.00 : 0,90 : 1.05 : 0.85,
This time, the last term is 0.55 for m; in “um in the image”. The largest differences
thus show up in the RMK 15723 and RC7a 10/i4. They may result in both cases
from the additional errors in fitting. The results obtained from groups 1, 2, and 5
appear therefore to be more reliable. '

— With the analogue instruments, the r.m.s. errors ms in “pm in the model® of the
photographs 1 :12,000 taken with the plate camera RC7a 10/i4, are generally
hardly larger than the errors m. of the photographs 1 :8,000 taken with the film
camera RMK 15/23. For this reason the r.m.s. errors in “em in the ferrain® corre-
spond, This fact alse applies to the measurements with stereocomparators, Generally
the differences of the r.m.s. errors in the distances of groups 3 and 4, for both
types of instrumenis are again relatively larger than in the distances of groups
1, 2, and 5. It is striking that, on the plate photographs, the short sloping distances
of group 5 are more accurate than the short distances of group 1. For the distances
of group 3, however, the ratio of the errors m; is roughly 1,00 : 1,20

-— The exrors my in “wm in the image® of the measurements in the analogue instruments
— with 2 =25 — and in the stereocomparators are in the proportion 1.00 : 0.70.
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: Conclusively we compare the distance errors aceord
of the tables 54 and 55, we calculated the ratios of the' rim
s groups. From this we gei a weighted mean, according to the 1
and found the ratios to be: 1.00 : 1.45 : 1.80 : 1.55 : 1.00. From this; it

a} Mg : Mg = 1.00: 1.00, i.e. the distances of groups 1 and 5 are equaﬂ accirate
The height differences of the end pomts of the distances have no- effect' on the
accuracy of the short distances. '

b) Mg : Mg = 1.00 : 1.45, i, e, within the model, the long distances are less dccurate
than the short ones. The difference is larger than the decrease in accuracy to-
wards the edge.

@) Mgy 1 Mg, = 1.00 : 0.85, i.e. the long distances are more accurate than the short
distances when the end points lie in different models. The difference may result
from the decrease in accuracy towards the edge.

d} ms : Mg, = 1.00: 105, i e. the long distances are equally accurate, whether the
entd points lie in the same model or in different models.

At last we combined the r.m.s. distance errors of groups 1 and 5 for the analogue
instruments, transformed the values into a r.m, s, co-ordinate error with equation
{22), and obtained a r.m.s. relative error. This ervor is slightly larger than that of
table 50. Out of the errors mg of the groups 2 and 4 on one hand, and the group 3
on the other, we found the rian.s. co-ordinate error my = 10cm and 12cem re-
spectively. Particularly the last error can be compared with the r.m.s. absolute
error according to item 3 of the computing program. Here again it is confirmed
that the r.m.s. error computed from the deviations of the points measured twice
and situated in the marginal zones, gives a good indication for the absoluie
accuracy.

7.6. Systematic Errors computed from the Co.ordinate Means 8 and S+

With respect to the first fundamental problem, we have compiled, in table 33, the
quadratic average of the systematic errors for the measurements in the analogue in-
struments and in the Stereocomparator 1818, For the soluiion of the additional problems,
we also compiled the results according to the different variables (photo-scales, survey
camera, etc), separately for the measurements which give co-ordinate pairs, and for
all measurements in analogue instruments (table 56). The summary for the stereo-
comparators falls out. For this we refer to table 33. The measurements of restitution 11
are included in the overall mean of table 56. Tn particular, we find:

In the analogue instruments the quadratic average of the systematic errors is
my = 25 pm in the model or 11 wm in the photograph; in the Stereocomparator 1818
(only plate photographs) my = 5.5 pm in the photograph.

— The quadratic average of the systematic errors my in “pm in the model” is equal
for both photo-scales.

— The effect of the survey camera on the r.m. s, systematic error my is somewhat
larger than on the r.m.s. relative errors. We computed a weighted mean from the
data of table 56. The errors my in “um in the model” are proportional to each other,
in the usual sequence of the survey cameras {see table 1), as 1.00 : 1.15 : 1.45 : 1.15.
If we calculate, however, my in “pm in the image” then the ratio changes in favour
of the plate camera, the last term of the proportion is then 0.70.
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- The r.m. s. systematic errors my in “pm in the model” of the photographs ¢ ; 12,000,
taken with the plate camera BC 7a 10/14, are also roughly 10% larger than thosE
of the photogmphs 1:8,000 taken with film camera RMK 15/23; therefore the r, o g
errors in “cm in the terrain® for both scales are equal.

— In case of the precision stereccomparators, no r.m.s. errors are available, If e
compare therefore the results of the plate photographs only, then the errors my
in “pm in the image®, for the measurements in the analogue instruments and in the
Stereocomparator 1818 are in the proportion of 1.00:40.70.

-~ With the analogue instruments, the r.m.s. systematic ervor mg, on the average
is 5ipm in the model or 22um in the photograph, this is roughly 0.14%0 of the'
flight height. The corresponding r.m.s. errors of the horizontal parallaxes arg::

Mgy = 28 pm in the model and 12um in the photograph respectively. The errorg_-'_._
of the comparator measuremenis (plate photographs only) are half this amount '

— The r.m. s, systematic errors m, and the r.m.s. errors of the horizontal parallaxes’
Mpe In “pm in the model® are with the photo-scale of 1 :12,000 roughly 10% and. - -

15% smaller respectively than with the seale of 1:8,000; the differences are stil] o
slightly larger if we calculate in “pm in the image®. :

— The ratio of the r,m.s. error of the heights m; in “pm in the model” for the
RMK 15/25 compared to the error mg for the remaining survey cameras, is 1.00 : 0.75,
From the data of table 60 {part 2) we find that, for the errors m, in “um in the -
image®, the ratio is 1.00: 130 : 1.00 : 0.65 and, for the corresponding error my, of
the horizontal parallaxes, the ratio is 1.00 : 2.20 : 1.30 : 1.00.

— The same as in section 7.2 applies for the additional problem 4b.

— If we cdmpare the resulis of the plate photographs, the ratio of the r. m.s. system-
atic errors my of the measurements in the analogue instruments in “um in the image®,
to those in the Stereocomparator 1818 is 1.00 :0.75.

With the help of the graphical representations (see section 6.1), we derived the sys-
tematic errors from the co-ordinate means of all restitntions of a flight (see table 38).
Table 57 contains the individual mean values. The measurements of restitution 11 are

not included here, We have pointed already to the different meanings of mg and ms

(see seetion 6.1), In particular, we find: .

— With the analogne instruments, the gquadratic average of the sysiematic errors
my = 18pum in the model or my = 8pm in the photograph.

— The r.m. 5. systematic error my is independent of the photo-scale,

— The effect of the survey camera on me corresponds to that on my. The ratio of the

errors my in “wm in the model®, in the normal sequence of the survey cameras
(see table 1), is 1.00 :1.30 : 1.50 : 1.15. But, if we calculate in “um in the image®,
the last term of the proportion changes to 0.75.

— On the average the r. m. s. systematic error m, in the analogue instrnments is 34 pm
in the model and 15 pm in the photograph respectively; this is ronghly 0.10%0
of the flight height. The corresponding r.m.s. errors of the horizontal parallaxes

Mpz == 19 pm in the model and 8ym in the photograph respectively.

— The r.m. s. systematic height errors m, in “ym in the image® are also practically
independent of the photo-scale,
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The ratio of the r.m.s. errors my of the heights in “wm in' the model® fo
RMK 15/23 to those for the other cameras is 1.00 : 0.65. From the data of fible 5
we find the ratio 1.00 : 1.60 : 1.05 : 0.70 for the errors m; in “pm in thé’iniag‘é“;" :'An
for the corresponding errors Ty of the horizontal parallaxes 1.00 : 280 : £.40: 1.05.

ble 36 contains the quadratic average of the systematic errors, separated for the . = .
erior, exterior and marginal points. From this we derived for every flight the decrease

decuracy towards the edge. In order to consider the effect of the normal variables,

;- combined again the values of table 36 according to the additional problems,

able 58 contains the mean values for the analogue instruments. We obtain the values

. the Stereocomparator 1818 direcily from table 36. Table 58 contains, moreover,

¢ ratios v’ and p” (see section 7.3), as well as the values » for both point groups.

cause of the different stereoscopic observation, we moreover have separated the

sors for the measurements in the Stereoplanigraph C8 and in the Autograph A7

e section 7.3).

wever, we also computed the systematic errors from the co-ordinaie means of all
_ﬁ'tutions of flight (see section 6.1). Though these values of table 39 were determined
If-graphically, and therefore are somewhat unreliable, they probably are sufficiently
curate for the purpose (see section 7.4). In table 59, we compiled the mean values
cording fo the variables of the additional problems, and calculated from this also
¢ values v’ and »” as well as p, i.e. we referred all r.m.s. errors to the respective
sors of the interior points. In particular, we find:

The r.m. s. systematic errors of the exterior and marginal points are nearly equal.
‘The decrease in accnracy towards the edge is vp = 1.34 and p, = 1.12 respectively.
“Also the r.m. s. systematic errors ma of the points, outside the frame of the control
‘points, are generally 25% larger than the errors of the points within this frame.

"__The values of pp and b, are for both scales nearly equal.

. The effect of the camera type on p; and v; is small. The ratio of the values vz,
n the usual sequence of the survey cameras (table 1), is 1.00:0.85 : 0.95 : 0.90, and
-the ratio of the values v, is £.00:0.75 : 1.25 : 1.05. Only the small value v, for the
:RMK 15/23 and the larger value for the 2 X RMK 21/18 are again siriking (see
section 7.3).

e ratios for the errors msg are similar. The influence of the different restitution
struments can be derived from the values of table 58. In particular, we find:

:The decrease in accuracy towards the edge for the C8 is again somewhat smaller
:-than for the A7.

The p-values for the analogue instruments and for the Stereocomparator 1818 are
-equal (comparison of the plate photographs).

Result
. Results of the Analysis

table 60 we summarized one part of the errers from section 7 especially, and from
is we get a better review. We distinguish between the followings variables:

“Co-ordinate errors my;, and height errors m. in “wm in the image®, and also errors
~of the horizontal parallaxes mpy in “um in the model®.




— Hrrors according to the computing program, together with the additionals accordmg:

to section 6.
— Restitution instruments (see table 3).
— Survey cameras (see table 1).

At the top of table 60, the number N of the respective restitutions, the ratio vy of.
model scale to photo-scale, and also the base-height ratio &y, are given; the last column:

contains the references to the tables from which the mumerical values were taken,
For the analogue instruments, we have averaged the errors for the first three survey

cameras only, because for these vy, is nearly equal. The differences, with respect to:

the errors for photographs taken with plate camera, nearly disappear if we calculate
the exrvors my and m; in “um in the model®. In order to be able to compare the r.m. g;

distance errors m, according to item 5 of the computing program with the remaining.
1. m. 8. error, we transformed those errors with equation (22) into a r.m. 5. co-ordinate
error my. With the measurements in the comparators the errors in “um in the image® 7\ :
are equal to the errors in “pm in the model”, because vy, = 1. Table 60 answers the -
question which accuracy (planimetry and height) is obtainable with different photo- "
graphic conditions. With equation (22), we find the distance accuracy. This however, =©
does not yet apswer the question on the accuracy with different photo-scales {see

problem 1 and 2 of the test program, section 2.1). Particular we mention:

— The r.m.s, absoluate errors ms are with analogue instruments roughly 3.5 times,

and with thé stercocomparators roughly 5 times as large as the measuring errors mj.

— The fitting errors mga and the absoluie errors mg are nearly equal.

— The relative errors ms, computed from the deviations with respect to the mean o

of the three independent measurements of a mode! (dispersion of the co-ordinates
with repeated model orientation), are about half the amount of the absoluie
erTOrs hy.

— The relative erroxs mq from the deviations with respect to the mean of all restitutions
of a flight, however, are somewhat larger than the error m.y.

— We have given already in section 7.5 the results of the distance comparisons. From
this it follows that the ratio of the r.m.s. errors of the short distances, whose
end points le in the same model (groups 1 and 5), compared to the r.m.s. ervors
of the long distances, whose end points lie in the same model or in different models

{groups 2 and 4), and compared to the r.m.s. errors of the short distances, whose
end points lie in different models, is 1.0 : 1.5 : 1.8, The . m.s. error my, of the short :
distances whose end points lie in one model, is 9 pm in the photograph with analogue

instroments. This corresponds approximately with the relative error my.

— We only represented the r.m.s. systematic error mg for sake of completeness since

the errors my and mg were not available for the stercocomparator measurements, - . -

This error mg is for all 4 cameras remarkably larger than the relative error mu.
and therefore essentially determines the total error mg.

We shall now calevlate the influence of the different variables such as photo-scale, sur-
vey camera elc. on the remaining problems of the test program. In iable 61, we have,
contrary to table 60, not summarized the numerical values of the individual errors,
but the different ratios ¥ of the r.m.s. errors instead. They are given separately
according to the different problems, according to items of the computing program,
and separated for the errors my and m,. At the top of the table, {he quotient Qum
of the respective vy values is given. One of these values we have used as a unit. For
each value, we considered the number of restitutions when compiling the measure-
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enits made with the analogue instruments and stereocomparators. In computing the
an values we assumed, on the other hand, the ratios ¥ to be equally accurate,
sbtain-a measure for the uncertainty of these V-values, we calculated the dispersion
ome T.T. s. errors (items 3, 4, and 8 of the computing program), and from that the
sexsion of V. For the analogue instruments, the average values of the r.m.s. errors
and m; for each flight have a dispersion of about 0.8 and 1.8 um respectively; i.e.
it 8%. With the stereocomparators, this dispersion — when expressed as a per-
tage — is larger by a half. From this it follows, that the F-values in table 61
Jso accurate to about 10%. As a solution of the given problems, we found the
sllowing results from our measurements:

The ratio of the r. m. s. co-ordinate error my in “pm in the image® of the photographs
it 1:8,000 scale compared te those at 1:12,000 scale is 1.00:0.95, and the ratio
of the 1. m. 5. height errors m, is 1.00 : 0.90. Since the proportion Qu of the values vy,
in the analogue instruments is 1.00 : 1.05, all r.m.s. errors are independent of the
photo-scale. The tendency is that the errors become smaller for smaller scales.
This is clearly shown by the height errors m, of the comparator measurements,
whose proportion is about 1.0:08 (compare table 62), Perhaps it might be of
interest to point out here that signals of the same size were used for both photo-
scales.

Problems 4a, 5, 6, and 7.

‘We combined these problems since they concern the relationships between the four
'survey cameras. We chose the r.m.s. errors from the normal-angle photographs
‘as unit. In the sequence of the 4 cameras (see table 1) the r.m.s. errors mpg in
“um in the image® on the average had the ratio 1.00:1.10: 1.20 : 0.75, while the
r. M. 5. rroTs My in “wm in the image” (without the r.m.s. absolute and systematic
errors of flights 1.2 and 1.6) had the ratio 1.00 : 0.95 : 1.05 : 0.60, or expressed in “Y%o
.of the flight height® 1.00 : 1.25 : £.05 : 1.20. If, on the other hand, we calculate the
‘error in “pm in the model“, then only the last term of both initial proportions
changes into 1.15 and 0.95 respectively for analogue instruments, since the pp-values
of the first three cameras are nearly equal. The differences between the measure-
‘ments in analogue instrumenis and those in siereocomparators are here larger
(compare table 62). On the average, the ¥-values, in the different items of the
. computing program, varied with 12% from one another {max. 49%}. Tt strikes
that the ratio of the errors in “um in the image® are very similar for both types
_of instruments. The relative errors my are approximately proportional to the mean
_'model sides (square-root of the model area). The same applies for the systematic
errors and therefore also for the r.m.s. absolute errors. To what extent the photo size
“indirectly (i e. through ) plays a role, remains undecided (compare for instance
m4). No definite statement can be made regarding the ratio of the r. m. 5. height errors.

We now combine the results of the three film cameras. The ratio of the r. m.s. errors
"y in “pm in the image® with these film cameras compared to that of the plate
camera is 1.00:0.65, and for the errors m, the ratio is 1.00:0,60. The difference
in accuracy in both cases corresponds with Qp, i e. the differences disappear if
we compute the r. m.s. errors in “pm in the model” (problem 4a). The r. . s. errors
my obtained from uormal-angle vertical photographs differs greatly from those
from normal-angle convergent photographs, whereas the errors m. are nearly equal.
The gain acquired through the larger base-height ratio with convergent photographs
is thns lost through other errors. The differences, however, are not so pronounced
in the comparator measurements (problem 5). Compared to the wide-angle vertical
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photographs, both the planimetric errors my and the error m. of normal-angls
convergent photographs are about 10% larger. The value of m; in our examplg

changes to the advaniage of the convergent photographs if we compute in “%y of:

the flight height* (problem 6). On the other hand, the planimetric errors my of the
wide-angle vertical photographs are 10% larger than those of the normal-angle
vertical pholographs and the height errors m., despite the large base-height ratig,
are almost of the same magnitude in our example. The differences, this time, are
still larger with the comparator measurements — this applies also for m, if the
errors are calculated in “%u of the flight height* (problem 7).

— Problem 4b.

If we now compare the r.1m. 5. errors my in “pm in the image” of photographs taken
with the film camera BRMK 15/23 at { : 8,000 scale to those taken with plate camera

RC7a 10/i4 at 1 :12,000 scale, we obtain a similar ratio as in problem 4a, i e, -
1: ¥ = 1.00 : 0.70. This difference in accuracy is annulled by the different photo- -

scales, when we convert the errors into “em in the terrain®, The same applies at
least to the measuring errors and to the relative errors m..

— Problem 8.

Tf we combine the r. m. s. errors my in “pm in the image” obtained from the measure-
ments with analogue instruments, then the ratio of these errors (with by = 2.5)
to those of the measarements with the stereocomparators are 1: Vg = 1.00:0.65;
correspondingly, the ratio 1:¥, = 1.00: 085, i. e. the errors my of the comparator
measurements are about a third smaller than those of the measurements using
analogue instruments. Contrarily, the differences in the height errors m; are rather
small, Tt is remarkable to note the small differences between the r.m.s. errors m,
of the same photographs observed on different restitution instruments.

Finally, we compiled the values vz and p; of the decrease in accuracy towards the
edge, separated again according to survey cameras and instruments used (table 63).
We only represented the p-values for mg for sake of completeness, since the errors

my and mg are not available for comparator measurements. The p-values of the relative
errors my are somewhat uncertain (table 52); the same applies to the v-values obtained
from the co-ordinate means of all restitutions of a flight (tables 53 and 59). We therefore
avoided giving the individual values Q, but instead we give the mean values of all five
determinations in table 64, because the individual values vz and by corresponded
reasonably, On the average, vy = 1.35 and b, = 1.25, when omitting the heighits of the
BMK 15/23, then b, = 1.30. We then calculated the influence of the phofo-scale and
of the survey camera on the decrease in accuracy towards the edge, and found the
following resnlis:

— Problem 3.

The ratio of values vy and vy of photographs ai 1 :8,000 scale compared to those
at 1 : 12,000 scale is 1 : Q = 1.00 : 0,95, i, e. the decrease in accuracy fowards the edge
is independent of the photo-scale.

— Problems 4a, 5, 6, and 7.

We computed the ratio of the values vz in the sequence of the survey cameras
{compare table 1}, and found this to be 1.00 : 0.90 : 1.10 : 0.90; and for the values v.
we found 1.00:0.85 :1.20 : 1.05, These ratios are similar for both types of instru-
ments {compare table 64). It is striking that the decrease in accuracy towards the
edge with normal-angle vertical photographs is in no way smaller than with the
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other cameras. The accuracy decrease towards the edge.'w'\'r'it _
with camera 15/23 is so small, because the heights of the intérior

paratively inaccurate.

_:Problem 8. =
'On summarizing the p-values of the different instrumenis, we find no i:éﬁi'ai-k
differences between the measurements with analogue instruments and the sterco
comparators (compare table 63). Also the differences between the measurements

iwith the Stereoplanigraph C8 and those with the Autograph A7 are small (compare
able 64,

. Comparison with some other Tests

part from the survey cameras and the restitution instruments, the elevations of points
jobably affect the accuracy; for this reason for the test field of Reichenbach, contrary
" Oberriet, a hilly and partly mountainous terrain was chosen. We will compare the
anits of these two tests, and will also include, in our comparison, some results of
ither international tesis as far as these resulis are compatible, {o some extent, with
& given prerequisites {vide table 65). Concerning these tests we have the following:

In the Monti di Revoira test, three different survey cameras were used {vide [7]).

- In each model, there were 6 to 11 control points. The r. m. s. errors of the check points
and a random component. The gross

were divided into a constant, a systematic,

errors (about 5%) were climigated beforehand. Tt is, however, not known whether

all three co-ordinates of a point have been eliminated, in case one of these co-

ordinates had a gross error. Also about the model scales, the report gives no in-

formation; the values contained in table 5 have been estimated, The random
ve, and the total errors to our absolute

errors correspond approximately to our relati
errors. We did not calculate constant errors, they are contained in our systematic

errors. For the measurements with the stereccomparator, the systematic errors were
combined with the random errors; for this reason, we limit ourselves to the total
errors, since no other comparison is possible. The large distance error in case of

convergent photographs is remarkable.
In the Renfrew test, the check poinis for the height measurements were properly
e e toad fvide [10] and [8]). We mention the results on account




— As regards the prerequisites to the Oberriet test of the OEEPE, Lehmann reports

in [11}; the first results wer published by Gofthardt [1). Besides this, there are som
reports by the restitufion centres. Stickler tried to interprete the results [12] (s
also [2]). A report on further resulis, especially about the accuracy of distanee;
is still being worked upon (compare also {5]). The longest distances are 300 m in th
terrain, These distances, messared in “cm in the image®, thus have varying length
according to the photo-scale. In the test, a distinction is made between direct]
measured ffeld-distances and those whose field-lengths are derived from ferresiriall
determined co-ordinates, as well as hetween distances whose end points lie in th

same model and those whose end poeints lie in two different models (distance test
I and TT).

The ITC Delft sorted out those points, for each flight, which all restitufion centre

had measured, and transformed once more the co-ordinates of all models using all:
check points. With these transformed co-ordinates, ITC repeated the distance com::
parison, but this time, choosing distances within 10 em in the photograph, and so’
that both end points lie within the same model {distance test III}. The graphical i
representations of the r.m. 5. distance errors m, from distance tests I and III, as :
function of the distance s, show the well-known increase of error (compare[9]). .
From the r.m. s. distance errors my, we calculated the r.m.s, co-ordinate error my,
using equation {22). We consider the errors my computed from short distances as
relative, and those computed from the long distances, as absolute errors (compare::
table 65). The r.m.s. errors from distance test II have approximately the same:-
magnitude, With this, the spread of the r.m.s. errors is given at the same time.

In the Oberriet test there were used three different survey cameras. Further variables
were the size of signals (diameters from 30 cm to 80 cm), the photo-scale {1 :4,600 :
to 1:21,500), and the restitution instruments (5 analogue instruments). The publi- :
cations do not contain exact information about the model scales; we got them from -
the restitution protocols.

At the congress of the International Society for Photogrammetry in Lisbon, Du-
buisson presented the results of restitutions of a part of the city of Bezons [13},
There were photographs from 5 flights, at a scale between 1 :2,100 and 1 : 2,700,
taken with the RCB 15/23. We are only interested in the co-ordinate measurement
of signalized points and not in the plotting at 1 :500. The results were exhaustively
published, but unfortunately not quite uniformly and definite; for instance, some-
times it is not clear wheiher a co-ordinate error my or a position error my is meant.

At the Congress in Lisbon, Méller also presented a report on the international test
of Reichenbach (1962—1964) [14], This concerned photographs of flight 1.2. The results
can therefore be directly compared with ours, although different photographs and
different check points are involved. The number of gross errors (0.2%) was much
sinaller than with Monio di Revéira or Qberriet, Moller made a distinction between
points within the control point framework and marginal peints. TF we take the
arithmetic mean of his minimum and maximum values, then we find the decrease
in accuracy towards the edge to be oy = 1.26 and v, = 1.07. The proportion my : My
corresponds approximately to the proportion of the square root of the model sides
{1.32 with the RMK 15/23). Exact information on the model scales was not given.
For each of both restitution groups, we combined the co-ordinate errors my and my,
and from these computed the co-ordinate error my. Finally, the ratio of the
absolute errors to the fitting errors was derived. The values varied between 1.14
and 1.23. We waived 1o derive r. m. s, fitting errors from the r. m.s. absolute errors
already available,
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. 5)

6)

7)

8)

9

comparator {compare the restitution in the Stereocomparat

between twice and three times the error obtajned with the stereocomparators, :'f

The operator obviously can see and measure very small parallaxes in the stereo- S
or 1818). Can he also °

see and measure these paraliaxes in the analogue instruments?

On the other hand, it strikes that the fitting errors and the absolute errors in height. '

as well as the corresponding errors of the horizontal parallaxes myg in “pm. in the

image®, for analogue instruments and for stereocomparators, are practically equal ..

for all four survey cameras. Does this mean that it is not the observation errors or

measuring errors that really count, but the errors in the
It js only with the planimetric co-ordinates, that the r.m.s.

photographs instead?
errors of the measure-

ments in the stereocomparators are smaller by about 30% than those of the

analogue instruments.

New investigations showed that already a co-ordinate error of *4pm can be

introduced by the process of copying original-negative film

onto diapositive plates

[15]. The investigation should he repeated, and above all be extended to plate photo-
graphs. The existing comparator measurements could be used in a pre-investigation,

and the computations which we have carried out for flight 1.

6 could be extended to

the other flights, The relative errox my contains a part of the error my, correspond-
ing to the number i =3 of model orientations. In our case therefore, there remains
a difference in the r.n,s. errors my of T 7pm. Besides the copying errors, this
includes also the instrument adjustment errors, whose magnitude could be deter-
mined from the calibration reports which we have so far not considered. It would
also be advisable to extend the investigations 1o comparator measurements.

With the stereocomparator measurements, the relative orientation is computed

afterwards. Though theoretically any mumber of orientatio

n points may be used,

in practice we restrict ourselves to 10—20 points. This number, however, is much
higher than in the case of analogue instruments, where relative orientation is ex-

ecuted using parallaxes in 5 or 6 points. Systematic errors

in these points lead to

model deformation and thereby fo systematic height errors. How accurate is the
relative orientation in the analogue instruments in comparison to that obtained
from comparator measurements? (Compare 18] and item 6 of the draft of an initial

conmputing program in section 4.1).

According to the “rules for the measurements®, the vertical parallaxes in 15 and 23
points respectively, are to be measured after concluding the measurements of the

signalized points. These parallax measurements have not

vet been investigated.

They could be utilised in computing the relative orientation, or be compared, by
any means, with the residual parallaxes of the comparator measuremenis (see item
10 of the draft of an initial computing program in section 4.1).

The absolute orientation of the models influences the absolute errors. If we traps-
formed the model co-ordinates of one restitution to those of another, then we would
eliminate this error influence — especially the systematic error — and obiain there-

by a relative accuracy once again. We have to distinguish

here between measnre-

ments made by the same restitution centre and those of different restitution cenires.
Besides, we can apply the co-ordinates after the relative orientation with 5 or 6

points or after an improved orientation {see note 7 above)
would be useful to explain the guestion in note above 5. {Als
of an initial computing program in section 4.1}.

. Such an investigation

o see item 7 of the draft

10)

1)

12)

i3)

14



)

15)

16)

17)

We derived a measure for the relative planimetric errors from the distance errors,
In the same way, we can determine the relative height accaracy from height differ-
ences of neighbouring points (see item 5.2 of the draft of an initial computing
program in section 4.1).

Marginal points are about 30% less accurate than points within the framework of
the control points. As a resull, for instance, short distances whose end poinis lie
sn two different stereomodels show larger r.m.s. errors than long distances. Is
this because of the extrapelation? Can another type of absolute orientation or a
greater number of control points reduce the decrease in accuracy, so that the ab-
solute and the relative errors become nearly equal or the systematic errors become
smaller? (Vide [16] and [17]). How large are the so-called constant errors? (Vide
the tests of Monti di Revbira and Reichenbach of the International Society for
Photogrammetry, {7} and [141). Do the further results of the Oberriet test already
give some answer on this question? (Vide item 6 of the draft of an initial computing
program in section 4.1.)

What we have said in note 11 above about the planimetric co-ordinates also applies
for the heights. The absclute orientation in height, using 4015 control points, is even
less certain and favourable than the absolute orientation of planimetry, since only
five error equations exist for three unknowns (see [8] and item 9 of the draft of
an initial computing program in section 4.1). How large are the constani errors?

The decrease in accuracy towards the edge is practically independent of both the
survey camera and the restitution snstrument. How far does this agree with the
theory? (Vide for instance [17}},

According to the statistical researches of Méller, there exists no relationship be-
tween the planimetric errors and the height errors. This statement should be
chedced by tests and once again be dhecked theoretically, given the large systematic
planimetric and height errors.

We also calculated the proportion my:my :m. for the different r.m.s. errors
according to the computing program, separated for the four survey cameras. The
empirically found rule of Méller (compare [14]) is, apart from the m; of the flighis
1.2 and 1.6, to some extent confirmed by our measnrements (deviations of up to 10%).
The interrelation existing between the r.m.s. errors should also be derived theo-
retically, and that for all kinds of errors in our computing program.

The absclute errors and the systematic errors are definitely correlated. Such a
correlation was to be expected in the heighis with our photographs taken with
the RMK 15/23. Tt also exists in a similar way with the other film cameras and even
with the plate camera RC 7a 10/14; it is also present in the planimetric co-ordinates,
in all cases. T+ should be checked which errors do cause this correlation and whether
for example they are the same both for film and plate cameras.

The r. m. 5. co-ordinate errors my of the measurements with wide-angle photographs
on film of size 23 ¢m X 23 cm vary between 10 pm and 27 pm (average value 15 um);
the height errors m; lie between 18 um and 38 pm (average value 29 pm). The r.m. 5.
errors my of the measurements with the corresponding plate photographs of size
14 cm X 14 cm vary, however, between 6 pm and 17 pm (average value 10 ym), and
the height errors m, lic between 12num and 22um (average value 16 um). The
proportion F of both planimetric ervors my is thus 1.3 : 1 that of the height errors
18:1; i.e. the planimetric errors in “ecm in the terrain® are equal in both cases

137

e e R




18}

for the same flight height; whereas the height errors are larger from the film photo-
graphs than from the plate photographs. Because of the dispersion of the individnal
errors, and the remarks in note 5 above, the comparison should once move be
repeated independently (vide problem 4b of the test program),

The question as to the significance of the accuracy differences was not answered.
Before carrying out any further similar tests, the following should therefore be
clarified: what is the most favourable number of models, number of points per
model, number of repetitions of the measurement of each model, and restitution
centres (instruments), so as o obtain the greatest significance of the results with
a given number of observations? In our Reichenbach test, we used for example
two models per flight, each having 80 chedk points. Each model was three times
measured independently by an average of 5 restitution cenires in the case of
analogue instruments, so that for each flight about 2400 observaticns were at hand.
For stereocomparators, there were an average of about 450 observations per flight.
Would the significance have been the same, if we had used 7 models, each containing
7 check points and if each model had been measured independently 7 times by
7 restitution centres, or if, in an extreme case, one model with 2400 points had been
measured only once?
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Compte-rendu des travaux de la Commission C de TO.EEP.E.
effectués jusqu'a présent. — Report on the work hitherto
achieved by Commission C of the O.EEP.E. — Photogram-
metria XIT (19551956}, (Spec. Publ. O.EEP.E. Nr. I), pages
141 ete. (in French, German and English).

Interpretation of the Resulis of the O.E.EP.E., Commission C
— Photogrammetria XVI (1959—1960), pages 8—16 (in Eng-
lish and German}.

Rapport sur les travaux expérimentanx de levé an 1/500. —
X. Internationaler Kongref fiir Photogrammetrie, Lissabon,
Rericht der Arbeitsgruppe IV/2. Nachr. Ki- u. Vermess.-wes.,
Ser. V, No. 8, Frankfurt a. M. 1964, pages 527,

Report of the International Controlled Experiment Reidien-
hach 19691964, — X. Internationaler Kongref fiir Photo-
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The Most Important Notations R

Flight height above ground D
Base-height ratio S
Photo-scale : S+

Model scale
Enlargement ratio
Mean value of v

Quotient of two values oy,

r.m. s, error {estimated value)

1. 1m, 5. error of planimetric co-ordinates

r.m. 5. error of heights

r.m. 8. error of distances

r.m. 8. error of parallaxes

r.m.s. errors according to the computing program

r.m. s. erfors according to the additional computations
Ratios between two r.m.s. errors my and m, respectively

Accuracy decrease towards the edge of the image (ratio of twe
I.1In. 8. €Trors)

Quotient of two values vy and p, respectively

Number of observations
Point omissions
Number of distances

Number of check values in the different items of the computing
program

Number of control points
Number of chedrs points
Number of unknowns

Number of restitutions

Co-ordinates
Co-ordinaie differences
r.m.s. co-ordinate errors (estimated values)

Co-ordinate corrections

Measuring accuracy according to item 1 of the computing program
Fitting accuracy according to item 2 of the computing program

Absolate accuracy according to item 3 of the computing prograim



Relative errors according to item 4 of the computmgplogram
Distance accuracy according to item 5 of {he_i;éﬁxpfut:iﬁé‘:" program
Systematic errors according to item 8 of the éorr:zputing. 'pfbgfam
Relative errors according to the additional computations =

Systemalic errors according to the additional computations
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Contents of Tables

(The tables are printed in part TI)

1
2
3
4
5
6
7
8
10 — Mot
11 — M2
12 — Mo3
13 — Eot
14 — Eo02
15 — o3
16 — Ao
17 — A2
18 — A03
19 — Atd

142

Review of the data tables and resuli tables (tables 10 to 59).
Data of survey flights
Quality of visibility of the signals in %

Co-operating restitution cenires and distribution of the restitutions with
respect to the individual flights

Averagé distances s in “metres in the ferrain” {according te groups)
Average distances s (according to photo-scales)

List of points and distances {analogue instruments)

List of poinis and distances (stereocomparators)

List of poinis and distances (summarized by flights)

Rejected points and distances in %

Measuring accuracy following item 1 of the computing program
{analogue instruments); r. m. 8. exrors of the mean of two measurements
in “pm in the image”

Measuring accuracy following item 1 of the computing program (stereo-
comparators); r.m.s. errors of ihe two measurements in “pm in the
image®

Measuring accuracy following item 1 of the computing program
{analogue instruments); summarized by flights

Fitting accuracy following ifem 2 of the computing program
(analogue instruments); r.m,s. fitting errors in “wm in the image”

Fitting accuracy following item 2 of the compuiing program
(stereocomparators); r. m.s. fitting errors in “um in the image“

Fitting accuracy following item 2 of the computing program;
summarized by flights

Absolnte accuracy following item 3 of the compuiing program
{analogue instruments}; r.m.s. absolute errors in “pm in the image®,
together for interior, exterior and marginal points

Absolute accoracy following item 3 of the computing program
(stereocomparators); r.m.s. absolute errors in “wm in the image",
together for interior, exterior and marginal points

Absolute accuracy following item 3 of the computing program;
summarized by flights

Absoclute accuracy following item 3 of the computing program
{analogue instruments); r.m.s. absoluie errors in “pm in the image®,
separate for point groups

20 .

21

22 .

23 .

24 -

25 .

26 .

27 -

28

29

30

31

32
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36




A2
A13
R0t
RO2

RO3

Rid
R 12
R 13

Dol
Do2

D3

-850

Absolute accuracy following item
(stereocomparators); . I 5. absolitte . erross
separate for point groups

Absolute accuracy following item 3 of th
. m. 5. absolute errors in “ym in the image”; su
separate for point groups ;

Relative errors following itom 4 of the compﬁtiug progra

instroments) ; r. m. 8. relative errors in “pm in the ima ot
)

Relative errors following item 4 of the computing prog'rain' (Stereo
comparator 1818); r.m. 5. relative errors in “um in the image® g
Relative errors following item 4 of the compuiing program; summarized
by flights

Relative errors following item 4 of the computing program {analogue
snstruments); r.m.s. xelative errors in “pm in the image”, separate
for point groups

Relative errors following item 4 of the computing program (Stereo-
comparator 1818); r.m. &, relative errors in “pm in the image®, separate
for poini groups

Relative errors following item 4 of the computing program; r.m.S.
relative errors in “pm in the image®; summarized by flights, but separate
for point groups

Distance accuracy following ttem 5 of the computing program
{analogue insiruments); r.m.s. distance errors in “pm in the image”

Distance accuracy following item 5 of the computing program
{stereocomparators); r.m. 8. distance errors in “um in the image”

Distance accuracy following item 5 of ithe computing program;
symmarized by flights

Systematic evrors following item 8 of the compuiing program
T o e e ol the errors in “pm in the
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38 — §+03
39 — S+13
40 — R+ o4
41 — R+ 03
42 — R+ 13
443 — Mod
44 - Mo5
45 — Ed
46 — E05
47 — A04
48 — A0s
49 — A4
50 - R 04
51 — R+ 04

52.— R4

Systematic errors from co-ordinate means of all restitutions of a flight L

{analogue instruments); quadratic average of the errors in “pm in the
image”, together for interior, exterior and marginal points

Systematic errors from co-ordinate means of all restitutions {analogue
instruments); snmmarized by flights

.

Systematic errors from co-ordinate means of all restitutions of a flight
(analogue instruments); quadratic average of the errors in “um in the
image®, separate for point groups

Relative errors from deviations with respect to the co-ordinate means
of all resiitutions of a flight (analogue instruments). r.m.s. relative
errors in “pm in the image®, together for interior, exterior and marginal
points

Relative errors from deviations with respect to the co-ordinate means

of all restitutions of a flight (analogue instruments); summarized by
flights

Relative errors from deviations with respect to the co-crdinate means
of all restitutions of a flight (analogne instruments); r. m. s. errors
in “um in the image®, separate for point groups

Measuring “accuracy following item 1 of the computing program
{analogue instruments) ; r. m. s. errors of the mean of two measurements;
summary of the resulis

Measuring accuracy following item 1 of the computing program
{stereocomparators); r.m.s. errors of the mean of two measurements
in “pm in the image”; summary of the results

Fitting accuracy following item 2 of the computing program (analogue
instrumenis}; summary of the results

Fitting accuracy following item 2 of the computing program (stereo-
comparators); summary of the results

Absolirle accuracy following item 3 of the compuling program
{analogue instrnments) ; summary of the results

Absolute accuracy following item 3 of the computing program
(stereocomparators); summary of the results

Absolute accuracy following item 3 of the computing program;
r.m. s, absolute errors in “pm in the image®, separate for point groups,
and accuracy decrease towards the edge; summary of the resnlts

Relative errors following item 4 of the computing program (analogue
instruments); summary of the results

Relative errors from deviations with respect to co-ordinate means of all
restitutions of a flight (analogue instruments); summary of the results

Relative errors following item 4 of the compufing program; r. m. s. errors
in “pm in the image®, separate for point groups, and accuracy decrease
towards the edge; summary of the resulis

59

60
61

03

64

65




R+ 14

Relative errors from deviations with respect to the co-ordinate means of
all restitutions of a flight (analogue instruments) ; r. m. s, relative errors
in “wm in the image®, separate for point groups, and accuracy decrease
towards the edge; summary of the results

Distance accuracy following item 5 of the computing program (analogue
instruments); summary of the results '

Distance accuracy following item 5 of the computing program (stereo-
comparators); summary of the resulis

Systematic errors following item 8 of the computing program (analogue
instruments); summary of the resulls

Systematic errors from the co-ordinate means of all restitutions of a
flight {analogue instraments); summary of the resulls

Systematic errors following item 8 of the computing program; quadratic
average of the errors in “um in the image“, separate for point groups,
and accuracy decrease towards to the edge; summary of the results

Systematie errors from the co-ordinate means of all restitutions of a
flight (analogue instruments); quadratic average of the errors in “pm

in the image®, separate for point groups, and accuracy decrease towards
the edge; summary of the results

Summary of some r, m. 5. €XTOrS

Summary of the ratios ¥z and ¥, of some ¥.m.s. errors

V.values of some r.m.s. errors in “wm in the image®, separate for
restitution instruments

Summary of the values v and p, pertaining to the accuracy decrease
towards the edge

Q-values of the accuracy decrease towards the edge, separate Tor
restitntion instruments

The r.m. s. errors in “wm in the image® from some international tests







