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vorwiegend den Leitern der Kern & Cie. AG und der
Wild Heerbrugg AG, nicht nur fiir die materielle Unter-
stiitzung vieler Unternehmen der Gesellschaft, sondern
auch, weil wir stolz sind auf ihre kreativen Leistungen,
die den Ruf schweizerischer Prazisionsarbeit in die Welt
hinausgetragen haben. Die auch von der SGP getragene
Zeitschrift «Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtech-
nik», seit 1933 offizielles Mitteilungsorgan unserer Ge-
sellschaft, bietet mit den Mitteilungen und Protokollen
den zuverldssigen Spiegel der Tétigkeit der SGP im ver-
gangenen halben Jahrhundert. Wer immer darin etwas
Vereinsgeschichtliches sucht, empfindet Dank gegeniiber
den mit der Zeit abgelosten Redaktoren Prof. Baeschlin,
Prof. Kobold und Prof. Conzett fiir ihre sachkundig-
ordnende Titigkeit. Die Chronik der SGP iiber die
Griindungsjahre 1926 bis 1930 ist, wie gesagt, in den da-
maligen Heften der deutschen Zeitschrift «Bildmessung
und Luftbildwesen» zu finden.

Was fordert die Zukunft von der SGP? Jedes Mitglied
wird hiezu seine eigenen Vorstellungen haben. Die Ent-
wicklung der analytischen Auswertegerdte, die digitale
Bildkorrelation und die automatische Resultatzahlen-
gewinnung sind trotz tief verwurzelter Skepsis der Prak-
tiker zum Durchbruch gekommen, obwohl die Karten-
erstellungspraxis noch auf lange Zeit hinaus sich der
Analog-Auswertegerdte und direkten graphischen Plan-
erstellung, der Standardform der rdumlichen Auswer-
tung, bedienen wird. Neben der Beharrung wird der wirt-
schaftliche Erfolg die Entscheidungen treffen. Obwohl
das Bildauflosungsvermdgen und die Bildverzeichnung
der modernen Informationsgewinnungssensoren noch
weit hinter der heutigen Qualitit der Photographie zu-
riickliegen, werden die Fernerkundungsmethoden und
ihre Anwendung studiert und entwickelt werden miissen.
Es ist ja nicht vollig auszuschliessen, dass einmal die
optoelektronischen Aufnahmeverfahren und die Geo-
metrie der Zeilenabtaster-Aufnahmen dem Qualitéts-

standard der Photographie angendhert werden. Es
werden sich Forderungen nach Ergidnzung der Aus-
bildung der Vermessungsingenieure in Richtung techni-
sche Physik mit Einschluss der Computertechnik ein-
stellen. Aber auch praxisndhere Aufgaben, wie die Luft-
bildgewinnung unter bewolktem Himmel fiir Grossmass-
stabpldne, die Ausschaltung einer zeit- und kostentréch-
tigen Abhéngigkeit von der Bewolkung, die weitere Ver-
minderung der Geratefehler, die sichere Ausschaltung
grober Fehler in der Grenzpunktbestimmung, die An-
wendungsmoglichkeiten in der Photointerpretation und
anderes mehr, sind gestellt. Die Anwendungsméglich-
keiten der Photogrammetrie fiir die giinstigste Losung
von Aufgaben in der Wissenschaft, Wirtschaft und Tech-
nik sind noch nicht erschopft. Mit der Pflege der inter-
nationalen Beziehungen im Hinblick auf einen weltwei-
ten Informationsaustausch kann wahrscheinlich auch
von der SGP aus fiir die Instrumentenindustrie ein giin-
stiges Klima geschaffen werden. 90 Prozent der schwei-
zerischen Instrumentenproduktion geht ins Ausland, und
auch wir diirfen bei aller Konzentration auf fachliche
Kenntnisse wissen, dass ein Kilo schweizerische Ausfuhr
achtmal mehr wert ist als ein Kilo Einfuhr, und dass bei-
nahe jeder zweite Schweizer Franken im Ausland ver-
dient wird. Die aktive Teilnahme an den internationalen
Kongressen und Ausstellungen und an den arbeitsinten-
siveren Kommissionssymposien, die damit zu gewinnen-
den Ubersichten und personlichen Bekanntschaften,
diirften einem giinstigen Exportklima forderlich sein.

Die Aufgaben der Schweizerischen Gesellschaft fiir
Photogrammetrie, an denen es auch in den kommenden
50 Jahren nicht fehlen wird, werden gleichermassen auf-
merksam, geschickt und erfolgreich behandelt werden
wie in den vergangenen 50 Jahren.

Adresse des Verfassers:
Dr. h. c. Hans Harry, Manuelstrasse 83, 3005 Bern

Recherches sur la stabilité des

appareils de restitution photogrammeétriques analogiques

W. K. Bachmann

Les appareils de restitution photogrammétriques ana-
logiques permettent de dresser des plans et des cartes du
terrain a partir de vues aériennes. Depuis une quinzaine
d’années on les utilise cependant aussi pour la détermi-
nation numérique des coordonnées géodésiques de
points. 1l en est notamment ainsi pour la mensuration
cadastrale, le lever précis de zones urbaines et la trian-
gulation aérienne. Dans tous ces travaux, on suppose
que les appareils de restitution jouissent d’une certaine
stabilité et que leur état d’ajustage ne se modifie pas au
cours de la restitution. L’expérience a cependant montré
que cette hypothese n’est valable pour les travaux de
haute précision que lorsqu’ils sont de courte durée. Si
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I’exploitation d’un couple de vues aériennes nécessite
plus d’un jour, comme ce fut par exemple le cas dans
I’«Essai de Vienne» de la Commission C de 'OEEPE,
on est obligé de prendre des précautions spéciales, afin
de tenir compte des variations temporelles de I’appareil
de restitution. Comme ces variations n’ont encore fait
I'objet d’aucune étude approfondie, nous avons entre-
pris quelques recherches fondamentales dans ce do-
maine au cours de ces derniéres années. Pour éviter
tout malentendu, nous rappelons cependant que ces re-
cherches ne se rapportent qu’a la photogrammétrie nu-
mérique de haute précision et aux restituteurs du pre-
mier ordre tels que le Wild A10 par exemple.
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1. Mesures monoculaires

En essayant d’obtenir une précision de restitution de
quelques microns (u), la stabilité de ’appareil de resti-
tution est d’'une importance primordiale. Aussi est-elle
souvent difficile a réaliser vu que des variations de 2 a 3
degrés Celsius de la température ambiante peuvent déja
provoquer des écarts non négligeables.

Les études de stabilité que nous avons effectuées se
rapportent avant tout a I’autographe A10 de notre Ins-
titut; il est logé dans un local sans air conditionné ou
des variations de température de 2 a 4 degrés Celsius
ont été enregistrées au cours des expériences. Vu que
ces problemes de stabilité sont encore trés mal connus,
nos premiers essais, qui se situent vers 1975-1976,
étaient encore empreints de quelques hésitations. Aussi,
pour réduire la recherche dans sa phase initiale a son
expression la plus simple, nous sommes-nous limités a
la mesure monoculaire répétée des coordonnées-auto-
graphe planes X et Y (avec Z = constante) d’un
ensemble de points sur cliché, et ceci séparément pour
chacune des deux chambres de restitution. Les résultats
de ces essais se trouvent dans la publication [1] sous
forme de graphiques. Ils nous montrent que toutes les
séquences de mesures de coordonnées sont entachées
d’erreurs quasi-systématiques dont ’amplitude, comptée
a partir de la moyenne empirique, varie entre

—30u et +30u | (microns);

voir en particulier les graphiques D.4 et D.6 dans [1]. Il
est évident que de telles erreurs ne peuvent étre tolérées
en photogrammétrie de précision.

Apres avoir mis ces erreurs quasi-systématiques en
évidence par voie expérimentale, nous avons essayé de
les simuler sur un ordinateur. Apreés différents essais
infructueux, nous avons choisi un processus stochastique
autorégressif du second ordre qui permet de simuler de
telles séquences de mesures avec une grande fidélité.

Afin de nous rendre compte si d’autres appareils
jouissent des mémes propriétés, ces essais ont ensuite été
exécutés au restituteur PG2 et au monocomparateur
MK?2 de Kern. Les résultats, publiés dans [1], montrent
que le processus autorégressif choisi reste encore va-
lable pour ces derniers instruments.

Le modéle mathématique que nous avons introduit est
un excellent outil pour I’étude des erreurs instrumentales
quasi-systématiques. Il semble étre utilisable pour une
trés large classe d’instruments de mesure.

2. Mesures stéréoscopiques

Une fois le comportement temporel des deux chambres
de restitution connu, nous avons entrepris une nouvelle
série d’essais, décrite dans [2], afin d’étudier le compor-
tement temporel des appareils de restitution pour les
mesures stéréoscopiques. Avec ce type de mesures, nous
avons fait la distinction entre les erreurs instrumentales
et les erreurs d’observation, ce qui nous a amenés a dé-
finir un modéle stochastique hybride du 2e ordre qui
tient simultanément compte de ces deux types d’erreurs.

L’étude stochastique de la mesure stéréoscopique dans
un appareil de restitution analogique nécessite la con-

266

naissance de la théorie de la déformation de l'image
plastique, c’est-a-dire qu’il s’agit de savoir ce qui se
passe lorsque 'image plastique est entachée d’erreurs ré-
siduelles, qui peuvent provenir soit d’une orientation dé-
fectueuse, soit d’une variation temporelle de 1’état
d’ajustage de ’appareil de restitution. A cet effet, nous
avons repris les formules développées en 1951 dans [3]
en les adaptant aux conditions de l’expérimentation;
voir [2], pages 63—73.

Dans la partie théorique de cette recherche, nous
avons entre autres été amenés a une analyse des erreurs
accidentelles inhérentes a l'observation stéréoscopique
de I'image plastique; voir [2], pages 75-90. Elle donne
lieu a une série de formules nouvelles qui permettent en
particulier de calculer la matrice des variances-cova-
riances des coordonnées-modéle (X, Y, Z).

La partie expérimentale consiste en des séquences de
mesures stéréoscopiques de longue durée (450 mesures
pour chaque coordonnée). Elles montrent que

2.1 pour les longues séquences de mesures stéréosco-
piques, les erreurs quasi-systématiques des coor-
données-modele (X, Y, Z) des points de I'image
plastique sont moins prononcées que pour les me-
sures monoculaires.

Cette différence de comportement des deux types de sé-
quences provient probablement du fait que les deux
chambres de restitution ne réagissent pas de la méme
facon aux variations de la température ambiante. Avec
la nouvelle série d’essais, les erreurs quasi-systématiques
sont a peu pres nulles pour la coordonnée X, mais il
n’en est pas de méme pour Y et Z; voir [2], graphiques
E.1 a E.9. Comme il serait trop long d’entrer ici dans
les détails, nous devons nous contenter de donner un
résumé des conclusions finales (voir [2], page 98, for-
mule [V.2.11]):

2.2 En exécutant au A10 des séquences de mesures d
longue durée, on constate que

a) pour Y, ’amplitude totale de I’erreur quasi-sys-
tématique est du méme ordre de grandeur que
I’écart-type total d’une restitution courante
(== 0,1%0 h)

b) pour Z, ’amplitude totale de I’erreur quasi-sys-
tématique est a peu prés le double de I’écart-type
total d’une restitution courante

¢) pour X, par contre, 'amplitude totale de I’erreur
quasi-systématique n’atteint que le 60 % de 1’écart-
type total d’une restitution courante.

De prime abord, ces conclusions paraissent absurdes.
Il en est en particulier ainsi des altitudes Z ou 'amplitude
totale des erreurs quasi-systématiques dans des séquences
de longue durée est d’environ 0,2 %0 h (h = hauteur de
vol sur le sol), tandis que I’écart-type altimétrique total
d’une restitution n’est que de 0,1%o h. Cette situation
paradoxale est due au fait que pour les restitutions cou-
rantes le temps nécessaire a I’exploitation d’un couple
est toujours court (quelques heures) et que 1’état d’ajus-
tage de ’appareil ne se modifie pratiquement pas pendant
ce laps de temps, ce qui n’est plus le cas lorsqu’on a
affaire a des séquences de longue durée (= une se-
maine).
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Pour les séquences a courte durée, les erreurs quasi-
systématiques sont pratiquement nulles et les écarts-
types des coordonnées-modéle X, Y, Z deviennent dans
ce cas < 0,03 %o h; voir [2], page 102, formule (V.3.5).
On voit ainsi que

2.3 dans le A10, les erreurs inhérentes a I'observation
stéréoscopique de l'image plastique ne dépassent
guere le 30 % de I’écart-type total de la restitution;
voir [2], page 102, formule (V.3.6).

On peut deés lors en conclure que

2.4 dans le A10, ’erreur inhérente a la vision stéréo-
scopique ne contribue que dans une faible propor-
tion a la formation de l'erreur totale de la restitu-
tion.

Le modeéle mathématique que nous avons introduit
pour la vision stéréoscopique de I'image plastique nous
a en outre permis de calculer la dépendance entre les
coordonnées-modeéle (X, Y, Z) en un point quelconque
de l'image plastique. Les résultats théoriques, qui sont
en parfait accord avec les données expérimentales, ont
montré que ces mesures sont souvent, contrairement a
ce que ’on trouve dans la littérature, fortement dépen-
dantes; voir [2], page 109, formule (V.3.16).

Finalement, ces expériences nous ont permis de mon-
trer que les erreurs quasi-systématiques sont essentielle-
ment dues aux variations de la température ambiante
(2 a 3 degrés Celsius) qui ont pour conséquence une
translation des chambres de restitution. Cette dernicre
n’a du reste pas la méme valeur pour les deux chambres;
voir [2], graphiques E.29 et E.30. Nous pouvons en
conclure que

2.5 dans le A10, les erreurs quasi-systématiques de
longues séquences de mesures ne sont pratiquement
négligeables que si les variations de la température
ambiante sont inférieures a 1 degré Celsius.

Comme les installations a air conditionné réalisant de
telles performances cofitent trés cher, on est amené a se
demander s’il existe des processus de mesures qui per-
mettent de rendre les erreurs quasi-systématiques inof-
fensives. Cette possibilité existe, et on I'applique notam-
ment dans la triangulation aérienne a base constante.

3. Orientation relative au sens large

Dans ce qui précede, nous avons vu que dans les ap-
pareils de restitution analogiques les longues séquences
de mesures de coordonnées sont généralement entachées
d’erreurs quasi-systématiques dues essentiellement aux
variations de la température ambiante. Mais étant donné
que ces derniéres ont pour conséquence une translation
des chambres de restitution, c’est-a-dire un déréglage
trés particulier de I’appareil de restitution, on est amené
a se demander si I’on trouve aussi des erreurs quasi-sys-
tématiques dans I’orientation relative ou non. Cette ques-
tion est d’'une grande importance pratique, étant donné
que l’orientation relative est a la base de la restitution
analogique.

L’orientation relative des vues aériennes a fait ’objet
de nombreuses recherches. Rappelons que nous avons
montré dans [4] et [5] que la matrice des variances-cova-
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riances des éléments d’orientation dépend fortement du
processus d’orientation utilisé. Il en résulte en particulier
que le calcul de la précision de I’orientation relative n’a
de sens que si le processus d’orientation a été rigoureuse-
ment fixé au préalable. Si tel n’est pas le cas, tout calcul
d’erreur devient absurde vu qu’il n’est rien d’autre qu’un
jeu mathématique sans aucun rapport avec les opéra-
tions physiques effectuées a 1’appareil de restitution.

Le calcul de la précision de 'orientation relative est
cependant difficile; aussi nous a-t-il occasionné bien des
tracas. En effet, une fois la matrice des variances-cova-
riances des éléments d’orientation connue, il est facile
d’en déduire la précision des coordonnées-machine (X,
Y, Z) d’un point quelconque de I'image plastique; voir
par exemple [6]. Mais ces derniers calculs ne présentent
aucun intérét pratique étant donné que les écarts-types
qu’on obtient de cette facon sont beaucoup trop forts.
Nous avons en effet trouvé dans [6] comme écart-type
altimétrique o, =~ 0,2%o h, ce qui représente le double
de I'erreur altimétrique totale (0,1 %o h) de la restitution;
voir [6] page 87. Cette anomalie est due au fait qu'une
partie des erreurs provenant de I'orientation relative est
de nouveau éliminée au cours de lorientation absolue,
ce dont nous n’avons pas tenu compte dans [6].

L’étude de la précision de l’orientation relative se
complique singuliérement dés qu’on veut tenir compte
d’une facon équitable de ’orientation absolue. Pour ce
faire, nous avons été amenés a introduire une nouvelle
notion que nous avons désignée par «orientation relative
au sens large». Voici sa définition:

3.1 L’orientation relative au sens large comprend, outre
le processus d’orientation (relative) proprement dit,
la mise a I’échelle et I'orientation spatiale de I’image
plastique par rapport a un modele de référence con-
venablement choisi.

Cette définition n’est cependant pas d’une grande utilité
tant que le modele de référence n’a pas été fixé. Les
développements mathématiques qui permettent d’effec-
tuer ce choix étant assez longs, nous ne pouvons les
indiquer ici. Nous nous contenterons donc de donner
une breve description de cette expérience tout en préci-
sant en cours de route le modele que nous avons choisi.

Apres avoir placé un couple de vues aériennes dans
le A10, nous avons établi son orientation relative s fois
(s = 135) par voie numérique en utilisant pour élements
d’orientation

PAs> PBs %A5 %B> WR

Apres chacune de ces orientations, nous avons restitué
les coordonnées-autographe (X, Y, Z) de 9 points choi-
sis une fois pour toutes dans le modéle. Cela étant, nous
avons calculé pour chacun des 9 points les coordonnées
moyennes a partir des s mesures, apreés quoi nous avons
adopté cet ensemble de points moyens comme modéle
de référence. Ces points moyens ont ensuite été utilisés
en lieu et place des points d’ajustage (inconnus dans ce
cas) pour le calcul de lorientation absolue de chacun
des s modeles. En procédant de cette facon, les écarts-
types o,, o, et o, des coordonnées-autographe (X, Y, Z)
d’'un point quelconque de I'image plastique, obtenues
avec l'orientation n°i (i = 1, 2, .. ., s), ont pour valeurs
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o, = 0,02%0 h
oy, = 0,03 %0 h
o, = 0,04 %o h

3.2 h = hauteur de vol sur sol

voir publication [7]
Ce sont ces écarts-types qui caractérisent la précision de

l'orientation relative au sens large. Nous pouvons aussi
énoncer ce résultat sous la forme suivante:

3.3 En considérant 'orientation relative au sens large,
les erreurs moyennes a craindre sur une mesure des
coordonnées-autographe (X, Y, Z) d’un point quel-
conque de I'image plastique sont
o, =0,02%h 06, =0,03%h 0,=0,04% h
ou h désigne la hauteur de vol sur le sol.

Sachant que I’écart-type total d’une restitution est d’en-
viron 0,1%o h, les résultats (3.3) nous permettent de
conclure que

3.4 Si lorientation relative dun couple de vues
aériennes est exécutée avec soin dans un appareil
de restitution analogique du ler ordre, elle n’a que
peu d’influence sur la précision finale de la restitu-
tion.

Précision des parameétres de Porientation relative

A partir des s = 135 orientations du couple, nous
pouvons calculer soit les écarts-types sériels, soit les
écarts-types temporels des parametres x,, xp, @a, @p €t
wy, de lorientation relative. Par définition, on obtient les
écarts-types sériels en traitant les s orientations indépen-
damment les unes des autres. Ces écarts-types nous
donnent la précision intérieure ou instantanée de I’orien-
tation relative. Elle est indépendante des variations tem-
porelles de I’appareil de restitution. Les valeurs obtenues
avec les expériences n° 253.09/1 et 253.09/2, décrites
dans la publication [7], sont données par le tableau (3.5).

Ecarts-types sériels des éléments d’orientation,
exprimés en secondes centésimales (°¢)

avec o,, =7 u pour Z=330 mm

3.5
Expérience n° %o | %5 | @a | @B | 0B
253.09/1 54ce | S4cc | 22cc | 2Qcc | D4ec
253.09/2 63cc | 63¢cc | 19cc | 18cc | 27cc

Si, par contre, les s orientations relatives sont traitées
comme un tout et qu’on calcule pour chaque élément
d’orientation la moyenne empirique des s valeurs, on

peut en déduire les écarts-types temporels, donnés par

le tableau (3.6).

Ecarts-types temporels des éléments d’orientation,
exprimés en secondes centésimales (¢°)

3.6 Expérience n° %o | g | @a | @ | @B
253.09/1 65¢c | 67¢c | 36¢¢ | 41cc | 30ce
253.09/2 63cc | 67cc | 28ce | 3Qcc | 28¢ce
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En formant la différence des valeurs données par ces
deux tableaux, on peut se faire une idée de l'influence
des altérations temporelles de 1’appareil de restitution
sur la précision.

Erreurs quasi-systématiques de P’orientation relative
au sens large

En examinant les graphiques de la publication [7], on
constate que

3.7 dans lorientation relative au sens large, les erreurs
quasi-systématiques sont pratiquement inexistantes
et ceci aussi bien pour les éléments d’orientation
que pour les coordonnées (X, Y, Z) des points de
I’image plastique.

Cette propriété est d’importance pour les applications
pratiques, car elle nous montre la voie & suivre pour
rendre les erreurs quasi-systématiques inoffensives.

De prime abord, cette absence d’erreurs quasi-systé-
matiques dans l'orientation relative au sens large nous
surprend étant donné les résultats que nous avons trou-
vés au cours des essais précédents. Mais elle s’explique
d’une part par le fait que les s orientations sont com-
plétement indépendantes les unes des autres et que
d’autre part nous avons utilisé un plus grand nombre de
parametres que dans les essais précédents. Il ne faut
toutefois pas perdre de vue que tous les paramétres que
nous avons introduits ont une signification physique et
qu’il ne s’agit pas seulement d’une simple astuce de cal-
cul pour «améliorer» artificiellement les résultats comme
cela a été fait a tort dans de nombreuses publications.
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