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ABSTRACT

Simultaneous adjustment of photogrammetric and geodetic observations in the terrestrial photogrammetry, where the exterior orientation
elements are obtained by measurements, is a basic requirement of the rigorous treatment. Also, besides the control points, various
measurements regarding elements of the photographic imaged object (for example distances between some points, etc.) can be employed in
the adjustment. In addition to this, in close-range photogrammetry, several types of constraints as for example the collinearity of some points,
the parallelism and the perpendicularity of some directions, etc. can be also employed to increase accuracy. All these problems and their
concrete implications are developed in this paper.

RESUME

L’ajustement simultan€ des observations photogrammétriques et géodésiques est indispensable pour leur traitement rigoureux dans la
photogrammétrie terrestre ol les éléments d’orientation externe sont obtenus au moyen des mesures. De méine, dans ajustement, outre les
points de contrdle, on peut employer diverses mesures des él€ments de I'objet photographié (des distances entre points, par-exemple). Dans
la photogrammétrie & courte distance, pour I'accroissement de la précision, on peut aussi utiliser quelques types de comtraintes comme la
collinéarité de points, le parallélisme et la perpendicularité de certaines directions, etc. Tous ces problémes et leurs implications concrétes
sont étudiés dans cet article.

les points de contrdle et des équations pour les observations
géodésiques.

1. INTRODUCTION

Comme on sait, la photogrammétrie a courte distance représente un
cas particulier de la photogrammeétrie terrestre et comprend trois
grands domaines d’application: la photogrammétrie architecturale, la
photogrammétrie biomédicale et la photogrammétrie industrielle.

Les équations de la condition de collinéarit€ peuvent &tre
représentées comme deux fonctions, exprimées par des déterminants
de deuxiéme ordre:

¢

Il faut souligner aussi le fait que le traitement analytique - qui X f

implique Pexploitation point par point - se préte aux situations ol le E = =0

nombre des points caractéristiques 3 mesurer n’est pas trop grand. J RI X-X,) R; X-X,)

La méthode présentée peut s’appliquer surtout i la photogrammétrie 6))
industrielle, qui prévoit des exigences supérieures de précision. zZ f

Cependant, elle peut aussi &tre utilisée dans la photogrammétrie E = 0
architecturale, quand la richesse des détails n’est pas trop grande et R; X-X,) R; X-X,)

“

leur forme permet d’imposer des contraintes géométriques.
oli x et z sont les coordonnées de Pimage réduites au point principal
et corrigées de linfluence des principales erreurs systématiques,

RY ,RZ RY sont les lignes de la matrice de rotation transposée
et X-X est le vecteur-colonne dont les composantes sont X-X ,
YY,,Z-Z,.

2. AJUSTEMENT SIMULTANE DES OBSERVATIONS
PHOTOGRAMMETRIQUES ET GEODESIQUES (DANS LA
PHOTOGRAMMETRIE TERRESTRE)

Comme ces équations contiennent aussi bien des mesures que des
cordonnées inconnues, on utilisera le cas général d’ajustement par
la méthode des moindres carrés, le systéme d’équations linéaires
ayant la forme:

La photogrammétrie terrestre (en général) présente certaines
particularités qui impliquent - pour un traitement rigoureux - la
considération du spécifique des mesures photogrammétriques par
rapport aux mesures géodésiques, surtout & Pétablissement des poids.
En outre, il faut préciser que - du point de vue photogrammétrique
- il y a deux types de mesures géodésiques: mesures concernant les

AV+BX-W=0 @

éléments d’orientation externe des photos et mesures concernant les
éléments de P'objet photographi€ (par exemple, des distances entre
certains points, etc.).

En principe, Pajustement est réalisé sur la base des équations de la
condition de collinéarité auxquelles sont ajoutées des équations pour

Puisqu’il y a deux sortes de grandeurs mesurées: les coordonnées de
P'image (qui recevront des corrections pour chaque point de chaque
photogramme), et les éléments d’orientation (qui recevront des
corrections pour chaque photogramme), le premier terme du systéme
(2) peut étre écrit sous la forme:

AV=A V +A;Y, 0
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Ainsi, 3 chaque point i mesuré sur le photogramme k correspondra
une sous-matrice

AY!

ko
Ak =
0 AY;

et un vecteur

k
V) =
¢ v
=
et a chaque photogramme k correspondra (pour chaque point i) une
sous-matrice
k o 3 k o 4 k
y X;AZ, fAZ, x AX-fAY, £ xf 0
A 0 )i =

ZpAZFEAY, fAX?  ZFAXT 0 2k f
4 3 L L t i

et un vecteur

KNT o vk vk vk vk yk vk
Vo) = (v, v? Ve %, v)g Ve )
ol sont employées les notations AX;=X7-X° , AY =Y’ -Y°,
i i Mo i i o

° ° o
AZ=Z.-Z]

D’autre part, pour chaque point i du photogramme k on pourrait
former une sous-matrice

et un vecteur
-
X, =(@X; dY; dz,)

contenant les corrections des coordonnées-terrain du point i. Le
terme W sera obtenu en particularisant les deux fonctions du
systéme (1) pour les valeurs mesurées des coordonnées de I'image
et des paramétres d’orientation et pour les valeurs aproximatives
calculées pour les coordonnées-terrain des points:

k

k Axro
X;AYS- £ AX] \
_W.‘ = )

ZEAY, - £ AZS

Par conséquent, I'équation correspodant & un point i mesuré sur le
photogramme k aura la forme:

k
AV, )‘i‘+(AO)'i‘.(v0 FaB X, -W=0 @)

D’autre part, pour chaque point de contrdle j, on peut écrire trois
équations, exprimées sous forme de matrice comme suit:

Vo %; "W, =0 6
¢
ou,
e m
vy dx| X - X]
o m
VRJ— vl X= Y ), WRJ Y - Y
vy \dz z; - z7

Tindice ¢ spécifiant les valeurs aproximatives calculées et I'indice™
, les valeurs mesurées.

La totalité des équations correspondant aux points de contrble peut

etre représentée par la relation matricielle suivante:
V-X-W_ =0
A A ©
En ce qui concerne la totalité des équations résultant des mesures
géodésiques de certains éléments de lobjet photographié, elles
peuvent &tre exprimées par la relation:

W, -GX-W. =0 o

En particulier, une telle équation correspondant a une distance
mesurée Da‘ entre deux points (i et j) aura la forme:

Vi ¥ Gy X GyX;-Wy =0 ®
ol
XX YY zZ-Z
d t
Gy = ( o + Wy = D] - D
- O o

©

et X, X, ainsi que I'indice © ont la méme signification que dans

§
Iéquation (5).

Pour exprimer la correction sur Punité de longueur, 'équation (8
p o
N .. . . »
sera divisée par Di‘j et, ainsi, les distances mesurées avec la méme
précision relative auront le méme poids dans I'ajustement.

En groupant toutes les équations de la forme (2) - avec les
développements (3) - (6) et (7) on obtient le systeme:

AV +B'X -W =0 )
ot
/A, A, 0 0} v,
A=lo o 1 o], V= [v,}|
0O O O I A
\C
B W\
B = ||, W =|w,
-G A

et X a la mé&me signification que dans les relations précédentes.

Tenant compte des différents types de mesures dont les corrections

sont contenues dans le vecteur V, a celui-ci correspondra une
matrice des poids de la structure suivante:

les significations des sous-matrices composantes étant évidentes.

La détermination des inconnues et le calcul des principaux
indicateurs de précision se font par P'application de la méthode des
moindres carrés (cas général).
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En ce qui concerne I'obtention des valeurs aproximatives initiales,
celles-ci peuvent €tre déduites a I'aide des formules connues dans la
photogrammétrie terrestre (pour les cas normal, normal-convergent,
parallele-décalé ou convergent), conformément a la situation
concernée. Les corrections se déterminent itérativement, jusqu’a ce

quelles deviennent nonsignificatives.

3. UTILISATION DES CONTRAINTES DANS LA
PHOTOGRAMMETRIE A COURTE DISTANCE

Dans la photogrammétrie d courte distance peut étre utilisée une
large variété de contraintes, conformément aux situations concrétes.
Les types les plus fréquents de contraintes se référent a la
collinéarit€ de points, au parallélisme et & la perpendicularité de
directions, & la coplanarit§ de points. Ces conditions se posent,
evidemment, dans I'espace-objet. D’ailleurs, certaines propri€tes (par
exemple le parallélisme et la perpendicularité) de Pespace-objet ne
se conservent pas (en général) dans Pespace de l'image.

En ce qui concerne la formulation mathématique des contraintes
mentionnées ci-dessus, elle peut se faire de maniére similaire aux
conditions de collinéarité et de coplanarité, ou en utilisant les
parametres directeurs. Evidemment, les points qui définissent le plan
ou les directions de référence doivent se trouver & des distances aussi
grandes que possible.

La condition qu’un point j appartienne a la droite définie par les
points iy et i, peut&tre exprimée par Péquation:

Cd'Xd-VYj= (@] (10
ol
oM A0 Ay ax 0oy, ax, 0

0 -AZ, AY, 0 AZ, -AY, 0 AZ, -AY,

12 12]

X4 = (X, dY, 4z, dX, dY, dz, dX; dY; dz;),

J

De maniere analogue, on peut obtenir la condition qu’une droite
joignant les points j; et j, soit paralléle & une direction de
référence définie par les points i, eti,:

o
N

AX_ AY - AY AX
17 712
Wd.=~ 1 12 , O =
AZ1 AYQ- AY1 AZ12

X -W = 1
GXp W =0 D
ou
. AY;Z 'AX;2 0 -AY1’2 AX;ZO -AY12 AX{2 0 AYﬂ -AXM 0
, =

0 -AZ;2 AY; 0 AZ -AY’ 0 AZ -AY 0 -AZ AY
2 12 12 2 12 2 12
T
X =dX, dY, dZ, dX. dY. dZ, dX. dY, dZ, dX. dY. dZ’z)
P 1 ty ty 2 2 ‘2 B2 44 41 d2 42 4
AX) AY, - AX, AY;, 0
WP = , 0O =
AY,, Az;z' AY*I,Z AZ, 0
Partant de la relation:
1 lJ+ m, m'3+ oy = 0
qui exprime la condition qu'une droite qui passe par les points j4

etj, soit orthogonale  la droite définie par les points i; eti, ,
on peut déduire I'équation:

CO‘ o Wy =0 )

N\
ou

Com(8X, &Y, AZ-0X, Y, -A7; 8X, AY, A7, -AX, -AY A7)

XT=(dX, dY, dz, dX. dY, dZ dX. dY, dZ. dX. dY, dZ.)

o [P iy b il T Mo 41 LA F I 4
W, = ~A)§2AX;2 -AY A, - AZ A7),

La condition qu’un point j appartiénne au plan défini par les points

i, ,i, etiy peuts’exprimer par la relation:

CX-W=0 ®)

b, ¢, a, by ¢, a, b

Ce =(a, by ¢, a 2 3, by cpoa, b oc,

1 % %2
X[=(dX; dY, dz, dX, dY,,dZ dX, dY, dzZ; dX; dY, dz)
W, =a, AX, +a,AX, + a5 AX,

et

a =AY, AZy- AY, AZ,,
b= AZ; AX,- AZ, AX,
ck= Ay AY,- X, AY,

les indices i* et i' étant définis en fonction de i, conformément
au tableau suivant: )

kj1 2 3 4

Ki{3 1 2 12

kK" 2 3 1 13
Dans toutes ces.relations, on a utilisé les notations:
o ‘O V. (=] o ‘ e o o _ -
AXk = X‘j - Xik’ AY) = YJ - Y"k’ AZk-— Z} - Z;k, (k=1,2,3)

o o ) ] _ o _ ] =
AX1k- XL, - X‘k’ AY1k" Y."1 - Y"k ) AZ“(— Z(1 sz, (k=2,3)
= x° - ° = 'o - ‘c ? = ? - ‘o
R AL AL
La totalité des contraintes de type (10),(11),(12) et (13) peut &tre
représentée sous forme matricielle par I'équation:

CX-W'=0 “

Ces contraintes seront ajoutées aux équations (9), en obtenant le
systéme:

CX-W=0

Une maniére efficace d’obtenir la solution de ce systéme consiste a
déterminer les valeurs provisoires des inconnues X° en résolvant la
premiere équation matricielle sans tenir compte des restrictions
exprimées par la deuxiéme et en y ajoutant ultérieurement des
corrections AX resultant des conditions imposées:

X =X% X ®)

Par conséquent, on obtiendra d’abord X°  Paide de la formule:
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o 4T I3 _Tog__
X'=N'B-@PF-A)W) (9
et puis AX en utilisant la relation:
T -4 71 . °
AX =N C«C'N-C )«(W'-CX") a7
olt
s e
N=B-AP-A)B (18)

En ce qui concerne la matrice de variance-covariance, elle se
détermine au moyen de la relation:

6 =300 1
ol
P
9= % ‘N [P0}
et
A . .
g,=C-CN-C'j'eN' 1)
o, &tant Perreur moyenne quadratique de Punité de poids et la

matrice N ayant I'expression (18).

4. ETUDE DE CAS

L’application est spécifique pour la photogrammétrie architecturale ;

et elle se référe A la restitution de la fagade d’un batiment. Compte
tenu du theme proposé on a choisi une portion de fagade
comportant des détails linéaires (en nombre réduit) et on a signalisé
20 points sur ce batiment (disposés d’une certaine maniére). Un
couple d’images a ét€ enregistré (dans le cas normal), de telle sorte
que la portion choisie de fagade se trouve dans la zone de
recouvrement stéréoscopique, I'échelle de Pimage étant d’environ
1:450. La prise de vue a ét€ faite avec une chambre UMK et la
mesure des points de l'image a été réalisée au stéréocomparateur.
De plus, des mesures topographiques ont éié exécutées dans le
tarrain, relatives aux éléments d’orientation externe des deux
photogrammes, ainsi qu’aux €léments de 'objet photographi€ (cing
distances). ‘

Parce que I'encadrement dans un certain systéme de référence
wintéresse pas, les coordonnées-terrain de tous les points ont été
calculées dans un systéme local, ayant Porigine dans le centre de
perspective de gauche et I'axe X sur la direction de la base.

L’ajustement s’exécute par le procédé décrit aux paragraphes 2 et 3,
les contraintes utilisées ¢tant celle qui ont ét€ présentées au
paragraphe 3.
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1l faut mentionner que seulement quatre points (sur les vingt points
signalisés et mesurés daus le terrain) placés vers les coins du
stéréogramme ont ét€ utilisés comme points d’appui, le reste servant
pour le contrdle de la précision. Les expérimentations n’étant pas
finies, les résultats ne peuvent &tre encore présentés, mais on
s'attend a ce que la méthode exposée conduise A un accroissement
significatif de la précision.

5. CONCLUSIONS

Tout d’abord, il faut remarquer la nécesité de 'ajustement simultané
des observations photogrammétriques et géodésiques, qui est une
exigence fondamentale du traitement rigoureux dans la
photogrammeétrie terrestre. On peut relever aussi l'utilit€ de I'emploi
de mesures géodésiques entre différents points de Iobjet
photographié, comme éléments de liaison entre I'espace de I'image
et 'espace-objet.

En ce qui concerne I'utilisation des contraintes, il faut tenir compte
du fait que, en cas de contraintes incompatibles (erronement
imposées) on peut arriver 2 la divergence de la solution. Pour éviter
cette situation, il est recommandable d’appliquer un test statistique
de compatibilit€ de ces contraintes (Patias, Rossikopoulos, 1992).
D’autre part, il faut mentionner que l'utilisation des contraintes sur
des:éléments qui pratiquement ne remplissent pas rigoureusement
les relations respectives, au lieu d’ameliorer les résultats, elle
diminue leur précision. Cest pourquoi le procédé- présenté est
applicable surtout 3 la photogrammétrie industrielle et moins (dans
certaines situations (Oprescu,Turdeanu,1992) et avec certaines
précautions) 2 la photogrammetrie architecturale.

Enfin, la modalité adoptée pour resoudre le probléme, en obtenant
d’abord des valeurs provisoires pour les inconnues et sans tenir
compte des contraintes et en y ajoutant ensuite des corrections qui
résultent des conditions imposées, permet de relever Iinfluence de
ces derniéres sur la solution.
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