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Kurzfassung 
es wird ein Algoritmus zur Ausgleichung einer raeumliohen 
Block-Phototriangulation vorgeschlagen, auf Grund des Ver -
gleichs der Raumwinkel ISJ zwischen der Bilder i und j der 
Punkte I und J und dem optisohen Zentrum s.Bei der Arbeit 
mit Raumwinkeln ist die Verwendung von Arientierungs- Euler
winkel der lokalen Koordinatensysteme /verbunden mit der La
ge dar Kamera im Moment der Aufnal:uoe/ ueberfluessig. 
Es sind originelle Formeln zur inneren Orientierung bei Ar -
bait mit dem STEKOMETER vom Carl Zeiss - Jena vorgeschlagen. 
Es wurde eine Testprgramm fuer den Algoritmus fuer EDV~la
gen EC-1033 entwickelt. 

1.Ja conception 

Lors du calcul et de la compensation des phototriangulations 
spatiales l'une des difficult~s qu'il n'est pas facile de 
surmonter c'est la d~termination sQre des angles d'Euler de 
orientation des syst~mes de coordonn~es locaux en raport 
avec 1' emplacement du cam~ra au mome'nt de photographier.Sou
vent m~me un de ces param~tres d'orientation reste ind~fini. 
Una issue de cette situation serait d'utiliser des syst~mes 
g~od~siques cart~siennes de coordonn~es sp~cialement orien -
t~s ou bien de se servir d'~l~ments qui ne d~pendent pas de 
l'orientation des syst~mes de ooordonn6es locaux par rapport 
au syst~me g6od~sique spatial g~n6ral. 

Dans cat expos~ nous avons accept~ le second cas, en utili -
sant en qualit~ de coordonn~es g~n~rales des coordonn~es g~
od~siques planes /par example de Gaus-s-Krueger/ et las hau
teurs /normales / des points. Evidemment, en cas d'un tel sys
t~me g~od6sique /g~n6ral/ les liens affins entre les sys -
t~mes de coordonn~es locaux /photogramm~triques/ et le sys -
t~me de coordonn6es g6od6siques sont d6truits. Il est pos -
sible de restaurer las liens affins entre les syst~mes de 
coordonn~es locaux /qui ont une m~trique d'Euclide/ et le 
syst~me de ooord9nn~es g6od6siques ainsi d~fini /privb de 
m~trique d'Euclide/ en apportant des corrections aux co -
ordonn~es d'image ~ cause de la courbe de la Terre, de la 
d~formation de la projection et l'altitude moyenne de la 
surface photographi~e. Partant de la pr~somption que las 
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voies d'apporter cas corrections sont notoires, nous prendrons 
comme point de d~part le fait qu'entre las syst~mes photogram
m~triques et le syst~me g~od~sique il y a un tel lien affinq~e 
l'angle entre deux directions qui partent du centre optique 
peut ~tre d~fini avec une pr~cision ~gale par les coordonn6es 
g~od~siques du centre o~tique et l es points du terrain corres
pondants comme aussi par les coordonn~es pfotorgammbtriques de 
ces mOmes points. nans ce cas, chaque angle spatial entre le 
centre Gptique et deux points du terrain /dont les images sont 
identifi6es sur la photo/, il est possible de poser une ~quati
on qu~ exprime l'~galit~ entre un seul et m@me angle, d~fini 
une fo is dans le syst~me de coordonn6es g6od6siques et une sa
conde fois dans le syst~me de coordonn~es looaux /photogrammbt 
rique/. 
2. Syst~me d'&quations de d6part 

h~ 
Pour chaque photo s sur laquelle il y a des points du r§seau 
analytique on peut former au total n (n +1)/2 angles spatiaux 
dont seulement 2ns-3 peuvent etre in~bp@ndantslin~airement. 
Dans ce cas il 1 a deux questions qui se posent: 

- comment sera form~e la condition d'~galit~ des angles 
spatiaux; 

- lesquels des couples de points pour lesque ls seront po
s§es!ces condition sont 1 es plus appropri~s. 
Examinons d'abord la premiElre question en prenant pour oela 
deux points du terrain I et J dont les imades sur la photo 
prise, le centre optique ~tant S, sont respectivement les 
points is et jS. Notre but est de tro~ver,d'une part, une ex
pression analytique d'~galit~ des angles spatiaux entre les xa
yons SiS et SjS, et d'autre part, entre l es rayons SI et SJ • 

Supposons que le systElme de coordonn~es locaux est dllfini pa:z: 
le tri~dre /ex,ey,ez/s, en commen9ant du point principal de la 
photo, tandis que ex est en direction de l'abscisse de photo ' 
ey est en direction de i'ordonnlle et ez est dirig§ vers le cen
tre optique; supposons encore que le_sy§tO~e de coordonn~es g~
dllsiques est d~fini par le tri~dre /Ex,Ey,Ez/. 
Pour chaque point K avec une umage kS no.us aurons des coordo -
nn'es photogramm6triques /xk,Yk,-f/S o~ xk,Yk sont les coordo
nnlles phographiques du point k dans le syst~me s, tandis que f 
est est la distance focale du camllra, ainsi que des coordonn6es 
g~od~siques XK,YK,~~· Dans ce cas nous pourrions flcrira pour 
le vecteur unique ~ de la direction SK 

-s xi _ y~ _ f _ 
r =-e +-e --e = k ds x ds y ds z 

k k k 

XK YK - ZK -
-- Ex + - Ey - Ez ., 

DSK DSK DSK 
/ 1/ 

oll 
J a2 s 

dk = xk 

Dax= ~ /XK 
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ayant x3 ,Y8 ,z3 coordonn~es g~od~siques du centre optique s. 
La condition d~~galit6 des angles entre les directions SI et 
SJ, d'une part, et les direction Si8 et Sjs de l'autre, peut 
3tre pr~sent6e ainsi 

s -s -s s s w1J = /R1 ,RJ/ - /r1 ,rJ/ = o /2/ 

ce que sous une forme d6vlopp~e peut 3tre ~crit comma 11 suit 

wsiJ' 
XIXJ YIYJ z1zJ 

= DSIDSJ + D D + 
SI SJ 

s s 
yiy j 
dsds 

i j 

/2a/ 

Si nous acceptons pou0 lss 8oordonn6es g6od6siques les va -
leurs aproximatives XK,YK,ZK /K=I,J,S/, alors que 

0 
XK = XK + D. XK' 

YK = Y~ + .t:. YK' /3/ 

ZK = Z~ + A ZK, 

et si nous pr~sentons les coordonn6es photographiques ~,y~ 
/k=i,j/ sous la forme 

X s _ x' s + s 
k - k uk ' 

Y~ = Yk: 
5 

+ v~ , 
/4/ 

od x' 8 et y' 5 sont des coordonn~es photographiques mes~r~es et 
si nl5us acc~ptons que A XK' AYK, h.ZK respectivement uk,v~ 
sont de petites quantit6s, alor~ l''quation /2a/ peut atre 
pr6sent6e sous la form lin~aire suivante 

s s bs s s s bs vs + 
aij ui · + ij ~i + aji uj + ji j 

6 s s 
+ Aij ,t.XI + Bij AYI + Cij .AZI + 

s 
+ Aji AXJ 

s 
Bji ~YJ 

s 
Cji AZJ + 

s s AYg s + w s o, /5/ + Pij AXg Qij Rij A.Zg = ij 
oll x•s x•s 

as 9. 1-,s - 1s; I2 = + rp ,rq 2 t pq 
d'SdiS a• s 

p q p 
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bs 
Y' s 

+ /r's r•s; 
y• s 

= g :Q . 
pq p ' q 2 t 

d' s d' s d's 
p • q p 

/5a/ 

0 0 0 0 
s XQ - x3 + /Rao R_SO/ Xp - x3 

' Apq = 
0 0 

p t Q 
Do 2 Dsp•Dso SP 

0 0 0 0 
s YQ - Ys + /Rso Rso; Yp - Ys 

Bpq = ' p , Q 2 0 0 0 
Dsp·Dso Dsp 

/5b/ 

0 0 0 0 

cjq ZQ - z3 + ;:aso Rso; 
Zp - z0 • = p ' Q 0 2 ' 0 0 

Dsp·Dso n8P 
s 

- /A~j + Aj1/, pij = 

s 
- /B~j + Bji/' Qij = /5c/ 

s - ;c~j + cj1/; Rij = 

wij = /R~0 ,Rg0/- /r~s , r~s/ ; /5d/ 
alors que 

p,q = i,j; j,i; p F q; 
P ,.Q = I ,J ; P -/: Q • 

Des c~t~s droits de /Sa/ et /5b/ l'index "'" signifie que les 
quantit~s respectives sont calcul~es ~ l'aide des valeurs me 
sur~es des coordonn~es photographiques, tandis que l'index "o" 
signifie que les quantit€ls respectives sont calcul€les avec las 
coordonn~es g~od~siques approximatives des points du r€lseau . 
L'~quation /5/ n'est rien d'autre qu'une ~quation de condition 
avec d~nconnues pour l'angle spatial /ISJ/ . 
Apr~s avoir montr6 qual est l'aspect g~n~ral de l'~quation ex
primant rigalitl des angles /I8J/ et /iSj/ nous montrerons • 
pr~sent comment pouvons - nous d~finir des ~quations possibles 
ns(ns-1 )/2 pour la photo s les §quation lin€lairement ind€lpen
dantes les plus appropri~es - dont la quantit~e est 2ns- 3 . 
Les rBcherches entreprises ~ ce sujet par le groupe d'auteurs 
eurent pour r~sultat l'algorithme suivant. Pour chaque photoil 
faut d6terminer tout d'abord l'emplacement de quatre points de 
base - un dans chaque coin de la photo;le point de base est le 
plus rapproch6 du coin respectif de la photo. Pour les qtiatr.e 
points de base /num~rot~s 1,2,3 et 4/ sont d€lfinis les cinq 
angles spatiaux lin6airement ind€lpendants suivants: /182/,/233/ , 
/384/,/481/ ei_Lj83/ ou bien /284/ . Plus loin pour chaque point 
suivant k /k=5,ns/sont d€lfinis deux angles spatiaux /iSk/ et 



/jSk/ od i,j = 1,2,3,4 alors que if j. Il deviant ~viden que 
ici nous avons le ohoix entre 6 oombinaison possibles. Il pa
ratt que la solution la plus stable est cella de oat angle 
/pkq/ pou~ lequel 

min I cos (ikj) I = 1 cos fpkq> I • 
i,j 

En choisissant ainsi deux angles spatiaux pour ohaoun des 
points k /k=5,n5 /, nous aurons,ensemble avec les oinq angles 
spatiaux entre ~es quatre points de base, au total 5+2(ns-4)= 
2n8 -3 angles spatiaux lia~airement ind6pendants qui m~nent en 
autre d une stabilite maximum des solutions. 

J.Obtention d'un syst~me d'~quation 6guivalent pour la photo s; 
compensation 

Supposon qu'en nous y prenant oomme mentionn6 au point pr6c~
dent 2n5 -3 ~quations de oondftion ont 6t6 pos6es pour la photo 
s et dans oes ~quations sont inscrite les corrections des co
ordonn~es photographiques oomme aussi les corrections des oo
ordonn~es g~od~siques approximatives de tous les points du r'
seau analytique, photographi6s sur la photos, comma aussi~ 
corrections des ooordonn6es g~od~siques approximatives du cen
tre optique s. Pr~sentons oe syst~me d'6quations de condition 
par 1'6quation matrioiele suivante 

As V s + Bs Xs + Cs Ys + W s =0 

(2ns-3,2ns) (2ns,1) (2n
5
-3,3) (3,1) (2ns-3,m)(m,1) (2ns-J,1) 

form. /6/ 
od V est la colonne des corrections apport6es aux ooordon -
n6es 8 photographiques des tous les points /ns/, X8 est la eo
lonna des oorreotions~nconnues des ooordonn~es g~od~siques 
approximatives du centre optique, Ys est la oolonne des cor
rections inconnues des coordonn6es approximatives des points 
du r~seau analytique I m ~ 2ns car entre les points il peut 
en avoir de donn6s - soit par X,Y,Z, soit par X,Y, soit parZ/, 
tandis que Ws est la oolonne des membres libres. 
Du syst~me /6/ on passe d'abord vers un syst~me 6quivalent de 
6quations des corrections oft partcipent en qualit6 d'inoon -
nues les 6l~mente de X et Ys• Pour cela on passe d'apr~s la 
m6thode de l'orthogonaiisation cons~cutive I 4 I de 1'6quati
on /6/ A 1'6quation 

,..., ,..., ,.y ~ 

As Vs + Bs Xs + Cs Ys + ws = 0 /7/ 
oft las matrices transform~es sent caloul6es d'aprtls les liai-
son ,....., t-1 

As = T As ' 
.--.J Tt-1 Bs = Bs ' /8/ 
c = s 

Tt-1 cs ' ,.., 
Tt-1 ws = ws ' 
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o~ T est une matrice triangulaire sup~rieure, oftenue lors de 
la d~composition orthogonale As /As= Tti8 ; A8 As = E/. 
Pour la transformation numl!rique /6/ q /7/ nous pouvons nous 
reprttsenter une rna trice Us = [As Bs Cs WwJ sur laquelle on :fait 
2n8 -3 r~duction d'apr~s les formulas 

0kj = 0kj .k = 0kj .k-1 jv(~:;._u_k-~-.k---1-.....,.; 

2ns 

uij.k = uij.k-1 - ukj.k ~ ukl.k uil.k-1 ; 
1=1 

k = 1,2, ••• ,2n8 -3, 
1 = k+1,k+2, ••• ,2n$-3, 
j = 1,2, ••• ,5ns- 1. 

form. /9/ 
En suivant l'algorithme de la compensation conditionnelles 
multi-groupe avec des inconnues I 4 I, nous obtenons du sys
t~me transform~ d'~quations de condition le syst~me d'l!qua -
tions ~quivalentes des correct~ons 

rv tv "' os = B8 X
8 

+ C
8 

Y
8 

+ W 
8 

/10/ 

desquelles, apr~s une condensation horizontals I 4 I,I 5 I , 
on arrive au syst~me 

/11/ 

Cs ; I E - 'B! B8 / C8 

,... At A I rV 
/12/ 

W5 = IE - Bs B5 Ws 

Dans l'~quation /12/ la matrice B est vertoale aux dimensi
ons deBs ,c'est-~-dir~(2ns~3,3), 5 obtenue lors de la d~compo
sition orthogonal~ de Es = v5 T, o~ T est une matrice triangu 
laire sup~rieur; E5 est una matrice avec des colonnes quisont 
orthogonales entre elles C st. s c E.) . 

Il est l!vident que la compensation de tout le rl!seau revient 
~poser toutes las 6quati6ns du type /11/ et d leur solution 
conjointe lors de la condition 

L Ost C5 = min. /13/ 
s 

La preuve que la condition /13/ est l!quivalente d la condition 

} vt v = min /13a/ L- s s 
s 

qui devrait ~tre placl!e sur l'l!quation de dl!part /7/ peut 
~tre trouvl!e en I 4 I. 
La solution conjointe d'l!quation /11/ lors de la condition 
/13/ peut @tre facilement trouvl!e par example d'apr~s la m6-
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thode des gradients conjugu~s qui permet de trouver la soluti
on du probl~me et par la voie des it~rations dans son aspect 
non-lin~aire, ou bien d'apr~s la m~thode d'accroissement I 4 I 
qui permet par ailleurs de faire des it~rations pour chaque 
banda s~par~ment /cela raccourcit fortement le temps n~cessaire 
au calculi.On pourrait enfin se servir aussi des algorithmes 
de condensation propos~s dans I 4 I,I 5 I comme aussi d'autres 
m~thodes Qonnues dans la litt(!rature pour r(lsoudre de grands 
syst~mes u'~quations. 

En r~sultat de la compensation nous obtiendrons les correcti
ons des coordonn~es e~od~siques approxumatives des points du 
r~~eau ana}Jtique, et au gr6, de leurs erreurs moyennes. 
Il n'y a nulle difficult~ pratique de calculer aussi les cor
rections fictives S

8 
d'apr~s la formule /111. 

Finalement, :partant de /71, prenant en cosid~ration /101, on 
calcule aussi les cerrections des coordonn~es :pbotographiques 

"'t ~ Vs =-As os. 114/ 
Nous notons que l'erreur moyenne des coordonn~es photogra 
phiques mesur~es dont la valeur est un indice important de la 
qualit~ des mesures lc~ordonn~es :photogra:phiques/ faite dans 
le r~seau analytique n est que l'erreur moyenne de poid unite. 

4. Adautation de l'algorithme pour le travail avec le 
ST~tOMETRE de VEB Carl Zeiss - Jena 

Comme il est ~ voir de l'ex:pos~, les donn~es de sortie pour 
la compensation doivent ~tre les coordonn~es photograpbiques 
de ces points du r~seau analytique que l'on obtient le plus fa
cilement ~ l'aide d'un monocomparateur. Cela exige pourtant de 
marquer au pr~alable les points du r~seau analytique ce qui 
complique la situation optimum des points du r~seau sur les 
diff~rentes photos et st~r~o-mod~les. Voila pourquoi, comme 
nous le savons, dans certains cas les points sont marqu~s au 
laboratoire ou bien on se !'.Ert de points du site qui ont ~t~ 
identifies par st~r~o-couples. Dans le dernier cas, il devient 
n~cessaire de travailler avec des st~r~o-comparateurs automa -
tis~s de pr~cision tel le STECOMETRE de VEB Carl Zeiss · - Jena. 
En rElgle g~nl!rale on peut lire sur l es st'r~o-comparateurs les 
coordonn~es photographiques et les parallaxes ce qui complique 
un peu la rl!orientation des photographies .sur. le STECOMETRE on 
lit pour chaque point x'l~ gauche/ et y"/~ droite/, une para
llaxe horizontale lpl et une parallaxe v~rticale /q/. 
La transformation des axes de coordination du STECOMETRE en 
axes de coordination, fix~s par les marques sur les bards de 
la photo 11 - gauche, 2 - droit, 3 - sup~rieur, 4 - inf~rieurl 
peut se faire d'apr~s la formule 

xk = xk - x~ + /yk - Y~l K' + lqk - qol K' 

yk = yk - y~ + lxk - x~l K" + lpk p0 l K" 1151 
pk = pk - p 0 + IYk: 7~/ ./K' K" / + lqk q0 l K' 

-q q q + lx' k = k - 0 k x~I./K' 
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alors que 

x' = 
0 

( x'] ~ 
' y~ = 

[ y"] ~ [P] ~ 
' p = 0 

• • 

K'= __!_ 
5D 

K"= ,_j_ 
5D 

4 4 4 

/p4 -p3/ + 2/y2 - Yil + J/x4 - x)/) 

+ /p4 -p3/ - 2/x4 - x)/ - 3/y2 - 'i/) 

( /q2 -q,/ + 

(/q2 -q1/ 

od D est la distance approximative entre les marques de bords 
opposites /1 -2 , 3 - 4 7. 
Tout ~ la fin on calcule auasi lea coordonn~es photographiques 
non mesur6es 

x" - x' - p • k - k k ' /16/ 

Avec les co0rdonn6es x~y'respectivement x",y" on entre dans 
les ~quation donn6e.s au point 3. Ici 11 y a queJque chose 1n
correc.te - l'utilisation de quant1t6s correlatives, telles que 
x' et x",resp. y' et y". Ia cor6lation engendr6e par 1'6quati
on /16L P.Q.Ur!_i t f!!cilement Otre d6finie, mais la .cor~lation 
entre x' ,y",p et q complique fortment le probllme ·~ cause de 
1'6quation /15a/. Si nous ajoutons encore lea d~pendances sur
venues par suite des corrections des coordonn6es photograph -
phiques ci cause de la d6formation de la plaque et la distor -
aion radiale, le probl~me se compliquera encore plus. C' est 
pour cette raison que nous n&gligerons les d6pendances oor~la~ 
t1ves des coordonn6es photogrphiques x' ,y',x",i" et oommencer
ont avec elles les calculs de compensation comme avec de me
sures d~ne pr~cision 6gale et non-cor6li6es. Pratiquement 11 
n'y a d'autre issue. 
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