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Kurzfassung

e8 wird ein Algoritmus zur Ausgleichung einer raeumlichen
Block-Phototriangulation vorgeschlagen, auf Grund des Ver -
gleichs der Raumwinkel ISJ zwischen der Bilder i und j der
Punkte I und J und dem optischen Zentrum S.Bei der Arbeit
mit Raumwinkeln ist die Verwendung von Arientierungs- Euler-
winkel der lokalen Koordinatensysteme /verbunden mit der la-
ge der Kamera im Moment der Aufnakme/ ueberfluessig.

Es sind originelle Formeln zur inneren Orientierung bei Ar -
beit mit dem STEKOMETER vom Carl Zeiss ~ Jena vorgeschlagen.

Es wurde eine Testprgramm fuer den Algoritmus fuer EDV-dnla-
gen EC=1033 entwickelt.

1.1a conception

Lors du calcul et de la eompensation des phototriangulations
spatiales 1’une des difficultés qu’il n’est pas facile de
surmonter c’est la détermination sfire des angles d’Euler de
orientation des systémes de coerdonnBes locaux en raport
avec 1’emplacement du caméra au moment de photographier.Sou-
vent méme un de ces paramédtres d’orientation reste indé€fini.
Une issue de cette situation serait d“utiliser des systémes
gbodésiques cartésiennes de coordonnées spécialement orien =
tés ou blen de se servir d’€léments qul ne dépendent pas de
1’orientation des systémes de coordonnées locaux par rapport
au systéme géodésique spatial général.

Dans cet exposé& neus avons accepté le second cas, en utili -
sant en qualité de coerdonnées générales des coordonnées gé-
odésiques planes /par exemple de Gauss-Krueger/ et les hau-
teurs /normales/ des points. Evidemment, en cas d”un tel sys-
téme géodésique /général/ les liens affins entre les sys =
témes de coordonnbes locaux /photogrammétriques/ et le sys -
téme de coordonnbes géodésiques sont détruits. Il est pos -
sible de restaurer les liens affins entre les systémes de
coordonnées locaux /qui ont une métrique d“’Euclide/ et le
systdme de coordonndes gbodbésiques ainsi d&fini /privé de
métrique d“Buclide/ en apportant des corrections aux co =
ordonnées d’image & cause de la courbe de la Terre, de la
déformation de 1la projection et 1l‘altitude moyenne de 1la
surface photographibée, Partant de la présomption que les
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voies d’apporter ces corrections sont notoires, nous prendrons
comme point de départ le fait qu’entre les systémes photogram-
métriques et le systéme gbodbsique il y a un tel lien affin que
1l’angle entre deux directions qui partent du centre optique
peut 8tre défini avec une précision égale par les coordonnées
gbodésiques du centre optique et les polnts du terrain corres-
pondants comme aussi par les coordonnées pfotorgammétriques de
ces mémes points. Nans ce cas, chaque angle spatial entre le
centre optique et deux points du terrain /dont les images sont
identifiées sur la photo/, 11 est possible de poser une &quati-
on qui exprime 17&galité entre un seul et méme angle, défini
une fois dans le systéme de coordonnées gbodésiques et une se-
oonde/fois dans le systédme de coordonnées locaux /photogrammét-
rique/.

2.3ystdme 4’ équations de départ

n

Pour chaque photo s sur laquelle il y a des points du réseau
analytique on peut former au total n_(n_+1)/2 angles spatiaux
dont seulement 2n_-3 peuvent &tre infépBndantslinéairement.
Dans c¢e cas il g g deux gquestions qui se posent:

- comment sera formée la condition d’égalité des angles
spatiaux;

- lesquels des couples de points pour lesquels seront po-
séeslces condition sont les plus appropriés.

Examinons d”abord la premiére question en prenant pour ocela
deux points du terrain I et J dont les imades sur la photo
prise, le centre optique &tant S, sont respectivement les
points 15 et jS. Notre but est de trouver,d’une part, une ex-
pression analytique d“égalité des angles spatiaux entre les ra-
yons SiS et SjS, et d“autre part, entre les rayons SI et SJ .

Supposons que le systéme de coordonnées locaux est défini paxm
le triddre /Ex,8y,8;/5, en commengant du point principal de la
photo, tandis que ex est en direction de l’abscisse de photo ,
8y est en direction de i“ordonnée et &z est dirigé vers le cen-
tre optique; supposons encore que le_systéme de coordonnées gb-
désiques est d6fini par le triddre /EX,Ey,Ez/.

Pour chaque point K avec une umage k® nous aurons des coordo =
nnées photogrammétriques /x ,yk,-f/s ol X, ,Jk sont les coordo-
nnées phographiques du poin% k dans le systéme s, tandis que f
est est la distance focale du caméra, ainsi que des coordonnées
géodésiques Xg,Yy,Zg. Dans ce cas nous pourrions &crire pour

le vecteur unique 8 de la direction SK
_s FR _ vk _ T
¥ = e + e = e_ =
k s X 5] ¥y 5 z
dy dy Ay
_ X e B .
= el o, i, /1/
K D X D b 4 D Z
SK SK SK
ol 5 - .
s _ s 8 |
| dk"\/xk +yk+f 3

Dgg= V//XK - Xs/2 + [Tg = Yo/ ? 4 /2g - Zs/2
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ayant XS,YS,ZS coordonnées gbodésiques du centre optique S.

Ia condition d“6galité des angles entre les directions SI et
SJ, d’une part, et les direction SiS5 et Sj° de 1l’autre, peut
8tre présentée ainsi

8 _ /RS ®8, _ /=8 =S, _
Wiy = /R, R/ /ri,rj/ =0 /2/
ce que sous une forme dévloppée peut 8tre &crit comme il suit
O . Tyl Apiy
Hij = 5D + +
SI™ST DSIDSJ DSIDSJ
S_S s.S )
Xixj yi,y:i s 3 ~
2 - s =0 . /2a/
a%a® a%as a%qS
- Sl s R = Ay

Si nous acceptons poug lgs oordonnées gbéodbésiques les va =
leurs aproximatives XK,YK,ZK /¥=1,3,5/, alors que

Xg = Xg + aXg,

K
YK = Y§ + AYK, /3/
Zg = Zg + B2y,

et si nous présentons les coordonnbées photographiques xi,yi

/k=1,3/ sous la forme
s _ 1 S S

S _ ., 8

Y = Yk

y 8

+ vi ,

ol x!° et ¥y sont des coordonnées photographiques mesgrées et
si nbéus accgptons que A Xy, &Y, AZ, respectivement u VR

sont de petites quantités, 2lors 1'é§uation /2a/ peut gtre
présentée sous la form linbaire suivante

8 3 S S 8 38 8 S

= LY + g

8
+ Aij AXI + Bij I 1j AZI +

+Asiz>xJ BsiAYJ CsiAZJ+

J J J
s S s s _
+ Pj_j aXg Qij aYq Rij aZg + Wij = 0, /5/
ol %18 %18
8% = - =% 4 /519 718/ __2__§ ,
pq P °Ta p
a'8g's !
P q D
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s , 8

¥ y
BT o st +/f's,T's/_P‘— H /5a/
Pa p q
dl S dl S d‘ S
P "q p
12 - X° o X7 = g2
qu ! S + /R;O,RSO/ B S 4
p9_ po Do 2
SP*"8SQ SP
Blg = = e B o /ﬁgo’RSO/ -E___Eﬁ , /5b/
5 el 5 Lo 5 L
SP*~8Q SP
qu - .9 'S 4 Rso’Rso/ P Q ;
0 10 P e o 2
Do e D
SP*SQ SP
s _ _ s 3
s _ _ s s
s _ _ s s 4.
Rij = /Cij + Cji/’
wi§ = /RE°,R5%/ - /fi)s,f;ls/; /54/
alors que
PsQ = 1,35 Jels » # a3
P"Q :...-»I,J 9 P # @

Des cBtés droits de /%a/ et /5b/ 1’index "+" signifie que 1les
quantités respectives sont calculées & 1’aide des valeurs me=
surtes des coordonnées photographiques, tandis que 1”index "o"
signifie que les quantités respectives sont calculées avec les
coordonnées géodésiques approximatives des points du réseau.

L’6équation /5/ n’est rien d’autre qu’une équation de condition
avec d4nconnues pour 1l’angle spatial /ISJ/.

Apréds avoir montré quel est l’aspect génbral de 1’équation ex-
primant l'égalité des angles /ISJ/ et /iSj/ nous montrerons &
présent comment pouvons-nous définir des équations possibles
ng(ng-1) /2 pour la photo s 1les équation linéairement indépen-
dantes les plus appropriées - dont la quantitée est 2ng-3.

Les recherches entreprises & ce sujet par le groupe d’auteurs
eurent pour résultat 1l’algorithme suivant. Pour chaque photoil
faut déterminer tout d’abord 1l’emplacement de quatre points de
base - un dans chaque coin de la photoj;le point de base est le
plus rapproché du coin respectif de la photo. Pour les quatre
points de base /numérotés 1,2,3 et 4/ sont définis les cing
angles spatiaux linfairement ind&pendants suilvants: /1S2/,/2S3/,
/3S4/,/481/ et /1S3/ ou bien /2S4/. Plus loin pour chaque point
suivant k /k=5,ng/sont définis deux angles spatiaux /iSk/ et
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/3Sk/ o0 1,3 = 1,2,3,4 alors que i # j. Il devient 6viden que
ici nous avons le choix entre 6 combinaison possibles. Il pa-
raft que la solution la plus stable est celle de cet angle
/pkq/ pour lequel

min |cos(ikj)| = |cos (pka)| .

i,]
En choisissant ainsi deux angles spatiaux pour chacun des
points k /k=5,n./, nous aurons,ensemble avec les cing angles
spatiaux entre ies quatre points de base, au total 5+2(ns-4)=
2ng=3 angles spatiaux liabairement indépendants qui ménent en
autre & une stabilill maximum des selutions.

3,0btention d‘un systéme d‘6quation €équivalent pour la photo s
compensation

Supposon qu’en nous y prenant comme mentionné au point précé-
dent 2ng-3 équations de condition ont 6té posées pour la photo
s et dans ces &quations sont inscrite les corrections des co=-
ordonnées photographiques comme aussi les corrections des co-
ordonnées gbodésiques approximatives de tous les points du ré&
seau analytique, photographiés sur la photo s, comme aussi les
corrections des coordonnées gtodésiques approximatives du cen-
tre optique S. Présentons ce systéme d’&quations de condition
par l‘équation matriciele suivante

A, v, o+ B, X ,+ C, Y + W, =0
(en,-3,2n) (2n_,1) (2n,-3,3) (3,1) (20-3,m(m,1) (20 -3,1)
form. /6/

ol Vs est la colonne des corrections apportées aux coordon -
nées” photographiques des tous les points /ng/, Xg est la co-
lonne des correotionsﬁnconnues des coordonntes gbodésiques
approximatives du centre optique, Y est la colonne des cor-
rections inconnues des coordonnées approximatives des points
du réseau analytique / m £ 2ng car entre les points il peut
en avoir de donnés - soit par X,Y,Z, soit par X,Y, soit parZ/,
tandis que Wg est la colonne des membres libres.

Du systédme /6/ on passe d“abord vers un systdme &quivalent de
équations des corrections ol partcipent en qualité d’incon -
nues les 8lémente de Xg et Yg. Pour cela on passe d‘aprds 1la
méthode de l’orthogonaiisation consécutive I 4 I de 1l’&quati-
on /6/ & 1’6gquation

3% Va +'§s X +'Es Y, +'W; =0 /?7/
ol les matrices transformées sont calculbes d’aprés les lial-
sSon P =1

As = T As 5

~ _ _t...‘l

Bg = T% " Bg /8/

~  _ o=l

C, =1 Cg s
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od T est une matrice triangulaire supér;eupg,Nthenue lors de
la décomposition orthogonale Ag /Ag= TtAg; A A = E/,

Pour la tronsformation numérigue /6/ <> /7/ nous pouvons nous
représenter une matrice Us = [ Ag By Cg Wy] sur laquelle on fait
2ng-3 réduction d’aprds les formules

2113 2

Uy = Ukyx = Ukj.k-1/1§ Ukl.x-1

2n

8
Usgux = Yigoxe1 = Ukg.x L U Uggipe §
1=1

1’2’...’&8-3’
k+1 ,k+2,...,2n '3,
192,00095n8 - ?

forms /9/

En suivant l’algorithme de la compensation conditionnelles
multi-groupe avec des inconnues I 4 I, nous obtenons du sys-
téme transformé d‘équations de condition le systédme d‘équa -
tions &quivalentes des corrections

S'S-BSXS+Cs YS+WS - /10/
desquelles, aprés une condensation horizontale I 4 I,I 5 I ,
on arrive au systéme

Wau

k
1
J

., VA A /
&, =Cg Y  + W, /11
011 A ;a\t A
Cc =/ E =B Bs/ Cq 79
1
:\ - -At A ~
Ns =/ E Bs Bs/ WS

Dans 1‘6&quation /12/ la matrice ﬁs est vertcale aux dimensi-
ons de Bg ,c’est-a-dire(2ng=3,3), obtenue lors de la décompo-
sition orthogonalg de Bg = ﬁs T, od T est une matrice triangu
laire supérieur; By est une matrice avec des colonnes qui sont
orthogonales entre elles(B*EB:-E).

I1 est évident que la compensation de tout le réseau revient
& poser toutes les &quations du type /11/ et & leur solution
conjointe lors de la condition

t
2 Os O, = min. /13/
s
La preuve que la condition /13/ est &quivalente & la cendition
t o
;Z: Ve Vo = min /13a/

s
qui devrait 8tre placée sur 1’6&quation de départ /7/ peut
étre trouvée en I 4 I,

Ia solution conjointe d’équation /11/ lors de la condition
/13/ peut 8&tre facilement trouvée par exemple d’apréds la mé-
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thode des gradients conjugubs qui permet de trouver la soluti-
on du probléme et par la voie des itérations dans son aspect
non-linéaire, ou bien d’apréds la méthode d“accroissement I 4 I
qui permet par ailleurs de faire des itérations pour chaque
bande séparément /cela raccourcit fortement le temps nécessaire
au calcul/.0On pourrait enfin se servir aussi des algorithmes
de condensation proposés dans I 4 I,I 5 I comme aussi d“autres
méthodes gonnues dans la littérature pour résoudre de grands
systémes d‘équations.

En résultat de la compensation nous obtiendrons les correcti-
ons des coordonnées géodésiques approxumatives des points du
réseau analytique, et au gré, de leurs erreurs moyennes.

Il n’y a nulle difficulté pratique de calculer aussi les cor-
rections fictives & d’aprés la formule /11/.

Finalement, partant de /7/, prenant en cosidération /10/, on
calcule aussl les cerrections des coordonnées photographiques

o~
Vo o= = A SS. /i4/

Nous notons que 1l’erreur moyenne des coordonnées photogra -
phiques mesurées dont la valeur est un indice important de la
qualité des mesures /cqprdonnées photographiques/ faite dans
le réseau analytique 1N est que l‘erreur moyenne de poid unité.

4, Adavtation de 1l’algorithme pour le travail avec le
STECOMETRE de VEB Carl Zeiss - Jena

Comme il est & voir de 1“expos€, les données de sortie pour
la compensation doivent &tre les coordonnées photographigues
de ces points du réseau analytique que 1l’on obtient le plus fa-
cilement & 1l’aide d“un monocomparateur. Cela exige pourtant de
marquer au préalable les points du réseau analytique ce qui
complique la situation optimum des points du réseau sur les
différentes photos et stéréo-modéles. Voila pourquoli, comme
nous le savons, dans certains cas les points sont marqués au
laboratoire ou bien on se ¢ert de points du site qui ont 6&té
identifiés par stéréo-couples., Dans le dernier cas, il devient
nécessaire de travailler avec des stéréo-comparateurs automa -
tisés de précision tel le STECOMETRE de VEB Carl Zeiss - Jena,
En régle générale on peut lire sur les stéréo-comparateurs les
coordonnbes photographiques et les parallaxes ce qui complique
un peu la réorientation des photographies.Sur le STECOMETRE on
lit pour chaque point x’/2 gauche% et y"/2 droite/, une para -
llaxe horizontale /p/ et une parallaxe vérticale /q/.

Ia transformation des axes de coordination du STECOMETRE en
axes de coordination, fixés par les marques sur les bords de
la photeo /1 - gauche, 2 - droit, 3 - supérieur, 4 - inférieur/
peut se faire d’aprés la formule

X = x| - X0 + /[y - yg/ K + /qk - qo/ K’

0
Ve =¥ - Ig /% = X/ KN+ [y - pg/ K /15/
D= P = Dy + /3L -/ JE K + [q = q,/ K
Qe = Q = q * /x[ - X[/ /K - KV + /py = o/ K"
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alors que

- o1k 4 4 4
X' = _\-_JE—l.J— y" = _[:_y_"}_1.’ pP.= L—?-]-—-‘-—— ’ qQ = [—q’]_-l——- ;
N , = N N
9 4 . 4 o % L

s _gﬁ- (/9 =91/ + /By v/ + 2/33 = 33/ + 3/%, = x3/)

- ,__1__ = - - - A 4 . 0 o 5]
k= —— (Vg =03/ + /oy =py/ = 2/x] - x5/ - 3/3% - 33/)
ol D est la distance approximative entre les marques de bords
opposées /1 =2 , 3 -4 /.

Tout 2 la fin on calcule aussl les coordonnées photographiques
non mesurées

Ty =T - Dy Tp = Th - T e /16/

Avec les coordonnées xyy‘respectivement x",y" on entre dans
les équation données au point 3. Ici i1l y a quelque chose in-
correcte - 1l’utilisation de quantités correlatives, telles que
x’ et x",resp. y’ et y". la corélation engendrée par 1‘&quati-
on /16/ pourait facilement &tre définie, mais la corélatien
entre x” ,y",p et q complique fortment le probldme & cause de
1’équation /15a/. Si nous ajoutons encore les dépendances sur-
venues par suite des corrections des coordonnées photograph -
phiques & cause de la déformation de la plaque et la distor =
sion radiale, le probléme se compliquera sencore plus. C’est
pour cette raison que nous négligerons les dépendances coréla-
tives des coordonnées photogrphiques X’ ,7’ ,X",¥" et commencer-
ont avec elles les calculs de compensation comme avec de me=-
sures dune précision égale et non-cortlifes, Pratiquement 1l
n’y a d’autre issue,
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