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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Avant de se lancer corps et dme dans un programme d'acquisition
de données bathymétriqueé par photogrammétrie analytique, il serait bon
de faire quelques mises au point. Quand on pense 3 un tel programme,
on a déja en té€te un puissant systéme analytique informatisé qui "voit"
dans 1'eau et permet d'enregistrer rapidement les données bathymétriques.
Cela est bien beau mais i1 faut procéder par étapes et ne pas les
briler pour mieux arriver au but poursuivi. Et ces &tapes sont les
différents problémes qui doivent &tre surmontés avant d'en arriver &
un systéme opératicnnel. Ces problémes ont déja été é&numérés dans un
précédent rapport de recherche [Voir GHOSH, S.K., PELLETIERI. Ce
sont entre autres : le probléme du contrdle photographique, le probléme
de 1'échelle optimale, le probléme des modéles incompiets et le probléme
de la photographie noir et blanc versus la photographie couleur. Ainsi
la premiére partie de ce rapport portera sur une étude comparative des
émulsions noir et blanc et des émulsions couleur en ce qui a trait
surtout a leurs qualités métriques. Dans la deuxié&me partie on abordera
le probléme des différents modéles utilisés pour traiter la restitution
en deux milieux d'indices différents.



CHAPITRE 2

LA PHOTOGRAPHIE COULEUR OU LA PHOTOGRAPHIE NOIR ET BLANC :
QUELLE DIRECTION SUIVRE ?

2.1 Remarques préliminaires

Deux des pays qui appliquent le plus la photogrammétrie &
1'hydrographie suivent des voies différentes quant au type d'émulsion
utilisée : les Etats-Unis, et ce depuis des années, n'utilisent que
la couleur alors.que la France s'est rabattue sur le noir et blanc.

Les photographies couleur offrent une richesse de tons imbattable, mais
est-ce au détriment de la qualité métrique ? I1 demeure quand méme que

Tes émulsions couleur sont en moyenne 2 a 3 fois plus &paisses que les
émulsions panchromatiques. En effet les émulsions couleur sont composées
de plusieurs couches. Trois de ces couches sont sensibles aux trois
couleurs primaires : Tle bleu, le vert et le rouge. La figure 2.1 1illustre
bien la structure des deux types d'émulsions. Le modéle géométrique

utilisé en photogrammétrie suppose que le plan de 1'image photographique

est bien ce que son nom indique : plan, c'est-a-dire bidimensionnel. En fait,
il n'en est rien. I1 y a une Epaisseur physique a 1'émulsion et cela

est encore plus marqué pour la photographie couleur avec en plus la
possibilité de glissement entre les différentes couches d'é&mulsion.

A priori cette situation pourrait nuire 3 la précision altimétrique qui
demeure critique en hydrographie (30 cm quelle que soit 1'échelle de

la carte). Imaginons une cible totalement bleue sur le terrain : son

image se formera sur la premi&re couche photo-sensible de 1'émulsion.



Remplagons maintenant cette cible par une cible complétement rouge;
1'image est formée sur la derniére couche de 1'émulsion. La distance
entre ces deux couches pouvant varier entre 15 et 20 um, cela représente
a 1'échelle de 1:10 000, une différence d'élévation de 15 & 20 cm sur

le terrain ! (voir la figure 2.2). Néanmoins les développements récents
et des études [voir UMBACH, M.J. ; SCHALLOCK, M.J.3] semblent
indiquer de bons résultats quant aux qualités métriques des émulsions

couleur.

2.2 L'expérience-terrain

-

Dans le cadre de vols photographiques d &tre effectués sur
Montréal, i1 a été décidé d'effectuer des tests avec des cibles de
différentes couleurs. Aprés consultation avec les autorités, le site
choisi pour 1'installation des cibles fut celui du quai Laurier dans
le port de Montréal. La figure 2.3 localise cet emplacement. Cing
cibles triangulaires en contreplaqué de 2 métres de cOté furent préparées.
Ces cibles furent peintes et recouvertes d'un matériel aux couleurs
suivantes : jaune fluorescent, bleu, blanc, orange fluorescent et
rouge. La localisation exacte de ces cing cibles sur le terrain fut
déterminée par arpentage. En référence au croquis de la figure 2.4,
les coordonnées MTM ainsi que 1'altitude au-dessus du niveau moyen
des mers sont données (les déviations-standard sont entre parenthéses).

X = 302 311,1804m (% 0,05 m)

POINT 1 (cible jaune) : Y = 5 044 448,345 m (= 0,05 m)
L Z = 13,094 m (% 0,01 m)

j‘x = 302 282,798 m (x 0,05 m)

POINT 2 (cible bleue) Y = 5 044 438,628 m (% 0,05 m)
(7 = 13,146 m (% 0,01 m)

(X = 302 254,0191 m (£ 0,05 m)

POINT 3 (cible blanche): iY = 5 044 430,156 m (= 0,05 m)
7 = 13,108 m (% 0,01 m)



Filtre joune

20630/.4,mk Couche sensible ou vert

{ J Couche sensible au bley

Séparateur | gelatine)

Couche sensible ou rouge

Anti-halo

100 im

'\

Base du film {plastique)

e Couche du dessus

8. Coupe d'une émulsion couleur typique.

Ballum Couche photo-sensible

I7 )

Anti-halo

100 um Base du film {plastique}

Couche du dessus

A. Coupe d'une émulsion ponchromatique typique.

Figure 2.7 : Structure des émulsions couleur
et panchromatique
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Figure 2.2 : Influence de 1'épaisseur des couches

sur 1'altimétrie



L TEY 4
1 o

VT g

T
)

]

/
(13
i

Vi
—

Sy

'

Cneg

dwa
oan

o

4T

-

£ LTo

MOUILLAGE oE

—_—

2 _EMBage,

ETITES

T ——
L

Emplacement des cibles

(Quai Laurier)

Mma::-

o,

.,N/al:, .
.

g

~

Localisation du site de 1'expérience-terrain

Figure 2.3



Figure 2.4 : Localisation des 5 cibles sur

le quai Laurier
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. [X = 302 260,5794 m (+ 0,05 m)

POINT 4 (cible orange) : iY = 5 044 456,152 m (+ 0,05 m)
Z = 13,191 m (+ 0,01 m)

X = 302 312,7904 m (£ 0,05 m)

POINT 5 (cible rouge) Y = 5044 477.346 m (£ 0,05 m)
Z = 13,176 m  (x 0,01 m)

I1 est évident que de nos jours il y a une multitude de
différents types d'émulsions. Pour 1'étude nous avons décidé d'utiliser
les émulsions couramment utilisées sur le marché. Le film panchromatique
a été le Double-X Aerographique de Kodak (No 2405). Sa base plastique
a 0,1 mm d'épaisseur tandis que 1'émulsion a 0,01 mm. Son pcuvoir
séparateur varie entre 50 et 125 lignes/mm. Le film couleur utilisé
a 6té le AEROCOLOR Negatif de Kodak (No 2445). Sa base plastique a
0,1 mm d'épaisseur et les couches d'émulsion ont 0,020 mm. Son pouvoir
séparateur varie entre 40 et 80 lignes/mm. Les photographies ont é&té
prises par des caméras Zeiss RMK A 15/23 (Grand-angulaire). Pour les

photos couleur, on a utilisé un filtre de dégradadeur (A/V), alors que
'-pour,1es photos noir et blanc, le filtre D de Zeiss a &té utilisé. Ce
filtre (voir figure 2.5) coupe toutes les longueurs d‘onde dans le bleu,
ce qui explique pourquoi la cible bleue n'apparaTt pas sur la photographie
noir et blanc. Les photos ont été prises 3 1480 m d'altitude (échelle
1:9 500) par temps clair a 4h00 de 1'aprés-midi, le 7 novembre 1984.

2.3 Les mesures

Les mesures ont été faiteé sur deux appareils différents :
le stéréo-restituteur analytique BC-1 (Wild) de 1'Université Laval et
le stéréo-restituteur analytique ANAPLOT du Centre National de Recherches
d Ottawa. Sur le BC-1, deux séries de mesures (par deux opérateurs
différents) ont été prises sur des modéles a recouvrement longitudinal
de 80%. Vingt pointés ont &té faits sur chaque cible. Sur 1'ANAPLOT,
une série de mesures a &€té prise sur des modéles (couleur et noir et
blanc) & recouvrement longitudinal de 60%. I1 y a eu onze pointés sur
les cibles du mod&le en couleur et dix pointés sur les cibles du modéle

noir et blanc. L'orientation de ces modéles a €té faite grdce a des



points de contrdle établis photogrammétriquement. Ces points étant des
détails-terrain dont les coordonnées furent déterminées sur des modéles
au 5 0008 de Montréal du ministare de 1'Energie et des Ressources. I
s'ensuit que la précision de ces points de contrdle n'est pas fameuse
(10 cm en planimétrie et 25 cm en altimétrie). Les résultats des
orientations externes et les mesures sont données 3 1'annexe.

11 faut remarquer que lors de 1'orientation du modéle en
couleur utilisé sur 1'ANAPLOT, on a détecté des distorsions locales
dans la partie centrale supérieure du modéle. Cette distorsion (2 3 3
marques de mesures de parallaxe résiduelle) pourrait provenir du passage
du négatif au positif. Il serait peut-&tre bon d'obtenir les négatifs
pour voir si cette distorsion est toujours présente.

2.4 Tests statistiques et résultats

Avant de parler chiffres, i1 serait bon de décrire un peu
1'apparence des cibles. Sur Tes modéles en couleur, les différentes
cibles ne sortent pas autant que prévu. Certaines des couleurs utilisées
(jaune f]uorescent,'jaune-orange fluorescent) sont en effet trés voyantes
d 1'oceil, pourtant sur les photos elles apparaissent plutdt ternes et
pales. Ceci serait di a la surexposition du film requise pour une
meilleure pénétration de 1'eau. D'ailleurs les opérateurs ont noté des
grandes variations dans Ta netteté et 1'acuité des différentes cibles.
Etonnamment, la cible rouge n'apparait presque pas alors que la bleue
est plutdét faible. Ce sont les cibles blanche, jaune et jaune-orange
qui ressortent le plus. Par contre les cibles des modéles noir et
blanc paraissent beaucoup plus uniformes quant & leur contraste et leur
netteté. Dans ce sens, i1 a été plus aisé de pointer sur les cibles
des modéles panchromatiques que sur celles des modéles en couleur.

Pour chaque série d'observations (en X, Y et Z) le test sur
le rejet des résiduelles a été fait. Cela consiste i rejeter les
observations ayant de trop grosses résiduelles en utilisant Ta variable :

y z — qui a une distribution T(n-1)
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eme

oll : ﬂi est la i observation
n
L4
u = est la moyenne échantillonnale
n
| n -
*_;‘! Z(’ei"]—l)z .
g~ | ————— est la déviation standard &chantillonnale
- n-1

Pour un niveau de risque de 5% les limites du test sont :

g.y <d&i<u+ (F)F oy
n T(n-1);.975 n T(n-1);.025

Dans le tableau 2.1 et 2.2 est indiqué entre parenthéses
au-dessous de chaque moyenne le nombre de rejets pour cette série
d'observations. En regardant le total des rejets pour toutes les séries
de mesure, nous remarquons qu'il y a 25 rejets d'observations faites
sur les modéles en couleur contre seulement 13 rejets pour les modéles
en noir et blanc. Ceci vient confirmer le fait qu'il est plus facile
de pointer sur des photographies panchromatiques que sur des photographies
en couleur.

Etudions maintenant les déviations standards. Nous allons
diviser notre discussion en deux parties

- La planimétrie : en moyenne les déviations standards
p]animétriqués des modé&les couleur sont sfngificativement différentes
que celles des mod&les en noir et blanc. Par contre pour certains
points, la précision en couleur est aussi bonne et quelques fois
meilleure qu'en noir et blanc. En effet les points 1 et 5 (avec 1'exception
du point 3 pour 1'opérateur C) semblent &tre ceux qui sont les moins
nets en couleur. Ceci indique une plus grande variabilité dans 1'apparence
des cibles couleur par rapport 3 des cibles panchromatiques apparaissant
toutes blanches, plus uniformes.
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- L'altimétrie : selon notre pré-analyse, c'est jci que la
situation pourrait devenir plus critique. Nous avons décidé d'utiliser
le test sur 1'égalité des variances pour comparer les deux types de
déviations standards. Ce test utilise la variable :
o
y = = qui a une distribution F(n1~1),(n2—1)
03
oll o; est la ddviation standard estimde d'un &chantillon de n, observations

o, est la déviation standard estimée d'un échantillon de n, observations

-~

Les Timites du test & 5% de risque sont :

-~

o1
o ST JF
(n1-1),(ny=1);.025 o3 (ny-1),(n,=1)5.975

En utilisant ce test, nous voyons tout de suite que les précisions
altimétriques sont aussi bonnes en couleur qu'en noir et blanc pour
1'opérateur A et elles sont méme un peu meilleures pour 1'opérateur C.

IT n'y a que le cas des points 4 et 5 pour 1'opérateur B ol les
déviations standards des observations en couleur sont significativement
plus grandes que celles en noir et blanc (i1 ne faut pas oublier que

le point 5 n'apparait presque pas sur les photographies couleur).

IT est évident que toutes les &tudes comparatives ci-dessus
ne sont que relatives. Nous n'avons pas tenté de comparer les valeurs
des coordonnées des points obtenus des différents mod&les avec celles
provenant du terrain. Etant donné le contr8le plutdt imprécis et Tes
orientations différentes pour chaque modéle cela n'aurait pas &té
concluant. D'ailleurs en faisant une comparaison rapide nous avons
remarqué que des fois ce sont les valeurs des modéles couleur qui se
rapprochent plus des valeurs absolues terrain et d'autres fois ce sont celles

des mod&les noir et blanc, sans qu'aucune tendance précise se manifeste.

2.5 Récapitulation et recommandations

Nos tests ont démontré :

- le pointé est plus aisé en noir et blanc qu'en couleur,
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- En général la précision planimétrique en noir et blanc
est meilleure qu'en couleur. Cependant, pour certaines cibles, les
précisions planimétriques des deux types d'émulsions sont semblables.

- La précision altimétrique est équivalente pour les deux

catégories d'émulsions.

L'utilisation de films couleur n'est pas sans présenter
certains inconvénients. I1 y a le colt, Ta structure plus complexe de
1'émulsion, le procédé de développement plus ardu qui impliquent tous
un niveau de risque plus élevé. Mais ces inconvénients peuvent &tre
surmontés. En utilisant des films de bonne qualité et en contrdlant
bien le procédé de développement, il devrajt &tre possible d'obtenir
des photographies répondant bien aux exigences de la cartographie
cotiére. De préférence i1 faudrait travailler avec des négatifs et
sinon les positifs devront &tre produits avec soin . De plus pour
éviter la variabilité dans 1'aspect des cibles, i1 serait bon d'utiliser
une méme couleur (les couleurs blanche, jaune ou orange semblent E&tre
les meilleurs choix). Et avec un opérateur bien entrainé au pointé-
couleur, 1'utilisation de 1a photographie en couleur dans 1es programmes
de cartographie du Service Hydrographique du Canada ne devrait poser
aucun probiéme.



PLANIMETRIE ALTIMETRIE
Hx X y Oy 2 o
N&B | Coul. | N &B |Coul. [N&B |Coul. |N&B |Coul. |N &B |Coul.|N&B |Coul. |N &B |Coul.
POINT 1 {17.499] 11.085| .0713 |.0452 [48.188 |48.446 | .0604 |.0719 [ .0661 |.0601{ 13.210 | 13.507 | .0371 | .0454
(1)
POINT 2 | --- 82.713} =--- |.0611 | --- 39.038 | --- [.0638 | --- 0625 | --- 13.553 | --- .0393
(1) (1)
POINT 3 | 54.252 | 53.828 | .0400 |.0406 [29.895 [30.170 | .0440 |.0533 {0.420 [.0473{13.180 { 13.537 | .0310 | .0354
(1) (2) (1) (1)
POINT 4 {60.603 | 60.251 { .0441 | .0468 {56.004 [56.347 | .0408 | .0590 { .0425 |{.0532 | 13.380 | 13.565 | .0509 }|.0570
(1) (1) (1)
POINT 5 | 13.119 | 12.735 | .0410 |.0779 |77.163 |77.411 | .0520 |.0638 | .0468 |.0712 | 13.239 | 13.610 | .0585 | .0556
(1 | () (1| (1)
NOMBRE
TOTAL
DE 2 5 2 2 1 3
REJETS
MOYENNE PONDEREE .0493 |.0543 L0494 | .0624 | .0494 |.0584 L0445 | 0465
des o
62 + o2
Opérateur A - X Y
Xy 5
TABLEAU 2.1 STATISTIQUES DES MESURES PRISES SUR
LE BC-1 de WILD.
20 observations par point
REMARQUE : pour les moyennes des coordonnées planimétriques, seuls les deux chiffres avant

le point sont inscrits.

el



PLANIMETRIE ALTIMETRIE
uX OX “y Y Oxy uZ
N &B |Coul. N &B {coul.{N &B |Coul. N &B {Coul. | N & B} Coul. Coul. N & B | Coul.
POINT 1| 11.811 | 11.282 | .0505 |.0684 | 48.017 |48.339 |.0434 |.0644 | .0443 | .0644 | 12.827 {13.128 | .0698 | .1056
(1)
PCINT 2| --- 82.993 | --- |.0641 ) --- 38.665 | --- |.0619 | --- | .0630 12.958 | --- 1.1203
(1) (2) (1)
POINT 3 54.402 | 54.159 | .0360 |.0576 | 29.798 |29.985 |.0372 {.0389 | .0366 | .0491 4 112.924 | .1005 | .1067
(1) (1) (2)
POINT 4 | 60.842 | 60.508 | .0260 |.0492 {55.861 |[56.185 |.0195 |.0372 | .0230 | .0436 3 113.097 | .0499 | .0923
(1) (1) (1) (1) (1)
POINT 51 13.204 {12.817 | .0351 |.1324 | 77.080 |77.302 |.0268 |.0840 | .0312 | .1108 3112.981 |.0496 | .0883
» (1) (1) (2)
NOMBRE
TOTAL
DE 2 3 2 4 7
REJETS
MOYENNE PONDEREE .0371 |.0749 0319 |.0571 | .0345 | .0666 L0675 | .1026
des ¢
1 '”’"X »i‘ 02i
Opérateur B o, = || 2—2L
Xy A 5
TABLEAU 2.1 : STATISTIQUES DES MESURES PRISES SUR
LE BC-1 de WILD
20 observations par point
REMARQUE : pour les moyennes des coordonnées planimétriques, seuls les deux chiffres avant

le point sont inscrits.

vl



PLANIMETRIE

ALTIMETRIE

N &B | Coul. N &B JCoul. I[N &B Coul. N & B |Coul. |N &B |Coul. [N &B Coul. N & B | Coul.
POINT 1§ 11.289 | 11.495 1] .0328 | .0246 |48.199 | 47.785 | .0242 |.0413{.0288 |.0340 [13.108 | 12.545 |.0505 | .0314
POINT 2 ——— 83.003 1 --- .0558 | --- 38.213} --- 0548 | ~-- L0553 | --- 12.565 —— .0336
(1)
POINT 3154.013 {54.134 { .0231 |.1328 [29.987|29.510 | .0211 {.0954 | .0221 |.1156 }13.124 {12.503 | .0341 | .0471
POINT 4| 60.455 | 60.594 | .0288 |.0396 }{56.071 {55.688 | .0378 |.0655 |.0336 [.0541 |13.121 |12.636 |.0443 {0.382
' ‘ (1)
POINT 51 12.903 }13.050 §.0221 |.0605 }77.186 |176.898 | .0320 |.0475 ].0275 |.0544 }13.070 | 12.616 | .0323 | .0341
(1) ‘
NOMBRE
TOTAL
DE 0 2 0 0 0 1
REJETS
MOYENNE PONDEREE
des o .0267 |.0628 .0288 1.0609 {.0280 {.0617 0403 |.0369
: \i i + g
Opérateur C = SN A
Xy U 5

Photbs couleur :

Photos noir et blanc :

TABLEAU 2.2 :

STATISTIQUES DES MESURES PRISES SUR

11 observations par point

L'ANAPLOT DU CNR

10 observations par point

"Gl



CHAPITRE 3

LA PHOTOGRAMMETRIE DE DEUX MILIEUX

3.1 Considérations théoriques

Avant de pouvoir penser d'acquérir des données bathymétriques,
i1 faut s'occuper du probléme de Ta réfraction & 1'interface air-eau.
En effet, un rayon issu d'un objet situé dans 1'eau se trouve dévié
quand il passe de 1'eau & 1'air. Un point sous-marin visionné dans
un modéle stéréoscopique apparaitra donc €tre déplacé par rapport &
sa vraie position. I1 faut donc pouvoir corriger cet effet. Plusieurs
auteurs ont développé des modéles mathématiques de correction en
considérant la surface de 1'eau comme étant un plan, une sph&re (RINNER
[ 1) et méme en introduisant 1'effet des vagues (OKAMOTO [ 1). Mais
MASRY et MaCRITCHIE ([ J) ont montré que 1'influence aléatoire des
vagues n'est pas significative et qu'il suffit de considérer la surface
comme plane. Dans le développement de la géométrie de la photogrammétrie
de deux milieux qui suit, nous considérons 1'interface air-eau comme
étant plane.

3.17 La réfraction d'un seul rayon

-

Un rayon de lumiére issu d'un point P situé & une profondeur t
dans 1'eau, fait un angle B8 avec la verticale & la surface supposée
plane de T'eau (figure 3.1). Ce rayon émergera de 1'eau avec un angle «
(1'indice de réfraction de 1'eau est n, et celui de 1'air ni). Le rayon

16.
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|
< . A){Z‘?‘,ﬁyz O, ' 0
| A
|
- O
. |
Air g
I Laic n.

Figure 3.1 :

La réfraction d'un seul

rayon
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émergeaht coupe la normale d la surface de 1'eau issue de P a une
profondeur de . C'est la direction apparente au point P pour un
observateur situé en 0.

Selon la figure,

EA: tang et ~% = tana
t t
ainsi, §v=' tanao - tana . cOSB - a (1)
t tang sing

De 1a 1oi de Snell :

n, sina = n, sing
et si nous posons
n
n:~—2—
n, .
. i
nous obtenons : sing = =0&
n
-1
022
sin
et cosg = (1 - 222
n2

Substituant ces expressions dans (1) :
v 1

- 2 ‘2’
tana(] - .S_-‘_u)

1
2 - in2y. 2
a = n _ n (-l - Sin OL)

sina coSq n

n
en élevant au carré, cela devient :

2 2 - <cin2 2 - <cipn2 2

a2 - n?_(n sin ay . B sinfy _ N2 tan2e

cos2g n2 €OS 2y, COS 2g
1 2

et comme = 1 + tan<4a,

cos2q

aZ z n2(1 + tan2) - tan2a = n2 + (n2 - 1) tan2qy
et 1

2
a = (n?+ (n?-1) tan2q) (2)
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Ainsi le rapport a de la vraie profondeur & la profondeur apparente
(t/t) ne dépend que de 1'indice n et de 1'angle d'émergence a.

3.12 La géométrie de 1'intersection de deux rayons

La figure 3.2 illustre bien la géométrie de la photogrammétrie
de deux milieux. Un point P est situé dans 1'eau (milieu M,) & une
profondeur t. Un premier rayon issu de P est réfracté a 1a surface
de 1'eau en P, pour continuer son chemin jusqu'en 0; (centre de perspective
de gauche). Un deuxiéme rayon issu de P est dévié a la surface de
1'eau en P, pour se rendre ensuite en 0, (centre de perspective de
droite). Mais vus de 0; et 0,, les deux rayons Homo]ogues semblent

provenir de P_ et P_ .
a az

Ainsi le rayon apparent DlPa coupe la verticale
- 1
issue de P & une profondeur t; sous 1'eau et le rayon apparent 02Pa2

-

coupe la verticale & une profondeur E;. 11 faut remarquer que les

deux rayons apparents ne se coupent pas. Les points Pa et Pa situés
- 1 2
d une profondeur t sous 1'eau sont tels que PalPa2 est paralléle &

1'axe Y (i1 n'y a pas de parallaxe X). Un opérateur, en montant et

-

baissant sa marque de mesure, s'arréte justement 3 1'endroit ol la

parallaxe X est égale a zéro : c'est la position apparente du point P {donnée

par le segment Pal P. ). La figure 3.3 donne un plan et une &lévation de

az
la g3ométrie décrite a la figure 3.2 et permet de bien saisir la situation.

3.2 Différentes approches au probléme de Ta photogrammétrie de deux milieux

Différents organismes ont développé des programmes pour traiter
le probléme de la restitution sous-marine. Dans les pages qui vont
suivre, nous allons décrire quelques-unes de ses approches qui font
toutes appel 3 des appareils analytiques.

3.21 L'approche du Dr MASRY

Le Docteur Masry de 1'Université du Nouveau-Brunswick a
congu un programme intégré 3 leur restituteur analytique AP-2C voir
MASRY et KONECNY] | Le programme est basé sur le concept que Tes
points d'intersection des rayons avec la surface de 1'eau (P; et P, sur
la figure 3.2) obé&issent a la condition de collinéarité. 1I1 s'agit
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Figure 3.2 : La géométrie de la photogrammétrie

de deux milieux.
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.donc de passer du point P aux points P; et P, a la surface de 1'eau.
Ces deux points sont alors considérés comme des points-modéle pour
chacun des centres de perspective. Ainsi la condition de collingarité

peut s'appliquer & chacun des points P; et P,. En référence a la
figure 3.2, nous avons d'aprés Tla loi de réfraction :

Sinal

= n
SinBl

ol n est 1'indice de réfraction de 1'eau & 1'air.

En utilisant les triangles 0,F,P, et P,DP, nous obtenons

Ry
sina; = —————
gh% + R%
et
(Ly - Ry)
SinBl =

\[tz + (Ll - Rl)z

L, et R; peuvent &tre exprimés en termes des coordonnées X et Y de P
et P; puisque les deux points sont situés dans un plan = ou un plan
paralléle & w. Ainsi

RIV t2 + (Ll - Rl)~2

(L, - RV n? + &7

= n

et
R%[(nz - 1)(L1 - Rl)z - tZ] + nzh%(Ll - R1)2 = 0

En utilisant les coordcnnées XP’ YP’ t de P, Ry peut &tre

déterminé de 1'équation (3) en utilisant 1'approximation de Newton.
Des quatre racines, deux sont imaginaires et une est plus grande que
Ly, ce qui n'a pas de sens. I1 reste donc une seule solution plausible.
Comme approximation de départ, R = zgkibi—a-est utilisé. Une fois que
' 1+ t

R est déterminé, les coordonnées de P; sont obtenus par :
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R
p, = XP'E
R
Yp, = YP‘I
Z, = 0

D'une manigre semblable, les coordonnées de P, sont calculées.
Ensuite Tes coordonnées des points-image sont calculées en utilisant
la condition que le point-objet (P; ou P,), le centre de perspective
et le point-image sont sur une méme droite (condition de collinéarité)
les porte-clichés sont déplacés automatiquement par T'ordinateur et
ces points-image sont observés par 1'opérateur. Ces calculs sont
répétés 3 une fréquence de 30 fois par seconde.

I1 faudrait peut-&tre clarifier comment le point P est
déterminé avant de connaitre la réfraction. Ici i1 faut penser a un
procédé itératif d'approximations successives. Au premier coup,
1'opérateur s'approche prés du point P, puis au deuxi&me coup il se
rapproche encore plus et ainsi de suite.

D'une maniére semblable, Tes coordonnées de P, sont calculées.
Ensuite, les coordonnées des points-image sont calculées en utilisant
la condition que le point-objet (P; ou P,), le centre de perspective
et le point-image sont sur une méme droite (condition de collinéarité).
Les porte-clichés sont déplacés automatiquement par 1'ordinateur et
ces points-image sont observés par 1'opérateur. Ces calculs sont
répétés a une fréquence de 30 fois par seconde.

I1 faudrait peut-&tre clarifier comment le point P est
déterminé avant de connaitre la réfraction. Ici il faut penser &
un procédé itératif d'approximations successives. Au premier coup,
1'opérateur s'approche prés du point P, puis au deuxiéme coup il se
rapproche encore plus et ainsi de suite.

3.22 L'approche américaine

Depuis plusieurs années le National Ocean Service (NOS) du
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) des Etats-Unis
développe un programme de photo-bathymétrie.
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IT1s ont d'abord utilisé un B-8S de Wild modifié muni d'un
procédé semi-automatique de compilation. Aprés 1'orientation externe
d'un modéle, 1'opérateur restitue tous les détails terrestres tels que
Tigne de littoral, aides & la navigation, points de contrdle, etc.
L'opérateur raméne alors son niveau Z = 0 @ la surface de 1'eau et
commence 3 enregistrer des profondeurs discrétes dans le modéle. Ces
coordonnées numérisées sont envoyées a 1'ordinateur ol elles sont
corrigées pour la réfraction. Ces données filtrées sont alors jointes
d 1'information déja restituée. 11 faudrait peut-&tre ici préciser
comment les corrections sont appliquées. Comme 1'indique la figure 3.3
1'opérateur €limine la parallaxe X pour se retrouver a une position
apparente (Pa) dans le modéle. Cette position est erronée en planimétrie
et en altimétrie. Par considérations géométriques, le NOS a développé
des formules pour Ax et 5;E'= Ay. Mais si 1'on considére un modéle
au 10 0008, le déplacement planimétrique atteint au pire dans le coin
du modé&le, 3 cm pour Ax et 2 cm pour Ay (3 1'échelle du terrain) dans
le cas d'une profondeur vraie de 10 m. Ceci est négligeable quand
on pense que cela représente 3 um et 2 um respectivement & 1'échelle

[

~de Tla photo. D'ailleurs 1a parallaxe Y*Pal Pa2 est aussi indiscernable
puisqu'elle atteint au maximum 6 um & 1'échelle de la photo, toujours

dans le cas du 10 OOO? da 10 m de profondeur.

Voild pourquoi le National Ocean Service, dans la deuxiéme
phase de son programme de photo-bathymétrie, a négligé ces corrections
planimétriques pour ne se concentrer que sur les corrections altimétriques.
Cette deuxiéme phase a commencé avec 1'acquisition en 1979 d'un
restituteur analytique, 1e National Ocean Service Analytical Plotter
(NOSAP). Le restituteur lui-méme a &té fabriqué par OMI et le logiciel
fourni par US-1. Dans cette approche, i1 s'agit d'appliguer les
équations de la perspective centrale avec une boucle supplémentaire
quand le point est situé sous 1'eau. En effet le systéme de coordonnées-
terrain (X, Y, Z) est défini de telle sorte que Z = 0 correspond au
niveau de 1'eau. Imaginons donc un modéle orienté sur le restituteur
analytique. En se déplacant dans le modéle, 1'opérateur obtient
automatiquement des coordonnées X, Y, Z pour tous les points qu'il

visite. Le programme fait alors un test sur le signe de la coordonnée Z :
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- Si Z est plus grand que zéro, alors le programme continue
comme d'habitude. C'est-3a-dire que 1'on forme le vecteur joignant le
point-terrain au centre de perspective, on fait la rotation de ce
vecteur dans le systéme photographique. Ainsi 1'ordinateur peut
déplacer les porte-clichés exactement & 1'endroit défini par les
coordonnées-photo corrigées par la distrosion de 1'objectif et d'autres
distorsions jugées nécessaires. Evidemment ces calculs sont répétés

plusieurs fois par seconde.

- Par contre si Z est plus petit que zéro, le programme
branche a une boucle qui traite la réfraction <e¢ 1'eau. Dans cette
boucle, on utilise 1la géométrie de la réfractisn 4'un seul rayon
(voir la figure 3.1). Ainsi on néglige la Z4iffirence entre la profondeur
apparente t et les profondeurs obtenues par 1'intersection des rayons

apparents avec la verticale issue de P(t, et T, dans la figure 3.3).

Ainsi 1'on pose Z = t, et 1'on forme le vecteur 56 ol :
Xp - x° AX
0 = YP -y = AY ol (XO, YO, ZO) sont les
T -2° AZ coordonnées du centre de

perspective et (XP, Yp)
sont les coordonnées planimétriques du point P (figure 3.1).

A ce vecteur 56 est appliquée la rotation pour obtenir les
coordonnées-photo correspondant au point P.

Dans Te cas ol la vraie profondeur t du point est connue,

on calcule la profondeur t (correspondant au point Q) par le procédé
itératif qui suit :

pour débuter 1'itération, on pose :

t= t
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VUE EN PLAN

Przition /‘?Pf\.;;rmte_

(XP\/P’) h ~ :}2_4
Pogition ~
Vrae /‘3’
o VUE EN ELEVATION

Figure 3.3 : La géométrie de la photogrammétrie de

deux milieux
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on calcule aZ= (-2 <«—u-
1
a = (n? + (n?-1)tan2aq)?
2 2
AZ?
T. L
a

on répéte la boucle jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de changement dans
t. Ensuite on forme'ﬁﬁ comme il a &té décrit ci-haut.

IT faut remarquer que dans tous ces programmes, les
corrections pour la réfraction atmosphérique et la courbure terrestre
sont appliqués directement aux coordonnées-terrain des points.

En résumé dans le concept du Dr Masry, il s'agit de passer
du point P au point P; (point d'intersection réfracté avec la surface
de 1'eau) pour ensuite appliquer la condition de collinéarité au rayon-
vecteur 531; alors que dans 1'approche du NOS 1'on passe du point P
au point Q (1'intersection du rayon apparent avec la verticale issue
de P) pour pouvoir appliquer la condition de collinéarité au rayon-
vecteur ﬁah(qui est évidemment dans le prolongement du vecteur'ﬁﬁl).

3.23 Une approche possible au probléme de la photogrammétrie

de deux milieux

IT est certain que dans le développement d'un modéle
mathématique, tout est possible. On peut penser a@ un modéle rigoureux,
qui tienne compte de tous les paramétres possibles. Mais dans ce
cas le modéle devient colteux, compliqué et difficile & implanter.

C'est souvent beaucoup mieux d'adopter un modéle simple, approximatif

et itératif qui répond bien aux besoins de Ta production. En considérant
une échelle de photographie variant du 9 000% au 10 DOOe, nous proposons
donc les approximations préliminaires suivantes

- la surface de 1'eau est considérée comme plane. Dans le cas d'une

mer relativement calme, cette approximation donne de bons résultats,
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- T'indice de réfraction n de 1'eau par rapport a 1'air sera
considéré comme constant pour tout le modéle. Dans le cas de
1'eau de mer dans des conditions normales de température et de
salinité, une va]euf de 1.33 peut &tre introduite pour n,

- les corrections ne s'appliqueront qu'en altimétrie. I1 a été
démontré en 3.2.2 que les corrections sont négligeables en X
et Y @ 1'échelle de 1:10 000.

Ceci étant dit, i1 faut développer une formule pour passer

de 1a profondeur apparente t & la vraie profondeur t (voir figure 3.2).

En référence 3 la figure 3.3 nous avons

t = -'El-i'AZ

Développons une expression pour AZ :

puisque tang; = &
AZ
et tang, = — f%
‘ (t, - t1) - az
. - = AX
ce qui donne de (6) A0z = (t, - ty) -
tang,
mais de (5) AX = AZ - tang,
- . AZ tang;
nous obtenons donc Az = (ty - ty) - ,
tang,
tang, _ _
et Az = (tz - tl)

tang; + tane,

Remplagant cette expression dans (4)

- tang, - _
t = tl + (tz - t]_)
tang, + tang,
: - T t - t
mais comme (voir la formule (1)) t; = —= et t, = —
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Ta formule de correction de la profondeur apparente & la vraie
profondeur devient :

t = t (7)

tangs,
_]_+ (.1___]__.

al tan¢l + tan¢2 an ajy

et de la formule (2), nous savons que :

N

a; = (n?2 + {n2- 1)tan2a1) avec i= 1,2

ainsi nous voyons que dans la formule (7) la vraie profondeur t ne
dépend que des angles a;, as, $1 €t ¢o. Ces angles représentent les
directions que font les rayons 0;P; et 0,P,, ainsi que leurs
projections sur le plan XZ avec la verticale du lieu (qui est
paralléle avec 1'axe Z choisi).

Imaginons donc un modéle orienté sur le restituteur analytique.
Un systéme de coordonnées-terrain (X, Y, Z) est choisi de telle sorte
que Z = O corresponde au niveau de 1'eau (voir figure 3.4).

Le syste@me de coordonnées-photo (x, y, z) est défini avec
origine ¢' au centre fiduciaire de la photo et (x, y) correspondant
au plan de la photo. L'axe optique de la caméra coupe le plan de

la diapositive en 0'. Dans ce systéme le centre de perspective 0,
a comme coordonnées : (xo, Yyo f) et le point-image p; a comme
coordonnées : (XPl’ Yp > 0).

Ainsi Te vecteur :

*pp T %
ry = Ypy =Y
-f

0

définit le point p, dans le systéme de coordonnées-photo.
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g o > X
t )
h A « e e am e o e _____.P
N.B. : Le point P; est sur la surface de T'eau (plan XY)
Figure 3.4 : La condition de collinéarité

et 1'orientation externe
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Dans le systéme de coordonnées-terrain, le centre de

perspective 0; a comme coordonnées : (X?, Y?, Z?) et le point P, est

situé a : (XPl’ YPl’ ZPl)'

Donc, dans le systé&me-terrain, le vecteur :

0

Xp, = X1

e 0
0,P; = Ry = Vp, - V3
A

Py 1

Si 1'orientation externe est bien établie, alors les deux
> e e s ., s
vecteurs r; et §1 sont collinéaires et cette condition peut s'é€crire :

*p1 ™ %o Xpy - 3
- , >
ry = ypl - yo = kM. Ypl - Yé = k.M.Rl
-f 7. - 129

Py

ou
M. ¥ - k- R
oll
k est un facteur-échelle approprié
M est une matrice 3 x 3 orthogonale qui représente la
transformation du systéme (X, Y, Z) au systéme (x, y, z).
Elle est composée de trois rotations w, ¢, K autour des
X, Y, Z.
M= Rk . R¢ . Rw
MT est la transposée de M et peut s'écrire sous la forme :
My
MT = M, ol Tles Mi sont des matrices-ligne 1 x 3
M .
Mi = (mil, m. s mia) iz 1, 2,3
M1
ainsi M. v = My | - ¥, est un vecteur collingaire i v,
M3

mais exprimé dans le systéme (X, Y, Z).
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Avec cette notation i1 devient trés facile d'exprimer les

éléments oy, ¢; nécessaires a la formule de correction (7)

(Ml '?1)2 + (Mz '?1)2

tanzal =
(M3 . Y‘l)z
ot N (8)
My - ry)
tang, =
(M3 - ¥yp)

D'une fagon analogue les &1éments a,, ¢, (pour la photo de
droite) peuvent &tre calculés en utilisant la matrice d'orientation de
la caméra de droite et en changeant ?2 pour ?1-

Ainsi si notre modéle est correctement orienté alors M;, M,
et'Mg sont définis par 1'orientation externe et le vecteur ?1 est défini
par les coordonnées-photo du point-image et les éléments de 1'orientation
interne. I1 n'y a donc aucun probléme pour calculer tan?a; et tang;.

Ces développements serviront de base & 1'élaboration d'un
algorithme de correction. Nous considérons donc un modéle d&jad orienté
'sur 1e stéféo—restftuteur analytique. Ainsi les éléments de 1'orientation
interne et les douze éléments de 1'orientation externe pour les deux
caméras sont connus. I1 faut noter que dans le cas présent, les
corrections pour la courbure terrestre et la réfraction atmosphérique
sont appliquées au niveau de la photo. Nous travaillons donc dans le
modeéle avec des coordonnées-terrain (X, Y, Z). 11 s'agit alors de
tester pour voir si Z est plus petit que zéro. Si Z est plus grand que
zéro, il n'y a alors aucun changement. Mais si Z est plus petit que
zéro, alors Z est &gal a3 t la profondeur apparente. I1 faut donc
calculer tanzaa, tang,, tan?a,, tane, par la formule (8). De la
formule (7) la vraie profondeur t est calculée. Cette valeur est
envoyée au registre des Z pour affichage. Puis t; et T, sont calculés
de t par les formules (1) et (2). Les vecteurs (X - X?, Y - Y%,

t, - ch))T et (X -x3, v -7v3, T, - 29)7 sont formes. 11 s'agit des
vecteurs joignant les centres de perspective de gauche et de droite
((X?, Y?, Z?) et (Xg, Yg, 22)) 3 des points situés a la verticale de
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P (vraie position) a des profondeurs respectives t, et t,. Ces deux
vecteurs sont transformés dans le systéme photographique par 1'équation
de collinéarité. Aprés correction de la distorsion de la lentille,

de la courbure et de la réfraction, les points-image correspondants
sont observés. Ces calculs sont naturellement répétés plusieurs fois

par seconde.

Le - schéma de la page suivante décrit bien la séquence des

opérations.
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Coordonnées-terrain Y

IT n'y a pas de change-
ment, le programme continue

comme d'habitude

1t = Z i profondeur apparente
| Calcul de tan2a;, tan¢;, tanZoy, tang;, aj, az-] formules (8)
et (2)
k . Vvraie profondeur
|Ca1cu1 de t par la formule (7)%—42 =t dans le registre
des Z
i
Calcul de T, = L et to= L
; aj ay |
i ' o\ / 0 }
% X - Xl X - X2 {
| Formation des vecteurs Y - ¥§ et Y - v3)
i ' T, - 23 T -1 |
i
Rotation de ces vecteurs dans le systéme | Equation de
de coordonnées-photographique | collinéarite

Coordonnées-photo par

' perspective centrale
|

Y
Correction pour la distorsion, la courbure et;

11a réfraction et observation des points-image
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3.3 Recommandations

Le modéle mathématique de correction pour la photogrammétrie
de deux milieux est assez simple. Par ailleurs la programmation d'un
tel modéle et son implantation sur un systéme tel que Te BC-1 de Wild
demande un certain travail. I1 faudrait donc penser @ octroyer un
autre contrat pour développer un tel logiciel. Ceci impliquerait de
la programmation en langage FORTRAN-V avec acc&s aux logiciels déja
existants sur le BC-1. Une fois le logiciel implanté, il serait bon
de le vérifier en utilisant des modéles sous-marins simulés puis des
modéles provenant de la basse CGte-Nord ol la clarté de 1'eau est
excellente.



ANNEXE

. ORIENTATIONS EXTERNES DES MODELES COULEUR QU NOIR ET BLANC

MESURES PRISES SUR CES MODELES

35.



36.
RHOk N, Re O, ANaRLOD PROAGHKAN ook OCTO&T RS

FENTER ﬁNN!YﬁTl\N FOLLOWED BY EMPTY LINE!
NOR KR CROK K xx* 3K S I MK KRR K SO ORISR S ORI R SIOK SRR B HOICK G SOR RRCE AR RO

ORIENTATION RELATIVE DU MODELE NOIR ET BLANC SUR L'ANAPLOT
3 SO ORISR KK K SR R NI SR IR HOROR R OROKCRCR SR RO KOO K CRRIOR SHOKOR
XX INDEPENRENT RELATIVE ORIENTATIOMN xokx DOTICLLY

BASE (RER.) = 85,
FOINT PATTERN = B
COMPUTER ID 7Y

ALl CONMDITIONS O.K.7? Y

MODEL 1

e

a5

[y
!

49

I XL Y1 xR YR T GG
R 1.333 100,053 =95,9288 100,400
512 ~14+130 0.951 ~9&,720 2,894
513 =1.799 -67.,831 =95, 921 =47 904
491 8Y.129 96320 -8,842 Y9, 289
492 83.534 2.5389 -12.801 &5 806
493 ?1.220 ~946,212 ~-1.94%5 -92,3867 2 1
514 43,032 ?9.802 =35.145 101,408 2 7
515 42,735 0,062 ~53,079 F.211 2 D
5146 43,149 ~59 . 769 -50,828 —66 . 794 2 e

FROJECTION CENTERS .
XL YL Z1. XK Y FaL
0.000 0.000 152,919 8%, 000 0,000 152,719

LEFT ROTATION MATRIX RIGHT ROT&T TOM MWMPTX
0.997327 -0.07295%9 0,00413% O.2rRaul O¢OH€ G007
0.072885  0.,997214  0,01589% 0, 0486440 O 200 -0.000001

~0,Q0U287 ~0.015551  0,99984% =Q 008758 ;QOOW.J SR A A

X Y 7 oy
511 =H.791 85.464 17,4486 S,
512 ~1.623  ~1.389  17.241 0.
1% 20350 -63.604 19,183 2.
391 71,97 88,708 15,703 4,
492 70,518 5,486 18.080 1,
493 85,881  -B0,908 18,9446 1.
514 30,665  @7.756 17,485 -9,
515 34,889 0,655 18,372 1.
514 42,034 40,922 18,405 -4,

STANDARD ERROR OF UNIT WEIGHT = 5,0 MICRONS
MORE POINTST
ANY REJECTIONT ENTER I0! Q 9

AOR¥ INDEFENDENT QRIENTATLON CuMiLETE #o0g DOTELIEDR

A e



37.
KAk No R T ANAFLOT PROGRAEM RXK GOIHETE

Ny

ENTER ANNOTATION FOLLOQWED BY EMPTY LINE!

4K Ok SRR SICOR KKK KORHSKOKCKOH KRR IR OK SO KCIOK KKK IR K KK IO R O ok
ORIENTATION ABSOLUE DU MODELE NOIR ET BLANC SUR L'ANAPLOT

33K KON AHOKRROK ORI HOKK KK K IOROR OISO ORI S R SOOI O 080K K OR O ORI S

AN

¥okk ARSOLUTE ORIENTATION Xk GLiEeTEL
NAME OF CONTROL FILET ORIMUNTRL, GO
MEASURE AND RECORD POINTS!

T 27

NEAT N CAY MATRIX®T??

T Nz UM Lkt

S 0,09 0,00 =0, 08

g (. G8 -0,07 .02

Rwle -0,01

2 (). 04 0,11 i) 3%

248 (.04 -0.04 0.0
il UL, 094 0,101 0.087 T3 3
DELETE GCP NUMBER = Q 0
MORE POINTS?
LEVEL MOMELT Y
BASE~TO~X ROTATION = 38,4 DEGREES
HANDWHEEZLS IN GROUND CONTEROL SYSTEM?T
MOUEL LEVELED

#30k ABSOLUTE ORIENTATION COMPLETE ¥k C1:00al
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T PROQURANM KR
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Ty

SREEROOKOCR 1 NCR K OO I S R OO EO s e RO e ek

SO RN RO R kK

Lol NE

RS S S SR e s

b

R N RN VN BTV VRN VRN VRNV AN VIS
R O IR O RN BRI G

MESURES EFFECTUEES SUR LE MODELE NOIR ET BLANC (ANAPLOT:OPERATEUR C)

RIS A |
JORIEE 9V
SEORRAC, 45
AQDRL 2,89

AO2311 .32

A0

AQ22860 .49

JO22549.04

AONDE0, 48

FO2311.2%

JOEIEF .69

JUR2E0 . 4%

CCGTURE MODELT Y

N

N

N

M

™

N

N

M

M

HOKOR ORISR NOKCKHOR ORI o

SR

«

A442%,

44454

343877

44448
44430
44458
44477
44445

44430

*

Q4456 (0

44477

44420

444054

44458

44477

444480, 20

444206, ¢

e

o
[
L

£y

(]

ks
Y g
L

N P TR T 2R VAN SIEN
T R

N

4

.

KW LR KR O R L

i
1S



LHTER

HOR K OKOKOR JOK KKK KKK KKK KKK OR O KOR NOKKOKSIOK O A SKOK K S KKK KKk RO o 5 K K Kok Sk

*** Nb ,\"

L

*

ANNOTATION

ANl i

PO W

&Y

39.

FRAGRAM Xk

EMETY LINET

MESURES EFFECTUEES SUR LE MODELE NCIR ET BLANC

JOR2260,42

302312,93

J02311.31

ZO2253.03

A022460.,50

AJ02312,91

3G2311,32
A02254,00
302260, 44
A02RL2.92
JOR23L1 .27
JORR2E4.04

I0R2260.45
J02312.94

FXX N. R,

Co

N

N

N

N
N
M

ANAFLAT

44454 0R
L4477 00
44488, 19
44429 ,59
444854, 04
/44477 2
44448, 20
44429, 99
44455,08
A4477,14
44448 ,24
44430,01

44456, 16
44477, 22

FROGRAM

H L
H 1
H 1
H 1

TERMIMATIE D,

(ANAPLOT:OPERATEUR C)
KO OR OK R KKK KKK R KOROROK S OR SKOK O KGR NO-OIROIHOK K 200 3

0119

2

.

e

X

3
]

K

ORI AN K A0 KK R 308 KR K SO K

I 4

nos

g
Ix

1
3

In 4
ooy
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40.

Ok N. RL Uy ANARLOT PROGRAM %00 D1-FER-8E Owiloies
ENTER ANNOTATION FOLLOWED BY EMPTY LINE!
ORI CRORICK OO IOOCIDOO0E KOOI OO COOORK

ORIENTATION RELATIVE DU MODELE COULEUR SUR L'ANAPLOT

3K KKK ORSOIOK KKK KK K K KKK SCK I SOOI KK OISR R OISO RSORS00 s o Wi
RAK INDEPENDENT RELATIVE QRIENTATION Xy 08 LAEL

BAGE (BE,) = ?0.

FOINT FATTERN = C

COMPLUTER T ? Y

Al CONDITIONS O.K.? Y

MUOLE L 1o 520 - AQ

PROJECTION CENTERS

X1 Yl. Zi X YR 4N
0,000 0.000 152,990 G000 QL0000 1R, 990

LEFT ROTATION MATRIX RIGHT PWTﬁYIHN MATRIX
Oq“”“ﬁw =, 055300 -0, 001506 QL 0wl ex SO a0l 00 O G0Ral
: / Q.998376 ~0.0130%4a1 O;U@U.bo ULy La O, ﬂOOOO’
013737 0,999003 QL 002487 L0009 O, ERyRed

Yo
’

T X v
10,178 92,742

1 7
2 =& A7 46,5461 HEE
& 90,875 93.843 2
G0 107 868E —469,.227 o

5 -8, 311 -8,368
s 98,708 2,305
7 74,522 -80.471

T
2 PR CION ~37.338 5Ll
e ol 647 1,651 &y
11 HEL 280 GH 290 -
13 “8y609 ~19.,9464 N
14 LOOR —43,497 3
1 Vu.u\’ ~43,042 I

PAMNDARDD ERROR OF UNIT WETGHT = 7.4 MICKONG
fuiE DUINTST
MY OEEECTIONT ENTER [ o {

sk INDEPENDENT QRITENTATION COMPLETE Honx Gy LA oY



dxk N. R. G ANAPLO

ENTER

SR R KRCROROK R KKK ORECK

ANNOTATILON FOLLOWE!

TP RUGGRAM

oy EMPT

HOR YOk 00K

3 HOK

KK KR »':‘I\'

41.

oL

L V2 A e Sl e A s sl ke s S v e i S s
RN T N A AT WoE AR

ORIENTATION ABSOLUE DU MODELE COULEUR SUR L'ANAPLOT

SO HOK O SCROR ORI

$ik ARSOLUTE OR

REFEATED QRIENTATION!

MAME OQF CONTROL FILES
in
3
49

103,832
72,071
41 70,162
a3 10,329
=10.725
A5.817

0. 00551087

G.00u78400
GL.00000242

~&3. ¢
"".1.40

. (f) l‘) +
0.

. 4
~41.

A
s

24

301490,44 N

it

LN
Q.12
(), 07
= QX
0,20
-Q, 0%
-0 13

i
0.32
Q13
V.07
Q.00
Q.07

-0, %1

02308

0.144

GUF NUMBER =

POLNTST

AUGRELT Y

SHE-TO X KOTATION

HANWHERLS TN GROUND

FROHECTION .
ﬁ01499;w/

ENTERS
44748, 48

RUTATION MATRICES
GL.A83490 ~0,874971
0.87512%  0.,483739
0,002807  0,020371

Karka
&7, 84

FHI
L.06

MODEL LEVED ST

TENT

X Y

34,2

LOLE

e

K ORI s K

ATION XKk

TR MONT R

0

GQ3 12244
'>" q

272 12

QBO 1

001 12.%
1
!

I1H

=0 00B7EAN
Q. 00U31073

00007114

447550

HE]
=01
0.8
= Q%
<0, 10
=0, 0%

......

Q

7.9
INTROL

148%5,0¢

0. 01644
Q012410

QPR

OMEGA

Q7Y

Wl s

P S

TR OREES

A0LeRE 45

=0, 00 AREIwT

A\! sy NS
NSO R A i RO R GRS

o GO

AOZORE BT
A0 Q0
IO na
ZOI0AN P
AOLEA8, 03
J0OL487 .64
2001 .75

456
44426, 61

A4, 1'13 \J

A44844,94
4ALTT7 5
ganad o0
0, 0QROEHE Y
S0 GONGA003

Q10393

\\\\\

SYSBTEM?

EHAY 04

0838761
Q497

QO a()()'\ G

x‘> q bR /' /\ ;:.' (*\

S
O¢”<7/f; i

0

Kakra FHT
S RU 9 + "/'} 4

W OK Y

HOKOKOKH R

1

R RE W N

s Q6T AE

0.001840
iy n g
JETallr i)

Y

CEMFR
Ol

R R

Wk M e

o

042033
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42.
K M. R Oy ANAFLOT PROGRAN kox DOLEL R

ENTER ANMOTATION FOLLOWED BY EMPTY LINE!
RS R RRHCHR K AOROK OISR ORI OISR SN SOKOIOR SHOICK K SO SO IO IR OISR IO O R e N e o

MESURES EFFECTUEES SUR LE MODELE COULEUR (ANAPLOT:OPERATEUR C)
3 S OIOK SRR R ROCIOR SOOI OR RIS ORI SO RIS OK R RO R R K O SO ok OIS S
02811, 53 N 44447, 03 tH IR |

BX02483.22% N 44438, 24 H 138 o2

X034, 26 N 44429, 59 H L. a7 igN

a2

£330 2E60, 40 N 44405577 t 1 & o4
J02313,08 N 42478699 H Pabe e BN

Fooo30d311 .80 N 44447 .77 H LEa g oo
EO20R2283.07 N 44433, 14 H 120549 e 2
B 202284.,.07 N 44426, 50 H 12.80 o 3
B 0224052 N 4435586 H 12087 I 4
EOOSQBALE, 07 N 444745, 90 H 12462 IToE
L 302311 .53 M 44447, 84 H 13,87 S

o 30R2e82.93 M 44433 ,29 H Lava? 2

T

J02254,13% N 44229, 58 & Ly 53 3
Fooo302260.,.88 N 44455, 72 . H 124061 I 4
o 302313.10 N 44476, 47 H B R w4 LRUN
E302311.,49 N 44447 .84 8 L ne ol

o 202083,02 M 44438, 21 H 1205y o2

L]

A02204.20 N 44429 .41 - L2 d&Ee Lz
o AQ22460.60 N 44455, 7Q H 128k A I

E302313,02 N 4447693 H 12,83 IS

™

202311.48 N 44447, 8% H L2857 ol

i

202282,98 N 44438, 21 H P Ga 2
£ 3023%4.449 N 44429, 33 H 180486 s
£ 302260,61 M BAATE, K H 1261 I 2
£ 302313.,17 N 43474, 39 H 12,59 o=
£ 302311.51 N 44447, 74 H 12,52 ool
B 302283.0° N A4343G.23 i+ 13.54 L2

34400 40

s
e
£
NS
E
—
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43.

FAOQGRAM S0
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K SRR ORI KOK SIOIOI KRR IR SKOICOR SHCRRIOKON KCHOICIOROICOR SOKIGIOK SIOR KR ORI K

k

m

e

MESURES EFFECTUEES SUR LE MODELE COULEUR (ANAPLOT:OPERATEUR C)
K NOR A HOR AR KOR K K MK SIOK SO KORIOKOK S OIK KK SIOROKIOR KK 3K SR SO K

02312.98

302311.49

I02283.08

20225411
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02254, 44
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302312.98

N

N

N

M

N

N
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44447 .70
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48447, 79
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44455, 79
4447 6,57
44447, 73
44438, 13
44429, 56
44455, 61
44474 .84
44447 ,74
44438, 24
44429, 35
44855 b4

444876,87

de

- 1289

H L2 50
k L2080

LR ARV
H :‘,z‘fo‘»‘(‘
H Qe h

H 12,84

H W]
H 12443

I8 12,59

H 12081

I 12.61

i 12,47

H 1263

H 12,64
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2 NB11O017 202311.303 Sa3492,
o3 MBL1OOL1E 30 ll.52¢ dodagz,
0 MELICGDLS INZFLL LS50 G445,
o MEl1oo20 202311.485 = =
) 2 =g, 25 ER =
3 4.2
= 4
202254
= 4
z 3
2 B
3 4
g
al

):1

=

N =

= =

3 =0 54, 3 = ]
O = 54,240 v =
0% gEzsE4. 2601 7 1 =
de 0Z284.2581 G o o =
37 02254, 248 44 & 1 =
23 B 7 02254 ,249 g 1 1 =
105 RBI = Q254,298 34 7 1 5
110 RNES 202234, 230 gl = 1z. =
111 INES 10 202224.24 g L3, PT.3 =
112 HBEIZOOLL 02234, 222 g 1z. =
11z MNELIS3CQLZ 202234, 280 ) 1. =
114 pMBELEZCDLIZ INZZSS., 200 o L=, b
115 WEBEl=z0Glg SDEZE4, 208 & Lz, el
116 HSL."lS SOE2E4.,337 4 =
117 MEL1IZ0 SOZ254,370 % 4 =
i =E1Z S0ZEE4., 150 g =
il BT 3N2254, 205 4 =
120 MEL] 302254.288 4 =
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MESURES EFFECTUEES SUR LE MODELE NOIR ET BLANC (BC-I DE WILD:OPERATEUR A)

FPOINTS
MAaME: KOFI LHMITS: METRE
. 5:: !:J *::‘ E : f—x

AR

121 MELZ0020 202354.24% 44475, BED =
ToZ  MBL4000L  S0ZcfE0. 12355, 594 =
123 rMBLl40002 3022Z60. a4 =
194 MBLAG00Z  2022E0.E0S 44 =
125 MEL40004 R02Z80.807 a4 3 =
LZE MEL4000S A0 .S58 44 Nz 5
1Z7F ONELSGODE 30 LERT 34 nz =
1 140007 30 &6z 34 a1 =
13 NEL4OGOE 30 LEDS 43455, ang =
130 MELS0009 30S560.535 44455, 541 =
191 NELI40010 2302280.800 44455, 555 FT.4 =
132 RMBL40011  202280.592 g4 =t =
133 NBL4001Z2  202280.540 44558, 03D s
134 MEL4001Z  302280,5%5 44455, 0 =
135 MELA00LE JOZES0.543 48453, 0 z =
i MELSOGLS  302260.E868 44435, 3 iz 3
LET O OMEL4QGLE  302250.645 44458 13, =
122 MBLAGOL; SOERE0.S97 EERE 13, =
133 NBIAOOLE  B0IZ260.8672 44458 173, =
tag MEL40O1®  S0ZEEC.E09 29455 13, =
141 N2140020 302250.530 24454 13, =
T4z MELS0OG. SEEEN R T3, =
14T MELSOL0ZE  B08315.101 82577 =R =
_4d mBLS0o03 2.3 N 334771 13, =
245 FIBLEOLOL 0 3.104 G4 LT L 13, =
148 MBLS0O0S  302313.047 44477 .1 13, z
147 WNBLSO00E 20231107 34477, 2 1, =
143 NEISOOOF 3O3IL3.090 48a7F, 2 13, 5
1 MELSIO0S  202313.11% 43477, 1 13 =
" JELS000% - 202313.109 43477 2 1 =
1 ELS00L0 30831E.L10S 44577, 1 1 =
1 I0RL3.077 34377 .1 1 PT.5 =
i IN2313.184 44877, 0 E
L 20ER13.213 444771 =
1% 30EE1T.I0Z 44477, 1 =S =
1 sgat 302313.165 444770 17, =
1 MELSOOLE 2G2313.198 44477, I, =
1 MELISOOL?  202313.151 44477, 12 =
1 NElSDJlS ANEILE. 106 44477, : =
1 302313.114 44477, =
1 202313.09% 44477, =

N.B. UN % A LA SUITE D'UNE MESURE INDIQUE QU'ELLE A ETE REJETE
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MESURES EFFECTUEES SUR LE MODELE COULEUR (BC-I DE WILD:OPERATEUR F)
MASS FOINTS
FROJ.NEME : KO .

FEAT.CODE % b - PEM COOE

Ll
=
ot
—
111
A
D
—
i

M
1]

1

0sag0

[

S g T g

300 GO0 D0 0 0 D3 G0 D3 03 O3 )

COoos0001 I02280.588 4445¢.145 12,025 s
cooagaos INIEB0.EFD 44455, 205 13077 =z
Coos000z A0ZZHC L5053 44455,544 12,142 =
coog0o0g I0E2E0.363 $4455.113 13,020 =
Coos0a0s 202260.514 44455, 180 12,328 =
CR040008 IVE2E0.973 43458 203 1E.0EE =
Z0040007 302280.385% 44455 ,151 13,228 =
cogdooog 202280.4947 444956, 303X 12,3 il
oooanocs INZZE0.370 44458 ,155 12,3 =
Coos0010 I02Z2E0.483 444; =11 12.4 =
cooa001l 202250 ,560 34855.,123 12,2 =
coagonlz I0E2e0.425 44455, 202 1E.1 S

: coogo0ls INEZZE0.53E 43455, Zal A =
Va0 Coosoolg 2022E0,470 44355, 233 c31 =
TS Co04a0ls I0Z2e0 .55 44455,177 1z.5 =
T COO49001E 220,350 49458, 217 L. =
F7OOCO0anolv SO22e0.480 qaALTE,15a iz T =
T JIZE0.463 44452, 203 2. =
7o 3022e0.302 44555, 15F 2.2 =
0 BL22E0.301 44455.152 2.1 =
Z0=312.840 84477 0 3L7 ENEE S

= 12,7523 447 B .2 bl

32 12.e14 434487 =

2 lz.228 477,z =

3 12,887 44477 .3 =

< 12.580 44877 .4 5

B 2 12.313 4477, 3 = =

o I0E312.VES 345377 S I, 5

3 I0E312.FFE 3 255 1z, =

24 i 20E312.877 3 L1FE 13, PT.5 z
21 CRO3001: 302312.37:2 g L1 17,395 =
Ea z 2 Z.85 z ‘ 5
= 1 =

1 5

E =

: =

b

.'_?

43477 =

z 43477 3

) 44477 4 z
=2 22312.850 43477 ,224 Z. 5
13 gZ31z.002 44477 ,143 1z.0
14 I0Zzlz. a8l 34477, < 1.0
HE 20zZ312.481 44477, 3 1Z2.1:
ZUZ312.58= 244774 12.3
Z0Z312.704 4477, 328 14,5

ZUE312.835 43477 282 1z,

Ccoosanisa D312 .838 43477, 257 1z,

CO0S00; 023130003 44477 225 13, :

N.B. UN3 A LA SUITE D'UNE MESURE INDIQUE
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3 FOINTS  MESURES EFPFECTUEES SUR LE MODELE COULEUR (BC-I DE WILD)
FROJ RME s KO2 UHITES: METRES OPERATEUR A
FEAT.CODE kS kg H E

M I

l"'l

]

PT.I

[aee]
ot
XN

3

Bods fu I s

()

o]

1 Co1i0001 11,022 444453
= ‘Jllﬂﬁcﬁ 11,07 4445
I 11008z 11.029: J4347F
4 _*luuu4 zZ11.4ae21 44445
= x110095 211.108 4443
= 110008 11.1&80 44448
7 lluuo A0Ez11.072 44442
& CL UDDS 302311.031 44445
Nzz1l.089 45443
=311.08% 44832
31 454

1 4

21 4

1 4

: 4

v
e
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e I T o B SO o B SO O,
1z}
AN

DROBOENENEO N RN OR

g

S Sl |

A

e

4
Fal
= colig0ls . 3 4 =
= : & o] 1. = R P
i 20Z311.024 44442
Zozzez.2449 44423
INZ232.504 % 44433
CDlTDﬂo” 20Z222.7:58 44435
To1200049 202222.504 444325, 12%
CDI“H s I0ZZE2.646 44453, 345
1z0008 FOZ2E2.772 S4533, 037
LUl Gog? INZZEz . T33 4442%,11°7
nl;nnnm a0 z 34423, 057
ZOZZEZ2.7585 44403, 38
ISR 0ZE22.714 44433, 081
'wl urli ZUZEZEZ 857 44420, 047
Colzaonlz Z0zZ222. 708 44423022
1z i 832 44430, 357
e 3 2,693 34430, 3083
I0Z2E82.5823 444331
I0Z222.310 44429, 0
i _DLlu V2222, 5894 S4az%., 1
= 222,705 444 1
D2 .531 gd4: 1
41 Z.874 4 .1
4z 25 4 ps
a4z ooz 4 0
a4 g03 44430
15 20 &
8
&
2
o

U o on o oon O ch oo CIoD G

R AR R N I B A, S B B S B R YR TREN T B S ) R R R BT TR B R B RO B (A T R WAL T VR CN e R en Ui e T U o O O R L on
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g4
44
44
447
44
) 2 03 ads =
a7 2 4 444 1
43 . S 2 e 344 1 1
43 Coizponac z0zz ] 444 i 1
S0 Ccol3n0il 022 53 444 1
31 COl=aglz 202252.829 g4 = PT.3
T2 CQlaNols SOZ2ZEZ.T08» 444 =
53 C01z0aldg ZOZ2TZ2.223 44430, 2
T4 Colzonls SOZ252.314 454470 .0
53 COolz2ooie IEZZTR.ETT 4430, 13
e 0120017 I0ZE2E3. Gadz0 .1
57 COol1zoa1is I0Z252. 4447320, 2
S8 CGlzonlse SA2ET3. 44430, 0
S5 Col30ozo LI 44200
S0 Colaeadl TI22S:, 44430, O
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MESURES EFFECTUEES SUR LE MODELE COULEUR (BC-I DE WILD:OPERATEUR A)
MASE FOINTS

S
FROJNAME: KOZ UMITS: METH

2022501380 44955, 268 =
302260, 252 44455, 35% =
€3 CO140003 30 2T 49455, 317 = S
4 00140004 300 L2321 8545 z .4 =
55 Colan0ls 30 LELO SER : -4 2
CoLsnoos 20 0,257 SERL 3 L= =
COL40007  3D22E0,3E27 444 7 B =
CO140008 202250, 27S 45438, 27 LS =
£ COl«000s I0zZel. 1 S4458, 801 =
T4 CO140010 30ZEE0.174 44355, 382 e il
71 CO140011 S02260.235 43458.25% z. 4 PT-4 5
F2OCOl40012 302280.269 44455, 248 2. =
73 140013 20zze0, 282 44458 E g
749 140014 20ZZE0.320 34458 =
75 COl4001S  I0Z2G0.z2z 44458 =
FE COL40018  I0ZZE0.ZE0 44458 =
F7OL0l40017  2082E5.210 45458 3
T3 OCOL40018  202260.199 444 =
1400l SU22e0.,228 4447 ]
SOl annEQ JOZ260,.121 » 444 =
COLS0001 30Z312.89E qa4d =
iﬂl =0Gaz F022iz.e52 2347 =
LS008 20231Z.E5F 44477 =
CO1S0008 302312875 45477 =

‘ 202312200 44477
202312212 44477, E =
202312.£32 44477, E =
202312, 594 24477, ) =
302212, 720 44477, 2, 5
20231 E.FOS 45477, e pp.5 D
20E312.7T0 44477, 3 ’ =
z JOE2LE. 7T 43477, s
£ 20E3LE.E8 3477, =
4 CO1EC0014 302312.70% 44477, =
55 ’”l 0015 20Z31E.704 53477, 4 5
=5 COLS0016 302312.531 44477, 2 z
57 CO1S0017  302312.9 33477 = =
‘ulf 18 InE3l2.s 44277 =
COLS0nls I0z3lz. 8 44477 5
COLSCGOE0 30231ELT 45477 =

N.B. UN 3 A LA SUITE D'UNE MESURE INDIQUE QU'ELLE A ETE REJETE
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SUPPLEMENT A LA SECTION 3.2 DU CHAPITRE 3.

3.24 L'approche francaise

Le Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
francaise (SHOM) utilise, dans le cadre de son programme de cartographie
cGtigdre, 1'équipement suivant : Tle stéréorestituteur analytique
TRASTER T2 de Matra Optique piloté par un petit calculateur 64K,

SOLAR 16 de la SEMS.

C'est en tenant compte des possibilités de pilotage en
temps réel de la configuration qu'a été établi le mod&le de restitution
en milieux d'indices différents. Il n'était en effet pas guestion
d'assurer simultanément les différentes tdches de contréle du logiciel
de base (voir EGELS et KIRSNER "Le Togiciel TRASTER de 1'Institut
Géographique National") et le calcul en tout point des coordonnées-
images corrigées des effets de réfraction au passage a travers la

surface marine (cas d'un levé hydrographique).

C'est donc en collaboration avec 1°'Institut Géographique
National (IGN) qu'une solution a &té développée en reprenant 1'idée
de base de M.G. de Masson d'Autume (voir de Masson d'Autume "Le
traitement géométrique des images de télédétection”). Ainsi au iieu
de calculer en temps réel les coordonnées-images d'un point de 1'espace
par les formules exactes {formules qui sont différentes d'une géométrie
3 1'autre et qui - pour certaines d'entre elles - ne sont pas
calculables dans un temps compatible avec le cycle des servo-moteurs
du TRASTER) on interpole la fonction d'image dans une grille
tridimensicnnelle. On congoit donc qu'un logiciel ainsi congu permette
de restituer des images dans une géométrie quelcongue : i1 suffit
alors d'écrire un modé&le de programme caiculant, pour chaque point
objet de la grille, les coordonnées-images correspondantes. 11 s'agit
d'une approche trés générale. En hydrographie, la solution consiste
d préparer un couple formé, en lui associant au-dessus de ia surface
de la mer une grille de déformations dans laquelle seront interpolées



les corrections a appliquer. Le calcul de Ta grille se fait suivant

la formulation de\M.G. de Masson d'Autume avant la restitution

proprement dite et non plus en temps réel. Dans la phase exploitation,
1'opérateur se déplace librement dans le modé&le mis en place, sans
correction au-dessus du seuil d'altitude fixé, avec correction au-dessous.
Ainsi la correction apportée 3 un point situé dans 1'eau se calcule

par interpolation linéaire entre les 8 points de la grille entourant

le point considéré.

Un essai de simulation d'un couple a deux milieux au
1:10 000, focale 150 mm, a &té effectué. On a donc pu comparer le
résultat des formules rigoureuses avec.1'interpolation dans une
grille donnée. Les calculs ont montré que 1'on conservait des Ecarts
inférieurs a@ 4 um jusgu'a 62 m de profondeur avec la grille suivante
8 x 8 en 4 niveaux séparéds de 25 m (-50, -25, 0 et 25 m) les deux
niveaux supérieurs ayant pour correction 0. A noter que les formules
utilisées permettent 1'extrapolation linéaire lorsqu'on sort du
volume de la grille. Le mod&le ainsi formé& donne évidemmeni une
correction nulle hors de 1'eau (restitution des zones émergées).
Les résultats obtenus sont donc pleinement satisfaisants (la grille
occupe 4 K mots).

Le développement d'un modé&le dérivé de 1'approche frangaise
apparait donc trés intéressante. En effet, la simplicité du modéle
ainsi que sa facilité de programmation le font ressortir comme étant
une solution élégante au probiéme de 1a photo-bathymétrie.

=~

On pourrait donc penser & un développement en deux parties

- la premi&re partie impliquerait 1a conception d'un programme
qui permettrait la création de la grille tri-dimensionnelle

d'interpolation. Plusieurs paramétres pourraient &tre introduits



ici : Tla tolérance requise en ce qui concerne la précision des
profondeurs, 1'indice de réfraction de 1'eau, 1a hauteur de vol,
etc. Ainsi selon les paramdtres introduits par 1'usager, le
programme créerait automatiquement une grille aux dimensions
nécessaires a la satisfaction des exigences requises. C'est-a-
dire que les distances entre les points varieraient selon les
tolérances. Ainsi, dés la formation d'une telle grille, ses
données seraient stockées sur le disque dur du stéréorestituteur
analytique.

- la deuxiéme partie serait 1'imbrication de 1a grilie d'interpolation
dans le programme en temps réel de compilation du stéréorestituteur.
Du moment que la marque se trouve sous ]'eau, il y aurait
branchement & la sous-routine d'interpolation qui ferait appel
d la grille formée en premiére partie pour calculer les corrections

a apporter a la profondeur apparente du point situé sous 1'eau.

Nous osons donc espérer que de tels développements infor-
matiques fassent 1'objet d'un prochain contrat de recherche du Service
Hydrographique du Canada.





