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LE CONTROLE TOPOGRAPHIQUE D'UNE CARTE OU D'UNE
BASE DE DONNEES CONSTITUEES PAR VOIE
PHOTOGRAMMETRIQUE

P Grussenmeyer (ENSAIS, Strasbourg),
P. Hottier (IGN), |. Abbas (ENSG).

BRésumé TN
|

A partir de concepts mathématiques et sta-
tistiques, on peut définir la qualité géométrique
d’une restitution par voie photogrammeétrique.
En comparant des échantillons saisis par voie
photogrammétrique sur des prises de vues (par
exemple a I'échelle 1:30000) & des échantillons
de référence (observations géodésiques ou
saisis sur prises de vues & I'échelle 1:2500), on
estime I'exactitude (EMQ) de la restitution et la
précision des données. L’homme, la machine
(station de travail photogrammétrique), les
modes opératoires sont des éléments suscep-
tibles d’influencer le résultat final.

Pour le contréle ponctuel, qui repose sur
l'existence de points homologues, nous
proposons des techniques statistiques condui-
sant au calcul de I'erreur moyenne quadratique
planimétrique et altimétrique standard d’un
échantillon d’erreurs de mesures.

Pour le contréle linéaire, ou I'élément contrélé est le contour d’un objet, nous appliquons la notion de distance de Hausdorff,

Nous proposons une méthodologie pour surveiller la production d’une base de données topographiques. Un programme en
Turbo-Pascal intégrant ces méthodes de calculs permet concrétement d’analyser tout échantillon de points ou de contours d’objets.

= Un contrdle de piéces en usine est un “contréle sys-
tématique” : chaque piéce doit satisfaire a certaines
“tolérances” ; dans les techniques topographiques on
peut de méme vérifier que les écarts relevés sur un
nombre fini et petit de points sont en dega d'une toléran-
ce : ¢'est 'objet des contrdles de stabilité par exemple.

1. GENERALITES

Pour de nombreux projets, comme par exemple la
saisie de la base de données topographiques a I'l.G.N.,
I"'acquisition des données est réalisée par voie photo-
grammeétrigue.

Notre objectif est d’aboutir & une méthodologie de
contréle de la saisie.

» Le “contréle statistique” est de nature toute diffé-
rente: il s'agit par sondage d’évaluer les caractéristiques
d'une population quasi-infinie (par exemple celle de
points relatifs a telle classe de détails de la BD Topo), et
non plus d’un ou d’un petit nombre d‘individus. Or la
confusion est vite faite entre ces deux sortes de con-
tréles, et conduit a des erreurs graves.

Nous n‘avons pas la possibilité dans cet article
d’aborder en détail les principes de I'acquisition des
données par voie photogrammétrique. Disons simple-
ment que les stations de travail photogrammétriques
permettent en I‘'espace de quelques minutes de mettre

en place et de calculer les données d'orientation d’un
couple de prises de vues. Les résultats de ces opéra-
tions méritent d’étre sérieusement analysés et contrdlés
avant d'aborder la restitution.

Nous nous sommes intéressés au probléme de I'éva-
luation de I'exactitude (erreur moyenne quadratique)
planimétrique et altimétrique d’une restitution photo-
grammétrique pour différentes échelles de prises de
vues. Dans un systéme d’information, I'objet est caracté-
risé par un modéle géométrique et des propriétés
sémantiques. Nous avons étudié I'aspect géométrique a
partir d’ échantillons de points {(aspect ponctuel) et de
contours dobjets {aspect linéaire) issus d'une restitution.

2. CONTROLE SYSTEMATIQUE OU STATISTIQUE ?

Nous rappelons la distinction entre “contrdle systé-
matique” et “contrdle statistique”.

Lorsqu’on recherche des “fautes” dans un échan-
tillon de n erreurs censées obéir par exemple & la loi
normale N (0, o), on dit souvent qu’étant donné un seuil
o de probabilité négligeable (par exemple O = 1%} il
faut éliminer toutes les erreurs supérieures a 2.57 c.

Mais il y a une erreur de principe : plus un échan-
tillon est grand plus la probabilité de grandes erreurs
méme en l'absence de faute est grande : la tolérance T
doit donc dépendre non seulement de o, mais aussi de
la taille n de I'échantillon des erreurs. Cela conduit & des
valeurs de T bien plus fortes que 2.57 6.

Mais les conséguences sont beaucoup plus graves
sur les échantillons réels, a cause de la présence d'un
taux important d’erreurs hors tolérance: I'emploi de la
méthode du contrdle systématique a alors I'effet de
réduire considérablement (parfois de 30%) |'estimation
de I'emq, et souvent de doubler le taux de rejet.
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On présente souvent le probléme du contrble d'une
saisie (sur une zone et pour une classe donnée de détails
par exemple) en disant que la saisie est valide si 90% des
erreurs sont inférieures a la tolérance T (on donne 7).

Cet énoncé est particulierement ambigu et & notre
avis dangereux :

- il n"a d'abord de sens que pour une population infi-
nie d’erreur s ; il est évidemment faux, en principe, de
vérifier sur un échantillon de 100 points que la tolérance
est satisfaite et de déclarer le travail valide,

* a tout esprit non prévenu il laisse croire que les
10% d’erreurs qui excédent T sont distribuées (il sagit
d’erreurs simples) selon la loi normale, autrement dit
que l'écart-type ¢ de celle-ci est 7/1.64 .

Or ceci, dans la pratique, est absolument faux : les
erreurs aberrantes -par définition méme- n’obéissent
pas a la loi normale.

| La méthode saine consiste & notre avis :

‘ = 4 détecter selon une méthodologie rigoureuse
les erreurs hors tolérance (fautes),

| - 3 estimer ["emq sans les fautes, et a fournir

‘ simultanément, cette emq, la taille de V'échantillon et |

le taux de rejet.

3. LE CONTROLE PONCTUEL

3.1. Introduction

Pour une catégorie bien définie de la base de don-
nées (coins de constructions, points d'une limite de cul-
ture, intersections de chemins...), nous considérons un
ensemble de “points” pris dans la base de données et
les “points homologues” pris sur une référence. On
peut tout aussi bien envisager de saisir un seul point
d’un objet {(un point par construction par exemple) ou
saisir le contour d’un objet (un point par brisure sur le
contour de la construction).

L'estimation de |'exactitude métrique du contrble
ponctuel repose sur le principe suivant :

= On choisit au hasard sur /a carte ou dans la base de
données, mais non pas sur la référence et sur une surfa-
ce assez étendue pour étre représentative de la zone &
contrdler, n points-carte m;, (x;, v;;, Z;;) de la classe de
détails dont on désire estimer I'exactitude. En faisant le
contraire, on peut accroitre considérablement I'emq (la
raison en étant que les objets-terrain ou référence sont
plus compliqués que les objets saisis).

= On identifie leurs homologues sur la référence (qui
peut étre le terrain par observations géodésiques, ou bien
une carte plus précise ou bien une saisie photogrammé-
trique sur des clichés & grande échelle); cette référence
doit étre si possible “exacte” autrement dit les erreurs des
points-référence m,, (x,, ¥, Z,,) négligeables par rapport
a celles des points-carte, sinon ce n'est pas 'exactitude de
la carte qui sera chiffrée mais son écart a la référence.

L'objectif poursuivi est I'appréciation de /'exactitude
ponctuelle. Comme il n'y a pas de rapport évident entre
les emq planimétriques et altimétriques, nous pouvons
étudier la planimétrie et I'altimétrie séparément.
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On veillera aussi & I'homogénéité des échantillons
{au moins 100 points) : on ne peut sans précautions
regrouper plusieurs catégories de points sous prétexte
d’obtenir des effectifs intéressants.

3.2. Principe du calcul

Il s’agit de calculer les emq planimétrique et altimé-
trique (tableau 1 page suivante).

Pour la planimétrie, le critére choisi est pour un
“point” I'écart entre la détermination-base (x,y) (base de
données) et la détermination nominale (x, y), ¢’est-a-
dire son erreur planimétrique :

e=N (x- %2+ (y- ) (3-1)
L’exactitude planimétrique est alors la moyenne

quadratique des écarts, estimée aprés rejet des points
aberrants par

~ = 1
emq pjani= \/F Z eiz (3-2)
ol n est le nombre de points de contréle retenus.
A cette estimation il faut impérativement joindre :

1. la taille de I'échantillon n, initial, ainsi que le
nombre de points rejetés n,(ou bien le taux de rejet
T=n,/n,)

2. les biais en x, y et z, s'ils sont significatifs

3. les précisions des estimations des emq

4. les grilles des systématismes {planimétrique et
altimétrique) circonscrites au chantier

Nous traitons le cas de |'altimétrie dans le para-
graphe 3.4.

3.3. Détection des valeurs aberrantes

Avant de calculer I'estimation finale de I'emq plani-
métrique, on applique a I'échantillon d’effectif n un pro-
cessus de détermination des valeurs aberrantes (c’est-a-
dire excédant la tolérance au seuil de a%) :

The= '\j LI1-(-a)"™]emq .., (3-3)

Dans cette formule, emqg p,am.doit étre estimée par un
estimateur robuste : on classe "échantillon par valeurs
croissantes, on détermine sa médiane empirique M et
on prend :

emq .= 1/ N12) M=1.201 M(3-4)

plani —

et non pas a partir d'une valeur standard de I'emg.
En effet la pratique montre qu’a I'"heure actuelle, les
divers chantiers donnent des résultats hétérogénes, et
qu’il n"existe donc pas de valeur standard.

Dans le cas de grands échantillons de contours
d’objets (100 objets au 1:30000 donnent lieu environ a
1000 points) on peut préconiser |'algorithme du double-
filtre :

1. A chaque couple d'objet carte-référence on
appliqgue d’abord la formule (3-3), avec cette fois une
valeur a partir de emqg p,anilargement par excés. Cette
premiére étape a pour but d’éliminer les fautes trés

grossiéres.
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CONTROLE PONCTUEL Résultats bruts:
(Ilots urbains ou batiments)
Chantiers 1 & 3: points homologues

Chantiers 4 et 5: contours homologues

Mise en évidence des systématismes globaux:
biais en x(Moy x), en y(Moy y), en z (Moy z)
HT: hors tolérances  1: taux de rejet

Résultats aprés élimination des
systématismes régionaux

Chantier | Echelle | référence n 1% emgq Moyx | Moyy | emq alti | Moyz emq | HT | emgq alti HT
saisie plani plani
1 1:30000 1:2500 113 - 0.74, -0.15 | -0.08 0.909 -0.03 0.68¢ 1 0.888 2
2 1:30000 | 1:2500 92 - 13714 -0.50 | +0.26 0.9519 +0.21 1.2513 1 0.869 0
3 1:30000 | terrain 72 - 140, | +0.42 | +0.05 | 0.894, +0.33 107453 | 1 0.72¢ 0
4 1:30000 | 1:17000 | 2132 10% | 2125 | +0.74 | +0.06 | On obtient le fichier 1.664 | 76 | Le chiffre en indice
purgé en supprimant est un écart-type

4 "purgé" | 1:30000

1:17000 - 10.9% | 1.92¢ +0.70

5 1:30000

1:17000 | 1889 11% 1.293 +0.38

+0.07 | interactivement les 1.614 60 unité: cm
désaccords locaux . exemple:

+0.09 graves entre le 1173 45 1.664:
contour-objet carte 4 cm d'écart-type

S "purgé” | 1:30000

1:17000 - 12% 1.254 +0.37

+0.10 | et le contour objet
référence

1115 | 20

Tableau 1: Comparaison des emq brutes (en planimétrie et en altimétrie) et des emq aprés correction du

systématisme vrégionalisé (unité: m)

2. On réunit tous les sommets-carte, en un unique
échantillon, et on applique alors la tolérance (3-3), avec

une valeur de emq plani €Stimée alors par la médiane (3-4).

Il faut alors posséder un algorithme de reconnais-
sance de sommets homologues carte-référence ; bien
entendu ce sont les points-carte dont il faut rechercher
les homologues, et non pas I'inverse.

3.4. Biais

3.4.1. Systématisme global

Sur certains chantiers, on obtient des systéma-
tismes globaux en x, en y, en z (biais différent significa-
tivement de zéro) trés prononcés.

Pour détecter un biais en x, f, par exemple, on peut
procéder de la fagon suivante :

= on commence par chercher une estimation “robus-
te” de ,, la médiane des erreurs en x, m,

* on estime alors I'écart-type en x par {(estimation
robuste) :

5, =1.484m, (3-5)

ol m’, est la meédiane des valeurs absolues

€y - My

+ il y a alors biais global en x, si

1
n e,
{pour le risque de 1ére espéce de 1%), et le biais est

1
FZ exl_ .

>2.57 6, (3-6)

3.4.2. Systématismes régionaux (figure 1)

Une majorité d’échantillons étudiés font apparaitre,
méme en l'absence de systématisme global, un systé-
matisme régionalisé important (absence de systéma-
tismes dans certaines zones, systématisme important
dans d’autres).

1832
—

p—_____
3825 18522 15122

1720 (36820 | 43899

systématisme local

im

T——CMQ .

e e L 1"~ nombre d'srreurs
8621 41220 | 4q799
450m

78:3.0

2924 400
Figure 1: systématisme de la saisie chantier 4
(carte 1:30000; référence 1:17000)

Pour le mettre en évidence, on considére une grille
{par exemple 3x3) circonscrite au chantier, chaque rec-
tangle ayant pour cotésaetb :

1. On prend la moyenne algébrique des erreurs en x,
y ou z aux noeuds de la grille. Par exemple au noeud
22, on prend la moyenne des erreurs des points situés
dans le rectangle (a,b) centré en ce noeud.

2. Avant d‘évaluer le systématisme il est rationnel
d’éliminer par une méthode “robuste” les points aber-
rants en estimant I'emq planimétrique et altimétrique
par la méthode de la médiane.

3. Si on désire constater ce qu’on aurait obtenu sans
le systématisme (ou si on désire le corriger), il suffit de
retrancher & chaque erreur la valeur du systématisme
local.

3.5. Ajustement des histogrammes d’erreurs a
fa loi normale

Pour les grands échantillons (taille > 400), cet ajuste-
ment ne se fait jamais : il y a toujours une proportion trop
forte de petites erreurs. Heureusement ce fait, comme
nous avons pu le vérifier ne semble jouer qu’un réle
négligeable dans la détection des valeurs aberrantes.

3.6. Précision de I'estimation de I'emq

Si les erreurs en x, y, ou z sont supposées normales,
centrées, non correlées et de méme écart-type, on peut
calculer la précision de I'estimation par :

emq ,ian; emq ,an;

G eimg plani - 2 \j_n 'O oma i = \/E (3-7)
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Avec un niveau de confiance de 95% on a :

1.96 x emqg
plani *
2Vn

plani

emq pyoni = en;'q (3-8)

3.7. Conclusion

La méthode du contrbie ponctuel parait simple mais
nous avons été surpris par la fréquence des systéma-
tismes tant en planimétrie qu’en altimétrie sur de nom-
breux chantiers (tableau 1). On peut suspecter |'aéro-
triangulation analytique qui reste un maillon amont fra-
gile ou des déformations irréversibles des clichés, mais
rien n'a été formellement prouvé.

Dans la pratique, il faut joindre a I'estimation de
I'exactitude planimétrique ou altimétrique, la taille de
I'’échantillon, le taux de rejet, le calcul des biais (systé-
matismes), la précision des estimations.

4. LE CONTROLE LINEAIRE

4.1 Introduction

La méthode du contrble ponctuel repose sur I’exis-
tence de “couples de points homologues”.

Mais le controle ponctuel présente certaines limites :

* la notion de points homologues devient floue
quand la différence d’échelle entre carte et référence est
trop grande

* on imagine les difficultés de mise en csuvre sur des
objets sinueux et linéaires : routes, cours d’'eau car les
points “bien identifiables” n’existent plus (figure 2)

* l'interprétation du pourcentage de points rejetés
par le contréle est difficile. Le pourcentage de points
rejetés ne signifie pas forcément que le méme pourcen-
tage de la carte est “fausse”.

Référence
Carte

A
homologue de A ?

Figure 2: le probléme des couples de points homologues

Une autre solution qu’il est possible de mettre en
oeuvre pour apprécier |'exactitude métrique consiste a
étudier le probléme de I'accord entre le trait-carte (ou
vecteur de la base de données) et le trait-référence.
L'élément contrdlé est ie contour d’un objet.

L'idée de départ a été d'utiliser une notion mathé-
matique (la distance de Hausdorff de 2 ensembles), et
de 'appliquer a la mesure de |'écart entre un contour-
carte et son contour-référence, c'est-a-dire pratiguement
a des suites de segments.

4.2. Définition de la distance de Hausdorff de
deux contours

Soit K1 qui désigne le contour-carte (ou contour
issu de la base de données) de |'objet, c’est-a-dire une
suite de segments (le contour n’est pas nécessairement
fermé ; les segments ne sont pas nécessairement consé-

- XIXeéme colloque AFT - Cac

cutifs) et K2 qui désigne le contour “nominal” {une
autre suite de segments) :

La distance de Hausdorff dH de 2 contours K1 et K2
est définie par:

dH = max {d,,, d,.} (4-1)

d;, = max des plus courtes distances des points
de K1 a K2

d,, = max des plus courtes distances des points
de K2 a K1

La distance de Hausdorff chiffre |"écart entre les
deux contours ; pour le calcul de ces quantités (exemple
figure 3), on fait circuler sur K1 une boule centrée a
rayon variable qui touche K2 (de méme pour K2 par rap-
port a K1).

di12

e — K1 (contour-carte)

P K2 {contour-référence)
AT~

Figure 3: distance de Hausdor(f entre deux contours K1 et K2

Quand d,, = 0, cela signifie que le contour K1 est
dans K2 (tout le contour saisi est correct), mais il peut
étre incomplet : il y a eu généralisation “positive”
(détails significatifs omis) ; si d,, = 0, inversement, K2
est dans K1 : il y a généralisation “négative” (détails
non pertinents ajoutés).

4.3.Finalité

L'objectif est d’estimer l'erreur moyenne quadra-

tique planimétrique emq plani a partir de cette notion.

Nous cherchons a définir des outils statistiques cré-
dibles. Pour cela il faut :

» fournir une procédure de définition des objets
nominaux

* pouvoir distinguer entre I'aberration (“fautes” de
généralisation positive : détails oubliés ; “fautes” de
généralisation négative : détails ajoutés) et la normalité

« chiffrer, pour une classe donnée d'objets, la nor-
malité par des indices si possible indépendants de la
forme, de la taille et du nombre de segments qui défi-
nissent un objet {(ou a défaut variant peu, pas plus de
10%)

« chiffrer les aberrations par des indices analogues

4.4. Détection de I'aberration au niveau de
l'objet
On calcule et d,, et d,,, composantes de la distance
de Hausdorff et I'indice de généralisation :
d, -d.
i= 22 el2+2] (4-2)
(diy+ dy) /2
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i prend une valeur voisine de 2 en cas de généralisa-
tion positive (détails oubliés), -2 en cas de généralisa-
tion négative (détails ajoutés) ; il reste trés faible en
I'absence de généralisation.

Dans la pratique, la moyenne de cette quantité sur
un grand nombre (>100) d'objets, est systématiquement
positive, bien que faible (et difficile a calculer avec préci-
sion).

L'inégalité :

moy d—12 < moy cl_21 (4-3)

apparue d’abord lors de simulations puis confirmee

sur des échantillons réels a une explication triviale (figu-
re 4), et permet de dire

= qu‘un bon modele (la carte) est proche de [a réalité
(le terrain) |

« la réalité par contre peut rester loin du modéle.

\d21
' %’(— 2: terrain (réalité)

< «— 1z carte (modéle)

Figure 4: la réalité (le terrain) est loin du modéle (la carte)

4.5.Estimation de I'exactitude de la saisie

4.5.1. Critéres

La distance de Hausdorff varie trés nettement en
fonction de la complexité (taille, nombre de segments)
de l'objet (tableau 2 voir page suivante). On résoud
cette difficulté de la fagon suivante :

Pour tout contour d’objet (K1 carte, K2 référence), on
définit les 3 écarts standards :

_dy _dy d,
€, == emq,; e, == emq,; e,=— emq,
12g 219 Ho
avec emq, = \f emq 2 + emq? (4-4)
0 0

Ol dyy, dyy,dy, sONt les moyennes de distances dy,,
dyy, dy, calculées par simulation & partir d'emq & priori
grossiéres : emaq,  pour la carte, emq, pour la référence.

Nous avons pu montrer, par simulation et par rai-

sonnements théoriques simples que les “écarts moyens
standards” calculés pour n couples d’'objets (K1,K2) :

i 1 1
ems,, = Fz €1p, 1 €MSy = 1~ z 6y, ; €ms, = FZ €y,
(4-5)

étaient des estimations sans biais de 'emq planimé-
trique a condition que les emq a priori emq,, et emq,,
ne soient pas trop éloignées de la réalité ; sinon il faut

réitérer ; on s’arréte quand les trois écarts-moyens stan-
dards ne différent pas significativement et quand I'indi-
ce moyen réel de généralisation I ne différe pas trop de
I'indice I;simulé .

On adopte comme estimation finale

emq = % (ems ,,+ ems ,,+ ems ) (4-6)

4.5.2. Solution proposée

Les essais - ceux portant en particulier sur les il6ts
urbains, ont permis de constater des désaccords locaux
fréquents et graves (figure 5) ; il est dés lors impossible
de chiffrer la qualité d’'une saisie en donnant par
exemple le pourcentage des objets correctement resti-
tués.

K2 contour-référence
J\ \ 10m
m!

K1 contour-carte
Figure 5: le désaccord entre le contour-carte et le contour-référence:
le point saisi m1 "résume" une partie du contour-référence
d'oit une erreur planimétrique aberrante entre ml et m2.

La seule solution est de procéder a une “purge” des
contours homologues avant calcul, opération absolu-
ment analogue a celle de la détection des erreurs aber-
rantes dans le contrdle ponctuel, et de renoncer a la
notion d’objets dans I'énoncé des résultats.

L'exactitude de la saisie s'évalue alors en donnant
les trois éléments suivants :

1. L'estimation emq de I'emq planimétrique carte-
référence

2. Le pourcentage p, de trait-carte en accord avec le
trait-référence, ainsi que (1 - p, = p,, + p,,) les pourcen-
tages : '

* p,4 : @jouté ou hors tolérances (fautes)

* p;, : généralisation (spécifications de saisie), désac-
cords divers

3. Le pourcentage p, de trait-référence en accord
avec le trait-carte, ainsi que (1- p,= p,, + Py,) :

* p,,: omis, ou restitué hors tolérances {fautes)
* p,, : généralisé-désaccords divers
Remarque :

La “purge” permet de déterminer les parties bien
identifiables des 2 contours : tous les détails incongrus
sont coupés mais conservés ; chaque fois qu'un détail
est coupé, une décision est a prendre compte tenu des
informations disponibles (fautes, généralisation inévi-
table, ombres...)

Dans les essais de validation, la purge a été essen-
tiellement interactive ; il n'est peut &tre pas souhaitable
de I'automatiser totalement. La méthode parait assez
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CONTROLE LINEAIRE: emq p:emqplani | emq:emq plani (contrdle linéaire) I: indice de généralisation
Chantier 4 4 6: ilots urbains ou batiments contréle ponctuel | p11,p12: désaccords carte-référence 1,: indice simulé
Chantier 7 et 8: axes de routes S— ;e—]et p21, p22: désaccords référence-carte
Chantier Echelle Echelle nombre emqp T emqp | pll pl2 p2l p22 I Iy
saisie référence objets
4 "purgé" | 1:30000 1:17000 180 1.925 10.9% | 1.635 | 3.5% | 12.1% | 5.4% | 15.4% | -0.017;¢ 0.0124
5 "purgé" 1:30000 1:17000 156 1.253 12% 1.263 44% | 32% | 2.7% | 53% | 0.04214 0.04812
156 objets
5 "purgé” 1:30000 1:17000 80 1.254 11.5% | 1265 [ 4.6% | 2.7% | 2.6% | 5.8% -0.0129; | 0.0444
80 objets
6: reprise 1:30000 1:17000 80 1.204 11.7% | 1.255 | 2.9% | 3.5% | 3.6% | 3.1% | 0.0253 0.05315
chantier 5
7: axes 1:30000 1:8000 47 - - 1.005 | 53% | 0.4% | 53% | 0.5% | -0.01449 0.041,
routes
8: axes 1:30000 1:8000 66 - - 1.05, | 2.0% | 0.3% | 2.1% | 0.3% | 0.009;3 | 0.055;4
routes

Tableau 2: Calcul de l'emg planiméirique par la méthode du contréle linéaire (unité:m)
En indice on lit la précision des estimations pour emq p et emq, (unité:cm)

une carte, une base de données) suffisamment exacte.

robuste et ne semble pas entrainer une part de subjecti-
Le moyen de disposer d’une telle référence pourrait étre

vité & condition de toujours “couper un peu plus”, ce

qui améliore emq sans modifier substantiellement les prévu deés la prise de vues,
ourcenta . ., . . - .
P ges py et p, » mais nécessite des logiciels plus délicats & mettre
a au point.
4.6.Conclusion s
Le contrdle linéai e gt 8 Deux théses (l. ABBAS, ENSG-IGN et P. GRUSSEN-

R €0 n‘ea e es € anerns R . au MEYER, ENSAIS) concernant ces problémes de contrdle
contrdle ponctuel 4 condition de satisfaire & une métho-

. . seront soutenues en 1994.
dologie assez rigoureuse.
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