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La	  photogrammétrie	  est	  une	  “vieille”	  dame	  qu’on	  avait	  perdu	  de	  vue	  !	  La	  Belgique	  avait	  
une	  position	  d’expert	  au	  niveau	  international	  !







L’usage	  du	  drone	  photogrammétrique n’est	  pas	  
juste	  un	  « copié/collé »	  destiné	  à	  rendre	  cette	  
technique	  plus	  abordable	  ...	  Elle	  ouvre	  de	  
nouvelles	  perspectives,	  de	  nouvelles	  
compétences	  et	  de	  nouveaux	  métiers	  	  !





ID vX vY vZ
1 -0.102 -0.091 -0.074
7 0.020 -0.042 -0.020
8 -0.025 -0.040 0.026
10 -0.028 -0.017 0.024
12 -0.022 -0.056 -0.011
19 -0.026 0.096 -0.014
2 -0.064 -0.089 -0.039
25 -0.054 -0.004 0.000
13 0.039 0.019 0.002
23 -0.028 0.015 0.056
9 -0.046 -0.024 0.015
3 -0.061 -0.106 -0.020
17 -0.035 0.031 0.017
11 0.004 0.001 0.061
4 -0.044 0.024 -0.044
24 -0.034 0.013 0.036
22 -0.023 0.022 0.066
6 -0.005 -0.042 0.021
21 -0.012 0.034 0.024
20 -0.002 0.128 -0.041
18 -0.066 0.085 -0.015
16 -0.002 -0.017 -0.035
15 0.047 -0.024 0.032
14 0.045 -0.006 0.039
5 0.061 0.021 -0.006

average -0.018 -0.003 0.004
median -0.025 -0.004 0.002
min -0.102 -0.106 -0.074
max 0.061 0.128 0.066
stdev 0.039 0.056 0.036

ID vX vY vZ
1 -0.055 -0.009 -0.059
7 0.046 0.004 -0.015
8 -0.005 -0.011 0.025
10 -0.012 0.001 0.020
12 -0.062 -0.071 -0.011
19 0.000 0.000 0.000
2 -0.008 0.008 -0.021
25 -0.027 0.012 -0.008
13 0.000 0.000 0.000
23 -0.016 0.008 0.047
9 0.000 0.000 0.000
3 0.000 0.000 0.000
17 -0.035 0.019 0.021
11 -0.017 -0.002 0.061
4 -0.063 0.032 -0.040
24 -0.026 0.017 0.030
22 -0.018 0.007 0.056
6 -0.004 -0.020 0.024
21 0.000 0.000 0.000
20 0.020 0.053 -0.033
18 -0.057 0.049 -0.012
16 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000
14 0.017 -0.006 0.029
5 0.000 0.000 0.000

average -0.013 0.004 0.005
median -0.005 0.000 0.000
min -0.063 -0.071 -0.059
max 0.046 0.053 0.061
stdev 0.026 0.023 0.028

Transformation	  3D	  sur	  8	  
points	  GNSS	  RTK.

Transformation	  par	  Anamorphose	  
avec	  zéro	  résidus	  sur	  les	  points	  de	  

contrôle.
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La	  Méthode	  des	  Moindres	  Carrés
Nous	  voulons	  déterminer	  l’altitude	  
orthométrique	  des	  points	  B	  et	  C	  en	  
connaissant	  l’altitude	  de	  A	  en	  utilisant	  
latechnique	  du	  nivellement	  géométrique

La	  cote	  du	  point	  A	  soit	  HA	  =	  124.180	  m.

Les	  observations	  :
dh1 = +	  	  6.14
dh2	   =	   +	  	  8.34
dh3	   =	   -‐ 14.48
dh4	   =	   -‐ 8.35
dh5 =	   -‐ 6.16



Les	  équations	  d’observation	  décrivent	  le	  modèle	  
mathématique	  (fonctionnel)

Nous	  pouvons	  écrire	  pour	  chaque	  
observation	  la	  relation	  qui	  lient	  l’altitude	  des	  
points.	  

HA	  +	  dh1 =	   HB

HB	  +	  dh2 =	   HC

HC	  +	  dh3	  =	   HA

HC	  +	  dh4 =	   HB

HB	  +	  dh5 =	   HA



Les	  équations	  d’observation	  ...
Les	  « inconnues »	  sont	  écritent à	  gauche	  et	  
nous	  introduisons	  les	  corrections	  « vi »	   :

HB =	  HA	  +	  dh1	   +	  v1

HB – HC	  =	  -‐dh2 +	  v2

HC =	  HA	  -‐ dh3	   +	  v3

HC – HB	  =	  -‐dh4	   +	  v4

HB =	  HA	  -‐ dh5	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  v5



Les	  équations	  d’observations	  ...
Nous	  pouvons	  écrire	  le	  modèle	  mathématique	  en	  notation	  matricielle	  :
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Les	  équations	  d’observations	  ...
En	  utilisant	  les	  données	  numériques	  nous	  obtenons	  :
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Résolution	  
• Nous	  obtenons	  un	  système	  d’équation	  linéaire	  « sur-‐déterminé »	  (n	  >	  m)	  	  :	  

« m »	  inconnues/paramètres(	  l’altitude	  de	  B	  et	  C	  ),	  ici	  	  nous	  avons	  m	  =	  2
« n »	  équations	  d’observation	  et	  	  ici	  nous	  avons	  n	  =	  5

• Pour	  obtenir	  une	  solution	  unique,	  nous	  devons	  imposer	  une	  « condition »	  sur	  
les	  corrections.

• Rendre	  minimum	  la	  somme	  des	  corrections	  élevées	  au	  carré	  =	  Le	  principe	  des	  
Moindres	  Carrés	  ou	  encore	  Norme	  Minimum	  L2.	  On	  pourrait	  également	  
imposer	  comme	  « condition »	  de	  rendre	  minimum	  	  la	  somme	  des	  valeurs	  
absolues	  des	  corrections	  qui	  est	  la	  base	  des	  ajustements	  « robustes »	  ou	  
encore	  Norme	  L1
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Solution	  selon	  la	  Méthode	  des	  Moindres	  
Carrés

La	  solution	  est	  obtenue	  en	  appliquant	  le	  principe	  des	  Moindres	  Carrés	  au	  
modèle	  fonctionnel	  qui	  peut	  être	  écrit	  en	  notation	  matricielle	  :

Les	  corrections	  élevées	  au	  carré	  (Moindres	  Carrés)	  s’obtiennent	  par	  	  :

lAxv -=

min)()( =--= lAxlAxvv tt



Moindres	  Carrés

En	  développant	  nous	  obtenons	  :	  	  

)()( lAxlAxvv tt --=

))(( lAxlAxvv tttt --=



Moindres	  Carrés
En	  arrangeant	  :

Et	  également	  :

Dérivation	  première:

llAxllAxAxAxvv ttttttt +--=

lAAxA
x
vv TT
t

22 -=
¶
¶

lAxAxl tttt =)(

lllAxAxAxvv tttttt +-= 2



Solution	  
Pour	  « minimaliser »	  ce	  résultat	  il	  convient	  d’annuler	  la	  dérivée	  première	  :

Et	  nous	  obtenons	  alors	  la	  solution	  suivante	  :

En	  supposant	  que	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  est	  défini	  positif	  (au	  sinon	  on	  aurait	  un	  maximum	  !

0=- lAAxA tt

lAAAx tt 1)(ˆ -=
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Réseau de	  Nivellement
La	  matrice des	  équations normales et	  son	  inverse	  : )( AAN t=
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Résolution numérique ...
La	  solution	  est	  données	  par	  : lAAAx tt 1)(ˆ -=
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Observations	  ajustées et	  corrections	  …

Les	  observations	  ajustées sont obtenues :

Les	  corrections	  sont fournies par	  	  :

lxAl -= ˆˆ

llv -= ˆ



Le	  résultat	  pour	  l’ajustement	  du	  réseau	  de	  
Nivellement	  est	  donc	  finalement	  ...

B	  =	  130.326	  m.
C	  =	  138.667	  m.
A	  =	  124.180	  m.

Corrections	  :

v1 = +	  	  0.006

v2	  =	   +	  	  0.001

v3	  =	   -‐ 0.007

v4	  =	   +	  	  0.009

v5 =	   +	  	  0.014
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Microsoft	  EXCELL	  dispose	  de	  toutes	  les	  fonctions	  « matricielles »	  
pour	  effectuer	  l’ensemble	  des	  calculs	  relatifs	  à	  l’application	  de	  la	  

méthode	  des	  Moindres	  Carrés.



Intersection	  de	  « faisceaux »	  



C	  =	  centre	  optique	  de	  la	  caméra	  

distance	  focale

p1i p2i

p3i

p1terrain p2terrain

p3terrain

plan	  image

plan	  terrain
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Vz,	  la	  direction	  zénithale	  de	  la	  visée	  
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cosa = sinGist.sinZi
cosb = cosGist.sinZi
cosc = cosZi

L’équation	  de	  la	  droite	  passant	  par	  un	  
point	  Si (Xi,	  Yi,	  Zi)	  et	  avec	  les	  
coefficients	  directeurs	  ai,	  bi	  et	  ci	  est	  
fournit	  par	  la	  relation	  suivante	  ...

M’

Ai = cosai
Bi = cosbi
Ci = cosci

En	  posant	  :

x − xi
Ai

=
y− yi
Bi

=
z− zi
Ci

Nous	  obtenons	  facilement	  :
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L’intersection	  des	  2	  droites	  SM	  et	  TM	  s’écrivent	  
comme	  suit	  :
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qu’il	  faudra	  résoudre	  en	  utilisant	  la	  méthode	  des	  
Moindres	  Carrés	  (nb..	  observations	  >	  nb.	  inconnues)
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Si	  nous	  donnons	  au	  point	  S	  un	  déplacement	  dont	  les	  composants	  sont	  dXo,	  dYo,	  dZo les	  
paramètres	  directeurs	  Ui,	  Vi prennent	  par	  différentiation	  des	  formules	  précédentes	  les	  
valeurs	  suivantes	  :	  

1

1

i
i i i o o

i o i o

i
i i i o o

i o i o

UU dU U dX dZ
Z Z Z Z

VV dV V dY dZ
Z Z Z Z

+ = - +
- -

+ = - +
- -

Donnons	  à	  la	  gerbe	  perspective	  observée	  les	  rotations	  correspondantes	  :	  

1 ' ' '
1 . ' ' '

1 1 ' ' 1

u u v
v u v

u v

g b g b
g a g a
b a b a

- -é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú- = -ê ú ê ú ê ú
ê ú ê ú ê ú- -ë û ë û ë û

Les	  paramètres	  directeurs	  réduits	  d’un	  rayon	  dans	  la	  gerbe	  terrain	  et	  du	  même	  rayon	  
dans	  la	  gerbe	  image	  DOIVENT	  ETRE	  EGALES.
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Comme	  il	  s’agira	  de	  rotations	  différentielles,	  nous	  pouvons	  linéariser	  les	  équations	  :

En	  utilisant	  l’astuce	  mathématique	  suivante	  et	  en	  considérant	  les	  angles	  de	  faibles	  
amplitudes	  (donc	  négligeables	  lorsqu’élevé	  au	  carré	  par	  exemple	  ...

( ) 11 1 1
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Après	  égalisation	  des	  deux	  relations	  (image,	  terrain)	  nous	  pouvons	  écrire	  les	  
équations	  sous	  leurs	  formes	  finales.	  Chaque	  point	  « image »	  « terrain »	  donnera	  donc	  
lieu	  à	  2	  équations	  à	  6	  inconnues.	  Notez	  que	  le	  facteur	  d’échelle	  est	  omis	  ...



Orientation	  Relative	  et	  Absolue

Par	  D.	  Moisset IGN	  — IGN,	  Copyrighted free	  use
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Des	  points	  de	  contrôle	  au	  sol	  déterminés	  en	  
coordonnées	  (Lambert)	  sont	  indispensables	  pour	  
pouvoir	  exploiter	  les	  résultats	  dans	  un	  référentiel	  
topographique	  et	  pour	  effectuer	  la	  mise	  à	  l’échelle.
Au	  minimum	  3	  points	  sont	  requis	  (	  2	  x	  2D	  et	  3	  en	  
3D)	  pour	  réaliser	  une	  transformation	  3D	  (3	  
translations,	  3	  rotations,	  1	  facteur	  d’échelle)



Les	  points	  de	  contrôle	  doivent	  être	  visible	  sur	  les	  images	  et	  donc	  soit	  	  le	  pré-‐balisage	  est	  
requis	  ou	  alors	  il	  faudra	  retrouver	  sur	  le	  terrain	  des	  points	  remarquables	  que	  l’on	  retrouve	  

sur	  les	  images	  !



Détermination	  des	  Points	  de	  Calage
• On	  a	  recours	  à	  la	  topographie	  !
– soit	  à	  l’utilisation	  d’une	  station	  totale	  (bâtiments)	  en	  mode	  
« rayonnement »

– soit	  au	  GNSS	  RTK	  ou	  Post-‐traitement
– une	  combinaison	  des	  deux	  technologies	  ...

• La	  configuration	  de	  ce	  type	  de	  levé	  (bâtiments)	  se	  
prête	  bien	  à	  l’utilisation	  de	  la	  méthode	  des	  « stations	  
libres »	  enchaînées	  que	  l’on	  privilégiera	  à	  la	  méthode	  
de	  la	  polygonation	  pour	  des	  raisons	  de	  simplicité.
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Exemple
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Points	  de	  contrôle

Points	  de	  « passage »	  permettant	  
de	  connecter	  les	  stations	  8	  et	  9



Modèle Mathématique

Système Station	  Totales
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Linéarisation des	  équations
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En	  posant a,b,c and	  d	  comme suit	  :

a	  =	  translation	  x	  to	  X

b	  =	  translation	  x	  to	  Y

c	  =	  k.cos a inclus le	  facteur d’échelle k et	  la	  rotation	  d’angle a

d	  =	  k.sin a inclus le	  facteur d’échelle k and	  la	  rotation	  d’angle a

Nous	  obtenons directement les	  équations …
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Exemple pour	  les	  Points	  1	  and	  4
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Point	  1	  located	  by	  the	  station	  8,	  known	  point

Point	  4	  located	  by	  the	  station	  8,	  unknown	  point

Point	  4	  located	  by	  the	  station	  9,	  unknown	  point



Exemple pour	  le	  Point	  4
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Point	  4	  is	  located	  by	  the	  station	  8 and	  by	  the	  station	  9,	  unknown	  point



Modèle mathématique complet
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• 8	  stations	  « libres »	  effectués	  avec	  une	  
station	  totale	  FOIF	  RTS010	  – précision	  
1	  seconde,	  1	  mm	  +	  pmm.

• 20	  points	  levés	  par	  GNSS	  RTK	  
(Walcors)	  avec	  un	  récepteur	  ComNav
Technology GNSS	  T300	  RTK

• Le	  mode	  de	  stations	  libres	  enchaînées	  
représente	  la	  façon	  idéale	  de	  relever	  
les	  cibles	  sur	  les	  façades	  du	  bâtiment	  
et	  s’inspire	  des	  mêmes	  méthodes	  de	  
traitement	  des	  observations	  de	  la	  
photogrammétrie

• 26	  points	  de	  connexions	  



ON :	  Presser	  la	  touche	  pour	  démarrer	  le	  
GNSS	  T300.	  Les	  diodes	  s’allumeront	  en	  

mode	  test	  et	  puis	  la	  diode	  verte	  indiquera	  
que	  les	  satellites	  GNSS	  sont	  poursuivis.

OFF :	  Maintenir	  la	  touche	  enfoncée	  pour	  
éteindre	  le	  GNSS	  T300	  pendant	  quelques	  
secondes	  jusqu’à	  ce	  que	  les	  diodes	  
s’éteignent.

Les	  diodes	  rouges indiquent	  l’état	  des	  batteries,	  la	  diode	  bleue la	  connexion	  BT,	  la	  diode	  
verte	  l’état	  de	  poursuite	  des	  satellites	  et	  la	  diode	  orange	  la	  réception	  des	  corrections	  de	  

WALCORS.
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L’application	  SURVEY	  
MASTER	  est	  
disponible	  
gratuitement	  sur	  
Google	  App	  pour	  
être	  installée	  sur	  des	  
SmartPhones ou	  
Tablettes	  sous	  
ANDROID.

Les	  résultats	  peuvent	  
être	  envoyés	  
directement	  par	  e-‐
mail	  ainsi	  que	  les	  
photos	  du	  site	  ...



• Station	  Totale	  FOIF	  RST010	  
• Mesureur	  de	  distance	  sans	  

contact	  (	  précision	  1	  mm)	  
• Portée	  sur	  prisme	  6	  Km
• Précision	  angulaire	  Hz	  et	  Vz de	  1’’	  
• Optique	  de	  haute	  qualité
• Interface	  RS-‐232,	  USB
• Programme	  de	  levé	  :

– Carlson	  CE	  – SurvCE
– MicroSurvey – FieldGenius
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Nombre	  de	  station	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8	  
Points	  de	  connexions	  :	  	  	  	  	  	  26	  
Nombre	  d’équations	  :	  	  	  	  	  190	  
Nombre	  d’inconnues	  :	  	  	  	  	  	  	  84	  
Degré	  de	  liberté	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  106	  
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Conclusions
• La	  photogrammétrie	  terrestre	  et	  par	  drone	  apporte	  certainement	  une	  solution	  technique	  

aux	  relevés	  des	  façades	  de	  qualité	  topographique	  (	  <	  1	  cm).
• Néanmoins,	  les	  plans	  de	  vol	  et	  le	  ciblage	  requièrent	  une	  attention	  particulière	  sous	  peine	  

de	  distorsion	  importante.
• Des	  investigations	  doivent	  être	  menées	  avec	  des	  logiciels	  type	  IGN	  France	  (MicMac)	  et	  

une	  calibration	  préalable	  de	  la	  caméra.
• L’adjonction	  de	  prise	  de	  vue	  au	  sol	  est	  souhaitable.
• Un	  pré-‐traitement sur	  site	  des	  images	  permettrait	  de	  valider	  la	  saisie	  et	  éventuellement	  

de	  réaliser	  des	  compléments.
• Les	  logiciels	  de	  traitement	  requièrent	  des	  ordinateurs	  puissants	  et	  équipés	  de	  cartes	  

graphiques	  performantes.	  Il	  existe	  des	  solutions	  de	  traitement	  via	  le	  Cloud	  ...
• L’interaction	  entre	  les	  stations	  totales,	  le	  GNSS	  RTK	  et	  les	  levers	  photogrammétriques par	  

drone	  permet	  aujourd’hui	  d’envisager	  de	  nouvelles	  combinaisons	  « créatives »	  
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Les	  levers	  photogrammétriques permettent	  de	  déterminer	  de	  
nouveaux	  points	  de	  contrôle	  pouvant	  être	  utilisé	  pour	  des	  mises	  à	  
jours	  d’un	  site.
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Les	  spécifications	  techniques	  d’un	  lever	  
photogrammétrique	  par	  drone	  ont	  été	  
élaboré	  par	  CGEOS	  à	  la	  demande	  
d’organismes	  publics	  et	  privés.

Ils	  reprennent	  le	  cadre	  législatif,	  les	  
exigences	  en	  matière	  de	  précision	  ainsi	  
que	  les	  documents	  numériques	  à	  délivrer	  
et	  les	  différents	  formats.

Ce	  document	  reprend	  également	  le	  
contrôle	  de	  qualité	  ainsi	  que	  les	  moyens	  
mis	  en	  oeuvre	  pour	  la	  vérification	  et	  le	  
commissionnement	  de	  ces	  levers.
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Joël	  van	  Cranenbroeck
CGEOS	  – Creative Geosensing SPRL
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