Logiciel de compensation micro‑géodésique 

Version 3.0

I‑ Principe général :

Le programme de compensation de micro-géodésie COMP3D permet de calculer un réseau peu étendu (quelques kilomètres) avec compensation simultanée en bloc des observations planimétriques et altimétri​ques. Le calcul a lieu en tridimensionnel local (la projection étant approximée par une stéréogra​phique oblique de la sphère de courbure moyenne au centre du chantier).


Les relations d'observation traitées sont de deux types : les mesures topométriques (angles horizontaux, verticaux, distances, dénivelées etc.), et les coordonnées connues de certains points. Chaque relation est prise en compte avec sa propre précision. Il faut apporter une attention toute particulière au choix réaliste de ces précisions, dont l'influence peut être très importante. Le choix de précisions irréaliste peut induire un comportement aberrant de la compensation en raison de l'apparition d'instabilités numériques dans la résolution du système (points indéterminés, voire erreur d'exécution lors de la compensation ou du calcul des résidus).


Lors de l'analyse des résultats, il faut avoir présent à l'esprit que le calcul est global et tridimensionnel. Ainsi, il est impératif de supprimer les mesures aberrantes qui, même en petit nombre et très localisées, peuvent perturber gravement l'ensemble du réseau. De même, on peut dans certains cas être surpris par le comportement du réseau, dont le calcul peut donner des résultats contraires aux intuitions fondées sur l'habituelle séparation entre planimétrie et altimétrie.


Le calcul se déroule en 3 phases :


- Entrée/correction des données avec le programme SaisieComp ou un éditeur de texte. 


- Calcul des coordonnées approchées avec CAP.


- Compensation finale et simulation avec COMP3D.

II- Nouveautés _

   version 2.1 :
Cette version apporte de nouvelles fonctionnalités:


- gestion de la mémoire étendue (jusqu'à 16 Méga), ce qui augmente d'autant la capacité de traitement. Ceci impose l'accessibilité des modules RTM.EXE et DPMI16BI.OVL fournis avec l'exécutable (répertoire courant ou PATH).


- optimisation du temps de calcul et augmentation de la capacité de traitement grâce à un meilleur rangement des inconnues.


- possibilité d'inversion de la matrice normale, et calcul des ellipsoïdes d'erreur des inconnues.


- calcul de simulations (compensation d'observations fictives obtenues par variation aléatoire autour de leurs valeurs calculées).


- séparation des équations d'appui entre plani et alti.


- addition de relations d'observation de centrage planimétrique.


- amélioration de la présentation des résultats de la compensation (tri des résidus par valeurs décroissantes, résidus par catégories d'observations, meilleure lisibilité).


Les limites du logiciel sont les suivantes : 


2000 mesures dans le fichier .OBS.


500 tours d'horizon (inconnues de V0 de stations).


500 points.


La taille de la matrice normale n'est limitée que par la mémoire disponible (et la patience du calculateur !)

   version 2.2 :

Possibilité d'inverser la matrice normale sans faire de compensa​tion. Correction de quelques anomalies mineures dans COMP3D

   version 2.3 :

Les fichiers de données peuvent être imbriqués grâce au préfixe @.


COMP3D existe en version DOS réelle: COMP3D-R.EXE (ne nécessite pas la mémoire étendue, un peu plus rapide) et en version protégée: COMP3D-P, exploitant toute la mémoire et donc plus puissante. COMP3D recense toutes les anomalies des fichiers de données, et ne poursuit pas si des fautes ont été trouvées (au lieu de stopper à la première). Il détecte les visées dont station et point visé sont identiques.


De nombreuses amélioration et corrections ont été apportées à CAP, de façon à le mettre à niveau avec COMP3D. J'espère ne pas avoir ajouté trop de bogues...

   version 2.4 :

Cette version apporte trois améliorations importantes :


- Une refonte complète de la structure des données permet d'augmen​ter très sensiblement la capacité de traitement tout en économisant la mémoire au mieux. Les limites ont été portées à 16000 mesures, 5460 points et 5460 tours d'horizon. En fait, la limitation réelle dépend de la structure du bloc et de la quantité de mémoire disponible.


- En cas de mise en oeuvre de simulations, COMP3D fournit directe​ment les résultats statistiques de celle-ci dans le fichier .CMP, sans utilisation d'un module spécifique.


- La précision de chaque mesure peut être séparée en une partie constante, et une part proportionnelle à la distance. Cela permet de mieux prendre en compte la définition physique des points mesurés, l'influence de la distance sur les pointés et les systématismes de certains appareils (distancemè​tres).


- Lorsque l'on inverse la matrice normale le programme calcule les résidus standards et le facteur de redondance de chaque observation.


- La version 2.4-3 de Mai 1996 corrige quelques anomalies détectées sur différents chantiers :

bouclage lors de l'optimisation de petits chantiers, faute de protection lorsque le bloc n'est pas connexe. Elle apporte également certaines améliorations : poursuite du traitement de COMP3D même si certains points n'ont pas de coordonnées (les mesures correspondantes sont ignorées), rebouclage de CAP dans le cas où tous les points ne sont pas calculés, messages d'erreur en clair

   version 2.5 :


Cette version améliore la détection des inconnues mal déterminées, ce qui permet d'obtenir une compensation même dans le cas d'un système indéterminé. Dans ce cas, les inconnues mal contraintes ne sont pas modifiées. Cette possibilité est cependant à utiliser avec modération, car les ellipsoïdes de confiance des points correspondants n'ont pas de signification réelle. De plus, l'ordre d'apparition des singularités lors de la résolution du système dépend du rangement des inconnues, et ne correspond pas obligatoirement aux observations réellement manquantes.


Une variable d'environnement permet de spécifier le nom du fichier de configuration.

   version 2.6 :


Correction de quelques anomalies, notamment :

Calcul correct de la taille de la matrice inverse, qui affectait le test de mise sur disque; suppression du plantage lors du calcul des ellipsoïdes d'erreur lorsque la matrice inverse est sur disque; mise en accord des algorithmes et de la notice en ce qui concerne les précisions fixes et proportionnelles.

   version 2.7 :


Correction de quelques anomalies, notamment :

Elimination d'un plantage lors du calcul des coefficients de surabondance des équations lorsqu'un ecart type a priori est mis à zéro pour éliminer la mesure.

   version 3.0 : 


Programme de saisie interactif des observations topo, import des carnets de terrain Trimble (.DC) et Leica (.GSI).

Passage de COMP3D sous Windows 32 bits, nombre de points et de mesures quasi illimités. Introduction de mesures photo (triangulation photographique) et de changements de repère (calage de stations laser)

III- Les fichiers de données :


Les données sont regroupées dans 2 fichiers ASCII d'entrée : observa​tion (.OBS), et stations (.COR). Les coordonnées calculées par chaque phase se trouvent dans un fichier résultat (.NEW).


Dans chacun de ces fichiers, on peut chaîner des fichiers de données, qui seront lus récursivement (ne pas dépasser le nombre maxi de fichiers ouverts défini dans l'ordre FILES de CONFIG.SYS !!). Il suffit pour cela de faire précéder leur nom du caractère '@'. Les parties du nom non précisées (chemin, extension) seront pris dans le nom du fichier appelant. Cela permet par exemple de séparer en plusieurs fichiers les observations de chaque journée, ou d'étudier des variantes.


On peut placer des commentaires dans les fichiers de données : il suffit de les faire précéder du caractère '*' (le reste de la ligne est ignorée). Les lignes blanches sont ignorées.


Les deux programmes CAP et COMP3D conservent la configu​ration précédente d'exécution dans le fichier ##COMP##.CFG du répertoire de travail; lors du premier lancement, ce fichier sera créé automatique​ment. Si l'on souhaite travailler simultanément sur plusieurs réseaux, il est possible de spécifier un nom différent pour le fichier de configuration grâce à la variable d'environnement DOS CMPCFG (à l'invite DOS, taper SET CMPCFG=Nom du fichier).

Il peut être modifié avec un éditeur de textes pour les constantes du chantier qui ne seront pas redemandées lors des exécutions successi​ves:


- en ligne 3 : le nombre de chiffres significatifs des coordonnées


- en ligne 4 : la latitude moyenne du chantier


- en ligne 5 : le coefficient de réfraction .

Les deux premières lignes contiennent les noms des fichiers d'entrée. 


Tous les fichiers Ascii utilisés doivent utiliser l’espace comme délimiteur et le point comme séparateur décimal.

IV‑ Entrée des données :
a/ Observations : Programme SaisieComp


SaisieComp, est un programme interactif permettant de créer et mettre à jour les fichiers de données nécessaires au calcul.


SaisieComp reproduit une case de l’imprimé d’observations dont il faut remplir les champs, et signale la conformité aux tolérances des données par des couleurs vert ou rouge. Il sauvegarde ses informations dans un fichier d’extension .IMP, et permet d’exporter les données compatibles avec CAP/COMP (extension .OBS).

Il est également possible d’importer directement les données d’un carnet de terrain Trimble en format DC 10.70, ainsi que des carnets des TCR Leica (.GSI). Dans ce cas, il convient d’enregistrer la station avec sa hauteur comme point visé, en faisant précéder son nom du caractère #


Les fichiers créés en ASCII peuvent être édités par tout éditeur du commerce. Le format de ces fichiers est donné ci-dessous.

Le fichier ASCII des observations prend l'extension .OBS, avec une ligne par mesure et contient :

- un code indiquant le type de mesure :

1 : 
distance suivant la pente entre repères (pas de hauteur d'appareil, de voyant, ni de distance nulle)

2 : 
distance géodésique réduite au niveau de la mer entre repères (mise à l'échelle sur coordonnées géodésiques)

3 : 
distance suivant la pente (théodolite ‑ voyant) réduite de la météo

4 : 
différence de niveau entre repères (nivellement direct)

5 : 
angle horizontal (tour d'horizon) Chaque tour doit être précédé d'une mesure sur référence (code 7)

6 :
distance zénithale non corrigée de la réfraction

7 : 
référence de tour d'horizon - pas nécessairement 0

8 : 
gisement imposé (permet d'orienter un réseau local).

9 :
Centrage planimétrique. La valeur mesurée n'est pas prise en compte (forcée à 0). Les deux points tendent à avoir les mêmes coordonnées X et Y; le centrage altimétrique peut être obtenu par le code 4 avec dénivelée nulle.

10 : 
Image photographique. Dans ce cas, la ligne contient  uniquement le nom de la station photo, et la référence à un fichier contenant les données image. Pour faciliter le traitement de données venant de Redresseur ou de logiciels équivalents, il est également possible de transmettre les données image dans le fichier de coordonnées (cf IV-b et IV-c)

11 : 
Changement de référentiel. Dans ce cas, la ligne contient  uniquement le nom du point de station, et la référence à un fichier contenant les données de points de passage. Si l’axe de l’appareil a été verticalisé, on ajoutera un 1 en fin de ligne (4eme champ).

Pour les codes 1 à 9 :

- les noms de la station et du point visé

- la valeur mesurée ,dans l'unité angulaire choisie pour les angle, en mètres pour les distances et dénivelées.

- la précision estimée de cette mesure (si elle est négative ou nulle, la mesure correspondante sera inactive). Cette précision peut être composée de deux nombres P1 et P2. L'usage de ces deux précisions est différent suivant que l'on a affaire à une mesure linéaire (codes 1 à 4) ou angulaire (5 à 8). Dans le cas d'un centrage plani (code 9) seul P1 est pris en compte.



. Observation linéaire : P1 (en mètres) repré​sente la partie constante de la précision et P2 (sans unité) la part proportionnelle à la distance. La précision de la mesure sera P1+D*P2.



. Observation angulaire :P1 (en unité d'angle) est la précision angulaire de l'appareil. alors que P2 (en mètres) représente la définition linéaire de l'objet pointé, La précision de la mesure sera P1+P2/D.



. Si seule la précision constante P1 est utilisée, P2 peut être omis. La distance de pondération de P2 est la distance horizontale, sauf pour les visées zénithales et les distances suivant la pente (codes 1,3 et 6).

- les hauteurs de station et de voyant (doivent être entrées même pour des mesures ne les faisant pas intervenir.

 Exemple : BASE.OBS

* Figure de base

 7  S1        S3          .0000       .0020   0.001   .0000    .0000

 6  S1        S3        99.9280       .0020          1.6170   1.5630

 8  S1        S5       300.0000       .0002           .0000    .0000

 1  S1        S2        10.1060       .0010   0.0001  .0000    .0000

 5  S1        S2       391.3030       .0020   0.001   .0000    .0000

 6  S1        S2        99.8060       .0020          1.6170   1.5790

 7  S2        S1          .0000       .0020   0.001   .0000    .0000

 6  S2        S1       100.4150      -.0020          1.5560   1.5560

 5  S2        S3       220.3200       .0020   0.001   .0000    .0000

 6  S2        S3        99.5980       .0020          1.5560   1.5950

@detail * appel du fichier DETAIL.OBS 

10 S1  @PHOTO1.CLI              * données image

11 Laser1 @LASER.XYZ            * station laser

11 Laser2 @STATION_LASER2.XYZ 1 * station laser verticalisée


La distance S1 S2 a été mesurée avec une précision de 1mm+10-4D, les angles horizontaux avec une précision de 2 mgr sur des cibles définies au millimètre.

b/ Coordonnées des points : entrée manuelle sous éditeur


Le fichier des stations prend l'extension .COR. Il comprend une ligne par station, en format libre (attention, séparateur espace), comportant :

- un code
0 : Point totalement inconnu, ou > 0 : coordonnées connues avec une certaine précision.



1 : Point connu en XYZ : précision non nulle obligatoire



2 : Point connu en XY (Plani seule) : précision non nulle obligatoire



3 : Point connu en Z (Alti seule) : précision non nulle obligatoire

- le nom du point (jusqu'à 8 caractères alphanumériques)

- les coordonnées X Y et Z en mètres (car les paramètres d'ellipsoïde et de réfraction sont dans cette unité.

- la précision de connaissance de ces coordonnées (écart-type a priori),en planimétrie et en altimétrie.

Ces valeurs doivent être non nulles pour chaque X, Y ou Z indiqués comme connus.


Dans le cas des référencements de repère, le point origine doit être entré, mais les coordonnées sont sans importance : elles seront recalculées 


Pour les images, entrer une ligne de code 10 comportant les références au fichier de coordonnées .APX et de coordonnées image .PK1. Les points concernés, les stations et les images seront autiomatiquement mis à jour.

Exemple : BASE.COR

* Figure de base

 1        S1     100.000     100.000      50.000    0.0010    0.0010

 2        S3      82.961     103.782      50.074    0.0100    0.0000

 0        S2      89.930     100.827      50.067    0.0000    0.0000

 3        S4      76.453     100.878      50.034    0.0000    0.0001

 0        S5      64.648     100.000      49.921    0.0000    0.0000

@detail * appel du fichier des coordonnées des points de detail

10  @photo.apx @photo.pk1

c/ Données image

Deux formats sont possibles, suivant l’origine des données : 

CLI (code 10 dans OBS, un fichier par image)


Dans l’ordre :

Référence au fichier caméra 

Précision des mesures image

Pour chaque point mesuré, son numéro et ses coordonnées image, dans la même unité que les éléments internes de la caméra (dans l’exemple suivant, les commentaires sont optionnels)

Exemple : PHOTO1.CLI

*Parametres de la camera

@UMK100.cam

* Precision

  0.007

*Nom_Pt  Ximage(mm)  Yimage(mm)

  5111     -69.082     -14.886

  5114      34.136     -16.674

  5131     -72.631      41.647

APX PK1 (code 10 dans .COR, un fichier par groupe d’images)

Dans le fichier APX, on indique :

Le nombre de points image 

Pour chaque point, les numéros – coordonnées (si des points images sont connus par ailleurs –topo-, les coordonnées de l’APX seront ignorées. Tous les points de l’APX seront considérés comme inconnus)

Le nombre d’images,

Pour chaque image le numéro (identique à celui du PK1), les coordonnées de station, la bande, le fichier image, la référence au fichier camera, la position camera.

Exemple : Photo.APX

4

    1038        207.133         684.214        1343.725

    1039        208.700         684.993        1343.729

    1040        211.577         685.749        1343.731

    1041        213.417         685.916        1343.730

 2

       3413        212.088         680.952        1341.656 a PICT3413.TIF A1YE.CAM 1

     0.96312980      0.22478189      0.14781044

    -0.01470498     -0.50461374      0.86322056

     0.26862685     -0.83357210     -0.48270316 

       3414        212.530         681.130        1341.914 a PICT3414.TIF A1YE.CAM 1

     0.87131096      0.36655956      0.32625930

    -0.08884388     -0.53602769      0.83951281

     0.48261746     -0.76046878     -0.43448027

Dans le fichier PK1, on indique :

Pour chaque image

Le numéro image (le même que dans APX) et la bande

Pour chaque point 

Le numéro du point, coordonnées X , Y corrigées (centrage-distorsion)

Les données d’une image se terminent par un numéro –1

Exemple : Photo.PK1

3413   a

        1039    -870.4    -264.4

        1040     -40.1    -273.9

        1041     394.5    -250.2

-1

3414 a

        1038   -1293.0    -325.3

        1039    -795.5    -338.7

        1040      30.1    -290.0

        1041     537.2    -228.0

-1

d/ Repère Laser


Dans l’ordre :

Supprimé : Précision des coordonnées des points de passage

Supprimé : Les 9 termes de la matrice rotation terrain -> image (par lignes)

Pour chaque point mesuré, son numéro, ses coordonnées Laser, la hauteur visée si nécessaire, et sa précision
Exemple : LASER.XYZ

Bl16.01   2.373710    7.663746  -1.996344 0.002

Bl16.02 -14.941542   12.140255  -2.473924 1.227  0.003

Bl63.01 -20.106478   -0.393074  -0.579412 0.002

Bl72.01 -16.827297  -16.081907   1.832123 0.005

Bl72.02  -2.921242  -18.014613   2.047338 0.002

V‑ Déroulement des calculs :
a/ Points approchés


Le programme CAP calcule des valeurs approchées de tous les points mesurés par les méthodes classiques : intersection, rayonnement, relèvement, trilatération. Les points doivent être déterminables en planimétrie et altimétrie. Le choix des méthodes est entièrement automatique (mais la présence de bogues résiduels probable !!), il suffit de donner un point de départ (plusieurs en cas de non‑connexion de sous-blocs). Le programme donne un fichier listing .CAP qui contient tout l'historique du calcul et les écarts des visées inutilisées, ainsi que la liste des points non calculables et un nouveau fichier de coordonnées .NEW contenant les points anciens et calculés; il suffit de le renommer pour le mettre en entrée de CAP ou COMP3D. Il est parfois nécessaire d'itérer plusieurs fois le calcul avec le résultat du précédent pour obtenir la détermination de tous les points; lorsque le calcul n'est pas complet, on peut obtenir la liste des points non calculés en répondant ?NC à la demande du point de départ.

b/ Compensation


Elle est réalisée par COMP3D suivant les principes exposés plus haut. Le système d'équations étant non linéaire, il est résolu par itérations successives, que le programme arrête lorsque la convergence est atteinte. Lorsque les valeurs du critère de convergence affiché varient de façon désordonnée, les valeurs approchées introduites dans le fichier de coordonnées sont trop loin de la réalité, ou des mesures grossièrement fausses ont été introduites. 


Le fichier .CMP créé par le programme donne les résidus des observations avant et après compensation, et il est aisé d'y repérer les points ou les mesures erronées. A noter qu'il n'est pas nécessaire de retirer les mesures fausses: il suffit de leur donner des précisions à priori négatives, ce qui les désactive dans le calcul, et permet souvent de trouver la cause de la faute.


Le programme COMP3D génère un fichier listing .CMP, qui contient principalement les résidus avant et après compensation, les coordonnées compensées. Si l'on a demandé l'inversion de la matrice normale, on y trouvera aussi les ellipsoïdes de confiance des points. Dans le cas où l'inversion a pu se faire en mémoire centrale, les résidus normalisés (rapportés aux écarts-types a priori des observation) sont remplacé par les résidus standards, rapportés aux écarts-types a posteriori. On trouvera aussi dans ce cas un facteur de redondance des observations (en pourcentage) 0% correspond à une observation non surabondante (seule à déterminer une inconnue) 100% à une observation inutile (ou totalement dépondérée).


Les fichiers .XYZ de repère laser sont mis à jour avec les coordonnées de la station et sa matrice rotation

c/ Simulation


Le programme COMP3D permet de compenser des observations fictives correspondant à une configuration donnée des mesures. Si l'on demande des simulations, il utilise des mesures fictives obtenues en bruitant les valeurs calculées à partir des coordonnées par des erreurs aléatoires gaussiennes dont l'écart-type est égal à l'écart-type correspondant de chaque mesure. Il crée un fichier de résultats .SIM, qui comprendra les déplacements des points lors de chaque simulation. Le fichier listing .CMP récapitule les moyennes quadratiques des déplacements des points. Le principe est en effet, dans une configura​tion donnée, de faire un certain nombre de simulations successives (une dizaine), et de vérifier si les déplacements restent dans les tolérances.


On peut également utiliser cette procédure sans faire de compensa​tion, et sans entrer de mesures réelles (on mettra 0 dans le champ correspondant); le résultat permet alors d'étudier la stabilité théorique d'une figure avant observation.

