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BULGETIN DE bA SOCIETE UAUDOISE DES SCIENCES HATIRELGES

Vol. 59 1936 Ne 240

Anciennes et nouvelles formules de photographie
panoramique
PAR
Ph. CHOFFAT

(Séance du 19 février 1936.)

Sommaire. — Aprés quelques définitions relatives a la photo-
graphie topographique, on rappelle les deux solutions terrestres pour
couvrir un tour d’horizon: le panorama a facettes et le panorama
cylindrique, opposant certains de leurs avantages et désavantages.
Les appareils ayant permis de faire de ces derniers sont classés
par schémas-types; une premiére bibliographic y est jointe. Un
panorama en relief, défilant d’'un mouvement contmu a été projeté
sur l’écran.

Admettons que, de toute la lumiére diffusée par les points
d'un paysage, les rayons qui traversent un objectif photogra-
phique forment un faisceau & deux nappes antérieure et pos-
térieure symeétriques (par rapport aux points nodaux); une
section faite dans la nappe postérieure dans une position déter-
minée suffit 4 définir tout le faisceau.

Pour que les images photographiques y soient les plus
nettes, nous choisissons cette section (surface sensible) dans
la certaine tranche d’espace (d’épaisseur = profondeur de
fover », d’étendue limitée par l'angle de champ de netteté,
et “sensiblement plane pour les bons objectifs) optiquement liée
a l'objectif (1/p+1/p’=1/f), ou se condensent individuelle-
ment le mieux les pinceaux de rayons venant des points du
paysage (p=f si p’=w ou assez grand). Nous la choisissons
plane, perpendiculaire a l'axe optique, centrée sur lui, a une
certaine distance telle (distance focale) du point nodal d’émer-
gence, que la netteté movenne de l'image totale soit optimum
(flou admis = @), et nous y repérons (par construction) les
traces (axes) de deux plans orthogonaux passant par l'axe
optique, auxquelles nous rapportons les coordonnées des images
(orientation interne).

Pour autant qu’elle demeure inaltérée (retraits!) dans ses
dimensions, cette section photographlque reconstitue le faisceau
réel lorsqu'on la place avec la méme orientation interne en
face d'un centre d’observation.
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70 I ' * PH. CHOFFAT

Si l'on a fait les mesures indépendantes voulues, on sait
orienter le faisceau (orientation externe) quand on connait la
direction de quelques-uns deé ses ravons, et on sait le situer
(situation) quand on connait les coordonnées de son sommet
(station).

Pour déterminer la position (restitution) de chaque point
inaccessible doublement vu, on exploite en photogrammétrie
un couple de tels faisceaux ainsi situés et doublement orientés
(ajustage), par intersection des deux rayons correspondants.

En principe, la recherche de l'orientation externe et 1'ajus-
tage sont individuels et indispensables pour chaque cliche,
quelle que soit la méthode de restitution (analvt1que, raphlque
ou mécaniques); ils se nlull:lphent donc lorsqu’il est nécessaire
de faire plusieurs vues 4 une méme station afin de couvrir un
champ étendu.

Le faisceau capté par le cliché est plus ou moins ouvert
en fonction de la puissance de 1'objectif et du format accepta-
ble du cliché. L’'angle de champ utile va de 1400 et plus (extra-
grands-angulaires pour cas spéciaux?!), a 100 (grands-angu-
laires: métrophotographie judiciaire ou architecturale 2), a la
valeur moyenne de 5093, et baisse a 5o et moins dans les
téléobjectifs.

Les champs vus des stations aériennes sont situés entiére-
ment d'un méme c6té, dans la zone nadirale de la sphére d’ob-
servation, et les images en sont obtenues, soit directement, soit.
par des opérations subséquentes (redressements) sur un méme
plan étendu tangent a cette sphére. On a depuis longtemps
imaginé des chambres a plusieurs cones, groupés divergents,
ou l'on enregistre simultanément 4 la méme station instantanée
les images des parties du paysage vues par chaque objectif ¢.

La question se pose autrement pour les champs vus de
stations terrestres qui sont répartis tout autour de la station
dans la zone méridienne de la sphére d’observation. Ils ont
d’autre part une dimension, la hauteur, plus petite que |’autre,
comptée dans le sens du développement, et d’autant plus que
I’ensemble des objets vus est plus lointain. Les images en

t Par exemple : 1400, v. (1), p. 81; 1300, v. (2); 1800, v. (3); et autres;
StaTERr, Borp, HiLL..., Année internationale des Nuages.

2 (7), p. 250-252.

3 Cette valenr moyenne est déja plus grande que celle qu’accepte conve-
nablement 1'eeil humain immobile (200—« régle du tiers» en perspective),
et correspond a peu prés a I'ouverture du champ que voit encore d’'une fagon
satisfaisante un observateur immobile dont les yeux sont doués d’'une mobi-
lité moyenne.

¢ TriBouLET, 1884, THiELE, 1897, TH. ScueimrrLuc, 1909, ont utilisé des
accouplements de 7 ou 8 appareils [(4), p. 249 ; (5), p. 12 et pl.T; (6), p. 40 et

s.] ; divers apparells modernes a 2, 3 et 4 cones.
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seront recues, le plus logiquement, sur une surface simple ou
complexe, développable, occupant une position méridienne: elles
forment des panoramas.

Les stations étant stables (excepté les stations naviguées),
il n’est pas nécessaire que les opérations solent instantanées.

Ces panoramas se composent d'une série de vues planes,
contiguds, prises successivemen! ou simultanément (cas spé-
ciaux) dans les divers azimuts, formant autour de la station
un prisme polygonal ou un tronc de pyramide (panoramas a
facettes), ou bien d'une vue cylindrique ou conique unique
(cylindrogrammes, ...).

Panoramas a facettes. — Pour obtenir le sujet sans lacune,
deux clichés contigus doivent représenter sur leurs bords laté-
raux une méme partie du paysage (recouvrement): ils se croi-
sent le long d'une aréte; la seulement les dimensions verticales
des images des mémes objets sont égales sur les deux vues; la
se fera le raccord. Deux arétes limitent une facette dont la
longueur utile est plus petite que celle du cliché d'une fraction
des deux recouvrements indispensables, ce qui diminue d’au-
tant I'angle de champ utilisé de 1'objectif.

Les raccords ne sont perpendiculaires aux lignes horizon-
tales des clichés que si les arétes sont verticales, c’est-a-dire
si chaque vue est verticale; c’est la condition pour que le dé-
veloppement du panorama sur un plan soit rectiligne. Autre-
ment (appareil tenu a la main), les arétes sont plus ou moins
diversement inclinées, les facettes sont trapézoidales et 1'as-
semblage est sinueux. Dans certains cas, lorsque les vues sont
également inclinées, le développement est un secteur poly-
gonal reguher

Pour s’assurer d’une bonne exécution de la prise de vues,
éviter les lacunes et les fausses inclinaisons, et avoir des fa-
cettes de méme longueur (ce qui peut étre avantageux), l'ap-
pareil sera « calé», par exemple sur une de ces « tétes pa-
noramiques » dont certains types permettent de donner auto-
matiquement un écartement angulaire convenable et régulier
entre vues successives (42), (43), (44).

Dans les panoramas pittoresques, il faut rendre les rac-
cords aussi peu apparents que possible (coupe minutieuse,
retouches, ...), car les éléments mobiles (nuages, eaux, om-
bres portées), la variation azimutale des contrastes et de la
luminosité (contre-jour), le changement brusque de perspective
qui brise certaines lignes aux raccords (routes, alignements de
poteaux, paralléles architecturales), participent & rompre 1'effet.

Du point de vue photogrammétrique, chaque vue est con-
sidérée pour elle-méme et le passage d’une facette a l'autre se
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fait géomeétriquement en rapportant i leurs axes les angles
qu'on veut en tirer :
tgo = a : df tgp=2>.sina: a

(voir fig. 1, les facettes y étant admises verticales pour sim-
plifier).

La relation angulaire entre deux points voisins d’un paysage,
situés de part et d’autre d'un raccord, est donnée indirectement

par :
7

—a+:—08 (lga=a:df tg@—=d:df := const.)
g=p—f3 ou Igp=r.sind:d (gl=2"~.sina:a

et I'erreur a craindre sur ces angles dépend respectivement de
5 et 8 facteurs; elle est d’autant plus forte que les angles
sont plus grands Pour enjamber un tel raccord avec les pré-
cautions suffisantes, il faut avoir déterminé par des mesures
indépendantes (au théodolite, par exemple) la direction de
points de repére apparaissant sur les bords des vues; ces opé-
rations a la station prennent du temps (cadrage, choix des
points, croquis, visées, puis identification et ajustage). Ou bien,
on traitera séparément jusqu'a ses limites la restitution de
chaque couple de vues combinable entre celles prises des deux
stations et on assemblera les restitutions partielles en retou-
chant éventuellement leurs recouvrements jointifs.

Les bandes correspondant aux recouvrements des clichés
divergent, et comme on ne peut pas souvent imposer l'oriente-
ment des vues, elles divisent le terrain en alvéoles 1rreguheres
a l'intérieur desquelles seulement les opérations de restitution
ont leur plein rendement (fig. 2); les bandes doivent étre res-
tituées a double. Si le couple de panoramas ne doit pas livrer
de trés nombreux points, mais s’ils sont répartis 4 des distances
trés diverses (exploration), le rendement de la méthode photo-
grammeétrique peut devenir déplorable (typique pour les points
des massifs M, N, ou P, a cheval sur plusieurs vues et couples).

Si I'intervalle de temps écoulé entre la prise de vue aux
deux stations est grand, l'éclairage peut changer passablement,
et ce changement, ainsi que ceux dans la distribution des om-
bres portées (plein soleil oblique) sont défavorables a 1’analyse
des points et a l'examen stéréoscopique. Pour cela déja seu-
lement, il y a avantage a ce que ces prises de vues soient les
plus rapprochées. En principe, on procédera dans l'ordre:

1o opérations générales a la premiére station (situation, me-

sure de la base); — 20 repérage des vues (croquis, choix des
points de repeére, visées); — 3° prise de vue d la premiére
station ... déplacement rapide ...; — 40 prise de vue d la

seconde station; — 50 repérage des vues de la 2me station.
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Les panoramas a facettes pris sur clichés séparés (format
coupé: verre, pellicule rigide, film-pack) demandent pour cha-
que cliché des: chargement, exposition, développement, fixage,
séchage, copie, classement, étude et conservation individuels,
auxquels on doit ajouter les opérations d’orientement externe
et I'ajustage a la restitution. Certaines de ces opérations se cu-
mulent pour les clichés pris sur bande de pellicule (Roll-film).

La perspective d’'une vue plane n’est pas des plus natu-
relles et d’autant moins que l'angle de champ est grand; d'une
ligne de poteaux, le plus proche de la station n'est pas le plus
grand sur la photographw [(4) p. 40 et suivantes].

A une variation réguliére des a correspond une échelle
horizontale 4 module croissant vers les cotés (fig. 1). A une
variation réguliére de B correspond une échelle analogue qui,
de plus, est variable dans sa dimension avec 1'écartement ho-
rizontal, de telle sorte que les images de points vus sous un
méme angle de site sont sur des demi-hyperboles. Le réseau
total des da et des dp élémentaires (par exemple: 5°) est un dou-
ble systtme de droites inégalement distantes et d’hyperboles
inégalement distantes et convexes.

Panoramas cylindriques. — Une autre solution, plus élé-
gante, mais comportant avantages et désavantages, consiste a
faire des panoramas cylindriques. Le principe en est établi
depuis prés d'un siécle et 1'idée de I'utiliser en photogrammé-
trie date de P. MoEssarp, 1885, ou méme de N. GARELLA,
1850 [(9), (17), (18), (19) p. 81 et 161].

repose sur trois considérations :

le — Sur un plan (fig. 3), un faisceau de rayons issus
d'un centre est coupé par le cercle et par une droite voisine
de la tangente. Jusqu’'a un certain angle K d’ouverture du fais-
ceau, les deux séries de points, du cercle et de la droite, sont
assez semblables pour qu'en les développant l'une sur I'autre
aucun des points ne s'écarte de son correspondant de plus
d’une certaine valeur tolérée dg (par exemple: 0,05 mm.).

20 — Revenons a la tranche d’épaisseur w dont nous par-
lions au début (p. 69, § 2) ou se forment des images suffisam-
ment nettes (netteté admise — ¢ en 0,01 mm.) des points du
paysage vus par un objectif (fig. 4). Sur quelque section que
ce soit de cette tranche d’espace, la netteté des images photo-
graphiques restera admissible; en particulier si nous la choi-
sissons cylindrique, 'axe du cylindre passant par le point
nodal d’émergence de l'objectif (ou un point voisin), parallé-
lement au plan de I'image, le rayon en étant sensiblement égal
a la distance focale; en fonction de w et de df, on trouve
I'angle K’ de la partie utile de cette section.
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Si ces conditions sont remplies, pour une facette n’ayant
pas une largeur plus grande que celles correspondant a I'an-
gle K et a l'angle K’, il est géométriquement acceptable de
confondre la facette plane et la bande cylindrique. Un pa-
norama a multiples facettes de telle largeur ne se distinguera
donc pas du panorama cylindrique qui s’y enchevétre.

30 — L’image se formant dans le prolongement du rayon
issu d'un point du paysage et passant par le centre (réellement
par les points nodaux) de l'objectif, ce prolongement reste
immobile quand lobJectlf tourne sur son point nodal d’émer-
gence ou a peu prés sur ce point.

Les appareils forcément spéciaux qui prennent des pano-
ramas cylindriques sont construits sur le principe général d'un
objectif entrainant une cellule ouverte a 'arriére par une fente
de pose (qui limite I'angle K). qui pivote sur un axe de ro-
tation perpendiculaire a I'axe optique et passant par le point
nodal d’émergence, devant un cylindre de méme axe et de
rayon égal a la distance focale, cylindre contre lequel se pré-
sente la surface sensible; l'ensemble du dispositif est clos a
toute lumiére ne traversant pas l'objectif.

Il y a divers schémas :

le — Le schéma type (fig. 5) ou l'objectif pivote sur l'axe,
I'angle de champ étant malheureusement pratiquement limité
a moins de 1809, car la chambre masque a l'objectif la moitié
du tour d’horizon. -

[Frédéric MarTENs, 1845, dont le « mégascope » travaillait
avec plaques daguérriennes cintrées [(9), (11), (12), (13),
(14), (15)]; puis: ProkescH, 1846 [(8)]; MoEessarp, 1885,
« cylindrographe » [(9), (10), (16), (17), (18), (19), (20)];
Stone, 1900 [(21), (22) p. a14} Kopak [(22) p. 515 et 159;
H. Passt (24), (25), (I) p. 85]; « Al Vista Panoramakamera »
[(25)]; « Roll-film Panoramacamera » [(1) p. 85]; etc., travail-
lant tous sur pellicule souple tendue sur un cylindre]

20 — Le schéma « périscopique » (fig. 6) ou l'objectif,
tournant autour de l’axe avec un jeu de deux miroirs, domine

la chambre et permet de voir le tour complet.

[PasquarerLrr, 1900 [(23)]; Dausresse-Krauss, 1906
[(26). (27)). | |

30 — Le schéma « plano-panoramique » (fig. 7), qui a
tenté beaucoup d'inventeurs alors que la pellicule souple n’exis-
tait pas encore, est analogue au schéma type, mais la plaque,
plane, roule sur le cylindre sans y glisser grace a des dispo-
sitifs mécaniques; la longueur limitée de la plaque ne permet
pas de faire plus d'un tiers du tour d’horizon.

[GARELLA, 1850 (28), (29), (9), (7), (45), (46) ; PEUVION,



FORMULES DE PHOTOGRAPHIE PANORAMIQUE 75

1850 (28); ScuuLLERr, 1856 (7), (9), (47),(48), (49) ; Ross,
1857 (7), (10), (50); Gaupin, 1858 (41); Broomann (7), (10),
(61) ; Surron, 1861 (7), 10) (53),(54) ; Jounson « antosco-
pic », 1864 (7), (10), (52) Harisson, 1865, Branpon, 1866,
Kocn, 1866 (9); LIESEGANG « Rotation’s Apparate », 1882 (7),
(10), (55); et d’autres].

do- — Un schéma analogue (fig. 8) ou la plaque est rem-
placee par une pellicule souple qui se déroule d’un magasin
a un aulre a une vitesse convenable, pendant que l'appareil
tourne sur lui-méme, ce qui permet de faire le tour complet.

[SiLvy ? 1867 (9) ; Damoizeau, « cyclographe », 1891 (10),
(30), (31), (32), (33), (34), (35), (36) ; MuLLER et KiEIN,
1907 (40), (26) ; la « Circut-Camera » de Flomer Graflex
Corporation (37)].

bo — Meécaniquement analogues aux précédents, (combinai-
son partielle de 4o et 3¢) les appareils de ce type sont braqués
vers le zénith, mais voient 'horizon grice a un « prisme de
léte » a réflexion totale ; la pellicule se déroule horizontalement.
Ils donnent le tour complet.

60 — Dans un but spécial, le « photorama », A. et L. Lu-
MIERE faisaient tourner l'objectif en dehors du cyllndre (fig. 9);

- tour complet. [A. et L. Lumitre, 1899 (9), (38)]. :

70— (Pour mémoire) Ducos pu Hauron décrivait en 1895
[(9), (38)] un dispositif théorique qui exploite la réflexion du
champ méridien sur la partie inférieure d’une sphére réfléchis-
sante (fig. 10).

Les 4me et Hme schémas sont les plus avantageux, car ils per-
mettent de faire le tour complet, tout en donnant un encom-
brement minimum aux appareils.

Les désavantages des panoramas cylindriques étaient :

— une finesse d’'image moins grande que sur vues planes ;

— la nécessité d'un appareil spécial a emploi limité, plus en-
combrant et plus lourd qu'un appareil ordinaire ;

— D'obligation de manipuler de longs formats ;

— l'imprécision de l'orientation interne (glissements, retraits).

Les progrés de la construction et les moyens de développe-
ment actuels réduisent ces inconvénients.

Les avantages en avaient déja été vus par certains des au-
teurs cités, spécialement par le commandant MOEsssrD qui
pensait créer une « cylindrogrammétrie » pour le lever topo-
graphique.

Il fait ressortir entre autres, qu'au point de vue perspectif,
si 'effet pittoresque est parfois bizarre, « la distance des ima-
ges, comptée sur l'horizontale du cliché, est toujours propor-
tionnelle a l'écartement angulaire des objets correspondanis
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dans la nature, et la grandeur de ces 1mages est toujours in-
versement proportionnelle a la distance des objets a l'observa-
leur ». [(18), p. 44|. Sur la vue développée on peut donc me-
surer aisément tous les angles au moyen de deux échelles trés
simples :

a=k.a et tg3 = b : df

Remarquons aussi :

— que ces vues n'ont plus aucun raccord; la relation angu-
laire entre deux points quelconque est donc extrémement sim-
ple ; 11mprec1510n ne dépend plus que de deux facteurs ; le
terrain n’est pas divisé en « alvéoles » et, pour un lever expé-
dié, le rendement photogrammeétrique est augmenté ;

— les orientements internes et externes sont totaux : quelques
visées seules suffisent a les déterminer et les opérations géodé-
siques aux stations sont simplifiées ; l'ajustage est unique pour
toute la vue ; .
— la variation azimutale (comme du reste celle de site) de con-
traste peul étre atténuée.

Par conséquent, a la restriction prés de la précision générale
des vues, les opérations de restitution pour larges champs sont
plus simples. Les méthodes seront sensiblement différentes de
celles de la restitution de vues planes ; si nous ne bénéficions
plus des simplifications du cas photogrammeétrique normal, du
reste assez rare (vues paralléles entre elles et a la base [(56),
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p- 306), nous pouvons introduire par contre les coordonnées po-
laires rapportées a une des stations et a la base, ce qui per-
met d’envisager des schémas simples de dispositifs restituteurs.

Du point de vue mampulations photographiques, classe-
ment et économie de matériel (pellicule, papier), c'est égale-
ment avantageux.

Comme l'avait vu MoEssarp, la cylindrographie peut étre
précieuse pour le levé topographique rapide. Encore ne faut-il -
pas surestimer ses avantages, qui dépendent beaucoup du per-
fectionnement et de la simplification des appareils.

Remarquons enfin que les vues cylindriques se prétent
fort bien, du moins par sections de tiers de tour faites a
partir d'un triplet de stations, a l'examen stéréoscopique des
images; leur disposition superposée résout élémentairement la
question [(57) p. 362, (58)].

Perroy, le 27 février 1936.

En fin de communication, l'auteur présentait un agran-
dissement d’une de ses vues, réalisé par un dispositif ori-
ginal, et faisait défiler sur I'écran quelques panoramas: « Co-
teau de Bougy», « Rade de Genéve», ..., « Fribourg», ce
dernier présenté en relief 1.
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