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Les levers de plans
par la Stéréoautogrammétrie

par M. Scawank, ingénieur.
(Suite.) t

Nous avons vu qu’au moyen du stéréocomparateur il
est possible de déterminer un point du terrain par ses
trois coordonnées. Un plan levé par la stéréophotogram-
métrie s’établit, comme auparavant, par interpolation
entre un certain nombre de points cotés. Cette manieére
de faire est lente et pénible et 'exactitude du plan dépend
toujours du nombre de points levés et de I’habileté du
topographe. L’avantage de la stéréophotogrammétrie sur
la photogrammeétrie, quant a la construction proprement

1 Voir Bulletin technique du 5 février 1921, page 25.

dite du plan, n’est donc guére encore appréciable, mais
la science ne dort pas et la méthode stéréophotogrammé-
trique continue a se développer.

En effet, en 1907, le premier lieutenant E. d’Orel, alors
attaché a I'Institut géographique militaire de Vienne eut
I'idée de relier au comparateur un second appareil, le
stéréoautographe, qui permettait le tracé direct et automa-
tique des courbes de niveau. Cet appareil, construit par
la maison C. Zeiss a4 Iéna, devint en passant par ses diffé-
rents modeles 1908, 1911 et 1914 une machine de haute
précision (fig. 4 et 5).

La stéréophotogrammeétrie combinée a I'emploi du
stéréoautographe se nomme aujourd’hui stéréoautogram-
mélrie ou stéréotopographie.

Les clichés, qui se restituent automatiquement, doivent
remplir les mémes conditions que ceux destinés a la sté-

Fig. 4. — Stéréoautographe, modéle 1909,
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réophotogrammeétrie. Les stations photogrammétriques se
déterminent par les méthodes connues, la longueur de la
base se mesure optiquement, a une précision variant du
1:10 000 au 1: 30000, au moyen d’une vis tangente.

De facon a pouvoir éliminer et constater les petites
erreurs pouvant provenir d’une mauvaise position du cli-
ché pendant I’exposition, on détermine au préalable par

leviers de I'autographe, est forcé de faire en projection
orthogonale tous ces mouvements.

Tandis que l'opérateur promeénera son repere le long
d’un cours d’eau, d'un chemin, d’une créte, etc., le crayon
dessinera automatiquement et continuellement la projec-
tion orthogonale de la ligne suivie. Il est enfin possible de
fixer la « marque » de facon qu’elle ne se meuve que dans

Fig. 5. — Stéréoautographe, modéle 1914.

Légende : Z = Crayon. St.P = Station. SR = Manivelle des directions. TR = Manivelle des distances. HR = Manivelle des hauteurs.
DB = Pont mobile. HL = Levier des hauteurs, PL = Levier des parallaxes. RL = Levier des directions. K = Stéréocomparateur.
HPF et HF = Disques pour actionner au pied les chariots.

trigonométrie un certain nombre de points du terrain qui
se trouveront sur I'image : les points de controle.

Le stéréoautographe se compose d’un systéme de leviers,
chargés de transmettre 4 un crayon tous les mouvements
que font les organes du comparateur, mouvements occa-
sionnés par suite du déplacement de la « marque» sur
I'image stéréoscopique du terrain & lever. Ce systéme de
levier exécute automatiquement toutes les opérations qui,
en stéréophotogrammétrie, devaient se faire par le calcul
ou graphiquement. Le stéréoautographe transforme donc
directement deuz projections centrales (les deux clichés) en
une projection orthogonale, le plan.

Par un mécanisme spécial il est possible de conduire la
« marque » du stéréoscope, sans interruption, a la surface
de Iimage stéréoscopique du terrain. Le crayon, enfin,

accouplé au chéssis principal du comparateur par les

un plan horizontal, s1 & ce moment cette « marque » est
conduite le long du terrain, il est évident qu’elle sera tou-
jours sur des points de méme altitude et le crayon dessi-
nera la projection orthogonale de la courbe de niveau.

Nous voyons que le stéréoautographe donne automatique-
ment le point, la ligne ou la courbe de niveau suivant la
volonté de Uopérateur.

Jusqu’a ce jour la planimétrie et les courbes de niveau
s’obtenaient par intercalation entre un certain nombre de
points levés. L’exactitude du plan dépendait du nombre
des points cotés et de 'expérience de 'opérateur.

La courbe automatique qui est une suite d’un nombre
indéfini de points est indépendante de toutes ces condi-
tions et elle donne tous les moindres détails du terrain qui
peuvent étre rendus a I'échelle choisie.

Les levés stéréoautogrammétriques sont done plus evacts
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que tout autre lepé s’appuyant sur des méthodes d’interpo-
lation. La courbe de niveaw est non seulement plus exacte
mais elle est encore plus riche en détails que la courbe inter-
polée.

Les principes mécaniques du stéréautographe s’expli-
quent par les formules fondamentales de la photogram-

métrie :
La distance est déterminée par la formule développée
ci-devant :
Sin (‘” R a//
Z' = —— ((‘/, ; ) -~ B cos o (1)
sin (9" — @' + o' — &)

cette formule n’est pas utilisable parce qu’elle ne contient
pas le terme pour la parallaxe stéréoscopique qui se
mesure avec une extréme précision.

Posons ¢” — o' = § = angle de convergence (voir fig. 1)
soit o' =04 ¢
introduisons les valeurs connues

! n
t I_x i —
ga = — et tg a" =

f

et nous obtiendrons apreés développement la formule
(Bsing'+Bcosg'tgd) f—(Bcosg'—Bsing'tgd)z”

" (2)
a+f.tgd -+ tgod

Zi—

z'.x

cette formule nous donne directement la coordonnée géo-
métrique Z' en fonction de la parallaxe et des coordon-
nées z' et ” de I'image.

Comme en général on n'opére qu’avec des clichés dont
les axes horizontaux sont paralléles, nous aurons

pl= 4" =
o "
sin (0 — «
et Z’z%.ﬁcosf
sin (&' — a")

par développement on obtiendra

B.f.sing — B cos g(a' — a)

7' = (3)

a
Enfin dans le cas normal, ot les axes optiques sont per-
pendiculaires a la base nous aurons :

" — 9Qo, Lot

!

(_P:

-8
|
-Q

o)

E = 1

°|

et comme nous avons déja vu :

L (4)
Y — =

iy

1)
X' =—.2' |

/ /
Dans la suite notre discussion ne s’appuiera que sur ces
trois formules trés simples du cas normal.
Les figures 6 4 & montrent comment il est possible de
déterminer graphiquement ou mécaniquement les trois
valeurs £, Y’ et X',

Les leviers des directions, des hauteurs et des parallaxes
pivotent autour des points I, IT et III qui se trouvent sur
la droite G-G. Le levier des hauteurs est coudé & angle
droit, son pivot se trouve au sommet de cet angle.

Sur la parallele G'-G' écartée de G-G d’une valeur
égale a la focale [ se trouvent I’échelle des abscisses 2’ et
celle des parallaxes a. L’échelle des hauteurs y' est per-
pendiculaire & G-G et se trouve a la distance f du pivot I1.
En admettant que ces trois échelles et celles du compara-
teur ont la méme graduation et que les lectures aux ver-
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Fig. 6.

niers soient les mémes qu’aux verniers correspondants du
comparateur, il est facile de se rendre compte que le
levier des directions donne la projection horizontale de la
visée allant de la position de gauche au point, que le long
bras du levier des hauteurs donne la projection verticale
de la méme visée rabattue sur un plan horizontal et
que le levier des parallaxes correspond a la projection
horizontale de la visée allant de la position de droite au
point cherché (fig. 7).

Le long de G-G se trouve I'échelle de la base fixée au
pivot ITI. La longueur de la base se reporte sur celle-ci
a I’échelle choisie du plan au moyen d’un guidage a glis-
siere J ; ce guidage porte enfin un axe J-J' perpendicu-
laire & G-G. Parallelement a 'axe G-G' se trouve le pont
mobile L-L qui porte I’échelle des hauteurs /7 -h'. Le pont
mobile est entrainé par deux fortes vis sans fin relides

entre elles par deux engrenages a angle (fig. 8).
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Pour la détermination d'un point nous aurons donc &
faire les opérations suivantes :

1° Donner a la base B sa longueur & I'é¢chelle du plan
au moyen du guidage J et fixer la position de l'axe
J-J'.

20 Dans la position normale du levier des hauteurs,
fixer son index de facon que la lecture & I’échelle des hau-
teurs corresponde a 'altitude de la station de gauche.

30 Déplacer les trois leviers de facon que leurs index
donnent les lectures correspondantes a celle du compara-
teur :

a) Le levier des directions a I’échelle des abscisses (a').

b) Le levier des hauteurs, par son bras court, a I’échelle
des hauteurs (y').

¢) Le levier des parallaxes a 1'échelle des parallaxes (a).

A ce moment, le levier des parallaxes coupe I'axe J-J en
M. De la similitude des triangles on déduit :

MJ:izzE
a

valeur, qui d’apres les formules (4), n’est autre que la dis-
tance I de la position de gauche au point P. La base B
étant a I’échelle du plan, il en est de méme pour E. En
déplacant le pont mobile L-L jusqu’au point M nous
trouvons par analogie :

soit la différence de hauteur entre la position de gauche
et le point P. Et enfin nous avons pour I’écartement

Ezx

/

Les valeurs E, I1 et X' ne sont autre que les coordonnées

Xt=

géométriques du point P obtenues mécaniquement, mais
non sans peine, puisqu’il faut faire pour les obtenir trois
lectures aux échelles du comparateur, la mise en position

de trois leviers et enfin la lecture des trois coordonnées

aux différentes échelles de 'appareil. Ces opérations se
simplifient par accouplement direct de I’appareil au com-
parateur.

Les leviers exécuteront les mémes mouvements que si
on les amenait successivement a leur place par lecture
aux différentes échelles, sitét que la marque (repére mo-
bile) du comparateur coincide avec le point du terrain a
condition toutefois que le pont mobile soit amené a la
distance E de ce point. Dés ce moment il ne reste plus
qu’une lecture a faire, celle de la hauteur.

A premiére vue le déplacement automatique du pont
mobile semble facile & obtenir par accouplement du
levier de parallaxe au traineau du comparateur portant
le cliché de droite ; mais n’oublions pas que le rapport de
transmission entre les changements trés minimes et sur-
tout tres sensibles de la parallaxe et les déplacements
correspondants du pont mobile est trés défavorable et
qu’il occasionne des difficultés constructives presque insur-
montables. Ces difficultés furent éliminées par le déplace-
ment en avant du point d’attaque (fig.8). Le pont mobile
se déplace directement au moyen de la manivelle des dis-
tances qui agit sur deux vis sans fin et sur deux engre-
nages coniques. Le levier des parallaxes et avec lui le cha-
riot du cliché de droite du comparateur sont de ce fait
entrainés par le pont mobile. Autrement dit on cherche
pour chaque distance la parallaxe correspondante, c’est-
a-dire le déplacement du cliché de droite par rapport a
celui de gauche. Sur le dernier modéle de I'autographe
I'accouplement des leviers entre eux et avec le compara-
teur est le suivant :

Le levier des directions est relié au chariot principal
du comparateur par le guidage F,; le levier des hau-
teurs au chariot du microscope par le gu'dage I, et le

4 §
mﬁ g : Eﬂ:;&
[ L - Pont_mobile ! g ]

i Fu :
|
% |
\& |
N
______ J g !
e =
G" """" LT == 'ﬁ"' “r“ == : o G
f2 h i
o U i G'
6 | TR, 5 7
Chariot Chariot
principal d
P

Manivelle des directions T Manivelle des hauteurs
Fig. 8.

Manivelle des distances

levier des parallaxes au chariot secondaire, portant le
cliché de droite, par le guidage Fy, tandis que le pont
mobile est relié au levier des parallaxes par le guidage
Iy qui coulisse le long de I'axe J-J'. Les trois leviers sont
mus par des manivelles dites des directions, des hauteurs
el des distances.
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CONCOURS D’IDEES POUR L’'ETUDE D'UN TEMPLE, A CLARENS
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Tig. 1. — Plan de situation. — 1 : 800.
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Fig, 2. — Plan de la galerie. — 1:400.
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Fig. 3. — Plan du rez-de-chaussée. — 1: 400.

Les considérations suivantes nous montrent comment
se fait maintenant la détermination d’un point :
10 Un déplacement de 2’ du chariot principal du com-

parateur fait pivoter le levier des directions d’un angle o'
/
y @
d’ot tg o/ = —

/

1er prix : projet « Chatelard »,
de MM. Polak et Hoch, architectes,
a Montreux.

20 La position de 'axe J-J' est fixée
sitdt que la longueur de la base est re-
portée, & I'échelle du plan, sur 'appareil
de base. Un déplacement du pont mo-
bile a pour conséquence un déplacement
de la « marque » sur I'image stéréoscopi-
que. Au moment ou la marque mobile
du microscope se trouve sur le point du
terrain le pont mobile est & la distance
E (a échelle du plan) de la droite G-G.

30 En admettant que le point visé ne
se trouve pas dans le plan horizontal de
I'objectif du photothéodolite, il y a lieu
de déplacer le microscope de la valeur
y', ce déplacement fait pivoter le levier
des hauteurs d’un angle ' et nous aurons

AR y' i h'
tgﬁ T Ic ST o

40 Un style placé au point P marque
la position du point P et l'altitude de ce

point se lit a I’échelle des hauteurs.

Si le levier des hauteurs est accouplé au pont mobhile

de fagon que la lecture a I'échelle des hauteurs soit cons-

tamment f1 et qu’;‘l ce moment on mancuvre les mani-
velles de direction et de distance, le levier des hauteurs en-
trainé parle pont mobile glissera dans I’articulation a pivot
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