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LA PHOTOGRAPHIE AERIENNE
AU SERVICE DE LA CARTOGRAPHIE

par Ernest Vuille

Ne pouvant pas voler par ses propres moyens, l'homme cherche ä elargir son champ visuel en gra-
vissant les points eulminants du sol. L'enfant dejä veut voir son village du haut de la tour de l'cglise ou
du sommet d'un tertre. L'adulre escalade la montagne pour y contempler sa vallee, son pays. Certes,
du fond des vallees, nos Alpes offrent un speetacle majestueux; combien plus grandiose cependant est
la nature du haut de leurs sommets. Et sur les plus hautes eimes, l'homme voit planer le roi des airs.
Une envie intense de s'elever, lui aussi, dans l'ether azure le saisit.

Apres des siecles de recherches et d'essais, en passant par Icare et Leonard de Vinci, le reve de
l'homme se realise. En 1783, les freres Montgolfier inventent l'aerostat. De son cöte, en 1838, Da-
guerre reussit le premier ä etablir des images photographiques durables. En 1858, Nadar fait, depuis la
nacelle d'un ballon captif, les premiers essais de Photographie aerienne. Laussedat qui connaissait les
lois de la perspective de Lambert, l'incite ä utiliser ces photographies pour des buts de mensuration.

II semble qu'il n'y avait qu'un pas ä faire de la Photographie aerienne ä la cartographie. Ce pas
impliquait cependant un vaste probleme et il fallut creer une science pour le resoudre. L'elaboration de la
carte et du plan ä l'aide de la Photographie aerienne devait s'appuyer sur des bases mathematiques.
II fallait trouver les methodes des construetions geometriques necessaires, les appareils et emulsions
photographiques donnant la precision exigee, les instruments de restitution des leves photographiques.
N'a-t-il pas fallu des siecles pour developper les methodes de mensuration et le rapporteur rudimentaire
de Sebastian Münster et creer les theories modernes de la geoddsie et les instruments actuels de precision.

Nous ne pouvons, dans le cadre de notre expose, faire Phistorique du developpement de la science

aerophotogrammetrique. Citons-en les principaux promoteurs: les Autrichiens Scheimpflug et
Kammerer, le Fran$ais Saconney, le Russe Thiele, les theoriciens allemands Finsterwalder et von
Gruber et enfin les construeteurs Poivilliers, Bauernsfeld, Predhumeau, Hugershoff, Nistri et
Santoni. En Suisse, les pionniers de la Photographie aerienne: l'a£ronaute Spelterini et l'aviateur
Mittelholzer, le promoteur de l'application de la methode stereophotogrammetrique: le geologue
R. Helbling et le construeteur genial d'appareils geodesiques et photogrammetriques : H. Wild.

Dans notre pays, les premiers essais de photogrammetrie aerienne furent executes en 1913.
Kammerer fit, avec la chambre panoranrique de Scheimpflug, des leves photographiques ä bord d'un ballon
captif. Ces leves furent redresses au perspectographe de Scheimpflug. Les details des vues redressees
«Stant insuffisants pour l'elaboration de cartes precises, ces essais furent abandonnes.

Le ballon spherique ne pouvant etre dirige ä volonte, les ballons captifs et dirigeables exigeant
de longs et coüteux preparatifs ainsi qu'un personnel nombreux, ces moyens ne se seraient jamais pretes
i des methodes economiques de leves etendus. L'aerostat devait donc, pour la prise des vues aeriennes,
ceder le pas ä l'avion, mis au point en 1903 par les freres Wright.

La premiere guerre mondiale obligea les belligerants ä developper l'aviation, la Photographie aerienne
et la cartographie militaire ä un rythme accelere. Dans les annees qui suivirent cette guerre, on vit surgir
dans tous les pays de nouveaux appareils de prise de vues et des instruments de restitution. La
photogrammetrie aerienne prit alors un essor considerable.

De 1924 ä 1928, le Service topographique federal et la Direction des mensurations firent de
nouveaux essais avec les chambres aeriennes Zeiss, Heyde et Wild et restituerent les vues prises d'avion
ä l'aide de l'appareil de redressement Zeiss et ä l'autographe Wild A2. Ces essais furent concluants.
Le redressement de photogrammes simples et la restitution de stereogrammes pouvaient des lors etre
appliques avec succes pour l'etablissement de plans et cartes precis.

Nous nous bornerons, dans cet expose, ä traiter brievement les methodes actuelles et les instruments
de fabrication suisse.
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I. LES METHODES ET LA TECHNIQUE DES PRISES DE VUES AERIENNES
En general, les leves aeriens sont executes a l'aide de prises de vues dites plon-

geantes, c'est-ä-dire pour lesquelles Taxe de la chambre est plus ou moins vertical. Les
vues plongeantes ont l'avantage de presenter le terrain sans lacunes et de donner, tout
specialement pour la planimetrie, des resultats tres precis. Elles sont executees dans une
Ouvertüre pratiquee au plancher de la carlingue de l'avion. Pour amortir les trepidations,
la chambre est montee sur un dispositif de Suspension pourvu de coussinets en
caoutchouc. Les vues plongeantes uniques ne peuvent etre utilisees pour l'elaboration
de la carte que si le terrain est un plan, horizontal ou incline. On procede alors par la
methode de redressement decrite plus loin. Ces vues sont disposees en bandes
paralleles de vues successives, chevauchant toutes deux d'environ 20% (fig. 1).

Prises de vues plongeantes
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Couples de vues convergentes

Fig. 3

Connexion des images

Si l'on doit, par contre, etablir la carte d'un terrain accidente, il est necessaire de
disposer de couples de vues permettant l'exploitation stereoscopique ä l'aide
d'appareils ä projection double. Les couples de vues plongeantes sont effectues
de deux manieres : soit par couples de vues convergentes, se recouvrant de 20%
(fig. 2); soit par connexion des vues successives se recouvrant de 60% (fig. 3).

Les couples de vue convergentes sont restitues independamment les uns des autres.
Les vues connexes verticales sont, pour leur restitution, combinees deux ä deux succes-
sivement. La methode des couples de vues convergentes est appliquee avantageusement
pour le leve de terrains pourvus d'un reseau de triangulation dense. Celle de la connexion
des vues verticales a ete developpee, non seulement pour permettre ä l'operateur de
travailler plus rapidement et automatiquement, mais surtout en vue de l'execution de la
triangulation aerienne dans des regions oü la densite des points trigonometriques est
faibles et oü, comme dans les regions inexplorees et infranchissables, n'existe aueune
triangulation.

Pour des cas speciaux tels que panoramas, photographies frontales de parois
rocheuses servant au dessin cartographique, etudes geologiques, exploration, etc., des

vues dites obliques uniques ou par couples sont prises au travers d'une fenetre
laterale de la cabine de l'avion, la chambre aerienne etant tenue ä mains libres.

L'echelle des vues est fonction du pouvoir resolvant des emulsions, du temps
d'exposition maximum en relation avec la vitesse de l'avion, de la distance focale de la
chambre utilisee et de la hauteur du vol.

En admettant un pouvoir resolvant de 0,02 mm, il faut, pour qu'un objet soit re-
connaissable sur l'emulsion, que la grandeur de l'image soit au minimum de 0,05 mm.
D'autre part, l'image de l'objet ne sera nette, que si l'obturateur central de la chambre
permet un temps d'exposition de 1/i5o ä 1/soo de seconde, conditionne par la hauteur de

l'avion et sa vitesse. L'echelle des vues plongeantes etant donnee par la relation E —
H,
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il est facile de calculer les hauteurs de vol en fonction de la focale f de la chambre et
de l'echelle ä realiser. Pour les chambres Wild, en admettant le rapport le plus favorable
entre l'echelle de la carte et celle de l'image, nous obtenons pour les echelles des leves

usuels, les hauteurs de vol suivantes:

Carte Image f 115 mm f 165 mm f 170 mm f 210 mm
1: 5000 1: 8000 H 920 m 1320 m 1360 m 1680 m
1: 10000 1:12000 1380 m 1980 m 2040 m 2520 m
1:25000 1:20000 2300 m 3300 m 3400 m 4200 m

Pour les prises de couples de vues convergentes, la limite inferieure de la base,
c'est-ä-dire de la distance entre les 2 vues, doit etre choisie de teile maniere que la paral-
laxe stereoscopique permette d'obtenir Pexactitude prescrite pour l'altimetrie. Les zones
de defilement du Stereogramme doivent etre reduites ä un minimum. II s'ensuit que la
limite superieure de la base est conditionnee par la forme du terrain. Elle sera plus grande
en terrain-peu accidente qu'en terrain vallonne. Dans la pratique, le rapport de la base
ä la hauteur du vol varie entre 1/3 et 2/3. Pour les connexions d'images, la base est fonction

de la hauteur et du chevauchement des vues.
Apres avoir ete Oriente sur sa täche, l'observateur-aviateur prend une decision

concernant la methode de leve ä appliquer et la chambre ä utiliser le plus favorablement puis,
tenant compte de toutes les conditions traitees plus haut, il etablit un plan de vol sur
la meilleure carte existante de la region ä lever. En terrain peu accidente, les vues sont
prises par bandes paralleles. En montagne, le plan de vol doit s'adapter aux formes du
terrain de teile maniere que ce dernier soit Photographie sans lacunes et que la restitution
des stereogrammes des flancs escarpes et des gorges soit aisee.

11 va de soi que l'observateur ne pourra operer exactement selon son plan de vol,
que si les conditions meteorologiques sont ideales, c'est-ä-dire par excellente
visibilite et temps calme. Dans notre pays, specialement en montagne, ces deux conditions

sont tres rarement reunies. Pour augmenter la stabilite de l'avion et la nettete des

photographies, le vol est execute face au vent. L'observateur doit tenir compte de la
derive en deversant la chambre autour de son axe optique.

Pour les leves de vues connexes sur une grande distance, vues devant etre prises ä

une hauteur constante, l'equipe utilise le statoscope. La technique des prises de vues
aeriennes exige non seulement un pilote et un observateur experimentes, mais encore
une entente parfaite entre eux.

La restitution des vues aeriennes exige la determination des relations geometriques
entre les vues et le terrain. II est donc necessaire de determiner sur le terrain des rep eres
d'ajustage permettant l'orientation absolue aux appareils de restitution. On obtient
ces reperes soit en signalisant avant le vol les points de triangulation ou autres
dont la position et la hauteur sont connues, soit enmesurant sur le terrain, apres le
vol, le nombre de reperes necessaires ä l'ajustage. Dans le deuxieme cas, la position et
la densite des points de repere sont fixees lors de l'identification des photographies.

II. LES APPAREILS DE PRISE DE VUES AERIENNES

Avion. Un avion destine ä la photogrammetrie aerienne doit remplir les principales
conditions suivantes : Son rayon d'action, dependant de l'organisation aerotechnique
terrestre de la region ä lever, doit etre tei que, le temps necessaire ä l'aller et au retour
non compris, l'equipe puisse travailler au moins trois heures consecutives. L'avion doit
pouvoir atteindre rapidement la hauteur prevue. Pour que les photographies prises
avec des chambres modernes soient nettes, la vitesse ne doit pas exceder 170 ä 200 km
ä l'heure. A cette vitesse, l'avion doit voler sans trepidations. La cabine doit avoir
les ouvertures necessaires aux leves plongeants et obhques. Le champ visuel ä travers
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Fig. 4: Avion Beechcraft, C 45. Photo Service topographique federal

les ouvertures doit etre suffisamment grand pour que l'observateur puisse controler la

navigation. Les ouvertures seront placees de teile maniere que le champ optique de la
chambre ne soit pas restreint par les organes de l'avion. La cabine doit etre assez spa-
cieuse afin que le photographe puisse operer aisement. L'equipe sera munie d'appareils
ä oxygene et d'un telephone de bord.

En Suisse, le premier avion amenage specialement pour la photogrammetrie aerienne fut acquis en
1930 par la Direction des mensurations. C'etait un monoplan Messerschmid ä grande envergure, ä un
moteur et ä ailes surelevees. Les qualites de vol de cet avion etaient satisfaisantes, ses dimensions et ins-
tallations par contre insuffisantes. Sur la proposition du Service topographique et de la Direction des
mensurations, le Service technique de l'Armee fit construire, sur licence ä la fabrique d'armes de Thoune,
deux machines Messerschmid de plus grandes dimensions, dotees des dernieres perfectionnements. Ces
avions furent mis en action en 1935 et rendirent des Services eminents. Apres 13 ans d'exploitation, il
fallut songer ä les remplacer.

En 1948, le Service topographique, tenant compte de l'evolution de la technique et des exigences
modernes, acquit un avion du type «Beechcraft» (fig. 4) accusant, par rapport au type Messerschmid,
les avantages d'une plus grande securite, d'une meilleure stabilite et d'installations modernes. Les
caracteristiques de cet avion sont les suivantes : Deux moteurs Pratt et Whitney Wasp ä 450 HP chacun,
double commande, double gouvernail de direction, ailes surbaissees. Envergure 14,50 m, longueur
10,40 m et hauteur 3 m. Poids ä vide 2520 kg, poids normal au depart 3560 kg, poids maximum 3958 kg.
Vitesse 160 ä 225 km/heure. Plafond 7000 m. Equipage 2 ä 3 personnes.

Chambre aerienne. Comme nous l'avons vu plus haut, l'echelle des vues aeriennes,

devant servir aux leves cartographiques, varie de 1 : 8000 ä 1 : 20000. Pour les
leves extensifs, eile peut atteindre 1 : 40000. Par consequent, une chambre aerienne
doit etre un appareil excessivement precis. L'obj ectif doit etre exempte de distorsions ;

le plan de l'image doit etre mathematiquement perpendiculaire ä l'axe optique et situe

279



<r

a
r

L_

Fig. 5: Chambre automatique RC5 avec statoscope

exactement dans le plan focal
del'objectif. Le point d'inter-
section de l'axe optique avec
le plan du negatif, appele
point principal, est de-
fini par Fintersection de deux
axes perpendiculaires Tun ä

l'autre, situes dans ce plan et
concretises par deux paires
de points-reperes, trous mi-
nuscules pratiques sur le
cadre d'appui. Ces quatre
points-reperes et la distance
focale constituent l'orientation

interieure de la
chambre et sont absolument
necessaires pour l'orientation

du faisceau interieur de

rayons lumineux ayant en-
gendre l'image. Les points-
reperes apparaissant sur les

negatifs, on peut ajuster ul-
terieurement ceux-ci sur le
cadre d'appui des chambres
de restitution.

M

«w

Fig. 6: Chambre automatique RC7

Les chambres aeriennes Wild
(donnees succinctes)

1° La chambre de precision a ete
construite pour des leves de precision sur
plaques 13/13 cm. Distance focale 165 mm ;

opturateur central aux vitesses Viso, 1Uso et
1/500 sec.; 4 chässis-magasins ä 10 plaques ;

numerotage automatique. La chambre peut
etre tenue ä mains libres pour les leves
obliques. Pour les leves plongeants, eile est
montee sur le dispositif de Suspension per-
mettant une convergence de + 27G a —27G,
une inclinaison laterale de + 28G ä —28G et
un deverscment de 400G.

2° La chambre RC5 automatique
(fig. 5) est construite pour des prises de vues
connexes sur film 18/18 cm. Distances focales
115 mm et 210 mm ; opturateur central aux
vitesses 1/75, Viso et 1Uoo sec- * chässis-maga-
sin pour 60 m de pellicule chacun; reglage
automatique du chevauchement des vues
de 20, 25, 60 et 70 % ; enregistreurs automa-
tiques sur chaque vue de l'heure, de la hauteur

de vol (statoscope), de l'horizontalite,
de la distance focale et du numero. Le
dispositif de Suspension permet l'inclinaison de
la chambre de + 13Gä — 13G dans les sens
longitudinal et lateral et son deversement de

+ 33G ä —33G Cette chambre est equipee
de deux statoscopes, l'un etant a portee de

vue du pilote et lui permettant de maintenir
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la hauteur de vol ä 1,5 m pres, l'autre faisant partie de la boite d'enregistrement, reliee ä la chambre par
un cäble electrique.

3° La nouvelle chambre RC 7 (fig. 6) automatique est construite pour tous les buts et spe-
cialement pour la triangulation aerienne. Les vues de haute precision sont prises sur plaques 15/15 cm.
Objectif special «Aviotar», distorsion maximale + 0,00045 mm. Corrige pour toutes les radiations du
spectre visible, cet objectif peut etre utilise pour la Photographie en couleurs. Distance focale 170 mm ;

angle de champ 65G; vitesse maximale de Fopturateur 1/300 sec.; deux chässis-magasins ä 40 plaques
chacun, disposes symetriquement; regulateur de chevaucbement et enregistreurs automatiques comme
pour la chambre RC 5.

-4

"¦»

III. LE REDRESSEMENT DE VUES PLONGEANTES
UNIQUES

Supposons que l'on ait, du bord d'un avion volant ä

la hauteur constante H, execute ä l'aide d'une chambre
aerienne de distance focale f des vues exactement horizontales,

recouvrant sans lacunes la surface d'un terrain
horizontal. Chacune de ces vues sera une image ä l'echelle —,5 H
en tous points semblable au terrain. Si l'on reduit ou
agrandit chacune de ces vues ä une echelle determinee et les
assemble sur une feuille, sur laquelle on aura prealable-
ment reporte un certain nombre de points de repere deter-
mines et identifiables sur les agrandissements, on obtient
une carte photographique exacte du terrain ä l'echelle
choisie.

Le pilote ne pouvant toutefois maintenir l'avion ä une
hauteur absolument constante, les vues accuseront des
echelles differentes. En outre, par suite du roulis de l'avion,
elles ne seront pas exactement horizontales. II en resulte
que les vues originales presenteront des deformations par
rapport au terrain et qu'il sera impossible d'assembler cor-
rectement leurs reductions ou agrandissements. Pour ob-
tenir une carte photographique exacte, nous devrons trans-
former les vues originales en images horizontales ayant
toutes la meme echelle. Cette Operation est appelee
redressement de la vue originale. Le probleme consiste ä determiner pour chaque vue
originale 3 elements, soit l'inclinaison de Faxe optique, Forientement du cliche, appele
deversement, et le rapport entre la distance focale de la chambre et la hauteur du vol.
Si le terrain est un plan incline, nous devrons connaitre, comme quatrieme eiement,
l'inclinaison du terrain. En pratique, le redressement s'opere ä l'aide d'un appareil
qui rend superflue la construction geometrique des elements en question.

L'appareil de redressement permet de transformer automatiquement la pro-
jection centrale de la vue aerienne en projection orthogonale de la carte. Si le terrain est
un plan horizontal ou incline, on peut, par une projection centrale, realiser la perspective

entre la vue aerienne et la carte. L'appareil de redressement Wild E2
(fig. 7) n'est autre qu'une chambre de projection pourvue d'une source lumineuse L,
d'un porte-negatif N, d'un objectif O et d'une table de projection P (fig. 8). Pour pouvoir

realiser la perspective entre l'image et la carte, il faut que le plan du negatif passe
constamment par la ligne d'intersection du plan principal de Fobjectif et du plan de

projection (condition de Scheimpflug). En outre, l'image projetee ne sera nette que si

111l'equation des lentilles — + — — est satisfaite.

Fig. 7: Appareil de

redressement Wild E2
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Le rapport de collineation entre deux plans est defini par 4 paires de points, ä la
condition toutefois que 3 de ces points ne soient pas sur une ligne droite. Pour pouvoir
etablir la projection centrale de l'image sur la carte, il faut donc que l'on puisse identifier,
sur chaque cliche, 4 points de repere connus bien repartis, reportes sur le plan de la
carte par leurs coordonnees. L'image sera redressee sur le plan de la carte, au moment
oü les projections des 4 points du negatif colncideront simultanement avec leurs homo-
logues sur la carte.

tPtla,

»„)
Best u)C»<s

Fig. 8 ^v
Schema du fonctionnement du Wild E2

Plan de I'image

Objectif

aPlan
de projectionrr

f X

Fig. 9: Deformation
de l'image hors du plan de projection

Fig. 10: Elements geometriques
d'un couple de vues plongeantes

L'appareil de redressement doit comporter 5 «degres de liberte», soit:
1° Variation de la distance de projection (echelle);
2° Variation de l'inclinaison de la table de projection;
3° Variation du deversement du cliche;
4° et 5° 2 translations du cliche dans son plan perpendiculairement et parallele-

ment ä Taxe de basculement de ce plan.
Ces 5 mouvements sont executes par tatonnements, jusqu'ä ce que la colncidence

des 4 paires de points soit realisee.

On fait alors l'obscurcissement, place un papier sensible sur la table et procede ä

l'exposition. Apres developpement, on obtient une image redresse positive. On
procede ainsi pour chaque cliche separement. En assemblant ensuite les images redressees,
on obtient le plan photographique du terrain. Lorsqu'il s'agit de dresser la carte elle-
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meme, on reporte prealablement, sur la feuille sensible, en chambre noire, tous les points
de repere du terrain leve, afin que Fassemblage des images redressees puisse etre fait
sur la table de projection, au moment de Fexposition des differents cliches. Apres avoir
developpe et fixe la feuille sensible, on passe ä Fencre les objets du plan photographique
devant figurer sur la carte, puis on elimine chimiquement la couche photographique.

La methode du redressement de vues plongeantes uniques ne pouvant nous pro-
curer Faltimetrie, est appliquee tout specialement pour le leve de la planimetrie de
terrains plans, horizontaux ou inclines et pour la mise ä jour de la planimetrie de
plans et cartes.

Par le redressement, on peut cependant etablir la planimetrie d'un terrain accidente
en procedant par zones horizontales se rapportant chacune ä un plan de reference
horizontal. On doit alors tenir compte des deformations de l'image hors du plan de
projection respectif de chaque zone (fig. 9).

IV. LA RESTITUTION DE COUPLES DE VUES AERIENNES
1° Le probleme et sa Solution optico-mecanique

Soient A (XA, YA, ZA) et B (XB, YB, ZB) (fig. 10), deux points dans l'espace, situes
ä une distance B, appelee base, d'oü l'on a pris les images iA et iB du terrain T. L'orientation

interieure de la chambre est supposee connue.

ii*'***«

4 6
m>

Fig. 11: Autographe Wild A5

La position d'un corps dans l'espace par rapport ä un Systeme X, Y, Z de coordon-
nees est determine par 6 elements, soit les 3 translations X, Y et Z de son centre de

gravite et les 3 rotations Rx, Ry et Rz d'un axe quelconque du corps autour du centre
de gravite. Dans notre cas, le corps est represente par la chambre photographique C
et il est d'usage en photogrammetrie, de choisir comme elements : les 3 coordonnees X,
Y, Z du point principal de Fobjectif, l'inclinaison transversale co de Faxe optique,
l'inclinaison longitudinale cp de cet axe et le deversement x de la chambre. Si nous
pouvons determiner ces 6 elements de l'orientation exterieure de la chambre en A et B,
soit 12 elements, les positions des deux faisceaux lumineux ayant engendre les images
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iA et iB seront fixees par rapport au terrain T et les rayons conjugues des faisceaux se

recouperont deux ä deux aux points du terrain Pi (Xi, Yi, Zi). En admettant que nous
ayons determine les 12 elements de l'orientation du Stereogramme, nous pouvons les
introduire ä un appareil de projection double, muni de deux chambres de restitution
identiques ä la chambre originale. En eclairant les deux cliches, nous reconstruisons
les deux faisceaux lumineux et, par consequent, un modele optique du terrain ä l'echelle
de la carte. Si l'appareil est muni d'un Systeme d'observation stereoscopique et des or-
ganes mecaniques necessaires, nous pourrons viser tous les points du modele optique et,
par transmission des observations, sur une feuille ä dessin, etablir la carte de ce modele.

Nous devons ici examiner de plus pres le probleme de la determination des 12
elements de l'orientation exterieure. Connaissant l'orientation interieure de la chambre,
on peut reconstruire le faisceau de rayons interieur. Chaque point du cliche est fixe

par ses 2 coordonnees a et b par rapport aux axes du cliche. Dans un couple de cliches,
chaque point fournit par consequent 4 elements. Le probleme comportant 12 elements,
il suffira pour le resoudre de connaitre les 12 coordonnees a et b de 3 paires de points
homologues des deux cliches. La position des deux faisceaux de rayons exterieurs sera
donc determinee par 3 points du terrain identifiables sur les deux cliches. Par
consequent, nous pourrons etablir la carte du terrain, si chaque couple de cliche contient
3 points connus.

La Solution analytique du probleme, appele relevement double dans l'espace,
consiste ä etablir 12 equations ä l'aide des 12 coordonnees a et b ou de 12 autres
elements et ä resoudre ce Systeme d'equations. Cette Solution embarrassante ne peut
toutefois etre appliquee economiquement en pratique. D'une maniere analogue ä celle
du redressement de vues uniques, le probleme est resolu aux appareils de restitution,
par un procede optico-mecanique comportant les 3 Operations suivantes :

a) la realisation du modele optique du terrain ä une echelle approximative par
l'orientation relative des deux cliches ;

b) la rectification de l'echelle provisoire de ce modele et
c) l'orientation absolue du modele rectifie par rapport au plan de la carte.

Les deux cliches ayant ete ajustes sur les cadres d'appui des chambres de restitution,
on introduit ä l'appareil, ä l'echelle de la carte, la composante bx de la valeur approximative

de la base et Fangle de convergence que le photographe avait fixe au dispositif
de Suspension, au moment de la prise de vue.

a) L'orientation relative des deux cliches consiste ä trouver par tätonnements
ä l'appareil de restitution, la position de l'un des cliches par rapport ä l'autre, de maniere
ä ce que toutes les paires de rayons conjugues se recoupent en leurs points respectifs.
Cette Operation depend de 5 elements: la derive by, la difference de deversement A x,
la difference de hauteur bz, la difference d'inclinaison A <y des axes optiques et la

convergence y de ces axes. Nous devons donc faire varier ces 5 elements ä l'aide de 5 vis
ad hoc de l'appareil, jusqu'ä ce que le modele stereoscopique soit exempt de parallaxe
en tous ses points. Le couple de cliches fournit une infinite de points d'intersection
de rayons conjugues. Pour determiner les 5 elements en question, l'observation de
5 points suffit theoriquement. L'influence de la Variation de ces 5 elements differe selon
la position des points dans le modele et atteint, en certains endroits, un maximum.
En outre, la Variation d'un de ces elements influence les autres. Nous devons donc
proceder par tätonnements. Pour arriver rapidement au but, on choisit judicieusement
les 5 points ä observer, en tenant compte de la methode des prises de vues et de la forme
du terrain. L'orientation relative etant realisee, nous aurons determine 5 elements du
probleme.

b) Rectification de l'echelle provisoire du modele. Apres l'orientation
relative, l'echelle du modele est celle de la base introduite ä l'appareil. Pour obtenir
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l'echelle du modele correspondant ä celle de la carte, on vise, ä l'autographe, deux

points de repere connus et on ht leurs coordonnees aux tambours. On peut alors cal-
culer la distance spatiale entre ces deux points du modele. Comme on connait d'autre

part la distance spatiale reelle entre ces deux points, on peut calculer le rapport des

echelles du modele et de la carte. En multipliant les composantes bx, by et bz de la
base par le rapport calcule, on obtient les rectifications ä apporter ä ces composantes.
A ce moment, un 6e element du probleme est determine. Par la rectification de la base,
le modele reste exempt de parallaxe.

c) Orientation absolue du modele rectifie. Cette Operation consiste ä

imprimer au modele rectifie 3 translations AX, AY et AZ et 3 rotations fl, *~I> et K,
de maniere ä ce qu'il soit correctement Oriente par rapport au plan de la carte et que les
altitudes des 3 points de repere, lues au tambour de l'appareil, soient identiques aux
altitudes connues de ces points.

De ces 6 mouvements, seules les 2 rotations fl et <1> sont imprimees au modele
meme. Pour en determiner les valeurs, on vise successivement, ä l'appareil, les 3 points
de repere et ht leurs altitudes au tambour. Les differences entre les lectures et les
altitudes connues des 3 points donnent les corrections et, par de simples calculs les valeurs
des rotations fl et <I>. La translation A Z s'effectue en rectifiant la position du tambour
des altitudes. Les translations AX et AY et la rotation K sont realisees sur la table
en deplagant et en orientant la feuille du dessin.

Les 3 translations et les 3 rotations etant executees, les 6 derniers elements du
probleme sont implicitement determines.

Le probleme du relevement double dans l'espace peut ainsi etre resolu d'une maniere

elegante ä l'appareil de restitution, par des observations du modele stereoscopique
et quelques Operations ä la regle ä calcul. En pratique, les 3 Operations de ce relevement
doivent etre poussees ä une teile precision, que les erreurs residuelles restent dans les

limites des tolerances prescrites pour la planimetrie et l'altimetrie. On ne se contente
pas d'observer uniquement le nombre theoriquement necessaire de points du modele.
Pour realiser l'orientation relative, on dispose d'une infinite de points conjugues. La
precision de l'orientation absolue augmente, si l'on dispose de plus de 3 points de

repere, dans le cas ideal, de 5 points, soit un point au centre et un point vers chaque
coin du modele. Les observations et corrections sont reiterees jusqu'ä obtention de la

precision necessaire.

2° La restitution stereoscopique
La restitution elle-meme consiste ä exploiter le modele ä l'aide de la marque

stereoscopique du Systeme d'Observation. En combinant les trois mouvements spatiaux ä

l'aide des deux manivelles des X et des Y et de la pedale des Z, on peut placer cette

marque sur n'importe quel point du modele et suivre avec eile toutes les lignes et
tous les contours de la planimetrie devant figurer sur la carte. Les mouvements de la

marque stereoscopique sont reportes automatiquement sur le plan de la carte par un
mecanisme de transmission, muni d'un tratpir. Pour obtenir une courbe de niveau, on
tourne d'abord la pedale jusqu'ä ce que le chiffre de l'altitude desiree apparaisse ä l'index
du tambour, puis, ä l'aide des manivelles, on dirige la marque stereoscopique en la
maintenant constamment en contact avec la surface du modele; le tracoir dessine

automatiquement la courbe de niveau sur la carte.

3° Appareils de restitution de couples de vues aeriennes
Nous ne pouvons ici faire la description, meme succincte, des appareils de restitution

ni expliquer le fonctionnement de leurs multiples organes. Nous recommandons
au lecteur de se rendre occasionnellement dans un institut photogrammetrique pour y
voir fonctionner un tei appareil. Nous devons toutefois esquisser les principes de leur
construction.
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Un appareil de restitution de couples de vues aeriennes doit comporter:
a) un double Systeme de projection des cliches, permettant de reconstruire l'orientation

interieure de la chambre de prise de vues, la position relative des deux cliches et
la position absolue du couple des cliches par rapport au terrain;

b) un dispositif d'observation stereoscopique du modele reconstruit ä l'appareil;
c) un mecanisme de transmission permettant de reporter les observations sur une

table ä dessin.
La Solution appliquee generalement pour la reconstruction de l'orientation interieure de

la chambre se base sur le principe de projection Koppe, consistant ä utiliser ä l'appareil de restitution
deux chambres identiques ä celle qui a servi aux prises de vues. Ce Systeme a l'avantage d'eliminer les
deformations de l'image, resultant des distorsions de l'objectif de prise de vues. II a en revanche, l'in-
convenient de ne presenter les negatifs de face que dans leur partie centrale. Plus Faxe d'observation
s'eloigne du centre du modele, plus il devient oblique par rapport au plan des negatifs et plus le modele

\i

Fig. 12: Stereorestituteur Wild A6

apparait incline. Au für et ä mesure que Taxe d'observation s'eloigne du centre, l'exploration du modele
et le filage des courbes de niveau deviennent de plus en plus malaises. Wild ayant reussi ä construire
des objectifs exempts de distorsions, abandonna le Systeme Koppe, applique ä la construction de l'auto-
graphe A 2, et concut une Solution mecanique permettant d'observer tous les points des negatifs suivant
une direction perpendiculaire ä leur plan. Cette Solution est appliquee notamment dans la construction
de l'autographe Wild A 5 et du stereorestituteur Wild A6.

La Solution adoptee pour la Suspension ou le logement des chambres de restitution,
et celle de la disposition du Systeme d'observation varient selon les appareils. Dans certains
appareils, les chambres' de restitution restent immobiles lors de la restitution; les mouvements necessaires

ä l'exploration du modele sont alors effectues par des organes optiques mobiles. C'est le cas pour
le stereoplanigraphe Zeiss, l'autographe Wild A5 et le stereorestituteur Wild A6. Dans l'autographe
Wild A2, ce sont, au contraire, les chambres et leurs tiges conductrices solidaires qui subissent deux
rotations autour de deux axes perpendiculaires l'un ä l'autre, tandis que le dispositif d'observation reste
immobile. Dans d'autres appareils enfin, l'une des rotations est attribuöe aux chambres, l'autre aux
organes optiques.

La transmission mecanique des mouvements des manivelles au tracoir est realisee par un jeu de
bielles et d'engrenages. Les dimensions de l'appareil ne pouvant depasser certaines limites, on est oblig£,
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pour l'etablissement de plans ä grandes echelles, de reduire l'echelle du modele par rapport ä celle du
plan. Si l'on veut, en revanche, restituer ä une petite echelle les parties rapprochees d'un couple de vues
terrestres, on doit agrandir l'echelle du modele. En outre, pour augmenter le rendement de la restitution
de plans ä grandes echelles, il est necessaire de multiplier les vitesses des mouvements des chariots de
l'appareil. Les multiplications et demultiplications des echelles et des vitesses sont realisees par une serie
d'engrenages pouvant etre embrayes et debrayes ä volonte ä l'aide de boutons ä tirette.

L'autographe universel Wild A5 (fig. 11) est un appareil de haute precision permettant la
restitution de couples de vues terrestres et aeriennes, ces dernieres pouvant etre aussi bien obliques que
plongeantes.

A l'aide de vis micrometriques, on peut, en deplacant les porte-cliches parallelement ä eux-memes
dans la direction de leur axe optique, introduire aux deux chambres toutes les distances focales comprises
entre 98 mm et 215 mm, ä 1/100 mm de pres. On est ainsi dispense de changer les chambres de restitution
pour les differentes distances focales et de reajuster chaque fois l'appareil, comme c'est le cas ä

l'autographe A2 (Systeme Koppe). Les dimensions des porte-cliches permettent Fajustage de plaques et de
films de tous les formats ne depassant pas 18x18 cm. Les chambres peuvent effectuer independamment
l'une de l'autre les rotations to et <p autour des axes x et y et la rotation tt autour de leur axe optique. Pour
l'orientation absolue du modele, on peut en outre imprimer ä l'ensemble du Systeme des deux chambres,
les rotations $ et K autour des axes Y et Z. La rotation Q du modele doit, en revanche, etre effectuee
sdparement pour chaque chambre, par les rotations co et tu' Q. Les combinaisons de positions des
boutons ä tirette des engrenages, permettent d'obtenir 12 multiplications independantes. On peut, par
consequent, restituer ä cet autographe des plans et cartes de toutes les echelles desirees. Gräce ä sa haute
precision, l'autographe A 5 se prete tout specialement a l'execution de triangulations aeriennes par
connexion des images. Un essai de l'Institut photogrammetrique de l'E. P. F. de Zürich, effectue ä l'aide de
72 modeles successifs, sur une longueur de 100 km, a donne pour les erreurs de fermeture, ä la fin de la
bände, les valeurs de -\- 5 m pour l'altitude et ± 7,7 m pour la planimetrie.

Le stereorestituteur Wild A6 (fig. 12) est un appareil de dimensions restreintes, utilise pour
l'etablissement de cartes aux echelles de 1: 5000 et plus petites ä l'aide de couples de vues aeriennes
plongeantes. Ses caracteristiques sont les suivantes :

Les deux porte-cliches sont montes sur un bäti horizontal. Us peuvent etre deplaces verticalement de
maniere ä permettre la restitution de vues prises avec toutes les chambres de distance focale de 98 mm a
270 mm. Sur les porte-cliches, on peut ajuster des plaques et des films de tous les formats jusqu'ä 24 X
24 cm. Le porte-cliche de droite peut, pour l'introduction de la base, etre plus ou moins rapproche de
celui'de gauche. Les deux porte-cliches peuvent effectuer independamment l'un de l'autre, les rotations
co, <p et ti. La rotation ß du modele est realise separement ä chaque porte-cliche par les rotations co

et co' Q. La rotation <!> du modele s'opere par l'inclinaison du bäti commun aux deux porte-cliches.
Les tiges conductrices sont disposees de teile maniere, que la distance entre leurs points de rotation,
puisse etre rendue egale ä la base elle-meme, ä l'echelle de restitution. L'orientation absolue du modele,
ötant realis£e, la position des tiges correspond ä Celles des rayons visuels Pp' des deux faisceaux lumineux
(fig. 10). Les tiges se rencontrent effectivement au point P lui-meme, concretise par une charniere pouvant

etre deplacee ä la main sur une plaque de verre, ä l'aide d'une poignee. Les porte-cliches sont places
de part et d'autre des tiges conductrices, lesquelles glissent, dans les douilles amenagees au sommet
interieur de chacun des ciseaux du dispositif. Ceux-ci sont fixes aux porte-cliches ä leur centre d'arti-
culation. Chaque sommet exterieur des ciseaux porte une petite lunette d'observation, munie de la marque
stereoscopique, ä l'aide de laquelle on peut explorer le negatif. Un double Systeme de prismes et de len-
tilles ramene l'image des points du modele aux oculaires. Les mouvements X et Y, destines ä amener
les points du modele sous la marque stereoscopique, sont effectues simultanement ä l'aide de la poignee.
La plaque de verre, sur laquelle l'observateur conduit la poignee, peut etre deplacee en hauteur, au moyen
de la pedale des altitudes. Le pantographe transmettant les mouvements de la poignee ä la pointe tra-
ceuse, est fixe ä Ia poignee elle-meme. Le stereorestituteur A6 est un appareil simple, d'un maniement
aise\ II a ete concu comme auxiliaire de l'autographe A5 pour des leves extensifs de grandes etendues.

Lorsqu'il s'agit de dresser des cartes ä petites echelles de regions inexplorees, on determine pre-
alablement, ä l'aide d'observation astronomiques, des reperes principaux situes ä 50 ä 100 km les uns des

autres. A proximite de chaque repere principal, on determine deux ä trois points trigonometriques.
Tous les points mesures etant düment signalises, on peut alors lever, d'un groupe de points ä l'autre,
des bandes de vues connexes se recouvrant de 60%. A l'aide de l'autographe Wild A5, on execute des
chaines de triangulation aerienne reliant les uns aux autres les groupes des points principaux. Les chaines
principales etant executees, on les rejoint par des chaines secondaires et, ainsi de suite, jusqu'ä ce que
toute la rÄgion soit levee. La restitution topographique des couples de vues est alors effectuee au
stereorestituteur A6, en se basant sur les elements d'orientation des couples, determines ä l'autographe A5.
Aux termes d'un prospectus des etablissements Wild, il suffirait d'un seul autographe A 5 pour fournir
un travail ininterrompu ä 3 ä 4 stereorestituteurs A 6.

Nous recommandons au lecteur de consulter la publication recente: «Photogeologische Studien»
(R. Helbling, 1948) qui traite, entre autre, les methodes et instruments photogrammetriques. II y
trouvera, en outre, une liste de la litterature concernant la photogrammetrie.
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DAS LUFTBILD IM DIENSTE DER KARTOGRAPHIE
Nach einer Darstellung der Geschichte der Aerophotogrammetrie werden die Methoden und die

Technik der Aufnahme von Luftbildern, Flugzeug und Aufnahmekammer dargelegt. Der zweite
Abschnitt gibt Auskunft über die «Entzerrung» von Einzelbildern und die hiefur verwendeten Geräte.
Sodann wird das Prinzip des allgemeinen Problems der Stereophotogrammetrie und seine
optischmechanische Lösung am Auswertegerät behandelt, wobei sich der Verfasser auf die schweizerischen
Instrumente der Firma Wild in Heerbrugg beschränkt.

LA FOTOGRAFIA AEREA NEL SERVIZIO DELLA CARTOGRAFIA
In seguito illustra i sistemi e le successive fasi seguite neU'allestimento di una carta, dal progetto del

piano di volo alla scelta della scala della fotografia e della quota di volo.
Segue una descrizione dell'aereo e delle camere di presa impiegate nello svolgimento dei voli foto-

grammetrici, con speciale menzione delle camere «Wild». L'autore descrive per ultimo gli apparecchi di
restiruzione, detti «autografi». I principi basilari della costruzione, il loro funzionamento e le loro ca-
ratteristiche sono esposte diffusamente, di modo che il lettore puö farsi una chiara idea sul come si alle-
stisca una moderna carta topografica. Hanno la precedenza nella descrizione gli autografi «Wild», mo-
delli A5 e A6.

FOTOGRAFIA AEREA
MIGLIORAMENTO DEL SUOLO E STRUTTURA

DEL PAESAGGIO
di Arturo Pastorelli

Con 4 illustrazioni

Un progresso considerevole e da registrare nel campo della rappresentazione grafica
del terreno, grazie alla fotogrammetria aerea, vale a dire, all'impiego di fotografie aeree

per la confezione di piani e carte.
II perfezionamento degli apparecchi di presa e di restituzione e progredito ad un punto tale da

consentire rilievi alla scala 1:1000 con precisione pari o superiore a quella di rilievi alla tavoletta, in un
tempo di tre o quattro volte inferiore, e con un risparmio finanziario sensibile. Si puö affermare che

esso e il sistema di misurazione dell'avvenire, quello che permette il massimo rendimento nel minimo
tempo. La stereofotogrammetria aerea permetterä di risolvere rapidamente, in tutte le parti del mondo,
i problemi catastali e di raggruppamento.

Le misurazioni catastali, siano esse destinate all'allestimento del catasto fiscale o del Registro Fon-
diario (catasto giuridico), rappresentano per uno Stato i lavori di misurazione piü costosi. Si tratta di
un'opera di una tale mole, da permettere xaramente ad una Nazione di portarla a termine in un tempo utile.

Si e cercato e si cerca ancora il metodo di lavoro che porti piü rapidamente e con spesa minore allo
scopo. II sistema della fotogrammetria aerea, applicato in Isvizzera con il consenso delle superiori
Autoritä, ci ha messo sulla buona via. I vantaggi principali del metodo sono: risparmio finanziario, rac-
corcimento del tempo necessario al rilievo catastale, e risparmio di teenici specializzati.

Specialmente nei rilievi del vecchio stato particellare, rilievi che dovranno servire come base allo
studio del raggruppamento dei terreni, l'applicazione della stereofotogrammetria aerea presenta ancora
speciali vantaggi, perche la stima dei terreni puö awenire basandosi sulle fedeli fotografie aeree, ed il
riporto nei piani dei confini delle classi di stima, di altri oggetti interessanti e delle curve di livello
awiene direttamente all'apparecchio stereorestitutore (autografo).

In Isvizzera furono i cantoni di Ginevra e di Vaud che iniziarono l'allestimento del catasto, model-
lato su quello francese, ordinato daNapoleone. Nel 1845, il governo ticinese ordinö la confezione del
catasto: causa l'enorme frazionamento della proprietä fondiaria, solo pochi comuni diedero seguito
all'ordine. Su 262 comuni, 186 allestirono il catasto entro il 1900. Nel 1912 entrö in vigore il nuovo
codice civile, e con esso l'introduzione per tutta la Svizzera del Registro Fondiario. Si iniziö cosl l'epoca
della nuova misurazione catastale secondo criteri e procedimenti uniformi, ben chiari e definiti. Logica-
mente si portö prima a termine il rilievo delle cittä e dei terreni di alto valore, per poi estendere i procedimenti

alle zone di medio valore ed alla montagna.
Le due guerre mondiali ed i periodi critici del dopo guerra obbügarono anche la ricca Svizzera a

massimo risparmio. II campo delle misurazioni non fu esente da critiche. Ci fu chi sostenne che non
era il caso di domandare una precisione esagerata nei rilievi di zone di scarso valore, e raecomandava

288


	La photographie aérienne au service de la cartographie
	Das Luftbild im Dienste der Kartographie
	La fotografia aerea nel servizio della cartografia


