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DESCRIPTION ET USAGE D'UN APPAREIL ELEMENTRIRE
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PHOTOGRAMMETRIE
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BIBLIOTHEQUE GENERALE DE PHOTOGRAPHIE

DESCRIPTION ET USAGE
d'un  Appareli élémentaire

IvE

PHOTOGRAMMETRIE

PAR

Le Commandant V. LEGROS

~ PARIS
SOCIETE D'EDITIONS SCIENTIFIQUES
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Idee genérale de Vappareil

En rédigeant nos Eldments de Photogrammétrie (1),
nous nfavions  cu dlaulre intention que Jde rendre
accessibles a la grande majorité des photographes
tous les résullals de pratigue courante de la méthode
crdéee par le colonel Laussedat, récemment appelé a
faire partie de Plnstiint on sa place était depnuis
longlomps margquace. Notre seule prétention avait &té
de démonirer gue la pratique de cette méthode n’im-
plique en auwcune mesure la nécessité de connaissan-
ces  gléomeirigues supdérieures A celles gue Von peut
acquerir Jdans toutes les deoles primaires ou profes-
sionnelles, aussi bien gue dans les cours de [ettres
de 'enseignement secondaire,

Pour  justifier cette asscerlion, nous n'avions eu

qu’a  détacher les passages les plus immédiatement

(1) ErgsexTts pE PHoToGRAMMETRIE, par le cominandant
V. Lecnos, Sociétd d'Editions Scientiligues, Paris, 1%g1.
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6 IDEE GEXNEFRALE DE L'APPAREIL

pratigues des mémoires originaux de I'éminent initia-
teur, mdémoires destinés par lui anx corps savanls
gu’il prenait alors pouor juges, platdt gun’a des éléves.
Nous ¥ avions ajoutd, pour 'usage des profanes,
les déclaircissements indispensables, sous la forme dua
rappel de notions élémentaires el presqgue intuitives
gue quicongue a éLé écolier pourrait retrouver dans
ses souvenirs, s'il ne les awvait laissé échapper fauate
davoir jamais jusgue-la rencontré Voccasion de les
appliquer.

Nous entendions démontrer en outre gue rien Jdans
la technigue du proecddé n'exige emplol d'apparveils
essentiellement  différents de ceux gui se trouvent
entre les mains de tous les amateurs : saunl quelgues
dispositions particuliéres et quelgques  additions  de
peu d'importance, gui n'en modifient ni n'en restrei-
gnent auncunement les propriftés usuelles, et qui
n'en altérent pas la physionomie.

Dans nolre pensée, il ne s’agissait gue de dispo-
sitions ou d'organes accessoires ¢élémentaires, sascep-
tibles d’eétre adapilés a tout appareil déja existant.
Rien, on le wvoit, n'était plas ¢loigné de ce programme
gue Uiddée de la eréation d’un nouveau type dappa-
reil 4 ajouter A la wvariété infinie de ceux (ui ont
déja eté spécialement établis en vue de la photo-
grammeétrie. Cependant, noire excellent ami, M, Fleury-
Hermagis, l'habile constructeuar ¢ui maintient dans

un esprit si élevé de science désintéressdée la  répna-
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IDEE GENERALE DE LAPPAREIL r

tion d'une maison remontant aux origines de la pho-
tographie, ayvant a4 plusiears reprises recun de divers
clients la commande d'un « appareil V. Legros »,
fit appel 4 nolre concours avee une telle insistance,
(que mnous n'avons pu résister a Ia tentation de Jui
voir réaliser nos desiderata.

Le mainiien de notre programme primitif dans
ses iraits essentiels était 4 nos veux la seule raison
d'étre d'on nouvean modéle. Aunssi, sans  disculer
auncuncment les avantages revendigués pour les appa-
reils rigides, a mise au point invariable a infini,
exclusivement appropriés a la photogrammétrie, nous
entendions avant tout conserver dans leur intégrité
toute l'étendue des ressources wvarides qu'oifre 4 son
possessenr 'apparcil photographique ordinaire. I2t, sous
ce rapport, le nom da constructeuar &tait une suare
garanlie gque "appareil en luni-méme serait de premier
ordre.

Il en est tout autrement avec les « photothéodo-
lites » rigides, anxqguels nous venons de faire allusion;
avee lesquels il est, par exemple, impossible d’obtenir
un portrait de dimensions suffisantes, pour é&lre
utilisable au point de wvue des études ethnogra-
phiques. Les auteurs de ces appareils justifient leur
exclusivisme en alléguant gue, si les explorateurs
auxquels ils les destinent sont désireux de collee-
tionner les documents de tout ordre gui relévent de

la pratigune usuelle de la photographie, rien n’est
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8 IDEE GENERALE DE L APPAREIL

plus simple pour eux que d’'adjoindre & leur matdriel
un appareil ordinaire, tel gue 'on en peut trouver
chez toas les fournisseurs d'articles photographigques.

La spdcialisation s’est encore atlirmde dans un sens
tout différent don précédent el. on pourrail presguoe
dirve., diamétralement opposdé, s’ils ne pouvaient dans
une cerlaine mesure s¢ réclamer Pan et Dauire du
principe commun de la division du travail. Considérant
ue toul explorateur est ndéeessairement pourvua (an
théodolite, gqui lui permet de déterininer avee une
précision  supdéricure tous les éléments géoméirigques
des perspectives photographigues, certains ingdénieuars
ont rejetéd comme superflue Uaddition 4 la chambre
noire de tont organe destiné a suppléer au besdin &
ces déterminations. Iis en sont ainsi arrivés a adoptler,
comme Ppiece essenticlle de lear déqguipage pholtogra-
phique, une chambre noire dépourvue de mise aun
point, parce quils comptent disposer d'an autre
appareil photographigue; el également dépourvue de
toutl organe gdéodésique, parce guw’ils s’en rapportent
& ce point de vue & leurs théodolites.

Ici encore, nous ne discutons pas des dispositions
que peut parfaitcment justificr Vensemble des arran-
gements de cenx gui les adoptent. Nons nous conlen-
tons de faire remarqguer (ue nolre propre plan est
concu en vue de situations toutes didférentes. Nous ne
pouvons cependant nous abstenir de noter &4 ce propos

Vobservation si judicieuse du colonel Launsscdat: gue
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IDEE GENERALE DE L APPAREIL 9

les statiomns les micux approprides aux opdrations
des triangulations géodésigques ne sont guexceplion-
nellement., comme nombre el comne emplacement,
celles qui répondent le micux aux exigences ddes
opérations photogrammdtriques. L'opdrateur & Vappa-
reil pholographigue n'est dome pas indissolublener:
ii¢ & lobservateur au thiodolite ; et nous croyons
pouvoir facilement établir gue la mise en station d'un
appareil photogrammélrigue convenablement agence
cst incomparablement plus simple que celle da théo-
dolite, partout on cette derniere n'a pas SlE Imposee
par Vassictte géndrale de PVensemble des opdrations.
An point de vae d'une logigue scientitigque rigourense,
elle est plus correcte gue celle dans laguelle deux
instruments différents combinent leurs crreurs.

En rdéduisant au ndeessaire  le plus  striet les
organes géodésiques de noire appareill, nous avons
néanmaoins  entendu en faire un appareil jouissant
d'une auvtonomic compliéde: ne reguerant pour son
fonclionnement auncun accessoire clranger, ue cenx
que Vopératear est a méme dlimproviser en toules
circonstances : jalons, fils a plomb, ete.

Cependant, nous avons lepu comple gue, parn
cenx des organes de celle calégorie dont il miest
pas absolument impossible de se passcr, il en est
qui angmentent les ressources de opdrateur. ainsi
gue la facilité et la sireté des opérations, dans une

mesure e beaucoup supdricure & celle des inconwve-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

10 IDEE GENERALE DE L APPAREIL

nicnts résultant do surcroit de frais et de volume qu’ils
peuvent enlrainer. Dans  les FEléments de Photo-
gramméirie, nous avions cherché & démontrer qucn
se donnant quelque peine, on  peual arriver a faire
quelgne chose avee rien dua tout., Pour le moment
nous mous proposons d’établir qu’'il suffit de pen de
chose pour &tre & méme de réaliser, sans peince
ancune, la plénitude des résultats de la Photogram-
metrie,
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Cercle divise

En premiére ligne. on peut citer & ce point de
vue un cercle divisé K, pour servir de base a appareil.

Une torme quelcongue de platine & nivean et a vis
calantes est au mombre des organes qui devicnnent
d'une nécessité absolue dés gque 'on pritend posséder
un appareil gqui puisse se mettre sérieusement d’aplomb
sans des tatonnements a perte de vue. Diés lors, on ne
modifie plus le poids. et on n'accroil pas sensible
ment la dépense, en faisant de cette platine uan
cercle divisé, Notoms que si, pour les premiers
exemplaires., a raison Jdu luxe avee lequel le cercle
avait &t¢  primitivement  établi, cette  appréciation
peut étre discutée en ce gui concerne la dépense,
le défant, gui n'est pas sans compensalion, est
facile a corriger.

L.e cercle divisé avee vis calantes et niveau pro-

cure les avantages suivantis :
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CENRCLE DIVISE 13

OQuand, dans une ceortaine station, on a réglé
Finstrument et détermind ses  constantes  on opérant
dans une dirceiion donndée, il permet de faire, dans
le tour J'horizon, autant de wvisdes que Von voadra
dans des directions diffdrentes, sans nouvean réglage
et sans nouvcelles délerminations, & comdition que
'on s’absticenne rigoureunscment de moditier la mise
an point, et gue l'on se borne a agir sur le mou-
vement «de rolation.

11 permet méme de transporter  Pappareil duane
station 4 un aatre sans aunlre rvéglage que celui gui
consiste & remettre le cercie de nivean, lant que,
dans le wransport, Vappareil n’a pas &té soumis a des
Choes asscz violenls ponr compromettre le réglage anteé-
rienrement ¢tabli des aulres organcs de Pappareil.

Il permet encore de déterminer immédiatement on
de véritier la ligne d'horizon de image oblenue, par
Vobservation de Pimage d'horizontales authenliques,
et, spdécialement, par observation de Vimage de la
ligne d"horizon naturelle, délinic par une vasie suriac?
ligpuide, toutes les flois (qu'ane ielle surface peut Stre
observiée dans une direction quelcongne en Vane gucl-
congue  des stations dans lesguelles on se propose
dopérer ; on méme, en un point voisin de Pune des
stations. Il fournii en toutes circonslances uan moyen
de ditermination de ecette ligne, dont la généralite
ne laisse rien a4 désiver.

11 permet de doterminer la position de la station,
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14 CERCLE DIVISE

soit  graphiguement, soit par le caleul, d'apriés la
maéthode dite : « dua Probléme de la carte, » Nous
verrons (ue cette détermination comprend naturelle-
ment celle de la longueur focale effective sous
laguelle Mappareil a travaillé dans la série particu-
itre d'opérations an cours de lagquelle on 1'a effectudée.

Enfin, parmi toutes les observalions de mesare
d'angles horizontaux auxguelles il met Mopdratear a
méme de procéder, il permet, an point de vue spécial
de la photogrammeétrie, de fracltionner Jd'une maniére
régulicre et sans auncun tatonnement le tour complet
d’horizon, ou la fraction de tour dhorizon que Ton
a a relever, en un certain nombre de clichés pouvant
s¢ raccorder a eoup sur pour former un panoramsa,
avee des excédents bien ddéfinis pour assurer co
raccordement ; alors gue, sans son assistance, cette
opération exige les précautions les plus minutieuses,
pour ne donner gue des résultals précaires et aléatoires.

En particulier, il permet de fixer sur la minute la
position d'un  cliché guelcongue par une mesure
d'angle unigque, sans intervention d’auncune mesure
de distance a effectuer sur le terrain (voir : Eléments
de Photogrammeétrie). Et guicongue possiéde la moin-
dre expérience de la topographic sait que la mesure
d'un angle sur le terrain est une opdration incompa-
rablement plus facile et plus stre gqu'une mesure de
distance, dés que 'on dispose d'un instrument propre
a4 mesurer les angles.
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Réglage du niveau

I est a présumer ggue toul photographe qui se
lance dans la dépense dun appareil pholtogramumé-
irigue, si modeste que soit cet appareil, est déja familier
avero les détails du réglage d'an cercle. Cependant,
pour rester dans la note des ZEléments de Photo-
grammeétrie, mnous continuerons & supposer chez le
lecteur une inexpdérience compléte ; et nous enlrerons,
aussi bri¢cvement qgue possible, dans tous les détails
de Popération.

Pour une premicre opdration, la mise en station
du cercle comporte le réglage préalable du niveau
par rapport au plan de rotation du limbe du cercle.

Pour cet objet, par la combinaison des mouwve-
ments du pied P de 'appareil et des wis calantes, le
cercle est amendé approximativement dans une posi-
tion horizontale; de telle fagon gue la bulle du

niveau soit visible dans la partie moyenne de la
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16 REGLAGE DU NIVEAU

graduation qui mesure ses déplacements. On obscrve
exactement les  divisions auxquelles correspondent
les extrémités de cette bulle,

On fait exéenter a4 la partie mobile dn cercle un
demi-tour, de maniére que le niveau se lroave
retourncé bout pour bout. (I est transporié en maéme
temps dans le demi-cercle opposé 4 celni dans lequel
il ¢tait d'abord, dans une position symiirigque par
rapport 4 l'axe de rotation). Il n’est pas nicessaire
de s'attacher minutieusement & obtenicr un  diplace-
ment de 1807, Quelgques degrés de plus ou de moins
sonl sans imporiance.

Si le nivean était déja raglé, la lecture de Péchelle
de la bualle doit donner les mémes chiifres que
précédemment, mais  en sens  inverse., Sl en est
aulrement, on note la différence : et, avec la clef j

.

t sur sa vis de réglage de facon

di nivean, on ag
a réduire de moitie la différence observée. Lo niveau
doit alors ¢tre réglé: ce gui se constate par un
neuvean retournement qui le raméne i sa position
primitive. En tout ecas, la diffé¢rence entre les denx
nouvelles lectures doit étre fortement rvéduaite ; el
s'il y a encore licu, on procéde de méme a4 une
nouvelle rectification ; tant ¢que la différence constatée
dans deux lectures consécutives soit devenne négli-
geable.

Toutes les opdrations de réglage Seffectuent de

mdme  par une  série de @tonnements nroccdant,
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BEGLAGE DU NIVEAU 17

tonjours a peun prés suivant le méme principe, par
ane double manceuvre. Quand, & la suite de celle-ci,
on est théoriguement fondé a croire le réglage
assur¢, on ne doit pas moins retourner a la position
initiale. a titre de wvérificalion.

Le réglage du mnivean n’a  génédralement pas
besoin d’¢tre renouvelé dans le cours d'une méme
série d'opérations. Il se vérifie d'ailleurs de lui-méme

i chagque mise en station.
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Reglage du Cercle

Avant d’aller plus loin, on deoit s’assurer que l¢
picd de l'appareil cst assez solidement établi pour
qu’il 'y ait plus a craindre de sa part aucun
déplacement.

Le nivean ¢tant réglé comme il vient d’étre dit, on
fait tourner la partie supérieure de 'appareil de maniére
4 amener le plan vertical de symétrie qui divise longi-
tudinalement le nivean en deux parties égales, a étre
sensiblement paralléle & celui de deux des wvis calantes
et p par exemple. On agit alors sur 'nne ou 'autre
de ces vis de maniére a amener la bulle du miveaun
exactement entre les deux repéres gqui marquent la
position moyenne.

On fait de nouveau tourner la partie supéricure du
cercle de facon 4 amener le méme plan de symétrie du
niveau & éire sensiblement paralléle a celui de 'une des
vis calantes précédentes et de la troisiéme vis ¢. Si la
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REGLAGE DU CERCLE 19

bulle du niveau s’est déplacée dans ce mouvement, on
la raméne exacltement entre ses repéres; mais, cette fois,
en agissant exclusivement sur la vis q.

Le cercle doit dés lors étre horizontal. On s’en assure
en constatant que la bulle de niveau ne sort plus de ses
repéres pendant gue l'on fait effecluer une rotation
compléte A la partie supérieure du cercle.

Il serait impossible d'arriver & ce résultat, sile nivean
s'élait déréglé dans des opérations antérieures. Celte
impossibilité indiguerait précisément la nécessité d'un
nouveau réglage du niveau.

Il est ¢évident que I'on abrégera quelgue peu les deux
opérations précédentes, d’aillcurs aussi simples que
possible, en les combinant de fagon a amener le niveau
dans la direction parallele a celle des deux premiéres
vis du pied a l'instant méme ot 'on procéde 4 son pro-
pre réglage.
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Passage d’une station A4 une autre.

IL.es opérations qui précédent sont le point de départ
nécessaire de tout réglage complet de Pappareil. Quand
celui-ci a été complétement effectud, et que la détermi-
nation des constantes instrumentales a é1é¢ assurde pour
une direction particuliére en une station particuliére, ce
réglage et cetle détermination n'ont plus a étre repris
Pour toute antre direction auntour de la méme station.
Pour une station nouvelle, le seul réglage ndcessaire se
réduit & ¢tablir de nivean le cercle divisé, sans s’ocecuper
des autres parties de 'appareil : tant que 'on n’a en rien
volontairement altéré les dispositions arrétées dans le
reglage précédent, ou que l'on n'a pas a craindre que
celles-ci aient été accidentellement altérées par les choes
qui ont pu se produire dans le maniement de Fapparcil

ou dans son transport,
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Plate-forme supeéerieurse

L.a chambre noire se fixe sur le cercle par l'inter-
médiaire Jd'une plate-forme supérienre horizontale,
rectangulaire i, supportée par deux foris montants
verticanx ¢tablis sur la partie mobile du cercle
qui porte les wverniers.

Cette plate-forme est double et constituée par
deux plagques métalliques résistantes, articulées a
charniére par Tun de leurs cotés, et dont I'écarte-
ment est réglé par une vis de rappel agissant wers
le milicu du cdté opposé.

L’arriere de la chambre est pourva d'une bas-
cule horizontale. En montant la chambre sur le cercle,
on a soin de la fixer de telle fagon que l'axe de la
bascule soit, dans l'espace, dans une direction sensi-
blement perpendiculaire a celle de la charniére de
la plate-forme supdérieure.

I.’ensemble de ces deux mouvements permet de
rendre wverticales les werticales tracées sur la glace

dépolie, indépendamment des mouvements propres
du cercle.
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Glace dépolie. Mise au point.

Sur la glace dépolie a é1é tracé avec le plus
grand soin un guadrillage formé par un double
systéme de  paralléles, devant correspondre respee-
tivement aux directions de T'horizontale et de la
verticale gquand appareil est réglé,

Les traits de ce quadrillage sont a éguidistance
d'un centimétre. Ils sont suffisamment nets et fins
pour admeltire lobservation sous un grossissement
plus fort gne celui des loupes ordinaires a mettre
au point.

La guestion la plus délicate dans la mise an
point a l'aide de la loupe sur wune glace finement
dépolic et a peu prés transparente est celle dn
réglage parfait de cetle loupe. Celle-ci, en effet,
formant alors en rdéalité avec Dobjectif une lunette
astronomique, sans obstacle sérieux résualtant de

Vopacite de la glace, n’accuse plus gue la coincidence
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da plan de limage fournie par Vobjectif avec son
propre plan focal, que ce dernier plan coincide omn
non avee la surface dépolie de la zlace,

Ce réglage se vérifie avec la plus grande faci-

lité dans Popération méme, d'aprés la méthode exposée

par M. Clarence E. Woodman sous le titre de:

« Mise au point parallactigue, » imitée de celle
est en usage dans le maniement
astronomigques.

ui

des  instroments

On commence par mettre au point & la maniére
ordinaire, en choisissant un objel présentant un point
nettement défini dont Vimage se produise sur la glace
dépolie dans le voisinage de I'une des croisc¢es des
lignes horizontales et verticales qui oceupent le centre
du champ de la glace. Par

un léger déplacement
de la chambre ou

de la planchetie a décenirer, on
assure la superposition parfaite

de 'image et de cette
croisée de lignes.

L.a coincidence peut encore cependant jusqu’ici

n'étre quapparente, ct résuller

de la simple super-
position sur le

prolongement d’'an méme rayon visuel

des deux images formées dans la loupe par l'objet

extérieur et par le qguadrillage. Pour savolr 4 guol

s'en tenir, il suffit de déplacer légérement la loupe,
ot meéme Veeil. Si la coincidence ctait effective, elle

ne cessera pas de subsister; sinon, on wverra les deux

images se dissocier. 11 résultera de 1a un moyen d'une

grande délicatesse de régler a la fois la mise an
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point et la loupe elleeméme. Le quadrillage aura

ainsi rempli le role du réiicule de la lunette astro-
nomigue.

On trouve parfois avantage, pour faciliter la mise
au point dans des circonstances difficiles et en assurer
la précision, a recourir au dispositif recommandd
par M. E.-J. Smith. Au centre de la glace dépolie
el en gualre auilres poinls symetirigques par rapport
au centre sur 'horizontale et la verticale Moy ennes,
formant losange, on fixe au baume du Canada cingg
disques de glace mince (couvre-objets de microscopie).
En regard de ces disques, la glace redevient com-
plétement  transparente ; cependant, altdération de
PFhomogénéité de la surface permet encore d’'y perce-
voir une image d’une clarté et d’une finesse exirémes,
que 'on peut mettre an point a la loupe méme avec
Péclairement le plus défavorable. Clest surtout en
Pareil cas que le réglage de la loupe est d'importance
capitale. On met géndéralement au point sur le disque
qui occupe le centre de la plague. Quand on a fait
usage dans une mesure notable des mouvements
de décentrement de l'objectif, on a recours a celui de
ces disques qui se trouve le plus voisin de la direction
de Paxe optique; la faible ouverture angulaire des
loupes employées ne permettant pas de recucillir des
rayons d'une obliquité marquée. Il faut dire toutefois
que cetle addition a ¢t¢ rendue géndralement superflue

par la finesse du dépoli des glaces employdes ; et,
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comme elle prive le possesseur de Dappareil de la
faculi¢, irés appréciée par guelques-uns, Jdobtenir
par contact des reproductions du guadrillage sur
des plagques sensibles, comnstituant des glaces de
rc-{:ha_nge, il a eété jugé opportun de ne effecluer qgue
dans les cas on elle serait spécialement demandde.

La mise au point est la seule partie des opéra-
tions gui préte viéritablement a la critigue avee les
appareils gqui mont pas &té construits a fover fixe
expressément en vue de la Phologrammétrie. Clest
un fait géndéralement admis par les praticiens gu'en
faisant usage, dans la mise au poinl, des plus grands
diaphragmes gue supportent les objectifs photogra-
phigques, il subsiste encore dans 'appréciation une
incertitude gui peut s'élever jusqgu’a trois millimétres
pour la mise au point a Uinfini. Cette incertitude
s’accroit beaucoup gquand Vouverture du diaphragme
diminue ; et, avec les objectils grands angulaires,
a peu pres exclusivement employés en Photogram-
metrie, les plas grands diaphragmes compatibles
avee une bonne délinition mne peuavent déja passer
que pour des diaphragmes d'ouverture mdédiocre,

Si, au lienm de metire au point sur un objet
dont la distance peut pratiquement eéire regardde
comme infinie, on mel aun  point sar un objet
rapproché, les écarts dans la ifixation de la longueur
focale m’ont plus de limites.

On peut pratiguement admetire qgqu'avee un dia-
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phragme de bonne ouverture, appareil photogra-
phigque travaille correctement avec la  mise aw
point 4 infini dés gue la distance de Vobjet a
photographier s’éléve a cinguante ou cent fois la
distance focale. Mais, si 'on intervertit l'ordre des
opérations, il mn'est pas douteux qgque la mise aun
point 4 une distance aussi réduite anrait une iten-
dance trés marguée a faire pencher dans le sens
d'un allongement sensible de la longueur focale
I'incertitude dont est naturellement aifectée la mise
an point a Uintini.

La distance focale de l'objectif de notre appareil
a ¢td fixée a4 une longueur comprise entre 145 et
140 millimétres. Pour un angle utilisé de 60 sar
plagque 13 > 18, cette fixalion laisse disponible de
chague e¢dté une marge de 6 a g milliméelres, trés
convenablement suffisante pour le raccordement des
clichés., Mais il s’agit la, bien entendu, de la mise
an point a linfini et d'une mise an peoint correcte. Une
erreur de mise au point par défant n’a d’autre incon-
viénient que d'aceroitre ¢quelque peun la proportion de
'excdédent non atilisé, et de réduire imperceptiblement
I'échelle des épreuves sur lesquelles doit s’exécuter le
travail graphigue; mais une erreuar par excés peui
avoir des conséquences beaucoup plas facheuses.

Si, par suite d'une errveur de cette nature, on vient
A allonger la mise au point jusgqu'a 153 cenlimétres, en

maintenant une variation angulaire constante de 6Go®
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dans le passage d'un cliché an suivant, la marge se
réduit a4 3 millimétres, théoriguement. Mais, si 'on
tient compte des écarls de dimension des glaces, et
des défants qu’elles présentent frégquemment suar les
bords, elle se réduait 4 beaucoup moins; et le raccor-
dement devient tout a fait précaire. Lia marge dispa-
rait complétement, ¢t il n'y a plas dua tout de racecor-
dement dés qque la mise aun point vient & correspondre
a une distance focale de 155 millimétres.

5i, au lieu de régler la succession d’an cliché aun
suivant par la graduation dua cercle, ce qui est la
marche la plus rationnelle, on la régle par Uobserva-
tion de l'image sur la glace dépolie, en réservant a
la vue, a4 "'aide de points de repére, la marge que
I'on entend laisser disponible pour les raccordements,
il arrivera, dans le cas d'une mise au point trop
allongdée, que les six clichés mne sufliront plus pouar
embrasser le tour entier d’horizomn.

Le moyen dd'éviter ces inconvénients résulte de
'exposé méme des conditions gui peuvent y donner
naissance. On devra donec ne metlre aun point gu'avec
le plus grand diaphragme gque comporte objectil,
eL sur un objet véritablement trés éloigné; on devra
de plus invariablement s’astreindre a résoudre dans le
sems d’une réduction de la longueur focale, et non dans
le sens d’un allongement, les incertitudes qui peuvent
cncore subsister dans ces conditions.

On pourra encore & ce point de vue tirer parti de la
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graduation du chariot et d'un systéme de repéres trace
sur la iringle de connexion, aprés une premiére ope-
ration a4 la suite de laquelle la mise au point aura ¢té
reconnue complétement satisfaisante. Si la bascule de
T'appareil est du systéme dit Anglais, on devra avoir
atltention d'opdérer constamment avece la bascule tirdée
a fond; oun bien, toujours avec la bascule remirée a
fond dans les cas ot son fonctionnmement m'aura pas
ctd jugd ndcessaire pour assurer dans une mesure

suffisante la werticalité de la glace dépolie.
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VIII

Tringle de connexion

Avant tout réglage de Pappareil proprement dit,
le cercle étant préalablement réglé, on met aun point
avec le plus grand soin, ainsi guwil wvient dd'étre
expliqué, suar les objets margquants et <éloignés du
terrain gque l'on se propose de relever. La mise an
point ainsi établie doit, dés lors, &tre rigourecuse-
ment maintenue, tant gue 'on ne veul pas se meitre
dans la nécessité de recommencer toute la partie
des opérations dua réglage qu’il nous reste a4 exposer.
Pour assurer cette invariabilité et la rigidité¢ de la
chambre mnoire dans tout le cours du travail sur le
terrain, celle-ci porte, & la partie supériceure, une oun
deux tringles de connexion métalliques, riésistantes,
reliant les corps d’avant et d’arriére de la chambre
sur lesguelles elles se fixent et gu'elles immobilisent
an moyen de wis de pression. Ces vis glissent dans

des  coulisses, qui laissent wune course sulfisante
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pour permettre, en toutes circonstances, la mise au
peint la plus avantageuse.

Le constructenr a judicicusement substitné aux
tringles eyvlindrigques que 'on rencontre dans d'anciens
modéeles, et dont on mne sait gue faire quand on
replie Pappareil, une tringle plate, dont PVextrémitae
libre vient, dans le reploiement, s’appligquer sur le
méme corps que extrémité fixe. Un éerou b a &1¢

pratiqué dans ce corps pour recevoir la vis de serrage.
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Rendre la glace dépolie wverticale

La mise au point ainsi assurée, en avant de
Pappareil et wvers les deux extréimités da champ
cimbrassé par la glace dépolie on fait établir deux
fils a plomb (de préférence, des cordelettes fixdées
i des branches d'arbres, et supportant des pierres
d'un certain poids ou quelques pi¢ces disponibles du
maltiériel de lopérateur). 11 est avantageux gue les
images de ces fils a plomb tombent scnsiblement
sur deux werticales de la glace dépolie, antant qgue
possible symétrigques par rapport a la verticale mdédiane.

En géndéral, guand D'appareil n’est pas réglé, on
observera tout d’abord, dans la direction de ces
images, des ineclinaisons quelconques, de meéme sens
ou de sens contraires, et indégales entre elles, par
rapport 4 l'une et & 'autre des wverticales woisines.
La premiére chose a faire sera de s’efforcer d’ame-

ner ces images a4 se superposer aux deux verti-
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cales considérées, ou, du moins, & leur é&ire parfai-
tement paralléles, en faisant fonclionner la wis de
rappel de la plate-forme supdrieure.

Le plus souvent, on ne pourra par ce seul moyen
atteindre a ce résultal ; mais on réussira seulement
a4 amener les deux images a présenter par rapport
aux verticales correspondantes, des inclinaisons
symétriques  (égales et de sens contraires). Quand
cette disposition se présente, c’est signe quil n’y a
rien a attendre de plus de ce cdté; on doit tou-
tefois commencer par la réaliser. Quand on y est
parvenu, on arréte le mouvement de la vis de rappel;
et on se met a agir sur la bascule G de la glace
dépolie jusqu’a ce que les mémes images aicnt  été
amences a la coincidence, ou au parallélisme absolu
avec les wverticales.

La premiére partie de lopdration presente tou-
jours quelque incertitude, & raison de la difficulté
d’apprécier la symétrie. De la  peut résulter la
nécessité  dune  série de tatonnements  successifs,
dans chacun desquels on resserre les limites des
¢écarts existants.

On a encore indigué, pour assurer la wverticalite
de la glace dépolie, & part linlervention d'un théo-
dolite auxiliaire gue nous laissons de c¢d6té, Uemploi
d’une équerre de charpentier portant sur sa pluas
courte branche un niveau a bulle d’air.

Celte équerre, appligquée conire la glace dépolie
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verticalement et mormalement 4 sa surface, indigquera
par l'horizontalité du nivean la verticalité de la glace.
Comme notre mdéthode met en jeun non seulement la
verticalité de la glace dépolie, mais la wverticalité
des wverticales iracées a sa surface, 'égquerre devra,
pour c¢e dernier objet, pouvoeir s’appliquer en outre
a plat contre la glace, la grande branche le long
d'une wverticale, '

Ce procédé ne vérifie toujours gue la wverticalité
de la face extérieure de la glace, tandis gue toutes
les opérations photographiques se rapportent a la
face intérienre ; et il n’a pas &té jusqu’ici guestion
de faire  intervenir des glaces a4  faces paralléles,
dont le prix, pour ces dimensions, serait extréme-
ment élevé,

Il m'a pas ¢été jugd nécessaire de munir Dappareil
de la platine porte-objectif réglable décrite dans les
Fiéments de Photogrammétrie. Cet accessoire, en
cifet. ne devient indispensable que gquand on  fait
usage d'un objectifl insuffisant, ou insuflisamment cor-
rigé pour la dimension de plagque gue P'on entend
lui faire couvrir. CCest la une condition gue Pon
ne doit pas avoir a prévoir pour un appareil con-
venablement ¢établii., Avee un objectif gui couvre
largement et correctement la dimension de plaque
employée, un axe seccondaire de objectif, pourvua
qu’il soit suffisamment rapproché de 'axe principal,
Jouit exactement, au point de wue de la perspec-

Leoros., — #

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

34 RENDRE LA GLACE DEPOLIE VERTICALE

live, des mdémes propriétés gque celui-ci. La fagon
la plus pratigne de vérifier que cette condition est
remplie consiste a constater que l'objectif donne
jusque sur les bords de la glace dépolie des images
correcles des horizontales et des verticales paralléles
au plan de cette glace, et, par suite, des angles
droits que ces lignes forment entre clles.

Quand on a ainsi reconnu gue axe secondaire
de l'objeectif qui, pour le momnent, sc trouve per-
pendiculaire au plan de la glace dépolie, est com-
pris dans les limites de ceux qui peuvent elre
acceptés comme rayon principal de la perspeclive,
le probléeme est ramené a la détermination du point
ofi cet axe rencontre le plan de celte glace : point
gui sera le point principal de cette perspective.
C'est précisément et uniquement a cette détermination
que conduisent les méthodes exposées  dans Vou-
vrage précité ; les conditions relatives a la  ddter-
mination de l'axe optigue Juiméme se firouvant
satisfaites par tous les axes gqui peavent le sup-

pléer au point de vue de la photogrammedétrie.
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Deétermination de la ligne d'horizon.

Pour la détermination de la ligne d'horizon et
de la verticale principale, on peut toujours avoir
recours aux méthodes exposdées dans les FEléments
de Photogramméirie. Mais 1l sera géndralement
beaucoup plus pratigque d’avoir recours anx propriétés
mentionndées dans l'énumdéralion des avantages
résultant de la possession d'an cercle divisé.

La ligne d’horizon de L'image obtenue sur la
glace dépolie, ligne sur lagquelle se projettent indis-
tinctement tous les objets wisibles situés dans le
plan @{'horizon, quelle gue soit leur situation dans ce
plan, est ecaractérisce par ce fait méme. Si 'on
fait pivoter Dappareil autour de son axe vertical
de rotation, dans toutes les positions successives
qu’il  pourra prendre l'image d'auvcun des objets
silu¢s dans ce plan ne cessera de se reproduire

invariablement sur la méme horizontale de la glace
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dépolie, bien gu'en se déplacant sur cette hori-
zontale, Cette ligne sera ainsi la ligne d’horizon de
toutes les perspectives successives dans lout le
cours de ce mouvement de rotation.

On facilitera cette vérification en usant dua mouve-
ment de déeentrement vertical a4 del’objectilpour aniener
I'image reconnue ou présumde de la ligne d’horizon a
coincider avee 'une des horizontales matériellement
tracées sur la glace dépolie ; le plus fréquemment, avee
I'horizontale médiane, Supposons pour flixer les idées
que cette coincidence a ¢lé réalisce,

Si la position de la ligne d’horizon a ¢i¢ Inexactement
apprécide, on  verra image d'un poinlt  queleconguae
d'abord projetée sur Phorizontale médiane de la glace
dépolie. s'¢loigner progressivement de cetie horizontale
dans un sens ou dans Vanlre, & mesure gque s'accentuera
le mouvement de rotation. Pour un sens déterming dua
mouvement de rotation, et pour une position donnée de
limage du point sur la glace dépolie, le sens dans lequel
cette image s'éeartera de la ligne d’horizon présumee
indiquera si celle-ci est au-dessus ou aun-dessous de la
ligne d’horizon réelle ; et amplitude de cet écart pour
une maeéme amplitunde da mouvement de rotation sera
une indication de la grandear de la correction a faire
subir a la position appréciée de la ligne d’horizon.

D’aprés un principe bien connu: dans cette révolution
de Pappareil autour d'un axe vertical supposé passer

par le point nodal d'avant de Pobjectit, 'image d'un
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point extérieur non situé dans le plan d’horizon déerit
sur la glace dépolie nne branche d'une hyperbole qui a
pour axe transverse la verticale principale ; et, pour axe
non transverse, la ligne d’horizon vraie de la perspective
obtenue sur la glace dépolie (1). Bien que cette propriété
ait é1¢ signalée par le colonel Lanssedat dés ses premiéres
c¢tudes sur Papplication de la chambre claire au lever
des plans, nous n’avons pas connaissance que 'on se
so0itl jusqu'ici préoceupde de 'utiliser systématiquement

en photogrammeétrie.

(1" En effet, si 'on fail abstraction des erreurs de colli-
malion ¢t de U'interstice des points nodaux de Vobjectif, on
pent admettire que le rayon luminenx émis du point consi-
derd vers le point nodal situé sur 'axe de rotation reste
tmmobile, aingi que le rayon réfracté gqui le prolonge vers
In glace dépolie, tandis que celle-ci est entrainée dans le
mouvement de rotation, en restant tangente i un eylindre
vertical de révolution qui a pour rayon la lengueur focale.
On ne changera manifestement rien i la courbe tracée par
le rayon fixe sur la glace en mouvement, si l'on maintient
celle-ci immobile, en imprimant au rayvon lominesx. antour
du méme axe vertical, un moavement de rotation de sens
inverse du premier. Mais, dans ce dernier inouvement, ce
rayon,qui rencontre Maxe, engendrera un cone de révolution
i axe vertical ; et la courbe tracée sur la glace dépolie
¢galement verticale ne sera autre chose que la section
de ce eine par le plan de cette glace, c'est-a-dire, par un
rlan parallicle & son axe; et, par conséquent, unc hyvperbole.

Les eécarts de collimation, dont il a été fait abstraction,
pruvent intervenir aw point de vae de la théorie rigzoureunse,
pour modilier les paramétres de la courbe, el méme son
caractére de section conique ; mais, au point de wvue pra-
tique, ils n'en altérent pas la physionomie dans une mesure
appréciable ; et ils sont sans influence sur les propriétés
dont nous avons a faire usage,
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A mesure que le point considéré se rapproche de la
ligne d'horizon vraie, ceite branche d’hyperbole s’aplatit,
en tendant insensiblement a4 se conlondre avee son
axe horizontal ; et le caractére perd de sa précision.
On pourrait alléguer ici que, la méthode photogramn-
métrique  étant une méthode graphique, il devient
superflu de tenir compte d’écarts gui cessent d'étre
appréciables dans Uobservation a la loupe par rapport
a des lignes de repére d'une précision micrométrigue.
Le mé&me principe offre toutefois les ¢éléments d'ane
solution dont la rigueur ne laisse plus rien a désirver.

En méme temps gue Uimage dua poinl supposdé
situ¢ dans le plan d’horizon, image amendée, a Uaide
du mouvement de décentrement wertical, en coinci-
dence avee horizontale médiane de la glace dépolie,
observons ecelles de deuax aulres points siludés suar la
méme verlicale, a égale distance de part el d'aatre
du plan d’horizon, et se projetant sur deux horizontales
de la glace dépolie symétrique, par rapport a 'hori-
zontale movenne. Ces images, ne tendant plus a se
confondre avec la ligne d'horizon, auront en toul cas
dans le mouvement de rotation un déplacement vertical
d’amplituade sensible. Si la position de la ligne d’horizon
a &1é correctement apprécice, les trajectoires des
images des deux points extérieurs correspondront
aux deux branches de la méme hyperbole: les dépla-
cements par rapport aux horizontales awvec lesquelies

la coincidence avait ¢été primitivement établie seront
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rigoureusement égaux et de sens contraire. Sinon,
les trajectoires des deux images représenteront les
branches de deux hyperboles différentes, mais avant
toujours toutes deux en direction pour axe trans-
verse la  wverticale principale ; et pour axe non
transverse la ligne d’horizon vraie. On sait de plus
que cette dernigre est plus rapprochée de la branche
de courbe qui affecte la forme la plus aplatie. Il Ay
aura done lien d’opdrer progressivement une correc-
tion en ce sens jusqu'a ce gue la symétrie des deux
branches de courbes soit réalisée, ILe caracliére est
Jd'antant plus précis gque I'on fait porter 'observation
plus en dehors de la verticale médiane de la glace
dépolie.

Si, par impossible, on s'était trompé sur la posi-
tion de la ligne d'horizon au point dobtenir deux
branches de courbes de méme sens, il y aurait lieu de
rejeter tout  d'abord la  position  présumée  de la
ligne d’horizon en dehors de eces deux branches de
courbes. (Pest dlailleurs une errcur qui ne pourra
se produire guexceptionnellement, avee des dGearts
aussi dtendus gue ceux que nous avons supposés
cntre les paralleéles considdérdes.

Il est & remarguer que les erreurs de collimation
n'exercent pas dlinfluence essentielle dans cette
détermination. 11 est done superfln de s'attacher a
rechercher  pour Deffectuer des points de repére

situés a4 une distance considérable. Il suffit quils
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soient simplement assez ¢loigndéds pour donner encore
des images nettes dans Vappareil mis an point &
infini. Avee de petits diaphragmes, tels gque ceux
des objetifs grands-angulaires a peu prés exclusive-
ment employvés en photogrammdétrie, cette condition
est suflisamment remplie dés gue Pobjet considéré
est situé a une distance de l'objectif ¢éqguivalente a
quarante a cent fois sa distance focale : soit, pour
un objectif de 15 centimétres de foyer au plus, de
G a 15 metres. Clest dire que 'on pourra lfaire usage
pour cet objet d'une mire ordinaire de nivellement ;
de repéres de papier au nombre de trois, enfilés
sur un long (il a4 plomb suspendu a wun arbre; de
bracelets en cordonnet noir ou blanc glissant sur
un jalon de couleur opposée, oun sur un  ironc
d’arbre ;: Jde trails horizontaux tracdés sur uane mu-
raille a4 l'aplomb Jd’une méme wverticale, ete.

Il est bien évident que ¢e mode de détermina-
tion, essentiellement pratigque, nimpligue dans ancunc
mesure la ndécessité d'une détude  approlondie des
propri¢tés de Vhyperbole. La mnotion la plus wvague
de la forme de la courbe est tout ce gui est néces-
saire pour cette application : au point que on ne
peut méme pas dirc quune connaissance plus éten-
due soit un avantage appriéciable en cette circons-

tance.
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Determination de la verticale principale -

L’emploi combiné des mémes organes de Pappa-
reil fournit également un mode extrémement simple
de détermination de la verticale principale, détermi-
nation qui est d'ordinaire un des points scabreux
de la méthode.

Supposons trois pcints neltement déiinis @ A, B, (.
trés  cloignés, dont Timage se forme respectivement
sur la verticale médiane de la glace dépolie, provi-
soirement présumdée verticale principale de la pers-
pective observée ; et sur deux autres +verticales
symetrigques par rapport a la premiére et voisines
des bords de la glace. Sila verlicale moyenne est
reécllement la  verticale principale, les angles de
position horizontaux, pris du centre de la station, et
correspondant a Uintervalle des verticales B,A et B,C,
scront rigoureusement dégaux, Sl en est autrement,

ces angles seront dilférenis; et leur différence sera

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

A2 DE LA VERTICALE PRINCIPALE

une indication dun sens et de la grandeur de la
reclification a4 faire subir 4 la position présumdée de
la werticale principale.

On concoit gue l'on pourrait appliguer ce prin-
cipe en commencant par lire exactement la position
des werniers, la verticale médiane dirigée sur le
point B, On ferait pivoter Vappareil sar son axe
de rotation de maniére & amener sur la verticale
médiane image de 'objet de ganche A, par exemple.
On ferait de nouveau la lecture, ¢t on dJdéterminerait
par soustraction Pamplitude dua déplacement angu-
laire. On ferait ensuite tourner l'appareil de maniére
A amener sur la wverticale médiane l'image de T'objet
de droite C : nouvelle lecture du cercle. A partir
de cette position, par un mouvement de rotation en
sens  inverse du  dernier mouvement effectué, on
ferait tourner Pappareil d’'un angle exactement égal
a l'angle précidemment relevé. Sila verticale médiane
Stait rigoureusement la verticale prinecipale, elle vien-
drait alors d’clle-méme se placer en coincidence
avec la wverticale du point central B. Sinon, l'écart
de limege du point B et de cette verticale médiane
mesurerait  sensiblement le double de éecart qui
existe entre celle-ci et la wverticale principale vraie.

En réalité, nous n’avons parlé de trois points de
repére extérieurs que pour la commodité du langage
et la clarté de lexplication. Au point de wvue de la

pratigque, il suflira d'un point de repére unique, que
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PFon choisira le plus distant possible pour éliminer
les effets des erreurs de collimation. On fera pivoler
PVappareil de maniére & amener successivement
l'image de ce point a tomber exactement sur Ia
verlicale médiane de la glace dépolie, et sur deux
verticales symétrigues par rapport a la premicre,
voisines des bords de la glace., en faisant pour
chacune de ces positions la lecture des cercles.

Si la position de la verticale principale a été correc-
tement apprdicide, les deux angles horizoniaux corres-
pondant aux intervalles entre la verticale moyenne et
chacune des verticales extrémes seront rigourensement
egaux. Sinon, leur ditférence représentera sensiblement
le double de T'erreur dont la position présumdée de
cette verticale est affectée.

Pour eifectuer la correction: ayant amené lUimage
du repére a4 se former exactement sur la verticale
mdédiane de la glace dépolie, 4 l'aide du mouvement
lemt du  cercle on fera tourncr Pappareil en sens
convenable d'un angle égal a4 la moeitié de Uerreur éva-
luee. L’image du repére s’éloignera proportionnelle-
ment de la wverticale médiane. A l'aide de la vis de
rappel ¢ du mouvement horizontal de décentrement de
Iobjectifl on ramédénera alors cette image a tomber de
nouvean sur la verticale médiane.

La théorie rigoureuse de cette opdration est quelque
pea plus complexe que exposé gqui précéde ne le don-

nerait a entendre. Pour simplifier 'énonciation, nous
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parlions comme si nous n'avions absolument affaire
qu’a l'axe principal vrai de l'objectif; et comme si cet
axe ¢tait matériellement relié an centre de la glace
dépolie par une sorte de systéme articulé gqui nous per-
mit de lui faire effectuer autour de ce point comme
centre un mouvement de rotation dans le plan d’hori-
zon. Avant constaté gue cet axe n'était pas perpendi-
culaire & la ligne d’horizon, et mesuré Uécart, nous le
redressions par la pensée de la guantité voulue pour
¢tablir la perpendiculariteé,

En réalité, le mouvement dont nous disposons pour
effectuer notre correction est un mouvement de trans-
lation dans le sens de la tangente & DParc gui serait
déerit dans 'hypothése précédente. Nous opérons en
général non sur Paxe principal de Vobjectif; mais sur
I'in quelcongue des .axes secondaires gui peuvent
étre considérés comme susceptibles de lai étre équiva-
lents dans le role de rayvon principal de la perspective
photographique. Et, aprés avoir constaté que celui de
ces axes aboutissant au point central de la glace
dépolie gqui a &1é essayé le premier ne répond pas aux
conditions gui définissent le rayon principal d'une pers-
pective, nous faisons défiler devant ce méme point
toute la série de cenx de ces axes gui sont situés dans
le plan d’horizon, jusqu’a ce gue nous en rencontrions
un gui satisfasse a eces conditions.

Aa point de wvue pratique, cetle distinction est de

peu d'importance a raison de la petitesse des angles
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sur lesguels elle peat porter dans un appareil conve-
nablement construit. Au point de wvue théorigue : que
la marche suivie ait ¢té plus ou moins rationnelle, on
est bien certain d’avoir mis la main sar le rayon prin-
cipal vrai de la perspective gquand on a constaté que
la droite considérée comme telle, droite passant par le
point de wvue, est située dans le plan d’horizon, et
qu’elle est 4 la fois la bissecctrice et la médiane d’un
triangle avant pour base la ligne d’horizon. Cela ne
pent se produire en effet que si le triangle est isos-
céle et si cette droite en est la haunteur: si elle est par
conséquent la perpendiculaire abaissde du point de vuae
sur la ligne d’horizon et sur le plan dua tableau. Bt il
n'est pas douteux que la mdéthode indiguée condait a
celle constatation, par une voie quine semble pas pou-
voir ¢tre sensiblement abrégée.

Dans les cas on l'on dispose réellement d'un tel
choix de repéres ¢loignds gque 'on puisse en amener
at-ce seulement deux a former simultandément leuar
image respectivement sur la verticale médiane et sar
une verlicale voisine des bords de la glace dépolie, on
sera a4 meéme de déterminer la position exacte de la
verticale principale, méme avee un apparcil non monté
sur un cercle divisdé. I saflira que le quadrillage de la
glace soit Ini-méme exact; gue Vobjectif soit pourva
d'un mouvement de diécentrement; et gue le pied de
PVappareil soit disposé de maniére 4 préisenter a celui-ci

une surface d’appui a pea pris horizontale, sur lagquelle
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il pmisse pivoter (quand on vient & desserrer un peu
la vis.,

Aprés avolir constald la coincidence des wverticales
précédemment définies de la glace dépolie avee celles
des images des deux repéres correspondants, on fera
pivoter appareil de maniére & amener en coincidence
avec ces mémes images encore la wverticale médiance,
et, d'auntre part, la verticale symdétrigue par rapport a
celle-ci de celle gui a figuré dans la premiére obser-
vation.

De la possibilité on de l'impossibilité de réaliser
celte deuxiéme coincidence., on concluera 'exactitude
de DVappréciation de la position de la verticale princi-
pale, ou I'étendune de la correction a lui faire subir.

Aprés la détermination précise de la werticale
principale, aussi bien qu’aprés celle de la ligne
d’horizon, il est indispensable, pour en conserver la
trace, d'user du double mouvement de décentrement
de Vobjectif’ pour amener en coincidence avec les
positions ainsi détermindes, respectivement, 'nne des
verticales et 'une des horizontales tracées sur la
glace dépolie. Le plas fréquemment on choisira dans
ce but la werticale et 'horizontale mdédianes ; mais,
parlois aussi, il pourra ¥ avoir intérét a adopter
une ligne d’horizon notablement éloigndée de hori-
zontale médiane.

Ces lignes fondamentales de la perspective pho-

tographique scront également repércées par les grifles
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mobiles expressément ¢établies pour cet objet dont
il sera qguestion plus loin. Mais, surtout dans les
débuts de l'emploi de Dappareil, il arrivera fré-
quemment de déranger ces griftes dans la manceuvre
des chassis ; et, en pareil cas, si lon s’en 6&tait
reposé  exclusivement sur elles pour la permanence
de la constatation des résultats du réglage, toule
Popdération serait a4 recommencer.

L’appareil, définitivement réglé, peut dés lors éire
cmployé comme une alidade ou comme une lunette
ordinaire moni¢e sur un cercle. pour obtenir la
mesure numerigque des angles horizontaux de position
des objels extérieurs autour du centre de la station.
D’ailleurs, toute wverticale de la glace dépolie pourra
¢ire utilisée pour les mémes mesures, sous la seule
reserve  de mne pas faire de confusion entre celle
que on aura d’abord employée et ses voisines : et
de ne s’adresser qu’a des objets assez éloignés pour
que Perreur de collimation reste négligeable.
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Détermination de la longueur focale effective.

Griace an soin avec leguel a été élablie la division
de la glace dépolie, sa gradualion, combinde avoee
'emploi du cercle, conduit & un mode de détermi-
nation extrémement simple de la longuear focale
particuliere sous lagquelle appareil travaille dans une
sirie d'opérations donnée.

L’horizontale et la wverticale médianes de la glaze
dépolie ayant ét¢ amenées, comme il vient d’étre dit,
on coinecidence avee la ligne d’horizon et avec la
verticale principale de la perspective photographigque,
on fait pivoler DPappareil auntour «de son axe do
rotation «de maniére A amencer l'image d'an point
extérieur parfaitement défini, et le plus ¢loigne qu'il
scra possible, en coincidence avec une des verlicales
les plus rapprochées du bord de la glace dépolie;
la septitme oun la huitiéme, par consdéguent, & partir

de la verticale médiane. On  tait ia lecture e 1a
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division du cercle. Par un mouvement de rotation
en sens inverse, on améne le méme point en  coin-
cidence avec la wverticale symétrique de la premiére
a la méme distance de la wverticale médiane du edte
opposé. On fait de nouveau la lecture du cercle.
On fait la différence des deux lectures et on prend
la meitié de cette différence. L angle ainsi obtenu a
pour tangenie la moitié de la distance horizontale
des wverticales extrémes qui ont servi de repéres
(soit sept ou huit centimétres), dans le cercle doat
le rayon est la longueur focale cherchée. Une simple
rélérence & une table de tangentes naturelles don-
nera la valeur du rayon,

Les éléments de cette détermination ne sont
auires en somme que ceux de la détermination de
la position de la wverticale principale; pourva que
dans celle-ci le point de repére ait été choisi suffi-

samment d¢loigné.

Logros, — 4.
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Récapitulation des avantages de la meéthode.

Si mous récapitulons les avantages gui résultent
pour la détermination des  éléments fondamentaux
des  leves photogrammétriques de Pemploi combind
d'une glace quadrillée de préecision avec un cercle
divisé, mous voyons : gue la glace divisée suflit a
ta rigueur a elle seule pour la détermination de la
verticale principale ; et cela, par une mdéthode nota-
blement plus simple gue celle que nous avons exposcoe
dans nos Eléments de Photogrammétrie. L’adjonction
du eerele divisé apporte toutefois encore mune sime-
plification mnouvelle et sérieuse & la solution de co
mame probléme.

La méthode correspondante de détermination de
la ligne d’horizon réclame, concurremment avec 'em-
ploi du quadrillage de la glace dépolie, Vinterven-
tion de la platine de miveau du cercle; sans qu’il

¥

soit nécessaire de faire appel a sa graduation.
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Enfin, dans la détermination de la distance focale
interviennent & la fois le quadrillage et 'emploi
complet du cercle divisé.

Ce mode de détermination de la longueur foeczle
de Pobjectifl est le plus simple et le plas sar de
tous ceux gui ont actuellemient cours dJdans la
pratique. I ne donne pas la longucur focale abstraite
de 'objectif mis au point a Finfini ; mais la longueur
focale effective sous laquelle cet objectif travaille
pour produire 'image observée sur la glace dépolie
dans chaque cas particulier.

Dans des étades absolument élémentaires telles
que  les ndlres, mous ne pouvons avoir en  vuae
PFapplication de la photogrammdirie que pour les
cas o les distances considirées sonl asser grandes
pour gque Pon  puisse regarder comme négligeables
les erreurs de collimation résultant tant de Fexeeoen-
trizité du mouvement de rotation, que de interstics
des neeads  de objectif. Des lors, la longueur
focale invariable correspondant a la mise au point
a  Tindini  sera celle a laquelle il sera le plus
naturel de s’en tenir. Mais, dans les appareils non
rigides, cette mise aun point, en dépit de toutes
les graduations, laisse prise a4 des incertitudes. Les
appareils rigides ecux-mémes nlont quune  rigiditd
limitée ; et les opérateurs qui en font exclusivement
usage posent en régle la vérification de la longueur

focale au moins au début de toule série impor-
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tante dopérations. C’est donc un avantage gui
n'est pas a dédaigner que celui de pussédcr,‘ dans
un agencement aussi simple, le moyen de procéder
A tout instant A cette wvérification, avec une facilité
et une sureté gui ne se rencontrent dans aucune
des méthodes, actuellement adoptées pour cet objet.

Le levé photogrammdétrique & grande échelle
d'objets trés rapprochés, le levé A machines, par
exemple, souléve des diflicultés (qui m'ont peut-dtre
pas encore ¢élé pratiquement résolues d'une maniére
tout a fait satisfaisante. Il est cependant & remarquer
gque, bien que donmnant prise & la critigue au point
de vue de la théorie rigoureuse, les procédés que
nous indiquons ne cessent pas dans lenr ensemble
d’¢tre applicables ; et que la limite de leur appli-
cation nest guére que celle gui résulie de  la
limite méme de définition des détails appartenant
aux dilférents plans figurant dans la photographie.

Les propriétés gque nouns avons invoquées dans
cette étude n'ont probablement rien de bien nouvean.
Peut-ctre méme une investigation minuticuse aménerait-
elle a constater qu’il n’en est aucune gui n'ait été
signalée en connexion direecte avec la photogrammeétric
comme point de départ possible d'unc solution pratigque
de gquelgu’un de scs problémes essenticls. Cependant,
tandis qu’elles apportent dans ces solutions des simn-
plifications el une sareté décisives, mous ne croyons

pas guaucun des opérateurs ui ont créé pour leur
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vsage personnel les appareils les plus complignés et
les plus dispendieux. y ait attaché assez d’importance
pour se laisser entrainer en leur honneur au trés
modeste surcroit de dépense dune glace finement
dépolie et soigneunsement quadrillée.

L’ingénieur Friedrich Steiner lui-méme, en faisant
¢tablir pour son propre appareil un quadrillage au
millimétre « au prix de 3o Marks » ne parait pas avoir
songé a en tirer d'autre avantage que celui de faciliter
I’évaluation des mesures de hauteur. Pour la détermi-
nation des déléments fondamentaux de la perspective
photographigue il s’en rapporte exclusivement, avec
la presque unanimité des géoddésiens, 4 des observalions
auxiliaires faites au théodolite; sans tenir compte de
Péetendue des ressources que cette modification si
¢lémentaire apporte a la technique de la photogram-
metrie.

Trop souvent jusqu'ici, les gdéodésiens méme qui
ont consenti & introduire dans leur outillage normal
les appareils photogrammétriques, fascindés par les
organes géodeésiques dont ils ont surchargé ces
appareils, el que leur expérience antéricure leur avait
rendus familiers, ne peuvent consentir & admettre qu'une
chambre noire est un instrument plus complet gu’une
lunette ; pour tant qu’elle puisse encore laisser a désirer
sous le rapport de l'exécution. Ils n'ont gqu’un regard
de dédain pour les organes purement photographiques ;
alors que parfois ces derniers leur donneraient des
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solutions incomparablement plus simples, ¢t mathé-
matiquement méme plus salisfaisantes.

Loin de nous la pensdée de disconvenir gque la cons-
iruction des appareils photographiques a encore un
immense chemin A parcourir avanl d’atteindre a la pre-
cision des instruments d’astronomie et de géodésie. Mais,
en tout cas, comme nous Pavons déja dit aillears, la
précision de la méthode photogrammeétrique est fatale-
ment limitée a la précision des données photographiqaes.
En compliquer Papplication par une superfétation de
déterminations géodésigques,ce n’est, le plus souvent,que
superposer gratuitement, aux errcurs propres insépa-
rables de la méthode, les erreurs peut-éire trés infe-
rieures, mais non absolument négligeables, de chacune
des observations surdérogatoires gue on fait intervenir.

Si ce n'était une présomption exeessive de la part
A'un simple outsider de porter un jugement sur les
agissements de gdéodésiens de carriére, nous serions
presque tenté de dire que celle méfiance ue beancoup
de ceux-ci témoignent a 'égard des proprictés des pers-
pectives photographiques a principalement pour origine
le caractére par trop superficiel des études quiils ont
faites de ces propriéiés.

Ainsi, pour déterminer les lignes fondamentales des
perspectives, au lien du quadrillage continu dont nous
faisons usage, quelques constructeurs ont adopté un
encadrement mdétallique, portant sur ses bords des

encoches équidistantes en dents de scie qui représentent
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Famorce des traits de notre guadrillage. Ovr, d'apris
plusicurs notices que nous avons sous les yeux, onia-
nant des savanis les plus aulorisés en la matiére, on
aurait une vérification du fait que I'horizontale déter-
mindée par deux encoches opposdes, et présumdée corres-
pondre & la ligne dhorizon, est bien effeclivement cctte
ligne, quand, dans la révolution de Pappareil autour de
son axe vertical, un repére extérieur, qui formait d’abord
son iimage sur 'une des deux encoches, vient former
son image sur autre.

Unc semblable assertion est radicalement fausse ot
ne peut pas méme ¢tre aceepldée comme correspondant
i la plus grossiére approximation. Cette constatation
prouve tout au plus gque Phorizontale dont il s’agit est
bien une horizontale, Clest une corde horizontale de
Pane guelecongue des hyperboles dont nous avons parlé;
mais non néeessairement la ligne d’horizon, ou Phyper-
bole elle-méme aplatie jusqu’a se confondre avee son
axe horizontal. Pour cette derniére constatation, la dis-
position du cadre entaillé, déterminant une droite uni-
quement par ses deux extrémités, devient absolument
insuflfisante quand on en arrive a ne plus avoeir 4 appré-
cier gque de laibles courbures ; et un trait continu est de
toule ndécessité pour mettre celles-ci en évidence.

Dans Pexcellente description de son remarquable
Photothéodolite, que le Professeur Schell a insérde
dans FEder’s Handbuch der Photographie, 'auteur

insiste a4 plasieurs reprises sur  les  dispositions
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adoptées pour faire passer l'axe wvertical de rotation
par le point nodal darriére de lobjectif. Or, dans
nos Filéments de Photogrammétrie mous avons pu
donner une démonstration absolument d¢Elémentaire
et, pour autant dire, intuitive, dn fait gque, si c'est
effectivement an point nodal d’arriére que doit é&ire
rapportée la presque totalité du travail graphique ;
c'est au contraire le point nodal d'avant gue doivent
prendre en  considération les opérations faites sur
le terrain ; tant gu’on s’en tient aux images planes
obtenues d'un seul coup sans déplacement de 1'eb-
jectif. Au point de wvue de la pratique, la distinclion
est généralement oiseuse; puisque, des observations
du Dr Koppe il résulte que, dans les objeciifs
généralement employés en photogrammeétrie, linters-
tice des neeuds s'éléve rarement au-dela de quelgues
millimétres ; mais, guand on vise a la rigucur

théorigque, elle ne peut é&tre négligeée.
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Enregistrement sur le cliché des données
fondamentales de la perspective.

IL’avantage de la facilit¢ des opérations exécutées
a4 l'aide de l'appareil photogrammétrique simplifié ne
doit pas mnous faire perdre de vue que le trawvail sur
le terrain n’est réellement gu'un travail préliminaire :
et que le trawvail définitif est celui qui s’exécute dans
le cabinet; en général, sur des épreuves positives,
Or, c’est une expférience qui n’est que trop constante,
qu’entre limage observée sur la glace dépolie, et
Péprenve positive sur papier, des divergences peuvent
se produire. La perspective sur laquelle on opére
en derniére amnalyse correspond en quelque sorte a
un objectif fictif, différent de celui dont on awvait
précédemment déterminé les constantes. II vy aura
done lieu de ne négliger aucun des moyens que nous
avons indiqués dans nos ZFEldments de Photogram-
métrie pour enregisirer et conserver A travers toute

la série des manipulations, la trace des ¢léments
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fondamentaux de la perspeclive photographigque ;
alin d¢tre a méme de les reconstitner avec les
valeurs nouvelles qui peuvent ressorlir pour certains
d'entre eux de Pépreuve définitive. Toutefois, il est
4 remarguer que cetle partie du travail sera exiré-
mement simplitice par la suppression de 1lout
tatonnement, conséguence de la  détermination
immeédiate de eces éléments par Mappareill , en tant
qu’ils se rapportent a l'image observée sur la glace
dépolie.

En premier lieu, il est essentiel de conserver sur
le ecliché, ainsi gue sur les épreuves que lon en
tirera, lindication de la direction de la ligne d’hori-
zon. Une régle excellente sous ce rapport est celle
que donne le I G. Le Bon: de ne jamais négliger
de noter sur son  carnet lindication des repores
naturels mnettement définis gui peuvent se rouver
situés sur cette ligne ; et, a défaut, toutes les fois
que la chose est praticable, d’en établir d'artificiels.
Mais les repéres naturels peuvent faire défaut, et
les circonstances ne pas permeltre d’y suppléer par
des reperes artificiels. 11 est done prudent, puisque
la chosc est possible, de pourveir a l'enrcgistrement
de la ligne Jdhorizon en toutes circonstances par
'agencement méme de Mappareil photographigue.

Cel enregistrement de la ligne d’horizon est la
foncltion principale de 'encadrement métalligue a

contours en dents de scie dont mnous wvenons de

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

DE LA PERSPECTIVE 59

parler. Dans d'autres appareils, il est assuré plus
simplement & D'aide d'ane seule paire de pointes
saillantes, fixées sur le cadre d’arriére de la chambre
qui regoit la glace dépolie et les chassis. Avee les
chissis ordinaires, I'uvne ou l'autre de ces dispositions
présente cet inconvénient gue, pour laisser libre le
jeu des chiassis et des rideaux, on est contraint de
tenir ces dents ou ces pointes fixes 4 une certaine
distance de la glace dépolie et de la plaguae sensible.
Par suite, au licu de s'imprimer par contact, elles
ne forment plus guuane ombre, dont les econtours,
plus ou moins nettement définis, se modifient  suoi-
vant les conditions de Pexposition et de 'éelairement.

Cet inconvénient peul étre évité avec les appa-
reils &4 magasin ou les chiassis & rounleaux. Malheu-
reusement, les magasins, non plus gue les pellicules
ne sont point encore arrivés a présenter la sareté sur
laguelle il est permis de compter dans lemploi des
plaques de verre avee les chiassis ordinaires,

Pour le moment, nous avons done donné la pré-
Iérence au systéme des griftes mdétalliqnes mobiles
recommandées par le DT Vogel, el gue nous voyons
adoptées par les auteurs d'une moitié a4 peu pros
des appareils photogrammdétriques dont la description
nous a passc sous les yeux; ce qui n’'est pas dire gque
nous tenions ce systéme pour un idéal qu’il n'y a
plus a4 songer a dépasser. Chacune de ces griffes est

formée par une lame de métal rectangulaire de guel-
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ques millimétres de largeur, de longueur suffisante
et convenablement coudée pour pouvoir venir s’appli-
quer a plat par son extrémité libre sur le bord
vertical de la glace dépolie on de la plagque sensible,
sur leguel elle fait légérement saillie. Cette extrémité
porte une encoche mnettement taillée. Deux griffes
scmblables sont disposées en regard l'mne de 'aulre
sur les deux ¢dtdés du cadre; la ligne d’horizon est
définie par le sommet des deux encoches opposces.

Ces griffes sont fixées sur deux tringles verticales
qui coulissent A frottement dur dans épaisseur de
I'encadrement de Jla glace. Leur position est réglée
de I'extérieur par le moyen de denx tétes moletées, c,
a l'aide desquelles on imprime aux tringles un mou-
vement de translation, pour délerminer la position
des griffes en hauteur ; et un mouvement de rotation,
pour éloigner celles-ci de la glace dépolie et de la
plaque sensible, ou pour les amener en contact
avec lear surface.

Dans certains modeles, les griffes sont elles-mémes
mobiles a frottement dur sur les tringles gqui les
portent ; de maniére a permettre de donner a leur
déplacement une amplitude au moins égale 4 celle du
décentrement de l'objectif. Elles sont alors amenées
a4 la main, la glace étant ouverte, approximativement
a4 la position gqu’elles doivent occuper. Cette position
est ensunite assurée avec précision, la glace fermée,

au moyven des boutons extérieurs, dont le jeu ne peut
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sans inconvénient dépasser un a4 deux centimétres.
L’alignement des encoches représente absolument
alors la ligne d’horizon. Dans d’autres modeles, les
griffes sont fixes sur la tringle. Leur déplacement
total est done limilé au chiffre qui vient d’étre indigué.
Avec cette derniere disposition, dans les ecas on il est
neécessaire de recourir a4 un grand décentrement ver-
tical de l'objeclif, les griffes ne peuvent plus marquer
la ligne d’horizon elle-méme ; mais seulement, une
parallele & cette ligne, que l'on choisira parmi les
horizontales de la glace dépolie, et dont la distance
a la ligne d’horizon sera donndée par la graduation
meteique de la glace, et devra étre notée avec le plus
grand soin. Ce n’est que expérience gui peut amener
chiague opérateur a se prounoncer pour sSon comple
poersonnel sur les avantages et les inconvénients de
chacune de ces deux dispositions,

Aprés avoir, au moyen doa mouvement vertical de
décentrement de l'objectif, amené, comme il a &té dit,
Ihorizontale médiane de la glace dépolie, on une auire
horizontale soigneusement notée, a coincider avec la
ligne d’horizon, on appligue les griffes contre la surface
de la glace de telle fagon gque les sommets des encoches
tombent exactement sur cctte horizontale. On les en
é¢carte alors par un mouvement de rotation, ¢t en évi-
tant avec soin tout déplacement longitudinal, pour
permetire Uintroduction du chassis et le jen de son

rislzan. La plagque sensible une fois découverte pour
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Pexposition, on ¥ applique de nouveau les griffes par
un mouvement de rotation en sens inverse du préce-
dent; toujours en dvitant tout mouvement de trans-
lation. On ¢loigne de nouveaun les griffes pour fermer
le ridean el retirer le chassis.

Pour assurer la conservation de la position en hau-
teur des tringles métalliques pendant les mouvementis
de rotation quon leur imprime, on peul trouver comi-
mode d'y tracer avec un coutean bien aiguisé un trait
de repére au point on elles rentrent dans la montuare.

L’enregisirement de la verticale principale est assuré
de la moéme facon au moven de deux griffes portées par
des tringles horizontales.

Les tringles mobiles ¢tant ndécessairement montécs
dans la partie fixe da corps d’arriére de la chambre,
il est ¢vident gqu'elles ne peuvent suivree Uencadrement
mobile de la glace et des chissis gquand on dispose
celui-ci pour opérer dans le sens de la hanteur; et gue
des lors, elles ne peuvent plus &tre utilisées en ce
cas. Elles ont ¢té disposées en vue de Uemploi des pla-
ques avee le plus grand eoté horizontal, comme cela
a lieu 4 peu prés constamment en photogrammedétric
dans le cas contraire, il ne reste évidemment gu'a les
relever complétement pour opdrer, afin qu’elles ne don-
nent pas dimage empid¢tant trop avant sur la plague.

Si, par exemple en vue de levés de monmnents, on
tenait a avoir un systéme de repires fonetionnant en

sens coniraire, on aurait a faire <tablir un. second
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systeéme de griffes mobiles de dimensions convenables,
pouvant coulisser sur les mémes tringles, et gu’il
serait facile de substituer an premier an moment du
besoin. On  pourrait peut-éire a la rigueur assarer le
tonctionnement du méme systéme de griffes dans les
deux  sens ; mais la  diffieulté d'ajustement serait
notablement augmentée, a4 raison de la différence
des plans dans lesquels se meuvent les deux couples

de tringles gui doivent les porter.
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Détermination de la longueur focale

sur l'épreuve positive

L'empreinte des griffes correspondant a la ligne
d’horizon, constitue un moyen permanent de déter-
miner la longueur foecale de 1l'objectif, d’:tprés le
procédé dont nous avons déja indigque 'application
en faisant intervenir la graduation de la glace
dépolie. Au moment de la mise au point, on aura
déterminé avee le plus grand soin l'angle parcouru
sur le cercle, tandis gue UVapparell exécnle un mouve-
ment de rotation tel gue limage d'uan repére exté-
rieur gui coincidait d’abord avec V'une des encoches,
définissant la ligne d’horizon, vicnne coincider avec
I'encoche opposdée. Clest ¢évidemment & ce méme
angle que devra toujours correspondre I"'écartement
des images des deux mémes encoches sur I'épreuve
positive ; a quelgues déformations que celle-ci ait pua
élre exposde a travers toule la série des manipii-
lations dont elle est le résultat. La mesure de cet
écartement déterminera done, non pas la longueur

focale abstraite, plus ou moins correctement évaluce,
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de objeclif’ employé supposé mis an point a infini ;
non pas méme la longueur focale effective sous
lagquelle ce méme objectif était mis an point pendant
lPobservation de Iimage sur la glace dépolie ; mais
bien la longueur focale wvirtuelle de Vobjectil fictif
qu’il serail néecessaire d'emplover pour obtenir une
image identique a celle de I'épreuve positive.

Celte derniére longueur est véritablement celle
qui doit servir de base a tout le travail graphique.
Aussi, la méthode de détermination gui v conduit,
cst-elle celle que préconise le colonel Laussedat. 11
est toutelois & remarguer que cette mdéthode, qui
repose sur Uappreéciation de la mesure de 'écarte-
ment de Pimage des extrémités de deux pointes
situées dans le champ de l'image de la fagon Ia
plus défavorable pour l'observation & la loupe, ne
peut avoeir une précision approchant celle de la
détermination d'nne longueur intercepiée entre deux
traits werticaux tracés a la machine a diviser, ou
cnire les images de deux jalons wverticaux éloignds ;
dont la situation peut Stre  choisie, dans toute
I'étendue du méme champ, de la facon la plus
avantageuse a raison des conditions d’éclairement
dans lesqguelles on opére.

On amdéliorera sous ce rapport les conditions de
Pobservation en ayvant soin de limiter les bords de
P'enmcoche ou Vembase de la pointe par des arétes

verticales, gui donneront des limites plus nettement

Lrgrr_n-:j, —_— .
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définies. Cependant eela suppose toujours ces pointes
on ces encoches en contact immdédiat avee la glace
dépolie et avee la plague sensible. Si le contact
n'a pas lien, comme c'est néeessairement  le  cas
dans les appareils a chassis ordinaires avec pointes
de rvepére fixées a demeure au cadre d’arriére de
la chambre, Uécartement des images des pointes ne
peuat plus méme étre considdéré comme constant , et
doit &tre mesuré 4 nouveaun pour toute  wvariation
dans la mise au point ou dans Déclairement.

D’ailleurs toutes les opérations gque nous décrivons
sont d’'une telle simplicité gu’il 'y a auvcune raison
de ne pas mettre de son cole toutes les chances
de sucees, en cffectuant les mesures a la fois sar
la  glace dépolie et suar épreuve. Pour les cas
désespérés, avec des papilers anx distorsions parli-
culicrement capricieuses, mnous rappelons I'indication
donnée dans mnos Eléments de Photogrammélrie,
dont plusicurs opfrateurs  sc¢  sont Dien trouwvds :
d'effectuer les constructions graphigues a la lumiére
Jd'une lampe, sur des déprenves sorlant directement
{du chiassis-presse, avant loute manipulation de fixage
et de virage. On n'a plus alors absolument affaire
gquwaux déformations éventuellement inhérentes an
cliché. Et lVexpérience des astronomes est la pour
montrer gue celles-ei sont  bien inlérieares a  tout
ce dont peut avoir a  se  préoccuper la pratigue
usuclle de la photogrammeéirie.
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L’influence de l'erreur de collimation atténuée
en Photogrammeétrie.

-

Dans un appareil desting porter des objectifs
de  Jongueurs focales différentes, y  compris  des
Liléobjeelils dont  le point nodal d’avant peut  se
lrouver rejete a  plusieurs meétres en avant de
PVappareil, il ne ponvait étre question d’éviter Uerreur
de collimation résultant de ce que 'axe vertical de
ralalion ne passe pas par ce paint nodal, ancgue]
nous  rappelions précédemment que  doil, en toutle
rigmeur., &tre rapporicée la mesure des angles exte-
rieurs : (VNoir : Fléments de Photogranundtrie). 11 pent
VM ooavolir guelgue satisfaction a reconnaitre  gu'en
photogrammeétrie, cotte  erreur perd  le plus géne-
ralement toute signilication : et que, dans les  eas
méme o elle  intervient, elle peul éire considdérde
comme négligeable. ou corrigée sans la moindre
diflicultd  dés que  1'on juge & propos d'en tenir

oompte.
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Ce qui, en gdodésie, fait Uimportance de cette
erreur et oblige & recourir sans cesse pour 'éli-
miner a des artifices extrémement délicats ou a des
calenls tries laborieux, c’est gue chague angle relevé
sur le terrain exige pour sa mesuve deux leclures
distinctes ; et gue, par suite des erreurs de colli-
mation, ces  lectures sc rapportent & uan centre
ditf*rent du sommet de TVangle intercepté par les
denx ravons visuels qui sont censés le définir. Les
angles mesarés antour d'une méme station pour
former le tour d’horizom se trouvent ainsi, guand
on passe de 'un 4 Vautre, rapportés a ddes  som-
mots  différents, distants du centre de cetie station
de quantités variables ¢ui  deviennent parfaitement
appréciables au degré de prdeision prodigieuse gue
comportent les instruments ot les mdéthodes  dont
on fait usagce.

II nen est plus da tout ainsi en Photogram-
métrie, Les angles de position appartenant en propre
a4 la mdthode photogrammdtrique sont exclusivement
cenx  gul sont donnés par uune seule et méme
épreave , qui se trouvent relevis tous a la fois par
une wisce unigque, gqui ont nécessairement un cenire
unique, défini avee une precision mesurde  par  le
degré meéme de netteté  des détails de Dépreuve
photographigue ; et qui, par consdéquent, ne peuvent
atre entachés en aucun autre sens d'une crreur de

collitnation. L'idéal dans Dapplication de lIa mdthode
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est d’arriver a4 n'avoir a compter guiavee des
angles ainsi définis. Et, de quelgue assistance que
doive eire lVemploi dua cerele, Vhabileté de IMopdra-
teur consistera en  grande partie a savoir s’en
rendre indépendant, en se ménageant un systéme
de repéres et de vérifications qui ne repose gue sar
les épreuves méme. C'est pour cela gue nous avons
pu dire gue le seul point récllement scabrenx dans
emploi d’appareils non rigides, et a axe de rota-
tion situé en dehors dua centre oplique, est celui de
la mise au foyer.

Ou ume  crreuar de collimation proprement dite
peut intervenir, ce n'est que dans la combinaison
des systémes d'dpreuves sur la minute, auniour des
points gui représentent les stations.

Ici, il convient de rappeler cncore wune fois que
la méthode photogrammédétrigue est par essence une
mdéthode graphique, dont la précision est indévita-
blement limitée a cclle des opdérations graphigues.
Llerreur de collimation sy traduit par un déplace-
ment, suar la minute du dessin, de la position du
point de wvue de Uépreuve. Mais rien nest plus
facile a lTopérateur gue d'apprécier la valeur de ce
déplacement : et d'effectuer, sl v a lieu, la cor-
rection qu’il comporte. II Ini suffit pour cela de
mesurer la distance horizontale du  point nodal
d'avant de son objectif 4 Vaxe de rotation: et de

déplacer sur sa minute le point de vue de épreave
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correspondante de la grandeur ainsi mesurde, réduite
a D'échelle do dessin,

On peut & peine dire que 'opération ainsi présentice
soit plas compliquée que celle gui consiste & rapporter
simplement le point de wue an centre de la station,
Cependant, sauf en des cas exceptionnels tels gue celuai
de 'emploi d'an téléobjectil, o’est invariablement a ce
dernier cas que 'on se trouve ramend dans la pratigue.
Dis gue 'on passe aux mesures, il devient tout d’abord
manifeste que la grandeur de 'écart constaté est absolu-
ment négligeable a échelle du dessin. L'approximation
la plus grossicére, relevée a4 vuoe de nez par Popdrateur
surun double décimétre tenu horizontalement & aplomb
du centre de I'objectil’ et de 'axe de rotation, sera donco
plus que suffisante pour metire sa conscience en repos
sur le caractére tout a fait ndégatif de la correction a
cflectucr.

Une conséguence de cette différence dans la signili-
cation des résultats de la méthode photogrammedétrigue
et de la mdéthode géodésigque est gue si, avec un
teléobjectif correspondant par exemple 4 une longueur
focale de deux on trois métres, on avait, de deux sta-
tions conjugudes, obtenu deux images d'un monument
c¢loigné n’embrassant pas un angle total de plus de deux
ou trois degrés, avec une incertitude sur les angles de
position elle-méme de deux ou trois degrés. on n'en
serait pas moins en état d’effectuner une restitution a peu

pris satisfaisante du plan de ce monument. Tout Peftet
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de l'erreur angulaire des observations relevées anx deux
stations se réduirait a4 une incertitude approximati-
vement de méme amplitude sur la situation et suar
PForientation du monument., 8Si, an contraire, on cher-
chait a effectuer la méme restitntion a lMaide de donndées
recueillies par la méthode géoddésique, en supposant des
erreurs  aussi  grossiéres  sur chacune des mesures
d'angles relatives aux dilTérentes verticales duoa méme
monument, on n'arriverait gqu’a des résullalts absolu-
ment incohérents, auxquels il serait de toute impos-
sibilitée d’attribuer ancun sens,

Une autre conséguence de cette latitude, de taire en
photogrammedadtrie abstraction des errcurs de collimaltion,
ct de pouveir sans aucune altération rapporter sur la
minute aun cenire méme de la station les angles embras-
su¢s parles épreaves consdcentives prises sur le terrain
auntour d'an méme point, st parfois d'un certain intérdt
dans la pratigue.

On  s’attache habituellement & couvrir le tour
complet d'horizon en six ou huii clichés., Si 'on a
cu le soin de s’astreindre a passer de l'un a Dautre
par un déplacement constant de 'appareil, de soixante
oun de guarante-cing degrés exacltement Imesurés,
avec des repéres bien délinis (des jalons, au besoin),
aux poinis de raccordement, on sera a méme de
simplifier le report sur la minute, ou on en aura
une viérification. Dés gque 'on aura rapporté M'une

des épreuves avee lDorientation exacte dua rayon
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principal et de la ligne d’horizon, on pourra se
contenter, pour faire le report des lignes d’horizon
de toutes les autres, de terminer Phexagone ou
Voctogone régulier défini par la premiere. Ou bien,
la constatation de la régularité dua polygone déterminé
par le report méthodigue de chacune des épreuves
traitée séparément sera un conirdle de la correction
de Tensemble des opérations ; ainsi que de Vexac-
titude de la longueur focale évaluée.

11 est & remarquer que, dans cetie partie de
I'opération, on a jusqu’a un certain point une vdri-
fication de la correcltion des raccordements dans le
tait gque, si I'on considére un point ¢loigné figurant
a la fois sur la partie utilisée d'une ¢épreave et suar
la partie en excédent de I'épreuve voisine, les projec-
tions des deux images sur leuars lignes d’horizon
respectives devront, dans le report sur la minule,
se  trouver situdées rigoureusement sur le méme
rayon passant par le centrc de la station.

Si conclunant que soit théoriguement ce moyen
de wérification, il nm'a d’aillenurs en pratigue guane
efficacité assez limitée, et ne peut guére servir
gqu'a prévenir des erreurs grossiéres; a raison de
Iexiguité des longueurs sur lesquelles il porte.

Les propriétés (ui précédent peuvent encore dans
une certaine mesure trouver lear application alors
méme que les opérations ne comportent pas <n unc

station donndée un tour complet d’horizon.
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Graduation du chariot.

I.e chariot de la chambre noire porte une division
cnn millimeétres gqui permet d’en mesurer le tirage.
IL’'usage le plas frégquent de cette division consistera
a déterminer, pour chacun des objectifs dont on
disposera, une sédérie de repéres correspondant a la
mise au point relativement a4 des objets a photo-
graphier situés en avant de 'appareil & des distances
exactement mesurées ou approximativement évaludes,
ct, particuliéerement, a la mise au point & Uinfini.

Cette détermination préalable, faite une fois pour
iloules a loisir et avec le plus grand soin., permet
une mise au point rapide et précise dans des condi-
tions de Iumiére défavorables, oun alors méme que
la glace est brisée.

L’origine de la graduation est ndécessairement
arbitraire. Les relations de cette origine avee les

plans fondamentaux de l'objectif sont essentiellement
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variables d'un objectif & 'auvtre ; ¢t elles ne peuvent
&lre déterminées que par lopérateur lui-méme, pour
chacun de ceux dont il se propose de faire usage,
lorsque cette détermination lui semblera d'un intérét
gquelconqgue pour les opérations qu’il a en wvue.

Cette  graduation dua chariot pourra encore per-
mettre d’effectuer a l'oceasion les corrections qui
deviendraient nécessaires si 'on venait a cmployer
un objectif ayvant wun foyer chimigque; oua si l'on
laisait usage, au lien de plagques sensibles, de pel-
licules tendues derriéere une glace polie d'ane cer-
taine épaisseur.

Il va de sol guen pareil cas les ecorrections a
effectuer auraient da faire au préalable lobjet d'une

étude  expérimentale trés soignée.
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Mouvements de décentrement de 'objectif.

La planchette porte-objectil’ ¢st & mouvement de
décentrement horizontal et vertical, commandé par
deux vis de rappel a2 et e. Dans chagque sens 'amplitude
du déplacement est mesurdée par une graduation en
millimétres d, . Le mouvement de décentrement vertical
sera surtout employé  pour permetire en  terrain
fortement accidenté 'adoption d'une ligne d’horizon
notablement différente de Dhorizontale meéaédiane., La
douceur et la streté dua mouvement permetient de
faire warier dans wun méme tour dhorizon, et sans
qu’il soit bescoin d’un nouveaun réglage, la hauleur
de cette ligne: guand on passe par exemple 'un
azimuth dans lequel figurent surtout des hauteurs
A un autre dans legquel les objets intéressanls sont
des dépressions. En ce cas, I'étendue du décentre-
ment doit étre relevée avee le plus grand seoin sur

i"¢chelle spécialement atfectée a cet effet. La grandeur
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ainsi notée devient une des donndées essentielles «du
travail graphique.

Cette méme &chelle a également été utilisdée par
quelgues  praticiens pour évaluation des hautenrs,
¢t aussi pour la mesure par la tangente des angles

voerticaux.
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Objectif.

Liapparcil a ¢té établi pour la grandeur de
plagques 13 = 18. L'objectif o considéré comme normal
pour cette dimension est un objectif grand angulaire
de 140 A 145 millimétres  de longueunr focale, qui
correspond  pour cette plagque 4 un angle de Goo,
avec, de chaque e6té, un rebord de guelques milli-
métres pour les raccordements. Il donmne par consdé-
tjuent e tour d’horizon en six  clichdés, On a dlail-
leurs toute latitude d’employer sur le méme apparail
Pobjectit’ de 20 centimétres, qui  Jdonnerait le tour
d’horizon en  huit  clichdés : ou des objectifs a long
fover. 1l est toutefois a remarquer gue l'on ne peut
plus compter sur la mdéme rigidité gqnuand on dépassa
20 centimitres,

Lobjectit de 150™™ construit pour lappareil est
Jdraillears  du type grand angulaire Jdouverture

extréme, e 1053* environ, pouvant encore  couvris
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avee mn petit diaphragme wune plagque double de
celle de Tappareil. Clest  suflisamment  dire gue
Yimage est irréprochable  jusgque dans les coins,
meme alors que Von fait intervenir le décentrement.

Quelqgues lecteurs seront peunl-¢ire surpris de wvoir
admettre. dans la longueur focale de Tobjectif, des
cearts de cing millimetres. 11 ne serait auncunement
impossible de resserrer beaucoup ces limites, et
Qarriver a rdaliser Uidentité pratigque des longueurs
focales de tous les objectils conslruits en wvue de
Iappareil dont nous nous oceupons. Celle identite
ne s'obtient touteflois gque par une série de corrections
pratigudées sur un objectif obtenu de premier jet
avee un cceart plus ou moins notable. Or, il n'est
pas rare (ue la correciion mnécessaire pour amener
cet  objectit a Uidentitée de foyer, ne soit pas <du
tout de mdéme sens qgue celle gui serait  indigude
pour le rapprocher de la perfection.

D'antre part, il arrive également parfois que
Vopticien tombe sur une combinaison de lentilles
particuliérement heureuse, d'on résulte une picce de
valenr exceptionnelle, gu’il n'est au pouvoir d'ancune
habilet¢ hwumaine de reproduaire a volonté, Toute
corrcetion nouvelle tentée enm ce moment, serait
fatalement une détérioration. Aussi, va-t-il sans dive
que Popticien ne la tentera pas: mais quil réservera
précicusement son chef-d'eenvre pour un client moins

pointa, et gu’il se metira en devoir détablic un
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instrument plus banal, a Tintention de celni qui
n'en mesure la valeur gu'au millimétre.

En laissant au constructeur une certaine latitude,
on se ménage la chance de profiter de ces heurenses
rencontres, et d'arriver a posséder une picece de
choix. Nos artistes demandaient un  millimétre ez
chaque sens : nous n’avons vu aucun inconvénient
stérieux & leur en laisser deux ¢t demi. Ces limites
assurent irés  suffisamment le respect des marges
meénagées en vae des raccordements, pourvm e
Vopérateur s’astreigne a4 l'observation des précautions
recommandeécs  dans ce qui  précede. 5%l prétend
s'en allranchir. ce n'est pas le béndfice résultant
d'un  resserrement plus éroit de ces mémes limites,
qui pourrait  jamais le préserver des conséquences
de sa propre négligence,

Les éecarts que nous admettons ainsi ne sont
cependant  que peu de  chose, si on les compare
avee ceux gui ont é1é signalés dans des abjectils,
dont on prétend gue lidentité est assurdée par des
procédés de construction d'une précision auntomatigue,
ct par Pemploi de verres dont les indices de réfrae-
tion sont garantis jusqu'a la cinquiétme décimale.
Pes  édearts sur  les  longueurs focales  annoncdes
s'¢clevant & un centimétre, & un pouce anglais (2 ¢. 37),
et mdime a plas, ont 1'1*:?quf:,nuu-:nt. cleé relevés par
des observateurs qui en ont entrepris la vérification,

Et, si l'on prenait par trop littéralement Uindication
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de la constroction auntomatigue, un pareil écart sar
la longuenr focale accuserait inévitablement wuan ¢écart
au moins éguivalent dans la gualité.

En enlevant la lentille antérieure de Vobjectil,
on obtient un objectif simple d'une longueur locale
sensiblement double, donnant des wvues pittoresques
tres brillantes, et gui, a  défant d'autre, peul, aveo
une bonne lumiére, servir, pour le portrait. Cetie
derniere longueur focale est d'aillears précisémoent
colle des objeetifs gu’avec cetie dimension d'apparcil,

on emploie géndralement pour e portrait.
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Simplifications pratigues.

Quelques-unes des manceuvres décrites dans ce
qui  précéde pourront paraitre trés minutieuses. 11
faut tenir compte qu'elles se rapportent aux cas
dans lesquels on tiendra a obtenir le plus  haut
dégré de précision que les ressources de appareil
mettent a la disposition de opérateur. Quand celui-
ci se sera familiarisé avec son instrument, Jdans les
détails de sa pralique usueclle il appréciera en chaque
cas particulier c¢ce gu'il peut v aveir la-dedans a
prendre et a laisser. Ainsi, quand il anra une fois
procédeé a un réglage complet de Pappareil, il pourra.
avec une pointe aigué ou avee un canif, tracer des
traits de repére sur les tringles de connexion et de
réglage de la ligne d'horizen et de la verticale prin-
cipale ; noter sur son carnet les indications es
graduations du chariot et des mouvements de

décentrement : et, dans la plupart des opdrations

|.F'__'.:|-.--'. —
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altéricures sur le terrain, sc¢ borner @& revenir aux
repiéres ainsi définis.

11 devra se familiariser awvec les opdéralions gra-
phigues de la photogrammétrie, afin d’acquériv  le
sentiment exact de Vinfluence que chacune des
erreurs CcOominises aun  cours des opérations photogra-
phigues peut exercer suv les résultats délinitifs. 1§
pourra, dans une certaine mesure, Se reposer sur cc
principe ¢ue nous avons cnoncdé  a loccasion de
Pinfluence de Verreur de collimation : a savoir, gue
ia wveéritable base de la précision  des opérations
phﬂiugrmmn&lriques est  Uépreuave photographigue.

11 est par exemple évident gquune épreave de pho-
tographiec astronomigque peut & la riguneur se¢ passcr
de toute indication de repeérage; puisgqu’elle  porte
en  elleeméme un repérage dé¢ja  surabondant pour
Acfinir les conditions dans lesquelles elle a Ché prise,
v compris les incorrections de lobjeetil L’ingénienr
Friedrich Steiner a pu effectuer des restitutions Lris
intéressantes a aide de photographies absoluament
gquelcongues trouvees dans le commerce. Le professcuar
Meydenbaunoer croit & la possibilite Jd'obtenir systema-
tigquement en cas de besoin des ¢preaves utilisables pour
la p'lu:-i_ngnunuu‘:trie a I'aide d'un appareil sinplement
sonlenn sur une canne non fich¢e dans le sol. Enfin,
pour ceux aux yeux descuels Pautorilé du professcur
Mevdenbauer pourrait ¢tre sujelte a caution, disons gue

le eolonel T.aussedat Ini-meme  a, dans cos dernicres
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anneées, donné une trés élégante mdéthode de reconsti-
tution des donndées fondamentales des opérations gra-
phigues de la photogrammétrie, a4 Daide Jd’épreuves
obtennues dans des appareils portés par un ballon ou
par un cerl~volant: alors gue la position de ceux-ci n'a
pas ¢teé repérde, et gque les apparcils ont cux-mémes ane

inclinaison quelcongue sur Phorizon.
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Conclusion.

Dans ce qui précéde, il y a lieu de distinguer la
description d'un appareil particulier de photogram-
métrie. et exposition de la méthode en vue de laquelle
cet appareil a été construit,

La méthode n'est ancunement limitée a Pappareil.
Elle s'étend, an contraire. au prix de modifications
insignifiantes, a tous les appareils de photogrammeétrie
déja existants, Elle est caraclérisée par ce gque nous
avons appeld la mise en station photographique, en
opposition avec le mode de mise en station le plus
géndéralement pratigudée, que 'on peut désigner par 1a
qualification de géodésigque. La mise en station photo-
graphigque jouit du double avantage d’étre incompara-
blement la plus simple, et, géométriquement, la plus
correcte.

L'organe essentiel requis par mdéthode est une

clace  ¢uadrillée  de  précision.  Conune  operation
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nouvelle elle  ecomporte, indépendamment  de 'éta-
blissement de la glace dépoliec dans un plan par-
faitement wertical, P'établissement suivant la direc-
lionn de la verticale de I'un des systémes de droites
du  guadrillage tracé sur cette glace.

Tout appareil de photogrammeétrie est déja néces-
sairemeni pourvua au moins d'un dispositif qui permet
d’amener correctement la glace dépolie dans un
plan wvertical. Il suffit done d’y  ajouter, la on il
n’existe pas, un organe qui permette dimprimer a
cette glace un léger déplacement angulaire dans son
propre plan. Nous avons jusquiici adopté pour cet
objet la plate-forme supdricure articulée, (ui peut s’a-
dapter a peu de frais sur le cercle de toul appareil
photogrammétrique. Nous étudions cn ce moment s%l
ne pourrait pas y avoir béndfice a réaliser ce maéme
déplacement par un glissement du cadre de la glace
sur le corps de la chambré, Le béndfice dont il s’agit
n'est d'ailleurs purement et simplement qu'une question
ordre ¢economigue.

Le remplacement d'une wlace par une autre ne
peul réellement pas s’appeler une modification., Pour
un appareil de dimension 1318, la dépense est
d'une dizaine de francs. Notons, toutefois, qu’il est
essenticl de veiller & ce que la glace quadrillée soit
parfaitement maintenue en position dans sa feuillure,
an moyen de ressorts, ou, toul au moins, de cales

présentant une certaine élasticite @ de facon qu’elle
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ne puisse  ballotter et se déplacer dans e cours
des opérations.

Pour tout le reste des mancuvres (ue hous avons
déerites, i1 wva de soi gu'elles  peunvent s'exdceunler
a fortiori avec tons les auntres types d'appareils
photogrammeétrigques actucllement existants, généra-
lement ¢tablis avee un  iaxe Jorganes accessoires
qui touche a la profusion.

Vis-a-vis de ces appareils, le notre sc caractérise
surtout par la préoccupation d’ceonomie qui A
présidé a son ctablissement, Cetfe Sceonomie ressort
moins encore de ce que le prix de revient brual
de Vinstrument est cffectivement dans une mesare
notable inférienr a celui de tous  Ses devanciers:
que du fait que la spécialisation d¢troite de ceux-ci
rend indispensable la possession d'un appareil distinet,
pour Jguicongue n‘entend pas  sinterdire les appli-
cations wusuelles de la photographie, dont les occa-
sions se présentent @ foison devant les yenx de
Iexploratear scientifigue.

Ounand on cnvisage les f(rais quentraine lorga-
pisation dun matériel complet d'ane expédition phote-
graphique de guelgue envergure. on congoit gue celle
considération ne soil  pas  sans pesct Jd'un certain
poids  sur  les deéterminations des  organisatears g
alors méme que la caisse gqui alimente leur enire-
prise n'est antre que le budget de I'Etat. Cependanit.

11 niest pas vraisemblable  gue  cette considération
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en vienne A& primer toutes les aulres ; ¢l nous ne
pouvons nous empcécher de considérer comme wun
témoignage ilatteur d'apprebation «Jdu principe mdme
de la construction, acquisition des deux premiers
exemplaires de lapparcil par le  Ministére des
Colonies, pour T'usage de deux jeunes et wvaillants
camarades., le capitaine Rivicre et le capitaine Plé,
respeclivement chargés de la direction des services
topographigques  des nissions du Haut-Mékong et du
Haut-Crubanghi.

Il convient de dire gue ce premicr suceds est da
en grande partie & Fintervention dua colonel Laussedat,
qui a bien voulu, en celle circonstance, s’eifacer
en notre favear, pour appuyer de sa haule autorité
PViniroduction., sous une forme en  guelque sorte
atiécnudée, «de la méthode guiil a  erdde aux débuls
de sa carriére, aun nombre des procédés de notre
cartographie ofificielle. Grace & son géndreux ddésin-
téressement, il cesse désormais d'¢tre permis de dire
qque la France, guil a dotdée de cette méthode il
Vo oa quelque guarante ans, est, centre loules  les
nations civilisées, la seule ot elle soit olliciellement

1norée.

I B
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