
^NATIONS UNiES

CONSEIL

tCONOMIQUE
ET SOCIAL

;3 U 1

Distr.

LIkITEE

1er septenVbre 1966

PRANCAIS

Original 1 MGL&IS

COUaSSION ECONOiaQUii! POUrt L'AFHIQUS

Deuxierae Conference cartographique

regionale des Nations Unies pour l'Afrique

Tunis (Tunisia), 12-24 soptembre 1?66
Point 12 b) de l'ordre du jour provisoire

LA

O EH T-- ;.';-.m -
REGION

Document presente par le Gouvernecient des Etats-*Unis d'Amerique

\

TU-I



e/CN,14/0ART/193

LA FHOTOGHJU-JSTRIE ST La CARTOGRAPHIS D'UNE

RESUME!

On comparera ci-apres trois systenies differents utilises pour

l'etablissement de la carte d'une region jusqu'alors vierge. Lee trois

systemes ont reoours a la photographic t le premier a partir d'un satel

lite artificiel, le second a partir d'un avion volant a tres haute

altitude et utilisant des references auxiliaires, et le troisieme, d!un

avion classique volant a haute altitude et equipe ou non d'un materiel

auxiliaire. Pour chacun des systeuies, l'aerocheminement analytique

joue le ro*le essentiel,

L^erocheminemeiit analytique est une methode de calcul par laquelle

toutes les photographies d'une region, ou "bloc" sont compensees siraul-

tanement pour s1 adapter entre elle^3 et aussi au canevas g^odesique

normal ainsi qu'a toutes references auxiliaires (ottenues par exemple
avec une chamfcre solaire) que l'on desirerait utiliser. Les calculs

donnent les coordonnees spatiales X, Y, Z de differents objets figurant

aur ohaque photo^raphiej ces points sont consideres comme points de

repere pour les preparations faites ulterieurement a l'aide d'instruments

de restitution stereoscopique. Les references d'ori^ine utilisees sont

les coordonnees x, y des images figurant but les photographies, mesurees

a l'aide d'un comparateur.

Si l'on suit l'ordre indique ci-dessus, la precision a laquelle

on peut s'attendre pour chaque systeme est progressiveaent decroissante,

la plus grande precision 6tant de l'ordre de 2 a 5 metres. Neanraoins,

le troisieme systems, c'est-a-dire le moins bon, presente l'avantage

d'Stre disponible immediateiiient. La marge d'erreur peut aller jusqu'a

120 metres, mais les erreurs peuvent §tre corrigees ou interpreters

ulterieurement quand on dispose d'un canevas dense de points de repere

suffisant. Les resultate obtenus peuvent Stre largeraent assez precis

pour une carte planimetrique de reconnaissance a l'echelle 1/50.000

destinee a l!inventaire des ressources et a 1'amenagement d'une region.

G,C. Tewinkel, Prospecteur photogrammetre, Laboratoire geodesique,

Institute for .Sarth Soiencest Environmental Scienoe Services

Administration, U.S. Department of Commerce.
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INTRODUCTION

Cette etude est presentee en liaison avec deux autres etudes

preparees pour la mSme conference : "Satellite Triangulation" (trian-

gulation par satellite) de Lansing G. Simmons, et "Aerial Photography.

for Surveying and capping11 (photographie aerienne pour les leves et les

cartes) de William D. Harris. Ces etudes presentent l'une et 1'autre

des suggestions applicables au traitement de grandes zones encore depourvues

de cartes, telles que certaines regions d'Afriquej ou le continent tout

entier. ' Le present document expose les principes de l'aerocheminement t

analytique et les conditions dans lesquelles cette technique peut Stre

utilisee avantageusement.

Cette etude se fonde sur plusieurs hypotheses. II est possible

d'etablir des points geodesiques ai moyen de la triangulation par satel

lite, mais on ne voit pas tres bie i l'epoque ou on pourra le fairej il

semble logique de penser que cette realisation pourrait §tre considera-

blement acoeleree si toutes les populations de la region sfentendaient

pour la reclamer. En attendant, il pourra e*tre necessaire d'appliquer

oertaines techniques interiraaires. Differents types de photograploie

aerienne sont suggeres dans le document de 14. Harris; ils sont consideres

coiome parfaitement appropries, mai^ une troisieme solution est presentee

ici pour des raisons d'opportunite* Pour toutes ces suggestions, on

admet que 1'aerocheminecient analytique est la methode la plus rapide,

la moins onereuse, la plus precise et la plus appropriee pour 1'utilisa-

tion efficace des reperes au sol.

On suppose egaleuent que des cartes sont immediatement necessaires

a la region consideree pour I1inventaire des ressources naturelles et

pour la planification economique. Si ces cartes existaient, ou devraient

exiBter dans une annee ou deux, une necessite economique tres importante

s'en trouverait comblee. En consfcciuence, il seiublerait qu'une carte a

l'echelle 1/5O.OOO, ou plus petite sans courbes, satisferait les

besoins les plus urgents, sauf danj le cas de petites zones isolees
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ou l'on aurait envisage des projets industriels (Hotine, 1965s

Schermerhorn, 1964> essais par Gamble, Koushin et Wiggins; Zarzycki,

1963).

En consequence, on pourrait suggerer que des vues photographiques

soient prises a l'echelle 1/100.000 avec des pellicules en couleur et

aussi sensibles aux infra-rouges, s'il y a lieu, se recouvrant de 60

pour 100 dans les deux sens, la chambre etant equipee d'un objectif

super grand angulaire de 9 cm de distance focale, a 1'altitude de

9,000 metres. Ce programme pourrait Stre prepare et mis en oeuvre

presque immediatement, si la saison et les conditions atmospheriques

sfy preHent.

L'aerooheminement analytique et la preparation ulterieure des

cartes peuvent §tre realises sans references auxiliaires, mais la moindre

de ces references ajoute de la precision au systeme. L'aerociiemineraent

analytique permet d'inclure toute reference auxiliaire possible et d'en

mesurer I1influence (le poids). 1L Harris a mentionne la chambre

solaire et l'altimetre lasert qui representent 1'ideal. Autres auxi-

liaires possibles 1 SHIRAN, APR (Air Profile Recorder), chambres

d'horizon, statoscope, etc., (Bush, 1964» Corten, 19645 3>i Carlo, 1^64;

Jeri, 1966; Livingston, 1966; 2ar2ycki, 1964).

De toute evidence, un oanevas geodesique tres dense est necessaire

pour que les cartes soient precises. Ilais une carte de reconnaissance

planimetrique peut ^tre realisee sans aucun repere. Toutefois, quelques

reperes planimetriques provisoires sont utiles ainsi que quelques cotes

(barometriques) reparties a travers la region. D'ailleurs, un nouvel

aerocheminement analytique provisoire peut Stre entrepris ulterieure—

ment avec les mesures photographiques primitives, a l!epoque ou un

canevas plus dense de reperes precis aura ete etabli.
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ABfiOCHEiilHEMEiiT ANALYTI^UE . ,

Vaerocheminement analytique est subordonne a 1'emploi d'un calcu-

lateur electronique (Harris, et al, 1962; Horsfall, 19645 Keller et^al,

1964-1966; Umbach, 1966). L1expression "compensation par bloc" se

rapporte au calcul et a la compensation simultanes de toutes les photo

graphies qui se recouvrent (Tewinkel, 1966). Un systeme general est

utilise par le U.S. Coast and Geodetic Survey,

Les references de depart sont les coordonnees x, £ d1images choi-

sies sur des diapositives photo^raphiques (en couleur aussi bien qu'en

noir et blanc) mesurees a 1'aide d'un instrument appele un comparateur.

La meilleyre precision d'un comparateur est de llordre du micron

(i/iOOO mm), Les donnees de depart oomprennent egalement les points

de repere et les references utilisees apres avoir ete "ponderees" de

maniere appropriee.

Les resultats sont principalement les coordonnees X, jf, _Z de tous

les objets correspondant auz images choisies. Ces coordonnees peuvent

Stre utilisees comme ponts de repere quand on regie un appareil de

restitution pour preparer des cartes, en utilisant soit les rae*mes, soit

drautres diapositives. Les donnees de sortie comprennent egalement

les coordonnees X^ ^Y, Z de chaque point de prise de vues, ainsi que

les trois angles d'orientation de chaque photograpliie, et l'estimation

des erreurs pour les images, pour les photographies et pour le systeme

tout entier. Le critere de cette solution, c'est de reduire a un minimum

tous les eoarts dans les mesures des images, tout en les adaptant judi-

oieusement a tous les reperes et a toutes les references auxiliaires.

La base mathematique reside dans le fait que lee trois points, image,

objet et centre de perspective doivent se trouver sur une m§me ligne

pour chaque serie image-objet; s'il n'en est pas ainsi, c'est qu'il y

a une erreur dans la mesure des coordonnees de I1image.

On srefforce de prendre en consideration toutes les erreurs sys-

t^matiques oonnues avec toute la precision necessaire, Ces erreurs
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peuvent etre dues a la distorsion de l'objectif, a la distorsion du

film ou aux $le"ments de lretalonnai;e du comparateur. On tient e"gale-

ment compte de la courbure de la terre et de la refraction atmospherique.

Les bandes de photographies ne sont pas considerees corame des

bandes lors des calculs preliminaires bien qu'elles puissent §tre ini-

tialement analysees corame telles. Dans la compensation par "bloc, on

consider© chaque photographie comme un element isole. Le chevauchement

lateral de 60 pour 100 permet :

1) de s'affranchir de la direction du vol;

2) d'obtenir une egale rigueur de la compensation dans toutes les

directions; et

3) de sfa.ffranchir de la necessity des vols de controle.

Bien que les references auxiliaires ne soient pas encore prevues

dans le programme du Coast and Ueodetic Survey, on peut les incorporer

a tout moment maintenant que le programme progresse regulierement. II

sera alors possible de specifier i

1) la distance au sol (electronique) entre deux stations, sans

que leurs coordonnees soient connues;

2) 1'azimut (solaire, polaire) entre deux stations, de la me*me

manierej

3) l'inclinaison longitudinale et transversale (oJ.; Vp ,^ ^ p )

de la chambre a I1aide des photographies de I1horizon;

4) l'altitude (altimetre) de la oamera par rapport a un points

5) l'azimut K de la chambre telle que fournie pax une camera

eolaire eimultan^ej

6) les elements de l!inclinaison longitudinale et transversale

fournis par une chiimbre so laire |

7) les coordonnees X et Y de la camera, fournies par le SHIHAN; etc.

Plusieurs des ap-pareils permettant d'obtenir ces categories de

references existent d'ores et o.ejaj certains donnent lieu a des diffi-

cultes a l'emploi et sont onereux et d'autres ne sont pas encore fabriques.
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L1importance des oalculs neoe.-gaires a la compensation de bloos

de grandes dimensions est assez ef.'arante. Cependant, les frais de

calcul diminuent rapidement. Pour de petits "blocs, ces frais paraissent

abordablesj m@iue a 1'heure actuel."1 ,, Par exemple, avec un calculateur

assez grand, les temps et frais po r 'deux "blocs ont ete i 18 photo

graphies,, 9 minutes, 45 dollars dc Etats-Unis et 40 photographies,

48 minutes, £25 dollar3 doa Etats- >iia. Ces frais oomprenr.^nt 7.es

temps consacres a des operations i. .tres qua le oalcul, alors qu'avec

dJautres calcu2a"i juraj Ion frais r: conccrnent qa3 la pcriode consacree

aux calculs propze-ment ditr-. 0:.-_ \ ,ut, logirat.~.en-$} ETivvpoaer qu'il est

possible de prencLre xgs dis^csitic :s :sqvus-3s VwU.? oupi^yer le plus

grand calculaterr t.^istani; portr 1? n caloulr. d1atroo;i&.oineii.snt analytique^

quelles que soier/j las dimensions dy la rc^.'on coucL:".u\jc et que le cotlt

ne sera pas prohibitii1 (e'es^ -m pr-incips ^i.^l^al erne .lee» plus grands

oalculateurc eont len plus 6wOT,oui'£U9o>- Ea rtte^dart, on peut restreindre

largement le recours ciuc cal^ulateurs pa" 1'application de techniques

permettant d'eptrer dans des conditions £vb_].Li3~,evj e:i eorte qus,le

programme actual ttant eiicora nouv^au, les de^ecaerj poiirront Stre reduites

;.o S'..-<3^ mot o:r;. 03i.-,T0 aot^ellement une

serie de progL-cmLiec inplio-a?:it 1'-.. :iiioa*iiion de caloolateurs pour

l'aerochsmine^or/i j ilj so:at to us, . oit e'e^-a piiblisp7 soit en cours de

publication (i^r gt:o^;.9? referon- ^s Keller, IlQV5ft.ll, Unbaoh). Le

point opser_tiai do ociico serio ee' "la compensation par "bloc", qui est

concue pour I05 phcco^r.^.pb.iej, na: qui paut otre elargie pour n'importe

quel nom"br3 prat:".Tae^onx on Tenet .n du problems et du calculateur.

On peut in&icrjer io;l <:v.o .Les vro^.^Tos C ? il, O.T., Jforcfall, de Lagos

(Nigeria)f ot ccrnplt'^H p?.r Ur.bao-., cut cte propax-.'-s pour s'adapter

4 un calculates? C.e tci:.l>3 r:?yer.n' c,;-;i ezistvlt dir<s'"!o pays, permettant

le trcitemsnt de bandes de photo^j'^phios aeriormss de longueur moyenne.
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DISCUSSION GLNERALE

Si le coftt du calcul des compensations par "bloc augments en fonc-

tion du nombre de photographies, il en est de meme de l'erreur probable

affectant les resultats (en l'abserce de canevas geodesique) en raison

dfune propagation de forme quadratique des petites erreurs systematiques

indeterminees. Ces erreurs entratnent une deformation apparemment

systematique du bloc (d*autant plus nette que les bandes sont longues

et etroites). Par exemple, une ba de de 18 photographies a l'echelle

I/4O.OOO, redressee seulement aux oxtremites presentait au centre une

fleche planimetrique de 30 metres. L'ordre de grandeur serable ttre

grosso mo do proportionnel au carre d'u nombre de photographies et l'effet

apparait dans les trois dimensions- sans qu'il y ait peut-£tre de rela

tions entre les divers elements,

Etudions les differences qui vxistent entre les frais de calculateur

et les erreurs pour differents typ. 3 de photographies (en reprenant

oertains concepts dans le document de ii. Harris) pour une superficie

hypothetique de 300 km x 300 km (tableau 1),

iU 1

Estimation des frai.s de eg, "-culp.teur et des erreurs

residuelles_Bour une superfi^'i.e de 300 km x 300 km

Ity-pe de Altitude Echelle Sombre Frais de Erreur Dimension

photographie (kn.) . de pho- calcul (m) de l^bje
ographies tif (m)

Par satellite 200 1/3OO.OOO 8 24$ 3>5 40

Par avion de

haute altitude

(avec chambre

solaire et alti-

metre) 23 1/150.000 525 12.500$ 2 a 3 4>5

Par avion ordi

naire

(altitudes baro-
metriquos et 4

points de repere) 9 1/100.000 1100 36.300$ 120 3
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On a considere qu'on utilisaib des.reperes planime"triques et

altiineHriques.pour les quatre somm^ts. En ce qui conoerne le dernier

exemple, on suppose qu'on dispose de 25 altitudes barometriques environ

reparties a travers la zone et rel^vees par heliooptere (oe qui est

ne"cessaire me*me dans le cas du oonf-ept planimetrique).

Les frais de calculateur ne sent pas les seuls elements, toutefois,

a prendre en consideration. Les depenses correspondant a l'equipement

et au lanceraent d'un satellite sont, considerables et ne sont probablement

rentables que si elles s'appliquen"1- a de vastes regions, telles qu'un

continent. L^raploi de satellites permettra d'atteindre le plus iiaut

degre de precision de la maniere la plus directe. En matiere de prepa

ration au sol, il n'y a guere que la determination des objectifs a

considerer. Naturellement, I1ideal serait d'utiliser un grand nombre

d'objectifs, un peut-§tre tous les 10 km, afin d'etablir au sol un

reseau dense et precis qui pourra servir ulterieurement pour des frais

supplementaires minimes.

La raethode fondee sur le recours a des avions volant a tres haute

altitude est egalement pleine de promesses. On fabrique a l'heure

actuelle des avions et des accessoires parfaitement adaptes aux opera

tions envisagees.

Quant a la solution faisant appel a des aviona volant a des alti

tudes plus basses, elle offre l'avanta^e d'etre immediatement possible

avec les materiels existante; mais si elle permet les frais les plus bas

pour la photographie, les frais de caloul sont les plus eleves. Cette

methode ne fournit que des cartes de la cate"gorie dite de reconnaissance,

dont les possibilit6s sont limitees. Cependant, une carte de reconnais

sance immediatement dxsponible, du fait qu'elle paratt en temps opportun,

peut avoir une grande portee econonique pour le developpement d'une

region, en ce sens qu'un delai supplementaire de deux a dix ans requis

pour la realisation de oieilleures oartes, peut compromettre les progres

populations- d'une region, tout en coGtant tres cher#



Page 9

Ces photographies, en couleur, a 1'eohelle 1/100,000 permetteat

d^tablir des cartes au 1/50.000 a\ec des instruments stere"oscopiques

ordinaires, k&me si lee cartes airsi dressees ne sont que des cartes

de reconnaissance, e"tant donne qu'clles peuvent indiquer une situation

geographique fausse, elles a1 en scat pas moins tres cohe*rentes entre

leurs limites. De plus, elles monument les oaraoteriBtiques hydrogra-

phiques, les routes, les villages, les montagnes et la nature de la

vegetation. Si les oourbes de niv:au en tant que telles ne presentent

pas grand interest, on peut neanmoi:,3 qbtenir des altitudes dont..Uera?eAir

par rapport au plan de re'fe'rence n.- de"passe pas $0 metres, selon la

density des ootes baromitriques fcurnies. Des lev^s coiivrant-certaines

zones de la region, ou la region tout eatiere, peuvant ^tre

ultirieurement quand uh oanevas ge"ode"sique plxxs dense exietera

II semble que la triangulation par satellite destinee a I

seraent d'un canevae gepdesique puiese §tr& realisee effeotivement avant

que les leves g6odesiques classiqusa puiseeat &tre entrepris. La density

et la precision des lev^s par satellite doivent Stre, en fin de compte,

largement suffisantes pour l^tablissement de cartos au 1/50.000 classiques.

CONCLI^SION

On pout recommander d'adopter l'aerochominenient an-ilytique pour une

region eloigne"e en utilisant l'un des troxs types de photographie aSrienne 1

par satellite, par avion volant a -i^res haute altitude et par avion olas-

sique volant a haute altitude. Le.?. deux premiers types semblent parti-

culiereraent interessants, car ils ..ont tres precis et se pre*tent ais^ment

au oalcul. Le dernier peut Stre iateressant du fait qu'il est presque

immediatement dispoi:ible aveo des .ppareils courants $ov? la realisation

en temps opportun de cartes destir^es a l'inventaire des ressources et

la planifioation economique d'une l
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