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LA PHOTOGRA.L.ETRIE ET La CARTOGRAPHIE D!'UNE ﬁEGIONl/
RESUME

On comparera ci-aprés trois systémes différents utilisés pouwr
l'établissenent de la carte d'une région jusgqu'alors vierge. Les trois
systémes ont recours & la photographie s le premier & partir d'un satel-
lite artificiel, le second & partir d'un avion wvolant & trés haute
altitude et utilisant des références auxiliaires, et le troisidme, d'un
avion classigque volant & haute altitude et équipé ou non d'un matériel
auxiliaire. Pour chacun des sysiéiies, l'aérocheminement analytique
joue le r8le essentiel.

Ltaérocheminemeat analytigue est une méthode de calcul par laguelle
toutes les photographies d'une région, ou "bloc" sont compensées simul-
tanément pour s'adapter entire elles et aussi au canevas géodésique
norimal ainsi qu'ad toutes refeérences auxiliaires (obtenues_par exemple
avec une chambre solaire) que l'on désirerait utiliser., Les calculs
donnent les coordonnées spatiales X, ¥, 2 de différents objets figurant
aur chaque photosraphie; ces points sont considérés comme poinis de
repére -pour les préparations faites ultérieurement & l'aide d'imsiruments
de restitution stéréoscopique. Les références d'origine utilisees sont
les coordonnées x, y des images figurant sur les photographies, mesurces
a 1'aide d'un comparateur, .

8i l'on suit l'orcre indiqué ci-~dessus, la précision a laguelle
on peut s'attendre pour chague systeme est progressivement décroissante,
la plus grande précision étant de l'ordre de 2 & 5 meétres. Néannoins,
le troisidme systéme, c'est-a-dire le moing bon, présente l'avantage
d'&tre disponible immédiatement. La marge d'erreur peut aller jusqu'a
120 métres, mais les erreurs peuvent &tre corrigees ou interprétees
ultérieurement quand on dispose d'un canevas dense de points de repére
suffisant. Les résultats obtenus peuvent &tre largement assez précis
pour une carte planimétrique de reconnaissance a l'échelle 1/50.000
destinée & l'inventaire des ressources et & l'aménagement d'une région.

31/ G.C. Tewinkel, Prospecteur photogrammétre, Laboratoire géodésigue,
Institute for Barth Sciences, invironmental Science Services

Administration, U.8. Department of Commerce. '
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INTRODUCTION

Cette étude est préseniée en liaison avec deux autres études
préparées pour la méme conférence : "Satellite Triangulation" (trian-
gulation par satellite) de Lansing G. Simmons, et "Aerial Photography

for Surveying and uapping" (photographie aérienne pour les levés et les

cartes) de William D, Harris. Ces éiudes préseﬁtent 1'une et l'autre

des suggestions applicables au traitement de grandes zones encore A¢pourvues
de cartes, telles que certaines régions d'afrigus; ou le continent tout
entier. Le présent docﬁﬁent exﬁose les principes de 1l'aérocheminement
analytique et les conditions dans lesquelles cette technique peut &tre

utilisée avantageusenent.

Cette étude se fonde sur plusieurs hypothéses. 11 est possibvle
a'établir des points géodésigues a1 moyen de la triangulation pax satel-
lite, mais on ne voit pas trés biec lfépoque ol on pourra le faire; il
semble logique de penser que cette réalisation pourrait &tre considéra—
blement acoélérée si toutes les popuiations de la région s'entendaient
pour la réclamer., BEn atitendant, il pourra gtre nécessaire d'appliquer
certaines technigues intérimaires. Différents iypes de photograpnie
adérienne sont suggérés dans le document de K. Harris; ils sont considérés
comme parfaitement appropriés, mai:z une troiéiéme solution est présentée
ici pour des raisouns é’opportunité, Pour toutes ces suggestions, on
admet gue 1l'aérocheminement analytique est la méthede la plus rapide,
la moins onéreuse, la plus précise et la plus approprice pour liutilisa-

tion efficace des repéres au sol.

On suppose égaleisent que des cartes sont inmédiatement nécessaires
4 la région consideérée pour 1'inventaire des ressources naturelles et%
pour la planification économique, BSi1 ces cartes existaient, ou cdevraient
exigster dans une année ou deux, une nécessité économique trés importante
s'en trouverait comblee, S5n conséquence, il sewblerait qu'une carte a .
1'schelle 1/50.000, ou plus petite sans courbes, satisferait les

besoins les plus urgents, sauf dans le cas de petites zones isolées
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ol 1'on aurait envisagé des projets industriels (Hotine, 19653
Schermerhorn, 1964, essais par Gamble, Koushin et Wiggins; Zarazycki,

1963).

En conséquence, on pourrait suggérer que Ges vues photogfabhiques
soient prises & 1'échelle 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 seas, la chambre étant éguipée d'un objectif
guper grand angulaire de 9 om de distance focale, 34 l'altitude de
9.000 métres. Ce programue pourrait 8tre préparé et mis en ceuvre
presque immeédiatement, si la saison et les conditions atmosphérigues

s!'y prétent,

L'aérocheminement analytigque et la préparation ultérieure_des
cartes peuvent &tre réalisés sans références auxiliaires, mais la moindre
de ces rgférencea ajoute de la précision au systéme. Lfaérocheminement
analytique permet d'inclure foute reférence auxiliaire possible et cdlen
mesurer 1'influence (le poids)., I. Harris a mentionné la chambre
solaife et ltaltimétre laser, qui reprégentent 1'idéal. Autres auxi-
liaires possibles & SHIRAN, APR (Air Profile Recorder), chambres
d'horizon, statoscope, eic,, (Bush, 1964; Cortem, 1964; Di Carlo, 1554;
Jeri, 1966; Livingston, 1966; Zarzycki, 1964).

De toute évidence, un canevas géodésique trés dense est nécegsaire
pour que les cartes soient précises. liais une carte de reconnaissance
planiméirique peut &tre réalisée sans aucun repére. Toutefois, quelques
repéres planimétrigues provisoires sont utiles ainsi qﬁe QueIQﬁes cotes
(varométriques) réparties a travers la région, D'ailleurs, un nouvel
aérocheminement analytique provisoire peut &tre entrepris ultérisure-
ment avec les mesures photographiques primitives, 3 1'époque ol un

canevas plus dense de reperes précis aura été établi.
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AEROCHELINEMEST ANALYTIAUE

L'aérocheminement analytigue est subordonné & l'emploi d'un calcu-
lateur électronique (Harris, et al, 1962; Horsfall, 1964; Keller ei al,
1964-1966; Umbach, 1966). . L'expression "compensation par bloc" sme
rapporte au calcul et & la compensation simultanés de toutes les photo-
graphies gqui se fecouvrent:(Tewinkel, 1966). Un systeme général est

utilisé par le U.3. Coast and Geodetic Survey.

Les réferences de départ sont les coordonnées X, y d'images choi-
sies sur des diapositives photosraphiques (en couleur aussi bien qu'en
noir et blanc) mesurées & l'aide d'un instrument appelé un comparateur.
La meilleure précision d'un comparateur est de l'ordre du micron
(1/1000 mm), Les données Ge départ comprennent également les points
de repére et les réferences utilisées aprés avoir éié "pondérées™ de

maniére appropriée,

Les résultats sont principalement les coordonnées X, ¥, Z de tous
les objets corregpondant aux images choisies, Ces coordonnées ﬁeuvent
8tre utilisées comme ponts de repére guand on régle un appargil_de
restitution pour préparer des cartes, en utilisant soit les mémes, soit
d'autres diapositives. Les donnéez de sortie comprennent également
les coordonnées X, ¥, Z de chague point de prise de vues, ainsi gque
les trois angles d'orientation de chaque photographie, et l'estimation
des erreurs pour les images, pour leeg photographies et pour le systeme
tout entier. Le critére de cette solution, c'est de réduire a un minimum
tous légﬁécarts dans les mesures des images, tout en les adaptanf judi-~
oieusemenﬁ 4 tous les repéres et & toutes les réferences auxiliaires.
La base mathéﬁatique régide dans le fait que les trois points, image,
objet et cenf;e de perspective doivent se trouver sur une mé&me ligne
pour chaque série image-objet; s'il n'en est pas ainei, c'est qu'il y

a une erreur dans la mesure des coordonnées de 1'image.

On s'efforce ¢e prendre en considération toutes les erreurs sys-—

tématiques connues avec toute la précision nécessaire, Ces erreurs
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peuvent &tre dues & la distorsion ce l'objectif, & la distorsion du
film ou aux &léments de 1'étalonnase du comparateur. On tient égale-

ment compte de la courbure de la terre et de la réfraction atmogphérique.

Les bandes de pnotoiraphies ne sont pas considérees comme des
bandes lors des calculs préliminaires bien qu'elles puissent &tre ini-
tialement analysées comme telles, Dans la compensation par bloc, on
conpiddre chague photographie comme un élément isolé. Le chevauchement

latéral de 60 pour 100 permet 3

1) de s'affranchir de la direction du volj _
2) d'obtenir une égale rigueur de la compensation dans toutes les
_directions} et

3) de s'affranchir de la nécessité des vols de contréle.

Bien que les références auxiliaires ne soient pas encore prévues

dans le programme du Coast and (Geodetic Survey, on peut ies incorporer

3 tout moment maintenint gue le programme progresse réguliérement, Il

sera alors possible de spécifier

1) 1la distance au sol (électronique) entre deux stations, sane
gque leurs coordonnées soient connues;j

2) 1tazimut (golaire, polaire) entre deux stations, de la mBume
manigre;

3) 1'inclinaison longitudinaie et transversale (QQ:\F’Q*) £)
de la chambre & l'aide des photographies de 1l'horizon;

4) 1'altitude (altimétre) de la caméra par rapport & un point;

5) 1'azimut K de la chambre telle que fournie par une caméra
eolaire simultandej;

6) les éléments de 1l'inclinaison longitudinale et transversale
fournis par une chumbre solaire;

7) 1les coordonnées X et ¥ de la caméra, fournies par le SHIRAN; etc.

Plusieurs des appareils permettant d'obtenir ces catégories de
références existent dlores et déja; certains donnent lieu & des diffi-

cultés & 1l'emploi et sont onéreux et d'autres ne sont pas encore fabriqués.
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DISCUSSION GLNERALE

Si le cofit du calcul des compensations par bloc augmente en fonc-—
tion du nombre de phctograbhieé, il en est de‘méme de llerreur probable
affectant les résultats (en 1'abserce de canevas geodésique) en raison
d'une propagation de forme'quadratjque des petites erreurs systématiques
indéterminées. Ces erreurs entrafnent une déformation apparemment
systématigque du bloc (d’autant pluc nette que les bandés sont longues
et étroites). Par exemple, une ba de de 18 photographies & 1l'échelle
1/40.000, redressée seulement aux cxtrémités présentait au cenire ume
fléche planimétrique de 30 métres. L'ordre de grandeur gemble 8tre
grosso_modo proportionnel au carré Jlu nombre de photographies et 1l'effet
apparait dans les trois dimensions. sans qu'il y ait peut-éfre de rela-—

tiong entre les divers éléments.

Etudions les différences qui'ctistent entre les frais de calculateur
et 1és erreurs pour différents typ.s de photographies (en reprenant
certairs concepts dans le document de ii. Harris) pour une superficie
hypothétique de 300 km x 300 km (tsbleau 1). '

TABLIAU 1

Estimation des fraig de ce culateur et des erreurs

résiduelles pour une sugerficie de 300 km x 300 km

Type de Altitude Echelle ;ombre Frais de Erreur Dimension
photographie (kn) . de pho- caloul (m) de l'objec—
ogranhies $if (m)
25 40

Par satellite 200 1/300.000 8 248 3a

Par avion de
haute altitude
(avec chambre
solaire et alti-
métre) 23 1/150.000 525 12,5009 2

Par avion ordi-
neire
(altitudes baro-
métriquos et 4
points de rcpére) 9 1/100.005 1100 36,3008 120 3

1
W

4y5
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On a considéré quton utilisait des repéres planimétriques et
altimétriques . pour les guaire sommets. En ce gui conocerme le dernier
exemple, on supposs gquion dispose de 25 altitudes barométrigues environ
réparties & travers la zone et relevées par hélicoptére (ce qui esi

nécessaire méme dans le cas du concept planimétrique).

Les frais de calculateur ne scnt pas les seuls élémeht& toutefois,
4 prendre en consgidéraiion. Les dépenses corregpondant & 1'équipement
et au lancement d'un satellite son® considérables et ne sont probablement
rentables que mi elles slappliquen” & de vastes régions, telles qu'un
continent. L'emploi cde satellites permeitra d'atteindre le plus aaui
degré de précision de la maniére la plus directe. En matiére de prépa-
ration au sol, il n'y a gudre gue la détermination des objectifs &
considérer; Naturellement, 1l'idéal serait d'utiliser un grand nombre
d'objectifs, un peut-~8ire tous les 10 km, afin d'établir au sol un
réseau dense et précis qui pourra servir ultérieurement pour des frais

supplémentaires minimes.

La méthode fondée sur le recours a des avions volant & trés haute
altitude est également pleine de promesses., On fabrique & l'heure
actuelle des avions et des accessoires parfaitement adaptés aux opéra-
tione envisagées.

»

Quant a la solution faisant appel & des avions volant a des alti-
tudes plus basses, ells offre l'avantage d'&tre immédiatement possible
avec les matériels existants; mais si elle permet les frais les plus bas
pour la photographie, les frais de calcul sont les plus élevés. Cette
méthode ne fournit que des cartes de la catégorie dite de reconnaissance,
dont les possibilités sont limitées. Cependant, une carte de reconnais-
sance immédiatement disponible, du fait qu'elle parait en temps opporiunm,
peut avoir une grande portée éconcnique pour le céveloppement d'une
région, en ce sens gu'un délai supplémentaire de deux & dix ans requis
pour la realisation de weilleures —artes, peut compromettre les progrés

dés populations. d'une région, tout en coltant trés cher.
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Ces photographies, en couleur, & l'échelle 1/100.000 permettent
dtétablir des cartes au 1/50.000 avec des instruments stéréoscopiques
ordinaires. MNSme si les cartes airsi dressées ne sont que des cartes
de reconnaissance, étant donné gqu'clles peuvent indiquer une situation
géographiqﬁé fausse, elles n'en scat pas moins trés cohérentes enire
leurs limites. De plus, elles montrent les caractéristiques hydrogra=
phigues, les routes, les villages, les montagnes et la nature de la
végétation. Si les ocourbes de niv:au en tant que telles ne présentent
pas grand intér8&t, on peut néanmoii.s oblenir des altitudes dont llerreur
par rapport au plan de référence n¢ dépasse pas 30 mdtrss, selon la
densité des cotes barométrigues fovrnies. Des levés couvrani.-certaines
gones de la région, ou la région tcut entidre, peuventlﬁtre recompensén...
vltérieurement quand ur canevas géodépique plns dense aexiptera.

11 semble gue la triangulatic: par satellite destinée & 1'établie— . -
sement d'un canevas gébdésique puigse Etre-réalisée'effeétiﬁement avant
que les levés géodésiques classiqu:s puissent 8tre entrepris. La densité
et la précision des levés par satellite doivent &ire, en fin de compte,
largement suffisantes pour l!'établissement de cartes au 1/50.000 classiques.

CONCLUSION

On paut recommander d'adopter 1'aérocheminement analytique pour une
région éloignée en utilisant 1l'un des trois %Types de photographie aérienne 3
par satellite, par avion volant & “reés haute altitude et par avion clas—
sique wvolant & haute altitude. Lex deux premicrs types gemblent parti-
culiérement iutéressants, car ils .ont ires précis el se pr8tent aisément
au calcul. Le dernier peut &tre iantéressant du Ffait qu'il est presque
immédiatement disporible aves des .ppareils couranis prour la réalisation
en temps opporiun de cartes destir:es & l'inventaire des ressources et

la planification économique d'une région.
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