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LA PHOTOGRAMMETRIE AU SERVICES DES CONSERVATEURS

I. - Avantages de la photogrammétrie

Les cours généraux sur la photogrammétrie, au Centre international de
Rome pour la conservation et la restauration, répondent au voeu émis par
le Colloque sur I'étude de la photogrammétrie appliquée aux Monuments
Historiques (4-6 juillet 1968), d’aprés lequel toute personne appelée a oeu-
vrer pour la sauvegarde du patrimoine culturel devrait étre initiée a cette
technique.

En effet, aucune mesure pratique ne saurait étre prise a 'égard d'un
monument sans une connaissance intime de celui-ci. De méme, la recherche
scientifique et historique, la documentation pour la transformation d’un
objet d'art ou d'un document d'histoire, nécessitent d’abord la connais-
sance des éléments essentiels qui en font un objet dont la sauvegarde

s'impose.

Quand il s'agit d'une oeuvre d’art, il est essentiel d'en connaitre la
forme exacte — et ceci est, théoriquement au moins, unanimement re-
connu.

Mais il ne faut pas perdre de vue que la notion de forme varie en
fonction de I'usage que I'on veut en faire. Le relevé architectural est avant
tout une documentation sur les formes d'un objet & trois dimensions. Il
faut distinguer entre la forme apparente sous laquelle I'objet se présente
au spectateur, et qui entre aujourd'hui dans le domaine de la photogra-
phie, et la forme réelle, qui évolue a son tour entre deux extrémes, la forme
théorique (telle qu'elle a été concue au départ, sans tenir compte des irré-
gularités et modifications, voulues ou non, survenues ultérieurement) et la
forme effective (parfaitement objective et totale, avec toutes ses irrégu-
larités, voulues ou non, importantes ou non, d'intérét esthétique, technique
ou historique).

Seule la forme effective intéresse le praticien. Celui-ci n'ignore pas
cette exigence, mais comment lui suffire? Pensons seulement a ces cons-
tructions anciennes qui, méme si les grandes formes sont simples, pré-
sentent des surfaces irréguliéres, difficiles a relever. Imaginons par exem-
ple telle tour romane ou tel mur pré-roman, telle construction rustique.
Les styles plus évolués, au contraire, seront représentés par des construc-
tions d'une exécution parfaite, des surfaces rigoureusement prévues, mais
souvent compliquées, courbes, ou trés décorées. Songeons par exemple a
tel monument Renaissance ou Baroque, qui parait tenir autant de la sculp-
ture que de I'architecture, et enfin aux surfaces couvertes de reliefs, et



nous comprendrons bien les difficultés auxquelles on se heurte en voulant
capter au mieux la forme effective d’'un objet. (La forme apparente est
plus facile a rendre par la photographie, bien que, pour des formes compli-
quées comme nous venons de les évoquer, seule une photo stéréoscopi-
que puisse donner de bons résultats).

Pour le relevé dessiné, deux solutions se présentent: les méthodes
directes et la photogrammétrie.

Les méthodes directes exigent que soient choisis, sur le monument,
différents points dont on déterminera la position dans un systéme de coor-
données. Une ligne continue sur l'objet, une aréte par exemple, sera
donc représentée par ses deux extrémités, ou dissoute en plusieurs points
plus ou moins espacés si le relevé est particulierement exact et complet,
De toute facon, la ligne qui, sur le dessin, réunira les points mesurés direc-
tement sur |'objet sera une abstraction, négligeant inévitablement toute
déformation ou irrégularité entre les points choisis.

Lorsque, comme nous l'avons fait en Autriche aprés la création du
département de photogrammétrie aux services fédéraux des Monuments
Historiques, on peut constater I'immense intérét que présente la connais-
sance exacte de la forme effective qui tient compte de toutes les irré-
gularités, on comprend mieux le sacrifice consenti jusqu'ici, dans l'appli-
cation des méthodes classiques, lorsque, par économie de temps et d'ar-
gent, on s'astreignait & un choix de points restreint. Des cheminements
géodésiques étaient alors nécessaires, ou, a défaut d'intruments, des mé-
thodes compliquées aux résultats plus ou moins slrs, pour intégrer les dif-
férentes mesures dans un tout cohérent devant former le relevé d'en-
semble.

La photogrammétrie, elle, répond mieux aux exigences. Le couple sté-
réoscopique obtenu avec une chambre métrique donne une impression en
relief de l'objet, et reproduit la forme apparente. Il permettra cependant,
a n'importe quel moment la détermination de toute mesure désirée, soit
en chiffres, soit par un tracé orthogonal reproduisant fidelement I'objet
ligne par ligne, avec toutes ses irrégularités et déformations, soit en cour-
bes de niveaux, soit, enfin, a partir de ces derniéres, sous forme de ma-
quettes ou de moules destinés a une reproduction multiple.

La photogrammétrie permet, par ailleurs, de conserver, méme apres
sa destruction, les moindres détails d'un objet. Des reconstitutions com-
me celle de Varsovie en seraient extrémement facilitées, et bien des pro-
blémes se verraient résolus dans les cas de détériorations complétes ou
partielles dues a des travaux de terrassement aux alentours, a des incen-
dies, tremblements de terre, etc. Il a fallu, par exemple, reconstruire a
Hohenau, en Basse-Autriche, une tour dont 'emplacement avait une im-
portante signification historique: toutes les parties en pierre de taille ont
été déposées, et les parties en moellons couverts d’enduit reproduites avec
toutes leurs irrégularités griace au relevé photogrammétrique.

Nous avons cependant constaté que, malgré ses avantages indéniables,
la photogrammeétrie n’était pas communément et normalement employée,



mais réservée a certains travaux et demandes spéciales. Cela tient surtout
a ce que, pendant longtemps, les appareils de prises de vues terrestres
ont été essentiellement construits pour les levés géographiques, d’ou
des formats en largeur, de longues focales et un maniement peu souple.

Il. - Simplification de la méthode et adaptation aux besoins de la conser-
vation

Or, le travail du conservateur exige surtout des prises de vues dans
de petites ruelles (Venise), entre des rangées de grands arbres et les fa-
cades d'une place (place des Vosges & Paris), dans des intérieurs hauts et
étroits (églises). Dans tous ces cas, non seulement le levé photogram-
métrique doit étre possible, et facile, pour soutenir la comparaison avec
la rationalisation obtenue par cette technique dans d'autres domaines,
mais il faut aussi que le conservateur, souvent seul sur place au moment
critique, soit, sans spécialisation préalable, capable de faire la prise de
vues lui-méme. C'est surtout sur cet aspect, et sur les expériences ac-
quises en Autriche a cet égard, que portera notre cours. Nous verrons
que, sans faire appel a des spécialistes, le conservateur est dans la plu-
part des cas en mesure de satisfaire aux taches photogrammétriques qui
se présentent a lui dans la pratique de son activité. Bien plus, il obtient
une exactitude dix fois plus grande qu'avec les méthodes classiques; le
nombre de prises de vues sera, dans le méme laps de temps, multiplié
par 130 et celui des restitutions (mises a l'échelle) par 60.

Pour certains travaux, comme par exemple les relevés de grande pré-
cision de batiments de dimensions particulierement importantes, la renta-
bilité exige la plupart du temps qu'on fasse appel & des institutions spé-
cialisées, disposant du personnel nombreux et expérimenté et de I'équipe-
ment de premier ordre nécessaires a la réalisation de taches d'une telle
envergure. Ce seront souvent les services géographiques et les instituts
des grandes écoles, parfois de grands bureaux de géodésie. On vient
cependant de mettre au point une chambre de prises de vues qui s'intégre
dans la gamme d’instruments utilisable par le conservateur simplement
initié aux travaux photogrammétriques. Cette chambre permet, grace a
une focale plus longue, de relever avec une trés bonne précision les
grands ensembles ou les grands éléments de batiments importants.

Dans un souci de simplification, nous avons voulu, dés le début, ex-
clure de la prise de vue, et le cas de convergence, et celui des axes obli-
ques, pour ne retenir que le cas normal, dans lequel les axes de prises
de vues sont rigoureusement perpendiculaires & la base. Cela permet en
effet de simplifier les instruments et les méthodes de mesure. 1l a été
remédié, par l'adjonction de dispositifs supplémentaires, a la limitation
d’emploi qu'eGit normalement entrainé cette stricte détermination.

D'autres réflexions encore se sont imposées a nous: seul un objectif
grandangulaire semble permettre un travail rationnel. De longs tests ont
démontré que, dans la grande majorité des cas intéressant la conservation,



le format en hauteur était préférable. Il reste cependant souhaitable de
disposer dans certains cas d'un format en largeur; ces applications ne sont
toutefois pas assez fréquentes pour justifier ce format d'une facon gé-
nérale.

Nos observations statistiques sur la fréquence des différents types
de relevés, et les difficultés rencontrées avec les appareils existants,
nous ont amenés a suggérer a la maison C. Zeiss, Oberkochen, certaines
modifications de ses instruments, le développement d'une chambre de
format 9 X 12 cm, f = 120 mm et la mise au point de dispositifs addi-
tionnels qui en ont fait un équipement véritablement adapté aux besoins
des Monuments Historiques.

Ces suggestions ont été effectivement réalisées, avec notre con-
cours, par la maison C. Zeiss. En voici donc I'aboutissement:

A) La prise de vues

La double chambre se présente comme un tube sur lequel sont
orientées de maniére fixe deux chambres de prises de vues. Format:
9x12 cm, focale 60 mm, diaphragme fixe et obturateur compur. Le pied com-
porte une petite centrale éléctrique, branchée sur un accumulateur; 2
voyants verts indiquent que l'instrument est prét a la pose, qui sera simul-
tanément déclenchée électriquement en appuyant sur un bouton. La double
chambre existe pour deux longueurs de base: 120 et 40 c¢m. Etant donné
que la longueur de la base doit varier entre 1/5 et 1/20 de la distance de
prises de vues, ces deux chambres sont prévues pour des profondeurs
de champ différentes. La courte focale permet, pour la chambre de 120 cm,
une profondeur de champ allant de 5 m a I'infini; pour celle de 40 cm, une
profondeur de champ de 2 4 10 m. Cette derniére sert pour les intérieurs
exigus comme les piéces paysannes (nous en avons relevé une fois 23
dans une seule semaine), pour des autels, des chaires, statues, reliefs,
surfaces de fresques, détails de stucs, etc. (Fig. 1).

Pour le relevé d'objets de dimensions restreintes, ainsi que pour
I’étude minutieuse de surfaces et de détails qui exigent une précision
allant jusqu'a 0,1 mm, ont été mises au point des lentilles additionnelles
qui permettent de réduire considérablement les distances de prises de
vues et donc d'augmenter sensiblement I'échelle des photogrammes.

Pour la prise de vues, il faut poser le pied, en caler le niveau sphéri-
que, mettre la chambre sur le pied, introduire, aprés en avoir rabattu les
couvercles, les chassis porte-plaques dans les appareils, sortir les volets
de ceux-ci, et armer les obturateurs. Les plaques se trouvent ainsi ap-
pliquées sur le cadre d'application. On cale ensuite le niveau sphérique
de précision de la chambre, on dispose a vue le plan des clichés parallele-
ment au plan principal de I'objet. La position de la base de la chambre
stéréoscopique horizontée détermine le plan de référence de la projection
orthogonale que sera la restitution. Puisqu'il n'existe souvent pas de plan
principal proprement dit, les fagades n'offrant pas de surfaces planes, il



faut choisir un plan de référence moyen, et c'est encore & vue, en visant
par-dessus le contour du tube de base de la double chambre, que cela se
fait le mieux et le plus rapidement. La maison C. Zeiss a construit un
petit miroir orientable et I'lGN de Paris un viseur spécial qui facilitent
cette orientation et en augmentent la précision.

Come nous le disions, la hauteur des objets nous oblige fréquem-
ment a incliner la chambre. Ceci se fait au moyen d'un adapteur en forme
de tube, portant a une de ses extrémités un céne qu'on introduit dans le
trou de fixation du tube de base. Trois trous coniques différents dans
I'adapteur permettent d’y introduire le céne du pied de facon 2 obtenir
pour les axes de prises de vues de la chambre des angles de respective-
ment 30, 70 et 100 G avec |'horizontale. Un cube d’orientation métallique
est fixé sur la chambre; on peut y appliquer magnétiquement un niveau
analogue a celui qui est encastré dans la chambre et qui sert aux prises
de vues horizontales. Un coin magnétique de 30 G peut étre appliqué sur
une des deux faces du cube d'orientement, et le niveau placé dessus:
celui-ci une fois calé, on aura obtenu simultanément et trés simplement
I'horizontalité de la base et I'inclinaison précise des axes de prises de
vues de +30G ou de +70 G (suivant la face du cube qui a recu le coin
et le niveau. [Fig. 2; (planches a, b, c¢)].

Pour les prises de vues zénithales ou nadirales (verticales vers le
haut ou vers le bas), le niveau magnétique sera placé sans le coin,
directement sur la face correspondante du cube d'orientation. On voit
avec quelle facilité, en choisissant entre quatre cas précis, avec un seul
coin d'orientation, un obtient la gamme nécessaire et suffisante des orien-
tements & base horizontale (Fig. 3).

Le champ du grandangulaire garantit un recouvrement si important
des modeles (les orientements représentent en fait 30 g additionnés a
I'horizontale et 30 G soustraits de la verticale) qu’'aucune inclinaison sup-
plémentaire, qui compliquerait le systéeme, ne parait souhaitable.

Pensons une fois de plus aux étroits canaux de Venise, dépourvus de
trottoirs, ot l'on ne peut poser le pied de l'instrument, ou aux cas, assez
fréquents, ol I'on est amené a placer la chambre devant une baie étroite.
Pour ces cas-la, nous avons construit une barre qu’on place sur le pied, et
qui recoit a une extrémité la chambre avec ou sans adapteur, et 2 |'autre
un contrepoids. Ainsi pouvons-nous, sans aucune peine, et sans écha-
faudage, mettre la chambre en position devant des facades et l'orienter
horizontalement ou inclinée vers le haut ou le bas [Fig. 4; (planches a, b)].

Le jeu d’instruments dont nous disposons comprend également, en
plus de la double chambre, une chambre isolée, un photothéodolite présen-
tant les mémes caractéristique que chacune des deux chambres compo-
sant avec le tube de base la double chambre. Deux pieds sont mis en
position, et 2 trépieds de théodolites fixés sur eux. Les centres de ces 2
trépieds déterminent les 2 extrémités de la base, de longueur désormais
variable, qui sert pour les distances de prises de vues dépassant
12020 = 2.400 cm (pratiquement, les bases de plus de 120 cm ne
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s'imposent pas avant 30 m ou méme, suivant l'objet, 35 m, ce qui, avec
la grandangulaire, représente déja des modéles stéréoscopiques assez
grands). L'un des trépieds regoit, au moyen d'un centrage forcé, la cham-
bre; l'autre, une mirette. Lorsque le centre de la mirette coincide avec
le réticule de la lunette de la chambre isolée & visée coudée, l'axe de
prises de vues est rigoureusement perpendiculaire & la base. La pose
une fois faite, on échange mirette et chambre, et on recommence |'opé-
ration pour faire la deuxiéme pose (Fig. 2).

Pour les prises de vues inclinées, on introduit dans le centrage forcé
du trépied un adapteur qui, lui aussi, permet de déterminer approximati-
vement les angles de 30, 70 et 100 G, et on obtient |'angle exact ainsi que
I'horizontalité, comme pour la double chambre, au moyen d'un cube d'o-
rientation, d'un coin et d’'un niveau sphérique de précision, tous deux aiman-
tés. L'orientement respectif devant, la encore, respecter le cas normal, il
est indispensable de voir chacune des stations depuis l'autre. Ceci est
évidemment impossible depuis l'intérieur des ébrasements de fenétres,
par exemple. Il serait en principe possible de déterminer les stations d'in-
struments par rapport & des points de I'objet & photographier, bien signa-
lisés, et dont on connait les coordonnées dans un systéme donné, et de
déterminer les angles formés avec les directions des axes de prises de
vues désirés par les visées effectuées depuis les stations d'instruments
dans les ébrasements. On pourrait alors orienter les chambres au moyen
d'un théodolite monté sur celles-ci, a partir des visées par les points si-
gnatisés. Mais il est plus simple de construire des planches, qui sont po-
sées d'une part sur les appuis, et de 'autre sur des pieds coulissants sup-
portant une partie pénétrant dans la piéce, derriére la baie, et permettant
la fixation des trépieds a |'extérieur sur la partie dépassant en porte-a-faux.
Les deux stations sont alors visibles 'une de l'autre, ce qui simplifie énor-
mément ['opération (Fig. 2). Une chambre simple similaire, mais équipée
d'une optique de focale plus longue (120 mm au lieu de 60 mm) permet
des prises de vues horizontales ou inclinées, pour des distances plus
longues. !l est conseillé de ne pas trop dépasser le rapport 1:10 entre
I’échelle du cliché et celle du plan. On emploiera donc a partir d’'une cer-
taine distance la chambre a focale plus longue.

Pour ne pas avoir trop de manipulations aprés chague changement
d’'emplacement du pied, nous avons construit un petit chariot sur lequel
celui-ci reste monté. Dans les intérieurs (églises, salles, etc.} et sur les
trottoirs, on déplace le chariot, puis on fixe les roues en actionnant un
bouton, et il ne reste plus que de minimes corrections a faire. Ceci a beau-
coup augmenté la rapidité du travail pour les grandes séries de prises
de vues systématiques (Fig. 1).

Sur le toit d'une camionnette aménagée pour le transport des ins-
truments de prises de vues, nous avons installé une plate-forme avec
garde-fou rabattable. Dans la plate-forme se trouvent des trous recevant les
pointes du pied. En élevant la chambre montée sur son pied a l'aide de la
crémaillere, on atteint facilement, sans échafaudage, depuis une cour in-
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térieure ou une ruelle, la méme hauteur que depuis les fenétres du pre-
mier étage (Fig. 5).

Nous avons ainsi examiné les principaux emplois des différents ins-
truments de prises de vues avec une base horizontale. Il nous faut main-
tenant aborder les prises de vues a bases horizontales combinant deux
instruments de prises de vues.

Notre jeu d’'instruments permet, sans aucune difficulté, de placer 2
appareils de prises de vues, orientés I'un par rapport a l'autre de telle sorte
que les chambres métriques qui les constituent se trouvent alignées sur une
chambre isolée, ou bien encore avec une seule double chambre posée
successivement sur 2 pieds comme une chambre isolée, et finalement une
double chambre s'alignant dans une direction donnée et matérialisée par
des jalons ou mirettes (Fig. 2). Toutes les chambres employées dans cette
disposition doivent étre équipées avec la méme optique, donc avec une
focale de 60 mm.

Dans ce systéme, que nous appelons la « disposition en bloc », I'o-
rientement se fait par des lunettes a visée coudée qui sont appliquées
magnétiquement sur le cube d'orientement, et dont la visée définit une
ligne paralléle a la base, ou, si I'on veut, perpendiculaire a 'axe de prises
de vues.

Ce double positionnement se réalise de la fagon la plus simple avec
une double chambre et une chambre isolée. Il est alors utile de mettre
en place la chambre isolée, de choisir ainsi le plan de référence, et de
placer a 'aide du chariot la double chambre dans I'alignement donné par
la lunette coudée appliquée sur le cube d'orientement de la chambre isolée.
On utilise des cubes d’orientement sur une des chambres de la SMK et
non sur le tube de base, exactement comme sur la TMK: au moment ou
apparait dans chacune des lunettes appliquées sur chacun des cubes de
chaque chambre, dans le centre du réticule, le point nodal antérieur de
I'autre lunette, les chambres sont a la méme hauteur, alignées sur une
droite, et orientées selon le cas normal.

La mise & la méme hauteur se fait facilement au moyen de la crémail-
lere. La mise a I'horizontale ou la fixation de l'inclinaison des axes de
prises de vues se fait comme d’habitude.

L'intérét de ce double positionnement, dit « en bloc » apparait claire-
ment. |l est multiple. Dans les cas ou il s'agit d'objets trés profonds tels
que des églises a coupoles dont les parties rapprochées seraient d'une
dizaine de métres, la lanterne de la coupole d'une soixantaine de métres,
le double positionnement permet de choisir, parmi les 3 ou 4 positions des
chambres, 3 a2 4 bases de longueurs différentes, les mieux appropriées pour
chacune des zones de profondeur (Fig. 7).

D'autre part, ce positionnement permet de détourner les obstacles
a la visibilité qui, sans cela, mettent si souvent en cause |'application de la
photogrammétrie dans |'architecture, puisque seules les parties visibles
sur la photographie peuvent étre exploitées. Ce qui sera caché par un ob-
stacle sur I'un des couples stéréoscopiques ne le sera plus sur l'autre.



Enfin, ce positionnement est absolument nécessaire pour le relevé
photogrammétrique des solides de révolution.

Nous aurons a revenir sur les erreurs de plus en plus fréqguemment
introduites par les architectes qui utilisent la photographie non métrique,
normal, d’amateurs si 'on veut, pour compléter les mesures prises sur
'objet. L'une d’elles, cependant, doit étre rappelée dés a présent parce
qu’elle expliqgue une des raisons d’étre du double positionnement, et |'im-
portante lacune que présentent des jeux d’instruments ne prévoyant pas
la simplification d'un procédé siir pour éviter les erreurs lors du relevé
des solides de révolution de dimensions grandes ou moyennes.

Il est, en effet, souvent parfaitement possible de négliger sans danger
ces erreurs, pour des colonnes ou des profils ronds, comme par exemple
les tores. Pour des éléments tels que les absides et méme les absidioles
de petites dimensions, les tambours des coupoles, et les coupoles elles-
mémes, les tours et tourelles de forme plus ou moins cylindrique, etc., il
n'est plus permis de procéder a un relevé a partir d’'une photographie ou
d'un seul couple stéréoscopique: la photographie est une projection cen-
trale. Les rayons de projection convergent vers le centre de projection
qui est le point nodal antérieur de I'objectif. Admettons pour simplifier
notre raisonnement que les axes de prises de vues soient toujours per-
pendiculaires au plan de référence (plan de projection). Ce sera alors
dans la projection centrale, le seu!l rayon perpendiculaire au plan de pro-
jection; au contraire dans la projection orthogonale, tous les rayons se-
ront perpendiculaires a ce plan. Les contours de l'image projetée dans la
projection orthogonale (paralléle) seront donc produits par des rayons tan-
gents qui toucheront le solide de révolution aux extrémités du ou des
diametres paralléles au plan de projection. L'image obtenue correspondra
au contour d'une coupe paralléle au plan de référence et passant par le
centre de révolution. Les rayons de la projection centrale ne peuvent plus
atteindre les points touchés par les rayons de la projection orthogonale;
on ne les voit plus depuis le centre de la projection centrale. Le contour,
a présent, sera figuré par exemple par une section, un petit cercle s'il
s'agit d'une sphére. Les rayons tangents délimiteront donc une partie
seulement de la surface représentée par la projection orthogonale. Une
photographie ne peut donc rendre qu'une partie de ce qui doit étre
dessiné, en élévation par exemple.

Ayant eu souvent |'occasion de corriger des relevés d'étudiants a la
Technische Hochschule de Vienne, j'ai remarqué combien fréquemment
les solides de révolution étaient rendus par les éléves sous une forme
trop étroite, rétrécie en quelque sorte, et la raison en était toujours dans
'emploi inconsidéré de documents photographiques.

Que faut-il faire? Il faut, pour déterminer les éléments métriques de
la partie d'un solide de révolution nécessaire a I'établissement de la projec-
tion orthogonale, en élévation par exemple, combiner plus d’'une projec-
tion centrale pour atteindre depuis des centres de projection différents,
les parties inaccessibles aux rayons partant du premier, et nécessaires
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comme complément d’information pour ['établissement de la projection
parallele. A ce moment seulement, il est raisonnable de transformer la
projection centrale de la photographie en projection orthogonale, ce qui se
produit dans la restitution photogrammétrique.

Il'y a encore une emblche a éviter. Le géomeétre |'appelle le « cercle
dangereux », provenant de la situation des centres de projection et des
directions des axes, ou, si I'on veut, des plans de référence. N'entrons pas
dans le détail de ce phénoméne. Disons seulement que |'alignement des
centres sur une droite et I'établissement d'un seul plan de référence pa-
rallele a cette droite évitent tout danger. Nous retrouvons alors notre
double positionnement, avec une seule direction de base sur laquelle sont
situées les positions des instruments de prises de vues dont les axes
paralléles sont perpendiculaires a cette droite. On devra seulement veiller
a ce que la partie visible sur les deux photos du couple provenant de la
chambre située sur le co6té gauche représente en entier la partie de
gauche de l'objet, jusqu'a la génératrice qui détermine le contour gauche
en projection orthogonale, et de méme pour les photos de droite. Cela
sera souvent possible avec 3 positions seulement.

En ayant ainsi terminé avec les prises de vues & base horizontale,
il nous faut encore étudier celles qui se font & partir d'une base verticale,
et qui ont été introduites pour la premiére fois en photogrammétrie —
également pour une prise de vue architecturale — par les Autrichiens
Scheimpflug et Dolezal, a I'extréme fin du siécle dernier (Fig. 6).

Dans notre jeu d’instruments, il est possible d'élever la double cham-
bre au moyen d'une crémaillére, assez haut pour la faire pivoter autour
de I'adapteur installé, comme pour les prises de vues nadirales ou zéni-
thales, de telle sorte que la base se trouve en position verticale. Le niveau
sphérique et aimanté pourra alors étre appliqué sur la face correspondante
du cube d'orientation, et son calage assurera |2 aussi la verticalité exacte
de la base et I'horizontalité des axes de prises de vues, les chambres
métriques étant situées cette fois l'une au-dessus de l'autre.

Au lieu du format en hauteur, on obtiendra des photos en largeur.
La zone de recouvrement stéréoscopique aura alors toute la hauteur du
petit format, et les parties représentant des éléments non identiques de
I'objet photographié se trouveront sur des bandes situées a droite de la
photo de droite et a gauche de la photo de gauche, ce qui réduit la lar-
geur du format utile et exploitable. Il en résulte que les parties basses
de l'avant-plan, le sol par exemple, occuperont moins le format exploitable
que dans les prises de vues a axes horizontaux et format en hauteur.

Ce n'est cependant pas la la principale raison qui nous a conduits a
adopter cette disposition de prises de vues. Celle-ci prend toute son im-
portance pour le conservateur lorsqu’elle est combinée avec le dispositif
permettant d'incliner les axes de prises de vues a base horizontale. Si nous
avons, en effet, fait pivoter tout le systéme d'orientement de 100 G (90°),
il n'y a pas de raison de nous priver de la possibilité de dévier |'axe de
prises de vues au moyen du coin aimanté de 30 ou de 70 G par rapport a
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la perpendiculaire au plan de référence, les axes restant cette fois hori-
zontaux, comme les axes inclinés dans le cas des prises de vues a base
horizontale restaient, eux, perpendiculaires au plan de référence (Fig. 8).

Ayant calé une premiére fois le niveau sphérique, on appliquera sur
la face correspondante du cube d'orientation une lunette, qui aura intérét
a ne pas présenter de visée coudée, et dont la visée fixera une direction
parallele a I'axe de prises de vues. Cette direction sera déterminée par
une signalisation sur I'objet a photographier ou par une mirette. Puis, apres
avoir intercalé entre la surface du cube et la surface d'application de [a
lunette le coin de 30 G, on dévie la visée. Il suffit pour cela de tourner la
chambre jusqu'a ce que réapparaisse dans le réticule la signalisation sur
I'objet ou la mirette. A ce moment-la, les axes de prises de vues décri-
vent trés exactement |'angle prévu avec la perpendiculaire au plan de
référence. Cette valeur peut étre transformée en 70 G si l'on applique
coin et lunette sur la face avoisinante du cube (le niveau sphérique étant
a nouveau calé).

Nous comprenons sans peine |'extréme importance de ce procédé.
Les parties hautes des facades dans des rues étroites ou des intérieurs
exigus seront toujours relevés avec des photos inclinées et des bases
horizontales. Les modéles stéréoscopiques s'élargissent sensiblement vers
le haut et deviennent ainsi de plus en plus rentables & mesure que les
parties relevées sont plus hautes. Pour les parties basses, des prises de
vues obliques, c'est-a-dire & axes paralléles, mais non pas perpendicu-
laires au plan de référence, seraient souhaitables, mais elles sont souvent
rendues difficiles par des obstacles de visibilité devant I'une des stations
d'instruments. De plus, ces orientements exigent des instruments de res-
titution plus évolués, compliqués, et nécessitant un personnel plus quali-
fié. Notre orientement, sans augmenter les difficultés, sans méme ren-
contrer les difficultés souvent causées par différents obstacles a la visi-
bilité, permet d'obtenir le méme résultat qu'avec les prises de vues a
axes obliques.

Résumé

Il a été démontré que le conservateur, l'architecte, I'historien d'art,
I'archéologue — qui seuls savent ce qui doit étre relevé — sont capables
de procéder eux-mémes a la prise de vues. Cette prise de vues a été
simplifiée, et adaptée aux besoins particuliers les plus importantes et les
plus fréquents des Monuments Historiques, de maniére a éviter toute une
série de difficultés si souvent rencontrées dans |'application de la photo-
grammétrie a la conservation [Fig. 9; (planches a, b]].

Méme si la description de certains procédés peut paraitre un peu
compliquée, il n'en est pas de méme dans la pratique. Quelques gestes
simples, toujours les mémes, quelques gestes supplémentaires, sembla-
bles eux aussi les uns aux autres et également simples, nécessaires pour
certains orientements particuliers, le détournement maximum des sources
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d'erreurs caractérisées, tout cela est plus difficile a expliquer qu'a mettre
en oeuvre.

La souplesse extréme obtenue malgré cette simplification permet pres-
que autant de liberté pour couvrir entierement de modéles stéréoscopi-
ques tout monument, si compliqué soit-il, qu'on en aurait avec un ap-
pareil photographique d'amateur. Les restrictions nécessaires a la simpli-
fication — nous 'avons démontré, et le vérifions chaque jour dans la pra-
tique — ne créent pratiquement pas d'empéchement sensible. Pour les cas
qui dépassent les facultés du conservateur, nous conseillons — rappelons-
le — de s'adresser aux institutions spécialisées. Ce sera exceptionnel.

Nous avons cru devoir insister sur la prise de vues, que le conserva-
teur aura plus probablement a faire lui-méme que la restitution, davantage
réservée peut-étre a quelques conservateurs spécialement choisis pour
leur bonne vision stéréoscopique.

B) La restitution

Il ne nous est cependant pas possible de ne pas parler aussi de la
restitution, ne serait-ce que parce que ses procédés influencent la prise
de vues qui doit, bien entendu, tenir compte des exigences de la restitu-
tion. Un des aspects les plus importants est a cet égard celui des points
de contrdle.

Il est en effet nécessaire de déterminer dans la nature par des me-
sures directes, I'emplacement de quelques points qui seront d'abord mis a
I’échelle et dessinés sur la feuille appelée a recevoir la restitution photo-
grammeétrique. Ces mémes points seront ensuite restitués photogrammétri-
quement, et si les prises de vues ont été correctement effectuées, ils
coincideront avec les premiers ou montreront des différences assez faibles
pour pouvoir &tre négligées. Si cette comparaison fait apparaitre des er-
reurs sensibles, il faut pouvoir les éliminer grace a des corrections pre-
vues dans la mise en place des clichés dans le restituteur, et étre ainsi
assuré que toutes les erreurs seront exclues. On voit donc que le choix
des points de contrdle doit s'effectuer de telle sorte que leur restitution
exacte donne une certitude absolue sur 'ensemble de la restitution.

Il est clair que le choix de ces points, leur bonne définition dans la
nature, leur bonne visibilité sur la photographie et leur détermination
tres exacte par des moyens de mesure directe absolument sdrs, exigent
des spécialistes trés hautement qualifiés, et que la valeur du releve dépend
directement du soin et du sérieux, de la qualité et de la streté des me-
sures de contrdle.

Ayant pu simplifier la prise de vues de fagon a en augmenter considé-
rablement les possibilités de rationalisation, sans exiger des opérateurs
hautement qualifiés, nous risquions de perdre cet avantage en partie a
cause des points de contrdle. Il n'en est pas ainsi, Dieu merci, et il est
nécessaire de donner ici la description du procédé trés simple que nous
utilisons, avec quelques explications qui risquent d'étre moins simples.
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Le jeu d'instrurnents dont nous disposons évite toute une série d'er-
reurs possibles, dont nous ne parlerons pas pour ne pas alourdir inutile-
ment cette étude. Méme si I'on pense 2 un déréglement possible de I'o-
rientement fixe de la chambre stéréoscopique par suite d'un choc violent,
on ne peut attendre raisonnablement que trois erreurs, puisque nous avons
éliminé le probléme de rectification du niveau par I'emploi de 2 niveaux
contrdlés I'un par I'autre (deux nivelles tubulaires perpendiculaires |'une
a l'autre eussent compliqué le maniement de I'instrument, et introduit
ainsi une source d'erreur supplémentaire pour des opérateurs peu quali-
fiés). Que reste-t-il-donc a faire pratiquement?

La chambre dont I'emplacement représente |'origine du systéme de
coordonnées de la restitution est généralement la chambre de gauche,
appelée A; dans notre systéme, c’est la chambre de droite, appelée B. La
direction de I'axe de prises de vues de cette chambre est déterminée par
la visée d'une lunette appliquée sur le cube d’orientation se trouvant sur
la chambre B — et non sur celui du tube. Il suffit souvent d'une visée
faite par-dessus des viseurs, l'aréte du cube d’orientation, etc. C'est sur
cette visée qu'on signalera, sur ou juste devant 'objet, un premier point
de contrdle. Cette signalisation pourra se faire avec une croix tracée 2 la
craie sur un mur par une mirette, ou mieux encore, par la mise en place
d'une équerre cylindrique d'arpenteur a fente ou d’'un pantométre cylin-
drique a fente, sur un trépied a centrage forcé. L'un des deux dioptres
(I'une des paires de fentes) est dirigé de sorte quon y voit, depuis le
batiment & photographier, la chambre B ou, plus précisément, I'objectif de
la lunette appliquée sur le cube d'orientement. Le dioptre perpendiculaire
a celui-ci déterminera un plan vertical, paralléle a la base au plan des
clichés de la ou des chambres métriques, c’est-a-dire au plan de référence,
que I'on peut trés bien matérialiser par la mise en place de signalisations,
par exemple des mirettes pour visées a grande distance (Fig. 10).

Etant donné que la double chambre est fixée sur le pied au milieu du
tube de base et qu'il reste sous la chambre B une place disponible, on

peut y placer un théodolite & seconde, et, dans le centrage forcé, rempla-
cer lI'équerre cylindrique par une barre Invar.

En pointant successivement la lunette du théodolite vers les deux
mirettes qui déterminent les extrémités de la barre invar, on obtient
exactement l'angle formé par ces deux visées. Cet angle étant connu, on
trouve dans un tableau, sans le moindre calcul, la distance entre la cham-
bre B et le point de contrdle réduit a I'horizontale, cela pour les cas ou cet-
te distance ne peut s'obtenir directement a l'aide d'un ruban d'acier, a
cause d'une forte circulation, d’'un cours d’eau, d'un ravin, etc.

Si I'on a une raison de douter de la précision des niveaux sphériques,
parce que, par exemple, I'observation des deux niveaux montre qu'ils ne
coincident plus, il faudrait établir une verticale visible sur I'objet (par une
corde avec un poids marquée de fanions, et dont l'extrémité inférieure
serait, pour éviter les oscillations, plongée dans un seau d'eau, ou par
une tige verticalement apposée, ou encore par la signalisation d'un point
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élevé, comme le placement de deux mirettes l'une exactement au-dessous
de l'autre, 'une étant placée, par exemple, a l'extrémité de |'appui d'une
fenétre d'un étage supérieur, l'autre au-dessous, dans le centrage d'un
trépied placé sur un pied de théodolite au moyen de 2 plans verticaux per-
pendiculaires. Ces plans sont établis par la rotation de la lunette d'un théo-
dolite horizonté autour de l'axe horizontal).

La lunette est chaque fois pointée vers la mirette d'en haut, puis ra-
battue vers le bas sans qu’on change l'angle horizontal. La mirette infé-
rieure sera déplacée jusqu'a ce que son centre coincide avec le réticule
de la lunette. On renouvelle l'opération dans le plan perpendiculaire au
premier, et on recommence jusqu'a ce que ces conditions soient remplies
depuis les deux positions.

Observons maintenant la figure ainsi obtenue, sans aucun calcul,
et sans exigences particulieres ni spécialisation. Il s'agit d'un triangle
dont un des sommets coincide avec la position de la chambre B, et une
hauteur avec I'axe de prises de vues, un des cotés (dont les sommets sont
marqués par les mirettes pour visées a grande distance) étant paralléle
a la base. Voyons quel serait I'effet des 3 erreurs seules possibles avec
notre jeu d'instruments.

S'il y a eu décalage du point principal, seule erreur avec laquelle il
faille vraiment compter, méme si les instruments ne sont pas déréglés, la
ligne parallele a la base qui constitue un des cdtés du triangle apparaitra
déplacée parallélement, et ses extrémités seront situées sur les droites
qui constituent les 2 autres coOtés du triangle.

Sur le restituteur qui fait partie de I'ensemble des instruments, une
vis spéciale permet de repousser cette droite jusqu'a ce qu'elle coincide
avec celle qui a été déterminée par les mesures directes.

Si une légére convergence, ou divergence, a faussé |'orientement
prévu d'aprés le cas normal rigoureux, on trouvera, au lieu d'une droite
paralléle a la base, une courbe passant par les extrémités de ce coté du
triangle, mais s’éloignant de plus en plus de la droite attendue, |'écart le
plus grand se trouvant a l'intersection de cette ligne et de I'axe de prise
de vues.

Une vis spéciale permet de rendre cet arc de plus en plus plat,
jusqu'a ce que, la encore, la ligne préétablie par des mesures directes et la
ligne obtenue par la restitution coincident. C’est pourquoi il est si utile
de définir une ligne sur l'objet par 3 points. Si on est assuré de I'exactitude
d’une droite sur le batiment (une aréte par exemple), on peut évidemment
s'en servir de la méme fagon pour déceler une erreur éventuelle de ce
genre.

Finalement, et surtout par suite d'un choc, qui cependant devrait étre
assez violent, une ou les focales peuvent avoir été changées. Le coté
du triangle qui devrait apparaitre perpendiculaire & la base ne le sera
plus, mais la ligne restituée paraitra pivoter autour du pied de la hauteur,
et les extrémités de ce coté du triangle se déplaceront respectivement
vers le haut et le bas dans la direction des deux autres cétés.
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La encore, une correction intervient et élimine I'erreur.

Nous voyons donc, une fois de plus, qu'une simplification extréme
a réduit le probléme des points de contréle de facon & permettre des pro-
cédés aussi simples et rapides que ceux des prises de vues. Beaucoup
d’architectes, archéologues, conservateurs, etc., avaient jusqu'ici trop peur
des difficultés entrainées par la détermination d'intersections sur des
points mal définis, et des calculs en résultant, pour oser définir les points
dans un systéme de coordonnées et risquer des erreurs qu'ils redoutaient
plus importantes que celles occasionnées, soit par les techniques de
relevés classiques, soit par une restitution photogrammétrique non con-
trélée.

Mais nous pouvons parfois simplifier davantage encore la détermina-
tion des points de contrdle, dans le cas ou elle présenterait le plus de dif-
ficultés. Nous pensons |4 aux parties hautes des constructions, notam-
ment au développement complet de la surface intérieure de grandes salles,
églises, etc., éventuellement nécessaires pour I'établissement de coupes.

On fera alors, depuis une méme station, des prises de vues a base
horizontale, et paralléle a la paroi photographiée, en utilisant successive-
ment des axes horizontaux et des axes inclinés de 30 G, puis de 70 G, et
finalement verticaux. On répétera 'opération en direction de la paroi op-
posée. Les points de contréle ne sont déterminés que pour les parties
basses facilement accessibles. Pour les autres couples stéréoscopiques,
qui se recouvrent trés largement, des points bien visibles sur 2 modeles
successifs serviront de points de contréle pour le prochain couple, et ainsi
de suite, comme dans le procédé d'aérotriangulation de la photogrammétrie
aérienne. Les différences éventuelles, correspondant aux petites erreurs
accumulées, seront visibles dans la restitution de la prise de vue zénithale.
Ce procédé, qui ne nous a causé jusqu'ici aucune déception, réduit en-
core sensiblement le travail nécessaire pour les points de contréle. Il est
évidemment trés difficile de délimiter, dans I'ombre des voiltes de grands
intérieurs, par des visées presques verticales, des points qui sont, pour
la plupart, constitués par la rencontre d'arétes émoussées recouvertes de
poussiere!

On procédera également & des prises de vues couvrant de grandes
parties, qui permettront de situer les détails dans I'ensemble. Il est forte-
ment recommandé de réunir tous les couples par un systéme simple de
mesures topometriques (il suffit souvent de matérialiser quelques droites
sur le sol ou d'utiliser des points naturels bien définis).

Le choix du plan de référence est souvent une source de difficultés.
Nous pensons qu’un bon relevé doit correspondre a un bon plan d’exécu-
tion. Il doit donc présenter I'exactitude qui correspondrait a la possibilité
et a la volonté éventuelle d'exécution. Il doit, de plus, correspondre dans

sa conception au processus de fabrication ou d'exécution de I'oeuvre.
Pour I'exécution des murs des batiments, le procédé classique

consiste a les tracer sur le terrain au moyen d'un cordeau correspondant
aux limites des rigoles des fondations. Ces cordes sont tendues sur des
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pieux (pour faciliter les fouilles) a 60 ou 100 cm au-dessus du sol. La rigole
terminée, on fait monter les fondations jusqu’au cordeau. On égalise bien
cette surface sur laquelle seront marqués les mesures pour I'emplacement
des baies, par exemple, lesquelles seront « remontées » au moyen d'un fil
a plomb.

Si, au lieu d'un cordeau, on a utilisé un tragoir, ou si I'on a suivi pour
V'implantation des fondations des éléments naturels de la configuration
du terrain, ces fondations peuvent suivre, en plan, des lignes autres que
des droites.

Il faudra en tout cas choisir, au moment de la restitution, autant de
plans de référence pour autant de projections orthogonales partielles qu’il
y aura d'alignements du socle.

Si les murs élevés au-dessus d'une telle partie du socle penchent, ils
dérivent (pour les élévations) du plan de référence, lequel est toujours
un plan vertical puisqu'il est constitué a partir du socle au moyen
d'un fil a plomb.

Le plan de référence pour I'établissement du plan sera au contraire
un plan horizontal puisque l'implantation est faite au moyen de niveaux.

Dans le cas seulement ol on croit reconnaitre que le document de
base, pour la conception ou lI'exécution de l'ceuvre, a été une représenta-
tion orthogonale d'aprés un seul plan de référence (bien qu'il y ait plu-
sieurs plans principaux pour les facades), on procédera — en plus — a
une prise de vue d'ensemble suivant ce plan de référence unique.

Le méme principe vaut pour les sculptures car l'artisan prépare la
pierre en dressant les faces. Le dégauchissement se fait par des visées
passant au-dessus de deux régles placées dans des ciselures pratiquées
aux extrémités du bloc et définissant un plan, le futur plan de référence
pour le trait. Celui-ci n'est autre chose que l'opération de géométrie
descriptive décomposant les plans multiples qui constituent un solide, et
qui doivent se traduire en une projection orthogonale.

C'est cette projection que le relevé tichera de reconstituer a partir
de l'oeuvre existante, et c’est donc ce plan qu'il faudra choisir comme
plan de référence au moment de la prise de vues.

Il est évident qu'il sera beaucoup plus facile a un sculpteur, architecte,
archéologue ou conservateur de procéder & ce choix qu'a un géometre.

De tout temps, on a eu la tentation d’utiliser des appareils photo-
graphiques normaux, moins chers que les chambres métriques, pour se
procurer en quelque sorte un « ersatz » de la véritable photogrammétrie.

La photogrammétrie « & la planchette », ou « d’intersection », utilisée
surtout par Meydenbauer vers le milieu du siécle dernier, et qui a permis
— employée avec des chambres métriques — de constituer d'importantes
archives photogrammétriques jusqu'en 1945, est celle qui s'y préte le
mieux. Cette méthode est remise en honneur par la photogrammétrie ana-
lythiqgue au moyen de programmes de calculs et d'ordinateurs.
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Cependant, I'utilisation d'appareils normaux ne rencontre plus guére
de défenseurs aujourd'hui. Leur optique n'est pas libre de distorsion, et
il faut déterminer exactement la position des appareils pendant la pose,
ainsi que la direction de I'axe de prise de vues, dans un systéme de
coordonnées. De plus, il faut connaitre au 100&me de mm pres la distance
focale, qui differe a chaque mise au point de la distance.

Il semble que I'emploi de photos normales reste réservé a de rares
exceptions dans lesquelles, d'aprés le relevé exact de ruines, les parties
détruites d'un monument peuvent é&tre reconstituées grace a des pro-
grammes de calculs assez vastes, par de grands spécialistes de la pho-
togrammétrie analytique.

Il nous parait suffisant, dans ce cours, de mentionner ces possibilités
comme un dernier secours possible, mais sans entrer dans le détail.

Passons donc définitivement de la prise de vues 2 I'exploitation des
clichés.

Les plaques devront étre trés soigneusement développées. Il est pra-
tiqgue de les ranger par douzaines dans des paniers en matiére plastique,
prévus pour les maintenir & intervalles égaux, et s’emboitant dans des
récipients remplis de révélateur. Le séchage doit se faire a I'air naturel,
et jamais dans des séchoirs a air chaud pulsé. Pour éviter la formation
de cloques ou le glissement de I'émulsion sur le verre, il est bon de
faire sécher les plaques en position légerement inclinée, ce qui permet
a l'eau de s’égoutter. Dans notre laboratoire, Vienne, les négatifs ori-
ginaux sont immédiatement introduits, & raison de 4 ou 6 par fournée,
dans une tireuse-contact 2 compensation électronique des contrastes.

Nous utilisons en Autriche un appareil CINTEL. Un tube cathodique
sert de source lumineuse. Un rayon lumineux balaie en lignes successi-
ves la surface du négatif, comme le rayon qui, dans l'appareil de télévi-
sion, forme l'image sur I'écran. A chaque point de sa course, il traverse
I'émulsion, et la part de lumiere qui n'en sera pas absorbée peut étre
déterminée. Ces valeurs servent pour commander, au moyen d’'un simple
ordinateur, la vitesse du mouvement décrit par le rayon exposant a tra-
vers le négatif original I'émulsion du tirage diapositif. Chaque point sera
donc éclairé le temps nécessaire pour que le positif soit correctement
exposé, suivant la densité de cette partie du négatif. Il est possible de
varier le degré d'atténuation des contrastes (Fig. 11).

Les négatifs sont inventoriés, et soigneusement classés. Les diapo-
sitives servent a la restitution. La mise en archives est prévue pour un
catalogue-matiéres comportant des entrées (mots clés) sur le lieu ou se
trouve l'objet, les époques de construction et styles historiques, le nom
des artistes, les éléments d'architecture et de décoration remarquables,
les types de constructions et affectations originales, etc. Les fiches du
catalogue possédent de petits sachets adhérents dans lesquels se trou-
vent des tirages-contacts sur papier des clichés, avec l'indication des
points de contrdle et les mesures directes correspondantes.
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Un systéme Hollerith permet au chercheur ou au praticien de trouver
les clichés susceptibles de l'intéresser, de voir directement sous le sté-
réoscope les tirages montrant, par exemple, tel type de décoration dans
les batiments d'une époque donnée, érigés d'aprés les plans d’'un certain
architecte dans une région géographiquement déterminée. Aprés examen
des clichés, l'utilisateur indiquera exactement ce dont il a besoin, ainsi
que I'échelle et la généralisation souhaitées, et il ne faudra faire aucun
travail inutile. Seule la partie demandée sera mise a |'échelle, mais avec
I'exactitude, I'échelle et 'exhaustivité désirées.

Nous approchons enfin du restituteur stéreoscopique: le terragra-
phe, dans lequel nous introduisons les clichés. Des molettes permettent
de les déplacer a [lintérieur de l'appareil de sorte que les quatre
marques du cadre des clichés, qui forment une croix, correspondent aux
marques de l'instrument. Sur une aire de dessin se trouvant a droite de
'opérateur, sur |'instrument méme, I'emplacement de la chambre B est
marqué. |l suffit, a partir de |4, de marquer sur le papier les points de
contrdle, et de les vérifier en les restituant. Normalement, cette mise en
place et le contrdle des clichés prennent 5 & 10 minutes. Il n'est pas rare,
sur les instruments universels et avec des méthodes compliquées, que
cela prenne une heure et davantage (Fig. 12).

En observant les clichés a travers le dispositif d'observation stéréo-
scopique, qui ressemble a des jumelles, nous voyons |'objet photogra-
phié, dans un relief exagérément profond, mais remarquons aussi un
point qui parait planer dans l'espace. Ce point, le repére, peut étre dé-
placé dans I'espace virtue! du modele stéréoscopique, a volonté, vers le
haut ou le bas, la droite ou la gauche, vers le spectateur ou en profon-
deur, au moyen de deux volants et d'un disque actionné avec le pied.

Deux de ces trois mouvements, qui correspondent aux directions
choisies d'un systéme spatial de coordonnées cartésiennes, seront tran-
smis par des éléments mécaniques a une table de dessin munie d'un
coordinatographe a téte traceuse. Celle-ci dessinera donc, selon le syste-
me de coordonnées adopté (et le plan de référence choisi), le plan, I'é1é-
vation, la coupe, ou I'3lévation latérale d'un objet.

L'appareil est congu de telle sorte qu'en y donnant a la base autant
de mm qu'elle avait de cm dans la nature, on obtient une restitution au
100éme. Etant donné que tous les clichés ont été établis d'aprés le cas
normal, il suffit de changer la longueur de la base pour changer I'échelle
de la restitution. Ainsi une base présentant dans la machine le double
de mm par rapport aux cm de la base dans la nature donnera une échelle
au 50eéme. Ditférents engrenages permettent de plus de changer le
rapport des nombres de tours venant du restituteur avec ceux du dispo-
sitif entrainant le traceur de la table de dessin.

Si I'on exploite des clichés qui ont été faits avec des axes inclinés,
ou dans le cas d'une base verticale déviée de la perpendiculaire au plan
de référence, le restituteur transformera évidemment la projection cen-
trale de la photographie en projection paralléle, mais les rayons de pro-
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jection ne seront pas perpendiculaires au plan de référence de la projec-
tion orthogonale recherchée. En raison de la transformation affine de I'ima-
ge orthogonale, une tour carrée par exemple, photographiée avec des axes
de prises de vues inclinés, apparaitra aussi large qu’en projection orthogo-
nale, mais sensiblement moins haute. Notre méthode, en supprimant cette
affinité au moyen d’'un calculateur-correcteur qui transforme les tours des
éléments entrainant le dispositif de dessin, rameéne tout au cas normal, et
a la restitution en projection paralléle au plan de référence.

C'est ainsi que la photogrammétrie est entrée, avec une exactitude
plus que satisfaisante, plus grande en tout cas que celle des méthodes
directes, et avec un pouvoir de rationalisation énorme, dans des domaines

ou le spécialiste hésitait a I'adopter, par crainte des difficultés ou du
prix de revient. Quelques exemples:

Les petites ruelles, telles que la Steingasse a Salzbourg, ou, en
certains endroits, les voitures de tourisme ne passent que difficilement,
et dont les facades & 4 et 5 niveaux sont coiffées de hautes attiques,
I'une des rangées de maisons étant perchée sur un rocher qui constitue
comme un socle. Toutes les facades ont été relevées aisément (Fig. 9).

Les étroites cours intérieures, qui ont quelquefois 2 m x 4 de sur-
face et 15 & 20 m de hauteur de facades. Les murailles et tours d’ancien-
nes fortifications, perchées sur une colline entourée de fossés, du fond
desquels il faut les photographier. Prenons par exemple la Schallaburg,
en Basse-Autriche ou la tour d'angle, de 25 m de haut, a di étre photo-
graphiée a 5 m de distance, du fond d'un fossé. Les nefs étroites et hautes
de certaines églises gothiques, etc.

Mais aussi les prises de vues & axes inclinés vers le bas, comme
celles qui sont faites depuis une tribune ou un buffet d'orgue, ou une
chaire, pour établir le plan d'une église, étant donné que la vue plongean-
te permet mieux de voir entre les bancs, les chaises et autres objets for-
mant, pour la prise de vues faite depuis le sol, et a axes horizontaux,
les principaux obstacles & la visibilité. Le méme phénomeéne se retrouve
lors des prises de vues de fouilles et excavations depuis I'extérieur, ou
pour photographier des profils sur les parois de cunettes, etc.

Plusieurs restitutions partielles de grands objets peuvent étre mon-
tées de facon a obtenir un ensemble, soit par les parties identiques figu-
rant sur les zones le recouvrement des modeéles, soit par des indica-
tions supplémentaires. Celles-ci peuvent consister en de simples tracés
a la craie ou des rubans d'acier posés au sol, dont certains points ont
été marqués par des jalons ou autre signalisation. Ceci permet d'enfiler
sur cette droite donnée les modéles successifs dans lesquels on recon-
naitra au moins deux des points signalisés. Dans le jargon du métier, on
parle de « suspendre » sur de tels axes les restitutions partielles cor-
respondant aux différents modeéles, comme du linge sur une corde. Ces
indications supplémentaires peuvent aller jusqu'a un cheminement géo-
désique complet, si cela s'avére nécessaire. Ceci est surtout le cas lors-
que, dans un relevé complet, on ne peut réunir le relevé intérieur et
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le relevé extérieur en mesurant la profondeur des baies ou de toute autre
ouverture des murs ou des plafonds.

Dans les relevés d'architecture, il y a souvent des surfaces assez im-
portantes suffisamment planes pour étre assimilées & un plan. Ces parties
peuvent s'étendre sur des facades entiéres, notamment dans certains
ensembles urbains et villageois. ll suffit alors de transformer I'image
photographique en photoplan au moyen d'un redressement. La chambre
métrique ayant été horizontée, les verticales dans la nature apparaitront
comme des verticales sur la photo, mais si I'on met simplement a vue
le plan des plaques de la chambre paralléle avec la facade, les horizon-
tales dans la nature paraitront sur la photo fuir vers un point de fuite.
Si la fagade est assez réguliére, il suffit de placer une grille orthogonale
sur la table de projection, et d'incliner celle-ci jusqu'a ce que les horizon-
tales dans la nature apparaissent paralléles aux horizontales de la grille.
Si cela n'est pas le cas, il faut déterminer au moins 4 points de contréle
sur la fagade, ce qui se fait le plus facilement par restitution stéréos-
copiques. On change alors la position du plan de projection jusqu'a ce que
les 4 points de contrdle coincident avec I'image projetée.

Cela nous conduit normalement au procédé le plus utilisé en Autri-
che, et qui consiste a restituer les contours et toutes les parties trop
saillantes pour étre rendues en photoplan, sur le Terragraph, par couples
stéréoscopiques. Toutes les autres parties seront redressées sur un re-
dresseur de haute précision et montées ensuite dans la restitution ste-
réoscopique partielle, qui sera ainsi complétée. Le redressement allant
environ dix fois plus vite, cette combinaison permet une meilleure ra-
tionalisation, et, en libérant le Terragraph plus rapidement, une meil-
leure utilisation de celui-ci. La productivité de I'heure de travail augmente
considérablement. En moyenne, la restitution atteint, pour les deux mé-
thodes combinées, une rapidité 10 fois plus grande que les mises a I'é-
chelle des méthodes classiques.

Voyons maintenant d'un peu plus prés les appareils de redressement.

Un petit appareil, peu commode mais assez utile, et peu colteux,
serait la chambre claire, par exemple le LUTZ de Zeiss. Il consiste en
un prisme semi-aluminisé qui permet de voir, a travers, la surface de
dessin située au-dessous et la main traceuse ainsi que la photo fixée
sur une plaque en face du spectateur. Celle-ci apparait projetée sur la
surface de dessin. |l suffit de la retracer avec le crayon aprés avoir fixé
la plaque-support de la photo de telle sorte que les paralléles dans la
nature apparaissent paralléles aux lignes de la grille posée sur |'aire
de dessin. On choisit I’échelle voulue en réglant la distance photo-prisme,
et de cet ensemble a la table de dessin (Fig. 13).

Le principe de cet instrument est di a Albert Direr. Ne permettant
pas d'éliminer 1'affinité, il oblige souvent a procéder par double transfor-
mation, c'est-a-dire a dessiner d’abord sur une feuille transparente les
verticales, puis, avec un autre agrandissement, les horizontales sur une
autre feuille. Les deux feuilles superposées se completent. Il est cer-
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tain que cela ne peut se faire aussi simplement que pour des objets'
formés principalement de verticales et d’horizontales, ou de formes pou-
vant s’inscrire dans de telles lignes. Sinon, une translation de la photo
(décentrement) sur la plaque de support s'impose.

Pour la restitution de parties planes d'aprés des clichés inclinés de
30 G, nous avons fait construire par la maison C. Zeiss un petit redresseur
qui redresse les clichés de format 9 x 12 cm sur des plaques de 13 x 18 cm
a I'échelle de la prise de vues. Ce redressement qui ne nécessite aucune
mise au point est trés simple et extrémement rapide. Il doit étre mis a
I'échelle sur un agrandisseur. Si certains redressements s’avérent néces-
saires dans l'autre sens (l'appareil de prises de vues n'ayant pas été
correctement horizonté), l'agrandissement et le redressement peuvent
finalement se faire sur SEG V. Cet instrument sert surtout a établir par
photoplans les développements de facades dans des rues étroites.

Si les moyens financiers le permettent, il est en tout cas plus ren-
table de travailler avec un grand restituteur. Seul le SEG V de C. Zeiss,
Oberkochen, remplit actuellement trois des conditions indispensables pour
un redressement correct automatique (Fig. 17). Ce sont:

1) la condition de Newton, qui régle la distance relative négatif-
objectif et objectif-table de projection, condition qui doit étre remplie
pour que l'image de projection soit nette;

2) la condition de Scheimpflug, qui consiste en ce que les plans du
négatif, de I'objectif et de la projection se coupent en une seule droite,
pour que, a chaque inclinaison de la surface de projection, I'image pro-
jetée reste nette jusqu’aux bords, tout en ouvrant complétement le dia-
phragme pour permettre une bonne observation de I'image (pour juger,
par exemple, de la bonne coincidence des points de contrdle avec les
mémes points figurés sur |'image);

3) la condition de perspective, qui demande, lorsque la longueur
focale de la prise de vue ne coincide pas avec celle de la projection, une
certaine translation du négatif dans le plan du négatif (décentrement),
qui varie avec chacun des changements d'agrandissement et d'inclinai-
son du plan de projection. Si cette condition n'est pas remplie, on obtient
un photoplan a image affine, donc avec des représentations de I'objet
qui seront trop courtes dans le sens de l'inclinaison, nous disons dans le
métier « rétrécies ».

Si I'on ne tenait pas compte de cela, et méme si, par des procédés
d’inclinaison des plans du négatif et de I'optique au moment de la prise
de vues, on évitait que des lignes paralléles dans ia nature ne paraissent
converger sur la photo quand I'axe de prise de vues n'a pas été rigoureu-
sement perpendiculaire au plan de ['objet, on introduirait dans les me-
sures de fortes erreurs. Celles-ci peuvent étre peu importantes a tel point
qu'on peut les contrdler, par exemple au rez-de-chaussée d'une facade,
mais atteindre trés facilement un meétre et plus dans les parties hautes.

Plus encore que dans la photo aérienne, I'intérét de cette automation
du SEG V est important pour des objets plus réauiiers, tels que les
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facades. Nous avons vu que l'inclinaison doit étre changée dans un seul
sens. Une main actionne le volant changeant cette inclinaison, le pied
actionne le disque commandant ['agrandissement, une main reste libre
pour tenir la grille, une régle pour contrdler I'agrandissement, et tous les
mouvements peuvent se faire sous l'oeil de I'observateur, en lui permet-
tant en méme temps d'apprécier les résultats de leur interaction sur la
transformation de l'image qui sera rapidement redressée. L'automatisme
du SEG V garantit qu'on n'a plus a intervenir pour aucune correction con-
cernant les conditions ci-dessus énoncées. En faisant la moyenne d'une
journée de redressement, nous obtenons 15 minutes environ par photo-
plan, y compris le temps de développement du papier photographique
sur lequel est fixé par exposition le résultat du redressement, ainsi que
son séchage (Fig. 15). Le Ministére Fédéral Autrichien de I'Intérieur ayant
demandé également la restitution de prises de vues aériennes pour {'étude
globale des secteurs sauvegardés, des ensembles et des sites, nous avons
suggéré que le restituteur Planimat de C. Zeiss soit modifié de facon a
permettre la restitution directe des clichés de 6 x9 cm & 13 x 18 cm avec
des focales allant de 55 mm & 300 mm et des prises de vues inclinées de
30 G et 70 G. Cet instrument de trés haute précision nous rend de grands
services, mais il exige des restituteurs plus qualifiés que le Terragraph.

Les restitutions sont finalement transmises au département d’archi-
tecture de nos services pour étre tirées a l'encre, 3 main levée comme
le veut notre tradition, ce qui permet de combiner les différentes parties
des restitutions faites a la machine, au crayon ou par photoplans.

Les parties un peu saillantes, telles que les corniches, appuis de
fenétres, etc., sont sans difficulté ramenées graphiquement sur les pho-
toplans par le dessinateur dans le plan de référence, appelé dans le jargon
de nos services « le plan zéro de la fagcade ». Le retour de ces profils
pénétre dans ce plan, et il est presque toujours visible d'un coté. Ceci
permet de déplacer parallelement les lignes correspondantes jusqu’a I'en-
droit ou elles se trouvent en projection orthogonale. Lorsque ceci n'est
pas possible, une soustraction graphique au moyen d'une bande de pa-
pier, procédé bien connu de tous les dessinateurs, permet de déduire les
zones occupées dans la photo par la représentation photographique des
parties horizontales saillantes vues en surface ou en sous-face.

Une fois de plus, nous constatons que la restitution a été, elle aussi,
tres simplifiée. Et si elle ne peut atteindre la rapidité de la prise de
vues, elle contribue sérieusement a l'intérét de l'emploi de la photo-
grammétrie, ne serait-ce que pour le gain de temps réalisé.

Il serait fastidieux pour des conservateurs de terminer |'étude d'un
systeme de documentation sans en connaitre au moins partiellement |'ef-
fet sur la pratique du métier. C'est pourquoi il nous parait nécessaire de
terminer par un choix de travaux exécutés, que nous commenterons, pour
démontrer leur intérét dans I'ensemble des taches qui se posent journel-
lement au conservateur.
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1. - Applications pratiques

Le besoin qui s’avére de loin le plus vaste et le plus urgent est le
relevé des facades sur rues, mais aussi sur cours, dans les ensembles
urbains dont il n'existe, pour la plupart, que quelques vieux relevés, in-
suffisants quant a l'exactitude, et incomplets, de quelques monuments
privilégiés.

Avant lintroduction de la photogrammétrie, avec le personnel dis-
ponible, 3.000 m* au maximum pouvaient étre relevés en une année, ce
qui ne correspondait méme pas au dixieme du besoin d'une seule ville
de petite ou de moyen importance. Le record réalisé avec la photogram-
métrie, dans d'excellentes conditions, a été de 100.000 m* en un mois!
Il y a eu des campagnes de prises de vues avec des chiffres de 3.000 m*
par jour, pendant plusieurs jours consécutifs. Etant donné que le méme
personnel doit également restituer, les campagnes de prises de vues ont
toujours été limitées, ce qui a donné pour 1968 380.000 m* de facades
relevées, avec une exactitude au moins 10 fois plus grande qu'avant la
photogrammétrie. 60.000 m? ont été restitués. Si I'on pense qu'une exac-
titude 10 fois plus grande exige en principe au moins 10 fois plus de
temps, il est clair qu'une telle augmentation de rendement, avec le méme
nombre de personnes, influence sensiblement la politique de conserva-
tion, notamment dans le domaine de la sauvegarde des ensembles ur-
bains, si longtemps négligés, et qui exigent aujourd’hui tous les efforts
de nos services.

En 1968, par exemple, il a été possible de relever toutes les facades
importantes d'une ville de chacun des pays de la fédération (9 pays) et
d'en commencer certaines autres (Fig. 16).

Un autre travail intéressant a consisté dans le relevé complet de
23 intérieurs paysans tyroliens, souvent complétement ornés de sculp-
tures et peintures sur bois, avec tout le mobilier considérable qu'ils con-
tiennent.

De grands intérieurs, églises, salles de bibliothéques, etc., ont été
relevés. Entre autres, des monuments tels que St Charles a Vienne, d'une
hauteur intérieure sous la coupole de 62 m, et I'église conventuelle de
Melk qui est & peu prés aussi haute.

Les grands ensembles, abbayes comme Melk ou palais comme a
innsbruck, ont été relevés de 'extérieur, mais aussi a l'intérieur, piéce par
piece {les 4 murs, le plafond et tout le mobilier).

Des ensembles sculptés ont été relevés, comme le couronnement
ajouré en bois sculpté du retable flamboyant de Grades en Carinthie, aprés
sa restauration dans les ateliers du Bundesdenkmalamt. Les entrelacés, de
formes multiples et compliquées, chargés de détails sculptés corres-
pondant & tout un systéme géométrique dans |'espace, se refusaient a
des mesures de détails. La restitution stéréoscopique a donné les meil-
leurs résultats. Pour la sécurité des oeuvres d'art et leur protection contre
le vol, on a commencé & relever en particulier les grands ensembles
sculptés, comme les retables gothiques de St Wolfgang et de Kefermarkt.
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De plus en plus, 'emploi de lentilles additionnelles et la précision
croissante des mesures pour les relevés a trés courte distance permettent
de relever des déformations et d’'étudier les surfaces. Et la photogrammé-
trie s'introduit toujours davantage dans la restauration des biens culturels
meubles.

Mais le restaurateur n'est pas, en photogrammeétrie, obligé de s'a-
réter a la surface. Des photogrammes aux rayons X nous ont permis de
déceler la structure intérieure des objets, et d’en donner des plans, élé-
vations et coupes au moyen d'une restitution stéréoscopique. Cela a été
fait pour des éléments de jonctions métalliques de 2 blocs de bois compo-
sant une statue médiévale. La Société Zeiss, estimant que cette applica-
tion ne cessera de gagner en importance, a construit un restituteur spécial
pour l'exploitation des photogrammes aux rayons X.

Des coupes horizontales et verticales a travers une église gothique,
et le plan de ses voltes déformées, ainsi qu'une représentation en cour-
bes de niveaux de celles-ci ont permis, au cours de la restauration, de
se rendre compte de la stabilité menacée de ce batiment, des causes de
ce danger, et des moyens d'y remédier. Il s'agit en 'occurence de |'église
gothique d’Imbach, qui avait souffert du fait de la démolition des baéti-
ments conventuels adjacents et de l'enlévement partiel d'une vaste tri-
bune aprés la sécularitation d'un couvent de femmes.

En archéologie, il est possible, en se placant en dehors de l'aire a
fouiller, de documenter chacune des phases avant qu’en raison du déga-
gement de la couche inférieure, on soit obiigé de détruire celle qui vient
d’étre dégagée. Les objets tels que les éléments d'architecture, les frag-
ments d’entablements, de chapiteaux, etc., seront relevés en détail trés
exactement, et leur emplacement fixé. Ceci a décidé I'Institut d'Archéolo-
gie autrichien a fonder a son tour un département photogrammétrique,
équipé avec les mémes instruments que les services des Monuments
Historiques, qui sert aux fouilles d'Ephése, en Turquie, et en Autriche
(Fig. 14). Aussi a-t-il été possible, par exemple,.de procéder sur papier
a une anastylose basée sur la restitution exacte des €léments découverts
dans les fouilles d'Ephése.

Dans les ensembles baroques autrichiens, les stucs et fresques des
parties hautes des piéces, et les vo(tes, sont spécialement menacés par
les séismes (I'Autriche est située dans une zone sismique), les incen-
dies et les dégats de construction produits par des tassements, les bangs
des avions, les vibrations des poids lourds, etc. Des sculptures en stuc,
angelots, etc., ont été relevés. Mais un travail trés important a pu étre
accompli sur les trois volites & fresques de la salle dite géante du chateau
impérial d'Innsbruck. Ces fresques avaient été trés sérieusement endom-
magées par un tremblement de terre. La salle servant beaucoup & des
cérémonies, on espérait éviter les échafaudages. On a introduit dans
la salle une échelle coulissante a |'aide de laquelle on a « osculté » la
fresque pour déterminer les parties sonnant creux. Les différents dom-
mages diagnostiqués ont été rendus apparents par des symboles a la
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craie sur la fresque, hachures, zones quadrillées, lignes continues ou in-
terrompues, etc. Aprés cela a eu lieu la prise de vue stéréoscopique
avec SMK. Un relevé trés exact au Terragraph a restitué également
les marques a la craie. Suivant ces signes, la restauration par injections
a été faite. Toute la partie ainsi restaurée a été débarrassée des marques
de craie. Dans quelques années, d'aprés le relevé photogrammétrique et
une échelle, nous pourrons contrdler la stabilité de la fixation des parties
qui avaient été détachées par le séisme. Il a méme été possible de déter-
miner dans le relevé les parties exécutés journellement par le fresquiste
(Fig. 18).

Plusieurs maisons déclarées caduques et vouées a la destruction ont
pu étre sauvées (a Stein, Steiner Landstrasse 66, par exemple) grace au
relevé exact qui a permis de déceler les déformations et de découvrir leur
cause. Le remede était facile.

Il a méme été possible, aprés les pluies, de déceler sous I'enduit
des éléments de construction, par le séchage de rapidité différente sui-
vant I'hétérogénéité de la maconnerie, procédé généralement connu dans
I'interprétation des photographies aériennes.

Des travaux qui comportaient autrefois des risques considérables
peuvent désormais étre réalisés sans danger. Songeons a toutes ces me-
sures prises depuis des échafaudages, a |'établissement de cheminements
géodésiques sur des corniches, etc. Le relevé de la fleche de Saint-Etien-
ne a Vienne en est un exemple. Une partie de ce relevé a été faite par
deux personnes en 6 mois de travail. Un jour, une pierre qui servait
d'appui a l'une d'elles s'est détachée, et c'est un miracle que cette per-
sonne ait pu se cramponner et ne soit pas tombée d'une hauteur de 60 m.
Une partie 4 fois plus grande de cette méme tour a été ensuite relevée
par voie photogrammétrique en une journée, et sans aucun danger.

On procede de plus en plus, lorsqu'il s'agit de refaire les enduits,
la peinture sur les fagades, etc., aux mémes recherches que pour le dé-
capage des peintures. Pour de telles études, nous avons fait les relevés
tres exacts des facades des palais Trautson et Kinsky a Vienne, qui ont
servi a inscrire, de facon trés localisée, les résultats obtenus.

Arrétons ici la liste des exemples, qu'on pourrait évidemment mul-
tiplier. Il est clair qu'une méthode aussi shre, évitant tout danger, rapide,
objective, plus exacte, et ne nécessitant pas de haute spécialisation sup-
plémentaire du conservateur qui désire I'employer, est appelée 2 jouer un
role considérable. Elle apporte enfin une solution rationnelle & |'inven-
taire, la documentation de la forme, la surveillance de |'état des construc-
tions qui, faute de méthode de relevé a grand rendement, se voyaient si
souvent compromis.

Laissons donc faire la majeure partie du travail par la lumiére, com-
me le proposait dés 1900 Scheimpflug le grand pionnier autrichien de
la photogrammétrie. Il faut, pour cela, payer les instruments, qui sont
chers, mais une augmentation du rendement d'environ 130 fois en quan-
tité, et de 10 fois en qualité, avec le méme personnel, a rapidement fait



29

estimer en Autriche que I'achat avait été amorti en une seule année. Un
pays petit et sans grandes ressources, tel que |'Autriche, doté d'un pa-
trimoine artistique aussi considérable — lequel contribue d'ailleurs a équi-
librer par le tourisme une balance commerciale sans cela fortement défi-
citaire — ne peut, selon |'appréciation officielle, s'offrir le luxe de ne pas
acheter ou employer ces instruments! L'UNESCO elle aussi, comme le
Comité International d'Histoire de I'Art et I'lCOMOS, s'est raliée a cette
appréciation, et propage notamment dans les pays en voie de développe-
ment oU les nouveaux grands projets menacent un patrimoine culturel
important, et ou le personnel qualifié est peu nombreux, les méthodes
actuellement employées en Autriche, que leur simplicité rend particulie-
rement adaptées a ces besoins.

Désireuse de participer a cette action, |'Autriche a proposé au Cen-
tre International pour la Conservation de Rome d'accepter des stagiaires,
pour les familiariser avec les méthodes dont cet exposé ne peut evidem-
ment donner qu'une idée générale. La seule condition posée est que les
stagiaires, ou leur gouvernement, prennent & leur charge les frais de
ce séjour.

Dr. Ing. HANS FORAMITTI

Conservateur aux Services Fédéraux
des Monuments Historiques d'Autriche
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