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5'il est possible de saisir, a partir de deux ou plu-
sieurs paints de vue différents, les images photogra-
phiques d'un objet, celui-ci peut étre reconstitud
dans un systéme tridimensionnel par des movens
opliques {stéréoscopie) ou numériques.

Ce principe a £té utilisé tout d'abord avec la photo
grammeétria aérisnne 3 des fins cartographiques,
topographiques. Puis, depuis quelgues années et
surtout gréce a l'essor el la vulgarisation des moyens
dlsctronigues et de caleuls, la photogrammeétrie a pu
entrer dans la catégorie des méthodes de mesures
industrielles. Nous présentons icl la photogrammeétrie
industrielle {ou rapprochée) puis une de ses applica-
tions particuliéres concernant 'étude de corps
mohile {dynamique),

La photogrammétrie industriells s'applique & des
objets de dimension restreinte. Méthods de mesure
sans contact, elle a I'avantage de pouvoir inlervanir
dans des conditions peu propices 4 des procédés de
masura courants,

— Environnemeant nuisible a I'homme (radio-activité,
chaleur intense)
Milieu rendant difficile la mesurs directa (miliey
SOUS-MEring.

— Objet 3 mesurer en mouvement {ceci fers 'objatl
du dernier chapitra],

La photogrammétrie n'est pas une technique de
measure en temps réel mais elle a deux grands avanta-

ges, D¥unae part, ella ne nécessite qu’une mobilisation
trés courte de l'objet & mesurer, d’'autra part elle
autorise 'obtention de résultats ponctuels (détermi-
nation de la position spatiale d'un point) ou globaux
{numérisation ou report graphigue en continu de
lignes quelcongues),

Son insertion dans la calégorie des mesures indus
trialles a pour origine I'utilisation des moyens de cal-
cul électronigue qui permettent d'une part de faciliter
les opeérations de prises de vues, d'autre part d’obte-
nir des résultats d'une précision intéressants pour les
demandeurs, souvent exigeanis, que sont es contrd
laurs industriels.

Les pramiers appareils de restitution photogram-
metrigue ont &té les restituteurs analogiques. |ls per
mettent la reconstitution, par des moyens meécani-
ques, de la position spatiale relative des clichés pho
tographiques au moment de la prise de vue. L'obser-
valion se fait alers en mode stéréoscopique. Ce type
d'appareil qui a rendu et rend ancore de grands servi
ces en carlographie a le désavantage de créer des
contraintes en ce qui concerne la prise da vue (con
traintes sur les focales, sur les caractéristiques du
montage de prise de vues | convergence des axes
uptiques).

De plus, la résolution du systéme de mesure &
I"&c:halls du cliche n'est au maximum gue de Iordre
du 100= de mm.



L ulilization de meyens slectioniguss s'est faila an
deux temps, Tout d'abord, des dispasitits de saisie ot
dex caleulaleyrs ont &1& mis eh série avec des monn
nU sterdecamparateurs. Les armnlalinns relatives et
obsolues penvanl alors &tre caloulées par optimisa-
Lian, alors gue sur les appareils de type analogioque,
25 operptions sont réafiséas ‘manuellerment’’ . Les
conhtrainles mécanigues n'existant plus, il n'y 8 plus
d'interdits pour la piise de vous. Ceapendant ce pro
cédé ne paimet pas e suivi en contino (suivi de cour-
biew dw niveau .3 tel qu'il pout Stre fait sur un spparsil
analogique,

{iette lacune est comblée maintcnant avec les
appargils dits  stérdorestituteurs analyliques. Le
modale esl ohsarvé en stéréoscopic. Los parameétres
d'ewentations relatives ot absolues sont insérés dans
un “opératewn” prenanl dussi Bn compte, 4 toyt ins
lanl, les distoreions des objectifs, Une Tois ke modéie
forme, oh tout point visd, |'observateur dispose en
tempa réal des ceordonnées du point dans e systéme
ridimensionnel de son choix, De tels apyarkils,
allicnt donc les avantayes des apparails analogigues
A vAuX des calculateyrs,

Rexte & précizer la qualitd des résultats obtenus. La
photogramemétric est une techniqus dont la précision
st tributaire de faclaurs nombreys © caractcristiques
de la prige de vye, Stalonnage et résclulion das ing-
trumants de prise e vue el de restitution, mcthodes
ta caloul utilisées, qualite des photographies (sup-
poart et dmylsion),

Comma tuut instrument de mcsure, la chamtbie e
prisc de vue doit Etre étalonnée réguligrement, ceci
d'autanl plus qu'elle est sowpvent déplacée. L' étalon-
naga en donnc la distance principsls &l la distribution
de la distarsion.

L'appareil de restitution, lui aussi, fait I'objet de
calibrations freguentes. Calles—ui sont affeciuses 2
partir d'olsprvativons de réseaux. En cg qui concerne
I# précision intrinséque de lapparsil, dans e cas o’un
stéréorestitutenr analytique, on paul admeatire gue
tout point «dun cliché peut &tre numcrise dans un
systeéme [id au clichd avec une dispersion de U'nrdre
de 4 mictons (résallal consécutit 4 un test avec
rmsurs réference suivi d'ung mothode N ferornatria-
lagery,

Les méthudes de calcul intervighnent & tous les
stades gu depouillement - correclion de la distorsion,
de la délermalion du tilm, caleuls des arientations
par uplimisation des surabondances. Les deyx pre-
migrs points 0N ceux gui pruavant lg plus porter 3
discussion, en o sans que les influences locales de la
distarsion et de la déformation du film ne sont déter-
minécs que par interpoldlion donce d'uhe maniére
plus ol moins arbitraires, Une amélioration de 1a qua-
Hté des chambres photoyraphiques 8 des supports
d"érmulsion pourrail réduire cet inconvenient, dans ce
duomaine, des progrés restent 4 Taire.

Mais ¢ composanl qui 4 limpartance la plus
grande esl sans doute le clichd¢ photographinue lui-
meEmea. L'érmulsion pout dériver lonslemant. Ce phé-

nomeéne est parfois si importanl qu'il interdit alors
totalement la farmiation optique ou numérique du
rmodale stBréoscopigue.

Il peut 52 produire aussi une grands différance de
gualité enlre les images, sur plusieurs ¢lichds, d'un
mame point ; ce qui risgue de yéner e pointé sté-
reoscopique. Ce défaut porta encore plus & corsé
e # g dapouillement est offectud en mode
monocomparateur,

Lore de la prise de oo, toutes fes g dcaulions doi-
VCNT £Ure prises pour evitar. au maximum, une perte
de précision due aux clichés eux mémes (manipuia-
tion précautionnouse, dude fine de 'éclairaga, stoe-
kage des plagues ou films Avitant le misux possible,
las déformations du support d'@mulsion).

La multiplicite des facteurs et des phénomines
influant sur la préeision sxpligue gque la photagram
mAtria industrizlle ne pourra donner de trés bous
résultats que pout des mesures relatives. [ans des
conditinons optimales et aves la maximum de piécau-
tioms, tant 3 [y prisce de vue gu'au déponillemeant, on
pout atteindie une: précision relativa da 109, voire 5 x
105 Ces valeurs s’avérent trés intérossantes
lorsquon s¢ rappelle qus la mesure photogrammeétri-
qui ret rAglisde sans contact aves "objet.

14 “liherta™ de I'objet penoant sa mesure fail de
photegramnmdtrie une lechniqus adaptée A "atude de
nokile {lrajectographie, déformations d'un corps en
mouvement ;. C'est le domaine de 18 photogram-
mélrie dynamigua.

Photogrammétrie dynamiquae :

La méthode photogrammétrique ¢st particuliére-
ment adaptée a I'Stude d'objels mobiles. 1 suffit de
figer, sur des clichas photographiques, limage de
"objet ¢ des instarmis préférenliels de son daplace-
menl. L'exploitation sa fera d'une maniers classigue.
Les problémes particuliors a édsoudre concernent
donc seulement 4 prise da vus,

Lc mouvement d'un ubijed, de cantra de grawvitg G,
peul Blre carscterisg par

— latrapectoire do G
la vitesse de G
— la vitesse angulaire de retation autour de 4.

Dans tous les cas, pour que la photogrammétric
snit applicable, 1 est nécessaire gue la trajectoire snil
telle gqu'on toui instanl le mobile sinscrive dans la
2one cummung de deux appareils photographigues.
La précision des résullals dépendant de la position
relstive des deux chambres et de 'objet. La premigre
étude concerne donc o place gu'ocoupsront les
peints de vue pliclographigues, la situation ideals
glant welle o0 ta hasa ast parallale 3 13 trajectoire.

Danx e pramier cae, les clichds portent la superpo-
sifion des images photegraphiagueas tu mobile en des
instants différenis (voir photo pals o hdicoptére).
les paints & numériser doivent dtre éventuellnant
codes sila nature du mouvsmant risgue d'entraincr
des indécisivns {des points distinets peuvent avoir
des images identigues en des inslanls différents), Co
procéde interdil |"étude de torme puisque le modzle
stérénscopique observe résulis e la superposition
d'irnage. 3



Pour |a prise de vue proprement dite, deux métho
des sont possibles :

al eclairage strobosco
tifs restants ouverns
b) éclairage continu du mobiles, déclenchement

parnodique des appareils photographiques

pigua du mobile, les objoc

Autre probléme, celui du rétérentiel. Son image
doit &tre de bonne gualité. Le référenticl restant fixe,
par définition, il va étre impressionna sur "émulsion
autant de fois qu’il y aura d'éclairs des stroboscopes.
Son image sera donc surexposee par rapport saux
paints du mobile. Cela ablige a des &tudes particulié
res d'éclairages différentiels.

Pala o' héicoplére I;r.l-a-.:r.._:.*.'.:,r,-‘.\.-a_-_ en Solarage sirobuscumgue

Cette méthade d'éclairage stroboscopique, si alla
parail facile & mettre en ceuvre au prime abord,
s'avére poser de nombreux problémes, le plus impor
tant atant celu du référantie

Le second procédé {éclairage continu, déclanche-
ment peénodique des oblurateurs) s‘accompagne
d'un défilement du film. Dans le cas contrairg, on
retomberait dans une situalion analogue & la préceé
dante. || faul donc disposer d'un appareillage auto
matisé ; une impulsion dlectrique générée panodi
nuament antraing "'ouvarture simultange des obtura
teurs et I"avance des films. Dans cette configuration,
on dispose d'autant de couplas stéréoscopigques que
d'impulsions de déclenchement.




Le probléme du référenlial, caractéristigue de la
mcthode précddsnta, ne se pose plus. |11y a plus de
rizque de confusion enbe poinls 4 numériscr et,
enfin, le dépouillimant pourra permettre des aludas
de surface (coupes, lignes de nivaan, ).

Le choix entre lvs deux mathodes se fera en fune-
ton dex caractéristigues du mowvemeni du mobile,
Ainsi par exenipic i les chaimbres photogrophigues
sont disposdes da lelle sarte que ka trajectoire ait une
direlion moysnne porpendicilaire 4 |3 prise do yue,
seul lg second pirocédd est applicable, Notons que le
premier asl particuligrernent adeplé & l'étude d'objct
an rotation froues, hédices, ate .},

Il arrive qug Iy photogramimalne soit inopérante.
C'ast e cos oo la vilssse de déplacement du mnbile
fapporles 4 'échelle du cliche, esl Irp rapide. On
nbserve alors apparilion du phénomine de “Tilé"
bien conu sn photagrammdétric adrienne. La solution
consiste 3 réduire le temps de pose au maximum de
maniére & fligar a0 migux ¢ mouvement sor 'émul-
mion. G'ast pourquai, on dyuipe si possible les points

a detinir do cibles réfléchissantes de manicc & aug-
mentet la lyminance.

| a photogrammetrie est de plus en plus souvent
solligites pour des cuntréles dimensionnels dans
Findustrie, Gertes, 1 n'est pas question, en |'dtat
actuel de son développament, de 13 classer dang la
catégorie dex mesures de haute pracision @ des pro
greas restent & faire, tant au niveau des appareils s
price de vue que de reslitution, qui permettiaiant car-
taineaient d'améliorsr la valewr des résultats ot d'on
accéalérer I'obtention.

Commme toutes les méthodes de mesure, il faut
savdir 'employer & bon esciont tout an gardant &
I'espril sms imites,

Los avantages qui lui sont propres sonl hien con
s ¢ {passibiite de débinir des lignes &n continu,
possibilite de stackar sur les plagues phulographi-
quex la “magquetie” wridimensivnnalle d'un objet,.. )
Bl en font souvent un oubil rremglacable comme
€'est o cas en dynamigque. -



