
EXTENSION DES APPLICA TIONS DE LA PHOTOGRAMMETRIE
A LA CONSERV A TION DES MONUMENTS ET DES SITES

I. Les relevés stéréophotogrammétriques graphi-
ques. A partir d'un couple de photographies métri-
ques, prises de deux points de vue différents et dont
les axes principaux sont parallèles ou présentent une
assez faible convergence, de façon à pouvoir être ob-
servées en stéréoscopie, on forme, à une échelle don-
née, un modèle spatial du sujet à raide d'un appareil
optico-mécanique, dit appareil de restitution, qui re-
constitue d'une manière très précise le schéma géomé-
trique de la prise de vues. L 'image en relief observée
est explorée à raide d'un index, lequel peut être
pointé stéréoscopiquement sur tout point à mesurer ou
déplacé de façon continue sur toute ligne à relever ,
tandis qu'un système traceur marque ce point ou des-
sine cette ligne sur l'épure, le modèle formé simulta-
nément à l'exploration de l'image étant projeté sur l'un

Le colloque organisé en 1%8 par l'ICOMOS, à
Saint-Mandé (France) avait dressé un tableau des mé-
thodes photogrammétriques et des divers champs
d'application de ces méthodes dans les relevés d'édifi-
ces et d'ensembles monumentaux anciens. Nous en
avions donné, en 1%9, une synthèse dans le volume
IV de« Monumentum " [1]. Depuis lors, les matériels
et les méthodes de la photogrammétrie architecturale
ont beaucoup évolué, leurs domaines d'emploi se sont
considérablement étendus [2] et nous voudrions au-
jourd'hui présenter les principaux aspects de cette
évolution et de cette extension.
Il nous paraît utile auparavant de rappeler les princi-
paux types de relevés photogrammétriques, considérés
d'abord du seul point de vue de leur réalisation tech-
nique. Ils sont au nombre de trois (fig. I) :

@ méthodes analytiquesCD méthodes analogiques

Fig. I. -Les méthodes de relevés photogrammétriques.



des trois plans de référence du relevé (élévation, cou
pes horizontales ou verticales).

gnes qui doivent joindre les points restitués. En ce
sens, les procédés numériques et surtout les procédés
analytiques, s'ils sont plus précis, sont moins fidèles
que les procédés analogiques graphiques qui procèdent
par tracé continu. Mais, à vrai dire, les domaines
d'application de ces deux premiers types de relevés ne
sont pas les mêmes.

3. Les relevés photographiques. Ici encore, nous
trouvons deux catégories :

3.1. Le redressement photogrammétrique, effectué
par un redresseur, transforme une photographie prise
selon un axe incliné par rapport au plan de référence
du sujet en une autre photographie dans laquelle les
déformations perspectives dues à l'inclinaison de l'axe
sont corrigées. Par contre, les déformations perspecti-
ves causées par le relief du sujet ne le sont pas. De
sorte que le redressement ne peut s'appliquer qu'à des
sujets plans ou pouvant être considérés comme tels,
avec une tolérance qu'il convient de définir en fonc-
tion de la précision recherchée et de la chambre métri-
que utilisée. Le redressement est donc un cas particu-
lier parmi les techniques photogrammétriques; il est
cependant assez largement employé.
3.2. Les deux types de déformations simultanément
corrigés par le processus dit orthophotographique qui,
à partir d'un modèle spatial formé dans un appareil de
restitution, effectue, par tous petits éléments, un « re-
dressement différentiel" d'un des clichés, le rapport
d'échelle entre ce cliché et l'image redressée variant
constamment en fonction du relief. Ce procédé, bien
au point dans le domaine topographique, s'applique
plus difficilement aux relevés d'architecture en raison
des discontinuités du sujet. Cependant, dans certains
cas favorables, d'intéressants résultats ont été obtenus
au cours des dernières années. Après les essais des
Officine Galileo sur la coupole de Santa Maria del
Fiore à Florence [3], les travaux de M. Dôhler à Karl-
sruhe, de J. Jachimski et Z. Sitek à Cracovie, de E.
Se eger à Stuttgart ont montré les possibilités de l'or-
thophotographie dans le relevé de murs complexes
présentant un appareil irrégulier et dans celui du dé-
cor, notamment des ornements en stuc baroques.
Dans cet article, il sera essentiellement question de re-
levés appartenant aux deux premiers types: relevés
stéréophotogrammétriques graphiques et relevés pho-
togrammétriques numériques. Ces relevés concernent
deux grands domaines d'application: les monuments
et les centres historiques.

2. Les relevés photogrammétriques numériques.
Ceux-ci sont de deux sortes :

2.1. On branche sur l'appareil de restitution stéréo-
photogrammétrique un enregistreur de coordonnées
qui met automatiquement en mémoire les coordonnées
de tout point du modèle observé, mesurées dans le
système d'axes trirectangulaires de l'appareil. Cet en-
registrement peut se faire par impression sur une
bande de papier ou, si l'on veut pouvoir traiter direc-
tement les données par l'informatique, sur des cartes
perforées, un ruban perforé ou une bande magnétique.
Certains enregistreurs permettent également de « nu-
mériser,. par points successifs, à une certaine cadence
ou à un certain intervalle spatial, une ligne suivie de
façon continue par l'opérateur. Les coordonnées ins-
trumentales sont ensuite transformées, par un calcul
simple, dans le système de référence du sujet. Ce pro-
cessus numérique est encore un processus analogique ,
les conditions de la reconstitution spatiale de l'élément
relevé étant les mêmes que dans le cas précédent: seul
diffère le mode de saisie des données.
2.2. Il n'en est plus de même d'une autre méthode
numérique dans laquelle est mis en reuvre un proces-
sus analytique. Les mesures sont faites ici directement
sur les clichés, en coordonnées planes, à l'aide d'un
comparateur. Si l'observation stéréoscopique est pos-
sible, on utilise un stéréocomparateur avec lequel on
travaille simultanément sur les deux clichés par poin-
tés stéréoscopiques. Dans le cas contraire, on utilise
de préférence un monocomparateur, chaque photo-
graphie du couple étant traitée individuellement; les
deux axes de prise de vues peuvent alors ne présenter
aucun parallélisme et même être fortement conver-
gents, ce qui est par ailleurs une manière d'accroître la
précision du relevé. Les coordonnées planes des deux
images homologues de chaque point du sujet observé,
mesurées sur chaque plaque et enregistrées automati-
quement, sont les données de base d'un calcul dans
lequel interviennent également les caractéristiques de
la chambre métrique et des" données externes'. (élé-
ments de longueur ou d'orientation, points d'appui
servant de canevas au relevé). Ce calcul détermine,
généralement par une méthode d'intersection et dans
un système de référence propre au sujet, les coordon-
nées spatiales de chaque point.
Les deux processus 2.1 et 2.2 aboutissent donc au
même résultat, c'est-à-dire à des déterminations nu-
mériques ponctuelles, à partir desquelles on peut, soit
extraire des valeurs métriques importantes, soit effec-
tuer toutes sortes de calculs, soit passer à une expres-
sion graphique à l'aide, par exemple, de tables traçan-
tes automatiques. On conçoit cependant que le nom-
bre des points mesurés ne peut pas être infini et que le
passage à une représentation graphique demande que
l'on adopte certaines hypothèses sur la forme des li-

MONUMENTS

Formes et structures

L'extension des domaines d'application de la photo-
grammétrie concerne d'abord les études de structure
des monuments. Les méthodes numériques, qu'elles
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Fig.2 -L'église de Tingstade (Suède), 13'-14' siècles.

--.1 ~~

d
Fig. 3 -Expression graphique du relevé photogrammétrique analy.
tique de la tour de l'église de Tingstade.

soient analogiques ou analytiques, trouvent ici leur
meilleur emploi. Elles permettent en particulier de dé-
finir le schéma numérique d'un édifice, caractérisé par
un ensemble de points fondamentaux qui en consti-
tuent l'ossature et à partir desquels on pourra, par des
calculs appropriés, étudier des proportions, définir des
volumes, comparer différentes structures, etc.
Ces méthodes donnent la possibilité d'une analyse fine
des principaux éléments constitutifs d'un édifice dans
son état actuel, celui de la date de la prise de vues.
Nous en prendrons pour exemple le relevé analytique
de la tour de l'église de Tingstade (Suède) effectué en
octobre 1971 par l'architecte Gunnar Redelius, du
Service central des monuments historiques de stock-
holm. Située dans la partie septentrionale de l'île de
Gotland, cette église (fig. 2) a été bâtie, dans ses par-
ties les plus anciennes, au début du XIII' siècle. La
moitié inférieure de la tour date du milieu du même
siècle, tandis que la moitié supérieure a été construite
au cours du XIV' siècle. Si cette partie haute est en bon
état, il n'en est pas de même de toute la base de la tour
dont les murs, renforcés en 1872 par de forts tirants de
fer, sont inclinés et gauchis de manière inquiétante.
Ces murs se sont-ils déformés après la surélévation du
14" siècle, les soubassements n'étant pas en mesure
d'en supporter le poids considérable? Le monument
continue-t-il à évoluer ?
Le relevé photogrammétrique analytique a porté sur
environ 120 points répartis sur la tour et même sur le
toit, car il est prévu de remplacer la couverture, qui
date de 1872 et dont il faut connaître la forme extérieu-
re. Les résultats du relevé, représentés graphiquement
par la figure 3, sont les suivants :

-Dans la partie inférieure de la tour, le soubassement
est affaissé de 5 cm dans l'angle Sud-Ouest, de 8 cm
dans l'angle Nord-Ouest. La chaîne de l'angle Sud-
Ouest est légèrement inclinée de 8 cm vers l'Ouest;
celle de l'angle Nord-Ouest est fortement inclinée vers
le Nord-Ouest (29 cm); celle du Nord-Est penche vers
l'Ouest de 22 cm. Immédiatement au-dessus du por-
tail, on constate un renflement de 24 cm dans la ma-

çonnerie.
-Les murs de la moitié supérieure de la tour sont, par
contre, parfaitement verticaux et ne présentent aucune
déformation.
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Fig.4 -Mesures, par stéréophotogrammétrie analogique numérique, des déformations de la pagode de Kaijusanji (Japon) d'octobre 1963
à octobre 1968.

On peut donc conclure que la partie basse, faite en
maçonnerie grossière, a été dès l'origine mal bâtie,
mais qu'elle n'a subi aucune déformation ultérieure,
en particulier lors de la construction de la partie haute
de la tour, ce que confirme le fait qu'elle ne soit pas
fissurée. Des mesures ultérieures, ramenées au même
système de référence, pourront indiquer s'il se produit
des déplacements dans la maçonnerie et, à cette fin,
certains points déterminés ont été matérialisés par des
goujons d'acier introduits dans la muraille; pour ces
points bien définis, la précision de la mesure est de
quelques millimètres.
Pour les mesures successives destinées à suivre révo-
lution d'un édifice et à en mesurer les déformations
entre deux séries d'observations, c'est encore à la

photogrammétrie numérique qu'il faut faire appel.
C'est ainsi qu'au Japon, le Nara National Research
Institute of Cultural Properties a relevé et comparé,
par stéréorestitution analogique numérique, deux états
successifs de la pagode de Kaijusanji, à cinq années
d'intervalle (octobre 1%3- octobre 1%8) [4]. La figure
4 donne une expression graphique de cette mesure
pour la face Nord, mesure dont la précision est esti-
mée à quelques millimètres. On constate que la défor-
mation des bords des toits augmente d'étage en étage,

la moyenne croissant de 7 mm au premier étage, à II,
15, 22 et 28 mm pour les second, troisième, quatrième
et cinquième étages, c'est-à-dire que le tassement
moyen pour chaque étage est de l'ordre de 4 à 7 mm.
On voit également que ce tassement n'est pas uni-
forme mais présente des ondulations qui se cumulent
d'étage en étage. Enfin on observe que l'affaissement
de chaque bordure de toit s'accompagne d'un mouve-
ment horizontal dont l'amplitude absolue pour les cinq
étages est respectivement de 18, 20, 19, 19 et 20 mm;
d'où l'on conclut aisément que ce dévers s'est produit
au premier étage et a entraîné les parties supérieures.
Les mesures étant tridimensionnelles, les composantes
des déplacements dans la direction orthogonale sont
également déterminées: elles montrent un mouvement
vers le Sud, particulièrement accentué au second étage
et décroissant ensuite.
La combinaison des méthodes géodésiques et des mé-
thodes photogrammétriques peut apporter une heu-
reuse solution au contrôle de la stabilité d'un monu-
ment. Si les mesures doivent porter sur un nombre
é)evé de points, la photogrammétrie analytique dont la
précision, moyennant certaines précautions, peut être
égale à celle des déterminations géodésiques, permet
une plus grande rapidité des opérations sur place, la
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Fig. 5 -Basilique de Saint-Denis (France). Contrôle de stabilité par photogrammétrie analytique. Narthex: points de contrôle sur les piliers

(triangles noirs) et sur les voûtes (cercles blancs).

saisie instantanée de l'état de l'édifice et l'archivage
de cet état, pour lequel on pourra toujours reprendre
les mesures à partir des photographies si des déforma-
tions constatées lors d'un contrôle ultérieur rendent
nécessaires un complément de données métriques. Les
mesures géodésiques, réduites au strict minimum,
donnent l'ossature, le canevas principal du relevé sur
lequel la restitution photogrammétrique analytique
s'appuie pour la détermination d'un aussi grand nom-
bre de points qu'il est nécessaire. Un travail de ce
type a été effectué par le Service de Photogrammétrie
de l'Institut Géographique National français (I.G.N.)
pour la surveillance de la façade et du narthex de la
Basilique de Saint-Denis, près de Paris, en raison de
travaux de prolongement d'une ligne souterraine du

«Métro» (fig. 5). Trois campagnes de mesures ont
montré que ces travaux n'avaient pas eu d'incidence
sur la stabilité du monument.
La stéréorestitution graphique ne permet jamais d'at-
teindre une précision égale à celle des méthodes nu-
mériques. Elle a l'avantage, par contre, de pouvoir
donner une meilleure représentation d'ensemble du
monument et, si les déformations de celui-ci sont im-
portantes, elle peut les mettre immédiatement en évi-
dence et suffire à leur mesure. Un exemple d'emploi
de la photogrammétrie graphique, dans le double but
de constit~er une documentation précise d'un édifice
et d'étudier son évolution, est donné par le relevé du
pont métallique en fonte de Coalbrookdale (Shrop-
shire, Grande-Bretagne) sur la rivière Severn [5}. Ce



Fig. 6 -Relevé photogrammétrique du pont .lron Bridge" à Coal-
brookdale (Grande-Bretagne) (!779). Remarquer les déformations de
!'arche dans sa partie supérieure.

Fig. 7 -Pont d'Epsom (Grande-Bretagne) (vers 1860). Les profils
indiqués par des marques blanches ont été relevés photogrammétri-
quement en vue de travaux de consolidation.

pont (fig. 6) est probablement le plus ancien ouvrage
de ce type puisqu'il a été achevé par Abraham Darby
en 1779; on pense que la conception en est due à l'ar-
chitecte Thomas Pritchard. L'intérêt du relevé pour
l'histoire de la technique architecturale ne fait pas de
doute. Mais il se trouve également qu'un affaissement
de la berge Sud a provoqué une déformation du som-
met de l'arche: appuyé sur un canevas de points d'ap-
pui déterminé par micro-géodésie, le relevé servira
également à la surveillance de l'ouvrage et à l'étude de
sa conservation et de son éventuelle consolidation.
Exécuté, à l'échelle de I :50, par Hunting Survey Ltd
pour le Département de l'Environnement, il sera ré-
pété afin de mesurer les nouvelles déformations qui
pourraient se produire.
C'est également la consolidation d'un autre pont an-
cien, celui d'Epsom (Surrey, Grande-Bretagne) qui a
conduit au relevé photogrammétrique de la forme de
son arche. Construit en briques peu avant 1860, ce
pont de chemin de fer (fig. 7) présente d'importantes
fissures qui se sont rapidement étendues depuis 1966.
Exécuté par Fairey Surveys Ltd pour les Chemins de
Fer britanniques, le relevé à I: 12 de huit profils (indi-
qués par des marques blanches sur la voûte) a permis
d'étudier la forme optimale des plaques d'acier néces-
saires à la consolidation de l'ouvrage.
Il s'agit donc ici de mesurer la forme effective actuelle
d'un élément architectural. C'est, en fait, l'objet même
de tout relevé photogrammétrique, mais il paraît inté-
ressant de souligner l'un des avantages de la méthode :
la possibilité de sélectionner, lors de la restitution, les
éléments nécessaires à une étude de structure, alors
que la totalité des surfaces et des volumes bâtis a été
enregistrée sur les stéréograIIimes. La figure 8 donne
un exemple d'un travail de ce type exécuté par le cen-
tre de Photogrammétrie Architecturale et Archéologi-



que (C.P.A.A.) de l'I.G.N. pour le Centre de Recher-
ches sur les Monuments Historiques (C.R.M.H.):
dans la basilique Notre-Dame à Evron (Mayenne,
France), les éléments structurels du chreur ont été re-
levés sous forme d'un plan des voûtes, avec courbes
de niveau, et de profils des arêtes des arcs et des pi-
liers. Pour les profils, une difficulté résulte de leur dis-
position rayonnante ou croisée; pour pouvoir les obte-
nir directement par stéréorestitution graphique, il eut
fallu multiplier les bases de prise de vues afin de met-
tre chacune d'elles dans un plan approximativement
parallèle ou perpendiculaire au plan d'un profil. La
photogrammétrie numérique permet de résoudre cette
difficulté: les profils ont été relevés par enregistrement
des coordonnées tridimensionnelles d'un grand nom-
bre de points dans le système d'axes de l'appareil de
restitution, suivi d'un calcul de transformation de
coordonnées à l'ordinateur, puis d'un dessin à la table
traçante automatique.
Mais la photogrammétrie numérique permet d'aller
plus loin que le simple relevé d'une forme actuelle en
fournissant toutes les données nécessaires à la recher-
che des formes géométriques selon lesquelles ont été
conçus et réalisés certains éléments architecturaux.
Cette recherche a été effectuée, en différents endroits,
pour des grandes coupoles. Il y a plus de dix ans,
l'Institut de Photogrammétrie de Karlsruhe (R.F.A.)
avait effectué un relevé numérique du dôme de Saint-
Pierre de Rome qui avait montré que les nervures ex-
térieures de ce dôme sont toutes des arcs de cercle de
33 mètres de rayon, les écarts à la forme circulaire
théorique n'excédant pas 7 centimètres. Mais nous
voulons attirer plus particulièrement l'attention sur les
relevés photogrammétriques des coupoles florentines
de la Renaissance effectués depuis quelques années
par les Officine Galileo, la Faculté de Génie Civil de
l'Université de Florence et le Centre de calcul électro-
nique de l'Université de Pise.
Le premier travail a porté sur la célèbre coupole de
Brunelleschi qui domine la cathédrale Santa Maria del
Fiore: relevé extérieur à l'aide de photographies prises
du campanile de Giotto et relevé intérieur à partir de
clichés à axes verticaux pris sous le dôme. Outre des
tracés graphiques et une représentation en courbes de
niveau de la surface intérieure, une restitution analo-
gique numérique des nervures (extérieur) et des arêtes
(intérieur) a été effectuée, donnant pour chacune d'el-
les les coordonnées tridimensionnelles de soixante
points. On a ensuite recherché, par le calcul sur ordi-
nateur, la courbe géométrique simple qui passe au
mieux par l'ensemble de ces points selon la théorie
dite" des moindres carrés » , la courbe optimale étant
celle pour laquelle la somme des carrés des distances
de chaque point restitué à la courbe est minimale. Ce
calcul a conduit à une conique, plus exactement une
ellipse; que la figure 9 représente pour une des arêtes
intérieures et dont elle donne les coefficients de son
expression analytique. Ces coefficients et, par con-
séquent, l'excentricité de l'ellipse ont été trouvés

Fig. 8 -Evron (France), basilique Notre-Dame de l'Epine. Relevé
photogrammétrique des voûtes du chreur. Les profils des arcs ont
été relevés, à partir de couples de photographies à axe vertical (a),

par une restitution stéréophotogrammétrique numérique suivie d'un
dessin à la table1raçante automatique (b).
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et les forces exercées sur les supports et les contre-
forts. On peut espérer que cette méthode permettra de
parvenir à une connaissance plus précise des condi-
tions d'équilibre et facilitera les travaux de consolida-
tion et de restauration.

légèrement différents pour chaque nervure en raison,
expliquent les auteurs, de la forme irrégulière de l'oc-
togone de base et du décentrement de la lanterne qui
couronne la coupole (ce décentrement a été montré,
pour la première fois, par le relevé photogrammétrique
[3-6-7-8]). Les écarts à la courbe théorique restent tou-
jours très faibles ( quelques centimètres en moyenne),
mais présentent toutefois certaines discontinuités.
Nous devons à la vérité de dire que, sans que soient
remises en cause les données de la stéréorestitution
numérique, les résultats du calcul sont contestés par
d'autres chercheurs qui aboutissent à une forme circu-
laire, plus conforme d'ailleurs, selon eux, à toutes les
connaissances acquises sur l'a:uvre de Brunelleschi
[9-10]. Ce désaccord porte essentiellement sur le trai-
tement mathématique du modèle numérique des ner-
vures obtenu par photogrammétrie et non pas sur la
précision de ce modèle.
A vrai dire, l'examen des paramètres qui les définis-
sent montre que, dans la partie correspondant à la
nervure, les deux courbes, .l'ellipse et le cercle, sont
extrêmement voisines.
Plus importante est l' analyse statistique des résultats
numériques du relevé à laquelle les auteurs ont ensuite
procédé [8]. Cette analyse a montré l'existence de fai-
bles discontinuités de caractère périodique dans les
profils de la construction, discontinuités qui semblent
apparaître régulièrement à des intervalles de hauteur
de 7,50 mètres.
L'étude photogrammétrique des coupoles de Florence
s'est poursuivie par le relevé de celle qui surmonte le
cha:ur de la basilique de SS. Annunziata. Il est projeté
également de relever les coupoles du baptistère San
Giovanni, de la sacristie de San Lorenzo et de la cha-
pelle des Pazzi dans le cloître de Santa Croce. Il s'agit
donc d'une très intéressante contribution de la photo-
grammétrie à une étude historique d'architecture et,
tout particulièrement, de l'architecture de Brunelles-
chi.
Enfin, dans ces études photogrammétriques de formes
et de structures, nous voudrions mentionner simple-
ment la recherche entreprise par le C.P .A.A. de
l'I.G.N. à la demande du Centre de Recherches sur les
Monuments Historiques, en vue d'élaborer une mé-
thode basée sur la photogrammétrie et l'informatique
pour l'analyse statique des structures architecturales
voûtées. Il s'agit, à partir d'un modèle numérique de la
surface ou du volume concerné, modèle formé d'un
« semis de points " dont la densité et la disposition se-
ront adaptées à chaque type de structure, de calculer
les divers éléments (poids, sections, etc.) qui détermi-
nent les canaux de passage des funiculaires de charge

Conception des relevés photogrammétriques
des monuments. Evolution des idées

Le développement de la photogrammétrie architectu-
raie depuis quelques années est tel qu'il n'est sans
doute pas mauvais de faire une pause et de réfléchir
sur le rôle de la photogrammétrie dans la conservation
et l'étude historique des monuments et, par consé-
quent, sur l'adaptation de la technique de relevé aux
véritables besoins des spécialistes de cette conserva-
tion et de cette étude. Réciproquement d'ailleurs,
l'expression de ces besoins peut sans doute se trouver
influencée par les nouvelles possibilités offertes par la
technique. Ces préoccupations se développent actuel-
lement et sont le signe d'une certaine « maturité" de la
photogrammétrie architecturale. Elles ont été, en par-
ticulier, l'un des thèmes principaux du symposium in-
ternational qui s'est tenu à Lucques (Lucca, Italie) du
23 au 26 septembre 1973.
Les dominantes de cette réflexion concernent :

-la difficile communication entre celui qui exécute le
relevé photogrammétrique et celui pour qui il est exé-
cuté;
-l'objectivité du relevé, qui est réelle pour la valeur
géométrique des éléments restitués, mais qui peut ne
pas l'être pour le choix et pour l'expression de ces
éléments, avec les conséquences qui en résultent sur
les problèmes de représentation, de tracé, de « factu-

re»;
-la conception même du relevé photogrammétrique :
investigation totale du monument, ou investigation sé-
lective, ou mieux encore investigation thématique

[11].
Cette dernière idée a été développée par le regretté
Professeur R. de Vita, de l'Université de Bari. Dans le
cadre d'une recherche sur les caractères architectu-
raux et la typologie des châteaux médiévaux des pouil-
les, il s'est interrogé sur la finalité des relevés photo-
grammétriques qui, par rapport aux relevés tradition-
nels, fournissent sans nul doute un document plus
scientifique, mais aussi plus « ascétique" et marquent
peut-être une certaine « perte d'âme" [12]. On peut
pallier ces inconvénients en finalisant le relevé par
l'intervention de l'architecte lors de l'interprétation de
l'image spatiale observée sur le stéréogramme, par la
multiplicité des points de vue (c'est-à-dire des plans de
référence) donnant une image plus « dynamique" de
l'reuvre étudiée, par des restitutions thématiques por-
tant sur les caractères architecturaux, sur les maté-
riaux, sur les types de construction, sur la mise en
valeur des principaux éléments ou groupes d'éléments,
le tout en relation avec les valeurs technologiques,

Fig. 9 -Relevé photograrnrnétrique de la coupole de Santa Maria del
Fiore à Florence. I. Restitution de la coupole, intérieur (équidis-
tance des courbes 1 rn). 2. Profil d'une nervure calculé à partir d'une
restitution photograrnrnétrique numérique.
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par la Section stéréophotogrammétrique de l'Institut
d'Architecture de I'Vniversité de Bari. L'examen des
trois tracés de cet essai conduit, par ailleurs, à une
autre considération concernant la précision du relevé,
les exigences relatives à cette précision pouvant ne
pas être les mêmes selon qu'il s'agit, par exemple, des
grandes masses de l'édifice ou de certains éléments
caractéristiques de l'appareil, ou encore, pour d'autres
monuments, du décor sculpté, des moulures, des cor-
niches, etc. L'objectivité du relevé ne peut pas tou-
jours se contenter de la précision homogène offerte
par la photogrammétrie pour l'ensemble du monu-
ment: l'homogénéité restant, bien entendu, l'un des
atouts majeurs de cette technique, il reste que, dans
certains types d'architecture, une précision accrue
dans la mesure de détails particuliers est capitale pour
l'étude du monument et de sa conception architectura-
le. Le photogrammètre doit être informé de ces exi-
gences et en tenir compte dans son schéma de relevé;
la nécessité de son étroite collaboration avec l'archi-
tecte apparaît ici très clairement.
Cette collaboration serait peut-être encore plus évi-
dente et plus indispensable si une autre conception du
relevé photogrammétrique devait se développer. Nous
voulons parler de l'extension des possibilités offertes à
l'étude et à la conservation des monuments par la pho-
togrammétrie numérique, l'informatique et l'automa-
tion, telle que la conçoivent le Dr. E. Cleur, le Prof.
M. Fondelli et le Dr. F. Greco [13-14]. A partir des
travaux réalisés sur la coupole de la cathédrale Santa
Maria del Fiore à Florence, cette équipe, groupant
photogrammètres et informaticiens, propose la consti-
tution de banques de données des monuments et, en
particulier, de modèles numériques à partir desquels
on peut, automatiquement, obtenir une description
géométrique synthétique d'un édifice, procéder à
l'analyse de ses profils et de ses volumes, en suivre
l'évolution dans le temps et les déformations sous l'ef-
fet des actions thermiques, des infiltrations d'eau, etc.
De nombreux programmes d'utilisation d'une telle
banque de données peuvent être écrits. Quelques-uns
d'entre eux ont déjà conduit à d'intéressants résultats
sur l'étude de la coupole de Florence, résultats qu'il
est possible d'exprimer immédiatement sur une
console de visualisation comportant un écran de télé-
vision. Ainsi peuvent apparaître des profils, des
courbes de niveau, des perspectives à partir de diffé-
rents points de vue, des courbes exprimant le résultat
d'analyses statistiques des valeurs numériques propres
à certains éléments architecturaux, etc. (fig. II). Cet
outil de travail, proposé par des spécialistes de la me-
sure et du calcul, convient-il à l'architecte, au conser-
vateur, à I 'historien ? La réponse à cette question ne
peut sans doute être donnée qu'après une expérimen-
tation plus développée de ces procédés, une accoutu-
mance assez longue à leur emploi et une réflexion ap-
profondie sur leur intérêt spécifique. Les prochaines
années nous l'apporteront peut-être.

~

Fig. 10. -Centre historique de Bari (Italie), îlot 49, façade nord.
Essai de restitution " finalisée » à partir d'un même couple de photo-
graphies. De haut en bas: -contour des volumes et rapport des sur-
faces vides aux surfaces pleines, -caractéristiques générales de
l'appareil de construction (stratification), -relevé détaillé de l'appa-
reil de la tour.

historiques et esthétiques de l'reuvre, sans oublier le
cadre dans lequel elle s'inscrit.
Il est exact que l'un des apports les plus intéressants
de la photogrammétrie est de permettre cette finalisa-
tion à partir d'une image spatiale quasi complète enre-
gistrée lors de la prise de vues, c'est-à-dire lors de la
constitution des « archives photogrammétriques » du
monument. C'est pourquoi d'ailleurs il convient, selon
une judicieuse remarque du Professeur G. Gullini, de
l'Université de Turin, de parler d'une « restitution fi-
nalisée » plutôt que d 'un « relevé finalisé » .La figure
10 présente un essai d'une telle restitution, effectué
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calculs. On voit ici, pour la cathédrale Santa Maria del Fiore à Flo-

rence, une perspective des profils internes de la coupole (voir figure
9), la courbe géométrique passant au mieux par les points relevés
d'une nervure et le graphe de l'analyse statistique des écarts entre

cette courbe et ces points.

Fig. 11 -Traitement par l'informatique des données d'un relevé
photogrammétrique numérique. Le modèle numérique d'un élément
architectural étant mis en mémoire dans l'ordinateur ainsi que les
différenis programmes de traitement de ce modèle, on peut faire ap-
paraître quasi instantanément sur un écran les résultats de différents
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Fig. 12 -Relevé photogrammétrique d'un développement de façades
à Porvoo (Finlande). Ce relevé (en haut) est obtenu par dessin à
partir d'un assemblage de photographies redressées (au milieu) pour
les façades elles-mêmes, et à partir d'un plan coté photo-aérien (en
bas) pour les toits.

Fig.13 Porvoo (Finlande). Développement de façade.
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Fig. 14. -Porvoo (Finlande). Géométral d'un Îlot voisin de la rivière

Il CENTRES HISTORIQUES

stéréophotogrammétrie aérienne. La figure 12 montre
le processus suivi, tandis que la figure 13 donne un
exemple des relevés exécutés. De plus, le long de la
rivière, le plan photo-aérien à I: 200 a servi à complé-
ter le relevé des façades bordant le quai par un géomé-
tral d'ensemble de l'îlot (fig. 14).
Ces travaux sont l'reuvre de l'Institut de photogram-
métrie de l'Ecole technique supérieure d'Helsinki. Ils
ne sont qu'un des aspects de la documentation photo-
grammétrique destinée à l'étude du centre historique
de Porvoo. Ce centre est un quartier en bois du 18e
siècle, caractérisé par l'unité et l'harmonie des mai-
sons et du matériau avec lequel elles ont été construi-
tes. Il doit être protégé, aménagé, remodelé, relié de
façon judicieuse aux quartiers modernes qui l'entou-
rent. Un plan directeur, approuvé en 1967, en préserve
le caractère en conservant le réseau médiéval des rues
et les maisons anciennes ayant un intérêt culturel ou
historique, ou simplement en raison de leur intégration
dans le tissu urbain ancien. C'est pourquoi un relevé
stéréophotogrammétrique aérien (fig. 15 et 16) a été
réalisé pour obtenir un plan topographique général. Ce
plan a servi de base aux plans thématiques exprimant
la valeur artistique et historique de chaque édifice,
leur état de conservation (fig. 16), l'intérêt des itinérai-
res et des perspectives, etc; l'interprétation stéréosco-

Différents types de relevés
photogrammétriques des centres historiques

Dans notre article de 1969 [1], nous avons mentionné
les principales méthodes photogrammétriques de re-
levé des développements de façades: stéréorestitution
analogique, assemblage de photographies redressées,
dessin sur photographies redressées en corrigeant les
déformations perspectives des éléments en relief. Il
convient d'ajouter ici 1a méthode analytique dont
l'emploi, plus souple et sans doute plus rapide, peut
être intéressant s'il s'agit d'un relevé à petite échelle
d'édifices assez simples. Cette méthode est, en tout
cas, employée systématiquement en Suède par le Ser-
vice central des monuments historiques. L'une des
applications les plus importantes concerne la ville de
Trosa qui a fait l'objet, en 1970, d'un relevé complet et
systématique à 1: 100 de toutes les façades des rues et

places [15].
Un relevé systématique de même nature a été effectué
également pour le centre historique de la ville de Por-
voo, en Finlande [16-17]. La technique, toutefois, est
différente. Toutes les façades ont fait l'objet d'une
prise de vues stéréophotogrammétriques. Après étude
des photographies sous stéréoscope, le choix des en-
sembles de façades à relever, s'étendant sur une lon-
gueur totale de 4.350 mètres, a été fait et ces façades
ont été traitées par redressement photogrammétrique
et assemblage photographique à l'échelle de 1: 50. Un
dessin sur ces photoplans, réduit à 1 : 200, a donné le
tracé des élévations. Pour les toits, on a utilisé les
données d'un plan coté à la même échelle, établi par

lisée pour établir ces plans thématiques.
Un autre type de document
apporter une importante contribution à

centres historiques. Il s'agit des



ble, ou géométraux, qui sont une projection horizon-
tale de tout le volume bâti et de son site sur un plan
vertical de direction choisie. « La beauté d'un paysage
urbain comprend tout autant les vues sur la ville que
celles de ses places, de ses rues, de ses quartiers » a
rappelé une résolution du Symposium sur la régénéra-
tion des sites historiques urbains, tenu à Prague en
juin 1966 sous l'égide de l'ICOMOS. Cela est particu-
lièrement vrai si le centre a une individualité propre :
forteresse ou ville fortifiée, ensemble monastique (voir
en [1], fig. 33), village-piton, etc. Il est alors parfois
possible d' obtenir ce panorama « orthogonal » , avec
une parfaite rigueur géométrique, par photogrammé-
trie terrestre, un couple ou une série de couples sté-
réoscopiques à axes plus ou moins horizontaux étant
pris à l'extérieur du centre. D'intéressants travaux de
ce type ont été exécutés par la section photogrammé-
trique de la Faculté d'Architecture de Bari: front de
mer de la ville de Bari, géométral du bourg d'Ostuni,
dans la province de Brindisi (fig. 17).

Les prises de vues terrestres ne sont cependant qu'ex-
ceptionnellement réalisables, les conditions topogra-
phiques nécessaires étant rarement satisfaites. Ces
prises de vues, d'autre part, évitent difficilement de
nombreux" angles morts » , les constructions se mas-
quant les unes les autres. Enfin la précision du docu-
ment établi ne sera pas homogène si le centre présente
une grande profondeur .
La stéréophotogrammétrie aérienne offre une solution
beaucoup plus universelle. Le modèle formé dans un
appareil de restitution analogique peut, en effet, être
exploré dans ses trois dimensions X y Z et le géomé-
tral que l'on veut obtenir n'est autre que la projection
de ce modèle sur un plan vertical. Si l'opérateur suit,
avec son index de pointé stéréoscopique, le contour
vertical de tous les éléments formant le volume bâti, la
table traçante de l'appareil dessine l'élévation, pourvu
que l'un des deux plans verticaux du système d'axes
instrumental ait été rendu parallèle à la direction du
plan de référence choisi pour cette élévation et que
l'on puisse transmettre à la table traçante les mouve-
ments X et Z ou y et Z et non pas seulement X et y
comme il est d'usage pour la restitution des plans to-
pographiques. Mais de nombreux appareils peuvent
recevoir les modifications nécessaires à cette permuta-
tion des trois mouvements directeurs.
On conçoit qu'il est également possible, par ce proces-
sus, d'établir une coupe générale du centre historique,
l'index stéréoscopique suivant alors le contour des
constructions et des ryes dans un plan vertical donné.
Ces coupes peuvent également suivre un mouvement
de terrain ou un itinérairé défini par des rues, etc. El-
les permettent de préciser les profils du centre.
Comme, d'autre part, la restitution des photographies
prises d'avion est utilisée habituellement pour obtenir
des plans, on voit que la stéréophotogrammétrie aé-
rienne permet d'exprimer le volume d'un centrehisto-
rique par une représentation en plans-coupes- Fig. 15. Porvoo (Finlande). Vue aérienne du centre historique.





Fig. 17. -Ostuni (province de Brindisi, Italie). Géométral d'ensemble établi par stéréophotogrammétrie terrestre.

Thiers (France). Fragment du géométral Ouest, interprété par l'architecte.Fig. 18.
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Fig. 19. -Thiers (France). Combinaison d'une coupe Est-Ouest et du géométral Sud (le grand rectangle au centre du géométral est un bâtimenl
moderne).

élévations identique à celle qui est traditionnellement
adoptée pour l'étude des monuments et, par consé-
quent, d'ajouter au plan, avec la même précision, la
troisième dimension. On peut ainsi saisir objective-
ment, géométriquement, les positions relatives des vo-
lumes urbains, leurs silhouettes, leurs dominantes.
Cette conception, due à M. Bertrand de Tourtier, ar-
chitecte urbaniste, a déjà conduit à d'intéressants ré-
sultats [18]. Plus encore, la combinaison de deux des
sorties de l'appareil deiestitution, X et Z ou Y et Z, à
l'aide d'un différentiel qui commande le déplacement
du traceur du coordinatographe dans l'une de ses di-
rections, tandis que l'autre direction reste liée sans in-
termédiaire au mouvement Y ou X, permet de resti-
tuer directement une vue axonométrique lorsque
l'opérateur suit avec son index stéréoscopique n'im-
porte quelle ligne des constructions, des chaussées et
même de la végétation. Ainsi se trouve réalisée, selon
une idée de M. Bernard Fonquernie, architecte en chef
des monuments historiqu'es, une autre extension à un
centre historique d'un mode de représentation cou-
ramment employé pour les monuments.
Toutes ces idées ont été réalisées techniquement par
le C.P.A.A. de l'I.G.N. [19, 20]. Nous présentons ici
quelques exemples de ces réalisations qui concernent :
-La ville de Thiers, pour laquelle on peut voir un

fragment de géométral " interprété » (fig. 18) et la
combinaison d'une coupe et d'un géométral (fig. 19);
-La ville de Moulins; dans cette ville de faible relief,
pour laquelle les "vues sur la ville» n'auraient pas
grande signification, la solution retenue a consisté, se-
Ion M. de Tourtier, "à représenter les écrans succes-
sifs constitués par les masses bâties, examinées depuis
l'intérieur de la ville" , les premiers plans étant formés
par les façades bordant des rues orientées sensible-
ment selon trois axes dont les directions recoupent
tous les éléments architecturaux principaux (fig. 20),
et à établir " plusieurs projections géométrales mon-
trant à la fois les alignements des principaux tracés et
l'élévation de tous les arrières-plans » ; ces géométraux
(fig. 21) ont permis de définir des règles architecturales
à respecter dans le centre de Moulins et, en particu-
lier, un plan d'épannelage des hauteurs de construc-
tions admissibles dans le centre et ses abords (fig. 22).
-L'Acropole d'Athènes, dans le cadre d'un relevé gé-
néral du site et des monuments confié à 1'I.O.N. par
l'UNESCO à la demande du gouvernement grec; on
voit ici la gamme des documents: fragment d'une pho-
tographie aérienne (fig. 23), fragment correspondant
du plan (fig. 24), coupe Nord-Sud (fig. 25) et fragment
du géométral Sud (fig. 26).
-La ville d'Auxerre, pour laquelle fut établie une vue



Fig. 20. -Moulins (France). Photographie aérienne du centre de la ville portant, en surcharge, les lignes de premier plan des géométraux.

Moulins (France). Partie centrale du géométral n° 4. La direction du plan de projection est la direction moyenne de la ligne du premierFig.21.
plan.

Fig. 22. -Moulins (France). Analyse volumétrique du centre ancien sur un géométral, définition des hauteurs constructibles et du vélum général

(B. de Tourtier, architecte).
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Fig.23.
ne.

Acropole d'Athènes {Grèce), Fragment d'une vue aérien, .Fig. 24. -Acropole d'Athène~ (Grèce). Fragment du plan photo-

grammétrique.
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Fig.25. Acropole d'Athènes (Grèce). Coupe Nord-Sud.

Fig.26. Acropole d'Athènes (Grèce). Fragment du géométral Sud. En premier plan, le quartier de Plaka

de définir les possibilités de rénovation entraînées par
cette opération (fig. 29).
Dans l'étude d'ensemble des centres historiques, la
stéréophotogrammétrie aérienne a donc, comme les
exemples qui précèdent l'ont montré, un rôle primor-
dial. A partir d'une même couverture photographique
aérienne, de qualité et d'échelle appropriées, des do-
cuments de différente nature peuvent être établis.
Nous en verrons d'ailleurs ultérieurement d'autres ty-
pes. Mais auparavant il nous paraît intéressant de
mentionner un travail expérimental effectué en Tur-
quie sous la direction du Professeur Gônül Tankut, di-
recteur du département d'urbanisme et de planification
régionale de l'Université Technique du Moyen-Orient

axonométrique dont nous reproduisons une partie (fig.

27).
Des travaux comparables ont été réalisés par le
C.P.A.A. pour la ville de Saint-Denis, près de Paris, et
pour les villes de Strasbourg, Rocamadour (fig. 28),
Cahors, Auch.
A Rocamadour, le relevé était demandé en vue de la
protection du centre historique contre les menaces que
font peser sur lui des projets de voies de communica-
tion nouvelles. Les documents établis ayant, en effet,
un caractère géométrique rigoureux, il est très aisé d'y
reporter toute construction projetée et d'en étudier les
effets sur la conservation du site. Pour Thiers égale-
ment, les plans, coupes et géométraux, interprétés par
M. de Tourtier, ont servi de base à J'étude des modifi-
cations souhaitables et des opérations de détail pré-
vues, en particulier d'une nouvelle voie en corniche;
pour cette dernière, l'ensemble des documents photo-
grammétriques a permis d'établir un profil en long et

Fig. 27. -Auxerre (France). Fragment d'une vue axonométrique
établie par restitution stéréophotogrammétrique analogique.







Thiers (France). Tracé sur un géométral d'un profil de voirie et des volumes qui l'accompagneraient (8. de Tourtier).Fig.29.

2. " Tandis que les différentes parties fonctionnelles
du complexe monumental forment un ensemble inté-
gral et complet, les éléments individuels ont divers at-
tributs et divers modes d'action; c'est leur interdépen-
dance sociale, culturelle, administrative, religieuse,
économique et physique qui forme la structure inté-
grale du système. Le relevé photogrammétrique, sur-
tout le géométral, exprime fortement la hiérarchie de
l'articulation des espaces et de l'expression architectu-
raIe, sans faire perdre la conscience de la composition
totale dérivée d'un système clos et bien défini. "
Cette réflexion sur les possibilités de la photogrammé-
trie appliquée aux centres historiques rejoint l'appro-
fondisse ment de la conception des relevés photo-
grammétriques monumentaux dont nous avons souli-
gné précédemment le développement actuel.

à Ankara, réalisé techniquement par la Direction Gé-
nérale de la Cartographie de l'Armée et qui concerne
un ensemble architectural ayant une individualité pro-
pre au sein d'une ville. Il s'agit de l'ensemble ottoman
de Soliman le Magnifique à Istanbul (XVI' siècle) dont
le relevé photogrammétrique photo-aérien a été effec-
tué dans le cadre d'une étude concernant à la fois le
contexte historique dans lequel il se plaçait à l'époque
de sa construction, son évolution, son déclin, ainsi que
sa relation avec son environnement. A partir des pho-
tographies aériennes ont été restitués un plan (fig. 30),
une coupe (fig. 31) ~t une élévation (fig. 32). Appré-
ciant la précision, l'efficacité, la qualité de la techni-
que photogrammétrique, ainsi que son objectivité due
à son caractère géométrique rigoureux, Mlle Tankut,
dans une note qu'elle nous a adressée, établit une ana-
logie entre les méthodes d' « analyse-système » selon
lesquelles est conduite l'étude historique, sociologique
et architecturale ( « Systems Analysis» des auteurs an-
glais et américains [21-22)) et la méthode photogram-

métrique:

1. " L'analyse-système produit un modèle symboli-
que et la méthode photogrammétrique un modèle gra-
phique. Le premier modèle est construit à l'aide du
langage mathématique et il représente un système dé-
fini par l'interdépendance de ses éléments individuels;
le second montre l'état physique actuel de ce même
système. Les deux modèles impliquent une sorte
d'idéalisation réalisée, pour l'un par un certain degré
d'abstraction des hypothèses, pour l'autre par une
élimination des détails qui met en évidence les masses
architecturales.

Protection des centres historiques

L'aide apportée par la photogrammétrie dans les étu-
des d'aménagement et de protection des centres histo-
riques a déjà été soulignée plusieurs fois dans les pa-
ges qui précèdent: tous les documents présentés pré-
cédemment offrent en effet au spécialiste, en raison de
leur valeur géométrique, un moyen remarquable d'ana-
lyse des conditions d'intégration d'éléments nouveaux
dans un paysage urbain.
Mais il est non moins utile d'établir d'autres docu-
ments qui permettent d'avoir une vision plus directe et
plus habituelle et qui peuvent être compris et interpré-
tés plus aisément par des personnes qui, bien que
n'étant pas des techniciens, peuvent avoir un pouvoir
de décision, ou même par le public. Ces documents
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Fig.30. Istanbul (Turquie). Ensemble ottoman de Soliman le Magnifique. Relevé photogrammétrique en plan
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Fig- 31 Istanbul (Turquie). Ensemble ottoman de Soliman le Magnifique. Relevé aérophotogrammétrique en coupe
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Budapest (Hongrie). Etude de la réalisation d'un hôtel par «photogrammétrie inverse"Fig.33

dans différents pays. Nous l'avons d'ailleurs évoquée
dans notre article de 1%9 [1]. Parmi les exemples les
plus retentissants nous pouvons citer l'étude, ainsi réa-
lisée, de la construction d'un Hôtel Hilton au centre
de la ville de Budapest (fig. 33). Deux perspectives
semblables ayant été construites de deux points de vue
différents, il est de plus possible d'examiner en sté-
réoscopie le futur ensemble [23]. Nous signalons cet
exemple comme l'un des plus complets qui ait été réa-
lisé, sans porter pour autant sur ce projet un jugement
qui n'est pas de notre compétence.
Le même procédé peut également être appliqué à la
protection des sites contre des constructions plus ou
moins lointaines. Parmi les travaux récents de l'I.G.N .
français, citons ceux qui se rapportent au contrôle de
l'invisibilité de très grands réfrigérants de centrales
électriques nucléaires dans les paysages observés des
châteaux de Chambord et de Sully-sur-Loire, ainsi que
des villes de Gien et de Chinon.
Ce système de visualisation peut cependant être en dé-
faut lorsque les points de vue retenus n'existent pas
encore et qu'il est donc impossible d'y prendre des

sont des perspectives établies en des points de vue
privilégiés.
Il peut s'agir de perspectives photographiques sur les-
quelles on reportera les modifications projetées. Tel
est l'objet des photomontages. Le plus souvent, ce-
pendant, ces photomontages sont peu précis parce
qu'ils résultent de constructions approximatives. La
photogrammétrie offre le moyen de résoudre le pro-
blème de façon très exacte. Connaissant en effet les
coordonnées X y Z du point de vue, la direction de
l'axe et la distance principale d'une photographie mé-
trique prise en ce point de vue, enfin les coordonnées
X y Z des points caractéristiques des constructions
projetées, on peut calculer les coordonnées planes x y
de ces points caractéristiques sur la photographie et
les reporter sur un tirage ou un agrandissement. Les
bâtiments futurs se trouvent ainsi dessinés sur une
perspective photographique du centre historique p!ise
du point de vue considéré, tels qu'ils apparaîtront s'ils
sont réalisés.
Cette méthode, dite parfois de « photogrammétrie in-
verse » , est déjà ancienne et a été utilisée maintes fois
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photographies. On peut alors construire des perspecti-
ves graphiques à partir de données numériques qui
sont, d'une part les coordonnées des points caractéris-
tiques des bâtiments projetés, généralement exprimés
par leurs volumes essentiels, d'autre part celles des
points qui définissent le bâti actuel, enfin la position
des points de vue et l'orientation des axes des pers-
pectives. Pour le bâti actuel, on procède par restitu-
tion numérique des photographies aériennes. On re-
vient donc une nouvelle fois à l'exploitation des pho-
tographies aériennes, augmentant encore leur domaine
d'application aux centres historiques et tendant vers
une utilisation systématique de ce merveilleux instru-
ment de travail [18]. La figure 34 en donne un exemple
qui concerne un quartier de la ville de Moulins. Elle
présente l'une des perspectives qui ont été construites
à partir de points de vue actuellement inaccessibles
puisqu'ils sont situés à l'emplacement de maisons qui,
dans le projet de transformation du quartier, devraient
être détruites. Chaque perspective a été réalisée,
d'une part dans l'état actuel des lieux (à la seule ex-
ception des bâtiments à la place desquels se situent les
points de vue) d'autre part dans un état futur en pro-
jet.
Ainsi, à la base de la plus grande partie de la docu-
mentation photogrammétrique établie pour l'étude ou
la protection des centres historiques se trouvent les
données numériques obtenues par stéréophotogram-
métrie aérienne. Le traitement de ces données, qui
devient vite très complexe lorsque le secteur concerné
est d'assez grande dimension, ne peut être envisagé
que par l'informatique. Ayant effectué, une fois pour
toutes, l'important travail de restitution numérique et
les programmes de calcul ayant été écrits, il est alors
possible, sur la base d'un unique modèle numérique du
centre, d'établir automatiquement tous les documents
dont nous avons parlés dans la deuxième partie de cet
article. La technologie de ces travaux, étudiée par dif-
férents services dont, en France, le C.P .A.A. de
l'I.G.N. (fig. 35) est maintenant bien au point [24].
Nous retrouvons, au bénéfice des centres historiques
et des sites, cette puissante combinaison de la photo-
grammétrie et de l'informatique dont nous avons es-
quissé précédemment les possibilités au profit de
l'étude et de la conservation des monuments.

~.

Maurice CARBONNELL
I.G.N. -France

Président du C.I.P .A.

Fig. 34. -Moulins (France). Etude de transformation d'un quartier
ancien. Perspectives obtenues par photogrammétrie numérique à
partir de points de vue qui n' existent pas actuellement: état actuel
(en haut) et état projeté (en bas).
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Fig. 35. -Cahors (France). Perspective d.un quartier de la ville obtenue par tracé automatique à partir d'une restitution aérophotogrammétrique

numérique.
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SUMMARY

The progress achieved in architectural photogrammet-
ry during the past five years, and the extension of its
applications, affect the surveying both of individu al
monuments and of whole historic centres .
Monuments: Numerical photogrammetric methods,
whether analogical or analytical, are particularly suit-
able for studies of structure. They provide a means of
obtaining a highly accurate image of a building in the
form of a set of basic points which correspond to its
"skeleton" or contours. This numerical model may
then be usedfor the obtention of a detailed analysis of
the structural relations existing between the different
parts of a monument ( as in the case of the church of
Tingstad in Sweden), for the measurement of the de-
formations which have developed between two succes-
sive surveys ( example : the Kaijusanji Pagoda, Japan),
or in order to check the stability of a building when
major transformatiol1s are in progress in its immediate
vicinity (Abbey Church of St. Denis, France). A
numerical survey, followed by a line-drawing executed
on an automatic tracing table, can provide extremely
accurate data for a structural study while simplifying
camera-station problems (church at Evron, France).
In certain cases graphical stereophotogrammetric
plot ting may offer the advantage of providing a de-
tailed survey which is both complete and also suffi-
ciently accurate to enable fairly marked changes in
the building to be studied; it was adopted for this pur-
pose in the case of a late 18th-century iron bridge
(Coalbrookdale Bridge) surveyed in Great Britain.
Ail the potentialities of numerical photogrammetry are
exploited when it is used 10 determine the geometrical
forms adopted for the design and execution of given
architectural features. Some extremely important
studies of this type have been made in Italy on the
interiors of the great Renaissance domes; the one on
which the most work has been done so far is that of
the Cathedrar of Santa Maria del Fiore in Florence.

Side by side with the extension of the applications of
photogrammetry in connection with the surveying and
studying of buildings, we find progress in serious ab-
stract thought regarding the role to be attributed to
the survey. One of the most important ideas which
have emerged is that of the "finalized survey" or, to
put it more accurately, of finalized plot ting: since a
record in the form of a stereogram will be permanent I y
capable of providing a practically complete spatial
image of a building, instantaneously and in a homo-
geneous form, it is effectively both possible and
worth wh ile to make plottings from it to cover specific
elements or aspects, such as basic architectural
forms, materials, type of construction, etc. Another
idea is being worked on by a group of photogrammet-
rists and data-processing experts in Tuscany; it in-
volves the systematic establishment of numerical
photogrammetric archives on monuments and the
processing of these by computer to pro vide increased
possibilities for studying forms and the changes in
them.
Historic Centres: The role of photogrammetry in the
establishment of the records required for the study
and subsequent renovation of historic centres has
great I y increased, and it is now used not merely for
the surveying of continuous street frontages -which
is achieved in a variety of ways ( example : Porvoo in
Finland) -but also, and primarily, for surveys of
whole town centres, to which it is now possible to ex-
tend the combined plan view, cross-section and eleva-
tion system of representation habitually adopted for
individual buildings, and even the making of axonome-
tric projections. The principal method used is aerial
stereophotogrammetry. The examples shown here
(Thiers, Moulins and Cahors in France, the Athenian
Acropolis, and the Suleimaniyeh in Istanbul) were ob-
tained by the graphical analogical method; however,
computer-processed numerical surveys are on the
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envisaged, and they have the special advantage of
being obtainable even where the viewpoint does nol in
reality as yet exist (as at Moulins). They thus serve as
a complement to the photographed views on which the
proposed buildings or engineering works have beenfit-
ted in by "inverse photogrammetry " ( example : Buda-

pest).

increase. lndeed one and the same model built up
from the set of points which gives the framework or
contour of the ancient town serves to provide, by au-
tomatic line-drawing, the same documents as the afo-
resaid method and perspective views as weIl.
The perspective views are particularly useful for the
exploration of the means of protecting a site when
renovation schemes or new development projects are

Fig. 13. -Porvoo (Fin/and). Continuous street frontages.

Fig. /4. -Porvoo (Fin/and). F/at projection of a unit sector near the

river.

Fig. J. -The different methods usedfor photogrammetric surveys.

Fig. Z. -Church of Tingstade (Sweden), JJth-J4th centuries.

Fig. 15. -Porvoo (Fin/and). Aerial view of the historic centre.

Fig.3. .Summary grQphical repreSenlQlion of Q survey effecled by
QnalylicQl phologrammelry of Ihe lower of the TingslQde church .

Fig.4. -MeQsuremenl. by numericQl QnQlytical photogrammetry. of
Ihe development of deformations in the KQijusanji Pagoda (JapQn)
between October 1963 and October 1968.

Fig. /6. -Porvoo (Finland). Planimetric and altimetric aerial
stereophotogrammetric survey. Superimposed, the buildings in their
present state.

Fig. 5. -Abbt!y church of SI. Dt!nis (Franct!). Slabilily cht!ck by
analylical phologramm~lry. Conlrol pOinlS on pillars (black Irian-
glt!s) and on vaulls (whilt! c;rclt!s) in Ih~ narlht!x.

Fig. 6. -Phologrammt!lric survt!y of Ih~ ;ron bridgt! al Coal-
brookdalt! (Grt!al Brila;n) ( 1779). Nolt! Iht! dt!formal;OnS in Iht! uppt!r

pOrl;On oflht! arch.

Fig. 17. -Osluni (province of Brindisi.lIaly). Overallj1aI projeclion
oblained by IerresIrial sIereophologrammeIry.

Fig. 18. -Thiers (France). Part of j1aI projeclion of west view. as

inlerpreled by the archilecl.

Fig. 19. -Thiers (France). Combinalion of an easI-wesI cross-
seclion and of a j1aI projeclion of the soulh view (The big rectangle

in Ihe centre of the projeclion is a modern building).

Fig.20. -Moulins (France). Aerial pholograph of the centre of the

Iown wilh. superimposed. the part of the j1aI projeclions correspon-
ding 10 the foreground.

Fig. 21. -Moulins (France). Central portion of j1at projection nu 4.

The direction of the projection plane corresponds to the mean posi-
tion of the line marking the foreground.

Fig. 22. -Moulins (France). Volumetrical analysis of the ancient

centre ofthe town on aj1at projection. showing th.. heights to which
new buildings may reuch and the height of the overall "velum" (B.

d.. Tourti..r. archit..ct).

Acropo/is of Alhens IGreece). Porlion of an aeria/ viewFig.23.

Fig. 24. -Acropoli.l. of Athens IGreece). Corresponding portion of
the aerial photogrammetric survey.

Fig. 25. -Acropolis of Athens (Greece). North-south cross section

Fig. 7. -Epsom Bridge (Great Britain) (about 1860).
Photogrammetric surveys were made. prior 10 Consolidation work,
of Ihe profiles marked here in white .

Fig.8. -Evron (France), church of Notre-Dame de l'Epine, photo-

grammetric survey of the vaulting over the choir. The profiles of the
arches were surveyed !rom pairs of photographs taken with the ca-

mera axis vertical (a), by numerical stereophotogrommetric plot-
ting, f0110wed by line-drawing on the automalic tracing table (b).

Fig. 9. -Photogrammetric survey of the interior of the dome of
Santa Maria del Fiore in Florence. I. A plot ting of the interior of
the dome (distonce betweef/ curves 1 rn). 2. Profile of a groin as
calculatedfrom a numerical photogrammetry plolting.

Fig. 10. -Historic centre of Bari (ltaly). unit sector 49, north side.

An altempt at .finalized. plot ting !rom one and the same pair of
photographs. Top 10 bot tom: Outline drawing showing general pro-
portions and relative importance of door and window areas com-
pared with walled-in areas; general features of the building fabric

(stratification); detailed survey of the fabric of the tower.

Fig. 11. -Computer-processing of data obtained !rom a numerical

photogrammetric survey. The numerical model of the architectural
feature concerned is stored in Ihe computer together with the diffe-
renI programsfor processing il, and il is then possible 10 projectthe

results of different calculations almost instantoneously on 10 a
screen. In this case we have, for the Cathedral of Santa Maria del
Fiore in Florence, a perspective view of the interior profiles of the

dome ( see fig. 9), the geometric curve passing as nearly as possible
1hrough the plotted points of a groin, and the graph of the statistical
analysis of the deviations of the curve in relation 10 the points.

Fig.26. -Acropolis of Athens (Greece). Portion offiat projection of
south side. ln the foreground, the Plaka district.

Fig.27. -Auxerre (France). PorIion oran axonomeIric projecIion

obIained by analogical sIereophoIogrammeIric ploIIing.

Fig.28. -Rocamadour (France). PorIion of a jlaI projecIion.

Fig.29. -Thil!rs (France). FiaI projection on which has been drawn

in Ihe ouIline of a projecIed new road IviIh Ihe buildings Ivhich
would stand on il.

Fig. 12. -Photogrammetric survey of a continuous street frontage
in Porvoo (Finland). The survey (top) was obtained by means of a
drawing made from an assemblage of rectified photographs (mid-
dle) in the case of the facades. and from a dimensioned drawing
(bot tom) in that of the roofs-

Fig. 30. -Istanbul {Turkey). Co~plex of Ottoman buildings of Su-

leim(ln the Magniftcent !"Suleimaniyeh"). Photogrammetric plan
view survey.
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Fig.34. -Moulins (France). Study made prior to the renovation of
an ancient quarter. Obtention of perspective views by numerical

photogrammetry from viewpoints not actually in existence as yet.
Above: pre~.ent state, and below: proposed future appearance .

Fig. 35. -Cahors (France). Perspective view of a section of the

town obtained by aatomatic drawing from a numerica/ p/otting of
an aeria/ photogrammetry survey.

Fig. 31. -Jslanbul (Turkey). Suleimaniyeh. Seclional aerial pholO-

grammelry survey.

Fig.32. -Jslanbul (Turkey). Suleimaniyeh. FIaI projeclion oblained

by aerial slereophologrammelry.

Fig.33. -Budapesl (Hungary). Vse of"inverse phologrammelry" as
a prelude 10 lhe building of o holel.


