
LE SYSTEME KERN DSR 1, GP 1, 

Stereorestituteur analytique et table de report automatique 
Une solution modulaire basee sur la decentralisation des fOnctions de 
controle 

INI'RODUcriON 

:Des 1' introduction des stereoresti tuteurs analytiques voila deux decennies, 
la technique des ordinateurs a ete caracterisee par un developpement qui a 
depasse les previsions les plus cptimistes. Malgre tout, 1' architecture des 
systemes oommercialises au cours de cette periode presente un denaminateur 
camnun; 1' asservissement du systeme ( stereorestituteur, table de report) est 
realise a partir d'un ordinateur central. Oette conception traditionnelle 
presente certains inconvenients non negligeables qui sont en partie a 
l'origine d'une propagation lente des stereorestituteurs controles par ordi­
nateur. Ci tons quelques-uns d' entre eux: 

- Investissement de base important du a l'acquisition d'un ordinateur 
catplet. 

- utilisation irrationelle de la capacite de l'ordinateur pour les calculs 
en temps reel et le traitement direct des donnees a partir du 
stereorestituteur analytique. 

-Manque de flexibilite dans le cas d'extensions futures. 
- Le fonctionnement des unites periferiques depend essentiellement de 

1' ordinateur, qui eatprend toute 1' intelligence du systeme. Une avarie de 
l'ordinateur immobilise toute l'installation. 
Les elements de liaison entre l'ordinateur et la machine (les interfaces 
developpes a cet effet) entrainent certaines limitations dans le Choix du 
type d'ordinateur central a utiliser. 

La necessite de recourir a des stereorestituteurs analytiques dans le do­
maine de la ptlotogr~trie est une evolution logique que ~rsonne ne ~ut 
plus rrettre en question. Les donnees de depart qui definissent le cahier des 
charges d'un tel projet sont connues depuis l'utilisation a grande echelle 
des appareils analogiques. L'approche du probleme depend essentiellement de 
1' etat de la technique qui' dans le dcma.ine de 1' electronique' evolue tres 
rapidement. 

Afin de repondre pour le mieux aux exigences actuelles de la ptlotogramme­
trie Kern introduit un nouveau systeme de stereorestitution analytique base 
sur la decentralisation des organes de traitement. 

PHILOSOPHIE DE BASE 

Le systeme presente decoule d'une technologie basee principalement sur les 
dernieres realisations dans le dcma.ine des micro-processeurs. Lors de la 
decentralisation des organes de traitement realisee de maniere logique, Cha­
que processeurs re<;oi t une tache definie . Oette conception ~nnet de roouire 
la eatplexite de la partie hardware, et le software associe est simple. 

La rrodularite est assuree, car Chaque partie fonctionnelle et sub­
fonctionnelle du systeme est separable. Son eloignement laisse le reste du 
systen~ intact. Ainsi, la maintenance, la simplicite, la flexibilite se 
trouvent assurees pour le futur. 
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La flexibilite est donnee par ! ' architecture du systeme, qui facilite les 
mod1f1cat1ons ponctuelles (dans un damaine particulier) , les adaptations 
ainsi que les extensions et les contractions . La partie hardware et software 
est structuree de maniere a offrir une flexibilite certaine qui est 
rehaussee par la modularite du concept . 

La maintenance est un facteur detenninant dans un systeme d ' une certaine 
camplexi te . Il est tres important de pouvoir detecter rapidement l ' ori gine 
d ' un probleme et de reparer au remplacer l ' element defectueux . 
L ' architecture du systeme simpli fie egalement l ' entretien. 

En creant un oouveau systeme, le constructeur ooit respecter une evolution 
donnee et resister a la tentation d ' etre revolutionnaire . L' utilisateur doit 
pouvoir manipuler le nouveau systeme sans dhanger radicalement ses habitu­
des , tout en percevant progressivement de oouvelles voies qui contribuent a 
ameliorer la rentabilite . 

CONCEPI' DU SYSTEME DE STEREORESTITUTION ANALYTIQUE (fig . 1 ) 

Le systeme de base camprend deux unites cpticcrnEkaniques, d' une part le 
stereorestituteur analytique DSR 1 (Digital Stereorestitution Instrument) 
et, d' autre part, la table de report autorna.tique GP 1 (Graphi c Peripheral) • 
La decentralisation des organes de traitement est realisee a l'aide de 5 
micro-processeurs et un rnicro-ordinateur relies entre eux par 
l'interm9diai re d ' interfaces standard. La distribution depend des camposan­
tes fhysiques et de la modularite du systeme ainsi que des priorites de 
calcul . Les fonctions des differents processeurs sont reparties de maniere 
logique . 

Le rnicro-ordinateur principal (Pl) est une unite fihysique independante 
utilisee pour coordonner le transfert des donnees entre les differents modu­
les . Il dispose d ' un systeme d ' exploitation flexible et d ' un language de 
programmation superieur FORTRAN utilise essentiellement pour le logiciel 
d'application. Le transfert des donnees entre Pl et P2 est realise a l ' aide 
du language ASSEMBLER. Une console ( ecran au irrprimante avec clavier) sert 
d I element de liaison entre 1 ' operateur et Pl . Elle pennet 1 ' i ntroduction de 
certains parametres qui se modifient rarement lors de la restitution et 
livre un protocole des resultats des differents programmes . 

Les communications avec le rnicro-ordinateur Pl sont realisees de la maniere 
suivante: 
- Pl re;oit les informations du p1pitre de cx:mnande , micro-processeur P3 , 
- Pl calcule les elements d ' orientation et les transmet au rnicro-processeur 

P2 du stereorestituteur analytique, 
- Pl r~oit les coordonnees- rrodele XYZ ou les coordonnees-cliche x ' y ', x"y" 

de P2 , 
- Pl transmet apres transformation et codage les coordonnees X1r YT au micro­

processeur P4 de la table de report, 
Pl peut recevoir les coordonnees X1r YT en retour , 
Pl peut transmettre l es informations sous forme digitale a differents 
appareils periferiques . 

Il faut roter que le flux des informations avec les differents rnicro­
processeurs est bi- directionnel . 
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Le micro-processeur P2 des porte- cliches rempl it une nonction irnportante . 
Integre au stereorestituteur analytique , il doit etre capable de guider de 
maniere rapide et precise les porte-cliches . Le l anguage de programnati on 
adapte aux fonctions requises se situe au niveau ASSEMBLER. Des memoires 
permanentes ( RCM) sont prevues FOur les micro-progranmes . Ies variables et 
les parametres utilisent des memoires a acces selectif (RAM) . Ie calcul en 
temps reel de la nouvelle position des FOrte-cliches (X I y I I x"y" ) est 
realise a une frequence de 50 cycles par seconde . Ia vi tesse axiale naxinrum 
est de 30 rnm par seconde . Ie flux des informations fonctionne de la rraniere 
suivante : 
- P2 r€!9oit les parametres de transformation de Pl, 
- P2 maintient 1 1 orientation des porte-cliches en temps reel , 
- P2 tient oampte des elements, distortion, refraction et courbure 

terrestre, 
- P2 r€!9oit les cammandes de deplacement de l 1 operateur au de Pl , 
- P2 transmet les coordonnees -cliche ou -modele au micro-ordinateur Pl. 

Le micro-processeur P3 du .PJpi tre de cammande organise le dialogue entre 
1 1 operateur et 1 1 appareil analytique . 
- P3 accepte les oammandes de 1 1 operateur a partir d 1 un clavier numerique 

et de oammutateurs de nonctions , 
- P3 affiche les donnees a l 1 operateur a 1 1 aide d 1 un ecran alpha- numerique 

plat du type "BURROUGHS " • 
- P3 carmunique avec le micro-ordinateur Pl . 

La table de report GP 1 possede sa propre intelligence localisee essen­
tiellement dans le micro-processeur P4. Ies progranmes d 1 organisation uti­
lisent le language ASSEMBLER et les progranmes de transformation sont 
rooiges en FORTRAN. 
- P4 r€!9oit les instructions de la oammande manuelle par l 1 inter.m9diaire du 

micro-processeur P6, 
- P4 r€!9oi t les coordonnees codees Xir Xir de Pl et peut transmettre celles­

ci a Pl, 
- P4 determine les vecteurs FOur les servamoteurs par l 1 interm9diaire du 

processeur PS et effectue les differentes transformations pour la 
representation graphique des donnees . 

Pour une description plus detaillee des fonctions de P4, PS et P6, se 
referer a la communication de P. ZUrcher. 

Les processeurs qui composent le systeme sont de deux types : 
DOC (Digital Equipuent) et JNTEL. Ie micro-ordinateur Pl standard est du 
type PDPll/03L base sur un micro-processeur LSI/11-2 . Tbutes les liaisons 
entre les processeurs sont standard. Ie coup leur avec P2 est un interface 
de 16 bits en parallele, par contre le coupleur avec P3 et P4 est de norme 
RS232C . 

Les micro-processeurs P2 et P4 sont des elements DEC ISI/11-2 eqmpes de 
merroires permanentes ( RCM) pour les micro-progranmes et de memoires a acces 
selectif (RAM) pour les variables et les parametres . Ies micro-processeurs 
P3, PS et P6 sont des unites INTEL 8085 . 

CONsrRUCriON DES PORI'E-cLICHES (fig . 2) 

Les deux FOrte-cliches se deplacent dans les directions x et y . Ie systeme 
d 1 observation ( 2) est fixe par rapport au cadre principal ( 11 ) . Ia FOSi tion 
des tiges filetees de precision ( 3) qui servent d I elE~ment de deplacement et 
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de rresure est fixe far rapport au cadre principal. I.es droi tes fonnees par 
le prolongement des axes des tiges filetees se coupent exactement avec la 
partie verticale du rayon d 1 observation ( 4) . 
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1. Porte-cliche 5. Cube en coin evide 9. Codeur 
2. Systeme d 1 observation 6. Ecran d 1 entrainement 10. Tige de guidage 
3. Tige filetee 7. Galet 11. Cadre principal 
4. Prisme separateur 8 . Serva:roteur 

Construction des porte-cliches (fig. 2) 

Un cube rrassif evide en coin (5) contient le dispositif de projection de la 
marque-repere dans le canal du rayon d 1 observation et sert egalement de sup­
port aU calage axial deS deUX tigeS fileteeS o lJn ecran d I entrainement 
Special ( 6) rruni d 1 

Ull disque pennet de realiser leS deplacementS X et Y 1 far 
1 1 intennediaire d 1 un galet qui se rreut sur la face lisse du porte-cliche . Un 
codeur (9) detennine1 en function d 1 une rotation de la tige fileteel la 
coordonnee image respective avec une precision au micron . Il faut ranarquer 
que cette construction respecte strictement le principe d 1Abbe . 

PRINCIPE DE DEPIACEMENT DES PORI'E-cr...ICHES (fig. 3) 

La fig. 3 represente schematiquement le fonctionnement d 1 un des axes du 
DSR 1 . I.e serva:roteur I le ccrrpteur de vi tesse et le oodeur sont rrontes sur 
un axe cx:mrun. I.e micro-processeur P2 indique ~riquement 1 1 intervalle de 
temps d 1 un faS a l 1 autre . Il r~oit la position exacte du porte-cliche sous 
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fonne n~rique :p3.r 1• interrnediaire du bus de ccmnunication. Un interface 
specifique transforme les intervalles de temps en frequence et determine la 
position instantanee du servaroteur. I.e ccxieur rresure la fOSi tion rrcrnentanee 
du systeme d'entrainement. Cette valeur est oamparee a la }X)Sition desiree a 
l'aide du aampteur differentiel. S'il y a une difference, une tension de 
rotation est produi te et fS.rvient au servaroteur far l' intennErliaire du oon­
vertisseur A/D (analogue, digital) et de 1' arrplificateur de p..rissance. I.e 
compteur de vitesse oontrole l'acceleration et la vitesse finale du ser­
varoteur. 

CONVERSION 
TEMPS 

FREQUENCE 

REG ISTRE 

BUS 

COMPTEUR 
POSITION 

REGISTRE 

MICRO- PROCESSEUR 

P2 

COMPTEUR 
DI FFERENTI EL 

Principe de deplacerrent des fOrte-cliches (fig. 3 ) 

MANIABILITE DU RESTITUTEUR ANALYTIQUE 

1-----.c::----l CON V E R TIS S E U R 
A I D 

AMPLIFICATEUR 
DE PUISSANCE 

Une attention toute fS.rticuliere a ete vouee au oonfort de l'operation car 
c'est un facteur irrportant de productivite. I.e systeme d'observation, les 
elements de generation des mouvements XYZ et la disposition du pupitre de 
cammande oontribuent a simplifier les oonditions de travail. 

L'optique d'observation est du type binoculaire et est caracterisee far: 
un grossissement de 5 a 20 fois, un ~ aammun et differentiel, un Champ 
d'observation de 32 mm pour un grossissement de 10 fois, les elements de 
correction du strabisme, la rotation oammune ou individuelle des images de 
+360 degres, la permutation des Champs, l'observation binoculaire de l'image 
droite ou gauche et la marque de repere lumineuse de diametres differents. 
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I.es cx:mnandes du DSRl sont de deux types; les nanivelles XY et le disque 
pour les Z ainsi que la mule a rrain p:>ur XY et le cylindre p:>ur les z. I.e 
Changement d I Ull node cperationnel a 1' autre S I effectue p:>ur chaque axe a 
1' aide de ccmrutateurs. Ia pennutation des axes p:>ur les applications 
particulieres est specifiee lors de la preparation du modele . Afin de faci­
liter l'exploitation du rrodele , un dispositif place a droite du bloc ocu­
laire indique a l ' operateur sa p:>sition momentanee . 

Les elE~ments du plpi tre de canmande pennettent UI1 diala::JUe sirrple entre 
l'operateur et la rrachine . Un ecran alphan~rique plat (12 lignes a 40 
caracteres) avec 20 touches de selection et un clavier special ( valeurs 
n~riques et fonctions particulieres) representent les instruments prin­
cipaux du travail interactif avec le systeme. L' ecran (fig. 4) est utilise 
pour l'affichage et le dhoix des programmes et des pas qu 'ils contiennent . 

Ecran du pupi tre de ca:rmmde (fig. 4) 

L'une des lignes est reservee a !'indication du parametre ancien et 
nouvellement introdui t p:>ur un programne considere. Une autre ligne sert aux 
cammentaires. I.es deux lignes inferieures sont destinees a l'affichage des 
coordonnees cliche, modele ou terrain. I.es parametres sont introduits direc­
tement a partir du clavier special. I.es touches de selection disposees 
parallelement a droite et a gauche de l'ecran pennettent de dhoisir rapide­
ment n I irrporte quel pas d I un pra::Jramme desire. L I ecran place au-dessous du 
bloc oculaire affiche des signes d'une tres oonne lisibilite. L'operateur 
est informe rapidement de l'etat des operations a partir de sa p:>sition nor­
male de travail. En plus du p1pi tre de ccmnande, 1' operateur dispose de la 
console du micro-ordinateur p:>ur lancer le systeme, creer les fichiers des 
donnees qui se modifient rarement et recevoir les resultats des differents 
programmes. 
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I.e logiciel de b3.se cx:rrprend differents prograrrrnes . Ces derniers pennettent 
de COntroler le fonctionnement de 1 1 Equipement , d I etalonner le rrEcaniSme de 
deplacement des porte- cliChes, de definir la configuration du systeme, de 
detenniner les elements de carnmande et de former le modele . 

L 1 etalonnage des porte-cliches est b3.se sur la rresure de 25 points sur une 
grille de precision. L 1 approche des points est automatique . I.e progranme 
realise une transformation affine dont les· parametres sont utilises pour les 
operations futures . 

En ce qui concerne 1 1 orientation interne, un fichier est prevu pour cinq 
charnbres de prise de vues . L 1 operateur introdui t les ccordonnees du point 
principal et des reperes de dhambre, la distance principale et les valeurs 
de la distorsion. L 1 approche des reperes est automatique et le nambre de 
ceux- ci peut varier de 2 a 8 . Apres la rresure, les resultats sont indiques 
sur la console pour le controle . 

Le programme d 1 orientation relative offre une grande flexibilite. Le 
chariotage des 6 points caracteristiques est automatique . L1 operateur peut 
mesurer jusqu I a 20 points . Un calcul preliminaire pennet d I eliminer 
l 1 influence du deversement apres mesure de la parallaxe des points princi­
paux . Cb augmente ainsi la rapidi te de 1 1 orientation. Le protocole renseigne 
l 1 operateur sur la qualite de l 1 orientation. L 1 operateur ala possibilite 
soit de proceder a des iterations supplementaires par calcul , soit de 
mesurer d 1 autres points . 

Le fichier de 1 1 orientation absolue peut cx:::mprendre jusqu I a 20 points de 
controle . L 1 operateur pointe manuellement les deux premiers points . Les 
autres points dhoisis sont mis en place automatiquement . Apres interpre­
tation des erreurs residuelles, l 1 operateur peut toujours eliminer ou ra­
jouter certaines mesures ou points de controle . 

Le logiciel d 1 application consiste en un programme utilise pour la represen­
tation des informations sous forme graphique , a l 1 aide de la table de report 
GPl, ou sous forme n~rique, pour le trai tement en differe. Il regle egale­
ment les cammunications avec la station interactive qui peut etre couplee au 
nouveau systeme. Dans le cadre du programme d 1 aerotriangulation, on peut 
integrer un disposi tif de rrarquage des points au DSRl . Ce disposi tif donne 
la possibilite de restituer les couples sur les appareils analogiques apres 
resolution de l 1 aerotriangulation sur le DSRl . Cb a recours a un programme 
general pour la generation du modele digital de terrain; dans ce cas , la 
flexibilite et l 1 automatisme du stereorestituteur analytique sont mis 
pleinement en valeur . 

CONCWSION 

Le systeme presente reflete une technologie de pointe dans le domaine de 
l 1 automatisation en photogrammetrie. Le concept modulaire et la decentrali­
sation des organes de traitement pennettent de trouver la configuration 
adaptee aux problemes a resoudre. La table de report GPl pourvue de sa pro­
pre intelligence est un instruments ideal pour la representation graphique 
en direct ou en differe . L 1 utilisateur dispose d 1 un micro-ordinateur cx:::mplet 
muni d 1 un systeme d 1 exploitation avance . Il a la possibilite de developper 
lui-meme certains programmes .La configuration du micro-ordinateur peut subir 
une extension mais aussi une reduction. Si l 1 utilisateur desire connecter le 
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systeme de stereorestitution analytique a un ordinateur existant, le rnicro­
ordinateur est reduit a sa plus simple expression et remplit, dans ce cas , 
la fonction d ' interface et de terminal intelligent. 

La voie choisie rar KERN ouvre de muvelles perspectives dans le danaine de 
la J?hotogr~trie analytique . le concept adopte a perrnis de simplifier le 
logiciel en general et de reduire l a rartie des interfaces construi ts 
specialement . I..a solution rrodulaire offre automatiquement une plus grande 
flexibilite et l'utilisation de processeurs identiques simplifi e le service . 
Tous ces elements contribuent a une production encore plus rationnelle . 
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