
Utilisation en me trologi e industrielle du stereorestituteur 
analytique TRASTER. 

Au cours des dernieres decennies, la cartographie a fait un appel de 
plus en plus large a la photogrammetrie, a un tel point, que de nos 
jours, cette methode est universelle . On peut sans doute expliquer son 
succes par un bilan economique bien superieur a celui des mesures direc
tes sur le terrain, accompagne d ' une precision sans cesse amelioree. 

La recherche continue des constructeurs a conduit a une amelioration cons
tante des performances des materiels de cartographie, grace a un usage 
de plus en plus large des progres technologiques. Les moyens de metrologie 
fine ont apporte la precision , l ' electronique et l'informatique ont per
mis une meilleure productivite en meme temps que l'elargissement du do
maine d'application de la photogrammetrie. Associees plus etroitement 
les technologies modernes ont conduit a la realisation des stereorestitu
teurs analytiques ou un systeme de mesure de haute qualite, une electro
nique et un ~rdinateur autorisent une metrologie a la fois precise, ra
pide et facile . 

Par principe, le stereorestituteur analytique n ' est qu'un moyen nouveau 
de metrologie tridimensionnelle ou l'objet a mesurer a ete remplace par 
son image sur film : le terrain survole par un avion est simplement un 
objet de grandes dimensions dont on etablira le plan a une echelle re
duite. Ainsi on est naturellement conduit a penser que la photogrammetrie 
analytique a un vaste champ d'application, la cartographie n'etant qu' 
un cas particulier. 

MATRA, en construisant le stereorestituteur analytique TRASTER, tente de 
repondre a cet autre domaine d ' application de la photogrammetrie qu ' est 
la metrologie industrielle. 

I . INTERET DE LA PHOTOGRAMMETRIE EN MILIEU INDUSTRIEL 

Utiliser la photogrammetrie represente pour l'utilisateur un investis 
sement qui ne sera interessant que si, comme en cartographie, les som
mes engagees sont rentables, par un gain en productivite ou en qualite 
de la mesure. 
Il s'agit done, par le jeu de considerations sur cette nouvelle methode, 
de justifier son interet en analysant les principaux criteres de choix 
dont voici un bref resume. 

1 . 1. ~~-EE~~~~~~~-~~~~~~~~ : 
Partant de photographies, la photogrammetrie garantira une mesure ra
menee a l 'echelle de prise de vue. Cela revient a dire que la limite 
de precisionevolue en meme tempS que les dimensions dP l'objet a mesurer . 

Pour le cas du Traster, capable d'une precision de l, ~ micron en moyenne 
quadratique, la multiplication par l'echelle de pr i se de vue indiquera 
la limite vraie 0,028mm pour d e s cliches au l/20e par exemple (ceci 
etant pris dans le cas ideal, on verra que des influences exterieures 
viennent perturber les mesures) . 

275 



En regle generale, ce sera un element ou un ensemble complexe mal commode 
mesurer avec les methodes classiques et ou, par sa forme meme, la saisie 
d'un grand nombre de points est indispensable. Un avion ou sa maquette, 
une portiere d'automobile ou une helice de bateau en sont des exemples 
representatifs . 

Dans de nombreux cas l'objet est precieux par sa qualite d'etalon, il re
presente une archive et sa perte est souvent grave. Les photographies 
prises pour ce traitement photogrammetrique sont des archives secondaires 
qui rendent moins catastrophiques les accidents possibles . 

En photogrammetrie, le temps d'immobilisation est reduit a la sequence 
de prise de vue et, est par suite, minimise . Cet avantage est important 
dans le cas des prototypes, citons par exemple, le cas des avions ou les 
temps d'immobilisation representent des sommes considerables . 

1.5. Les investissements : 

Lorsque l'industriel ou le laboratoire doit s'equiper, il devra comparer 
les investissements a financer. Sur ce point, il est important de noter 
que les appareils de photogrammetrie sont tres competitifs, particuliere
ment pour la mesure d'objets volumineux . Par ailleurs, ils s'accomodent 
de la mesure d'objets de tailles tres variables . 

La demarche usuelle en photogrammetrie conduit a une exploitation en deux 
phases . La premiere est un etalonnage conduisant a une immobilisation 
du Traster pendant moins d'une demi heure . La seconde est ! ' exploitation 
proprement dite ou, selon les cas, la saisie des points mesures est faite 
a une cadence pouvant varier de 100 a 1000 points heure ou plus. 

Citons enfin l ' avantage intrinseque du support photographique : a tout 
moment et sans avoir d ' immobilisation supplementaire de l'objet, il est 
possible de reprendr e des mesures , de les complementer . Les resultats 
seront directement e x ploites dans le referentiel d ' origine, avec la 
meme precision. 
Aces criteres directement lies a l'objet, i l convient d'ajouter d'autres 
certes moins directs , mals gages d ' une util i sation meilleure des moyens . 

1 . 8 . L 'au tonomie 

Le photorestituteur analytique est autonome grace a son ordinateur et a 
ses peripheriques . C'est a dire qu ' il possede les moyens de traitement 
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mathematique suffisants pour ! 'exploitation des resultats, sous forme 
de dessin ou de fichier de sortie . 

1 . 9 . Les facultes d'evolution 

Comme en photogrammetrie analytique, le coeur de la sa i sie est une trans
formation mathematique traitee par logiciel, le photorestituteur est capa
ble d'evoluer : il suffit pour cela de creer un logiciel nouveau . 

L'ordinateur de conduite est en meme temps un guide dans !'utilisation 
par !'execution de dialogues et de commentaires aidant l'operateur pen
dant le deroulement des travaux. Cette particularite des photorestitu
teurs analytiques, entraine un temps de formation du personnel remarqua
blement bref, ou l'eleve n'a aucun besoin de connaissances en photogram
metrie. Par ailleurs le Traster se detache des autres photorestituteurs 
grace a la projection sur ecran, en offrant la possibilite a un instruc
teur d'observer la qualite du pointe fait . 

Il est possible en photogrammetrie de faire les photos d ' un grand nombre 
d'objets, dans le cas d'une serie par exemple, puis de faire des mesures 
par prelevement tout en conservant la possibilite d'un controle total 
pour le cas ou celui-ci s ' avererait necessaire. 

II. LES CONTRAINTES 

Toute technique de mesure a des contraintes et la photogrammetrie n'y 
echappe pas. En effet, evoquer les avantages du photorestituteur analy
tique conduit a masquer le fait que la photogrammetrie est un processus 
ou la prise de vue revet une importance capitale . 

L ' exemple de la photogrammetrie aerienne illustre bien ce propos : c'est 
par l'etude des influences exterieures que la precision de la restitution 
est parvenue au voisinage de 0,002% . Ces influences portant sur les pro
prie tes metriques des cameras, la refraction atmospherique, la courbure 
terrestre etc ... sont compenses automatiquement par l ' ordinateur . 

On est ainsi amene a decrire les contraintes inherentes a la prise de 
vue en natant que la precision finale obtenue depend etroitement des 
solutions trouvees pour reduire ou eliminer leurs effets. 

Doit etre suffisamment vaste pour loger l'ensemble du materiel de pr1 se 
de vue et d'eclairage . Sa temperature doit etre constante . 
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Au contraire des photos aer1ennes, prises a l'infini au sens des objec
tifs, les appareils de prise de vue sont situes a courte distance de 
l'objet. Les problemes de la profondeur de champ peut alors devenir 
important lorsque la profondeur relative de la piece a photographier est 
importante, les details eloignes du plan de mise au point devenant flous . 
Les solutions cornrnunement admises consistent a utiliser des objectifs 
de faible ouverture numerique et a realiser plusieurs couples de cliches. 

L'oeil humain ne sait apprec1er un relief que l ' orsqu ' un detail visible 
lui permet de situer correctement le repere de mesure. Une surface polie 
et vide de reperes ponctuels est difficilement mesuree par photogrammetrie. 
Pratiquement, cette contrainte conduit a equiper l'objet de mires, de 
lignes etc .. . Notons que les surfaces complexes equipees de visserie, 
etc .. n'ont, en general, pas besoin d'equipement particulier de par leur 
bonne visibilite. 

Par principe, la photograrnrnetrie fournit des resultats relatifs a des 
points aussi bien connus que possible. Reperes geodesiques en cartographie 
en points, sont le plus souvent remplaces par des etalons de longueur 
en environnement industriel. Cela conduit l'entreprise a se munir de 
regles de haute precision, generalement en invar . 

On touche ici au probleme le plus delicat de la photograrnrnetrie par 
l'etroite association entre la precision finale et la connaissance des 
parametres de la camera. En effet, il est necessaire de connaitre, avec 
finesse, la distance focale (ou le tirage pour une distance donnee), la 
courbe de distorsion et l'eventuel decentrement de l'objectif. La deter
mination de l'ensemble de ces parametres va necessiter une campagne de 
mesure importante avant la mise en service de la camera. 

Puis, pendant sa phase d'utilisation, la camera restera un materiel 
fragile qui ne supportera aucun choc. La meilleure precaution sera 
d'employer des montages fixes dans la mesure du possible, evitant ainsi 
les re-etalonnages fastidieux . 

Cette contrainte fut longtemps importante, les films se deformant au 
cours du temps. Le probleme est actuellement resolu depuis l'utilisa
tion des supports stables de type ESTAR . Toutefois, le photographe 
devra veiller a developper les cliches dans les conditions preconisees 
par le fournisseur . 
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Citons enfin que le photorestituteur analytique semblable a tous les 
instruments de haute precision, necessite un environnement privilegie 
en temperature, hygrometrie et niveau de poussieres . 

3 - DESCRIPTION DU TRASTER 

Dans tout stereorestituteur analytique, l'asssociation de la mesure 
brute (les deplacements en X et Y de chacun des cliches) avec la mesure 
calculee (les deplacements en XYZ du modele stereoscopique observe) 
repose sur un certain nombre de sous-ensemblesdont les principaux sont : 
- une structure generale 
- un systeme de mesure et de motorisation 
- un bloc optique de visee 
- une electronique d'asservissement 
- un ensemble de servitude 
- un ordinateur 
- un pupitre de commande 

Le TRASTER reunit ces differents elements avec des principes constructifs 
assurant la precision et le confort d'emploi. 

Un appareil de metrologie fine doit garantir la stabilite des mesures . 
Cette stabilite a ete acquise par l'adoption d'une structure en granite 
supportant le systeme de mesure et le bloc optique. Les differents capo
tages sont decouples mecaniquement de la structure. 

En premier lieu, il est important de s'assurer que la mesure aura un 
seuil aussi reduit que possible. C ' est par l'usage de patins a air au n~
veau des porte-cliches, d'accouplements a roulements speciaux et de 
liaisons magnetiques qu'on a un seuil inferieur a la resolution (done 
inferieur au micron). Le systeme de mesure est un jeu de regles codees 
convergent vers l'axe optique (principe d'Abbe) . Rappelons l'interet 
du principe d ' Abbe, garantissant la stricte independance des axes 
et, par suite, eliminant l'influence des imperfections de guidage. 
La motorisation est simplement un moteur asservi accouple a un systeme 
vis ecrou sans Jeu . 

Tous les appareils analytiques possedent des systemes de visee a occu
laires et TRASTER s'est signale en montrant une projection sur ecran. Les 
utilisateurs reconnaissent,tous, l'avantage de ce principe nouveau qui 
entraine un grand confort de l'operateur, un vaste champ devisee, une 
excellente mobilite et la possibilite d'observation a plusieurs personnes. 
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Suivant ce principe, le bloc optique est simplement une source lumineuse 
un objectif de projection et un jeu de miroirs de renvois. 

L'observation est rendue possible par l'utilisation de filtres polari
sants croises, l'operateur portant des lunettes egalement a polariseurs 
croises . 

3 . 4. ~~~l~~!~~~~g~~-~~~~~~~~~~~~~~~! 
Sa seule particularite est de resoudre le difficile probleme de la sta
bilite (meilleure que le micron) associe a une vitesse maximale elevee 
(20mm/seconde). 

3 . 5. L'ensemble de servitude 

Ce bloc comprend les differentes alimentations, en a~r et en energie 
electrique. 

3.6. L'ordinateur 

Sur le plan fonctionnel, l'ordinateur a des vocations multiples. Son 
role principal est bien entendu, le traitement en temps reel qui trans
forme les coordonnees du triedre objet en deplacement dans l'espace des 
cliches par l'envoi de consignes aux asservissements ; mais par sa puis
sance, il a des fonctions complementaires importantes pour le controle 
d'etat (apparition de butees de fin de course par exemple), le dialogue 
avec l'operateur, le pre-traitement des informations de sortie puis 
leur stockage. Notons, enfin, l'avantage important de l'ordinateur qui 
confere au TRASTER d'excellentes proprietes d'autonomie par ses possibi
lites de traitement en temps differe sur les donnees enregistrees. 

Le pupitre regroupe les fonctions de pilotage avec une boule sur coussin 
d'air pour les deplacements en XY et un cylindre pour le deplacement en 
Z, le clavier d'entree des commandes et des donnees pour l'ordinateur, 
la visualisation alpha numerique d'edition des messages, les pedales d'en
voi de points et les touches de fonctions. 

Les mesures sont editees suivant deux classes distinctes . La premiere 
est graphique : le document produit est alors trace sur la table a dessin . 
La seconde est numerique et les resultats sont des fichiers de points 
supportes par une bande magnetique, un disque ou un ruban papier . Dans 
tous les cas, l'utilisation d'une imprimante permet l'edition,en clair, 
du traitement effectue . 

Notons pour terminer ce bref descriptif du TRASTER,qu 1 un soin tout parti
culier a ete apporte aux conditions ergonomiques d ' emploi et a l ' esthe
tique . Par une integration poussee de ses differents composants, l'appa
reil a une presentation compacte ou l ' operateur a une vision globale de 
son travail, sans aucun deplacement inutile, sans probleme d'accomodation 
visuelle . La console, par e x emple, regroupe dans un espace reduit l ' ecran 
de visee, les commandes XYZ, le clavier, le terminal alpha numerique, les 
touches de fonction et l ' option de suivi televise de la table a dessin . 
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Note sur les caracteristiques essentielles du TRASTER 

- format max i mal des cliches : 240x240mm 
- grossissement d'observation : 9X, lSX et 27X 

champ d'obs ervation : 40mm a 9X -l 
- vitesse maximale de positionnement_i 20mm s 
- vitesse maximale d e su i vi : 4mm ' s 
- r e soluti on : 1 micron 
- precision : 1,4 micron sur toute la course, en moyenne quadratique 
- seuil : non observable ( i nferieur ala resolution). 

La precision obtenue est donnee pour un fonctionnement en atmosphere regu
lee en temperature , apres un t emps de chauffe de 20 minutes . La precision 
en atmosphere non regulee et sans temps de chauffe est de l 'ordre de 5 
microns en moyenne quadratique. 

4. UTILISATION DU TRASTER 

L 'experience montre que les differences entre l e s exploitation en carto
graphie conventionnelle et en metrologie, sont reduites et que, dans tous 
les cas, ces differences sont ass imi lables par le logiciel (convergence 
des axes de prise de vue, me sures de longueurs, etc . .. ) ainsi, la demar
ch e deja eprouvee en cartographie a ete translatee sans effort important 
vers l es applications industri e ll e s . 
Les differentes etapes de l ' exploitat i on sont les suivantes : 

4.1. ~~Q!~l£~~~g~-~~-~!~E~~-E~~!i!~!~~E-
A la mise en service de l'appareil , on precede a son etalonnage par la 
mesure d ' un reseau connu a mieux que le micron . Un controle de l'etalon
nage tous les six mois est suffisant 

Chaque couple de cliche est mis en place dans l ' appareil et,pour le cas 
ou une nouvelle camera a et e utilisee , s es parametres sont introduits 
dans l ' ordinateur . L'operat eur vise ensuite entre 6 et 30 points homo
logues sur chaque cliche . Ces points sont automatiquemen t traites par 
l'ordinateur qui, ala fin des calculs , editera l' i ndice de valeur du 
modele forme sous la forme de residus de mesures, rejettera les points 
faux et transmettra les parametres de transformation . A l'issue de cette 
etape, l'operateur travaillera sur un modele stereoscopique , c'est a dire, 
qu ' il verra une image tridimentionnelle . 

4.3 . La mise a l'echelle 

Par le pointe additionnel de references connues (les etalons de longueur) 
l'operateur precede a l 1 e talonnage final de ses cliches . L'ordinateur va 
operer comme prec e demment, par les editions de residus, les eventuels 
rejets de l'ajustement des parametres pour que les coordonnees affichees 
sci e nt normees(notons que, comme en cartographie , la mise a l'echelle 
peut aisement s'accompagner d'un basculement, c 'est a dire, que le modele 
est ajust e sur un referentiel connu ; il suffit pour cela d'introduire 
dans l e calcul les coordonnee s des etalons a laplace de leur longueur). 
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Les ~tapes 4.2 . et 4.3 . demandent un temps de travail variable en fonction 
du nombre de points pris. On note couramment des durees inferieures a la 
demi-heure pour une ex~cution soignee . 

Sa description est malais~e , les varietes de types ~tant nombreuses . Nous 
nous cantonnerons dans ! ' enumeration des principales d ' entre elles, en 
natant que les mixages sont toujours possibles . 
a) les deux classes fondamentales : 
- le trace de plan , oG l ' op~rateur mesure les d~ta i ls caracteristiques 
- le modele math~mat i que , oG l ' operateur ere~ la volumetrie generale 

b) les types 
ponctuel 

- lin~aire : 

de saisie : 
mesure des points en 
suivi d ' une courbe 

c) les modes d ' enregistrement 

statique 

fonction de l ' op~rateur par l'envoi de point 
- fonction du temps 
- fonction de la d i stance 

d) les moyens de sortie 
- dessin 
- fichier de poin t s 

e) les codes d ' enregistrement 

- avec identificateur global 
-avec identificateur par point, sequentiel, arbitra i re etc ... . 

f) les types de dessins : 

- plans 
- coupes 
- interpolation ou non . 

Le TRASTER possede en outre les outils de calcul en temps differe pour 
les traitements complementaires (tous programmables en FORTRAN) . Ces 
calculs peuvent etre effectues en simultaneite avec ! ' exploitation sur 
un autre couple de cliches et la table a dessin peut etre indifferemment 
affectee au travail de saisie ou a l ' edition des resultats du temps 
differe en meme temps que l a saisie . 

5 - LE FUTUR 

En l ' etat actuel, on peut conc l ure que le stereorestituteur analytique est 
un outil de metro l ogie puissant et doue de poss i bilites de traitement 
importantes . 

Or l 'informatique, par ces capacites d ' evolut i on rapide tant du po i nt de 
vue des couts , que de celui des performances, laisse penser que dans un 
avenir proche , la Photogrammetrie va se prolonger par des perfectionne
ments sensibles vers le dessin fina l et ve r s l ' in t eractivite , aboutissant 
ainsi vers des systemes totalement integres de concept i on assistee par 
ordinateur . MATRA a deja oriente ses recherches dans ce sens . 
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