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Géodésie/Mensuration

Swisstopo Flugzeuge
vermessen, ein eher
aussergewohnlicher Auftrag

Anfangs Jahr gelangte der Flugdienst des Bundesamtes fur Landestopografie swiss-
topo mit einem besonderen Anliegen an seine Kollegen der Geodasie: an den zwei
fur die Aufnahme von digitalen Luftbildern eingesetzten Flugzeugen sollten Messun-
gen durchgeflhrt werden. Konkret ging es darum, fUr jedes Flugzeug den dreidi-
mensionalen Vektor zwischen der GNSS-Antenne auf dem Dach und der kreiselstabi-
lisierten Sensoraufhangung im Inneren des Flugzeugs zu bestimmen, damit die ge-
naue Position jedes Bildes bei der Aeratriangulation ermittelt werden kann. In kurzer
Zeit mussten ein Konzept erarbeitet und die Messungen durchgefihrt werden. Eine
klassische Totalstation mit einer «kreativen» Materialisierung ermaglichte, die nétige
Genauigkeit zu erreichen, ohne dass das Vorhaben zu teuer und der Bedarf an spezi-
fischem Material fir den einmaligen Auftrag zu gross wurde. Ein Horizontierungs-
prablem bei der Sensoraufthangunghat die swisstopo dazu gezwungen, in ihrem «Soft-
warearchiv» nachzuforschen, um die Berechnungen in 3D und nicht wie Ublich in

2D+1 durchzufthren.

J. Ray, M. Kistler, R. Schittlf

Das Bundesamt fir Landestopografie
swisstopo ist mit der Produktion van Luft-
bildern beauftragt, die unter anderem fir
die Nachfihrung der Schweizer Landes-
karten bestimmt sind. Fir diesen Zweck
besitzt sie zwei Militarflugzeuge, welche
mit digitalen Sensoren der neusten Ge-
neration ausgestattet sind. Sie erlauben
die Erfassung von qualitativ hochstehen-
den Bildern in verschiedenen Spektral-
bandern.

Diese digitalen Sensoren nutzen die
GNSS'-Technologie, was ermdglicht, de-
ren Position und die der erfassten Bilder
zu bestimmen. Die GNSS-Antenne kann
nicht direkt auf dem digitalen Sensor plat-
ziert werden, weil dort die Sichtbarkeit zu
den Satelliten fehlt. Sie wird demzufolge
auf dem Flugzeugdach montiert. Dies hat
eine Abweichung zwischen dem digitalen
Sensar und der satellitenbestimmten Po-
sition zur Folge.

Die Konstanten des Vektors zwischen
dem Phasenzentrum der GNSS-Antenne
auf dem Flugzeugdach und dem Zentrum
der kreiselstabilisierten Kameraaufhan-
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gung (PAV30 oder Sockel des digitalen
Sensors) miissen bestimmt werden. Die-
se Werte sind nétig, denn die vom Flug-
zeug erfassten Bilder haben als Zentrum
jenes des digitalen Sensors, wahrenddem
die Position des Flugzeugs durch die
GNSS-Antenne  bestimmt  wird. Die
Kenntnis des Vektors zwischen diesen
zwei Elementen ermdglicht bei der foto-
grammetrischen Entzerrung die Position
jedes Bildes zu berechnen.

Dieser Artikel zeigt die Problematik der
Bestimmung der Konstanten des neuen
Differenzvektors nach der Installation der
neuen GNSS-Antennen. Die Einmessung
wurde infolge der Reparatur eines der
Flugzeuge ebenfalls fir die Kontrolle der
aktuellen Werte benétigt. Die neuen
Komponenten dieser Vektoren missenim
lokalen Koordinatensystem des Hugzeugs
mit einem Wert von genauer als 2 ¢m be-
kannt sein.

Messungen

Ein Zweierteam hat die Messungen auf
dem Militérflugplatz  Dibendorf ZH
durchgefihrt. Da die zwei Flugzeuge in
zwei verschiedenen Hangars standen,
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wurden sie separat vermessen. Die Dau-
er war auf einen Tag pro Flugzeug limi-
tiert, denn sie werden fr die Aushildung
der Militarpiloten und den Transport von
Personlichkeiten verwendet. lhre Stand-
zeit am Boden ist somit sehr beschrankt.
Die erarbeitete Messlosung beruht auf der
Installation von Reflektoren oberhalb des
GNSS-Antennenzentrums und des Zen-
trums des PAV30 sowie der Materialisie-
rung der Achsen des lokalen Koordina-
tensysterms mit kleinen Holzblacken (Abb.
2 und 3). Diese Blocke werden mit einem
Laserdistanzmesser vermessen. Eine Ma-
terialisierung durch spezifisches Material,
wie zum Beispiel in der Industrievermes-
sung, ware eleganter aber einiges teurer.
Ein Prazisionsprismaist Gber dem Zentrum
des PAV30 plaziert. Die Distanzen zwi-
schen dem Zentrum (Z; Abb. 3) und den
Punkten auf den Achsen (Punkt 1 bis 4;
Abb. 3) werden mit einem Massstab ein-
gemessen. Die Bestimmung der Distan-
zen zwischen den Punkten erlaubt, die
Koordinaten der Achsen in der Aus-
gleichsrechnung als fix anzunehmen.
Die GNSS-Antenne ist durch ein Prazi-
sionsprisma Uber ihrem Zentrum mate-
rialisiert. Da das Phasenzentrum genau im
Zentrum der Antenne liegt, wird das Pris-
ma ebenfalls Uber dem Zentrum der An-
tenne {Abb. 4) platziert.

Die Punkte werden durch eine vollauto-
matische Totalstation (Abb. 5) von zwei
Standorten aus vermessen. Die Stationen
sind so definiert, dass von beiden aus alle
Punkte Uber dem PAV30, das Prisma Uber
der GNSS-Antenne sowie die anderen
Stationen gegenseitig beobachtet wer-
den konnen.

Ein Materialisieren der Stationen am Bo-
den ist nicht nétig, einzig ihre Stabilitat
muss wahrend der Zeit der Messung ge-
wahrleistet sein; die Zwangszentrierung
wird eingesetzt.

Berechnung und Resultate

Die Erfassung und Aufbereitung der
Mess-Serien wurde mit einer intern ent-
wickelten Software, welche auf einem
Feld-PC lauft, gemacht. Die durchschnitt-
lichen Resultate sind die folgenden:



Geodasie/Vermessung

Mittlerer ausgeglichener Fehler

der Horizontalwinkel: 3.0cc
Mittlerer ausgeglichener Fehler
der Vertikalwinkel: 5.0 cc
Mittlerer ausgeglichener Fehler
der Distanzen: 0.1 mm

Die Berechnung der Positionen der Punk-
te wurde zuerst mit der Ausgleichssoft-
ware LTOP von swisstopo gemacht. Die
Naherungs-Koordinaten wurden  auf-
grund der Messungen zwischen dem Zen-
trum des PAV30 und den Punkten auf den
Achsen des lokalen Koordinatensystems
bestimmt; die Koordinaten der variablen
Punkte durch lteration.

Die ersten Berechnungen haben aufge-
zeigt, dass der PAV30, respektive das Flug-
zeug zum Zeitpunkt der Messungen nicht
perfekt horizontal war. Dementsprechend
wurde eine zusatzliche Etappe nétig, um
die gesuchten Konstanten zu bestimmen.
Der Horizontierungsfehler hat zur Folge,
dass die erhaltenen Werte x, y und z nicht
ganz im Koordinatensystem des PAV30
sind. Es muss also eine Helmert-3D-Trans-
formation durchgefihrt werden, um die
Resultate im gewinschten Koordinaten-
system, mit einem fixen Massstabs-Faktor
(A = 1) ohne eine Veranderung der reel-
len Distanz zwischen dem Zentrum des
PAV30 und der GNSS-Antenne zu erhal-
ten.

Die Kontrollen haben gezeigt, dass die Re-
sultate sehr nahe an den alten Werten lie-
gen und dass keine grossen Veranderun-
gen auf dem ersten Flugzeug feststellbar
sind. Auf dem zweiten Flugzeug, welches

eine Reparatur erfahren hat, wurden aber
bei x, y und z Differenzen von 8, 1 und 6
Zentimeter festgestellt. Dies hat die Not-
wendigkeit der Messungen bestéatigt.

Ideale Lésung

Die gewahlte Losung fur die Bestimmung
der neuen Konstanten der zwei Flugzeu-
ge geniigt den gestellten Anforderungen.

Dennoch kann eine andere elegantere Lo-

sung ausgearbeitet werden, welche eine

héhere Genauigkeit erlaubt.

Die aktuelle Losung hat zwei Schwachen:

+ Die approximative Materialisierung der
Punkte auf den lokalen Koordinaten-
achsen mittels Holzblocken.

* Der Horizontierungsfehler des PAV3O0.
Dieser Mangel wurde mit einer 3D-Hel-
mert-Transformation korrigiert.

Eine Losung ohne diese Mangel hat den
Vorteil, die Anzahl der Berechnungsetap-
pen zu reduzieren und die Genauigkeit zu
erhéhen. Es geht darum, reflektierende
Zielmarken auf den magnetischen So-
ckeln fur die Materialisierung der Punkte
auf den lokalen Koordinatenachsen zu
verwenden. Diese Materialisierungsart er-
laubt die Erhéhung der Distanz Messge-
nauigkeit und eine rasche Installation.

Der zweite Punkt, welcher verbessert

werden kann, ist die Horizontierung des

PAV30. Wenn sich dieser perfekt in der

Horizontalen befindet, kénnen die neuen

Konstanten direkt mit der LTOP Berech-

nung, ohne Umweg Uber die 3D Trans-

formation, bestimmts werden. Da der

PAV30 mit dem Flugzeug eine Einheit bil-

det, muss noch eine Losung far die per-
fekte Horizontierung gefunden werden.

Anmerkungen:

T Global Navigation Satellite System, welches
die Positionsbestimmung Gber die Satelli-
tenkonstellationen GPS und GLONASS er-
laubt.
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