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Géodésie/Mensuration

Misurare gli aerei di swisstopo,
un mandato piuttosto

Inconsueto

All"inizio dell’anno, il servizio di volo dell’Ufficio federale di topografia swisstopo ha
presentato una domanda piuttosto inconsueta ai suoi colleghi della geodesia: effet-
tuare delle misure sui due aerei utilizzati per il rilevamento delle immagini digitali. Con-
cretamente si trattava di determinare, per ogni apparecchio, il vettore tridimensiona-
le tra I'antenna GNSS sul tetto e il supporto del sensore digitale collocato all’interno
dell’aereo per poter calcolare con precisione la posizione di ogni immagine durante
la aerotriangolazione. In tempi alguantao ristretti & stato necessario sviluppare un con-
cetto ed effettuare delle misure. Una stazione totale classica, completata da una
materializzazione originale, ha consentito di ottenere la precisione voluta, senza che
I'operazione divenisse troppo costosa e le esigenze di materiale specifico troppo grandi,
vista la specificita del mandato. Un problema di orizzontalita del supporto del sensore
digitale ha, per contro, obbligato swisstopo ad attingere ai suoi «archivi digitali» per
realizzare i calcoli in 3D — e non nel consueto 2D+1.

J. Ray, M. Kistler, R. Schittli

L' Ufficio federale di topografia swisstopo
e |'organismo incaricato della produzione
di foto aeree destinate, tra I'altro, alla te-
nuta a giorno delle carte nazionali della
Svizzera. A questo scopo, dispone di due
aerei dell’esercito, equipaggiati di senso-
ri digitali dell’ultima generazione che con-
sentono il rilevamentao di bande di imma-
gini di alta qualita.

Questi sensari digitali sfruttano la tecno-
logia GNSS'. Questa tecnologia consente
di determinare la loro posizione e quella
delle immagini che scattano. L'antenna
GNSS non puo essere direttamente collo-
cata sul sensore digitale per mancanza di
visibilita dei satelliti. La si piazza quindi sul
tetto dell’aereo, ma questo comporta uno
scostamento tra il centro del sensore nu-
merico e la posizione misurata via satel-
lite.

Di conseguenza bisogna determinare le
costanti del vettore tra il centro di fase
dell’antenna GNSS dell’aereo e il centro
del sistema di compensazione dei movi-
menti angolari dell’aereo (PAV30 o sup-
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porto del sensore numerico). Questi valo-
ri sono indispensabili perché le immagini
rilevate dall’aereo hanno come origine il
centro del sensore digitale, mentre la po-
sizione dell’aereo & determinata dall’an-
tenna GNSS. Il fatto di conoscere il vetto-
re tra questi due elementi permette di cal-
colare la posizione di ogni immagine
durante la restituzione fotogrammetrica.
Quest'articoloillustra la problematica del-
la determinazione delle costanti del nuo-
vovettore di scostamento riconducibile al-
I'installazione delle nuove antenne GNSS.
Questa determinazione & anche stata uti-
lizzata per verificare la conformita dei va-
lori attuali, in sequito ai lavori di ripara-
zione dei due aerei. | nuovi componenti
di questi vettori devono essere noti nel si-
stema di coordinate locali dell’aereo con
una precisione superiore a 2 cm.

Misure

Un piccolo team di due persone si e oc-
cupato di effettuare le misurazioni pres-
sol'aerodromo militare da Dibendorf/ZH.
| due aerei erano stazionati in due diver-
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si hangar e sono quindi stati misurati se-
paratamente. La durata dell’intervento
era limitata a un giorno per aereo. Infat-
ti, non li si poteva lasciare piv a lungo a
terra poiché andavano utilizzati per la for-
mazione dei piloti militari e il trasporto di
personalita.

La soluzione di misurazione preconizzata
consiste nel collocare dei riflettori sopra il
centro dell’antenna GNSS e del centro del
PAV30 nonché di materializzare gli assi del
sistema di coordinate con dei piccoli bloc-
chi di legno (fig. 2 e 3). Questi blocchi so-
no misurati con il distanziometro a laser.
Una materializzazione con del materiale
specifico come avviene, per esempio nel-
la misurazione industriale, sarebbe stata
piu elegante ma assai piu cara.

Un prisma di precisione & collocato sopra
il centro del PAV3D0. Le distanze tra il cen-
tra (Z; fig. 3) e i punti sugli assi (punti da
1 a 4; fig. 3) sono misurati con un rego-
lo. Le misure delle distanze tra questi pun-
ti permettono di determinare le coordi-
nate dei punti considerati fissi per il cal-
colo della compensazione.

Lantenna GNSS & materializzata grazie a
un prisma di precisione collocato sopra il
suo centro. Visto che il centro di fase sta
esattamente al centro dell’antenna, an-
che il prisma e collocato al centro del-
I'antenna (fig. 4).

I punti sono misurati da due posizioni con
una stazione totale robotizzata (fig. 5). Le
stazioni sono definite in modo da poter
osservare  contemporaneamente  da
ognuna di esse tutti i punti sul PAV30, il
prisma sopral’antenne GNSS e le altre sta-
zioni in modo da ottenere delle misure re-
ciproche tra le stazioni.

Non & necessaria la materializzazione al
suolo delle stazioni e durante la misura-
zione deve solo essere garantita la loro
stabilita. Si ricorre al centraggio forzato.

Calcolo e risultati

Il rilevarmento e I'allestimento delle serie
di misure sono stati realizzati con un
software sviluppato internamente e fun-
zionante sul PC sul terreno. In media si
sono ottenuti i risultati sequenti:
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errore medio compensato

degli angoli orizzontali; 3.0cc
errore medio compensato
degli angoli verticali: 5.0cc
errore medio compensato
delle distanze: 0.1 mm

Il calcolo della posizione dei punti € stata
innanzitutto effettuata nel modo classico
con il software di compensazione LTOP di
swisstopo. Le coordinate predefinite so-
no state determinate in base alle misure
tra il centro del PAV30 e quelle dei punti
situate sugli assi del sistema locale di coor-
dinate, mentre le coordinate dei punti
variabili sono stabilite attraverso intera-
zioni.

| primi calcoli hanno dimostrato che il
PAV30 non era perfettamente orizzonta-
le al momento delle misurazioni. Si e quin-
di resa necessaria una tappa supplemen-
tare per determinare le costanti cercate.
Lerrore di orizzontalita fa si che i valori
ottenuti x, y e z non siano perfettamente
nel sistema delle coordinate del PAV30.
C’e bisogno di una trasformazione di Hel-
mert 3D per arrivare a risultati nel siste-
ma di coordinate auspicato, con un fat-
tore di scala fisso (A = 1) per non provo-
care una modifica della distanza reale tra
il centro del PAV30 e I'antenna GNSS.

| controlli hanno dimostrato che i risulta-
ti erano molto vicini ai vecchi valori e che
sul primo aereo non erano state consta-

tate grosse differenze. Per contro, sul se-
condo aereo, che era stato sottoposto a
riparazioni, si sono notate delle differen-
zeinx, yezd8 1e6 centimetri. Que-
sto fatto ha confermato 'utilita di effet-
tuare questo tipo di misurazioni.

Soluzione ideale

La soluzione prescelta per la determina-
zione delle nuove costanti dei due aerei
soddisfa le esigenze poste. Tuttavia, si po-
trebbe elaborare un’altra soluzione pil
elegante e con una precisione maggiore.

La soluzione attuale presenta due difetti:

* | a materializzazione approssimativa dei
punti sugli assi del sistema delle coordi-
nate locali realizzata con dei blocchi in
legni.

» "errore d’orizzontalita del PAV30. Que-
sto difetto e stato corretto con una tra-
sformazione di Helmert 3D.

Una soluzione senza questi difetti pre-

senta il vantaggio di ridurre il numero del-

le tappe di calcolo e di aumentare la pre-
cisione. Si tratta di utilizzare delle mire ri-

flettenti su un supporto magnetico per a

materializzazione dei punti sugli assi del

sistemna delle coordinate locali. Questo ti-
po di materializzazione consente di au-
mentare la precisione delle misurazioni
delle distanze e offre una rapidita ottimale
di allestimento.

Il secondo punto migliorabile consiste nel-
I"orizzontalita del PAV30. Se quest’ultimo
si trova su un piano perfettamente oriz-
zontale, allora si possono ottenere delle
nuove costanti con il calcolo LTOR senza
dover per forza passare da una trasfor-
mazione 3D. Visto che il PAV30 & un
tutt'uno con |'aereo, bisogna ancora tro-
vare una soluzione per arrivare a una per-
fetta orizzontalita.

Annotazione:

T Global Navigation Satellite Systems che
consentono di posizionarsi rispetto alle co-
stellazioni GPS e GLONASS.
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