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Mesurer les avions de
swisstopo, un mandat plutôt
inhabituel
C’est une demande assez particulière qu’a adressé le service de vol de l’office fédéral
de topographie swisstopo à ses collègues de la géodésie en début d’année: effectuer
desmesures sur lesdeuxavions utilisés pour l’acquisitiond’imagesnumériques.
Concrètement, il s’est agi de déterminer, pour chaque appareil, le vecteur tridimensionnel
entre l’antenne GNSS sur le toit et le support du capteur numérique situé à l’intérieur,
afin de pouvoir calculer précisément la position de chaque image lors de l’aérotriangulation.

Il a ainsi fallu élaborer un concept et effectuer des mesures dans un laps de

temps réduit. Une station totale classique complétée d’une matérialisation originale
ont permis d’atteindre la précision requise, sans que l’opération soit trop coûteuse et
les besoins en matériel spécifique trop grands, vu l’aspect exceptionnel du mandat.
Un problème d’horizontalité du support du capteur numérique a par contre obligé
swisstopo a puiser dans ses «archives logicielles» pour réaliser les calculs en 3D et non
en 2D+1 comme à l’accoutumée.
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Cet article présente la problématique de
la détermination des constantes du
nouveau vecteur de décalage suite à la mise

en place de nouvelles antennes GNSS.

Cette détermination a également été
utilisée pour vérifier la conformité des
valeurs actuelles suite à des travaux de
réparation sur un des avions. Les nouvelles

composantes de ces vecteurs doivent être
connues dans le système de coordonnées
local de l’avion avec une précision
supérieure à 2 cm.

Mesures
Une petite équipe de deux personnes a

effectué les mesures à l’aérodrome
militaire de Dübendorf ZH). Les deux avions

étant entreposés dans deux hangars
différents, ils ont été mesurés séparément.
La durée était limitée à un jour par avion,
car ceux-ci sont utilisés pour la formation
des pilotes militaires et le transportde
personnalités et leur immobilisation est très
restreinte.
La solution de mesure élaborée consiste
à placer des réflecteurs au-dessus du
centre de l’antenne GNSS et du centre du
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L’Office fédéral de topographie swisstopo

est l’organe chargé de la production
d’images aériennes destinées, entre
autres, à la mise à jour des cartes nationales

de la Suisse. Dans ce but, il dispose

de deux avions de l’armée, équipés de
capteurs numériques de dernière génération,

permettant la saisie de bandes
d’images de haute qualité.
Ces capteurs numériques utilisent la

technologie GNSS1.Cette technologie permet
de déterminer leur position et celle des

images qu’ils saisissent. L’antenne GNSS

ne peut pas être directement placée sur

le capteur numérique en raison du
manque de visibilité des satellites. Elle est
donc placée sur le toit de l’avion, créant
ainsi un décalage entre le centre du capteur

numérique et la position mesuréepar
satellite.
Il faut ainsi déterminer les constantes du
vecteur entre le centre de phase de
l’antenne GNSS de l’avion et le centre du
système de compensation des mouvements
angulaires de l’avion PAV30 ou support
du capteur numérique). Ces valeurs sont
nécessaires car les images acquisesdepuis
l’avion ont comme origine le centre du

capteur numérique, tandis que la position
de l’avion est déterminée par l’antenne
GNSS. Le fait de connaître le vecteur entre
ces deux éléments permet de calculer la

position de chaque image lors de la
restitution photogrammétrique.

Fig. 1: Matérialisation des axes de coordonnées sur le support de chambre
numérique stabilisé par gyroscope PAV30.

Abb. 1: Materialisierung der Koordinatenachsen auf dem durch den PAV30-

Gyroskop stabilisierten Sockel der digitalen Kammer.
Fig. 1: Materializzazionedegliassidelle coordinatesul supporto di camera digi-
tale stabilizzato dal giroscopio PAV30.



Fig. 2: Le PAV30, l’origine du système de coordonnées local prisme) ainsi que
la matérialisation des axes de coordonnées blocs en bois).
Abb. 2: Der PAV30, die Herkunft des lokalen Koordinatensystems Prisma) und
die Materialisierung der Koordinatenachsen Holzblöcke).
Fig. 2: Il PAV30, l’origine del sistema locale di coordinate prisma) nonché la
materializzazione degli assi delle coordinate blocchi di legno).
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PAV30 et de matérialiser les axes du
système de coordonnéesavec de petits blocs
de bois fig. 2 et 3). Ces blocs sont
mesurés avec un distancemètre laser. Une
matérialisation à l’aide de matériel spécifique,

comme utilisé par exemple en
mensuration industrielle, serait plus élégante
mais bien plus coûteuse.
Un prisme de précision est placé au-dessus

du centre du PAV30. Les distances

entre le centre Z [fig. 3]) et les points sur

les axes points 1 à 4; fig. 3) sont mesurées

à l’aide d’une réglette. Les mesures

des distances entre ces points permettent
de déterminer les coordonnéesdes points
considérés comme fixes pour le calcul de
compensation.
L’antenne GNSS est matérialisée à l’aide
d’un prisme de précision placé au-dessus

de son centre. Etant donné que le centre
de phase est situé exactement au centre

de l’antenne, le prisme est lui aussi placé

au centre de l’antenne fig. 4).
Les points sont mesurés depuis deux
endroits avec une station totale robotisée
fig. 5). Les stations sont définies de

manière à pouvoir observer depuis chacune
d’elle à la fois tous les points situés sur le

pas nécessaire, seule leur stabilitédoitêtre
assurée le temps des mesures. Le centrage

forcé est utilisé.

Calcul et résultats
L’acquisition ainsi que le traitement des

mesures de séries ont été réalisés avec un
logiciel développé en interne et fonctionnant

sur PC de terrain. En moyenne, les

résultats sont les suivants:

Erreur moyenne compensée
des angles horizontaux: 3.0 cc

Erreur moyenne compensée
des angles verticaux: 5.0 cc

Erreur moyenne compensée
des distance: 0.1 mm

Le calcul de la position des points a

d’abord étéeffectué de manière classique
avec le logiciel de compensation LTOP de

swisstopo. Les coordonnées approchées

ont été déterminées sur la base des
mesures entre le centre du PAV30 et celles
des points situés sur les axes du système

de coordonnées local, les coordonnées
des points variables par itérations.
Les premiers calculs ont fait ressortir que
le PAV30 n’était pas parfaitement
horizontal au moment des mesures. Il a donc

PAV30, le prisme au-dessus de l’antenne
GNSS et les autres stations, afin d’obtenir

des mesures réciproques entre les
stations.

La matérialisation au sol desstationsn’est

Fig. 3: Le système de coordonnées local défini par les points Z et 1–4.
Abb. 3: Das durch die Punkte Z und 1–4 definierte lokale Koordinatensystem.
Fig. 3: Il sistema locale delle coordinate definito dai punti Z e 1–4.
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été nécessaire d’effectuer une étape
supplémentaire afin de déterminer les

constantes recherchées. Le défaut
d’horizontalité fait que les valeurs x, y et z

obtenues ne sont pas parfaitement dans le

système de coordonnées du PAV30. Il faut
donc effectuer une transformation de
Helmert 3D afin d’obtenir les résultats
dans le système de coordonnées souhaité,

avec un facteur d’échelle fixe 1)

pour ne pas provoquer une modification
de la distance réelle entre le centre du
PAV30 et l’antenne GNSS.

Les contrôles ont montré que les résultats

étaient très proches dans anciennes
valeurs et qu’il n’y a ainsi pas eu de
changement important sur le premier avion.
Des différences x, y et z de 8, 1 et 6
centimètres ont par contre été observées

sur le second appareil, qui avait subi des

réparations, ce qui a confirmé la nécessité

de procéder à ces mesures.
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Solution idéale
La solution retenue pour déterminer les

nouvelles constantes des deux avions

répond aux exigencesdemandées, mais une
autre solution plus élégante et permettant

d’obtenir une plus grande précision
sur les distances peut être élaborée.
La solution actuelle comporte deux
défauts:

La matérialisation approximative des
points sur les axes du système de
coordonnées local réalisée avec des blocs en

bois.
Le défaut d’horizontalité du PAV30, qui
a été corrigé avec une transformation
de Helmert 3D.

Une solutionsans ces défauts présente les

avantages de la réduction du nombre
d’étapes de calcul et de l’augmentation
de la précision. Ils’agit d’utiliser des cibles

réfléchissantes sur support magnétique
pour matérialiser les points sur les axes du
systèmede coordonnées local. Ce type de

matérialisation permet d’augmenter la
précision des mesures de distance et offre
une bonne rapidité de mise en place.
Le secondpointpouvantêtre amélioré est
l’horizontalité du PAV30. Si ce dernier se

trouve parfaitement dans le plan
horizontal,celapermet l’obtentiondirectedes

nouvelles constantes avec le calcul LTOP,

sans passer par une transformation 3D.
Le PAV30 étant solidaire de l’avion, une

solution pour obtenir l’horizontalité
parfaite reste cependant à trouver.

Remarques:

1 Global Navigation Satellite Systems
permettant de se positionner par rapport aux
constellations GPS et GLONASS.
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Fig. 4: Prisme au-dessus de l’antenne
GNSS.

Abb.4:Prismaüber derGNSS-Antenne.
Fig. 4: Prisma sopra l’antenna GNSS.

Fig. 5: Mensuration par intersection de directions depuis deux stations.
Abb. 5: Vermessung durch Einschnitte der Distanzen von zwei Stationen aus.
Fig. 5: Misurazione tramite intersezione delle distanze da due stazioni.
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