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q GEODESIE

Méthodes de travail
dans les réseaux GNSS

M Romain LEGROS - Laurent MOREL - Flavien VIGUIER - Florian BIROT

Cet article annonce la sortie prochaine d’un document
sur les méthodes de travail dans les réseaux GNSS.

Le groupe de travail “Réseaux GNSS” de la Commission
Géopositionnement du CNIG finalise actuellement

ce document qui devrait par conséquent étre disponible
au début de I"année 2012 sur le site de la Commission :
geopos.netne.net. Aprés un rappel historique sur

B MOTS-CLES

GNSS, NRTK, RTK,
PPK, NPPK, Statique,

Statique rapide,
RGP, réseaux
temps réel

I"acquisition des données géographiques et la pratique du GPS dans le domaine
de la topographie, 'article s’attache a présenter le champ couvert par
le document ainsi que ses principales parties.

Contexte historique

Au cours des derniers siécles, les
méthodes d'acquisition de données
géographigues ont connu une forte
mutation, aussi bien au niveau de leur
facilité de mise en ceuvre qu’au niveau
de la qualité des données produites.
Nous pouvons dire que |'avénement
de cette ére nouvelle commenga aux
XVllIe et XVIlIe siécles avec le dévelop-
pement de la géodésie moderne qui
permit, aprés des siécles de travail
approximatif, de donner enfin une
représentation géométrique fiable de
la surface terrestre en définissant
rigoureusement les différents sys-
témes de référence nécessaires a I'éta-
blissement et au suivi d'un jeu de
coordonnées. A compter de cette
période marquant l'avénement des
canevas de référence fournissant les
points d’appui nécessaires aux travaux
topographiques, il fut possible par
méthodes topométriques de décrire
localement les formes de la surface
terrestre et de permettre aux carto-
graphes d'en fournir une représenta-
tion la plus juste possible.

Au cours des trois siécles suivants, les
instruments de mesure se sont perfec-
tionnés de maniére constante, mais
cette évolution fut aussi trés lente. En
effet, pendant longtemps on travailla
exclusivement sur la base de levés sur
le terrain.

A partir de la fin de la seconde guerre
mondiale, lorsque la photographie

aérienne devint vraiment opération-
nelle, l'utilisation d’'un couple stéréo-
scopique de photos aériennes permit
enfin de traiter le terrain en salle pour
en obtenir plus facilement, et surtout
plus rapidement, une représentation
géométrique fiable.

Cependant durant une cinquantaine
d’années encore, la réalisation de
cartes et de plans resta une activité
laborieuse et co(teuse, car relative-
ment lente. En effet, le temps néces-
saire au recueil et au traitement de
I'information issue de photos

aériennes fait que l'information est
déja en partie dépassée lorsqu’elle est
mise a la disposition de I'utilisateur

Figure 1. Lever par méthode GPS-Statique.
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sous la forme de base de données ou
de cartes actualisées.

Dans un environnement en lente muta-
tion, cette approche est restée accep-
table pendant des décennies, mais
aujourd’hui I'environnement change si
rapidement qu’on ne peut plus tolérer de
tels délais pour suivre de prés et
contréler de fagon fiable ces change-
ments.

Cette constatation vaut pour tout type
d'applications dans la mesure ol les
utilisateurs ont de plus en plus
tendance a exiger des documents
présentant une situation tout a fait
actualisée. |l était donc temps de revoir
fondamentalement les méthodes de
mise a jour de nos bases de données
géographiques.

L’avénement du GPS
et des réseaux de stations
permanentes

C'est précisément ici que les
nouveaux développements technolo-
giques ont révolutionné les méthodes
d’acquisition de données géogra-
phiques avec la généralisation de I'uti-




lisation opérationnelle des levés GPS
a partir des années 1980. En effet, pour
lever un point avec une précision
centimétrique en utilisant un théodo-
lite, nous avions besoin d'une équipe
de 4 techniciens pendant 1 journée
pour rattacher un chantier local au
systéme géodésique national. Suite a
I'introduction des levés différentiels
GPS et des méthodes “statique” et
“statique rapide”, nous pouvions
régler cette tache avec deux techni-
ciens en quelgues heures en posant
une base offrant une orientation
absolue a proximité de la zone a
relever. Le principe général de ces
meéthodes consiste alors a installer un
premier récepteur sur un point connu
trés précisément en coordonnées
(station de référence) puis a installer
un second récepteur (mobile) sur le ou
les points dont nous cherchons a
déterminer les coordonnées. De
retour au bureau, nous pouvons ainsi
calculer les coordonnées précises des
points stationnés en synchronisant les
quelques dizaines de minutes a
quelques heures d'observations enre-
gistrées sur les deux appareils. Le
principe consiste alors, partant du
postulat que dans un certain rayon
d'action les erreurs affectant les
signaux GPS sont trés similaires, a
éliminer les erreurs spatialement
corrélées par différentiation multiple.
On calcule alors les coordonnées d'un
vecteur connaissant I'un de ses deux
points (cf. figure 1).

Mais ce n’était la qu‘une premiére
révolution dans la mesure ou la
méthode GPS-RTK (Real Time
Kinematic ou Cinématique Temps Réel)
permit dés les années 1990 et dans
certaines conditions a un seul techni-
cien d'exécuter cette méme tache en
quelques minutes (cf. figure 2).

Ceci signifie qu’en une vingtaine d’'an-
nées le rendement des techniques
topographiques a été totalement
bouleversé, ce qui, sur la base de
considérations économiques, ne resta
évidemment pas sans conséquences
sur le plan opérationnel.

Dés lors, la constitution et la mise a
jour de nos bases de données géogra-
phigues sous forme numérique s'accé-
léra rapidement et de nouvelles

applications comme le guidage d'en-
gins agricoles ou de chantiers de
travaux publics virent le jour.

Cependant I'application efficace de la
méthode GPS-RTK exige un certain
nombre de compétences afin d'ins-
taller préalablement au lever et a
moins de 20 km du chantier une
station de référence sur un point
connu trés précisément en coordon-
nées envoyant, le plus souvent par
I'intermédiaire d’'une radio UHF, ses
mesures de phases ainsi que les coor-
données précises de ces mesures. En
plus de la nécessité de trouver un tel
point et d'assurer la stabilité de |'an-
tenne dans le temps, il faut &tre
capable d’opérer sa propre liaison
radio, le tout dans des conditions de
sécurité des matériels (risque de vol,
de déplacement des matériels), régle-
mentaires (nécessité de s'acquitter
d’'une licence radio auprés de
I’ARCEP) et de portée radio accep-
table (typiqguement de |'ordre de
quelques centaines de métres a la
dizaine de kilométres fonction de la
nature des lieux (topographie, urbani-

sation, végétation). La précision de la
méthode (1 cm en planimétrie et 2 cm
sur la composante verticale) décroit a
mesure que la distance séparant le
mobile de la station de référence
augmente (de respectivement 1 et
2 millimétres par kilométre d’éloigne-
ment) du fait de la décorrélation
spatiale effective des sources d’er-
reurs entre les deux postes d’obser-
vation.

Cependant, et c’est le second axe plai-
dant en faveur du développement des
techniques GPS différentielles et plus
particuliérement de la technique GPS-
RTK, I'avénement des réseaux de télé-
communication (filaire pour la collecte
des observations réalisées sur
chacune des stations de référence et
sans fil pour la diffusion des données
nécessaires au positionnement en
temps réel du mobile) permit la mise
en réseau de ces stations de référence
qui devinrent permanentes dés les
années 2000 dans l'optique de libérer
les utilisateurs de toutes les
contraintes opérationnelles précitées
(cf. figure 3). Plus besoin donc d’ins-

Satellite 2
Satellite 1

0 - 30 km: Précision de 10 mm + 1 ppm sur les Is P
et 20 mm + 1 ppm sur la hauteur ellipsoidale

Satellite 4

Satellite 5
Satellite 3

q

Point connu en coordonnées
dans le systéme de référence du levé

Point a déterminer

Figure 2. Lever par méthode GPS-RTK.
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Figure 3. Station de référence permanente.

taller et d'opérer sa propre station de
référence, des infrastructures
publiques ou privées s'acquittant
désormais de cette tache.
L'avénement du RGP (Réseau GNSS
Permanent maintenu et opéré par
I'Institut Géographique National), puis
des réseaux temps réel comme
ORPHEON, S@TINFO ou TERIA permit
de démocratiser ces techniques diffé-
rentielles au sein méme de la commu-
nauté des "géométres-topographes"
en abaissant les colts d’acquisition et
d’opération mais également au sein
des différentes communautés d'utilisa-
teurs tels que les opérateurs de
réseaux (eaux, gaz, électricité, télé-
coms, etc.) ou encore les entreprises
de travaux publics sans que cette liste
ne soit bien évidemment limitative.
Plus particuliérement, I'avénement
des réseaux temps réel permet un
nouvel essor de la technique GPS-
RTK auprés de nouvelles commu-
nautés d'utilisateurs telles que les
agriculteurs pour des applications de
guidage de précision en offrant &
quasiment tout un chacun la possibi-
lité d'accéder trés facilement et
encore plus précisément a la réfé-
rence nationale a travers une “boite
noire” qui bien gu’'assez complexe
reste totalement transparente a 'utili-
sateur. Ainsi, un personnel technique
peut désormais effectuer des levés de
précision ou opérer un systéme de
guidage de précision moyennant une
courte formation, le maniement des

instruments étant par ailleurs devenu
relativement aisé. On parle alors de
levers GPS-NRTK (Network Real Time
Kinematic ou Cinématique Temps
Réel en Réseau).

D'un point de vue organisationnel,
cette simplification des outils et
méthodes permet a nombre d’entre-
prises d'internaliser la compétence
d'acquisition et/ou de traitement de
données géographiques de précision
permettant une réelle démocratisation
des techniques de positionnement et
de guidage de précision.

Cette vulgarisation des techniques de
positionnement engendre cependant
certaines dérives dans la mesure ou
tous les utilisateurs ne sont pas ou plus
forcément conscients des phénoménes
impliqués dans le positionnement
GNSS et ne disposent pas ou plus du
recul nécessaire sur leur matériel pour
travailler de maniére optimum.

Champ du document

Dans ce contexte en pleine mutation
ol de nouvelles constellations de
satellites se sont mises (GLONASS) et
se mettent en place (GALILEO,

Figure 4. Systeme de guidage automatisé NRTK pour engins agricoles (travail du sol,
semis de carottes et traitements phytosanitaires en une seule opération avec une
précision centimétrique).
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COMPASS) pour compléter GPS et
rendre |'utilisation de tels systémes
encore plus disponible et plus fiable, il
est apparu nécessaire au groupe de
travail “Réseaux GNSS" de |la
Commission Géopositionnement du
CNIG de faire le point sur les tech-
niques de lever GNSS en réseau.
Néanmoins il nous a semblé opportun
dans un premier temps de limiter le
propos aux méthodes différentielles
directes utilisant les données issues
d'un réseau de stations permanentes,
qu'il s'agisse de levers temps réel ou
temps différé (post-traitement), en
dynamique comme en statique.

Le PPP (Precise Point Positioning)
consistant 8 modéliser chacun des
postes d'erreur affectant la précision
des coordonnées obtenue par un
récepteur GNSS fonctionnant en mode
autonome (par opposition au mode
différentiel) se trouve donc de facto
hors du champ de cette étude.

Nous limiterons également notre
propos aux applications “topogra-
phiques” et “géodésiques” consistant
a relever un certain nombre de points
(typiqguement de un a gquelques
milliers} a I'aide d'un récepteur mobile
qualifié de “kit piéton” afin d’en obtenir
des coordonnées tridimensionnelles
décimétriques ou centimétriques, ce
type d'utilisation étant a distinguer du
guidage d'engins {travaux publics ou
agriculture) et de la trajectographie.

Ce document se voulant avant tout
pratique et a destination des utilisa-
teurs se décompose de la maniére
suivante (cf. tableau 1) :

L'accés au document s’effectue a

travers un tableau de synthese repre-
nant les avantages de chacune des
7 techniques existantes (NRTK, RTK
“pivot libre”, NPPK, PPK “pivot libre”,
Filtrage et moyenne de positions obte-
nues en NRTK, Statique “multi-
station” et Statique “pivot central”).
Une méta-fiche traitant de “la réalisa-
tion d’'observations de qualité”, prére-
quis indispensable a I'ensemble de ces
sept techniques est ensuite proposée.
Chacune de ces sept techniques est
ensuite décrite par des fiches pratiques
présentant les objectifs et prérequis
nécessaires ainsi que le niveau de diffi-
culté des téches et actions a réaliser,
chaque fiche pratique se terminant par
une fiche de synthése au format A4
reprenant les étapes et points clés de la
méthode afin de pouvoir servir de
pense-béte sur le terrain.

Pour tous les calculs en temps différé
de type NPPK ou Statique “multi-
stations” faisant intervenir plusieurs
stations de référence, deux variantes
sont abordées en fonction de la réalisa-
tion ou non d’un ajustement en réseau.

Les moyens de contrdle des levés
réalisés en lien avec ['arrété du
16 septembre 2003 portant sur les
classes de précision seront enfin
abordés pour chacune des sept tech-
niques.

Le but de ce document n'est alors pas
de reprendre dans le détail les bases
du positionnement par multilatération
spatiale, de nombreux documents
existant a cet effet comme le trés bon
“GPS - Localisation et navigation par
satellites” de Duquenne et al. (2005)
issu des travaux de la méme commis-

sion du CNIG, anciennement dé-
nommée “Positionnement Statique et
Dynamique”. @

Le document sera téléchargeable au format
PDF sur le site de la Commission
Géopositionnement a |'adresse suivante :
http://qeopos.netne.net/spip.php?rubrique4
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ABSTRACT

At the beginning of the year 2012,
user guidelines for positioning

in GNSS networks will be published
on the Internet Website of the

CNIG Commission Geopos,
geopos.netne.net. In this article,
after a brief introduction concerning
basic knowledge about geographical
data and GNSS positioning, the scope
of this future document and its main
parts are presented.

La réalisation d’observations GNSS de qualité

Levers cinématiques

Levers statiques

Caleul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

RTK

HRTE “Pivot libre”

NPPK

PPK “Pivot libre”

Filtrage et moyenne
de positions
obtenues en NRTK

{physique ou
virtuel}

statique rapide

Méthodes “indirectes”
du “pivot central” ou
de la “station virtuelle"

Statique et

multi-stations”

Tableau 1. Structure du document. Les différentes techniques de positionnement GNSS en réseau apparaissent sur la derniére ligne du
tableau, la méta-fiche relative a la réalisation d'observations de qualité étant quant a elle représentée sur la premiére ligne du tableau.
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GEODESIE

Méthodes de travail dans les réseaux GNSS

1% partie

Le positionnement statique temps-réel par
“filtrage et moyenne de positions NRTK”

M Romain LEGROS - Laurent MOREL - Flavien VIGUIER - Florian BIROT

Un premier article paru dans le n°129 d’XYZ a annoncé
la publication d’un document sur les méthodes de travail
dans les réseaux GNSS rédigé dans le cadre du groupe
de travail “Réseaux GNSS” de la Commission GEOPOS

du CNIG. Ce deuxiéme article s attache a décrire une
premiére méthode “statique” pour laquelle le récepteur

B MOTS-CLES

GNSS, NRTK, RTK,
PPK, NPPK, Statique,

Statique rapide,
RGP, réseaux
temps réel

GNSS mobile enregistre des positions NRTK (Network Real Time Kinematic)
pendant plusieurs dizaines de minutes tout en étant maintenu en place
sur le point stationné. Les autres méthodes seront présentées ultérieurement.

de positions NRTK" apparait dans

la partie droite entourée en rouge
du Tableau 1 de I'article précédent (cf.
ci-dessous) : la structure de cet article
reprend la trame de la fiche correspon-
dante en y développant un exemple
numeérigue sur un point du RBF
(Réseau de base frangais matérialisant
la Référence nationale géodésique
RGF93) afin d'étayer le propos.

I-a méthode du “filirage et moyenne

Objectifs et applications

Cette méthode de travail permet de
déterminer les coordonnées précises

(classe de précision 3D comprise entre
2et3cm a1 o) dun point ou de plu-
sieurs points stationnés quelques
minutes a quelques dizaines de
minutes afin de matérialiser avec une
trés grande fiabilité la référence natio-
nale sur un chantier.

Elle peut donc é&tre utilisée pour:

- Effectuer le contréle absolu d'un lever
obtenu par méthodes topographiques
tierces (GNSS cinématiques de type
RTK, NRTK, NPPK, PPK - Station
optique).

-Déterminer les coordonnées des
points d'appui d'un canevas local en
permettant par exemple de mettre en

référence un pivot RTK ou un lever
obtenu par méthodes optiques (topo-
métriques) ou photogrammétriques.
- Suivre précisément |'‘évolution des
coordonnées d'un point.

Matériel nécessaire

- Un mobile GNSS, de préférence bifré-
quence, équipé d'une connexion
Internet mobile (GPRS-UMTS) et d'un
abonnement a un service temps réel
d’augmentation de précision GNSS.

-Un trépied ou a minima un bipode
permettant de laisser le mobile en
place sur le point stationné de maniére
suffisamment stable pendant plu-
sieurs dizaines de minutes.

Principe de la méthode
et niveau de difficulté

Le principe de la méthode consiste a
déterminer a2 de multiples reprises les
coordonnées du point stationné en cal-
culant la ligne de base séparant le mobile
de la station du réseau permanent la plus

La réalisation d'observations GNSS de qualité

Levers cinématiques

Levers statiques

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

RTK

“Pivot libre” NPPK

NRTK

PPK “Pivot libre”

Filtrage et moyenne
de positions
obtenues en NRTK

{physique ou
virtuel)

statique rapide
“multi-stations”

Méthodes “indirectes”
du “pivot central” ou
de la “station virtuelle"

Statique et

Tableau 1. Structure du document général sur les méthodes de travail dans les réseaux GNSS. Les différentes techniques de positionnement
GNSS en réseau apparaissent sur |a derniére ligne du tableau, la méta-fiche relative 3 la réalisation d'observations de qualité étant quant a elle

représentée sur la premiére ligne du tableau.
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Figure 1. Principe de calcul NRTK basé sur une cellule de 6 stations permanentes
permettant de calculer les corrections a apporter a chaque utilisateur en fonction

de sa position au sein du réseau.

proche. Lors de ce calcul, le mobile
recgoit en temps réel des “corrections”
lui permettant de limiter au maximum
I'influence des erreurs spatialement
corrélées.

Ces corrections sont issues d'un “cal-
cul réseau” basé sur une interpolation
des erreurs géométriques (éphémé-
rides et troposphére) et dispersives
(ionosphére) a partir des erreurs effec-
tivement mesurées sur un ensemble
de stations permanentes entourant le
mobile (6 stations permanentes repré-
sentées ci-dessus Figure 1 et servant
de points d'échantillonnage des modé-
les de corrections précitées).

L’'ensemble de ces corrections peuvent
également servir a générer une station
virtuelle & proximité du mobile, ren-
dant la notion méme de réseau com-
plétement transparente pour le mobile.

La robustesse de cette premiére
méthode statique va se baser sur la
répétition de la mesure NRTK permet-
tant d'obtenir un nombre important
de mesures indépendantes des coor-
données du point stationné, la réparti-
tion de I'échantillon statistique obtenu
pour chaque coordonnée pouvant
alors étre traitée de maniére a fiabili-
ser le résultat. Aprés avoir détecté les

éventuelles fautes de mesures, la
moyenne obtenue sur chaque coor-
donnée permettra de déterminer la
position du point tandis que la disper-
sion de l'échantillon (écarts a la

moyenne) permettra de juger de la fia-
bilité du point.

Deux variantes de la méthode peuvent
alors étre développées en fonction de la
charge de travail statistique laissée & la
charge de |'utilisateur. En tout état de
cause, il s'agit de la méthode la plus
simple d’accés et la plus facile & mettre
en ceuvre afin d’obtenir des coordon-
nées précises et fiables d'un point pour
contréler ou mettre en référence un
lever obtenu par d’autres méthodes
topographiques.

Préparation de la mission

m Problémes

de télécommunications

Chaque époque de mesure du mobile
devant étre synchronisée aux infor-
mations envoyées par le réseau, il
faut pouvoir disposer d'un lien de
communication temps réel afin de
faire communiquer les deux postes
de mesure.

Ce lien doit étre bidirectionnel afin que
le mobile puisse dans un premier
temps envoyer & l'infrastructure sa
position en mode naturel de maniére a
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Figure 2. Interface cartographique permettant d'accéder aux cartes de couverture des
réseaux GPRS/EDGE et 3G/3G+ de l'opérateur Orange.
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recevoir en retour les corrections cor-
respondant a sa zone de travail.

Les réseaux Internet mobiles permet-
tent des portées illimitées trés bon
marché.

La couverture du réseau de télécom-
munications doit étre effective sur la
zone de travail, cette derniére étant
consultable sur les sites Internet des
opérateurs avec une exactitude
moyenne de 97 % suivant le dernier
rapport de I"’ARCEP établi en 2009
(http:/Amww.arcep.frindex.php?id=8161).

En France métropolitaine, 97,7 % du
territoire est ainsi couvert par au
moins un opérateur de téléphonie
mobile tel que représenté sur les
cartes de couverture des différents
opérateurs (http://www.cartographie.
bouyguestelecom.fr/eCouverture/eCou
verture.aspx pour Bouygues Telecom,
http://mobile.orange.fr/content/ge/high/
v2_offre_boutique/la_couverture/geo-
map.html pour Orange et http://assis-
tance.sfr.fr/mobile_forfait/mobile/
couverture-reseau/en-48-62267 pour
SFR), la Figure 2 illustrant la couver-
ture des différents réseaux mobiles
Orange.

Si les données transitent dans un
réseau télécom complexe comme le
réseau GPRS-EDGE ou la latence
moyenne est de 750 ms avec un écart-
type de 750 ms a un sigma, il est fré-
guent que les données arrivent avec
une latence de 2 secondes d'ou la
nécessité de configurer le récepteur
mobile utilisé en mode “interpolé” afin
d’effectuer un lever en temps réel
(“Low Latency” chez TRIMBLE,
“Précision” chez LEICA, “Extra-
polation” chez TOPCON, etc.). Ce mode
est 3 opposer au mode “synchronisé”
ou le mobile attend de recevoir la cor-
rection & synchroniser a sa mesure
pour générer une position. Avec de tels
modeéles d'interpolation, les correc-
tions regues par le mobile a typique-
ment 1 Hz (une correction par seconde)
lui permettent de monter un modéle
d'interpolation des corrections dans
lequel il va pouvaoir aller chercherles 5,
10 ou 20 corrections a synchroniser a
ses b, 10 ou 20 mesures faites chaque
seconde pour calculer des solutions de
positionnement a 5, 10 ou 20 Hz.

La limite de validité en extrapolation d’'un
tel modéle étant d’environ 3 secondes,
son utilisation permet de pallier les
petites coupures télécoms inhérentes a
I'utilisation du réseau GPRS-EDGE.

Pour faire face a des coupures plus
importantes de la liaison télécom, mais
aussi a toutes fins de contrdle et de tra-
cabilité, il est recommandé d’'enregistrer
les données brutes en statigue comme
en itinérant afin de pouvoir recalculer en
post-traitement I'ensemble de la chaine
cinématique mesurée a partir des don-
nées observées sur les stations de votre
opérateur temps réel et/ou celles du
RGP, méthode NPPK (Network Post
Processing Kinematic) qui sera égale-
ment décrite dans un prochain article.

m Vérification du matériel

Il est également recommandé de s'as-
surer, conformément aux bonnes pra-
tiques en vigueur et aux prérequis rap-
pelés en préambule du document, que
le matériel est apte a étre utilisé dans le
cadre d'un lever de précision (qualité de
la bulle et longueur de la canne - grille
de conversion altimétrique, modéles
d'antennes et version du firmware du
récepteur GPS/GNSS a jour).

Phase terrain
m Acquisition des points

¢ Placez-vous sur un point bien dégagé.
Dans I'exemple développé, les deux

\TA DIEFUSION

récepteurs GNSS utilisés sont alterna-
tivement placés sur la borne RBF du
site “CHAPONNAY-I" tel qu'illustré
ci-dessous Figure 3:

¢ Allumez votre récepteur et obtenez
une position en mode “naturel”.

» Vérifiez I'état de la connexion GPRS.

¢ Lancez votre connexion réseau et véri-
fiez la qualité du flux de “corrections” :
Les “corrections” doivent alors arriver
avec une latence moyenne comprise
entre 1 et 2 secondes, cette latence ne
devant pas excéder les 3 secondes
(limite de validité en extrapolation des
modeles de “corrections” utilisés
dans les mobiles comme expliqué ci-
dessus). Un indicateur donnant le
pourcentage de corrections arrivées
en moins d'une seconde lors de la der-
niére minute est parfois fourni, cet
indicateur ne devant normalement
pas descendre en dessous de 70 %.

* Attendez que votre systeme initialise
(fixation des ambiguités entiéres) et
vérifiez la qualité de l'initialisation en
comparant 3 fois de suite les coordon-
nées données par le systéme sur le
premier point du lever aprés avoir
retourné |I"antenne de votre mobile en
direction du sol jusqu’a perte com-
pléte de la poursuite des satellites
(perte de la solution de positionne-
ment). Si votre mobile est fixé a un
bipode ou un trépied (difficilement

Geodata Diffusion

Figure 3. Mobiles GNSS (LEICA VIVA G515 et TRIMBLE Ré) utilisés sur la borne RBF

6927001-A pour le lever servant d'exemple.
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retournable), vous pouvez également
demander a votre systéme une nou-
velle initialisation.

Si votre systéme met plus de temps
que d’habitude a fixer les ambiguités
entieres (opération typiquement de
I'ordre de la minute dans le cas nor-
mal), soyez sur vos gardes (masques,
multitrajets, qualité du flux de correc-
tion, phénoménes météorologiques
ionosphériques ou troposphériques,
qualité du réseau, etc.) et ayez plutdt
tendance a “sur-contréler” votre lever.

e Effectuez votre lever en respectant
les consignes suivantes, sans oublier
I'ensemble des bonnes pratiques
également décrites dans les prére-
quis du document.

- Réglez votre récepteur mobile pour
vous metire dans 'une des situa-
tions explicitée ci-dessous en fonc-
tion de ce que vous souhaitez faire :

Cas simple : réglez votre mobile
pour prendre les points sur
180 époques.

Reprenez le point au moins deux
fois en laissant passer au moins
20-30 minutes entre deux détermi-
nations successives de maniére a
laisser suffisamment changer I'état
de la constellation et I'ensemble des
autres paramétres d'état du sys-
téme (état ionosphérique et tropo-
sphérique).

Plus vous aurez de déterminations
indépendantes pour un méme
point, plus sa qualité sera avérée.
De maniére a ce que la moyenne du
point se fasse bien sur 2 fois 3
minutes séparées de 20-30 minutes,
redonnez le méme nom de point
d’une fois sur l'autre et laissez faire
votre systéme : celui-ci devrait vous
donner une indication en cas de
dépassement de la tolérance fixée
entre plusieurs déterminations d'un
méme point. Dans votre mobile,
pensez donc & régler convenable-
ment les tolérances planimétriques
et altimétriques autorisées entre
deux déterminations en fonction de
vos besoins.

Si votre chantier était amené a
durer plusieurs jours, n"hésitez pas
a effectuer vos différentes sessions
de mesure pour un méme point sur
plusieurs jours a des heures bien

distinctes. En effet, les constella-
tions GPS et GLONASS se répé-
tent de jour en jour aux mémes
heures avec respectivement 4 et
90 minutes d'avance. Cette recom-
mandation vous permettra d’éviter
de vous retrouver avec des DOPs
similaires, méme si les conditions
atmosphériques ont changé.

En procédant de la sorte, tout se pas-
sera de maniére automatique sans
que vous ne sachiez comment pro-
céde votre mobile et donc quelle fia-
bilité accorder aux coordonnées cal-
culées au-deld des estimateurs
statistiques de qualité portés in fine
par le point : la répartition statistique
de I’échantillon considéré était-elle
normale comme |'aurait imposé le
théoréme central limite, parfaite-
ment adapté aux mesures GNSS,
stipulant que la sonme d’une suite
de variables aléatoires indépen-
dantes et de distribution individuelle
guelconque converge vers une dis-
tribution normale a condition qu'au-
cune de ces variables aléatoires ne
soit prépondérante 7

L'échantillon de la population sta-
tistique était-il dispersé, composé
de plusieurs sous-ensembles ?
Impossible de le savoir avec préci-
sion, seule la représentation carto-
graphique du lever permettant de
se faire une premiére idée “non
chiffrée”.

Cas évolué : pour maitriser finement
la qualité du point, réglez votre
récepteur mobile en mode “topogra-
phie continue” pour prendre, si pos-
sible, une succession de points
toutes les 3 a4 b époques de mesure.
En cas d'impossibilité, prenez une
succession de points sur une époque
de mesure (toutes les secondes).
Laissez tourner votre mobile pen-
dant une trentaine ou une quaran-
taine de minutes afin d'obtenir, pour
40 minutes d'observations, une popu-
lation de 2400, 800 ou 480 points.
Vous pouvez également procéder
en plusieurs sessions de mesure,
notamment si vous avez plusieurs
points importants & déterminer sur
votre chantier. Stationnez alors le
point 10 ou 20 minutes puis revenez
dessus ultérieurement {aprés étre
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passé une premiére fois sur I'en-
semble de vos points par exemple)
en laissant au moins entre 20 et
30 minutes s'écouler entre les
2 déterminations.

Si votre chantier était amené a durer
plusieurs jours, n"hésitez pas a effec-
tuer vos différentes sessions de
mesure pour un méme point sur plu-
sieurs jours a des heures bien dis-
tinctes, les constellations GPS et
GLONASS se répétant de jour en
jour aux mémes heures avec respec-
tivement 4 et 90 minutes d'avance.

Au-dela des estimateurs de la préci-
sion horizontale et verticale fournis
par votre capteur (indicateurs statis-
tiques), ne levez pas avec un GDOP

ou un PDOP de respectivement plus
de 3-4 ou 2-3. Pour ce faire, vous

pouvez surveiller ce paramétre en
temps réel et/ou définir un masque
de lever.

- Vérifiez réguliérement la qualité du
lien temps réel en suivant I'age de
la derniére correction regue tel que
décrit ci-dessus lors de la phase
d’établissement de la connexion
réseau.

- En cas de perte du statut centimé-

trigue de votre solution de posi-
tionnement (perte de |'initialisa-

tion r_exempl r un
indisponibilité télécom, reprenez
une initialisation fiable en contrd-
lant sa qualité comme indiqué plus
haut lors de la phase d'initialisation
du systéme. Vérifiez que les coor-
données données par votre sys-
téme sont cohérentes avec les
derniéres coordonnées calculées
avec l'initialisation précédente en
contrdlant I'écart de position
obtenu. Cette recommandation
vous permettra d'assurer la cohé-
rence interne de votre lever.

m Moyens de controle

Controle relatif :

- A toutes fins utiles, enregistrez les
données brutes en statique comme en
itinérant. Vous pourrez alors recalculer
en post-traitement |'ensemble de
votre chaine cinématique (NPPK) ou
les coordonnées du point en mode
statique (méthode statique multi-
stations qui sera décrite dans un pro-
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Figure 4. Répartition planimétrique d'un lever NRTK de 1800 points (30 minutes)

effectué avec le service temps d'augmentation de précision GNSS ORPHEON sur la borne

RBF 6927001-A.

chain article de la série) a partir des
données observées sur les stations de
votre opérateur temps réel et/ou celles
du RGP.

- Si vous disposez d'une station optique
procédez a des contréles de distances
et d'azimuts {dans cet ordre de préfé-
rence).

Controle absolu :

Stationnez tous les points connus en
coordonnées (RBF, NGF, autres...) afin
d‘assurer un controle absolu de la qua-
lité de votre lever ou procédez aux
observations nécessaires pour un
contréle par méthodes statiques per-
mettant d’obtenir des coordonnées au
moins deux fois plus précises que celles
obtenues par cette méthode de filtrage
et moyenne de positions NRTK pour
votre point de contréle (conformément
aux modalités de l'arrété du 16 sep-
tembre 2003). En d‘autres termes et si
aucun point de contréle n’était dispo-
nible, utilisez la méthode statique “multi-
stations” en prenant toutes les précau-
tions nécessaires permettant d’obtenir
les coordonnées “les plus précises pos-
sible” par méthodes GNSS, méme si le
coefficient de sécurité de 2 mentionné
dans |'arrété du 16 septembre 2003 sera
parfois difficile a justifier. Procédez aux
observations a un autre moment que
celui de votre chantier (observations
indépendantes) et effectuer si possible le
calcul de post-traitement avec d‘autres
stations de référence que celles utilisées
pour le calcul NRTK.

Phase bureau

* De retour au bureau, exportez votre lever

afin d’obtenir la liste des points avec leurs
différents attributs (DOPs, dge de la cor-
rection, SNRs, etc.) dans le but d'effectuer
un filtrage multicritéres et vous assurer,
outre les précautions prises sur le terrain,
de la qualité de votre lever.

e Affichez les points levés et vérifiez

qu'ils forment bien dans le plan un
nuage homogéne de forme “pseudo
circulaire” tel que représenté ci-des-
sus Figure 4.

*Pour le cas évolué de la méthode,

considérez chacune des compo-
santes Est, Nord et Altitude comme
autant de variables aléatoires néces-
saires au calcul des parameétres de
statistique descriptive suivants :

Médiane : la médiane est la valeur qui
permet de partager une série numé-
rique ordonnée en deux parties de
méme nombre d'éléments : autre-
ment dit, il y a autant d’éléments a
gauche qu’a droite de ce critére de
position statistique de I'ensemble de
valeurs considéré. L'avantage de la
médiane est qu'elle est moins sen-
sible aux valeurs extrémes ou aber-
rantes que la moyenne.

Moyenne arithmétique : un autre cri-
tére de position de la tendance centrale
d'un échantillon statistique d‘une
variable aléatoire notée X est donné
par la moyenne arithmétique que nous
noterons X. D'un point de vue probabi-

lité, la moyenne arithmétique est la
valeur de la variable aléatoire qui a le
plus de chance de sortir lors d'un tirage
(plus grande probabilité d'occurrence).

Si la moyenne et la médiane sont
proches, I'échantillon statistique
considéré est symétrique et a de fortes
chances de suivre une loi de probabi-
lité dont la distribution dite “normale”
ou “gaussienne” est caractéristique
des expériences consistant a mesurer
un grand nombre de fois un phéno-
meéne donné.

En effet, si I'on mesure plusieurs fois
la position d'un point par méthodes
GNSS, on obtiendra chaque fois un
résultat différent a cause de phéno-
meénes perturbateurs comme l'erreur
d'échantillonnage (mauvais DOPs,
probléme de I'adéquation a la réalité
de la modélisation des sources d'er-
reurs spatialement corrélées sur le
mobile dans le cas différentiel - notion
de “flash” ou de “scintillement” iono-
sphérique) ou la stabilité des appareils
utilisés (satellites et récepteurs). Sur
un grand nombre de mesures non
biaisées, on peut considérer que la
variable aléatoire va suivre une loi de
probabilité dont la distribution est
gaussienne.

Etendue : I'étendue correspond a la
distance séparant la valeur minimale
de la valeur maximale de I'échantillon
statistique considéré.

Il s’agit donc d'un premier critére de
dispersion statistique reflétant la
variabilité de I'échantillon considéré
venant utilement compléter les cri-
téres de position donnés par la
médiane et la moyenne.

Quantiles : les quantiles sont des
points essentiels pris a des intervalles
réguliers verticaux d'une fonction de
répartition d'une variable aléatoire.
Diviser des données ordonnées en g
sous-jeux de données contenant le
méme nombre de points est la moti-
vation des g-quantiles.

Les quantiles sont les valeurs mar-
quant les limites entre deux sous-jeux
consécutifs.

Un centile ou 100-Quantile corres-
pond & chacune des 99 valeurs qui
divisent les données triées en 100
parts égales, de sorte que chaque par-
tie représente 1/100 de I'échantillon :

(>
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Figure 5. Statistique descriptive de I'écart a
la coordonnée publiée sur la composante
Est dans le systeme RGF 93 en projection

Lambert 93 du lever NRTK ORPHEON de
1800 points (30 minutes) représenté
Figure 4. En assimilant la répartition

statistique a une distribution normale,
I'exactitude est de 8 mm avec une
précision a un sigma (écart-type) de 4 mm.

le centile est donc calculé comme
étant le 100-Quantile.

A noter que le 2-Quantile correspond
a la médiane précédemment décrite.
Nous travaillerons sur les 1000-
Quantiles appelés milles. Le 25° milles
que nous noterons Q,5 sépare les
2,6 % inférieurs des données et le 975°
milles que nous noterons Qg 5 sépare
les 97,5 % inférieurs des données.
Les quantiles sont des mesures utiles
parce qu’elles ne sont pas trop sen-
sibles aux distributions allongées et
aux valeurs aberrantes.

Calculez 097’5, 0.34, 013 et Q2,5 et for-
mez Qg4 - Q44 afin de savoir dans quel
intervalle se situent 68 % de I'échan-
tillon ainsi que Qgy5 - Qy5 afin de
savoir dans quel intervalle se situent
95 % de |'échantillon.

Ces distances inter-quantiles don-
nent donc des critéres de dispersion
statistique reflétant beaucoup plus
finement la variabilité de I'échan-
tillon statistique considéré que
I"étendue précédemment décrite.

Déviation standard de I'échantillon :
la déviation standard de I'échantillon
ou “écart-type non biaisé” est défini
comme |'écart moyen a la moyenne
de I'échantillon statistique considéré.
La déviation standard donne un cri-
tére unique et immeédiat de la disper-
sion statistique de I'échantillon.
Tracez alors la densité de probabilité
de chaque échantillon statistique
considéré ainsi que son histogramme
comme représenté sur les parties
hautes et intermédiaires des Figures
5 6et7

Figure 6. Statistique descriptive de I'écart a
la coordonnée publiée sur la composante
Nord dans le systeme RGF 93 en projection
Lambert 93 du lever NRTK ORPHEON

de 1800 points (30 minutes) représenté
Figure 4. En assimilant la répartition
statistique a une distribution normale,
I'exactitude est de 6 mm avec une
précision 3 un sigma (écart-type) de 3 mm.
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Figure 7. Statistique descriptive de I'écart a la coordonnée publiée sur la composante
Altitude 16N69 du lever NRTK ORPHEON de 1800 points (30 minutes) représenté Figure 4.
En assimilant la répartition statistique a une distribution normale, I'exactitude

est de 3 mm avec une précision a un sigma (écart-type) de 7 mm.

Eliminez le cas échéant les valeurs
au-dela de 3x(Qggs - Q) pouvant
étre considérées comme aberrantes
(fautes de mesures) et recommencez
vos calculs.

Ces indicateurs ne présupposent pas
de la normalité de la population sta-
tistique considérée et peuvent étre
utilisés dans tous les cas.
Intéressez-vous ensuite a la normalité
de la population afin de vérifier que les
coordonnées trouvées sur chaque
composante sont bien réparties de part
et d’autre de leur valeur moyenne avec
une densité de probabilité qui une fois
tracée forme une “courbe de Gauss”
avec sa forme “en cloche” si caracté-
ristique, comme nous I'avons précé-
demment évoqué, d'un grand nombre
de mesures GNSS non biaisées confor-
mément au théoréme central limite.

Pour ce faire :

- Calculez les valeurs associées a une
distribution normale : a partir de I'esti-
mateur non biaisé de |'écart-type de la

population que nous noterons ¢ ou
“std” pour “Standard Deviation” ou
“Déviation Standard”, calculez |'erreur
due a la dispersion statistique en pré-
supposant que I'échantillon suive une
loi de probabilité dont |la répartition est
normale. Avec une telle loi

68 % des points sont situés dans une
plage [X - g, X + o]

95 % des points sont situés dans une
plage [X-1,960 ¢, X + 1,960 o]

99 % des points sont situés dans une
plage [X - 2.576 o, X + 2,576 o]

- Procédez a un test de normalité : bien
qu'il soit possible d’effectuer des tests
donnant des résultats numériques
(difficiles & appliquer car supposant
une parfaite indépendance des don-
nées de l'échantillon et fortement
sujettes a la taille de I'échantillon),
vérifier “al'ceil” que la densité de pro-
babilité réelle de I'échantillon statis-
tique et sa densité de probabilité sous
hypothése de normalité soient “a peu
de chose prés” superposables.
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De maniére & ne pas travailler avec
des valeurs trop grandes et pour des
résultats plus parlant, vous pouvez for-
mer pour chague composante une
variable aléatoire en retranchant a
chaque coordonnée la valeur
moyenne de I'échantillon ou la valeur
de contréle de la composante en ques-
tion issue d'une méthode de travail au
moins deux fois plus précise que l'es-
timation de la classe de précision de
votre lever NRTK filtré et moyenné
(conformément aux modalités de I'ar-
rété du 16 septembre 2003).

* Pour tous les points de contréle abso-
lus stationnés lors de votre lever et afin
de contréler 'exactitude de votre lever,
vérifiez les écarts entre les coordonnés
obtenues par filtrage et moyenne de
positions NRTK et les coordonnées des
points de contrdle telles que publiées
sur les fiches géodésiques (ou les coor-
données obtenues par une méthode
de travail au moins deux fois plus pré-
cise que l'estimation de la classe de
précision de votre lever NRTK (confor-
mément aux modalités de 'arrété du
16 septembre 2003).

L'exemple qui nous intéresse étant
dans ce cas de figure, les coordon-
nées publiées de la borne RBF
6927001 sont retranchées aux diffé-
rentes positions NRTK afin de traiter
trois variables aléatoires traduisant de
“I'écart a la coordonnées publiée”
dont les principaux éléments de sta-
tistique descriptive sont repris sur les
Figures 5,6 et 7.

Cette fiche est la premiére a étre publiée
dans XYZ, les 6 autres méthodes du
Tableau 1 trouveront leur place dans
les prochains numéros. ®
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Méthodes de travail dans les réseaux GNSS

2° partie

Le positionnement statique suivant
les méthodes indirectes du pivot central
ou de la station virtuelle

B Romain LEGROS - Laurent MOREL - Flavien VIGUIER - Florian BIROT

Aprés avoir abordé dans le numéro 132 la premiére méthode statique permettant par “filtrage

et moyenne de positions NTRK” de déterminer en temps réel les coordonnées d’un point G 2-3 cm
prés (précision 3D a 1 ), nous allons continuer dans cette seconde partie notre progression

par complexité croissante d la recherche d’une classe de précision meilleure, toujours

en mode statique, ¢’est-a-dire récepteur immobile sur le point stationné pendant une dizaine

de minutes minimum :

B MOTS-CLES

GNSS, NRTK, RTK,
PPK, NPPK, Statique,

Statique rapide,
RGP, réseaux
temps réel

La réalisation d'observations GNSS de qualite

Levers cinématiques

Levers statiques

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

RTK

BT “Pivot libre”

NPPK

PPK “Pivot libre”

Filtrage et moyenne
de positions
obtenues en NRTK

(physique ou

statique rapide

virtuel}

Meéthodes “indirectes”
du “pivot central” ou
de la “station virtuelle"

Statique et

multi-stations”

Tableau 1. Structure du document. Les différentes techniques de positionnement GNSS en réseau apparaissent sur la derniére ligne du
tableau, la méta-fiche relative a la réalisation d'observations de qualité étant quant a elle représentée sur la premiére ligne du tableau.

trame de la fiche correspondante

en y développant un exemple sur
un point du RBF (Réseau de Base
Frangais matérialisant la Référence
Nationale Géodésique RGF93) afin
d’étayer le propos.

I.a structure de cet article reprend la

Objectifs et applications

Cette méthode permet de déterminer
les coordonnées précises, voire trés
précises (classe de précision inférieure

a 2 em) d’'un point ou de plusieurs

points stationnés quelques minutes

afin de matérialiser trés exactement la
référence nationale sur un chantier.

Elle peut donc étre utilisée pour:

e Effectuer le contréle absolu d'un lever
obtenu par méthodes topographiques
tierces (GNSS cinématiques de type
RTK, NRTK, NPPK, PPK, Station
optique).

eDéterminer les points d’appui d'un
canevas local : mise en référence d'un
pivot RTK ou d’un lever obtenu par
méthodes optiques (topométriques)
ou photogrammétriques.

e Suivre précisément |'évolution des
coordonnées d’un point.

Matériels et logiciels
nécessaires

e Deux récepteurs GNSS permettant de
mesurer la phase, de préférence bifré-
quences, équipés d'un trépied ou a
minima d’un bipode permettant de les
laisser en place sur le point stationné de
maniére suffisamment longue, de
quelques minutes a quelques dizaines
de minutes.

» Un logiciel de post-traitement permet-
tant le calcul des lignes de base GNSS
par multi différentiation installé sur
un poste informatique muni d'une

m Revue XYI * Hors-série Forum de la topographie « 10 avril 2014

connexion Internet. Cette connexion
permettra la récupération (typique-
ment sur le site du RGP) des observa-
tions GNSS des différentes stations
permanentes encadrant le chantier.
Les éphémérides précises, les modéles
ionosphériques ainsi que les différents
produits utiles pourront éventuelle-
ment étre aussi téléchargés. Afin de
réaliser des calculs plus complexes, le
logiciel devra éventuellement per-
mettre d’effectuer un calcul en réseau
(ajustement libre ou contraint par
moindres carrés).

Principe de la méthode

Le lever est fait a partir de données
brutes observées a la fois sur le
“mobile” et sur un “pivot” placé au plus
proche du centre du chantier. Les ambi-
guités entiéres sont fixées lors du post-
traitement. Les coordonnées RGF93 du




pivot sont déterminées au bureau a par-
tir des observations GNSS réalisées sur
les stations permanentes de référence
(encadrant le chantier). Une fois ces
coordonnées déterminées, les lignes de
base entre le “pivot” et le “mobile”
seront également calculées au bureau
lors d’'une autre étape de post-traite-
ment, antérieure ou postérieure a la pré-
cédente.
L'utilisation de la méthode du pivot cen-
tral permet de réduire les temps d’ob-
servation par rapport a la méthode
“statique multi-stations”. En ['état
actuel {stations RGP @ moins de 100 km
les unes des autres au 01/02/12), cette
méthode est pertinente pour le calcul
de lignes de base “pivot central- point a
lever” de moins de 10-15 km.
A moins de 10-15 km d'une station du
RGP, I'utilisateur pourra envisager d’uti-
liser cette station permanente comme
pivot afin de réduire les contraintes
opérationnelles {exemple des agglo-
mérations ayant installé une station
permanente intégrée au RGP). En
milieu rural, I'utilisation de son propre
pivot central demeure souvent la solu-
tion la plus judicieuse.

Il est également & noter qu’une station

virtuelle peut étre utilisée comme pivot

central : dans ce cas de figure, plusieurs
stations GNSS permanentes physiques
permettent de calculer les observations
virtuelles en correspondance avec les
observations qui auraient effectivement
pu étre réalisées sur la position centrale
du chantier. Dans ce cas de figure, de
nombreuses contraintes opération-
nelles disparaissent comme la nécessité
de disposer d'un second récepteur

GNSS, de le mettre en station dans un

endroit sécurisé ou encore de le ratta-

cher a la référence nationale.

L'utilisateur devra cependant &étre

conscient que les données d’une station

virtuelle obtenue par calcul contiennent
déja une certaine part d'incertitude liée :

e aux approximations réalisées lors du
calcul des observations virtuelles,
notamment lors de la modélisation
des erreurs spatialement corrélées
(erreurs atmosphériques).

e au fait que la constellation visible sur
chacune des stations permanentes
servant a modéliser la station virtuelle
puisse différer et donc induire un
RDOP potentiellement plus fort entre

le mobile et la station virtuelle. En
effet, la station virtuelle ne contient par
nature que les observations virtuelles
des satellites communs & toutes les
stations de référence utilisées.

Planification de la mission

m Détermination des stations de
référence a utiliser pour la mise
en référence du pivot central.

Choisissez au moins deux stations per-
manentes afin de calculer |a position du
pivot :

1. Parintersection de deux lignes de base
si votre logiciel de post-traitement est
capable de réaliser un ajustement

2. Par moyenne des deux jeux de coor-
données obtenus si votre logiciel de
post-traitement GNSS ne permet pas
de réaliser un ajustement

Le fait d'utiliser trois stations perma-
nentes permet de détecter une éven-
tuelle faute de calcul ou d’éliminer la
ligne de base apportant le plus d'impré-
cision dans la solution tandis qu'une
quatriéme station permet d’effectuer un
éventuel contrdle : idéalement, il faut
donc disposer de 3 stations perma-
nentes plagant le pivot central au bary-
centre d'un triangle quasi équilatéral.
Une quatriéme station située a proximité
du pivot central sera également requise
pour effectuer un contréle des travaux
(les coordonnées de cette station ne
seront pas fixées lors de I'éventuelle
phase d'ajustement). En effet en compa-
rant les coordonnées calculées pour ce
point avec les coordonnées publiées

nous pourrons vérifier la qualité de mise
en référence du pivot (cf. figure 1).

Deux critéres topologiques doivent gui-
der votre choix dans la sélection des sta-
tions de référence & savoir proximité et
répartition. Il convient de choisir les sta-
tions de référence permettant de former
les lignes de base les plus courtes pos-
sibles s'interceptant le plus possible a
angles droits afin de limiter au maximum
(sur le point calculé) le volume formé par
l'intersection des ellipsoides d’erreurs
associés a chacune des lignes de base.

Pour des applications topographiques
avec des logiciels commerciaux, les
lignes de base ne doivent normalement
pas excéder 200 km. Pour les lignes de
base supérieures a 200 kilométres, de
nombreuses précautions particuliéres
devront étre prises (modéles ionosphé-
riques, modéles troposphériques,
éphémérides précises...).

Les stations de référence servent a se
rattacher au systéme géodésique légal
en vigueur, a savoir le RGF93. Elles doi-
vent donc étre référencées dans ce sys-
téme ou pour des stations frontaliéres
dans une réalisation d'un systéme com-
patible avec le RGF93 et tres bien déter-
miné (systéeme ETRS89 et réalisations
associées ETRF) permettant une trans-
formation fiable et précise.

Le RGP apporte une couverture dense
sur le territoire francais (plus de 300 sta-
tions au 01/02/12). Les données de ce
réseau GNSS sont fournies sur le site
Internet du RGP au plus tard 1 heure
aprés la derniére heure d’observation
(http:/rgp.ign.fr/).

Figure 1. Choix des
stations permanentes
du RGP (cercles verts)
pour le calcul du pivot
central (carré rouge).
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m Evaluation des temps
de mesure

De maniére a avoir le maximum de pré-
cision sur les coordonnées du point sta-
tionné, vous devez chercher a fixer les
ambiguités entiéres sur toutes les fré-
quences mesurées, objectif pour lequel
il vous faut un certain volume mini-
mum de mesure et donc un certain
temps d'observation.

Mesure du pivot central

Vous ne devez prendre aucun risque
quant a la détermination du pivot car
une erreur sur sa position peut rendre
vaine une ou plusieurs journées de tra-
vail sur le terrain. En fonction de la lon-
gueur des vecteurs, stationner le pivot
a minima une a deux heures.

Mesure des points du canevas
L’équation ci-dessous permet de donner
une idée de la durée a respecter lorsque
vous stationnez sur un point du canevas.
On observe ici que 10 minutes représen-
tent le temps minimum d’acquisition
requis. On privilégiera néanmoins des
durées d'observations d'environ
20 minutes afin de limiter les erreurs
liées a la propagation des signaux (mul-
titrajets GPS par exemple : pour rappel
on estime que le temps moyen d'un
multitrajet est d"environ 20 minutes).

Temps de station = 10 minutes +

1 minute par kilométre de ligne

de base + 1 minute par 100 métres
de dénivelée

Equation 1. Temps de station nécessaire
en fonction des paramétres d'une ligne
de base.

Phase terrain

m Choix de I'emplacement et
monumentation du point

Cette phase de planification réalisée,
installez le pivot sur un point central
sécurisé, stable, bien dégagé et per-

Figure 2. Exemple d'installation d'un
récepteur GNSS en mode statique.

mettant la réalisation d’observations
GNSS de qualité conformément aux
prérequis présentés dans le document
“Méthodes de travail dans les réseaux
GNSS”.

Une fois 'emplacement choisi, matéria-
lisez au sol le point a stationner a l'aide
d'un repére stable (clou, borne, etc).
Installez ensuite le mobile sur des
points répondant aux mémes critéres et
matérialisez-les également au sol afin
de pouvoir les réoccuper.

m Installation des équipements

Procédez a I'installation du pivot en pre-
nant soin de monter le trépied de la
maniére la plus stable possible, de cen-
trer et de buller convenablement I'em-
base sur laquelle est fixée I'antenne.
Lors de cette phase, il faut particuliére-
ment veiller a bien enfoncer les pieds du
trépied dans le sol et & serrer convena-
blement les vis de réglage dudit trépied.
En cas de forte chaleur et de forte expo-
sition au rayonnement solaire, préférez
utiliser un trépied en bois plutdt qu’en
aluminium pour limiter les phénoménes
de dilatation et si nécessaire n'hésitez
pas a créer une zone d'ombre a I'aide d'un
parasol posé au sol permettant d’abriter
le trépied sans masquer I'antenne.

Mesurez alors la hauteur d'antenne
selon les recommandations de I'équi-

"“-LEICA Geo Office {LGO : Licence EDUCATION - Usage EXCLUSIVEMENT réservé a I'F.5.G.T)

affichage Outls TrabGPS Exporter Fenétre Aide

pementier choisi, soit de maniére incli-
née soit verticalement (cf. figure 2).
N’oubliez pas de mesurer les hauteurs
d’'antenne (3 lectures les plus indépen-
dantes possible) et de vérifier le bullage
de I'embase en fin de session afin de
s’assurer de la stabilité effective de la
mise en station.

Procédez de méme avec le mobile.

Phase bureau

m Positionnement du pivot central
dans le RGF93

Dans un premier temps vous devez
déterminer les coordonnées RGF93 du
pivot central en calculant les lignes de
base le séparant des stations de réfé-
rence préalablement choisies (cf.
figure 3).

Pour ce faire, vous pouvez vous référer
au prochain article sur le positionne-
ment statique “multi-stations” si vous
pouvez réaliser un ajustement avec
votre logiciel de post-traitement.

Dans le cas contraire, vous calculerez la
moyenne des coordonnées du pivot
central obtenues & partir de chaque
ligne de base. Vous analyserez ensuite
les écarts a la moyenne des coordon-
nées obtenues avec chaque ligne de
base, ces écarts ne devant pas excéder
2cm.

m Positionnement des points
du chantier

Comme son nom l'indique, le pivot cen-
tral est la station qui sert de base au cal-
cul de tous les autres points de canevas
stationnés du chantier. Avec la
méthode du pivot central il suffit donc
de former des lignes de base “en
étoile” autour du pivot (cf. figure 4).

Dans un second temps vous devez
déterminer les coordonnées RGF93 de
tous les points du chantier a partir du
pivot central (PC). Cette procédure est
illustrée sur la figure 5 ol le point S3 du

Figure 3. Configuration du
traitement pour la détermination

| class.... | Début | 14130

du pivot central (en rouge les

Nad... 08/25/2011 13:59:45

Navi...  08/25/2011 13:59:45

stations permanentes du RGP

Mav... 08/25/2011 13:59:45

Nawi...  OB/25/2011 13:59:45

fixées a leurs coordonnées RGF93

Navi...  08/25/2011 13:59:45

Naw...  08/25/2011 14:26:06

et en vert le pivot central, PC, dont
on détermine les coordonnées).
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chantier sera déterminé a partir de PC.
Bien entendu, on peut déterminer
simultanément I'ensemble des autres
points du chantier de la figure 4 a partir
du pivot central.

m Masque d’élévation

A partir des observations, calculez
chaque ligne de base avec un masque
d’élévation de 10-15°. Cette procédure
vous permettra d’utiliser une constella-
tion bien répartie tout en ne prenant pas
en compte les satellites les plus bas sur
I'horizon. En effet, les délais de propa-
gation atmosphérique des signaux de
ces satellites sont trés importants et les
sources de perturbation desdits
signaux sont donc inacceptables pour
la classe de précision recherchée.

m Intervalle de traitement

Choisissez un intervalle de traitement de
15 ou 30 secondes afin de limiter le phé-
nomeéne de corrélation temporelle qui
engendrerait artificiellement de trop
bons résultats. En effet, en traitant les
lignes de base avec un intervalle de trai-
tement de 1 seconde, le volume de don-

nées est certes plus important mais net-
tement moins significatif en terme
d’évolution des conditions atmosphé-
riques (ionosphére, troposphére) et des
potentiels artefacts liés au nombre de
satellites, leur état de santé et leur dis-
position géométrique (DOP) : & un hertz,
les positions sont alors moins indépen-
dantes qu’a une fréquence plus faible, le
fait de disposer de mesures indépen-
dantes étant un prérequis de base pour
tous les traitements statistiques réalisés
lors du calcul des positions.

m Modéles d’antenne a utiliser

Les décalages de centre de phase des
antennes (PCO pour Phase Center
Offset) doivent étre correctement ren-
seignés dans le logiciel de post-traite-
ment utilisé.

En I'état actuel des choses, il est recom-
mandé d'utiliser des modéles de cali-
bration absolus, un fichier formaté
étant disponible sur le site de I'lGS
(International GNSS Service) a I'adresse
suivante : http:/figscb.jpl.nasa.gov /igscb
/station/general/igs08.atx ou sur le site
du RGP en téléchargeant le fichier

oz

%o

P

M08

M110

Figure 4.
Construction des
lignes de base
dans la méthode
du pivot central.

- LEICA Geo Office (LGO : Licence EDUCATION Usage EXCLUSIVEMENT réserveé a I'E.5.G.T)
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ngs08.atx (http://rgp.ign.fr/ STATIONS/
antennes.php).

Les variations du centre de phase en
fonction de I'élévation et de "azimut
des satellites (PCV pour Phase Center
Variation) peuvent étre utilisées. Dans
ce cas, les antennes devront étre orien-
tées au Nord Géographique de maniére
a ce que la position du centre de phase
puisse correctement étre déterminée
pour chaque antenne époque aprés
époque.

m Constellations a utiliser

Lors de la réalisation de tels calculs ou
la précision optimale est recherchée, il
est dans un premier temps préférable
de travailler en mode GPS seul. En effet,
un calcul GNSS trop complexe peut
induire une perte de précision si I'opé-
rateur ne respecte pas les précautions
d’'usage. Sans entrer trop dans les
détails, nous pouvons citer les problé-
matiques suivantes :

1. Synchronisation temporelle des dif-
férentes constellations.

2. Mise en référence des orbites des
satellites dans un systéme géodé-
sigue commun.

3. Normalisation des bruits interfré-
quences sur le mobile ainsi que sur
les différentes stations de référence
utilisées, notamment dans un
contexte multimarque.

Notez alors que cette stratégie n'est pas
trop pénalisante pour ce type de lever.
En effet, on cherche principalement ici
a déterminer des points de contrdle (ou
des points de base), il est donc aisé
pour de tels points de se mettre dans
des endroits parfaitement stationnables
par méthodes GNSS.

Toutefois, les observations GLONASS
peuvent étre utilisées en cas de pro-
bléeme majeur (impossibilité de
résoudre les ambiguités entiéres sur
une ligne de base) afin d’améliorer les

—_— Figure 5. Configuration du

traitement pour la détermination

des points du chantier (en rouge

le pivot central préalablement
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déterminé et en vert un point
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du chantier, 53, dont on détermine
les coordonnées).
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DOPs et d'augmenter significativement
la quantité de données observées
{(nombre d’équations d’observation).
Les lignes de base formées étant intrin-
séquement courtes (inférieures a
15 km) de par la nature méme de la
meéthode, préférez la fixation des ambi-
guités entiéres surL1 et L2. En cas d'im-
possibilit¢ a fixer les ambiguités
entiéres pour certaines lignes de base,
utilisez la combinaison linéaire “iono
free” L3 (encore parfois notée LC).

m Ephémérides utilisées

Il n‘est pas forcément nécessaire d'utili-
ser des éphémérides précises. Les
éphémeérides radiodiffusées sont suffi-
santes pour ce type de calcul.
Cependant, si les ambiguités entiéres
ne pouvaient étre fixées pour certaines
lignes de base, il est possible d'utiliser
les éphémérides ultra-rapides pré-
dites, rapides voire finales en fonction
de vos impératifs en termes de délais
de livraison.

Pour plus d’information a ce sujet, réfé-
rez-vous au document “Méthodes de
travail dans les réseaux GNSS”.

m De l'utilité d'utiliser un modéle
ionosphérigue ou troposphérique

Il n"est pas forcément nécessaire d'utili-
ser un modéle d’ionosphére ou de tro-
posphére pour des lignes de base aussi
courtes, le calcul différentiel tendant a
annuler quasi totalement la réfraction
ionosphérique et troposphérique pour
des lignhes de base de seulement
quelques kilométres.

Cependant, si les ambiguités entiéres
ne pouvaient étre fixées pour certaines
lignes de base, il est possible d"appli-
quer de tels modéles.

Pour plus d’information a ce sujet, réfé-
rez-vous au document “Méthodes de
travail dans les réseaux GNSS”.

m Les différents indicateurs
statistiques utilisés pour qualifier
la qualité du calcul d’une ligne
de base

A ce stade du rattachement, vous obte-
nez un ensemble de lignes pour les-
quelles les ambiguités entiéres sont
fixées. Un certain nombre d'indicateurs
statistiques traduisant la qualité de ces

lignes de base sont également fournis.
En plus du PDOP, du GDOP et du RDOP
décrits dans les prérequis du document
“Méthodes de travail dans les réseaux
GNSS”, il est possible d'analyser les
deux indicateurs suivants :

1. Ratio : Le ratio donne une indication
sur la validité statistique de la résolu-
tion des ambiguités entiéres détermi-
nées de maniére itérative. Les deux
meilleures solutions sont alors com-
parées (ratio) et cet indicateur se doit
d'étre supérieur a 1,5 pour que la
meilleure solution ait de bonnes rai-
sons statistiques d'étre retenue.

2.BMS : Le RMS (Root Mean Square)
correspond a la somme gquadratique
de la moyenne et de |'écart-type des
résidus sur le calcul de la ligne de
base pour chaque époque. Au final,
les résidus (ou bruit de la mesure) sur
chaque satellite devraient étre cen-
trés en 0 avec un écart-type de plus
ou moins 15 mm, le plus souvent
possible inférieur a 20 mm en n'excé-
dant jamais 30 mm.

m Moyens de contréle

Controle relatif :

®Vous calculez une seule ligne de base
pour chaque point, & savoir la ligne
entre le point mesuré et le pivot central.
Par conséquent il est primordial de se
contréler en réoccupant entre 10 et
100 % des points stationnés avant par
exemple de les utiliser comme point de
base d'un lever. Il est alors recom-
mandé de laisser s'écouler de plusieurs
dizaines de minutes a plusieurs heures
entre deux occupations afin de laisser
suffisamment changer I'état de la
constellation. Plus ce temps entre deux
déterminations sera long, meilleure
sera la solution, et plus vous aurez de
déterminations pour un méme point,
plus sa qualité sera avérée.
Conformément aux explications don-
nées dans le document “Méthodes de
travail dans les réseaux GNSS”, il
n’est pas recommandé de réoccuper
un méme point de jour en jour aux
mémes heures avec 4 (GPS) ou 90
(GLONASS) minutes d'avance au
risque de se retrouver avec des DOPs
similaires, mémes si les conditions
atmosphériques ont changé.

* Si vous disposez d'une station optique
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procédez a des contrdles de distances et
d'azimuts (dans cet ordre de préférence)
entre les différents points stationnés.

Controle absolu :

Stationnez tous les points connus en
coordonnées (RBF, NGF, autres...) afin
d’assurer un contréle absolu de la qualité
de votre lever ou procédez aux observa-
tions nécessaires pour un contréle par
méthodes statiques. Cette méthode de
contrdle doit vous permettre d’obtenir
pour votre point de contréle des coor-
données au moins deux fois plus pré-
cises que celles obtenues par la méthode
du pivot central (conformément aux
modalités de I'arrété du 16 septembre
2003 relatif aux classes de précision
applicables aux différentes catégories de
travaux topographiques).

En d'autres termes et si aucun point de
contrle n'était disponible, utilisez la
méthode statique “multi-stations” en
prenant toutes les précautions néces-
saires permettant d’obtenir les coor-
données “les plus précises possibles”
par méthodes GNSS. Néanmoins, il est
important de noter que le coefficient de
sécurité de 2 mentionné dans I'arrété du
16 septembre 2003 sera parfois difficile
a justifier. Procédez aux observations a
un autre moment que celui de votre
chantier (observations indépendantes)
et effectuer si possible le calcul de post-
traitement avec des stations de réfé-
rence différentes de celles utilisées pour
mettre en référence le pivot central. ®

Le prochain article traitera en détail de
la méthode statique “multi-stations”
permettant d’obtenir la meilleure classe
de précision possible par méthode
GNSS.
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Méthodes de travail dans les réseaux GNSS

3° partie

Méthodes du “statique multi-stations”

M Romain LEGROS - Laurent MOREL - Flavien VIGUIER - Florian BIROT

Apreés avoir abordé dans le numéro 132 la méthode du “filtrage et moyenne de positons NRTK”
et dans le numéro 133 les méthodes indirectes du “pivot central ou de la station virtuelle”,

nous continuons notre progression par ordre de complexité croissante a la recherche de la classe
de précision “ultime’, toujours avec un mobile stationnaire, a travers cet article sur la méthode

du statique “multi-stations” :

B MOTS-CLES

GNSS, NRTK, RTK,
PPK, NPPK, Statique,

Statique rapide,
RGP, réseaux
temps réel

La réalisation d’observations GNSS de qualité

Levers cinématiques

Levers statiques

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

RTK

NRTK “Pivot libre”

NPPK

PPK “Pivot libre”

Filtrage et moyenne
de positions
obtenues en NRTK

{physique ou
virtuel}

Méthodes “indirectes”
du “pivot central” ou
de la “station virtuelle"

Statique et
statique rapide
“multi-stations”

Tableau 1. Structure du document. Les différentes techniques de positionnement GNSS en réseau apparaissent sur la derniére ligne du
tableau, la méta-fiche relative a la réalisation d'observations de qualité étant quant a elle représentée sur la premiére ligne du tableau.

A noter que le document “Méthode
de travail dans les réseaux GNSS”
vient d'étre mis en ligne et peut étre
librement téléchargé a |'adresse sui-
vante : http://geopos.netne.net/
spip.php?rubrique55

trame de la fiche correspondante

du document “Méthodes de travail
dans les réseaux GNSS” en dévelop-
pant un exemple numérique afin
d'étayer le propos, cet exemple consis-
tant a calculer les coordonnées d'une
station inconnue portant I'acronyme
CHIN (CHINON, Indre-et-Loire) a partir
des 3 ou 4 stations RGP voisines.

I-a structure de cet article reprend la

Objectifs et applications

La méthode du statique “multi-sta-
tions” permet d'aller au bout de ce qu’il
est possible d'obtenir par méthodes
GNSS, tant en terme d'exactitude que
de précision : cette méthode permeten
effet de déterminer les coordonnées
trés précises (classe de précision infé-
rieure a 2 cm avec des logiciels “com-

merciaux”) voire extrémement précises
(classe de précision infra-centimétrique
en prenant certaines précautions et
avec des logiciels “scientifiques”) de
points stationnés de quelques dizaines
de minutes ou dizaines d’heures (préci-
sion 3D a 1g). Cette méthode peut donc
é&tre utilisées pour :

e Mettre en référence une station de
référence pseudo-permanente (ou
base ou pivot) afin de réaliser un lever
suivant la méthode statique du “pivot
central” ou les méthodes cinéma-
tiques RTK ou PPK “pivot libre” (se
référer aux deux fiches afférentes du
document “Méthodes de travail dans
les réseaux GNSS” pour de plus
amples informations).

e Mettre en référence un lever obtenu
par méthodes optiques (topomé-
triques) ou photogrammeétriques en
déterminant les coordonnées des
points d’appui d'un canevas local.

e Effectuer le contréle absolu d'un lever
obtenu par méthodes topographiques
tierces (GNSS cinématiques de type
RTK, PPK, NRTK, NPPK, - GNSS sta-
tiques de type “pivot central” ou “sta-
tion virtuelle” — Station optique).

e Suivre trés précisément I'évolution
des coordonnées d'un point.

Matériels et logiciels
nécessaires

* Au moins un récepteur GNSS permet-
tant de mesurer la phase, de préfé-
rence bifréquences, équipé d'un tré-
pied ou a minima d'un bipode
permettant de le laisser en place surle
point stationné de maniére suffisam-
ment stable pendant plusieurs
dizaines de minutes.

e Un logiciel de post-traitement installé
sur un poste informatique pouvant se
connecter & Internet afin de récupérer
les observations GNSS réalisées surun
certain nombre de stations perma-
nentes de référence appartenant a un
réseau GNSS (typiquement le RGP)
ainsi que les divers produits utiles
(éphémérides précises, modéles ionos-
phériques, etc.). afin de calculer des
lignes de base par multi-différenciation.
Ce logiciel devra éventuellement per-
mettre d'effectuer un calcul en réseau
(ajustement libre et/ou contraint sui-
vant la méthode des moindres carrés).

>
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> Principe de la méthode

Le lever est fait a partir de données
brutes faites sur le “mobile” et sur plu-
sieurs stations de référence d'un réseau
permanent. On calcule en post-traite-
ment les coordonnées RGF93 du point
stationné par intersection des lignes de
base le séparant des différentes sta-
tions de référence utilisées.

Planification de la mission

m Détermination des stations

de référence a utiliser

Choisissez au moins deux stations per-

manentes afin de calculer la position du

mobile :

1. Par intersection de deux lignes de base
si votre logiciel de post-traitement est
capable de réaliser un ajustement

2. Par moyenne des deux jeux de coor-
données obtenus si votre logiciel de
post-traitement GNSS ne permet pas
de réaliser un ajustement

Le fait d'utiliser trois stations perma-
nentes permet de détecter une éven-
tuelle faute de calcul ou d'éliminer la
ligne de base apportant le plus d'im-
précision dans la solution tandis qu'une
quatriéme station permet d’effectuer un
éventuel contrdle. Idéalement, il faut
donc disposer de 3 stations perma-
nentes plagant le mobile au barycentre
d'un triangle équilatéral (critéres géo-
métriques d’'une triangulation de
Delaunay) tout en disposant d’'une qua-
trieme station située a proximité du
mobile dont les coordonnées ne sont
pas fixées lors de la phase d'ajustement
afin de contrdler la qualité de la mise en
référence du mobile en comparant pour
cette quatrieme station les coordon-
nées issues du calcul a ses coordon-
nées publiées.

Les figures 1 et 2 illustrent respective-
ment le cas simple a trois stations “en
étoile” et le cas “évolué” a 4 stations
“en réseau” permettant de contréler la
qualité de la mise en référence effec-
tuée:

Deux critéres topologiques doivent gui-
der votre choix dans la sélection des
stations de référence a savoir proximité
et répartition. Il convient de choisir les
stations de référence permettant de for-
mer les lignes de base les plus courtes

Apg—————————
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Figure 1. Calcul des coordonnées de la station CHIN a partir des 3 stations RGP I'entourant
suivant les critéres géométriques d’une triangulation de DELAUNAY (ILBO, VDOM et TREM).
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Figure 2. Calcul des coordonnées de la station CHIN a partir des 4 stations RGP |'entourant
suivant les critéres géométriques d’une triangulation de Delaunay (ILBO, VDOM, TREM et
OTER), la plus proche de ces stations (ILBO) n'étant pas fixée afin de servir de controle.

possible s’interceptant le plus possible
a angles droits afin de limiter au maxi-
mum sur le point calculé le volume
formé par I'intersection des ellipsoides
d’erreurs associés a chacune des lignes
de base.

Pour des applications topographiques
avec des logiciels commerciaux, les
lignes de base ne doivent normalement
pas excéder 200 km sauf en prenant des
précautions particuliéres.

Les stations de référence servent a se
rattacher au systéme géodésique légal
envigueur a savoir le RGF93 : elles doi-
vent donc étre référencées dans ce sys-
téme ou pour des stations frontaliéres
dans une réalisation d'un systéme com-
patible avec le RGF93 et trés bien déter-
miné (systéme ETRS89 et réalisations
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associées ETRF) permettant une trans-
formation fiable et précise.

Le RGP apporte une couverture dense
sur le territoire francais (346 stations
au 01/02/13). Les données de ce
réseau GNSS sont fournies sur le site
Internet du RGP au plus tard 1 heure
apres la derniére heure d'observation
(http://rgp.ign.fr/).

m Evaluation des temps de mesure
De maniére a avoir le maximum de pré-
cision sur les coordonnées du point sta-
tionné, vous devez chercher a fixer les
ambiguités entiéres sur toutes les fré-
quences mesurées, objectif pour lequel
il vous faut un certain volume mini-
mum de mesure et donc un certain
temps d'observation.



L'équation ci-dessous permet de don-
ner une idée de la durée de station a
respecter, 10 minutes étant donc un
strict minimum.

temps de station = 10 minutes +

1 minute par kilométre de ligne

de base + 1 minute par 100 métres
de dénivelée

Equation 1. Temps de station nécessaire
en fonction des paramétres d'une ligne
de base.

Cependant et vu |'utilisation des points
obtenus (contrdle, mise en référence de
pivots, etc.), vous ne devez prendre
aucun risque quant a la bonne détermi-
nation du mobile car une erreur sur sa
position peut rendre vain une ou plu-
sieurs journées de travail sur le terrain.
En fonction de la longueur des vec-
teurs, stationner le pivot a minima une
a deux heures, étant entendu que plus
la station sera longue, meilleure sera la
détermination du point.

Dans 'exemple qui nous intéresse, la
station CHIN a été stationnée 24 heures.

Phase terrain

m Choix de I'emplacement

et monumentation du point

Cette phase de planification réalisée,
installez le mobile sur un point sécurisé,
stable, bien dégagé et permettant la réa-
lisation d'observations GNSS de qualité
conformément aux prérequis présentés
dans le document “Méthodes de travail
dans les réseaux GNSS”.

Une fois I'emplacement choisi, maté-
rialisez au sol le point & stationner a

Figure 3. Exemple d’installation
d’un récepteur GNSS en mode statique.

I'aide d'un repére stable (clou, borne,
etc.).

m Installation des équipements
Procédez a I'installation du mobile en
prenant soin de monter le trépied ou le
bipode de la maniére la plus stable pos-
sible, de centrer et de buller convena-
blement I'embase ou la canne sur
laguelle est fixée I'antenne. Lors de
cette phase, il faut particulierement
veiller & bien enfoncer les pieds du tré-
pied ou du bipode dans le sol et a serrer
convenablement les vis de réglage
dudit trépied ou bipode.

En cas de forte chaleur et de forte expo-
sition au rayonnement solaire, préférez
utiliser un trépied en bois ou une canne
et un bipode en fibres composites plu-
tot qu'en aluminium pour limiter les
phénoménes de dilation et si néces-
saire n'hésitez pas a créer une zone
d’ombre a I'aide d’un parasol posé au
sol permettant d'abriter le trépied sans
masquer I'antenne.

Mesurez alors la hauteur d'antenne
selon les recommandations de I'équi-
pementier choisi, soit de maniére incli-
née soit orthogonalement.

N’oubliez pas de mesurer les hauteurs
d’antenne (3 lectures les plus indépen-
dantes possible) et de vérifier le bullage
de I'embase en fin de session afin de
s'assurer de la stabilité effective de la
mise en station.

Phase bureau

m Choix des lignes de base
et des sessions de mesure

De retour au bureau, sélectionnez pour

les lignes de base retenues les sessions
de mesure que vous utiliserez afin qu'il
n'y ait pas de dépendance linéaire au
sein du réseau, c’est-a-dire de maniére
a faire en sorte qu’on ne puisse pas
revenir sur un méme point en suivant
des lignes de base observées au méme
moment. En procédant de la sorte, vous
évitez la propagation d'erreurs liées a
des conditions d'observation particu-
ligres (biais global des paramétres
d’état du systéme).

Pour ce faire, téléchargez les observa-
tions nécessaires pour les stations de
référence utilisées et désactivez les ses-
sions correspondantes comme illustré
sur la figure 4. A noter que le cas simple
a 3 stations “en étoile” ne permet pas,
par définition, de procéder a cette étape
de sélection des sessions visant a cas-
ser la dépendance linéaire pouvant
exister au sein de la figure formée. Siun
biais existe sur un des paramétres
d'état du systéme lors de la session de
mesure réalisée, il n'y aura aucun
moyen de s’en apercevoir, sauf a utili-
ser une deuxiéme session de mesure
pour au moins une des lignes de base
considérée, impliquant donc d'au
moins doubler les temps de station
pour le mobile...

m Masque d’élévation

A partir des observations, calculez
chaque ligne de base avec un masque
d’élévation de 10-15°. Cette procédure
vous permettra d’utiliser une constella-
tion bien répartie tout en ne prenant pas
en compte les satellites les plus bas sur
I'horizon. En effet, les délais de propa-
gation atmosphérique des signaux de

F—

Figure 4. Sélection des sessions de mesure pour les lignes de base du réseau formé figure 2

afin de casser la dépendance linéaire pouvant exister au sein de la figure formée.

(>
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ces satellites sont les plus importants,
et les sources de perturbation desdits
signaux sont donc inacceptables pour
la classe de précision recherchée.

Le masque d'élévation est réglé sur 10°
dans I'exemple considéré.

m Intervalle de traitement
Choisissez un intervalle de traitement
de 15 ou 30 secondes afin de limiter le
phénoméne de corrélation temporelle
qui engendrerait artificiellement de trop
bons résultats. En effet, en traitant les
lignes de base avec un intervalle de trai-
tement de 1 seconde, le volume de don-
nées est certes plus important mais net-
tement moins significatif en terme
d’évolution des conditions atmosphé-
riques (ionosphére, troposphére) et des
potentiels artefacts liés au nombre des
satellites, leur état de santé et leur dis-
position géométrique (DOP). A 1 hertz,
les positions sont moins indépendantes
qu‘a une fréquence plus faible, alors
que le fait de disposer de mesures indé-
pendantes est un prérequis de base
pour tous les traitements statistiques
impliqués lors du calcul des positions.
L’intervalle de traitement est réglé sur
30 secondes dans I'exemple considéré.

m Modéles d‘antenne a utiliser

Les décalages de centre de phase des
antennes (PCO pour Phase Center
Offset) doivent &tre correctement ren-
seignés dans le logiciel de post-traite-
ment utilisé.

En I'état actuel, il est recommandé d'uti-
liser des modéles de calibration abso-
lus, un fichier formaté étant disponible
sur le site de I'lGS (/nternational GNSS
Service) a l'adresse suivante : http:/
igsch.jpl.nasa.gov/igsch/ station/gene-
ral/igs08.atx ou sur le site du RGP en
téléchargeant le fichier ngs08.atx (http://
rgp.ign.fr/ STATIONS/antennes.php).
Les variations du centre de phase en
fonction de I'élévation et de I'azimut
des satellites (PCV pour Phase Center
Variation) peuvent é&tre utilisées. Dans
ce cas, les antennes devront étre orien-
tées de maniére similaire, c¢'est-a-dire
au Nord géographique de maniére a ce
que la position du centre de phase puisse
correctement étre déterminée pour
chaque antenne époque aprés époque.
Le modéle de calibration absolu des
antennes mis a disposition par le NGS
est utilisé dans I'exemple considéré.

m Fréquences et constellations
a utiliser
Lors de la réalisation de tels calculs ou
la précision optimale est recherchée, il
est dans un premier temps préférable
de travailler en mode GPS seul. En effet,
un calcul GNSS trop complexe peut
induire une perte de précision si I'opé-
rateur ne respecte pas certaines pré-
cautions. Sans entrer trop dans les
détails, nous pouvons citer les problé-
matiques suivantes :

1. Synchronisation temporelle des dif-
férentes constellations.

2. Mise en référence des orbites des
satellites dans un systéme géodé-
sigue commun.

3. Normalisation des bruits interfré-
quences sur le mobile ainsi que sur
les différentes stations de référence
utilisées, notamment dans un
contexte multimarque.

Notez alors que cette stratégie n'est pas
trop pénalisante pour ce type de lever.
En effet, on cherche principalement ici
a déterminer des points de contréle {(ou
des points de base), il est donc aisé
pour de tels points de se mettre dans
des endroits parfaitement stationnables
par méthodes GNSS.

Toutefois, les observations GLONASS
peuvent étre utilisées en cas de pro-
bléeme majeur (impossibilité de
résoudre les ambiguités entiéres sur
une ligne de base) afin d’améliorer les
DOPs et d"augmenter significativement
la quantité de données observées
(nombre d'équations d’observation).
Lors du calcul, cherchez tout d'abord &
fixer les ambiguités entiéres sur L1 et L2
pour I'ensemble des lignes de base.
Pour celles ne passant pas de la sorte
(solution flottante, plutdt pour des
longues lignes de base), utilisez une
combinaison linéaire des phases des
fréquences L1 et L2 appelée combinai-
son “iono free” et notée L3 ou LC per-
mettant de s'affranchir de toute
influence ionosphérique.

Remarques : il est & noter qu'il est pré-
férable d'utiliser la combinaison “iono
free” pour des lignes de base supé-
rieures a 15 km. Pour les courtes lignes
de base préférez la fixation des ambi-
guités sur L1 et L2.

Dans I'exemple considéré, les fre-
quences L1 et L2 des constellations
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GPS et GLONASS sont utilisées dans la
mesure ou les ambiguités entiéres ont
pu étre fixées de la sorte, maximisant
ainsi le nombre de satellites utilisables
et donc les DOPs associés au calcul de
chaque position.

m De l'utilité d'utiliser

des éphémérides précises

Les éphémérides radiodiffusées sont
transmises dans le message de naviga-
tion des satellites. Elles donnent la posi-
tion en temps réel de chaque satellite
avec une précision de I'ordre de 100 cm
ainsi que le décalage de I'horloge du
satellite dans le temps de la constella-
tion considérée a 5 ns soit une erreur de
1,5 m en terme de pseudo distance.
Avec un rayon orbital de lI'ordre de
20 000 km, on obtient un écart relatif de
positon de I'ordre de 107. Un tel écart
donne par conséquent des résultats
centimétriques en planimétrie pour des
lignes de base de I'ordre de 100 km.
Les éphémeérides précises sont déli-
vrées par I'lGS (International GNSS
Service), dans des délais différents sui-
vant la précision fournie. Il en existe
quatre types : les ultra-rapides obser-
vées, les ultra-rapides prédites, les
rapides et les finales tel que décrit sur
cette page : http://igscb.jpl.nasa.gov/
components/prods.html.

Elles fournissent toutes une précision
géométrique du centre de masse des
satellites considérés inférieure ou
égale a 5 centimetres ainsi qu'un déca-
lage de I'horloge du satellite de I'ordre
de 150 ps pour les éphémérides ultra-
rapides observées soit une erreur de
4,5 cm en terme de pseudo-distance.
L'écart relatif est donc de l'ordre de 10*
permettant par conséquent d'autoriser
des résultats millimétriques en plani-
métrie pour des lignes de base de
100 km. Ceci dit, elles ne contiennent
pas la position du point de référence de
I'antenne émettant le signal (ARP pour
Antenna Reference Point) relativement
au centre de masse du satellite, les
parameétres d’orientation du satellite
étant inconnus. Leur intérét réside
donc principalement dans I'améliora-
tion des horloges.

En ce sens et a la recherche de la
meilleure précision possible dans la
détermination des coordonnées du
mobile, il est recommandé d'utiliser des




éphémérides précises téléchargeables
sur le site du RGP a I'adresse suivante :
ftp://rgpdata.ign.fr/pub/products/ephe-
merides/.

Dans la suite du calcul les éphémérides
finales sont utilisées, tant pour les
constellations GPS que GLONASS.

m De l'utilité d’utiliser un modéle
ionosphérique et un modéle
troposphérique

Il est possible d’utiliser un modéle iono-
sphérique ainsi qu'un modéle tropo-
sphérique précis pour ce type de calcul
ou nous cherchons a obtenir la
meilleure classe de précision possible.
En effet, les effets ionosphériques et tro-
posphériques ne peuvent étre totale-
ment annulés par le calcul différentiel
du fait de la trop grande décorrélation
des observations lorsqu’elles sont réali-
sées a plusieurs dizaines de kilométres.
Des modéles numériques sont dispo-
nibles sur plusieurs sites Internet
notamment sur le site du RGP aux
adresses suivantes pour respective-
ment la partie ionosphérique et tropo-
sphérique http://rgp.ign.fr/PRO-
DUITS/iono.php et http:/rgp.ign.fr/
PRODUITS/ tropo.php.

Pour la troposphére et a défaut de pou-
voir utiliser ces modéles numériques,
les logiciels commerciaux permettent
d'utiliser des modéles paramétriques
permettant d’estimer la teneur en
vapeur d'eau de la troposphére en pre-
nant en compte I'élévation et I'azimut
des satellites, la température ainsi que
la pression atmosphérique (Hopfield,
Dry-Neil, Saastomoinen, etc.).

m Les différents indicateurs
statistiques utilisés pour qualifier
la qualité du calcul d'une ligne
de base
A ce stade du rattachement, vous obte-
nez un ensemble de lignes de base
fixées (dont les ambiguités entiéres
sont fixées) et un certain nombre d’in-
dicateurs statistiques relatifs a la qualité
de ces lignes de base.

En plus du PDOP, du GDOP et du RDOP

définis dans les prérequis, il est pos-

sible d'analyser les deux indicateurs
suivants :

-Ratio : le ratio donne une indication
sur la validité statistique de la résolu-
tion des ambiguités entiéres détermi-
nées de maniére itérative. Les deux
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Figure 5. Résultats du calcul des lignes de base dans I'exemple suivi.

meilleures solutions sont alors com-
parées (ratio) et cet indicateur se doit
d'étre supérieur a 1,5 pour que la
meilleure solution ait de bonnes rai-
sons statistiques d’étre retenue.

-RMS : le RMS (Root Mean Square}
correspond & la somme quadratique
de la moyenne et de I'écart-type des
résidus sur le calcul de la ligne de base
pour chaque époque. Au final, les rési-
dus (ou bruit de la mesure) sur chaque
satellite devraient étre centrés en 0
avec un écart-type de plus ou moins
15 mm, le plus souvent possible infé-
rieur a 20 mm en n'excédant jamais
30 mm.

Bien souvent et comme illustré sur la
figure 5, vous trouverez également un
estimateur statistique des précisions
horizontale et verticale généralement
donné avec un intervalle de confiance a
95 % (20) :

m Ajustement libre
Nous venons a cette étape de calculer
un certain nombre de lignes de base

nous permettant d'accéder aux jeux de
coordonnées des points situés a leurs
extrémités, uniquement a partir des
observations, sans fixer de point.

Nous allons maintenant procéder a une
compensation libre afin de répartir, de
maniére homogeéne sur l'intégralité du
réseau formé, les erreurs sur chacun
des jeux de coordonnées obtenus : le
principe va alors consister 8 minimiser
par moindres carrés les résidus sur la
fermeture du réseau.

Pour le moment, les coordonnées des
points de référence n'ont pas encore été
prises en compte dans le rattachement.
Cette étape, dite de compensation libre,
s'applique donc dans le calcul d'un
réseau sans véritable mise en référence
afin d‘en vérifier la cohérence interne.
Cette étape permet d’évaluer la qualité
interne du réseau en détectant les erreurs
et les fautes dans les observations et
d'ajuster la précision des observations a
priori (détermination de la matrice de
poids pour |'ajustement par moindres
carrés lors de la phase suivante d'ajuste-

x

ment dite & “contraintes minimales”).
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Figure 6. Résultats de I'ajustement libre avec obtention d’un facteur de référence a 2.55.
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Figure 7. Définition du modéle stochastique utilisé pour les observables GNSS et
application d'un scalaire aux erreurs @ priori pour obtenir un estimateur “robuste”
des erreurs a postériori, 'est-a-dire avec un facteur de référence éqal a 1.

Un indicateur possible afin de qualifier
la qualité de cet ajustement est “I'écart-
type de I'unité de poids” ou “variance
de référence” ou encore “facteur de
référence du réseau” : cet indicateur
mesure la dimension des résidus d'ob-
servation d’un réseau par comparaison
aux erreurs d'observation estimées a
priori d'aprés le modéle stochastique
théorigue associé au type d'observa-
tions GNSS réalisées, cet indicateur
devant étre le plus proche possible de 1.
Nous avons alors :
Varohservés

Var référence =
Var gstimes

Equation 2. Variance de référence ou écart-
type de l'unité de poids ou encore facteur
de référence du réseau.

Les erreurs a posteriori (erreurs sur le
point aprés ajustement libre) sont alors
calculées en multipliant les erreurs a
priori (erreurs matérialisées par les
ellipses d’erreurs sur chaque ligne de

base) par la variance de référence résul-
tant d'une compensation.

Cela signifie que lorsque la variance de
référence est voisine de 1, les erreurs
estimées a priori sont cohérentes avec
les erreurs résultant de la compensation

libre (résidus). En d’autres termes, cela
signifie que les erreurs répercutées sur
un point lors de la compensation libre
pour le faire coller a ses homologues
déterminés a partir d'autres lignes de
base sont cohérentes avec les erreurs
estimées sur chacune des lignes de
base. Cette valeur indique donc la qua-
lité de la correspondance des erreurs a
posteriori de I'ajustement avec les rési-
dus d'observation et donc d'estimer
avec quel degré de succeés les erreurs
d’ajustement a priori (pré-ajustement)
correspondent aux erreurs a posteriori
(post-ajustement). Plus cette variance
de référence est proche de 1, plus le
modéle stochastique utilisé est en adé-
quation avec la qualité des observations
et du moteur de calcul utilisé.

Dans I'exemple qui nous intéresse (cf.
figure 6), le facteur de référence du
réseau est de 2.55 aprés ajustement
libre.

Comme illustré sur la figure 7, les
erreurs a priori issues du calcul des
lignes de base prenant en compte les
données du modéle stochastique défi-
nies dans le projet (modele d'erreur
choisi pour les observations GNSS)
sont multipliées par ce facteur de réfé-
rence (application d'un scalaire) pour
estimer les erreurs a posteriori.

m Fermeture de boucles

Cette premiére grande étape de valida-
tion des observations se termine, le cas
échéant, c’est-a-dire lorsque les lignes
de base retenues pour le calcul forment
des triangles, par I'analyse de la ferme-

Nom: C'Users\ ROMAIN Deskop ILBO' Cas-Elabore. voe lLQom France
Taille: §87KB Eﬂm: RGF93
Modifié: 16/02/2013 14:50:04 (UTC:1) oae: Lambert 93
Fusen horaire Paris, Madrid F:)m' torde: TRAF09 (France)
Numéro de référence: ILBO him vertical:
Descrption Caleul de e statw RGP ILBO
Résultats de fermeture de boucle GNSS
Récapitulatif

Etapes dans la boucle 3
Nombre de boucles: 7
TNombre réussi: 7
Nombre échoud: Q

Longuenr A3D AHoriz AVert PEM

(Meere) (Metre) (Métre) (Métre)

Critézes de réussiteiéchec 1
Meilleure 0,004 0.001 0.003 0.009
Le plus mauvaise 0,012 0,008 0,011 0,050
Boucle moyenne 262538,166 0,009 0,005 0.007 0.034
Erreur standard 73779,141 0,008 0,006 0,007 0,014
[Date:19/02/2013 10:50:55 | Erude:C:\Users ROMAIN Deskrop ILBO'Cas-Elaboré vee | ‘Trimble Business Center]

Figure 8. Rapport de fermeture de boucle montrant une fermeture 3D moyenne 3 9 mm
avec un écart-type a un sigma de 9 mm.
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ture des boucles joignant I'ensemble
des points de votre réseau afin de juger
de la cohérence des coordonnées ainsi
trouvées. Les résultats de fermeture de
boucles sont également consultables
dans un rapport fourni par le logiciel de
post-traitement et témoignent de la
qualité géomeétrique de la figure que
vous venez de former.

Le principe de cette fermeture de
boucle consiste alors, partant d'un
point, a calculer les coordonnées du
point suivant en considérant un vecteur
donné et ainsi de suite jusqu’a revenir
au point de départ pour comparer les
coordonnées initiales et finales comme
illustré sur la figure 8.

m Ajustement a contraintes
minimales

La figure géométrique formée par les
vecteurs de votre réseau va maintenant
étre “ translatée” sur un seul et unique
point de référence afin d'évaluer la cor-
respondance de votre solution avec le
réseau géodésique de référence.

Les résultats sont |a aussi repris en inté-
gralité dans un rapport fourni par le
logiciel de post-traitement utilisé.

La aussi une variance de référence est
généralement fournie ainsi qu’un tableau
des résultats dont I'analyse permet de se
faire une idée assez juste des points que
vous pourrez utiliser comme points de
controle dans la prochaine étape.

m Ajustement contraint

Nous allons maintenant bloquer les
coordonnées des points de référence uti-
lisés afin de trouver par moindres carrés
les trois composantes d'un vecteur de
translation, les trois rotations et le fac-
teur d'échelle (7 paramétres) permettant
de passer du référentiel de vos observa-
tions (systéme de référence utilisé
contraint sur un seul point) vers le sys-
téme de référence national en vigueur
en minimisant les résidus entre les coor-
données issues de la compensation a
contraintes minimales et les coordon-
nées des points de référence utilisés.
Travaillant en trois dimensions, il nous
faut donc un minimum de trois points de
référence (9 observations pour 7 incon-
nues) pour pouvoir résoudre le systéme.
Les résultats sont généralement repris
en détails dans le rapport d’ajustement
contraint fourni par le logiciel utilisé,
avec |a aussi une variance de référence
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Figure 9. Facteur de référence du réseau de 1,49 aprés ajustement contraint dont I'effet
vient s‘ajouter au facteur de référence de 2,55 obtenu lors de la phase d'ajustement libre
(multiplication des erreurs a priori par 2,55 puis par 1,49 soit un total de 3,79 pour obtenir
les erreurs @ posteriori aprés ajustement contraint - A noter que le facteur de référence
total du réseau est affiché a 3,81 dans la mesure ol les valeurs renvoyées dans l'interface

du logiciel sont arrondies).

idéalement égale a 1 et traduisant de
I'importance de la déformation a
apporter a la figure géométrique for-
mée par les différentes lignes de base
pour “I'arrimer” aux différents points
de contrdle.

Voici sur la figure 9 les résultats de cette
étape dans I'exemple nous intéressant.

m Les moyens de contréle
envisageables

Contrdles intemes ou relatifs :

Il est possible de se contréler en effec-
tuant plusieurs déterminations indé-
pendantes du mé&me point, plus ce
nombre de déterminations indépen-
dantes étant important, plus les coor-
données fournies in fine étant fiables.
QOutre le fait d'utiliser des observations
indépendantes, le fait d'utiliser d’autres
stations de référence que celles ayant
servi a la premiére détermination du
point est un bon moyen de rendre le
calcul de contrdle le plus indépendant
possible du calcul initial.

Notez que dans cet ordre d'idées, la
stratégie de calcul peut également étre
modifiée, toujours afin de rendre les
deux déterminations les plus indépen-
dantes possible [masque d'élévation,
intervalle de traitement, nature des
éphémérides, des constellations et/ou
fréquences et des modeéles externes uti-
lisés (ionosphére et troposphére)].

Contrdles externes ou absolus et liens

avec l'arrété du 16 septembre 2003

Les moyens suivants permettent, du

plus simple au plus compliqué, de pro-

céder a un contréle absolu de votre
lever statique “multi-stations”.

1. Inclusion de stations complémen-
taires du RGP (ne participant pas au
rattachement) : comme nous I'avons
déja évoqué, le fait d’utiliser une ou
plusieurs stations du RGP dans le cal-
cul sans en contraindre les coordon-
nées permet de disposer d’autant de
points de contréle absolus.

2.Mise en place simultanée d’autres
capteurs sur des points référence pour
avoir des points de contrdle : dans le
méme ordre d'idées et si aucune sta-
tion du RGP ne pouvait convenir
comme point de contrdle car trop éloi-
gné des points a stationner avec le
mobile, I'utilisateur pourra mettre en
place un ou plusieurs autres capteurs
GNSS sur des points connus en coor-
données a proximité du chantier (RBF,
NGF, autres...) afin de disposer d'au-
tant de points de contréle.

3. Détermination des points levés par
PPP : les observations du pivot peu-
vent enfin étre traitées par une
méthode de calcul complétement
indépendante comme le “Precise
Point Positioning (PPP)". Cette indi-
cation est cependant donnée en tant
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q GEODESIE

Méthodes de travail dans les réseaux GNSS

4° partie

Le positionnement cinématique temps-réel
suivant les méthodes “NRTK" et “RTK pivot libre”

M Romain LEGROS - Laurent MOREL - Flavien VIGUIER - Florian BIROT

Aprés avoir abordé dans les numéros 132, 133 et 134 les méthodes du “filtrage et moyenne de
positions NRTK’, du “pivot central ou de la station virtuelle” et du “statique multi-stations”
consistant dans les trois cas a obtenir les positions précises voire trés précises de quelques points
levés avec un récepteur stationnaire en mode cinématique ou statique (type de fixation des
ambiguités entiéres), nous abordons dans cette quatriéme partie les méthodes “NRTK” (Network
Real Time Kinematic) et “RTK pivot libre” permettant de lever et surtout d’implanter rapidement

W MOTS-CLES

GNSS, NRTK, RTK,
PPK, NPPK, Statique,

Statique rapide,
RGP, réseaux
temps réel

et en temps réel un nombre de points trés important. En reprenant le Tableau 1 de I'article
introductif paru dans le numéro 129, il s’agit des méthodes de travail en réseau GNSS apparaissant en partie gauche

encadrée en rouge :

La réalisation d'observations GNSS de qualité

Levers cinématiques

Levers statiques

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

RTK PPK “Pivot libre” | Filtrage et moyenne Statique et Méthodes “indirectes”
NRTK “Pivot libre” NPPK {physique ou de positions statique rapide | du “pivot central” ou
virtuel} obtenues en NRTK | “multi-stations” | de la “station virtuelle"

Tableau 1. Structure du document. Les différentes techniques de positionnement GNSS en réseau apparaissent sur la derniére ligne du
tableau, la méta-fiche relative a la réalisation d'observations de qualité étant quant a elle représentée sur la premiére ligne du tableau.

A noter que le document “Méthodes
de travail dans les réseaux GNSS”
est librement téléchargeable a
I'adresse suivante : http://geopos.
netne.net/spip.php?rubrique55

trame des fiches correspondantes

en y développant un exemple
numérique concret afin d'étayer le
propos.

I-a structure de cet article reprend la

Objectifs et applications

Ces méthodes de travail permettent de
déterminer en temps réel et plusieurs
fois par seconde (typiquement 5, 10 et
20 fois par seconde avec un récepteur

fournissant des positions a 5, 10 et
20 Hz) les coordonnées précises du
récepteur mobile utilisé. Les coordon-
nées obtenues sont exprimées dans la
référence nationale avec une classe de
précision 3D comprise entre 2et5cm a
10.

Ces méthodes peuvent donc étre utili-

sées pour:

elever des points stationnés sur
quelques époques.

* Se diriger vers des points a matériali-
ser et les implanter en les stationnant
sur quelques époques.

* Mettre en référence un lever obtenu
par méthodes optiques (topomé-
triques) ou photogrammétriques en
déterminant les coordonnées des

points d'appui d’un canevas local.

s Effectuer le contrdle absolu d'un lever
obtenu par méthodes topographiques
tierces (Station optique - GNSS ciné-
matiques de type RTK pour la
méthode du “NRTK”, PPK, NRTK pour
la méthode du “RTK pivot libre” et
enfin NPPK).

Pour les deux derniers champs d’appli-
cations (mise en référence et contréle),
la frontiére avec la méthode du “filtrage
et moyenne de positions NRTK" est
ténue et le lecteur est fortement incité,
au regard des enjeux et bien entendu
dans la mesure du possible, a utiliser
cette derniére méthode eu égard a sa
trés forte “robustesse” (cf. article paru
dans le n® 132).

(>
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Figure 1. Pivot ou Base RTK et récepteur mobile GNSS. A noter que dans le cadre
de la méthode NRTK, seul le mobile est nécessaire.

Matériels nécessaires

e Un mobile GNSS, de préférence bifré-
quence, équipé d'une radio UHF et/ou
d'un modem GPRS-UMTS muni d’'une
carte SIM DATA permettant de se
connecter a Internet pour récupérer
les données du pivot ou du réseau
GNSS NRTK.

eUn bipode permettant de laisser le
mobile en place sur le point stationné
de maniére suffisamment stable pen-
dant plusieurs époques de mesure en
fonction de la qualité requise pour
chaque type de point du lever (point
de détail permettant d’habiller le lever,
points topographigues constitutifs du
lever et points de contréle).

®Dans le cadre de la méthode “NRTK",
un abonnement a un service temps réel
d’augmentation de précision GNSS.

*Dans le cadre de la méthode “RTK
pivot libre”

-Une base, de préférence bifré-
quence, équipée d'un trépied et
d’une radio UHF et/ou d'un modem
GPRS-UMTS muni d'une carte SIM
DATA permettant de se connecter &
Internet pour mettre a disposition les
données du pivot.

-Un logiciel de post-traitement per-
mettant éventuellement d’effectuer
un calcul en réseau (ajustement libre
ou contraint par moindres carrés)

installé sur un poste informatique
pouvant se connecter a Internet afin
de récupérer les observations GNSS
réalisées sur un certain nombre de
stations permanentes de référence
appartenant a un réseau GNSS (typi-
quement le RGP) ainsi que divers
produits utiles (éphémérides pré-
cises, modéle ionosphérique, etc.).

Principe de la méthode
et niveau de difficulté

Le mobile calcule la ligne de base le
séparant d’une station de référence du
réseau ou du pivot RTK en recevant des
“corrections” lui permettant de limiter
au maximum l'influence des erreurs
spatialement corrélées.

En mode RTK, la base transmet au
mobile sa position ainsi que ses obser-
vations afin que ce dernier puisse réa-
liser un calcul différentiel. Les “correc-
tions” mesurées sur la base sont alors
directement appliquées sur le récepteur
mobile en partant du principe que les
postes GNSS sont suffisamment
proches |'un de I'autre (ligne de base de
quelques centaines de meétres a
quelques kilomeétres) pour que les
erreurs soient quasi identiques sur les
deux postes de mesure (i.e. “erreurs”
spatialement trés corrélées sur de trés
courtes lignes de bases).
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En mode NRTK, ces “corrections” sont
issues d'un “calcul réseau” basé sur
une interpolation des erreurs géomé-
triques (éphémérides et troposphére)
et dispersives (ionosphére) a partir des
erreurs effectivement mesurées surun
ensemble de stations entourant le
mobile. L'ensemble de ces “correc-
tions” peuvent servir a générer une
station virtuelle & proximité du mobile
(mode réseau VRS pour “Virtual
Reference Station”), rendant la notion
méme de réseau transparente pour le
récepteur mobile. Ces “corrections”
peuvent également étre modélisées
par un plan comme dans le mode FKP,
ce qui permet au mobile d’obtenir ses
corrections en interpolant dans le plan
dés sa réception. Dans le mode réseau
MAC (“Master Auxiliary Concept”)
normalisé RTCM3, les observations de
la station maitresse et les corrections
de différence de phase des b stations
auxiliaires entourant l'utilisateur (cf.
Figure 1 de l'article du numéro 132)
sont transmises au mobile qui va pou-
voir remonter aux observations de
I'ensemble des stations pour calculer
de maniére autonome (et donc parfai-
tement maitrisée) sa propre “correc-
tion” pour augmenter la précision de
sa solution de positionnement.
L'exemple terrain a été réalisé sur la
commune d'Arpajon (91) et a consisté a
relever une trentaine de points matéria-
lisant une entrée de parking.

Les figures 2 et 3 montrent le lever en
mode NRTK avec une station maitresse
(concept MAC) située & Corbeil-
Essonne (ligne de base de 17,3 km) puis
le méme lever réalisé avec un pivot dis-
posé au centre de la zone relevée de
maniére a ce que les lignes de base
n’excédent pas 60 métres.

Préparation de la mission

La préparation d'un lever NRTK ayant
déja été développée dans l'article du
numéro 132 traitant de la méthode du
“filtrage et moyenne de position
NRTK” nous invitons le lecteur a procé-
der a une lecture croisée entre les deux
articles et nous nous attacherons a
décrire dans cette partie la préparation
d’un levé dans le cadre de la méthode
du “RTK pivot libre”.
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Figure 2. Lever en mode NRTK suivant le concept MAC avec une

station maitresse située 3 17 km.

m Problémes
de télécommunications

Chaque époque de mesure du mobile
devant étre synchronisée aux informa-
tions envoyées par le pivot, il faut pou-
voir disposer d’un lien de communica-

tion temps réel afin de faire
communiquer les deux postes de
mesure.

Sur le terrain il est donc indispensable
de bien penser le systéme de commu-
nication & utiliser:

e Radios UHF pour des portées maxi-
mum de quelques kilométres (jusqu'a
10 ou 20 km) en ligne de vue directe
avec nécessité de s'acquitter d’'une
licence d'utilisation auprés de 'ANFR
(Agence Nationale des Fréquences
Radioélectriques) pour un codt d’envi-
ron 1100 € HT annuels au 01/02/2012
pour l‘utilisation d'une des deux fré-
quences itinérantes 444.8375 MHz ou
444.9875 MHz a une distance maxi-
male de 20 km.

¢ |nternet mobile pour des portées illi-
mitées avec des co(its assujettis aux
colits des abonnements afférents
(environ 300 € HT annuels pour un
abonnement GPRS-EDGE-UMTS en
connexion illimitée au 01/02/12)

Dans le cas de l'utilisation d’une radio
UHF, il faudra veiller 2 monter la radio
émettrice le plus haut possible de
maniére a8 augmenter les portées, les
deux antennes radio devant a priori étre
reliées par une ligne de vue directe. Si

libre”.

les deux fréquences itinérantes étaient
déja utilisées par d’autres utilisateurs
(444.8375 et 444.9875 MHz), il demeu-
rera possible de décaler |'émission de
quelques millisecondes afin de pouvoir
partager une méme fréquence a plu-
sieurs utilisateurs.

Si en UHF les données transitent dans
I"air entre I'émetteur et le récepteur en
quelques millisecondes, il n'en est pas
de méme quand lesdites données tran-
sitent dans un réseau télécom com-
plexe comme le réseau GPRS-EDGE ou
la latence moyenne est de 750 ms avec
un écart-type de 750 ms a un sigma.

Il est alors assez fréquent que les don-
nées arrivent avec une latence de
2 secondes d'ol la nécessité de confi-
gurer le récepteur mobile utilisé en
mode “interpolé” afin d'effectuer un
lever en temps réel (“Low Latency”
chez TRIMBLE, “Précision” chez LEICA,
“Extrapolation” chez TOPCON, etc.). Ce
mode est & opposer au mode “syn-
chronisé” ou le mobile attend de rece-
voir la correction a synchroniser a sa
mesure pour générer une position.
Avec de tels modeles d’interpolation,
les corrections regues par le mobile a
typiquement 1 Hz (une correction par
seconde) lui permettent de monter un
modeéle d'interpolation dans lequel il va
pouvoir aller chercher les 5, 10 ou
20 corrections a synchroniser a ses 5,
10 ou 20 mesures faites chaque
seconde pour calculer des solutions de
positionnement a 5, 10 ou 20 Hz.

Figure 3. Méme lever suivant la méthode du “RTK pivot

La limite de validité en extrapolation
d’'un tel modeéle étant d’environ
3 secondes, son utilisation permet de
pallier les petites coupures télécoms
inhérentes a l'utilisation du réseau
GPRS-EDGE.

Pour faire face a des coupures plus
importantes de la liaison télécom, mais
aussi a toutes fins de contréle et de tra-
¢abilité, enregistrez les données brutes
en statique comme en itinérant afin de
pouvoir recalculer en post-traitement
(PPK “pivot libre”) I'ensemble de votre
chaine cinématique a partir des don-
nées observées sur les stations de votre
opérateur réseau et/ou celles du RGP tel
que décrit dans le prochain article.

m Vérification du matériel

Il est également recommandé de s’as-
surer, conformément aux bonnes pra-
tiques et aux prérequis rappelés en pré-
ambule du document, que le matériel
est apte a étre utilisé dans le cadre d'un
lever de précision (qualité de la bulle et
longueur de la canne - grille de conver-
sion altimétrique, modéles d'antennes
et version du firmware du récepteur
GPS/GNSS a jour).

Phase terrain

Les phases terrain afférentes a un lever
NRTK ayant déja été développées dans
I"article du numéro 132 traitant de la
méthode du “filtrage et moyenne de

>
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position NRTK” nous invitons le lecteur

a procéder a une lecture croisée entre les
deux articles et décrirons dans cette par-
tie la préparation et la réalisation d'un

levé et de son contrdle dans le cadre de
la méthode du “RTK pivot libre”.

m Lever cinématique

1.Trouvez un point central sécurisé,
stable, bien dégagé et permettant la réa-
lisation d'observations GNSS de qualité
conformément aux prérequis afin de
mettre votre pivot ou base en station.
Dans |'exemple nous intéressant, le
pivot est installé sur une station nom-
mée “S1”. De maniére & pouvoir
remettre votre pivot en station si vous
aviez a démonter votre appareil
{chantier durant plusieurs jours et
emplacement “moyennement” sécu-
risé), commencez par matérialiser au
sol I'endroit de votre mise en station
pour réoccupation ultérieure.

2. Mettez en place la base et son moyen

de communication, mesurez bien la
hauteur d’antenne (3 lectures les plus
indépendantes possibles), vérifiez
votre mise en station (bulle et plomb
optique) et allumez le récepteur. Dés
que votre récepteur est en mesure de
déterminer une position en mode
“naturel”, fixez-la arbitrairement
comme position connue de votre
base via la fonction “ici” de son
module de mise en station.

3. Lancez ensuite |'enregistrement des

données brutes toutes les secondes
{1 Hz) sur votre base pour le post-trai-
tement des coordonnées du pivot et
éventuellement sur votre mobile
pour un recalcul de votre chaine ciné-
matique a toute fin de contrdle (cf.
prochain article).

4, Vérifiez la bonne émission des “cor-

rections” sur votre moyen de com-
munication.

5. Allumez votre mobile et vérifiez la

qualité du flux de “corrections” avant
de vous déplacer sur la zone a lever.
Les “corrections” doivent alors arri-
ver toutes les secondes de maniére
trés réguliére et votre systéme doit
normalement trés rapidement passer
en mode “RTK Fixe”, c’est-a-dire réa-
liser son initialisation (fixation des
ambiguités entiéres).

6. Une fois sur zone, attendez que votre

systéme initialise et vérifiez la qualité

de l'initialisation en comparant 3 fois
de suite les coordonnées données
par le systéme sur le premier point
du lever aprés avoir retourné I'an-
tenne de votre mobile en direction du
sol jusqu’a perte compléte de la pour-
suite des satellites (perte de la solu-
tion de positionnement).

Si votre systéme met plus de temps
que d'habitude a fixer les ambiguités
entiéres (opération typiquement de
I'ordre de la minute), soyez sur vos
gardes (masques, multitrajets, qualité
du flux de correction, phénomeénes
météorologiques ionosphériques ou
troposphériques, trop forte décorréla-
tion entre les observations réalisées
sur votre pivot et celles réalisées sur
le mobile, etc.) et ayez plutdt tendance
a “sur-controler” votre lever.

7. Effectuez votre lever en respectant les

consignes suivantes, sans oublier I'en-

semble des bonnes pratiques décrites

dans les prérequis du document :

a) Stationnez les points de détails

1 seconde (habillage de votre
lever), les points topo entre 3 et
5 secondes (points essentiels de
votre lever) et les points de
contréle 180 secondes, le fait de
moyenner les positions permettant
de fiabiliser le résultat. Pour ce
faire, réglez dans la configuration
de votre récepteur mobile le
nombre d'époques @ mesurer pour
lever un point en conséquence. Il
faut prendre I'ensemble des points
importants au moins deux fois en
laissant passer au moins 20-30
minutes entre deux déterminations
successives de maniére a laisser
suffisamment changer |'état de la
constellation et I'ensemble des
autres paramétres d'état du sys-
téme (état ionosphérique et tropo-
sphérique). Plus vous aurez de
déterminations  indépendantes
pour un méme point, plus sa qua-
lité sera avérée.
De maniére a automatiser le plus
possible ce processus de muiti-
détermination d’'un méme point,
vous pouvez conserver d’une fois
sur l"autre le nom du point et régler
convenablement les tolérances
planimétriques et altimétriques
autorisées entre deux détermina-
tions.
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De maniére a aller au bout de cette
démarche de multi-détermination
d’'un méme point, vous pouvez
vous référer a I'article paru dans le
numéro 132 traitant de la méthode
de “filtrage et moyenne de posi-
tions NRTK” en généralisant le
terme “NRTK” au concept de
“positions obtenues sur quelques
époques”.

b) Au-dela des estimateurs de la pré-
cision horizontale et verticale four-
nis par votre capteur (indicateurs
statistiques), ne levez pas avec un
GDOP ou un PDOP de respective-
ment de plus de 3-4 et 2-3.

Pour ce faire, vous pouvez sur-
veiller ce paramétre en temps réel
et/ou définir un masque de lever.

c) En cas de perte du statut centimé-
trique de votre solution de posi-
tionnement (perte de l'initialisa-
tion), par exemple aprés étre passé
prés d’'un batiment ou sous un
arbre, rendez-vous dans un endroit
bien dégagé afin de reprendre une
initialisation fiable en contrélant sa
qualité comme indiqué au point 6.
Dans la mesure du possible, redé-
terminez les coordonnées du der-
nier point levé avec l'initialisation
précédente afin de contrdler I'écart
de position obtenu dans |'optique
d’assurer la cohérence interne de
votre lever. En cas d'impossibilité,
essayez de repasser ultérieure-
ment sur un point déja levé avec
Iinitialisation précédente afin de
contréler |'écart de position
obtenu. Pour ce faire, essayez de
passer par un chemin libre de tout
obstacle afin de ne pas perdre l'ini-
tialisation que vous cherchez a vali-
der. En cas d’incohérence, répétez
la procédure avant de remetire en
cause l'initialisation antérieure.

m Moyens de contréle

A la fin de votre lever, terminez par la
redétermination du premier point et
contrdlez I'écart de position. Si vous
avez respecté les recommandations ci-
dessus (en cas de perte d'initialisation
afin d"assurer la cohérence entre les dif-
férentes initialisations) et si cet écart est
cohérent avec les spécifications de
votre lever, la cohérence interne de
votre lever devrait normalement étre




assurée.

Le nombre de points de contrdle sera
d’au moins 3 pour un levé linéaire (bien
répartis sur la longueur du projet
(début, milieu, fin)) ou de 4-5 {quatre
coins et centre du rectangle englobant
I'ensemble des points levés) pour un
levé surfacique :

1. Contréle relatif :

a) Stationnez plusieurs fois le point de
contrdle a différents moments de la
journée de maniére a obtenir le maxi-
mum de déterminations indépen-
dantes du mé&me point comme expli-
qué dans la partie liée au levé de
point de contrble dans la phase ter-
rain. Plus le nombre de détermina-
tions indépendantes du méme point
sera important plus la fiabilité de ce
point sera avérée.

b) Si votre chantier était amené a durer
plusieurs jours, n"hésitez pas a effec-
tuer vos différentes sessions de
mesure pour un méme point sur plu-
sieurs jours a des heures bien dis-
tinctes. En effet, les constellations
GPS et GLONASS se répétent de jour
en jour aux mémes heures avec res-
pectivement des décalages de 4 et
90 minutes. Cette recommandation
vous permettra d'éviter de vous
retrouver avec des DOPs similaires,
méme si les conditions atmosphé-
riques ont changé.

¢) Pour aller au bout de cette démarche
de multi-détermination d'un méme
point, vous pouvez vous référer au
numéro 132 traitant du “filtrage et
moyenne de positions NRTK" en
généralisant le terme “NRTK"” au
concept de “positions obtenues sur
quelques époques” dans le cas de la
méthode du “RTK pivot libre”.

d)Si vous disposez d'une station
optique procédez a des contrbles de
distances et d’azimuts (dans cet
ordre de préférence).

e) A toutes fins utiles, enregistrez les
données brutes en statique comme
en itinérant afin de pouvoir recalculer
en post-traitement (PPK ou NPPK)
"'ensemble de votre chaine cinéma-
tique a partir des données observées
sur les stations de votre opérateur
réseau et/ou celles du RGP.

2. Contréle absolu : Stationnez tous les
points connus en coordonnées (RBF,

NGF, autres, etc) afin d’assurer un
contréle absolu de la qualité de votre
lever ou procédez aux observations
nécessaires pour un contréle par
méthodes statiques. Ce contréle doit
permettre d’obtenir des coordonnées
au moins deux fois plus précises que
celles obtenues en mode RTK (ou
NRTK le cas échéant) pour votre
point de contréle {conformément aux
modalités de l'arrété du 16 sep-
tembre 2003 relatif aux classes de
précision). En d'autres termes et si
aucun point de contréle n’était dispo-
nible, utilisez la méthode statique
“multi-stations” en prenant toutes les
précautions nécessaires permettant
d'obtenir les coordonnées “les plus
précises possible” par méthodes
GNSS, méme si le coefficient de
sécurité de 2 mentionné dans 'arrété
du 16 septembre 2003 sera parfois
difficile a justifier. Pour ce faire, réfé-
rez-vous a l‘article paru dans le
numeéro 134 sur les méthodes “sta-
tique multi-stations” en procédant
aux observations a un autre moment
que celui de votre chantier (observa-
tions indépendantes) et en effectuant
si possible le calcul de post-traite-
ment avec des stations de référence
différentes de celles utilisées pour
mettre en place le pivot.

Idéalement, revenez sur vos points de
contrdle a chaque étape de votre levé,
surtout si ce dernier étaitamené a durer
plusieurs jours.

Soyez trés précautionneux sur le choix
des sites ainsi que sur vos mises en sta-
tions conformément aux prérequis.

Si votre levé était amené a durer plu-
sieurs jours et si vous aviez a démonter
votre pivot (conseil également valable
si vous aviez a changer votre pivot de
place pour des problémes de portée
radio), mettez votre pivot en place sur
un point déja levé et matérialisé en
conséquence. Vous pourrez ainsi saisir
ses coordonnées précédemment obte-
nues en mode RTK lors de votre nou-
velle mise en station. Respectez ensuite
le reste de |la procédure a compter de
I'étape 4 consistant a vérifier la bonne
émission de “correction” via le média
utilisé (radio UHF ou GPRS-UMTS).

La redétermination d'un certain nom-
bre de points de votre levé est égale-

ment envisageable en utilisant un autre
pivot complétement indépendant.

Dans I'exemple développé, une station
nommeée “S2” a été rattachée au
RGF93 en post-traitement a partir des
données du RGP en suivant la méthode
“statique multi-station” telle que décrit
dans I'article du n° 134 afin de pouvoir
servir de point de contrdle absolu.

A noter que la station “S1” sur laquelle
est mise en place la base RTK pourra
également servir de point de contréle
dans le cadre de la méthode “NRTK".

Phase bureau

m Positionnement du pivot dans
le cadre de la méthode du “RTK
pivot libre”

De retour au bureau, commencez par
déterminer la position de votre pivot
dans le systéme RGF93 en le rattachant
par post-traitement a partir des données
des stations du RGP et/ou de votre opé-
rateur temps réel conformément aux
recommandations parues dans le n® 134.

La figure 4 montre I'ellipsoide d’erreur
sur la station “S1” aprés calcul dans le
systéme RGF93 via les stations perma-
nentes du RGP :

| Coordonnées fxes | Pondération | Résutats |

Facteur de

B 1.00

x (35 %) : |Passé

Degrés de liberté n

Tout(1) ,
@ Point

BASE

Erreur sur I'abscisse : 0.003m

Erreur dordonnée : 0.005m

Erreur daltitude : 0.019m

Erreur de hauteur - 0.019m

Corriger I'état :

Figure 4. Paramétres de 'ellipsoide
d'erreur associé a la station “S1” sur
laquelle est stationnée la base RTK.

Dans le cas ol vous auriez la possibilité
de vous mettre sur un point préalable-
ment connu en coordonnées (situation
hors du champ du document traitant
des méthodes de travail dans les
réseaux GNSS), enregistrez tout de
méme les observations brutes de votre
pivot pour le rattacher en post-traite-
ment et comparez les coordonnées

(>
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Q obtenues aux coordonnées connues
comme moyen de contrdle.

m Calcul des points de controle
pour un contréle absolu

La figure 5 montre I'ellipsoide d’erreur
sur la station “S2" aprés calcul dans le
systéme RGF93 via les stations perma-
nentes du RGP :

Coordonnées fixes | Pondération | Résutats
= - 112

|":—i,--:

i

| Tout(1) -
(&) Point I
S2

0.002 m
0.003m
0.006m
0.006 m

Erreur sur |'abscisse
Erreur d'ordonnés ;
Erreur daltitude :
Erreur de hauteur
Corriger l'éfat :

Figure 5. Paramétres de l'ellipsoide d'erreur
associé a la station “S2” servant de
contréle dans le cadre des deux méthodes.

Comme précédemment mentionné, la
station “S1” pourra également servir
de contréle dans le cadre de la méthode
“NRTK".

m Traitement de la chaine
cinématique

1. Dans le cadre de la méthode du “RTK
pivot libre”, les lignes de base calcu-
lées en temps réel entre le pivot et
I'ensemble des points de votre
chaine cinématique dans le systéme
WGS84 (utilisation des éphémérides
radiodiffusées) seront alors appli-
quées aux coordonnées RGF93 du
pivot calculé a I'étape précédente.
La figure 6 permet de voir ce proces-
sus de “calage” du lever RTK dans la
référence nationale :

Dans le cadre de la méthode “NRTK",

passez directement a |'étape ci-des-

sous,

2. Exportez votre lever exprimé dans le
RGF93 afin d'obtenir la liste des points
avec leurs différents attributs (DOPs,
age de la correction, SNRs, etc.) puis

_ LeverRTKpivot libre

avant recalage

Lever RTK pivot libre
aprésrecalage

= Lever NRTK

Lever RTK pivot
libre aprés recalage

Figure 6. Comparaison entre le lever obtenu en mode “RTK pivot libre” en fixant
arbitrairement une position WGS84 au pivot (en vert) et le méme lever suite a la mise
en référence du pivot dans le RGF93 (en bleu). A titre indicatif, le lever NRTK est
également représenté (en rouge).

52 — RGF 93 projection | Début de lever Fin de lever Edaits
Lambert93 / IGN69 {temps t) (temps t+30min)
E (m) 644005.514 644005.515 +0.001
N (m) 6833416.722 6833416.721 -0.001
H(m) 86.838 86.843 +0.005

Tableau 1. Coordonnées de la station “S2” obtenues suivant la méthode du “RTK pivot

libre” en début et fin de lever aprés recalage du pivot dans le RGF93.

effectuez un filtrage multicritéres. De
la sorte, vous vous assurerez, au-dela
des précautions prises sur le terrain,
de la qualité de votre lever.

3. Pour tous les points de contrdle rela-
tif déterminés au moins deux fois,

vérifiez la moyenne obtenue ainsi que
les écarts de chaque point a la
moyenne afin de juger de la cohé-
rence interne du lever.

Dans le cadre de notre exemple
numeérique, voici ce que cela donne
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pour la station “S2" déterminée sui-
vant la méthode du “RTK pivot libre”
(Tableau 1).

4, Pour tous les points de contréle abso-

lus stationnés lors de votre lever afin
de contréler son exactitude et sa pré-
cision dans le but d'évaluer leur



S:;:S::::ﬁmef- Post-tr:i:elg'l ratnt état (moszlll(nzl‘::loétl:::r:t fin Ecarts
IGN69 de lever)
E (m) 644005.541 644005.515 -0.026
N (m) 6833416.722 6833416.722 0.000
H(m) 86.825 86.841 +0.016

Tableau 2. Coordonnées de la station “S2” obtenues suivant la méthode du “RTK pivot
libre” aprés recalage du pivot dans le RGF93 et coordonnées de cette méme station

apres post-traitement RGP.

cohérence absolue, vérifiez leur
écarts entre les coordonnées obte-
nues en temps réel et les coordon-
nées des points de contrdle telles que
publiées sur les fiches géodésiques
{ou les coordonnées obtenues par
une méthode de travail au moins
deux fois plus précise que I'estima-
tion de la classe de précision de votre
lever “RTK pivot libre” ou “NRTK"”
{conformément aux modalités de
I'arrété du 16 septembre 2003).

Dans le cadre de notre exemple
numérique, voici ce que cela donne
pour la station “S2” déterminée sui-
vant la méthode du “RTK pivot libre”
{Tableau 2).

5. Pour tous les points de contréle rela-
tifs obtenus en déterminant plusieurs
dizaines ou centaines de fois le
méme point en RTK (afin de valider la
précision interne de votre lever), cal-
culez les différents indicateurs statis-
tiques tels qu’explicités dans l'article
paru dans le numéro 132 traitant du
“filtrage et moyenne de positions
NRTK” en généralisant le terme
“NRTK"” au concept de “positions
obtenues sur quelques époques”.

6.Enfin et dans le cadre de notre
exemple, la comparaison entre les
points obtenus suivant la méthode
du “RTK pivot libre” en utilisant les

de controéler les coordonnées obte-
nues suivant la méthode “NRTK” sur
I'ensemble du lever tel que repris
dans le tableau 3.

Conclusion

L'exemple considéré montre bien
I"équivalence des deux méthodes de
travail en terme de classe de précisions
atteignables pour la réalisation de
levers cinématiques temps réel et d'im-
plantations.

La méthode du “RTK pivot libre” pré-
sente certains désavantages en termes
de moyens matériels et logiciel 8 mettre
en ceuvre sur le terrain (2 récepteurs
GNSS et un logiciel de post-traitement)
et de temps passé au bureau pour réali-
ser le post-traitement du pivot et la
translation du lever. La stabilité de la
base doit enfin étre assurée durant
toute la durée du lever, ladite base
devant parfois étre surveillée dans des
endroits peu sirs. |l s’agit cependant de
la seule méthode qui fonctionnera stric-
tement partout en mode de transmis-
sion UHF lorsque la méthode “NRTK"

£

-

6833419.830
0.000
0.006

Figure 7. Comparaison entre le lever
obtenu suivant la méthode “RTK pivot
libre” aprés mise en référence du pivot
dans le RGF93 (en bleu) et le lever
obtenu suivant la méthode “NRTK” (en
rouge) montrant un écart planimétrique
de 6 mm entre deux déterminations d’un
méme point terrain.

utilisées pour du lever lorsque le mobile
sortira de la zone de couverture de la
radio UHF de la base (méthode PPK) ou
lorsque le mobile arrivera dans une
zone non suffisamment couverte par le
ou les réseaux. @
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Nous aborderons justement dans le
prochain article les méthodes cinéma-
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stations du RGP permet également tigues post-traitées qui pourront étre ﬂofian,bimt@gegaction,eu
Point NRTK | E (m) NRTK [AE aveclelever "RTK| 1y ., gy | ANavaclelover 'RTK | Him) | A aveclelover
1006 644014.191 +0.004 6833416.942 +0.007 86.636 -0.013
1007 644014.963 +0.009 6833416.424 +0.011 86.620 -0.011
1008 644016.416 -0.002 6833416.963 +0.016 86.614 -0.010
1009 644012.723 +0.005 6833420.307 +0.017 86.479 -0.013

Tableau 3. Coordonnées et écarts entre points homologues déterminés suivant les méthodes “NRTK” et “RTK pivot libre”.
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Méthodes de travail dans les réseaux GNSS

5° partie

Le positionnement cinématique post-traité suivant
les méthodes “NPPK” et “PPK pivot libre”

M Romain LEGROS - Laurent MOREL - Flavien VIGUIER - Florian BIROT

Dans la continuité de I'article sur les méthodes “NRTK” et “RTK pivot libre” paru dans le numéro
135, nous allons terminer cette série d’articles par leur pendant “temps différé” avec les méthodes
“NPPK” (Network Post Processing Kinematic) et “PPK pivot libre” (Post Processing Kinematic).

Ces méthodes, si elles ne permettent plus I'implantation de points de par la perte de leur
caractére “temps réel’, peuvent avantageusement étre utilisées pour lever un nombre de points

important, voire trés important, en mode cinématique, y compris en topographie continue,

e

W MOTS-CLES

GNSS, NRTK, RTK,
PPK, NPPK, Statique,

Statique rapide,
RGP, réseaux
temps réel

c’est-a-dire par intervalles fixes de temps et/ou de distance. Elles deviennent méme

indispensables dans les éventuelles portions d’un chantier non couvertes par le lien radio UHF associé a une base RTK
ou dans des zones mal couvertes par les réseaux GPRS/UMTS dans le cadre de la mise en ceuvre de la méthode NRTK.
En reprenant le Tableau 1 de I"article introductif paru dans le numéro 129 d’XYZ, il s’agit des méthodes de travail en
réseau GNSS apparaissant en partie gauche encadrée en rouge :

La réalisation d’observations GNSS de qualité

Levers cinématiques

Levers statiques

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

Calcul des positions
en temps réel

Calcul des positions
en temps différé

RTK

b “Pivot libre”

NPPK

PPK “Pivot libre”
(physique ou
virtuel)

Filtrage et moyenne
de positions
obtenues en NRTK

Méthodes “indirectes”
du “pivot central” ou
de la “station virtuelle"

Statique et
statique rapide
“multi-stations”

Tableau 1. Structure du document. Les différentes techniques de positionnement GNSS en réseau apparaissent sur la derniére ligne du
tableau, la méta-fiche relative a la réalisation d'observations de qualité étant quant a elle représentée sur la premiére ligne du tableau.

A noter que le document “Méthodes de travail dans les réseaux GNSS" est librement
téléchargeable a I'adresse suivante : http://geopos.netne.net/spip.php?rubriqueb5

trame des fiches correspondantes

en y développant un exemple
numérique concret afin d’étayer le
propos.

I-a structure de cet article reprend la

Objectifs et applications

Ces méthodes de travail permettent de
déterminer en temps réel et plusieurs
fois par seconde (typiquement 5, 10 et

20 fois par seconde avec un récepteur
fournissant des positions 45, 10 et 20 Hz)
les coordonnées précises du récepteur
mobile utilisé. Les coordonnées obte-
nues sont exprimées dans la référence
nationale avec une classe de précision
3D compriseentre2etbecmailo.

Ces méthodes peuvent donc é&tre utili-

sées pour:

elever des points stationnés sur
guelques époques.
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* Mettre en référence un lever obtenu
par méthodes optiques (topomé-
triques) ou photogrammeétriques en
déterminant les coordonnées des
points d'appui d’un canevas local.

e Effectuer le contrdle absolu d'un lever
obtenu par méthodes topographiques
tierces (Station optique - GNSS ciné-
matiques de type “RTK” ou “NRTK"
d’autant plus qu’un jeu de stations de
référence différent de celui utilisé dans
le calcul temps réel sera utilisé pour le
post-traitement).

Pour les deux derniers champs d'appli-
cations (mise en référence et contrdle),



le lecteur est incité, au regard des
enjeux et bien entendu dans la mesure
du possible, a généraliser les concepts
développés dans la méthode “filtrage
et moyenne de positions NRTK"” pour
effectuer du “filtrage et moyenne de
positions PPK/NPPK” eu égard a leur
trés forte “robustesse” (cf. article paru
dans le numéro 132).

Matériels nécessaires

¢ Un mobile GNSS, de préférence bifré-
quence, équipé d’'un bipode permet-
tant de laisser le mobile en place surle
point stationné de maniére suffisam-
ment stable pendant plusieurs
époques de mesure ; la durée d'ob-
servation pourra varier en fonction de
la qualité requise pour chaque type de
point du lever {point de détail permet-
tant d’habiller le lever, points topogra-
phiques constitutifs du lever et points
de contrdle).

eDans le cas de la méthode PPK, un
second récepteur GNSS, de préfé-
rence bifréquence, équipé d'un trépied
permettant de laisser le pivot ainsi
formé en place lors du lever.

¢ Un logiciel de post-traitement permet-
tant éventuellement d'effectuer un cal-
cul en réseau (ajustement libre ou
contraint par moindres carrés) installé
sur un poste informatique pouvant se
connecter a Internet afin de récupérer
les observations GNSS réalisées sur
un certain nombre de stations perma-
nentes de référence appartenant a un
réseau GNSS (typiquement le RGP)
ainsi que les divers produits utiles
(éphémeérides précises, modéles iono-
sphériques, etc.).

Principe de la méthode

Le lever est réalisé a partir de données
brutes observées sur le mobile. Les
ambiguités entiéres sont fixées lors du
post-traitement. Il faut alors calculer au
bureau :

1. Les lignes de base entre le mobile et
les stations du réseau GNSS dans le
cas de la méthode NPPK.

2. La ligne de base entre le mobile et un
pivot dans le cas de la méthode PPK.
Le pivot est placé sur le chantier dans
un endroit stationnable selon les cri-

téres prérequis. Ses coordonnées
dans le RGF93 sont déterminées en
post-traitement suivant la méthode
“statique multi-stations” (cf. article
du numéro 134), “pivot central” (cf.
article du numéro 133) ou en temps
réel suivant la méthode "filtrage
et moyenne de positions NRTK”
(cf. article du numéro 132).

Il est également a noter qu’une station
virtuelle peut étre utilisée comme pivot.
Dans ce cas de figure, plusieurs stations
GNSS permanentes physiques permet-
tent de calculer les observations vir-
tuelles en correspondance avec les
observations qui auraient effectivement
pu étre réalisées sur la position du pivot
que nous aurions eu a mettre en place.
Dans ce cas de figure, de nombreuses
contraintes opérationnelles disparais-
sent comme la nécessité de disposer
d’'un second récepteur GNSS, de le
mettre en station dans un endroit sécu-
risé ou encore de le rattacher a la réfé-
rence nationale. L'utilisateur devra
cependant étre conscient que les don-
nées d'une station virtuelle obtenues
par calcul contiennent déja une certaine
part d'incertitude liée :

* Aux approximations réalisées lors du
calcul des observations virtuelles,
notamment lors de la modélisation
des erreurs spatialement corrélées
(erreurs atmosphériques).

* Au fait que la constellation visible sur
chacune des stations permanentes
servant a modéliser la station virtuelle
puisse différer et donc induire un
RDOP potentiellement plus fort entre
le mobile et la station virtuelle. En
effet, la station virtuelle ne contient par
nature que les observations virtuelles
des satellites communs a toutes les
stations de référence utilisées.

Il est alors & noter que cette station vir-
tuelle, pourvu que le réseau de stations
permanentes utilisé soit suffisamment
dense (stations tous les 60 km), per-
mettra de bien prendre en compte les
erreurs géométriques (éphémérides,
troposphére) et dispersives (iono-
sphére) affectant le chantier, et donc de
maximiser les résultats, aussi bien en
terme de précision que de disponibilité
(pourcentage d'époques fixées) : en
effet, dans le pire des cas de la méthode
NPPK, il faudra étre capable, dans le
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méme contexte réseau, de fixer les
ambiguités entiéres a une trentaine de
kilométres des 3 stations les plus
proches, les résidus sur de telles lignes
de base pouvant potentiellement étre
trés importants, d'autant plus que les
points peuvent é&tre calculés sur une
seule époque de mesure (résidus
accentués en cas de positionnement a
plus de 1 Hz par l'utilisation dun
modeéle d'interpolation des “correc-
tions” appelé “Low Latency” chez
TRIMBLE, “Prévision” chez LEICA,
“Extrapolation” chez TOPCON, etc.)

D'un point de vue formel, il s'agit de
PPK puisque nous ne calculons qu’une
seule ligne de base, mais d’un point de
vue plus fondamental, cette station vir-
tuelle étant produite par un réseau,
cette maniére de faire peut s’apparenter
a du NPPK “indirect”. Dans le reste du
document, nous effectuerons le distin-
guo entre NPPK “direct” et “indirect”.

Quoi qu’il en soit et pour chaque ligne
de base, qu'il s'agisse de PPK ou de
NPPK, les coordonnées et les observa-
tions de la base sont synchronisées aux
observations du mobile afin d'effectuer
un calcul différentiel @ ambiguités
fixées : les “corrections” mesurées sur
la base sont alors directement appli-
quées sur le récepteur mobile en par-
tant du principe que les postes GNSS
sont suffisamment proches l'un de
I"autre (ligne de base de quelques cen-
taines de métres & moins de 30 kilo-

Figure 1. Mobile utilisé pour développer
I'exemple NPPK proposé.




meétres dans le cas NPPK “direct”
extréme) pour que les erreurs s'annu-
lent bien par doubles différences (i.e.
“erreurs” spatialement corrélées, voire
trés corrélées, sur des lignes de base
courtes, voire trés courtes).

L'exemple terrain a été réalisé sur la
commune d'ARPAJON (91) et a
consisté a relever quelques milliers de
points en topographie continue en lais-
sant le récepteur immobile pendant
1 heure et demie en prenant un point
par seconde en topographie continue.

Préparation de la mission

m Détermination des stations de
référence a utiliser dans le cas du
NPPK

Choisissez au moins deux stations per-
manentes afin de calculer la position du
mobile :

1. Par intersection de deux lignes de
base si votre logiciel de post-traite-
ment est capable de réaliser un ajus-
tement

2. Par moyenne pondérée sur la lon-
gueur de la ligne de base des deux
jeux de coordonnées obtenus si votre
logiciel de post-traitement GNSS ne
permet pas de réaliser un ajustement

Le fait d'utiliser trois stations perma-
nentes permet de détecter une éven-
tuelle faute de calcul ou d'éliminer la
ligne de base apportant le plus d'im-

précision dans la solution tandis qu’une
quatriéme station permet d’effectuer un
éventuel contréle : idéalement, il faut
donc disposer de 3 stations perma-
nentes placant le mobile au barycentre
d’'un triangle quasi équilatéral. Une
quatriéme station située a proximité du
mobile sera également requise pour
effectuer un contrdle des travaux (les
coordonnées de cette station ne seront
pas fixées lors de I'éventuelle phase
d'ajustement). En effet en comparant
les coordonnées calculées pour ce
point avec les coordonnées publiées
nous pourrons vérifier la qualité du cal-
cul réalisé sur le mobile.

Deux critéres topologiques doivent gui-
der votre choix dans |a sélection des sta-
tions de référence a savoir proximité et
répartition. Il convient de choisir les sta-
tions de référence permettant de former
les lignes de base les plus courtes pos-
sible s'interceptant le plus possible &
angles droits afin de limiter au maximum
(sur le point calculé) le volume formé par
l'intersection des ellipsoides d’erreurs
associés a chacune des lignes de base.

Pour des applications topographigues
avec des logiciels commerciaux, les
lignes de base, qui seront calculées en
mode cinématique, ne doivent norma-
lement pas excéder 30 km. Encore faut-
il 3 de telles distances, prendre toutes
les précautions nécessaires afin de pou-
voir fixer les ambiguités entiéres et
obtenir des résultats sans trop de rési-
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Figure 2. Figure géométrique formée avec |

es 3 stations du RGP encadrant le chantier.
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dus (éphémérides, modeles ionosphé-
riques, modeéles troposphériques, mo-
déles d'antennes, etc.). Le lecteur est
alors incité a relire I'article paru dans le
numéro 134 traitant de la méthode “sta-
tique multi-stations” pour laquelle tous
les parameétres d'un calcul en post-
traitement sont décrits.

Les stations de référence servent a se
rattacher au systeme géodésique légal
en vigueur, a savoir le RGF93. Elles doi-
vent donc étre référencées dans ce sys-
téme ou pour des stations frontalieres
dans une réalisation d’un systéme com-
patible avec le RGF93 et trés bien déter-
miné (systéme ETRS89 et réalisations
associées ETRF) permettant une trans-
formation fiable et précise (le RGF23
étant lui-méme compatible avec
I'ETRF2000 époque 2009.00).

Le RGP apporte une couverture dense
sur le territoire frangais {plus de 359 sta-
tions au 01/08/13). Les données de ce
réseau GNSS sont fournies sur le site
Internet du RGP au plus tard 1 heure
apres la derniére heure d’observation
(http://rgp.ign.fr/).

Dans le cas de la méthode NPPK “indi-
rect”, la station virtuelle sera placée au
milieu du chantier de maniére a avoir des
lignes de base n'excédant pas les 2 a 3 km.

m Vérification du matériel

Il est également recommandé de s’as-
surer, conformément aux bonnes pra-
tiques et aux prérequis rappelés en pré-
ambule du document, que le matériel
est apte a étre utilisé dans le cadre d'un
lever de précision (qualité de la bulle et
longueur de la canne - grille de conver-
sion altimétrique, modéles d'antennes
et version du firmware du récepteur
GPS/GNSS a jour).

Phase terrain

m lever cinématique

Dans le cas de la méthode NPPK, pas-

sez directement a I'étape 4 ;

1. Trouvez un point central sécurisé,
stable, bien dégagé et permettant la
réalisation d’observations GNSS de
qualité (conformément aux prére-
quis) afin de mettre votre pivot ou
base en station.

De maniére a pouvoir remettre votre




pivot en station si vous aviez a
démonter votre appareil (chantier
durant plusieurs jours et emplace-
ment “moyennement” sécurisé),
commencez par matérialiser au sol
I'endroit de votre mise en station
pour réoccupation ultérieure.

2. Mettez en place le pivot, mesurez bien
la hauteur d'antenne (3 lectures les
plus indépendantes possible), vérifiez
votre mise en station (bulle et plomb
optique) et allumez le récepteur.

3. Lancez ensuite |'enregistrement des
données brutes toutes les secondes
(1 Hz) sur votre pivot pour le post-trai-
tement des coordonnées du pivot.

4. Lancez alors |'enregistrement des
données brutes toutes les secondes
{1 Hz) sur votre mobile pour le recal-
cul en post-traitement de votre
chaine cinématique.

5. Une fois sur zone, effectuez votre lever
en respectant les consignes suivantes,
sans oublier I'ensemble des bonnes
pratiques décrites dans les prérequis.
a) De maniére a pouvoir post-traiter

votre lever, vous devrez procéder a
une ou plusieurs phases d'initiali-
sation afin de pouvoir disposer,
pour chacune de ces phases, du
volume de données continues suf-
fisant a la fixation des ambiguités
entiéres.

Ce volume minimal de données
continues est spécifié dans le guide

GE S10)

Figure 3. Configuration du mobile TRIMBLE
R4 utilisé (logiciel TRIMBLE SURVEY
CONTROLLER).

Figure 4. Affichage du statut du mode PPK sur le mobile et temps d'initialisation restant
afin de pouvoir traiter la chaine cinématique suivant les modalités des éléments
de configuration repris Figure 3.

d’utilisation de votre récepteur
mobile ou de votre logiciel de post-
traitement, 8 minutes sans sauts de
cycles pour 6 satellites étant une
valeur minimale recommandée
assez répandue.

Votre calcul de post-traitement
pouvant se faire avec des stations
assez éloignées, il est plus prudent
de considérer un volume de don-
nées GNSS sans coupure d'au
moins une vingtaine de minutes.
En effet, actuellement avec des
stations permanentes distantes
d'une soixantaine de kilométres
dans le cas des réseaux NRTK,
40 minutes d’observations peu-
vent étre nécessaires si I'on se
situe au centre d'un triangle de
stations ayant une altitude sensi-
blement similaire a I"altitude du
mobile : I'équation empirique sui-
vante permet de donner une idée
de la durée a respecter pour
recueillir le volume de données
nécessaire a la fixation des ambi-
guités entiéres :

temps de station = 10 minutes +

1 minute par kilométre de ligne
de base + 1 minute par 100 métres
de dénivelée

Equation 1. Temps de station
nécessaire en fonction des
paramétres d'une ligne de base.

Soyez précautionneux lors de vos
déplacements entre les points a
lever afin de ne pas perdre la pour-
suite des satellites ce qui vous
contraindrait & repartir pour une

phase d'initialisation. Pour ce faire :
e Tenez votre canne la plus verti-
cale possible lors de vos déplace-
ments
* Choisissez si possible des trajets
dégagés de tous masques entre
les points a stationner
Lorsque vous commencerez votre
lever, votre récepteur mobile vous
indiquera si vous avez atteint le
volume minimal d’observations
pour pouvoir fixer les ambiguités
sur votre chaine cinématique en
vous affichant un message du type
“PPK Flottant” avec le temps res-
tant pour passer en “PPK Fixe"”
comme illustré Figure 4, le volume
minimal d'observation étant défini
lors du réglage de vos récepteurs
{cf. Figure 3):

b) Stationnez les points de détails
1 seconde (habillage de votre lever),
les points topo entre 3 et 5 secondes
(points essentiels de votre lever) et
les points de controle 180 secondes,
le fait de moyenner les positions per-
mettant de fiabiliser le résultat. Pour
ce faire, réglez dans la configuration
de votre récepteur mobile le nombre
d’époques a mesurer pour lever un
point en conséquence. |l faut prendre
I'ensemble des points importants au
moins deux fois en laissant passer au
moins 20-30 minutes entre deux
déterminations successives de
maniére a laisser suffisamment
changer I'état de la constellation et
I'ensemble des autres paramétres
d'état du systéme (état ionosphé-
rique et troposphérigue). Plus vous

(>
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() aurez de déterminations indépen-
dantes pour un méme point, plus sa
qualité sera avérée.

De maniére a automatiser le plus
possible ce processus de multi-déter-
mination d'un méme point, vous
pouvez conserver d'une fois sur
lI‘autre le nom du point et régler
convenablement les tolérances pla-
nimétriques et altimétriques autori-
sées entre deux déterminations.

De maniére a aller au bout de cette
démarche de multi-détermination
d’un méme point, vous pouvez vous
référer a l'article paru dans le
numéro 132 traitant de “filtrage et
moyenne de positions NRTK” en
généralisant le terme “NRTK” au
concept de “positions obtenues sur
quelques époques”.

¢) Au-dela des estimateurs de la préci-
sion horizontale et verticale fournis
par votre capteur (indicateurs statis-
tiques), ne levez pas avec un GDOP
ou un PDOP de respectivement plus
de 3-4 ou 2-3.
Pour ce faire, vous pouvez surveiller
ce paramétre en temps réel et/ou
définir un masque de lever.

d) En cas de perte du suivi d'un satellite
ou d'un saut de cycle, par exemple
apreés étre passé prés d'un batiment

 AUTO457S -
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ou sous un arbre, rendez-vous dans
un endroit bien dégagé afin de
mettre toutes les chances de votre
c6té pour pouvoir reprendre une
initialisation fiable lors de la phase
de post-traitement (minimum de
8 minutes continues sans sauts de
cycles pour 6 satellites). Dans la
mesure du possible, et afin de pou-
voir contrdler la qualité de votre ini-
tialisation, toujours lors de la phase
de post-traitement, restationnez le
dernier point levé avant la perte de
suivi ou le saut de cycle, afin de pou-
voir controler I'écart de position
obtenu. Cette démarche vous per-
mettra d'assurer la cohérence interne
de votre lever. En cas d’impossibilité,
essayez de repasser ultérieurement
sur un point déja levé avec la chaine
d’initialisation précédente afin de
contrdler I'écart de position obtenu.
En cas d'incohérence, répétez la pro-
cédure avant de remettre en cause la
chaine d'initialisation antérieure.

m Moyens de contréle

1. Alafin de votre lever, terminez par la
redétermination du premier point et
contrélez I'écart de position. Si vous
avez respecté les recommandations
ci-dessus (en cas de perte d'initialisa-
tion afin d’assurer la cohérence entre

it | Tableut des ooeupations

[l tootsic

les différentes initialisations) et si cet
écart est cohérent avec les spécifica-
tions de votre lever, la cohérence
interne de votre lever devrait norma-
lement étre assurée.

. Le nombre de points de contréle sera

d’au moins 3 pour un levé linéaire
(bien répartis sur la longueur du pro-
jet (début, milieu, fin)) ou de 4-5 pour
un levé surfacique (quatre coins et
centre du rectangle englobant I'en-
semble des points levés) :

a. Controle relatif :

- Stationnez plusieurs fois le point de
contrdle a différents moments de la
journée de maniére a obtenir le
maximum de déterminations indé-
pendantes du méme point comme
expliqué précédemment (point 5) b})
ci-dessus). Plus le nombre de déter-
minations indépendantes du méme
point sera important, plus la fiabilité
de ce point sera avérée.

Si votre chantier était amené a durer
plusieurs jours, n'hésitez pas a effec-
tuer vos différentes sessions de
mesure pour un méme point sur
plusieurs jours a des heures bien
distinctes. En effet, les constellations
GPS et GLONASS se répeétent de
jour en jour aux mémes heures avec
respectivement des décalages de 4
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Figure 6. Vue temporelle du projet.
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et 90 minutes. Cette recommanda-
tion vous permettra d'éviter de vous
retrouver avec des DOPs similaires,
méme si les conditions atmosphé-
rigues ont changé.

Pour aller au bout de cette
démarche de multi-détermination
d’'un méme point, vous pouvez vous
référer au numéro 132 traitant du
“filtrage et moyenne de positions
NRTK"” en généralisant le terme
“NRTK" au concept de “positions
obtenues sur quelques époques”.

-Si vous disposez d'une station
optique procédez a des contrdles de
distances et d'azimuts (dans cet
ordre de préférence).

b. Contréle absolu : Stationnez tous les
points connus en coordonnées (RBF,
NGF, autres, etc.) afin d’assurer un
controle absolu de la qualité de votre
lever ou procédez aux observations
nécessaires pour un contréle par
méthodes statiques. Ce controle doit
permettre d'obtenir des coordonnées
au moins deux fois plus précises que
celles obtenues en mode PPK/NPPK
pour votre point de contréle (confor-
mément aux modalités de I'arrété du
16 septembre 2003). En d'autres
termes et si aucun point de contréle

n'était disponible, utilisez la méthode
statique “multi-stations” telle que
décrite dans I'article du numéro 134
en prenant toutes les précautions
nécessaires permettant d'obtenir les
coordonnées “les plus précises pos-
sible” par méthodes GNSS, méme si
le coefficient de sécurité de 2 men-
tionné dans I'arrété du 16 septembre
2003 sera parfois difficile a justifier.
Procédez aux observations a un autre
moment que celui de votre chantier
(observations indépendantes) et
effectuez si possible le calcul de post-
traitement avec des stations de réfé-
rence différentes de celles utilisées
pour le calcul NPPK ou pour la mise
en référence du pivot dans le cas de
la méthode PPK.
Idéalement, revenez sur vos points de
contrble a chaque étape de votre levé,
surtout si ce dernier était amené a durer
plusieurs jours.
Soyez trés précautionneux sur le choix
des sites ainsi que vos mises en sta-
tions conformément aux prérequis.

3. Pour la méthode PPK, si votre lever
était amené a durer plusieurs jours et si
vous aviez a démonter votre pivot,
remettez votre pivot en place sur un
point déja levé et matérialisé en consé-

quence puis respectez le reste de la
procédure a compter de I'étape 2 : de
la sorte, vous assurerez et pourrez
contrdler la cohérence interne de votre
lever et de ses différentes parties.

4. Toujours dans le cadre de la méthode
PPK, la redétermination d'un certain
nombre de points de votre levé est
également envisageable en utilisant
un autre pivot complétement indé-
pendant.

Phase bureau

m Positionnement du pivot dans le
cadre de la méthode du “PPK pivot
libre”

De retour au bureau, commencez par
déterminer la position de votre pivot dans
le systétme RGF93 en le rattachant par
post-traitement a partir des données des
stations du RGP et/ou de votre opérateur
temps réel conformément aux recom-
mandations parues dans le n® 134 d'XYZ.
Dans le cas ou vous auriez la possibilité
de stationner un point préalablement
connu en coordonnées (situation hors
du champ du document traitant des
méthodes de travail dans les réseaux
GNSS), enregistrez tout de méme les

isPRKARPAION
% Paims
4 2 Fichiers imponés

68334215 |

16833421

6833420 5

0,20m
S |

644010

Poge de démansge Vueenplon | Feulle de cacul de poirts |

x | B Propnétés 7%

Point
@ |

[Paint{i) -

1D du poink 1
eniités gécgraphiques © [m|

644011,5

6440105

644012

1 5 2340m; 1,764 m =

| m Accrochage | Mefer. Locoles

w0 e F  [evaE]a]
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observations brutes de votre pivot pour
le rattacher en post-traitement et com-
parez les coordonnées obtenues aux
coordonnées connues comme moyen
de controle.

m Calcul de la chaine cinématique

Exportez ensuite votre lever exprimé
dans le RGF93 afin d’obtenir la liste
des points avec leurs différents attri-
buts (DOPs, SNRs, etc.) afin d’effec-
tuer un filtrage multicritéres. De la
sorte, vous vous assurerez, outre les
précautions prises sur le terrain, de la
qualité de votre lever.

Comme le montre la Figure 5, les
points initialement levés dérivent sur
plus d'un métre en 01 h 30 alors que le
récepteur est maintenu stationnaire :
Calculez ensuite votre chaine cinéma-
tique a partir de votre pivot (méthode
PPK) ou des stations du RGP et/ou de
votre opérateur temps réel (méthode
NPPK).

La Figure 6 montre alors la vue tem-

porelle du projet :

® les observations en bleu correspon-
dent aux sessions statiques effec-
tuées par le récepteur de base,

® |es observations en verte correspon-

Activer vecteurs

pRort de traitement de lignes de base
Liste des vecteurs
Nouvead tableur des vecteurs

dent aux sessions statiques effectuées
par le récepteur dont on cherche a
déterminer les coordonnées,

® |es observations en jaune correspon-
dent aux sessions cinématiques a
segments continus {a différencier
des segments mobiles représentés
en blanc dans le logiciel utilisé
(TRIMBLE BUSINESS CENTER), ces
segments mobiles correspondant
aux données cinématiques enregis-
trées lors du déplacement du mobile
sans prise de point).

La Figure 7 montre les résultats du cal-
cul : bien que les lignes de base soient
relativement courtes (chantier a envi-
ron 12,8 km de la station SIRT, 5,6 km
de BRET et 4,2 km de CT71), 8 lignes
de base ne peuvent étre utilisées en
|’état en raison de trop forts résidus
(supérieurs a 5 cm en planimétrie) et
ce malgré l'utilisation des éphémé-
rides précises rapides et de récepteurs
bifréquences.

Au final et aprés ajustement en
réseau, nous obtenons le nuage de
points représenté sur la Figure 8. 95%
des points s’inscrivent dans un rayon
de 4 cm autour de la moyenne (préci-
sion a 2 sigmas).
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Pour tous les points déterminés au
moins deux fois, vérifiez la moyenne

obtenue ainsi que les écarts de
chaque point & la moyenne afin de
juger de la cohérence interne du lever.

Pour tous les points de contrdle
absolu stationnés lors de votre lever et
afin de contréler leur exactitude et leur
précision dans le but d'évaluer leur
cohérence absolue, vérifiez pour
chaque point les écarts entre les coor-
donnés obtenues en temps différé et
les coordonnées publiées sur les
fiches géodésiques ou les coordon-
nées obtenues par une méthode sta-
tique au moins deux fois plus précise
que l'estimation de la classe de préci-
sion de votre lever PPK/NPPK {confor-
mément aux modalités de I'arrété du
16 septembre 2003).

Pour tous les points de contrdle relatif
(obtenus en déterminant plusieurs
dizaines ou centaines de fois le méme
point en PPK) et afin de valider la préci-
sion interne de votre lever, calculez les dif-
férents indicateurs statistiques tel qu’ex-
pliqué dans I'article paru dans le numéro
132 traitant du “filtrage et moyenne de
positions NRTK"” en généralisant le terme
“NRTK” au concept de “positions obte-
nues sur quelques époques”.
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Figure 8. Résultats du calcul aprés ajustement en réseau. Notez que chaque point mesuré sur le terrain est dupliqué autant de fois
qu'il y a de stations de référence (3 dans cet exemple) dans la mesure ou la chaine cinématique est traitée séquentiellement,

base aprés base, avec une numérotation automatique des points la constituant. Sur le terrain, en nommant vos points, cet “artéfact”
n‘apparaitra pas et chacun de vos points sera relié a I'ensemble des stations permanentes utilisées vous permettant, dans ce type

de configuration réseau (au moins 3 stations permanentes), de procéder a un calcul de fermeture de boucle pour chaque point levé

en mode cinématique.

Conclusion

La méthode du “PPK pivot libre” pré-
sente certains désavantages en termes
de moyens matériels et logiciel a8 mettre
en ceuvre sur le terrain (2 récepteurs
GNSS). De plus, la stabilité de la base
doit également étre assurée durant toute
la durée du lever, la base devant parfois
&tre surveillée durant toute la durée du
lever dans des endroits peu sdrs.
Néanmoins, cette méthode permettra
de maximiser les chances d'obtenir de
bons résultats, ¢’est-a-dire @ ambiguités
entiéres fixées et faibles résidus : en
effet, les “corrections” sont alors issues
d'observations locales forcément trés
cohérentes et corrélées avec celles réa-
lisées sur le mobile, ce qu’une station
virtuelle (méthode NPPK “indirecte”)
ne sera pas toujours en mesure d'ap-
porter, notamment si la densité de sta-
tions permanentes ayant servi a son
calcul est insuffisante.

Le calcul de I'intersection de plusieurs
lignes de base (méthode NPPK
“directe”) permet de travailler avec des

observations tant c6té base que mobile,
la longueur des lignes de base utilisées
pouvant &tre problématique en terme
de productivité : dans I'exemple déve-
loppé, 8 points n'ont par exemple pas
pu étre convenablement déterminés,
leurs résidus excédant les 5 centi-
métres.

Quoi gu'il en soit, les méthodes cinéma-
tiques post-traitées sont réellement a
considérer lors d'opérations de lever
dans la mesure ou elles vous permet-
tront, & nen pas douter, de vous sortir
d'un mauvais pas lorsque le lien télécom
sur lequel vous comptiez pour faire du
RTK ou du NRTK ne sera plus disponible.
Une bonne conclusion globale serait
alors de dire qu’a chaque contexte sa
méthode de travail |

N’hésitez donc pas a télécharger le
document de référence et a consulter le
tableau de synthése proposé de
maniére a choisir en toute connais-
sance de cause la méthode la plus
adaptée a votre chantier et pourquoi
pas la méthode qui vous permettra de
continuer d’avancer en cas d'impondé-
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rable en fonction des équipements dont
vous disposez (matériels, logiciels) et
de vos compétences, en somme de
votre contexte d'utilisateur.

Un seul lien pour toutes vos probléma-
tiques GNSS : http://geopos.netne.net/
spip.php?rubriqueb5s

En cas de remarques, questions, etc.
n'hésitez pas a faire un retour aux
rédacteurs du groupe de travail afin que
la prochaine version du document ne
soit que meilleure | @

Contacts

Romain LEGROS Directeur Général
de la société GEODATA DIFFUSION
romain.legros@geoaction.eu
Laurent MOREL

Maitre de conférences a I'ESGT
laurent.morel@esgt.cnam.fr
Flavien VIGUIER

Direction de I'ingénierie de la SNCF
flavien.viguier@sncf.fr

Florian BIROT - Responsable technique
de la société GEODATA DIFFUSION
florian.birot@geoaction.eu



ﬂ GEODESIE

PPP, la maturité ?

™ aurent MOREL - Francois FUND - Romain LEGROS - stéphane DURAND - Bernard FLACELIERE

La géolocalisation par GNSS (Global Navigation

Satellite Systems) se développe réquliérement

avec de nouvelles infrastructures comme les réseaux

permanents, avec les nouvelles constellations, avec

les nouveaux signaux et I'implémentation de nouveaux
algorithmes. L"accumulation de ces progrés

a récemment permis au PPP (Precise Point Positioning)
de devenir une technique offrant une localisation de
qualité centimétrique. Il ne s’agit pas d’une technique

B MOTS-CLES

Positionnement -
Géolocalisation - PPP -
Précis - Différentiel - Post
traitement - Temps

réel - GNSS - ITRF - ETRS -
RGF93 Différentiel - Post
traitement - Temps réel -
GNSS - ITRF - ETRS - RGF93

nouvelle mais elle s’affiche aujourd’hui comme une alternative
au positionnement différentiel. Il est donc légitime de se demander quelle place

elle occupera demain en topographie.

fin de mettre en lumiére les
A avantages et les inconvénients

du PPP, nous présenterons
dans un premier temps I'historique et
les principes de cette technique. Nous
nous intéresserons ensuite aux possi-
bilités et a la qualité du positionnement
en temps différé proposées par les logi-
ciels de recherche et par les services
disponibles gratuitement sur Internet.
Enfin nous nous intéresserons au posi-
tionnement PPP en temps réel avant de
discuter de son intérét pour la topogra-
phie et de ses futures évolutions.
Historiquement, cette technique a
été employée dans des logiciels de
recherche et notamment au JPL (Jet
Propulsion Laboratory) avec le logiciel
GIPSY/OASIS depuis les années 1990
(Zumberge et al, 1997). Elle a montré
qu’elle pouvait apporter des précisions
quasi équivalentes aux méthodes diffé-
rentielles lorsque la durée d’observation
dépassait plusieurs heures. Son effi-
cacité réside dans sa simplicité qui lui
confére un temps de calcul trés court
en regard de celui des techniques diffé-
rentielles. Pour les réseaux présentant
des lignes de base de plus de 500 km,
le gain de temps est tel quelle a été
adoptée par de nombreux scientifiques
dans leurs applications géophysiques.
La mise a disposition fréquente de
produits toujours plus précis pour les
orbites et horloges des satellites par
I'lGS (International GNSS Service) a
soutenu le PPP jusqu’a rendre cette tech-
nigue applicable en mode cinématique

et quasi-temps réel. Cette technique
est devenue incontournable pour le
suivi des glaces (King et al, 2003) ou la
déformation des volcans (Larson et al,
2001), ou les méthodes différentielles
imposent des bases se trouvant parfois
trés éloignées du ou des mobiles. A
partir des années 2000, des services
commerciaux qui proposaient déja des
systémes d’augmentation GPS différen-
tiels ont complété leurs offres avec des
solutions PPP temps réel principalement
dans I'agriculture pour guider et auto-
guider les machines agricoles (services
Omnistar XP et G2 et Starfire SF2 par
exemple) mais aussi les services Starfix
de Fugro et C-Nav de C&C Technology
utilisés dans I'exploration et la produc-
tion d’hydrocarbures. Enfin, trés
récemment, I'lGS a poursuivi son effort
vers le PPP en mettant en place le service
RTS {Real Time - IGS) qui délivre en
temps réel des produits formatés précis
d'orbites et horloges (http:/Awww.rtigs.
net) qui favorisent le développement
d'applications PPP en temps réel.

Principe
B Généralités

Dans le cadre du positionnement par
GNSS, plusieurs types de mesures
rentrent en ceuvre mais on utilise
essentiellement les mesures de
pseudo-distance (R) et de déphasage
(¢). Les mesures de pseudo-distance
sont réalisées sur les codes envoyés
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par le satellite et permettent un posi-
tionnement d'une précision comprise
entre b et 10 m a |'aide d'un seul récep-
teur. Il s'agit de la technique dite de
SPP (Single Point Positioning). Ce type
de positionnement s’apparente forte-
ment au PPP mais n’atteint pas son
niveau de précision car les mesures de
pseudo-distance sur le code présentent
un bruit de mesure de I'ordre du meétre.

La mesure de déphasage d,)’, {en cycles)
est convertie en unité de longueur par
multiplication par la longueur d’onde.
Sa modélisation simplifiée, pour
un récepteur i et un satellite j est la
suivante :

CD: =j~¢,’:l =p,’ +C(dtf —dfi)
- A.Nii + p__fsl‘."opu _ ._I',J"Um)

Avec:

@/ : observation de pseudodistance (en m) entre satellite j et récepteuri

£ distance géométrique entre le récepteur i et le satellite j

dt’ : décalage horloge satellite par rapport au temps GPS

dr, . décalage horloge récepteur par rapport au temps GPS
£ : correction de distance due 4 la traversée de I'ionosphére
£ : correction de distance due 4 la traversée de la troposphére

N{ :ambiguité entiére entre satellite jet récepteur i

L‘utilisation combinée des mesures
de pseudo-distance et de déphasage
permet de réaliser un positionnement
précis a condition de lever le probléme
d’ambiguité (N), paramétre qui est
par définition entier. En effet, avec la
mesure de déphasage les récepteurs
GNSS mesurent précisément les varia-
tions de la distance entre le satellite et
le récepteur mais ce dernier ignore le
nombre entier de cycles initial que le
signal a parcouru entre le satellite et
le récepteur. L'estimation de ce para-
meétre est donc fondamentale pour se
positionner a I'échelle du centimétre.
Cependant, déterminer |la valeur exacte
des ambiguités entiéres impose une
connaissance précise de la modé-
lisation des erreurs de mesure. Le
tableau 1 résume les principaux termes
de la modélisation, leur ordre de gran-
deur ainsi que les solutions pour les
prendre en compte dans les traite-
ments GNSS.




Erreur Ordre de grandeur Solution
. 1 m en temps réel ;
Orbites 2.5 cm en temps différé Produits |GS
5 ns en temps réel .
. Horlages 0.2 ns en temps différé Produe|GS
Satellite  Igot relativiste | [0.15- 0.45] m Modgle
Centradephose 3 m et variations IGS - Fichier ANTEX
P de +/-5 mm de calibration
Phase Wind-up |[2-4]cm Modéle
Troposphére 2.3 m au zénith quells:atlon o
. estimation
Propagation S e
lonosphére 14 m au zénith rOp DI esIeres ok

combinaison linéaire

Centre de phase

Jusque 20 cm et
variations de +/- 10 mm

IGS - Fichier ANTEX
de calibration

Marée solide 12 cm en vertical Modele (IERS 2010}
Ré Marée polaire 2.5 cm en vertical Modeéle (IERS 2010)
écepteur
Su'rchz.arge 5 cm en vertical Modéle {IERS 2010)
océanique
.'?‘“atm" dela  |aom Modéle (IERS 2010)
erre

Tableau 1. Principaux termes de la modélisation des mesures GNSS, ordre de grandeur et
méthodes de prise en compte dans les traitements GNSS. A noter que plus un satellite sera
bas sur I'horizon, plus la quantité de signal traversant I'atmosphére sera importante.

W Approche différentielle

Le positionnement différentiel est
une technique qui permet de s'affran-
chir d’'une connaissance précise de
chaque terme d’erreur. En appliquant
le principe des doubles différences a
une paire de satellites j, k et une paire
de récepteurs référence et mobile,
certains termes de la modélisation sont
réduits voire éliminés. Ceci permet
alors d'“isoler” les ambiguités et de
les résoudre a des valeurs entiéres :

Ik _ Jk ik
Av¢ref,mob = Avp.-'ef,mab + A'AVNmob.ref
ok iono jkarapo
+ Avp ref nob * Avp vef mob

Ce procédé implique d'abord la réalisa-
tion de simples différences, c'est-a-dire
la différence entre les observations
communes a une base et un mobile
sur un méme satellite. Cette premiére
différence permet I"élimination des
erreurs liées a la dérive de I'horloge
du satellite et une forte réduction des
erreurs atmosphériques et géomé-
triques, inversement proportionnelles a
la longueur de la ligne de base (distance
base-mobile). Puis, la différence de ces
simples différences réalisées sur deux
satellites différents réduit les erreurs
liées aux antennes et récepteurs, ce qui

permet alors d'isoler les ambiguités (ici
des ambiguités de doubles différences)
et de les résoudre en méme temps
que les positions du mobile aprés
avoir modélisé (ligne de base longue)
ou négligé (ligne de base courte) les
doubles différences d'allongement
ionosphérique et troposphérique.

Les méthodes GNSS différentielles pour
la topographie impliquent systémati-
quement l'utilisation d’au moins deux
récepteurs relativement proches afin
que les erreurs d’'allongements atmos-
phériques des signaux GNSS lors de la
traversée de |'atmosphére s’annulent
par doubles différences. En résumé,
pour bénéficier de la précision des
mesures de déphasage, la résolution
des ambiguités qui s’en trouve induite
impose de réaliser un positionnement
différentiel entre une base et un mobile.
Cependant, il est possible de profiter
des mesures de déphasage et d’'obtenir
un positionnement précis en ne mettant
en ceuvre qu’un seul récepteur, c'est la
méthode PPP (Precise Point Positioning
ou Positionnement Ponctuel Précis).

W Approche zéro différence

Dans le cas du PPP, on ne procéde a
aucune différence des mesures. On

parle aussi de positionnement zéro-
différence. Cette technique impose
que toutes les erreurs affectant le
positionnement par méthodes GNSS
qui s’éliminaient par différence soient
prises en compte de maniére opti-
male, soit par l'utilisation de produits
externes, soit par modélisation.

La technique PPP est alors dite
de type “SSR” pour “State Space
Representation”, soit littéralement
“Représentation des paramétres d’état
du systéme” par opposition a I'ap-
proche différentielle dite “OSR" pour
“Observation Space Representation”
consistant a prendre en compte sur la
base la résultante globale de toutes
ces erreurs dans le “champ ou espace
des observations” sans étre capable
de les dissocier, avant de les appliquer
au mobile.

Erreurs liées aux satellites

Pour un traitement PPP en temps différé,
plusieurs produits d’orbites des satel-
lites sont disponibles en ligne sur le site
Internet de I'lGS (http:/figscb.jpl.nasa.
gov/). Ces produits sont issus d'une
combinaison des orbites calculées par
plusieurs centres d'analyse de I'lGS
permettant de disposer des valeurs
les plus fiables et les plus précises
existantes. Les produits de meilleure
qualité (produits finaux) atteignent
des précisions centimétriques pour un
échantillonnage de 900 s. Cependant,
ces produits sont diffusés avec une
latence minimum de 12 jours. Les
produits diffusés les plus rapidement
sont les produits ultra-rapides diffusés
avec une latence minimum de 3 h et
une précision de 5 cm.

On notera que le PPP ne s'affranchit pas
complétement des méthodes GNSS
différentielles puisque certains centres
d’‘analyses estiment les paramétres
orbitaux des satellites en utilisant des
mesures de doubles différences.

Pour les décalages d'horloge satellite,
la qualité et la fréquence de ces déca-
lages sont cruciaux dans la technique
PPP puisqu’ils ne s’éliminent plus par
différence. Les décalages d'horloge
ultra-rapides de I'lGS ont une précision
de 0.1 ns et sont échantillonnés a 900 s.
Pour les applications en temps différé,
on peut récupérer des décalages d'hor-
loge échantillonnés a 30 s depuis la

(»)
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semaine GPS 1406 (17/12/2006) mais
avec une latence de 12 jours minimum.
Pour toutes les applications PPP en
temps réel, la qualité, I'échantillonnage
et la latence devront étre optimales.
Pour les décalages et les variations du
centre de phase de I'antenne satellite,
on utilise le fichier ANTEX de I'lGS
(igs08.atx) qui contient les valeurs cali-
brées absolues de ces paramétres.

Erreurs liées a la traversée

de l'atmosphére

lonosphére : en |'absence de modéle
ionosphérique précis permettant de
corriger les mesures, la combinaison
des mesures réalisées sur les deux
fréquences permet d'obtenir une
mesure dite lono-Free et de réaliser
un positionnement de qualité. Cette
méthode est applicable en temps différé
comme en temps réel. Cependant, en
temps réel et en présence d'un récep-
teur mono-fréquence, I'utilisation du
modeéle ionosphérique radiodiffusé
avec les orbites ne permet pas d’obte-
nir un positionnement centimétrique.
Une source de correction ionosphérique
plus précise doit étre utilisée. Les cartes
ionosphériques globales produites par
I'lGS ne peuvent étre utilisées gu’en
temps différé mais elles permettent
d’atteindre des précisions de I'ordre de
10 cm en planimétrie et 40 cm en alti-
meétrie (Choy et al, 2009).

Troposphére : les logiciels utilisent des
modéles évolués pour la partie hydros-
tatique, qui est alors corrigée a priori.
Cependant, la partie humide de la
troposphére étant difficilement modé-
lisable car trés variable dans le temps
et dans 'espace, elle est considérée
comme un paramétre supplémentaire
a estimer.

Erreurs liées au récepteur

L'erreur dominante au niveau du
récepteur est son décalage d'horloge.
Etant difficilement prédictible, elle est
estimée. Pour les erreurs d’antenne,
on récupére les décalages et les varia-
tions de centre de phase absolues des
antennes existantes dans le fichier
ANTEX de I'|GS. Enfin, Il faut tenir
compte des mouvements naturels
du mobile liés aux phénomeénes de
marées et a leurs effets qui peuvent
représenter plusieurs centimétres
d’amplitude au cours d’une journée.
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Figure 1. Répétabilités sur les composantes Est, Nord et hauteur en centimétres
obtenues sur I'année 2008 avec les logiciels GIPSY (PPP), BERNESE et GAMIT (méthodes

différentielles).

En pratique, les logiciels utilisent
les modéles recommandés dans les
conventions internationales de I'lERS
(International Earth Rotation Service,
http://www.iers.org).

Une fois que tous ces termes d’erreurs
ont été pris en compte, la position, la
dérive de I'horloge du récepteur, les
retards troposphériques résiduels et
les ambiguités peuvent étre estimés.
Les logiciels de recherche qui furent
les premiers a mettre en ceuvre des
traitements PPP en temps différé se
distinguent les uns des autres par
leur maniére d’estimer le décalage
d’horloge du récepteur et les biais
troposphériques résiduels. Le principe
de leurs estimations repose sur I'utili-
sation de contraintes temporelles. Une
méthode classique intégrant de telles
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contraintes est le filtre de Kalman. Les
ambiguités sont quant a elles estimées
dans un premier temps comme des
réels et éventuellement fixées a des
valeurs entiéres dans un second temps
par des méthodes sur lesquelles nous
reviendrons plus loin.

W Comparaison en post-traitement
des performances du PPP avec
les méthodes différentielles

Huit stations du RGP ont été traitées
en PPP par session de 24 h sur I'année
2008 avec le logiciel GIPSY/OASIS du
JPL lors d'un stage de Master a 'ESGT
(Sahli, 2009). Les répétabilités de ces
stations ont été comparées a celles
obtenues avec des logiciels scienti-
fiques utilisant les doubles différences,




BERNESE (Hugentobler et al, 2007) et
GAMIT (Herring et al, 2010), pour des
lignes de base de I'ordre de 1 000 km
maximum. Les résultats sont présen-
tés sur la figure 1. Notons qu’ici les
traitements PPP ont résolu les ambi-
guités a des valeurs réelles tandis que
les traitements différentiels les ont
résolues & des valeurs entiéres.

Les résultats montrent la qualité compa-
rable du PPP (GIPSY) par rapport aux
méthodes différentielles (BERNESE
et GAMIT) avec des sessions de 24 h.
Méme si I'on observe des résultats légé-
rement meilleurs avec le logiciel GAMIT,
les valeurs de répétabilité en PPP restent
inférieures a 4 mm en planimétrie et infé-
rieures 4 8 mm en altimétrie.

Ces résultats illustrent |a qualité recon-
nue de la technique PPP depuis plus
d’une dizaine d'années en post-traite-
ment avec des durées d'observation
supérieures a 12 h. De nombreux
articles publiés dans des revues inter-
nationales ont utilisé cette méthode
alternative pour des applications
géodynamiques notamment lorsque
la mise en ceuvre d'un calcul réseau
s'avérait délicate lorsque les lighes de
bases sont trés grandes.

W Résolution des ambiguités
entiéres en PPP

Les progrés permanents de la commu-
nauté géodésique internationale
permettent aujourd’hui de disposer
de produits géodésiques (orbites,
horloges, biais d’antenne, systémes de
référence...) d'une qualité remarquable.
Le raffinement de ces produits a ainsi
augmenté notre connaissance de la
modélisation des mesures GNSS, si
bien que la fixation entiére des ambi-
guités zéro-différence est devenue
réalisable ces derniéres années.

La résolution entiére (fixation a des
valeurs entiéres) avec zéro-différence
est une tache difficile car des biais
électroniques satellites et récepteurs
affectent les mesures de déphasage.
Avec I'approche différentielle ces
biais électroniques s'éliminent lors de
la formation des doubles-différences
rendant la résolution entiére des ambi-
guités possible. En zéro-différence, la
méconnaissance de ces délais conduit
& une résolution flottante (fixation a des

valeurs réelles) des ambiguités. Pour
résoudre les ambiguités entiéres, il est
donc nécessaire de s'affranchir de ces
biais. Plusieurs méthodes permettant
la fixation des ambiguités entiéres
zéro-différence en temps différé puis
en temps réel sont apparues depuis,
faisant progresser considérablement la
technique PPP (la technique PPP avec
ambiguités entiéres est appelée Integer
PPP (IPPP). Ces progrés expliquent le
renouveau de la technique et son appa-
rition dans le champ de la topographie
car ils améliorent aussi bien la précision
que les délais pour y parvenir.

Les méthodes de résolution des ambi-
guités entiéres sont résumées dans
la thése de Shi (2012). Il existe des
méthodes qui utilisent les ambigui-
tés réelles estimées pour les corriger
ensuite : certaines sont basées sur des
simples différences sur satellite (Ge et
al, 2006 ; Geng et al, 2009) et d'autres
reforment des doubles différences a
partir des observations non différentiées
de l'utilisateur et des observations non
différentiées issues d’un réseau et four-
nies a l'utilisateur (Bertiger et al, 2010).
Une autre méthode a été mise au
point par les équipes du CNES
(Centre National d’Etudes Spatiales ;
Laurichesse et al, 2009). Ici, la résolution
des ambiguités entiére zéro-différence
est rendue possible grace a 1) la
connaissance des biais électroniques
satellites et 2) l'utilisation d’horloges
satellites cohérentes avec la nature
entiére des ambiguités. Ces horloges
sont calculées aprés estimation de ces
biais et simultanément a la résolution
des ambiguités entiéres zéro-différence
d'un réseau global. Ces deux produits
sont diffusés périodiquement (www.
igsac-cnes.cls.fr). D'un point de vue utili-
sateur, le logiciel GINS du CNES permet
d'utiliser ces deux produits pour réaliser
un positionnement en mode IPPP, en

temps différé comme en temps réel. Un
démonstrateur est consultable en ligne
(www.ppp-wizard.fr).

M Avantages et inconvénients
du PPP

Cette technique PPP présente des avan-

tages opérationnels pour les utilisateurs

par rapport aux techniques différen-
tielles :

* Mise en place d'une station de base
inutile {pas d'observations simul-
tanées, pas besoin de récupérer les
données de la base).

e Positionnement directement dans le
systéme de référence ITRF.

® Aucun probléme lié a la stabilité des
stations de base et a leur géoréféren-
cement.

Néanmoins cette technique posséde

des inconvénients importants :

*Temps de convergence des ambi-
guités important, indispensable pour
obtenir un positionnement de |'ordre
du centimeétre.

¢ Récepteurs bifréquences indispensa-
bles pour les applications sub-déci-
métriques afin de corriger les délais
ionosphériques.

® Conversion des coordonnées dans la
référence nationale.

PPP en temps différé
(PP-PPP pour Post Processing PPP)

Au-dela des progrés techniques et des
avantages opérationnels, une autre
raison explique le renouveau du PPP et
plus particuliérement son arrivée dans
le monde de la topographie : la mise a
disposition gratuite sur Internet d'outils
de positionnement PPP. Auparavant,
seuls quelques logiciels de recherche
permettaient la mise en ceuvre du PPP
ce qui confinait cette technique au seul
champ de la recherche. A présent, un

Collecte de données Soumettre en ligne

GNSS brutes

(format @EX]

Retour par courriel

Figure 2. Fonctionnement des services Web PPP.

{saurce : http:/fwebapp.geod.nrcan.

ge.cafgeod/ftools-outilsfindex.php)
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utilisateur peut envoyer ses observa-

tions au format RINEX par courriel et

recevoir quelques minutes plus tard
les coordonnées précises de sa station

(ef. figure 2). Plusieurs services de ce

type existent :

* APPS (http:/apps.gdgps.net/) : service
basé sur le logiciel GIPSY du JPL.

e CSRS-PPP (http://webapp.geod.nrcan.
gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php) :
service des Ressources Naturelles du
Canada (NRCAN, Mireault et al, 2007).

¢ GAPS (http://gaps.gge.unb.ca/) :
service de I'Université du New
Brunswick (UNB, Leandro et al, 2007).

¢ Magic-GNSS (http:/magicgnss.gmv.
com/ppp) : service proposé par le
groupe GMV (Piriz et al, 2008).

*Trimble Center Point RTX Post
Processing (http://www.trimblertx.
com/Home.aspx) : solution de posi-
tionnement proposé par Trimble en
post-traitement (Doucet et al, 2011).

Par ailleurs, le site canadien, PPP online
(http://gge.unb.ca/Resources/PPP/
SubmitData.html) permet de recevoir
les solutions des quatre services PPP :
APPS, CSRS-PPP, GAPS et MagicGNSS.
Leurs conditions d'utilisation étant diffeé-
rentes, il peut arriver que seuls certains
de ces logiciels renvoient une solution.

Rappelons qu'il existe également des
services Web proposant un calcul
GNSS basé sur le positionnement diffé-
rentiel a partir d’'un réseau international
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Figure 3. Ecarts en métres entre les coordonnées cartésiennes X, Y et Z de [a station

MAN2 calculées par I'lGN (solution 1G508 cumulée) et les coordonnées ITRF2008 obtenues

par le service Web (SRS-PPP le 21 juin 2013 pour des durées d’observations variables.
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Figure 4. Ecarts en centimétres entre les coordonnées cartésiennes X, Y et Z des stations
IGS du RGP (AJAC, BRST, GRAS, LROC, MARS) calculées par I'IGN (solution ITRF2008) et
les coordonnées ITRF2008 fournies par le service Web CSRS-PPP. Réalisé au cours de la
journée du 21 juin 2013 avec des durées d’observations de 1 h.
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de stations. On peut notamment citer le
service australien AUSPOS (http:/Avww.
ga.gov.au/earth-monitoring/geodesy/
auspos-online-gps-processing-service.
html), le service SCOUT proposé par la
SOPAC (Scripps Orbit and Permanent
Array Center) aux Etats — Unis (http://
sopac.ucsd.edu/cgi-bin/SCOUT.cgi) et le
service OPUS (Online Positioning User
Service) proposé par le NGS (National
Geodetic Survey des Etats-Unis) qui
est basé sur des stations de réfé-
rences CORS (Continuously Operating
Reference Stations) localisées aux
Etats-Unis, Amérique Centrale, Antilles,
Bénin, Ethiopie, Irak et Afghanistan,
http://www.ngs.noaa.gov/OPUS/ et
http://www.ngs.noaa.gov/CORS_Map/.

Afin d'illustrer la qualité typique des
solutions PPP des services Web, les
coordonnées de |la station permanente
MAN2 ont été déterminées a partir du
site CSRS-PPP pour différentes durées
d'observation (cf. figure 3).

Sur la figure 3, on observe une dégra-
dation significative de la qualité du
positionnement de la station MAN2
lorsque la durée d'observation est
inférieure a 40 min. Toutefois cette
dégradation reste inférieure a 10 cm
avec seulement 10 min d'observation.
Des travaux plus complets de Grinter
et Janssen (2012) ont montré, & I'aide
d'une vingtaine de stations, que le PPP
en temps différé via le service CSRS-
PPP atteint une précision de 2.5 cm en
planimétrie et 3.5 cm sur la composante
verticale avec des durées de 4 h d'ob-
servation. lIs ont également montré que
le gain de précision entre des durées
d'observation de 12 h et de 24 h n’était
pas significatif.

On a constaté dans |'exemple précé-
dent que I'on obtenait une qualité
utile pour la topographie a partir d’au
moins 40 min d’observations. La figure
4 illustre les écarts de coordonnées
entre les déterminations du service
Web CSRS-PPP avec des sessions
horaires et les coordonnées ITRF de
cing stations IGS du RGP.

On constate sur la figure 4 que les
écarts entre les résultats du service
Web CSRS-PPP et les coordonnées
ITRF publiées de cing stations IGS
frangaises sont inférieurs a5 cm sur les




trois composantes sauf pour la station
de Marseille (MARS) qui présente des
écarts plus importants mais inférieurs
a 10 cm. Ce résultat illustre la capacité
des services Web PPP a produire des
résultats de qualité avec seulement une
heure d'observation. Néanmoins, il ne
s'agit que d'un exemple sur une jour-
née qui ne permet pas une évaluation
exacte du PPP en temps différé avec
une seule heure d'observation.

D'autres travaux similaires comme
ceux d'Ebner et Featherstone (2008) en
Australie ont montré des différences
non significatives entre les résultats
CSRS-PPP et des calculs différentiels
avec le logiciel BERNESE pour des
durées d’observation supérieures a
24 h. Ces travaux confirment la capa-
cité du PPP et plus particuliérement
celle des solutions online a produire
des résultats précis de positionnement
a condition de respecter des temps
d’observation suffisants.

Les comparaisons précédentes ont été

calculées a partir de coordonnées en

ITRF2008 car les résultats renvoyés par

le service Web CSRS-PPP ainsi que par

les autres sites sont la plupart du temps
dans ce systéme de référence. En effet,

il s’agit du systéme des orbites fixées

dans le calcul. L'utilisateur topographe

en Europe doit par conséquent conver-
tir ces coordonnées en ETRS89 avec la
transformation appropriée, le RGF93
correspondant a la réalisation fran-
gaise du systéme européen ETRS89.

Ce passage est trés bien expliqué

dans un mémo technique (Boucher

and Altamimi, 2011) et le site de I'EPN

(EUREF Permanent Network) permet

de le réaliser en ligne (cf. figure 5).

Quelques précautions s'avérent néces-

saires lors de I'utilisation de cet outil, on

doit renseigner :

-Le repére de référence (Frame) de
départ. Actuellement il s’agit de
I'ITRF2008 si les coordonnées sont
issues d'un calcul récent d'un service
Web PPP.

- L'époque des coordonnées de départ
qui correspondra souvent a I'époque
des données sauf si les coordonnées
ont déja subi une transformation.

- Le repere de référence (Frame) d'arri-
vée. On portera attention au fait que
I'on doit utiliser la réalisation ETRF2000

de 'ETRS89. En effet de nombreuses
réalisations (repéres) d’'un méme
systéme sont disponibles car la déter-
mination des coordonnées de station
(réalisation) peut étre obtenue avec plus
ou moins de durée d'observation, plus
ou moins de stations et des techniques
de calculs et de combinaison différente.
Il est préconisé d'utiliser la réalisation
ETRF2000 pour 'ETRS89, d'autant plus
que le RGF93 est aujourd’hui cohérent
avec cette réalisation.

- L’époque des coordonnées finales qui
correspondra a I'époque des données.
Dans ce cas le calcul utilisera un
modele de vitesses européennes. On
peut raffiner le calcul si I'on a connais-
sance de vitesses estimées par ailleurs
pour ce point. On peut alors les saisir
en précisant |'époque 2009,0 pour les
coordonnées finales (époque exacte
de la réalisation du RGF93).

En plus de ces solutions en ligne et
des logiciels de recherche, il existe des
logiciels commerciaux comme Grafnav
qui permettent également le traite-
ment différentiel. Par ailleurs il existe
de nombreux programmes développés
par les universités a travers le monde et
surtout une librairie ouverte trés connue
et simple dutilisation : RTKLib (http://
gpspp.sakura.ne.jp/rtklib/rtklib.htm), y
compris pour le calcul différentiel.

Le PPP en post-traitement peut donc

&tre considéré comme une technique
trés pertinente que tout bon topographe
se doit désormais de considérer.

PPP en temps réel
(PPP-RTK ou RT-PPP)

Les techniques temps réel précises que
I'on peut utiliser en topographie sont des
techniques différentielles qui mettent
en ceuvre une ou plusieurs stations
de référence. Selon les méthodes, ces
stations de référence transmettent leurs
observations, leurs corrections ou un
sous-produit issu de ces corrections au
mobile de 'utilisateur. Les moyens de
transmission peuvent étre par VHF/UHF,
par GSM, par GPRS et méme par satel-
lite géostationnaire. Ces méthodes, RTK
et NRTK, ont précédemment été décrites
dans cette revue {Legros et al, 2013).

Depuis peu, la technique PPP émerge
également dans le positionnement
précis en temps réel avec une qualité
proche des 10 cm, voire meilleure pour
certaines solutions. Comme en temps
différé, le récepteur doit posséder les
corrections d'orbites et d’horloge suffi-
samment précises des satellites (mieux
que 10 cm, pour les orbites et inférieur
a 1 ns pour les horloges). Un service
temps réel PPP doit minimiser le temps
entre les observations réalisées dans
le réseau (transférées au centre de
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Figure 5. Outil en ligne de I'EPN pour la transformation de coordonnées
(http://www.epncb.oma.be/_productsservices/coord_trans).
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(O caleul du service pour I'estimation des
corrections d'orbites et d'horloges des
satellites) et la mise a disposition de ces
produits aux utilisateurs : en moins de
quelques secondes.

Les sociétés commerciales qui propo-
saient des solutions d'augmentation
du GPS basées sur la diffusion de
corrections par satellites géostation-
naires ont élargi leur offre initialement

DGPS grace au PPP. Différentes socié-

tés développent et commercialisent

des services PPP-RTK. On peut citer
entre autres les services :

-OMNISTAR XP et G2 (http://www,
omnistar.com/).

-C-Nav (1 et 2) de C&C Technology
(http://www.cnavgnss.com/site.php).
- Starfire de Navcom (http://www.

navcomtech.com).

- Starfix de Fugro (http://www.starfix.
com).

- PP-RTK de Nexteq Navigation (http://
www.nextegnav.com).

- Trimble CenterPoint RTX (https:/Avww.
trimble.com/positioning-services/
centerpoint-RTX.aspx).

-Apex2 et Ultra2 de Veripos (http://
www.veripos.com).

Ces services sont basés sur des réseaux
mondiaux de stations permanentes
dont ils peuvent étre propriétaires ou
non. Les précisions annoncées sont
de I'ordre du décimétre environ et les
temps de convergence sont variables :
entre 30 et 60 min. Pour leurs calculs
PPP, ils utilisent les orbites et horloges
précises calculées par des centres
comme le JPL mais peuvent également
selon les cas les calculer eux-mémes a
partir de leur propre réseau de stations.
La diffusion de ces produits et d'autres
corrections additionnelles (augmenta-
tion régionale constituée de modéles
ionosphérique et troposphérique)
s'effectue par Internet via NTRIP ou la
plupart du temps par satellite géosta-
tionnaire. |l est nécessaire d'acquérir les
récepteurs spécifiques pouvant fonc-
tionner avec ces services.

Par ailleurs, depuis 2012, I'lGS a mis
en place un service temps réel aprés
avoir mené un projet pilote pendant
plusieurs années (http:/rtigs.igs.org).
Ce service assure la diffusion des
produits nécessaires au PPP dans un
format standardisé (RTCM) et rend
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Figure 6. Organisation simplifiée du service temps réel de I'lGS.

possible un positionnement zéro-
différence. Huit centres d’analyse
calculent des corrections d'orbites
et d’'horloge (a appliquer aux éphé-
mérides radio-diffusées) a l'aide de
données provenant d'un réseau global
de stations permanentes. Ces produits
sont alors combinés par trois centres :
le BKG (Bundesamt fiir Kartographie
und Geodsésie), 'ESA (European Space
Agency) et le NRCAN. Trois princi-
paux produits sont ensuite diffusés
auprés des utilisateurs par différents
NTRIP Caster (cf. figure 6) : IGS01/
IGCO01, IGS02 et 1GS03. lIs different
par la méthode de combinaison mais
ils présentent dans tous les cas des
précisions inférieures a 5 cm pour les
corrections d'orbites et inférieures a
0.5 ns pour les corrections d'horloges.
D’un point de vue utilisateur, trois flux
sont nécessaires au positionnement
zéro-différence :
- le flux des observations d’un récep-
teur,
- le flux des éphémérides des satellites,
- le flux des corrections d’orbites et
d’'horloges (par rapport aux éphémé-
rides).

Le logiciel BNC du BKG (téléchar-
geable a 'adresse http:/figs.bkg.bund.
de/ntrip/download) permet de rapatrier
ces flux et de calculer une solution de
positionnement PPP en temps réel.
Une table des sources pour les flux
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de stations permanentes est visible a
I"adresse igs-ip.net, port 2101. La table
des sources de correction contient
également le flux des éphémérides
(RTCM3EPH).

Cependant, d'autres centres d'analyse
comme le CNES diffusent d'autres
produits permettant de fixer les ambi-
guités a des valeurs entiéres. Le CNES
propose une version modifiée du
logiciel BNC permettant de réaliser
un positionnement avec ambiguités
entiéres (www.ppp-wizard.net). Cette
version utilise un flux RTCM spécifique
de corrections contenant les corrections
d’orbites, les corrections d’horloges
“entiéres” et les biais électroniques de
phase, indispensable pour déterminer
les valeurs entiéres des ambiguités. Le
site Internet de ce service permet de
visualiser les performances du posi-
tionnement sur quelques stations IGS.

Pour illustrer les performances dans des
conditions opérationnelles, une station
a été déployée sur un point RBF durant
90 min (cf. figure 7). Les observations
de cette station ont été récupérées par
BNC en utilisant le protocole TCP. En
méme temps, BNC récupérait les éphé-
mérides et le flux de corrections CLK9B
généré par le CNES. La figure 8illustre
les performances obtenues.

Le logiciel BNC en mode “Initialisation”
fixe les ambiguités entiéres au bout
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de 1 h. Une fois ces ambiguités fixées,
I"algorithme passe en régime cinéma-
tique. Les répétabilités obtenues en
mode cinématique ont été de 0.4 cm,
1.0 cm et 4.9 cm sur les composantes
Est, Nord et Hauteur respectivement.

Futur

A travers les services récents proposés
par les sociétés commerciales citées
précédemment, on peut suivre I"évolu-
tion de cette technique en temps réel.
Ainsi Trimble proposait initialement une
solution globale Trimble CenterPoint
RTX pour un positionnement PPP
temps réel en annongant une précision
de 4 cm pour un temps de conver-
gence de 30 min. Récemment cette
société propose pour des utilisateurs
situés dans 4 états des USA un service
local plus perfermant annoncé avec
une durée de convergence de 1 min.
Ce résultat est obtenu grace a I'utilisa-
tion conjointe d’horloges et d'orbites

précises et de corrections supplémen-
taires liées a I'atmosphére obtenues via
un réseau dense de stations (75 stations
espacées de 120 km). Nul doute que ce
type d'offre viendra compléter prochai-
nement les méthodes de travail en
réseau GNSS utilisées en topographie
(Legros et al, 2013) d"autant que I'archi-
tecture existante des réseaux denses de
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Figure 8. Composantes Est, Nord et Hauteur obtenues sur 90 min (en haut) et zoom sur
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Figure 7. Antenne Trimble déployée sur un
point RBF (2 gauche) et récepteurs utilisés
(2 droite).

stations permanentes pour le NRTK s'y
préte totalement.

Par ailleurs, "utilisation des satel-
lites Glonass peut s'avérer précieuse
dans des zones masquées ou dans
des situations avec une configuration
géométrique médiocre des satellites.
Des centres comme I'lAC et 'ESOC ont
déja fourni des produits d'horloge des
satellites Glonass suffisamment précis
(1.5 ns)} mais leur échantillonnage,
5 min, impliquait une interpolation pour
toutes les applications cinématiques.
Il a été montré que I'ajout de Glonass
ameéliorait le temps de convergence
a condition que cette interpolation
soit inférieure & 30 s (Hesselbarth and
Wanninger, 2008).

Conclusion

Les récentes évolutions du PPP (réso-
lution des ambiguités, services Web,
temps de convergence de plus en plus
rapide en temps réel) et les futures
évolutions de cette technique 'aménent
sur le devant de la scéne du positionne-
ment par GNSS ces derniéres années
et en font une technique mature
(Rizos et al, 2012). Néanmoins cette
technique s’appuie sur les réseaux de
stations permanentes car elle utilise des
produits d'orbite et d’horloge issus des
observations de ces réseaux. D'autre
part la résolution des ambiguités en
PPP passe par I'utilisation d'un réseau
quelle que soit la méthode. Ceci permet
la réduction du temps de convergence
et les applications cinématiques et
temps réel précises.

Dans le futur, il est probable que
I'arrivée de la troisieme fréquence

(»)
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(C améliorera aussi ce temps de conver-

gence mais seulement a condition
que les quatre constellations soient
pleinement opérables sur ces trois
fréquences.
Finalement, le PPP en temps différé
constitue déja un outil supplémentaire
pour les applications topographiques
et il ne demande qu’a étre un peu plus
démocratisé. Le PPP temps réel trou-
vera peut-étre sa place dans un futur
proche en complément des techniques
actuelles mais ne les remplacera pas
dans la mesure ou les infrastructures
nécessaires sont trés similaires. ®
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ABSTRACT

Does PPP (Precise Point Positioning)
reach maturity ?

Geolocation using GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) is
constantly in development through

new infrastructure such as permanent
networks, thanks te new constellations
and new signals and also the
implementation of new algorithms. This
paper investigates the improvements
accumulated that have recently allowed
the PPP becoming a technology offering
an advanced positioning accuracy at a
centimeter level, both in post-processed
and real-time modes. It is shown that

is not a new technology but now PPP
appears os an alternative to differential
positioning. Finally the question is asked
by the authors: how will PPP used in the
near future?
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