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Anmerkungen:

[1] Ambiguitat ist ein Synonym fir Mehrdeu-
tigkeit und stammt vom englischen Aus-
druck Ambiguity.

[2] RDOP: «Relativ Dilution of Precision»
ein quasi Uber die Beobachtungszeit auf-
integriertes und auf 60 Sekunden norma-
lisiertes a priori Genauigkeitsmass (Ein-
heit: m/Zyklus).
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Fachteil

La combinaison de mesures
terrestres et par satellite dans
les réseaux planimétriques

A. Carosio

Les mesures de position grace aux satellites du systéme GPS caractérisent tou-
jours davantage la géodésie moderne. Les méthodes traditionnelles n’en dispa-
raitront pas pour autant: combinées aux mesures par satellite, elles sont toujours
nécessaires. La méthode des séries de coordonnées est particuliéerement indi-
quée pour les travaux courants, dont la planimétrie et I'altimétrie sont traitées sé-

parément.

Die heutige Geodadsie ist je ldnger je mehr durch das Positionierungssystem GPS
geprégt. Trotzdem werden die anderen Messverfahren nicht verschwinden: Kom-
binationen von Satellitenbeobachtungen und terrestrischen Messungen sind im-
mer notwendig. Die Methode der Koordinatensétze ist besonders geeignet fiir die
normalen Arbeiten, die am besten getrennt in Lage und Héhe berechnet werden.

Révolution ou évolution?

Les techniques géodésiques ont subi de
profonds changements depuis la mise en
service du systeme GPS NAVSTAR, les-
quels seront d’autant plus visibles que le
nombre de satellites en orbite aura atteint
le nombre total initialement prévu et
qu’une grande partie des géometres se
sera équipé de récepteurs. Ces transfor-
mations dans nos techniques de travail,
bien que notables, ne constituent pas un
bouleversement total de nos méthodes. Il
s’agit plutét d’une évolution des techni-
ques trés semblable a celle de la fin des
années soixante, consécutive a |'appari-
tion de la mesure électronique des distan-
ces.

Plusieurs raisons incitent a prévoir que les
mesures GPS devront étre intégrées aux
mesures traditionnelles et ceci pendant de
nombreuses années encore:

— Les mesures GPS sont uniquement
possibles en terrain découvert et donc
pas nécessairement la ou les points
sont requis.

— Les rattachements, les levés de points
inaccessibles, les mesures entre les
batiments etc. se font a I’aide de mesu-
res de directions et de distances.

— Les mesures effectuées par le passé
constituent un capital qui ne doit pas
étre perdu.

— La précision des mesures GPS n’est
que relative. Il faut donc continuer a
concevoir des réseaux.

Le choix entre les modéles de calcul tridi-
mensionnels ou partagés en planimétrie
et altimétrie doit tenir compte des consi-
dérations suivantes:

— Le systeme GPS est tridimensionnel.
La précision de I'altimétrie est cepen-
dant moins bonne que celle de la plani-
meétrie.

— Les mesures traditionnelles sont nor-
malement faciles a partager en réseau
dans le plan et en altimétrie.

— La compensation tridimensionnelle se
justifie dans les réseaux étendus dans
les trois dimensions et demande beau-
coup plus de mesures pour atteindre
une fiabilité suffisante.

— Une analyse mathématique de la fiabi-
lité est indispensable pour les calculs a
trois dimensions.

Ces raisons sont plus que suffisantes pour
suggérer le développement de procédés
permettant la combinaison de mesures
GPS et de mesures conventionnelles (ter-
restres) en suivant la conception classique
de partager les réseaux et le calcul en
planimétrie et altimétrie.

Stratégies de développement

Pendant les 20 derniéres années, beau-
coup de temps et d’énergie ont été inves-
tis dans le développement de logiciels de
traitement des mesures géodésiques! Je
me référe en particulier a la compensation
des réseaux, aux analyses statistiques, a
la théorie de la fiabilité, etc. Les logiciels
actuellement utilisés sont complets et ont
atteint un bon niveau de qualité.

Il ne semble pas raisonnable d’abandon-
ner ces logiciels existants, trés com-
plexes, pour écrire de nouveaux program-
mes pour le traitement combiné de mesu-
res GPS et traditionnelles. La composante
GPS est encore assez simple pour le mo-
ment, on ne dispose en effet que de peu
d’expérience.

L'Office fédéral de topographie a par con-
séquent décidé d’intégrer dans son pro-
gramme de triangulation LTOP le traite-
ment de mesures GPS pour compléter la
bien connue compensation des réseaux
géodésiques. Cela a permis d’utiliser un
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Fig. 2: Les coordonnées géocentriques mesurées dans chaque session sont
transformées en coordonnées planimétriques locales.

logiciel répandu dans la pratique, dont I'u-
sage est habituel dans de nombreux bu-
reaux techniques. La phase d’introduction
en a été de ce fait énormément facilitée.

Considérations générales

Les considérations de base qui ont con-
duit a la solution choisie sont trés simples.
Les mesures GPS, préalablement traitées
avec le logiciel propre au récepteur, four-
nissent des coordonnées géocentriques
tridimensionnelles avec une grande préci-
sion relative, a condition que les mesures
aient été effectuées pendant la méme ses-
sion, c’est a dire si les récepteurs étaient
simultanément en fonction et recevaient
les signaux des mémes satellites. Si I'on
dispose de logiciels plus sophistiqués, il
est possible de regrouper les mesures de
plusieurs sessions et de les considérer
comme simultanées.

Les coordonnées que l'on obtient sont
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dans le systéme WGS 84. Celles-ci se lais-
sent transformer en coordonnées nationa-
les approchées, avec des écarts systéma-
tiqgues par rapport au réseau des points
fixes de quelques métres seulement, pres-
que identiques pour les coordonnées
d’une méme session.

Les coordonnées d’une méme session
peuvent donc étre considérées comme
étant calculées dans un systeme indépen-
dant de coordonnées géocentriques
(systeme local). Les coordonnées d’une
autre session appartiennent a un autre
systeme local. Les différents systemes lo-
caux sont trés proches les uns des autres
(quelques metres ou quelques centime-
tres selon la méthode de calcul utilisée)
mais les relations exactes entre les sys-
témes ne sont pas connues.

Si I'on transforme les coordonnées géo-
centriques tridimensionnelles d’une ses-
sion dans le systéme de projection, on ob-

tiendra des coordonnées, avec une
grande précision relative, légérement
décalées par rapport au systéme des
points fixes (systeme local). Ces décala-
ges varientd’une session a I’autre. La rela-
tion entre un systeme local et le systéme
des coordonnées nationales est définie
par des parameétres de transformation a
déterminer dans la compensation globale
de toutes les mesures par la méthode des
moindres carrés.

Cette idée ressemble a la solution habitu-
ellement utilisée pour compenser les
séries de directions: chaque direction ob-
servée est traitée comme un gisement me-
suré dans un systéeme local (cercle go-
niométrique du théodolite), relié au
systéme des coordonnées nationales par
I'inconnue d’orientation commune a tou-
tes les directions de la série.

La compensation
planimétrique avec LTOP

Les modules de calcul introduits dans le lo-
giciel de triangulation LTOP de I'Office
fédéral de topographie ont été réalisés sur
la base de ces considérations.

Les avantages principaux de cette solu-
tion sont les suivants:

— Le programme LTOP est bien connu et
répandu en Suisse.

— Il contient des fonctions pour le traite-
ment de toutes sortes de mesures pour
toutes sortes de cas différents.

— Il dispose d’outils d’analyse (test statisti-
que, fiabilité, estimation des variances
par groupe, etc.) auxquels on ne veut
pas renoncer.

— Le modele mathématique des séries de
coordonnées planimétriques est trés
peu sensible aux corrélations puisque
toutes les coordonnées d’une session
sont traitées de la méme maniére, sans
choix arbitraire de nceuds ou de base
de référence fictive.

— On peut donc renoncer a utiliser des
matrices de corrélation arbitraires entre
les mesures qui décrivent seulement
une partie des caractéristiques (elles
ignorent les composantes physiques du
procédé de mesure).

Les expériences pratiques faites jusqu’a

aujourd’hui confirment les avantages de la

méthode.

Le modéle fonctionnel

La transformation a utiliser pour passer
des coordonnées planimétriques locales
(issues de chaque session GPS) au
systéme des coordonnées nationales est
laissée a I'appréciation de I'ingénieur res-
ponsable. Il a le choix entre les 3 possibi-
lités suivantes:

a) Transformation similitude
(Helmert, 4 parametres)

b) Rotation et translation (3 parametres)

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 10/92
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Fig. 3: Les transformations d’un systéme a I'autre.

c) Translation (2 paramétres)

Etant donné que l'orientation et I’échelle
des systemes de coordonnées correspon-
dants a des sessions GPS proches dans
le temps sont relativement constantes, il
est prévu de pouvoir (au choix) utiliser les
mémes inconnues de rotation et/ou
d’échelle pour plusieurs sessions GPS
successives.

Les fonctions de transformation sont bien
connues et peuvent étre écrites dans la
forme des équations aux observations
d’une compensation médiate:

on utilisera une numérotation correspon-
dante en tenant compte du fait que la
méme inconnue est souvent commune a
plusieurs sessions GPS.

Pour réduire les problémes numériques
dans le calcul, les systemes de coordon-
nées subissent une translation préalable
pour porter les origines dans les environs
du centre de gravité des points de la série
de coordonnées. Cela est calculé pour les
coordonnées soit locales (GPS), soit glo-
bales (coordonnées nationales). YGPSg,
XGPSsg, Ys, Xg sont des valeurs proches

XGPS, et YGPS;

Vix et Viy
Y, X

AY=AX,
Q. etM,

YGPSi + Viy =AY, +M_ cosQ_ .Y - M, sinQ_ .X
XGPSi + Vix=AX‘ + M, sinQ, .Y+ M, cosQ* « X

sont les mesures GPS (i-eme mesure) effectuées au point P (Y,
X) et réduites le mieux possible dans le systéme de projection
suisse (il s’agit de coordonnées mesurées dans un systéeme local
proche du systéeme des coordonnées nationales).

sont les erreurs résiduelles correspondantes.

sont les coordonnées nationales de la station GPS qui sont des
inconnues dans la compensation médiate ou des constantes s'il
s’agit de points fixes.

sont les paramétres de translation pour le systeme local.

sont les paramétres de rotation et le facteur d’échelle.

Lindex , indique le numéro de I'inconnue correspondante dans la compensation.

Il'y aura plusieurs mesures GPS parta-
gées en plusieurs sessions dans la com-
pensation. Dans le cas courant, on aura
deux inconnues de translation par session
GPS, ce qui signifie que les mesures effec-
tuées lors de la premiere session auront
les parametres de translation AY4 et AXq,
celles de la 2-eme les parametres AY, et
AX,,etc. Pour les rotations et les échelles

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 10/92

du centre de gravité (moyenne) des points
de la série correspondante.

YGPSt = YGPS - YGPSg
XGPSt = XGPS — XGPSg
Yr=Y-Yg
X1 =X - Xg

kFactheiI

Apres linéarisation, les équations aux ob-
servations peuvent étre transformées en
équations aux erreurs [Burnand 1990].

Ces équations aux erreurs provenant des
mesures GPS peuvent étre combinées
avec n’'importe quelles autres équations
aux erreurs relatives a d’autres observa-
tions (distances, directions etc.). Lensem-
ble de toutes ces équations (GPS et au-
tres) livre la matrice du systeme des équa-
tions aux erreurs de la compensation mé-
diate qui peut étre calculée de la maniére
habituelle [Dupraz 1986], [Grossmann
1969].

Langage descriptif du modéle
fonctionnel

Lopérateur introduit les coordonnées loca-
les séparées en sessions dans le fichier
des mesures. Dans la phase actuelle, les
coordonnés locales doivent étre préalable-
ment transformées dans le systéme de
projection, par exemple a l'aide du pro-
gramme VEKTRA [Plazibat, Schaub
1991].

Chaque coordonnée de la session corres-
pond & un enregistrement (ligne) dans le fi-
chier des mesures contenant:

— le type (LY ou LX, c’est-a-dire X-local ou
Y-local)

— l'identification du point (nom ou nu-
méro)
— la valeur de la coordonnée mesurée

— éventuellement 'erreur moyenne indivi-
duelle de la coordonnée.

Il est prévu dans une prochaine phase de
pouvoir introduire directement les coor-
données géocentriques dans le systéme
WGS 84 qui seront identifiées par les ty-
pes GX, GY, GZ.

Le début d’une série de coordonnées loca-
les doit étre signalé avant la premiére coor-
donnée par un enregistrement du type SL
(série de coordonnées locales). C’est
dans cet enregistrement que I'opérateur
indique son choix d’inconnues pour les
parametres de la transformation en intro-
duisant un code de quatre caractéres dans
I’espace réservé au groupe. Cela peut
étre fait de trois fagons différentes selon
I'ordre suivant des paramétres utilisables:

translation en Y (AY)
translation en X (AX)
rotation (w)
échelle (m)

HoOp =

a) Indication directe

des paramétres de transformation incon-
nus (par la numérotation interne du pro-
gramme).

L’'opérateur peut indiquer par exemple
que la transformation utilise le 3éme para-
meétre AY, le 3eme AX, la 5éme rotation et
que la transformation n’a pas d’échelle en
écrivant «<3350> pour le groupe.
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Viy

ix

=AY, + cosQ n -sinQ_.& +

V. =AX, +sinQ n +cosQ .E +

Qo, Xo: Yo
Eno sont les inconnues réduites (en mm et cc)
m est la correction d’échelle (en mm/km)
AX, AY sont les translations inconnues de l'origine en mm
pe
des centésimales %
fixs fiy

B A
1000 ™« ~ pce o, -

iy

_A B . _
1000 ™ * Jee @a fiy

avec A = Yo sinQo + Xo cosQo
B =Yocos§2o - Xo sinQo

sont la rotation et les coordonnées approchées en grades et metres

est le facteur de transformation M des radians en secon-

sont les termes absolus des équations aux erreurs (différence entre
la coordonnée GPS mesurée et le résultat obtenu en introduisant les
valeurs approchées des inconnues dans les équations d'observa-

tion aprés la translation des systémes de coordonnées).

Cette méthode ne doit étre utilisée qu’en
cas d’essais trés particuliers.

b) Indication relative des parametres de
transformation inconnus

Pour chaque parametre, I'opérateur indi-
que a I'aide d’un code prédéfini, soit I'in-
troduction d’'une nouvelle inconnue pour
la session considérée, soit |'utilisation de
I'inconnue de la session précédente, soit
enfin 'absence d’inconnue. Le code con-
siste en une série de 4 signes choisis
entre +, =, 0,—.

Par exemple, «++ ==» signifie que AY
et AX sont deux parameétres nouveaux a
ajouter a la liste des inconnues alors que
la rotation et I’échelle sont les mémes que
pour la session précédente.

Un code <0> ou «— signifie I'absence de
I'inconnue correspondante.

Le modéle stochastique

Les solutions habituellement utilisées
pour compenser les mesures GPS dans
les réseaux mixtes utilisent des vecteurs
dans I’espace ou planimétriques (différen-
ces de coordonnés) comme observations
fictives. Les corrélations mathématiques
dues au choix arbitraire de l'origine des

vecteurs sont importantes et doivent étre
prises en considération.

Le modeéle des séries de coordonnées a
des caractéristiques bien différentes. Sile
nombre de points de la série est <5, il est
toujours possible de réduire la matrice de
covariance en forme diagonale avec une
transformation  similitude quelconque
sans modifier la valeur de la série. Pour
des séries plus grandes, il est possible
d’obtenir une matrice de covariance équi-
valente avec une somme des carrés des
éléments non diagonaux minimale. Il s’a-
git la d’'une généralisation de I’équivalente
principale de Helmert selon [H&pcke,
1969].

Il est donc justifié de renoncer au calcul
des covariances pour les coordonnées
GPS observées. L’estimation des varian-
ces (éléments diagonaux) peut se faire sur
la base de I'expérience et des indications
des constructeurs.

L’introduction du modéle stochastique
dans LTOP se fait selon le méme schéma
qgue pour les autres mesures et permet
d’utiliser des valeurs individuelles ou
générales pour les erreurs moyennes se-
lon I'ordre de priorité suivant:

1 Indication individuelle de [I'erreur
moyenne pour chaque coordonnée si
nécessaire.

2 Indication de I'erreur moyenne valable
pour toute une série de coordonnées en
I'absence d’indication individuelle.

3 Indication de I'erreur moyenne géné-
rale pour toutes les autres coordonnées

A GPS~-KOORD
TRANSF. PARAMETER: DY = 5.8 +/- 52.4MM ( 1)
GRUPPE = (anf.) DX = .7 +/- 52.4MM ( 1)
DREH = 9999.877 +/- 2.015cC ( 1)
MST = -.481 +/- 3.165 PPM ( 1)
SCHWERPUNKTE: = =—==== LORAL -—---= = =—==—o GLOBAL ----
Y = 27081.0300 Y = 27251.3223 M
X = 10627.7376 X = 11054.4717 M

NR PUNKT TYP NP  OR/BEOB. GR VERB. M.F zI NABLA WI GI
¢) Indication indirecte G/M cc/ma cc/m4 % cC/mM ce/m
Les indications codifiées qui se répétent a A
chaque session peuvent étre établies une 1 LY 12283.7000 .0 5.0  0**
fois pour toutes dans les options du pro- 2 s Xy 179204700 -0 540 (o=
gramme LTOP en définissant un nom de 3 Y 10584. 6400 0 5.0 O**
groupe de quatre lettres ou chiffres avec 4 X 5284.5000 .0 5.0  0**
les codes correspondants selon la régle a) c N
ou b) 5 LY 40883.2300 .0 5.0  0**

' 6 X 20801.9500 0 5.0 0%
D

p . 7 Y 43131.0000 0 5.0  0**
b o 8 X 6088.2800 0 5.0  0**

ABC doit signifier ++++ E N
DDD doit signifier +4== 9 LY 25164.3600 0 5.0 O**
ABCD doitsignifier +440 e T e D o O
oA 11 Y 30439.2500 0 5.0  O**
Le nom du groupe peut, par la suite, étre 12 = 6633.8100 0 50 0%

écrit dans la ligne SL de la session etil ala
méme signification que le code correspon-
dant.
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Fig. 4: Tableau des «Abriss» de LTOP.
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et

GPS observées pour lesquelles I'indi-
cation par série ou individuelle manque.

La représentation
des résultats

Les résultats de la compensation de me-
sures hétérogénes sont présentés par
LTOP de la maniére habituelle dans le ta-
bleau des «Abriss», dans la liste des coor-
données et avec les indications généra-
les.
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Les valeurs compensées des parametres
(AY, AY, o, m) de la transformation sont
écrits dans les «Abriss» avant chaque
série de coordonnées GPS mesurée avec
les translations sur les centres de gravité

approchés correspondants
YGPSg, XGPSg).

Ces parametres introduits dans les équa-
tions des observations livrent les mesures
GPS compensées:

Ys, Xs,

(YGPS - YGPS,) = AY + (1+m) cosQ.(Y-Y,) - (1+m) sinQ . (XX )

(XGPS - XGPS,) = AX + (1+m) sinQ. (Y-Y)+ (1+m) cosQ . (X-X,))

Il est également possible avec les mémes
parametres de transformation et les trans-
lations de calculer la transformation in-
verse pour passer des coordonnées me-

surées aux coordonnées nationales.

Ce qui permet de transformer les points de
la série, éventuellement non traités par la
compensation:

(Y-Y,)= hl—mcos(—Q) .(YGPS-YGPS -AY ) - 1+m sin(-0). (XGPS - XGPS ~4X )

(x- Xs)=171,; sin(-Q) - (YGPS - YGPS-AY ) + I—EEcos(-Q). (XGPS - XGPS ~4X )

Développement et
implémentation du logiciel

Le travail d’analyse, de programmation et
d’introduction a été effectué en étroite col-
laboration entre I'Office fédéral de topo-
graphie (S+T) et I'Institut de géodésie et
de photogrammetrie (IGP) de 'EPFZ avec
la contribution du Département militaire
fédéral; le travail se base sur un concept
formulé par H. Chablais et I'auteur de cet
article dans le cadre d’une réunion de
coordination en 1989.

C’est Thierry Burnand, ing. diplomeé de

I'EPFL et assistant a I'lGP de Zurich qui a
développé la base mathématique du
procédé et introduit le modéle dans LTOP
en un laps de temps record, vu I’'ampleur
du travail.

Adresse de 'auteur:

Prof. Dr. Alessandro Carosio
Institut fliir Geodasie

und Photogrammetrie
ETH-Ho6nggerberg

CH-8093 Ziirich

Eine neue Ara in der GPS VermesSung

WILD GPS - System 200

Das hochintelligente Satellitenvermes-

sungssystem WILD GPS 200 setzt fiir

die Losung vielfiltiger Messaufgaben

neue Massstibe in Bezug auf Genauig-

keit, Schnelligkeit, Ergonomie und

Wirtschaftlichkeit.

® Modernste Hardwaretechnologie

® Neue hochautomatisierte Soft-
waregeneration (lauft unter
MS Windows 3.0)

® Unterstiitzt alle GPS Mess-
methoden

® Die einzigartige ""Rapid Static" -
Schnellmesstechnik ermaglicht
sehr kurze Beobachtungszeiten
innerhalb nur weniger Minuten

Anwendungsmoglichkeiten:
Geoditische Fixpunktnetze, Ingenieur-

vermessung, Parzellarvermessung etc. §
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