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Geodasie/Vermessung

Limnimétrie par réflectométrie
GNSS a faible colt

La réflectométrie GNSS (ou GNSS-R) est une famille de techniques de traitement des
signaux GNSS qui consistent en une utilisation opportuniste des signaux GNSS réflé-
chis, plus communément appelés multi-trajets et généralement considérés comme des
perturbations. Ces applications permettent de déterminer des attributs géométriques
ou d'autres propriétés des surfaces réfléchissantes. Si I'on s'intéresse a 'aspect géo-
métrigue et que la surface de réflexion est un plan d’eau, le récepteur GNSS devient
alors un limnimetre. L'objectif de cette recherche était d’examiner dans quelle mesu-
re ce principe de limnimétrie par GNSS-R pourrait étre employé avec du matériel GNSS
a faible colt. A cet effet, une expérience d’acquisition de données a été menée et un
algorithme de traitement basé sur I'emploi des triples différences a été développé.
Pour un plan d’eau calme et sous certaines conditions {(durée d'observation, élévation
des satellites), la technique mise en place fonctionne et permet d'obtenir des résul-
tats de précision centimétrigue.

Die Reflektometrie GNSS (oder GNSS-R) ist eine Familie von Techniken zur Aufberei-
tung von GNSS-Signalen, die in einer opportunistischen Vierwendung der reflektier-
ten GNSS-Signale bestehen, gemeinhin als Mehrfachsignale und im Allgemeinen als
Stdrungen bezeichnet. Diese Anwendungen erlauben geometrische Attribute oder
andere Eigenschaften reflektierender Oberflichen zu bestimmen. Wenn man sich fur
den geometrischen Aspekt interessiert und die reflektierende Oberfliche Wasser ist,
wird der GNSS-Empfanger zum Limnimeter. Das Ziel dieser Studie war zu untersu-
chen, in welchem Masse dieses Prinzip der GNSS-R gestiitzten Limnimetrie mit kos-
tengiinstigem GNSS-Material angewendet werden kénnte. Zu diesem Zweck wurde
ein Versuch zur Datenerfassung durchgefihrt und ein auf der Verwendung der Drei-
fachdifferenzen basierender Bearbeitungsalgorithmus entwickelt, Bei einer Wasser-
oberfliche und unter gewissen Bedingungen (Beobachtungsdauer, Elevation der Sa-
telliten) funktioniert diese Technik und ergibt Resultate in Zentimetergenauigkeit.

La riflessometria GNSS {0 GNSS-R) & una gamma di tecniche per I'elaborazione dei se-
gnali GNSS. Queste tecniche consistono nell’'uso mirato dei segnali GNSS riflessi, co-
munemente chiamati “multi tragitto” e solitamente considerati come delle perturba-
zioni. Queste applicazioni permettono di determinare degli attributi geometrici o altre
proprieta delle superfici riflettenti. Se ¢i si interessa all’aspetto geometrico e se la su-
perficie di riflessione & uno specchio d'acqua, il ricettore GNSS diventa allora un lim-
nimetro. LU'obiettivo di questa ricerca sta nell’esaminare fino a che punto guesto prin-
cipio di limnimetria tramite GNSS-R potrebbe essere utilizzato con del materiale GNSS
a basso costo. A questo riguardao si € provveduto a effettuare un‘esperienza di acqui-
sizione di dati e si e sviluppato un algoritmo di elaborazione, basato sull’uso delle triple
differenze. Con un piano di uno specchio d‘acqua calmo e a determinate condizioni
(durata d’osservazione, elevazione dei satelliti), la tecnica messa a punto funziona e
permette di ottenere dei risultati con una precisione dell’ordine del centimetro.

de la mesure. lls résultent de la réflexion
du signal sur une surface avant d‘at-
teindre I'antenne du récepteur. En tirant
parti de cet allongement du trajet émet-
teur-récepteur, on peut envisager de dé-

E. Rodrigues, M. Kasser

Contexte et objectif
de I'étude

En positionnement GNSS, les multi-trajets
sont considérés comme des pertubations

terminer la position de réflecteurs envi-
ronnants. Uutilisation de ces signaux est
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communément dénommée réflectome-
trie GNSS (GNSS-R). Si la surface réflé-
chissante est un plan d'eau, le GNSS-R
peut alors constituer une méthode de dé-
termination limnimétrique.

Le concept d'usage opportuniste des mul-
ti-trajets fut proposé pour la premiere fois
en 1993 par M. Martin-Neira [4] sous le
nom de PARIS: PAssive Reflectometry and
Interferometry System. Ce principe a de-
puis lors été repris dans de nombreux tra-
vaux et le GNSS-R constitue aujourd’hui
un secteur d'étude a part entiere dans le
monde du GNSS et de la télédétection.
On distingue trois grandes classes de trai-
tement GNSS-R: altimétrie, diffusometrie
(scatterometry) et étude de I'activité at-
mosphérigue.

La problématique altimétrigue est celle
qui est traitée dans ce travail. L'examen
de I'état I'art montre que malgré le fait
que le GNSS-R se développe depuis une
vingtaine d’années, il n'en est pas moins
resté retranché dans les laboratoires des
hautes écoles et des agences spatiales. Le
matériel utilisé est généralement de type
haut de gamme et il tient plus souvent du
prototype totalement dédié que du ma-
tériel conventionnel. Partant de ce
constat, l'objectif de cette étude est
d‘examiner s'il est possible d'appliquer le
principe de détermination limnimétrique
par GNSS-R avec du matériel d’acquisition
conventionnel & faible co(t.

Principes et méthodes
de I'altimétrie GNSS-R &

En considérant les signaux direct et réflé-
chi paralleles entre eux, on se retrouve
dans une géométrie simple qui permet de
mettre en évidence la relation liant la hau-
teur h, I"élévation ¢ du satellite et le tra-
jet supplémentaire & parcouru par le si-
gnal réfléchi:

& =2hsine

L'élévation & étant connue, il est néces-
saire de déterminer & pour déterminer h.
Pour réaliser cette opération, il existe no-
tamment des techniques basées sur les
méthodes de positionnement GNSS clas-
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Fig. 1: Géométrie simplifiée (Terre plate) d’'une réflexion spéculaire de signal

GNSS.

siques {code C/A et phase). Mais ces pro-
cédés demandent I"'emploi de deux an-
tennes GNSS pour séparer dairement les
signaux directs et réfléchis. Ceci est d@ au
fait que le signal direct a une polarisation
circulaire droite (ou RHCP) et celle du si-
ghal réfléchi est exactement inversée
lorsque la réflexion est parfaite (polarisa-
tion circulaire gauche ou LHCP). Chacune
des deux antennes recoit exclusivement
la polarisation correspondante. On me-
sure ainsi le parcours satellite-récepteur
pour chacun des signaux (directs et réfle-
chis) et la différence donne 8. Lobjectif
du présent travail étant d'utiliser du ma-
tériel conventionnel, ce type d’approche
n'a pas ete retenu.

Une autre approche est basée sur la fré-
guence interféromeétrique. Les sighaux di-
rects et réfléchis étant cohérents, on peut
observer la formation d‘interférences au
point de réception. En mesurant la fré-
quence de ce signal interférométrique, on
peut calculer la hauteur. Cette approche
est trés intéressante car elle demande
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I"'emploi d’une seule antenne. Elle n"a tou-
tefois pasétéretenue car un matériel d'ac-
quisition spécifique est nécessaire pour
son application. Néanmoins, le principe
de signal interférométrique a été utilisé
dans la méthode développée dans le
cadre de ce projet.

Méthode appliquée
et concept

L'idée initiale de ce projet se base sur le
fait qu’une antenne GNSS, guelle que soit
sa gualité, ne rejette jamais totalement les
multi-trajets. Elle en diminue simplement
I'intensité de quelques dB mais I'effet est
toujours présent. Ainsi, lorsqu’un récep-
teur GNSS est situé a proximité d'une sur-
face particulierement réfléchissante, dans
notre cas un plan d'eau, les mesures de
phase sont perturbées en permanence
par les ondes réfléchies. On doit donc étre
en mesure d'observer des interférences.
Le prabléme bien connu des observations
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GNSS sur la phase est qu'elles sont per-
turbées par bien d’autres phénomenes :
erreurs d'horloge des satellites et des ré-
cepteurs, erreurs d'orbite, effets iono-
sphériques et troposphériques, sauts de
cycle. Un traitement différentiel de la pha-
se permet de se débarrasser de toutes ces
influences. Du fait du retrait de toutes ces
erreurs, les triples différences sont le pro-
duit de traitement différentiel qui est le
plus adéquat. En calculant les résidus de
ces triples différences (TDyed), 0N se retrou-
ve en présence d'un nouveau signal qui
contient lui-méme les signaux des deux sa-
tellites utilisés pour sa construction. Le tra-
vail réalisé dans cette étude est basé sur
le fait que les résidus des triples différences
d’'une paire de satellites donnée contien-
nent les signaux interférométriques géné-
rés par I'interaction entre les ondes di-
rectes et réfléchies de chague satellite.

Dans notre cadre, la voie du traitement
par recherche de la fréquence interféro-
métriqgue semble étre la plus adaptée.
Mais il s’agit d’un signal extrémement
faible, et par conséquent difficile a me-
surer. Le concept imaginé pour ce travail
prend le probléme & I'envers. Au lieu de
chercher & mesurer précisément la fré-
quence interférométrique du signal, une
série de signaux interférométriques théo-
riques est générée pour des valeurs pos-
sibles de la hauteur de ’antenne par rap-
port au plan d'eau. lls sont calculés selon
un pas régulier {ici tous les 10 ¢m), en
fonction de I"élévation du satellite obser-
vé (satellite maftre) et pour une durée dé-
terminée (par exemple 30 min) a un ins-
tant donné. Les résidus des triples diffé-
rences sont calculés sur la méme période
entre le satellite maitre et un satellite pi-
vot. ls sont comparés par corrélation croi-
sée a chacun des signaux théoriques. Le
signal théarique présentant le coefficient
de corrélation maximal est identifié com-
me étant le plus proche de la réalité. Puis,
en prenant quelgues résultats au voisina-
ge de ce dernier, on affine le résultat a
I"aide d"une succession de régressions po-
lynomiales du 2% degré. La hauteur h
peut ainsi étre finement déterminée. Pour
tester cette stratégie de traitement, un al-
gorithme a été développé. Il a été testé
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Fig. 2: Installation de la campagne
d’acquisition du 22 novembre 2013.
On remarque |'antenne, fixée avec
son axe horizontal pointant vers le lac.

avec succés sur les données d’'une cam-
pagne d'acquisition concréte.,

Campagne d’acquisition

Afin d'obtenir des observations permet-
tant de tester le concept, une campagne
d’acguisition a été entreprise sur les
berges du Lac de Neuchétel, au port de
Grandson. Ce lieu, facile d’accés, répond
parfaitement aux conditions-cadres exi-
gées par I'application visée. Le plan d’eau
doit étre suffisamment grand et dégagé
de toute obstruction pour s‘assurer qu‘un
maximum de signaux réfléchis soit capté
par I'antenne GNSS. De plus, le lac doit
étre altimétriquement stable (pas de va-
riation) durant la période de mesure. La
seconde condition est I'orientation. Les
configurations des constellations GNSS
présentent, sous nos latitudes, une den-
sité de satellites plus élevée au sud. Il faut
donc que le plan d’eau observé soit situé
au sud du site d'acquisition. Un décalage
vers |'est ou 'ouest reste possible, mais
une arientation au nord est a proscrire.
Le matériel utilisé pour I'acquisition est un
kit GPS low-cost autonome constitué
d’'une puce u-blox LEA-6T {uniquement
GPS L1, avec mesure de phase) et d'un
module d’enregistrement sur carte SD.
Lantenne utilisée est une Tallysman Wi-
reless TW3430. Cette antenne a été fixée
avec son axe a I'horizontale, position qui
n'est donc pas habituelle, et qui par

exemple empéche de recevoir correcte-
ment des satellites localisés a I'arriere de
la direction visée. Le traitement dévelop-
pé étant basé sur les triples différences,
une station de référence GNSS a bien en-
tendu été nécessaire. La Haute Ecole d’In-
génierie et de Gestion du Canton de Vaud
(HEIG-VD) étant située a 3 km du site
d'observation, son antenne de référence
permanente a été mise a profit.

L'acquisition des données de cette expé-
rience a été réalisée le 22 novembre 2013
de 12h51 a 15h41 (GPST). L'équipement
aenregistré des abservations GPS L; aune
fréquence de 1 Hz. Le jour de cette ac-
quisition a été choisi en fonction de I'agi-
tation de la surface lacustre. Elle devait
étre faible afin de pouvoir mesurer une
hauteur de référence le plus précisément
possible.
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h "moyenne” = 3.964 m |
Ecari-type =+ 1.2¢cm A

Hauteur [m]
@ a @ & a
EEEE R
=

h 'moyenne” = 3.964 m

[ e N

,,,,,,,,,,,,,,, PNoameo e
Pl ‘\"-r"‘wh

Hauteur ealeulée (moyenne
—— de louls los solutions par
| dpoque)
-
| P e et
ARy Vi Vol
'JL TN o™
W Y

_ _ Hauteur mayenne caicutée
sur les solutions "liables”

Hauteur calculée "fiabie"
~— (nb de salution >= 2,
écan-type <3 cm)
Hauteur moyernne calculée
sur s soiutions fiables

1 1 I |

Hauteur [m]
s BB BB E

Ecart-type
[fem}

2

ol e

L
13:00:00 13:20.00 13:40.00

Nombra
de solutions

14:00.00 14.:20.00 14:40.00
Temps [hms] (heure moyenne de la période d'observation)
Date et heure de la premigre observation : 22.11.2013, 12:51:52 (GPST)

Ecart~type des résultals par
épogue (si nb de solutions > 1)

Norbre de soltions
calculées par épodue

15:00.00 15:20.00 15:40.00

Fig. 6: Calcul des hauteurs d’eau. Calcul d'une solution toutes les 10 s pour une
durée d'observation de 60 min et sur I'ensemble des données. 1 - Toutes les
solutions, 2 - Solutions fiables (min. 2 déterminations et écart-type < 3 cm),
3 - Ecart-type (min. 2 solutions), 4 - Nombre de solutions calculées par époque.

Analyse des résultats

Les analyses de résultats individuels (un
seul satellite) montrent que I"élévation du
satellite maitre est un facteur particulie-
rement limitatif dans le bon fonctionne-
ment du calcul. Les résultats commencent
a diverger aux alentours d’une élévation
de 40° {¢élévation moyenne du satellite du-
rant la période d'observation). Ce phé-
noméne est difficilement explicable, car
vis-a-vis des ondes électromagnétiques,
I'eau agit comme un miroir. On ne devrait
donc pas assister a ce genre de perturba-
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tions. Cette problématique n’étant pas le
sujet de I’étude, il faut se contenter de ce
simple constat. On peut tout de méme
émettre quelques hypothéses quant aux
raisons de ces limitations angulaires: qua-
lité de 'antenne, inclinaison et hauteur de
I'antenne pas optimales, effets de I'on-
dulation du plan d’'eau (vagues).

Les essais montrent également que la du-
rée d'observation utilisée est un autre fac-
teur limitatif. Les tests réalisés avec une
durée de 60 min donnent de trés bons ré-
sultats. Cette durée peut étre diminuée
jusqu’a 30 min d'intégration. En-dessaus,
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I'algorithme diverge et les résultats de-
viennent assez aléatoires. En faisant une
analyse combinée des contraintes géo-
métriques et temporelles, on constate
gu'il existe une forte interaction entre les
deux variables. En effet, plus Iélévation
est basse, plus le temps d‘intégration né-
cessaire au calcul d'une bonne solution

est faible, et inversement. (cf. Fig. 3).

De par la forte interaction entre élévation

et durée d’intégration, aucune durée op-

timale ne peut &tre définie. Il est des lors
nécessaire d’analyser les résultats dans
leur globalité. L'algorithme est donc ap-
pligué a I'ensemble des observations afin
de juger les résultats selon trois critéres :

e Précision: comparaison a une valeur de
référence.

e Fiabilité: minimum de deux détermina-
tions (par époque) répondant a un cri-
tere de précision fixé (écart-type pla-
fond).

e Continuité: taux de réussite ou d'échec
dans le calcul de résultats fiables.

Sans surprises, les solutions calculées avec

les plus longues durées d’'observation ont

la meilleure précision. En contrepartie,
bien évidemment beaucoup moins de so-
lutions individuelles sont calculées. Cela
entraine une diminution du nombre de
solutions fiables et de surcroit un affai-

blissement de la continuité. La Fig. 6-2

montre bien qu’avec une longue durée

d’intégration et écart-type plafond de 3

cm, le taux de réussite est trés faible. La

Fig. 7 expose I'effet sur le taux de réussi-

te lorsque I'on fait varier ces paramétres.

La Fig. 8 présente la dispersion {écart-ty-

pe) des séries de résultats calculées selon

les parameétres appliqués. Le choix de ces
derniéres dépend donc du besain: préci-
sion ou continuité.

Conclusion et perspectives

La méthode employée est originale, car
comme il n"est pas possible de mesurer
directement I'allongement du signal re-
flachi, c’est de fagon indirecte que la so-
lution a été trouvée: la corrélation croisée
entre les triples différences et des signaux
interférométriques théoriques. L'algorith-
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me élaboré est particulierement efficace,
car malgré une complexité apparente due
a un grand nombre d’opérations succes-
sives, il n'utilise que des mayens mathé-
matiques relativement simples {corréla-
tion croisée, régression polynomiale). L'in-
térét du systeme mis au point réside dans
I'enchainement de toutes ces taches cal-
culatoires qui sont totalement automati-
sables.

L'expérimentation menée sur des don-
nées acguises en situation réelle montre
qu'il est possible d’abtenir une hauteur

d'eau de précision centimétrigue. Toute-
fois, les essais font apparattre qu’un tel
résultat ne peut étre atteint qu'avec des
conditions préalables relativement con-
traignantes. Cela diminue les perfor-
mances du systéme en matiére de conti-
nuité. En effet, I'expérimentation ayant
été menée uniguement sur la constella-
tion GPS, il n“est pas rare de se retrouver
dans une situation o0 aucune solution
fiable n'est calculable. Ce défaut devrait
8tre gommé avec une extension du
concept aux autres constellations GNSS
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20 cm) définissant la fiabilité. Date et heure des observastions: 22.11.2013 de
12h51 a 15h41 (GPST).
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Fig. 8: Ecart-type de la moyenne de toutes les solutions de hauteurs fiables.
Chaque écart-type est calculé pour une moyenne calculée en fonction de la
durée d'observation utilisée et pour quatre plafonds d'écart-type (3 cm, 5 cm,
10 cm et 20 cm) définissant la fiabilité. Date et heure des observations:
22.11.2013 de 12h51 a 14h41 (GPST).
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{Glonass, Galileo, BeiDou), les matériels
pour ce faire étant déja accessibles.

Les principales limites du systeme sont
liges aux abstructions et a la taille du plan
d’eau abservé. Pour les abstructions, un
cas évident est, sous nos latitudes, celui
des versants nord des zones monta-
gneuses {le raisonnement est inversé pour
I'hémisphere sud). Pour ce qui est de la
taille du plan d’'eau, avec une hauteur de
5 m, un dégagement de 30 m est néces-
saire.

Avant de devenir opérationnelle, |'expé-
rience doit étre répétée et le procédé doit
&tre testé dans d'autres configurations
afin de déterminer plus completement
son domaine de validité: hauteur et incli-
naison de l'antenne, agitation et variation
du niveau du plan d'eau. Il existe égale-
ment un certain potentiel d’amélioration
de I'algarithme: amélioration de la fiabi-
lité et dela continuité par I'application de
méthodes robustes ou par l'intégration de
méthodes prédictives (par exemple filtre
de Kalman). Lorsqu’il sera opérationnel,
ce concept aura de sérieux atouts a faire
valoir face aux limnimétres traditionnels.
Vis-a-vis de ces derniers, il présente quatre
avantages: colt peu élevé, besoin d'en-
tretien faible, rapidité de mise en place
sur structure existantes et géoréférence-
ment «gratuit». Ce quatuor d'avantages
en fait radicalement une méthode trés
économigue

Onimagine parfaiterent|’utilisation d’'un
tel systéme dans des applications clas-
siques: réservairs, lacs, rivieres. Une ap-
plication particulierement intéressante
peut étre son utilisation comme limni-
meétre d'urgence en cas d'inondations. La
surface terrestre étant trés bien décrite par
des modéles numériques, une connais-
sance rapide et géoréférencée de la cote
del'inondation peut permettre d'avoir ra-
pidement un apercu détaillé de |'ampleur
du phénameéne. Ceci peut aider a une
meilleure organisation des mesures d’ur-
gence afin de limiter I'impact de tels éve-
nements.

Parmi les développements futurs envisa-
geables basés sur cette nouvelle métho-
dologie, on pourrait aussi tenter de re-
chercher le signal interférométrique dans
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les mesures GPS issues des stations per-
manentes installées, souvent depuis plus
de 20 ans, sur des marégraphes ayant une
grande importance géophysique (p. ex.
en France: Marseille, Brest, ...). Cecipour-
rait valider rétroactivement la qualité du
rattachement altimétrique de |'antenne
GPS au marégraphe historigue, maillon
particulierement sensible de cette métro-
logie qui a pris une importance majeure
dans I'expertise menée actuellement sur
le réchauffement global et la hausse du
niveau des mers.
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