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Geodäsie/Vermessung

Limnimetrie par reflectometrie
GNSS ä faible coüt
La reflectometrie GNSS (ou GNSS-R) est une famille de techniques de traitement des

signaux GNSS qui consistent en une utilisation opportuniste des signaux GNSS refle-

chis, plus communement appeles multi-trajets et generalement consideres comme des

perturbations. Ces applications permettent de determiner des attributs geometriques
ou d'autres proprietes des surfaces reflechissantes. Si Ton s'interesse a l'aspect geo-
metrique et que la surface de reflexion est un plan d'eau, le recepteur GNSS devient
alors un limnimetre. L'objectif de cette recherche etait d'examiner dans quelle mesu-
re ce principe de limnimetrie par GNSS-R pourrait etre employe avec du materiel GNSS

a faible coüt. Ä cet effet, une experience d'acquisition de donnees a ete menee et un

algorithme de traitement base sur l'emploi des triples differences a ete developpe.
Pour un plan d'eau calme et sous certaines conditions (duree d'observation, elevation

des satellites), la technique mise en place fonctionne et permet d'obtenir des resul-

tats de precision centimetrique.

Die Refiektometne GNSS (oder GNSS-R) ist eine Familie von Techniken zur Aufbereitung

von GNSS-Stgnalen, die in einer opportunistischen Verwendung der reflektierten

GNSS-Stgnale bestehen, gemeinhin als Mehrfachstgnale und im Allgemeinen als

Störungen bezeichnet Diese Anwendungen erlauben geometrische Attribute oder
andere Eigenschaften reflektierender Oberflächen zu bestimmen Wenn man steh für
den geometrischen Aspekt interessiert und die reflektierende Oberfläche Wasser ist,

wird der GNSS-Empfänger zum ümmmeter Das Ziel dieser Studie war zu untersuchen,

tn welchem Masse dieses Prinzip der GNSS-R gestützten Limnimetrie mit
kostengünstigem GNSS-Matertal angewendet werden könnte Zu diesem Zweck wurde

ein Versuch zur Datenerfassung durchgeführt und ein auf der Verwendung der Dret-

fachdtfferenzen basierender Bearbeitungsalgorithmus entwickelt Bet einer
Wasseroberfläche und unter gewissen Bedingungen (Beobachtungsdauer, Elevation der
Satelliten) funktioniert diese Technik und ergibt Resultate tn Zentimetergenauigkeit

La riflessometria GNSS (o GNSS-R) e una gamma di tecniche per l'elaborazione dei se-

gnali GNSS. Queste tecniche consistono nell'uso mirato dei segnall 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 ci si interessa all'aspetto geometrico e se la su-

perficie di riflessione e uno specchio d'aequa, il ricettore GNSS diventa allora un lim-

nimetro. L'obiettivo di questa ricerca sta nell'esaminare fino a che punto questo prin-

cipio di limnimetria tramite GNSS-R potrebbe essere utilizzato con del materiale GNSS

a basso costo. A questo riguardo si e proweduto a effettuare un'esperienza di acqui-
sizione di dati esi esviluppato un algoritmo di elaborazione, basato sull'uso delle triple
differenze. Con un piano di uno specchio d'aequa 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.

E Rodrigues, M Kasser

Contexte et objectif
de l'etude
En positionnement GNSS, les multi-trajets
sont consideres comme des pertubations

de la mesure. Iis resultent de la reflexion
du signal sur une surface avant d'at-
teindre l'antenne du recepteur. En tirant
parti de cet allongement du trajet emet-

teur-reeepteur, on peut envisager de

determiner la position de reflecteurs envi-
ronnants. L'utilisation de ces signaux est

communement denommee reflectometrie

GNSS (GNSS-R). Si la surface refle-
chissante est un plan d'eau, le GNSS-R

peut alors constituer une methode de

determination limnimetrique.
Le concept d'usage opportuniste des mul-

ti-trajets fut propose pour la premiere fois

en 1993 par M. Martin-Neira [4] sous le

nom de PARIS: PAsstve Reflectometryand
Interferometry System Ce principe a de-

puis lors ete repris dans de nombreux tra-

vaux et le GNSS-R constitue aujourd'hui
un secteur d'etude a part entiere dans le

monde du GNSS et de la teledetection.
On distingue trois grandes classes de

traitement GNSS-R: altimetrie, diffusometrie

(scatterometry) et etude de I'activite at-

mospherique.
La problematique altimetrique est celle

qui est traitee dans ce travail. L'examen

de I'etat I'art montre que malgre le fait

que le GNSS-R se developpe depuis une

vingtaine d'annees, il n'en est pas moms
reste retranche dans les laboratoires des

hautes ecoles et des agences spatiales. Le

materiel utilise est generalement de type
haut de gamme et il tient plus souvent du

prototype totalement dedie que du

materiel conventionnel. Partant de ce

constat, l'objectif de cette etude est

d'examiner s'll est possible d'appliquer le

principe de determination limnimetrique
parGNSS-Ravecdu materiel d'acquisition
conventionnel a faible coüt.

Principes et methodes
de I'altimetrie GNSS-R[2]

En considerant les signaux direct et refle-
chi paralleles entre eux, on se retrouve
dans une geometrie simple qui permet de

mettreen evidence la relation liantla hauteur

h, I'elevation £ du satellite et le trajet

supplemental^ 8 parcouru par le

signal reflechi:

8 2h sin s

L'elevation £ etant connue, il est neces-

saire de determiner 8 pour determiner h.

Pour realiser cette operation, il existe no-
tamment des techniques basees sur les

methodes de positionnement GNSS clas-
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Fig. 1: Geometrie simplifiee (Terre plate) d'une reflexion speculaire de signal
GNSS.

siques (code C/A et phase). Mais ces pro-
cedes demandent l'emploi de deux an-
tennes GNSS pour separer clairement les

signaux directs et reflechis. Ceci est dü au

fait que le signal direct a une polarisation
circulaire droite (ou RHCP) et celle du

signal reflechi est exactement inversee

lorsque la reflexion est parfaite (polarisation

circulaire gauche ou LHCP) Chacune
des deux antennes regoit exclusivement
la polarisation correspondante. On me-

sure ainsi le parcours satellite-recepteur

pour chacun des signaux (directs et reflechis)

et la difference donne 8. L'objectif
du present travail etant d'utiliser du

materiel conventionnel, ce type d'approche
n'a pas ete retenu.
Une autre approche est basee sur la

frequence interferometrique. Les signaux
directs et reflechis etant coherents, on peut
observer la formation d'interferences au

point de reception. En mesurant la

frequence de ce signal interferometrique, on

peut calculer la hauteur. Cette approche
est tres interessante car eile demande

l'emploi d'uneseuleantenne. Ellen'atou-
tefoispasete retenuecarun materiel d'ac-

quisition specifique est necessaire pour
son application. Neanmoins, le principe
de signal interferometrique a ete utilise
dans la methode developpee dans le

cadre de ce projet.

Methode appliquee
et concept
L'idee initiale de ce projet se base sur le

fait qu'uneantenne GNSS, quelle quesoit
sa qualite, nerejettejamaistotalementles
multi-trajets. Eileen diminue simplement
l'intensite de quelques dB mais I'effet est

toujours present. Ainsi, lorsqu'un recep-
teur GNSS est situe a proximite d'une
surface particulierement reflechissante, dans

notre cas un plan d'eau, les mesures de

phase sont perturbees en permanence
par les ondes reflechies. On doit done etre

en mesure d'observer des interferences.
Le probleme bien connu des observations

GNSS sur la phase est qu'elles sont
perturbees par bien d'autres phenomenes :

erreurs d'horloge des satellites et des

receptees, erreurs d'orbite, effets lono-
spheriques et tropospheriques, sauts de

cycle. Un traitement differentiel de la phase

permet de se debarrasser de toutes ces

influences. Du fait du retrait de toutes ces

erreurs, les triples differences sont le pro-
duit de traitement differentiel qui est le

plus adequat. En calculant les residus de

ces triples differences (7ZW, on se retrou-
ve en presence d'un nouveau signal qui

contient lui-meme les signaux des deux
satellites utilises pour sa construction. Le travail

realise dans cette etude est base sur
le fait que les residus des triples differences

d'une paire de satellites donnee contien-
nent les signaux interferometriques gene-
res par I'interaction entre les ondes di-

rectes et reflechies de chaque satellite.

Dans notre cadre, la voie du traitement

par recherche de la frequence interferometrique

semble etre la plus adaptee.
Mais il s'agit d'un signal extremement
faible, et par consequent difficile a me-

surer. Le concept imagine pour ce travail

prend le probleme a I'envers. Au lieu de

chercher a mesurer precisement la

frequence interferometrique du signal, une
serie de signaux interferometriques theo-

riques est generee pour des valeurs
possibles de la hauteur de I'antenne par
rapport au plan d'eau. lis sont calcules selon

un pas regulier (ici tous les 10 cm), en
fonction de l'elevation du satellite observe

(satellite maitre) et pour une duree de-

terminee (par exemple 30 min) a un
instant donne. Les residus des triples
differences sont calcules sur la meme periode
entre le satellite maitre et un satellite
pivot. lis sont compares par correlation croi-
see a chacun des signaux theoriques. Le

signal theorique presentant le coefficient
de correlation maximal est identifie com-
me etant le plus proche de la realite. Puis,

en prenant quelques resultats au voisina-

ge de ce dernier, on affine le resultat a

I'aide d'une succession de regressions
polynomials du 2eme degre. La hauteur h

peut ainsi etre finement determinee. Pour

tester cette Strategie de traitement, un

algorithms a ete developpe. II a ete teste
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Fig. 2: Installation de la campagne
d'acquisition du 22 novembre 2013.

On remarque l'antenne, fixee avec

sonaxe horizontal pointantvers le lac.

avec succes sur les donnees d'une

campagne d'acquisition concrete.

Campagne d'acquisition
Afin d'obtenir des observations permet-
tant de tester le concept, une campagne
d'acquisition a ete entreprise sur les

berges du Lac de Neuchätel, au port de

Grandson. Ce lieu, facile d'acces, repond

parfaitement aux conditions-cadres exi-

gees par l'application visee. Le plan d'eau

doit etre suffisamment grand et degage
de toute obstruction pour s'assurer qu'un
maximum de signaux reflechis soit capte

par l'antenne GNSS. De plus, le lac doit
etre altimetriquement stable (pas de

variation) durant la periode de mesure. La

seconde condition est l'orientation. Les

configurations des constellations GNSS

presentent, sous nos latitudes, une den-

site de satellites plus elevee au sud. II faut
done que le plan d'eau observe soit situe

au sud du site d'acquisition. Un decalage

vers l'est ou l'ouest reste possible, mais

une orientation au nord est ä proscrire.
Le materiel utilise pour l'acquisition est un
kit GPS low-cost autonome constitue
d'une puce u-blox LEA-6T (uniquement
GPS L1, avec mesure de phase) et d'un
module d'enregistrement sur carte SD.

L'antenne utilisee est une Tallysman
Wireless TW3430. Cette antenne a ete fixee

avec son axe ä l'horizontale, position qui
n'est done pas habituelle, et qui par

exemple empeche de recevoir correcte-

ment des satellites localises ä l'arriere de

la direction visee. Le traitement develop-

pe etant base sur les triples differences,

une station de reference GNSS a bien en-
tendu ete necessaire. La Haute Ecole d'ln-

genierieet de Gestion du Canton deVaud

(HEIG-VD) etant situee ä 3 km du site

d'observation, son antenne de reference

permanente a ete mise ä profit.

L'acquisition des donnees de cette
experience a ete realisee le 22 novembre 2013
de 12h51 ä 15h41 (GPST). L'equipement
a enregistre des observations GPS /.? ä une
frequence de 1 Hz. Le jour de cette

acquisition a ete choisi en fonction de I'agi-
tation de la surface lacustre. Elle devait

etre faible afin de pouvoir mesurer une
hauteur de reference le plus precisement
possible.

66" 60° 60" 00" 46° 40° 36° 30° 26° 20° 16°
Elevation moyenne du satellite mattre durant la pdnode utilisee pour le calcu! de la solution [°j

Date et heure de la premiere observation •22.112013, 13:22:54 (GPST)

Fig. 3: Qualite des solutions (une par minute) en fonction de l'elevation du
satellite maTtre et de la duree d'observation utilisee. Solutions poursatellite maTt-

re G11 et pivot G23.

134000 14.0000 14 2QJX3 144000 IJJ
Temps (twnsj (heure moyerme Oe le p&riode tfööservatlon)

Date et fteure Oe la premiere observation -22112013 12-5152 (GPST)

Fig. 4: Qualite de toutes les solutions calculees sur l'ensemble des donnees me-
surees en foction de la duree d'observation utilisee. Une solution par minute
est calculee. Le resultat est une moyenne lorsqu'il y a plus d'une determination

individuelle.
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1320-00 13 40 00 14-00-00 142000 144000 1SI
Temps ftims] (heute moyenne de la penode d'observation)

Date et heure de la premlire observation 22312013, 1251.52 (GPST)

Fig. 5: Nombre de determinations individuelles utilisees pour chaque solution.

J3ae
5 3.82

&
3
1 S.9S\

II

11 'moyvnne" - 3 304 m \
tcsrt-typa :tt ?cm n v v hr

Hauteur ealeutae (moyenne
dv fouls» tea solutions par
Spoquej

Hauteur moyenne catoMe

13:4000 14.0000 14.2000 14 4000
Tamps IPmsj {flaute moyenne de la pbriode d observation)

Date et beure de la premOre observation 22112013, 12S1-S2 (GPST)

Fig. 6: Calcul des hauteurs d'eau. Calcul d'une solution toutes les 10 s pour une
duree d'observation de 60 min et sur l'ensemble des donnees. 1 - Toutes les

solutions, 2 - Solutions fiables (min. 2 determinations et ecart-type < 3 cm),
3 - Ecart-type (min. 2 solutions), 4 - Nombre de solutions calculees par epoque.

Analyse des resultats

Les analyses de resultats individuels (un
seul satellite) montrent que l'elevation du

satellite maTtre est un facteur particulie-
rement limitatif dans le bon fonctionne-
ment du calcul. Les resultats commencent
a diverger aux alentours d'une elevation
de 40° (elevation moyenne du satellite du-

rant la penode d'observation). Ce phe-

nomene est difficilement explicable, car

vis-a-vis des ondes electromagnetiques,
I'eau agitcomme un miroir. On ne devrait
done pas assister a ce genre de perturba¬

tions. Cette problematique n'etant pas le

sujet de l'etude, il faut se contenter de ce

simple constat. On peut tout de meme
emettre quelques hypotheses quant aux

raisons de ces limitations angulaires: qua-
lite de l'antenne, inclinaison et hauteur de

I'antenne pas optimales, effets de I'on-
dulation du plan d'eau (vagues).
Les essais montrent egalement que la duree

d'observation utilisee est un autre
facteur limitatif. Les tests realises avec une
duree de 60 min donnent de tres bons

resultats. Cette duree peut etre diminuee

jusqu'a 30 min d'integration. En-dessous,

I'algorithme diverge et les resultats de-

viennent assez aleatoires. En faisant une
analyse combinee des contraintes geo-
metriques et temporelles, on constate

qu'il existe une forte interaction entre les

deux variables. En effet, plus l'elevation
est basse, plus le temps d'integration ne-

cessaire au calcul d'une bonne solution
est faible, et inversement. (cf. Fig. 3).

De par la forte interaction entre elevation

et duree d'integration, aucune duree
optimale ne peut etre definie. II est des lors

necessaire d'analyser les resultats dans

leur globalite. L'algorithme est done

applique a l'ensemble des observations afin

dejuger les resultats selon trois criteres :

• Precision: comparaison a une valeur de

reference.

• Fiabilite: minimum de deux determinations

(par epoque) repondant a un
entere de precision fixe (ecart-type
plafond).

• Continuite: taux de reussite ou d'echec
dans le calcul de resultats fiables.

Sans surprises, les solutions calculees avec
les plus longues durees d'observation ont
la meilleure precision. En contrepartie,
bien evidemment beaucoup moms de

solutions individuelles sont calculees. Cela

entraine une diminution du nombre de

solutions fiables et de surcroTt un affai-
blissement de la continuite. La Fig. 6-2

montre bien qu'avec une longue duree

d'integration et ecart-type plafond de 3

cm, le taux de reussite est tres faible. La

Fig. 7 expose I'effet sur le taux de reussite

lorsque I'on fait varier ces parametres.
La Fig. 8 presente la dispersion (ecart-type)

des series de resultats calculees selon

les parametres appliques. Le choix de ces

dernieres depend done du besoin: precision

ou continuite.

Conclusion et perspectives
La methode employee est originale, car

comme il n'est pas possible de mesurer
directement l'allongement du signal re-

flechi, e'est de fagon indirecte que la

solution a ete trouvee: la correlation croisee

entre les triples differences et des signaux
interferometriques theoriques. L'algorith-
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me elabore est particulierement efficace,

car malgre une complexity apparente due

a un grand nombre d'operations succes-

sives, il n'utilise que des moyens mathe-

matiques relativement simples (correlation

croisee, regression polynomiale). L'in-

teret du Systeme mis au point reside dans

I'enchaTnement de toutes ces täches

calculators qui sont totalement automati-
sables.

L'experimentation menee sur des don-

nees acquises en situation reelle montre
qu'il est possible d'obtenir une hauteur

d'eau de precision centimetrique. Toute-

fois, les essais font apparaitre qu'un tel

resultat ne peut etre atteint qu'avec des

conditions prealables relativement con-

traignantes. Cela diminue les

performances du Systeme en matiere de continuity.

En effet, ('experimentation ayant
ete menee uniquement sur la constellation

GPS, il n'est pas rare de se retrouver
dans une situation oü aucune solution
fiable n'est calculable. Ce defaut devrait

etre gomme avec une extension du

concept aux autres constellations GNSS

(Glonass, Galileo, BeiDou), les materiels

pour ce faire etant deja accessibles.

Les principales limites du Systeme sont
liees aux obstructions et a la taille du plan
d'eau observe. Pour les obstructions, un

cas evident est, sous nos latitudes, celui

des versants nord des zones monta-

gneuses (le raisonnement est inverse pour
l'hemisphere sud). Pour ce qui est de la

taille du plan d'eau, avec une hauteur de

5 m, un degagement de 30 m est neces-

saire.

Avant de devenir operationnelle, l'expe-

rience doit etre repetee et le procede doit
etre teste dans d'autres configurations
afin de determiner plus completement
son domaine de validite: hauteur et incli-

naison del'antenne, agitation et variation
du niveau du plan d'eau. II existe egale-
ment un certain potentiel d'amelioration
de l'algorithme: amelioration de la fiabilite

et de la continuity par l'application de

methodes robustes ou par l'integration de

methodes predictives (par exemple filtre
de Kaiman). Lorsqu'il sera operationnel,
ce concept aura de serieux atouts a faire

valoir face aux limnimetres traditionnels.
Vis-a-vis de ces derniers, il presente quatre
avantages: coüt peu eleve, besoin d'en-
tretien faible, rapidite de mise en place

sur structure existantes et georeference-
ment «gratuit». Ce quatuor d'avantages

en fait radicalement une methode tres

economique
On imagineparfaitementl'utilisation d'un
tel Systeme dans des applications clas-

siques: reservoirs, lacs, rivieres. Une

application particulierement interessante

peut etre son utilisation comme limni-

metre d'urgence en cas d'inondations. La

surface terrestre etant tres bien decrite par
des modeles numeriques, une connais-

sance rapide et georeferencee de la cote
de l'inondation peut permettre d'avoir ra-

pidement un apergu detaille de l'ampleur
du phenomene. Ceci peut aider a une
meilleure organisation des mesures

d'urgence afin de limiter l'impact de tels eve-

nements.
Parmi les developpements futurs envisa-

geables bases sur cette nouvelle metho-

dologie, on pourrait aussi tenter de

rechercher le signal interferometrique dans

Ecart-type plafond 20 cm
Ecart-type plafond 10 cm

i l Ecart-type plafond 5 cm
I I Ecart-type plafond 3 cm

3

35 40 45 50 55
Duree de la periods d observation utihsee pour le calcul des solutions (min]

Fig. 7: Tauxde reussite lors du calcul de hauteurs d'eau fiables. II s'agit du nombre

d'epoques oü une solution fiable est calculee par rapport au nombre total

d'epoques de mesure. Le taux est calculee en fonction de la duree d'ob-
servation utilisee et pour quatre plafonds d'ecart-type (3 cm, 5 cm, 10 cm et
20 cm) definissant la fiabilite. Date et heure des observastions: 22.11.2013 de
12h51 ä 15h41 (GPST).

006

III
Q 3 H

Ul

IB Ecart-typg plafond 20 cm
Ecart-type plafond 10 cm

L^_| Ecart-type plafond 5 cm
I \ Ecart-type plafond 3 cm

l'lI "IM Ii
35 40 45 50 55

Duree de la pSriode d'observation utihsee pour le calcul des solutions [min]

Fig. 8: Ecart-type de la moyenne de toutes les solutions de hauteurs fiables.
Chaque ecart-type est calcule pour une moyenne calculee en fonction de la

duree d'observation utilisee et pour quatre plafonds d'ecart-type (3 cm, 5 cm,
10 cm et 20 cm) definissant la fiabilite. Date et heure des observations:
22.11.2013 de 12h51 ä 14h41 (GPST).
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les mesures GPS issues des stations
permanentes installees, souvent depuis plus
de 20 ans, sur des maregraphes ayant une

grande importance geophysique (p. ex.

en France: Marseille, Brest,. Ceci pour-
rait valider retroactivement la qualite du

rattachement altimetrique de l'antenne
GPS au maregraphe historique, maillon

particulierement sensible de cette metro-

logie qui a pris une importance majeure
dans l'expertise menee actuellement sur
le rechauffement global et la hausse du

niveau des mers.
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