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1- Introduction 
Dans le cadre de ses activités, Thomas Perrin, directeur de recherche au CNRS, a réalisé  des levés
topographiques à  l’aide de deux GPS différentiels sur  deux sites à  Montclus et à  la Baume de
Ronze.   Le  cadre  de  ce  rapport  est  de  décrire  le  post  traitement  des  données  acquises  et
d’analyser les résultats. 

2- Matériel utilisé : Récepteur GNSS Trimble R2
Ce  levé  topographique  a  é té  réalisé  avec  deux  récepteurs  GNSS  (que  nous  appellerons
abusivement «GPS») de la marque Trimble, modè le R2. Ces appareils ont é té  utilisés en mode
«base-mobile» avec post traitement.  Cela consiste à  mettre en acquisition un des GPS sur un
trépied lourd pendant toute la durée de la mission dans une zone dégagée, ce GPS sera considéré
comme la base (Figure 1), et d’utiliser l’autre GPS pour mesurer différents points, c’est le mobile.
Dans la suite de ce rapport, ce sont ces termes de «base» et «mobile» qui seront utilisés pour
identifier les récepteurs.

Figure 1: A gauche la base sur trépied Lourd et à droite le mobile en phase d'acquisition sur tripode léger. Ensérune 2021
F. Baleux

Pour  dé faut, les paramètres d'acquisition pour les récepteurs du laboratoire TRACES sont les
suivant :  

 Base: Enregistrement 1Hz (un par seconde) sur le récepteur en mode Fastatic avec poursuite du
signal GNSS des constellations GPS L1+L2, Glonass, Galileo, QZSS et BeiDou.
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 Mobile: Enregistrement 1Hz (un par seconde) sur le récepteur en mode Cinématique PT avec
poursuite du signal GNSS des constellations GPS L1+L2, Glonass, Galileo, QZSS et BeiDou.

La durée  d’acquisition avec le  mobile  varie en fonction des points  levés.  Pour  des points  de
ré fé rence, il est préconisé  une durée de 3 minutes ou 180 acquisitions.
Ces paramètres favorisent une acquisition de précision mais obligent pour le mobile à  utiliser un
trépied léger pour le maintenir parfaitement vertical sur le point mesuré  pendant une minute
(Figure 1).

Pour assurer une acquisition de qualité  avec le mobile, un point très important  à  prendre en
compte est l’initialisation et de la perte d’initialisation.
Les informations qui suivent sont tirées de la documentation TRIMBLE.

En type de levé « Cinématique PT » du mobile, un élément important pour une qualité optimale des
coordonnées et le temps d'initialisation PPK. Afin d’obtenir des précisions centimétriques dans un
levé  cinématique  PT  lorsque  les  données  sont  traitées,  il  faut  que  le  levé  s’initialise.  Avec  des
récepteurs  à  bifréquence  tels  que  les  R2  utilisés,  le  procédé  d'initialisation  en  vol  commence
automatiquement si au moins cinq satellites L1/L2 sont observés.
Dans un levé post-traité, il ne faut se fier à une initialisation en vol (OTF) (automatique) que si on
est certain que le  récepteur observera au moins 5 satellites  en continu pendant les  15 minutes
suivantes, ou 6 satellites en continu, pendant les 8 minutes suivantes. 
Pendant  l’initialisation,  une  suffisance  de  données  sont  collectées  pour  que  le  logiciel  de  post-
traitement puisse les traiter avec succès. Les temps d'initialisation recommandés sont de 8 minutes
pour 6 satellites et plus.

Les  contraintes  liées  à  la  végé tation peuvent  donc  limiter  la  précision  des  acquisitions  mais
imposent surtout de vérifier qu’il n’y a pas de perte d’initialisation pendant les trajets entre les
points.

3- Les levés 
3.1- Les bases

Les levés ont é té  effectués sur le terrain par Thomas Perrin. Les bases ont é té  placées à  chaque
fois dans une zone dégagée permettant une acquisition sans ê tre gênée par le relief, la végé tation
ou des bâ timents.
Pour le site de Montclus, la base a é té  activée pendant plus de 2 heures. Cette acquisition nous a
permis d’enregistrer 7511 «époques», la base é tant paramétrée à  1 Hz, avec 12 satellites GPS, 13
Glonass, 10 Galileo et 12 Beidou.
Pour le site de la Baume de Ronze,  la base a é té  activée pendant plus de 4 heures pour 14721
«époques», avec 16 satellites GPS, 15 Glonass, 10 Galileo et 7 Beidou.

Dans les deux cas, les acquisitions nous assurent un nombre suffisant de données pour pouvoir
réaliser un post-traitement de qualité .
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3.2- Les mobiles
Avec l’autre GPS,  différents points ont é té  acquis. Afin d’avoir assez d’information pour obtenir
un post-traitement optimal, une durée de 5 minutes a é té  utilisée par dé faut avec 300 époques.
Sur le site de Montclus, 3 points ont é té  levés (Figure 2).

Sur le site de la Baume de Ronze, c’est point qui ont é té  levés (Figure 3).

Pour ces points, le nombre de satellites  captés varie de 14 pour le  Point « A » à  Montclus et le
point « 4 » à  la Baume de Ronze à  23 pour le point « 8 » de la Baume de Ronze.  

4- Post-traitements
4.1- Un peu de théorie

Le levé  topographique a  é té  réalisé  selon  la  mé thode  Base-mobile  avec  post-traitement.  Les
données  acquises  par  un  récepteur  GNSS  sont  entachées  d’erreurs  diverses  provenant  de
différentes sources. Afin de les corriger au mieux, la mé thode consiste en une correction des
coordonnées  de  la  base  à  partir  de  stations  de ré fé rences,  puis  à  la  correction des données
mobiles à  partir des coordonnées corrigées de la base. 
Le logiciel Trimble Business Center est utilisé  pour traiter les données. Il s’agit du logiciel de
ré fé rence chez Trimble pour l’ensemble des traitements des données spatiales acquises avec du
matériel Trimble ou autre.
Le logiciel compare les coordonnées de quelques stations de ré fé rences proches de la base1 et
dont il connaît parfaitement les coordonnées avec celles calculées à  partir des données satellites
sur la période d’enregistrement de la base et en déduit les corrections à  apporter pour corriger
les  différences  entre  coordonnées  calculées  et  coordonnées  de  ré fé rence.  Le  logiciel  corrige
ensuite les coordonnées de la base à  partir des corrections affectées aux stations de ré fé rences. 

1 En France, il s’agit des stations du réseau GNSS permanent (RGP). Ce sont principalement des stations
de l’IGN
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Figure 2: Heure et durée d'acquisition ainsi que méthode d’enregistrement pour les points  levés à Montclus

Figure 3:  Heure et durée d'acquisition ainsi que méthode d’enregistrement pour les points  levés à la Baume de Ronze



Le principe est de considérer que pour des stations distantes de quelques kilomètres, les erreurs
sont les mêmes au même instant.
Une fois les coordonnées ajustées de la base connues, le logiciel affecte les mêmes corrections
aux donnes du mobile.

4.2- Post-traitement des données du site de Montclus
Les  stations  de  ré fé rences du  réseau  géodésique  Français  RGP  choisies  sont  celles  de  Saint
Ambroix, Visan, Gluiras, Saint-Gilles et Florac (Figure 4). Elles entourent la base permettant une
meilleure  répartition  des  erreurs  lors  de  l’ajustement  des  coordonnées.  Toutes  ces  stations
donnent accès à  un enregistrement à  1Hz comme la base.

Le premier traitement de correction des coordonnées de la base, appelé  traitement des lignes de 
base donne des précisions horizontales  proches du centimètre (9 à  16 mm), un intervalle de
confiance pour les altitudes de 36 à  57 mm pour une erreur en X, Y, Z de 19 à  28 mm pour des
distances entres les stations et la base de 19 à  plus de 67 km (Figure 5).
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Figure 4: Les 5 stations de références du RGP entourant les points du levé de Montclus



Comme
les
données  sont  redondantes,  on  peut  effectuer  un ajustement  des  coordonnées  de  la  base.  Le
principe est de minimiser les erreurs de positionnement de la base en choisissant toutes ou une
partie des stations RGP. Avec les 5 stations RGP, si l’erreur en planimétrie est réduite, 4mm en X
et 5mm en Y,  l’erreur sur Z est de 25mm. En ne gardant que les stations de Florac et Visan,
l’erreur de positionnement en planimétrie est presque nulle et seulement de 3mm en Z (Figure
6). 

Avec ses coordonnées post-traitées et ajustées, la Base est transformée en ré fé rence locale et on
traite les lignes de base de tous les points acquis avec le GPS mobile. La précision horizontale est
comprise entre 7 et 20 mm, la précision verticale entre 11 et 39 mm pour une RMS 3D de 31 mm
(Figure 7). Il est à  noter un problème avec le point A qui est considéré  comme « flottant ». Cela
signifie que le logiciel n’a pas réussi à  trouver une solution optimale pour ses coordonnées. Par
dé faut, le logiciel considère que ce point doit ê tre écarté .  Le problème peut venir d’une perte
d’initialisation, de multi-échos, d’un nombre insuffisant de satellites vus en même temps par la
base et le mobile, etc.
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Figure 5: Résultats du traitement des lignes de base pour la base du site de Montclus

Figure 6: Résultat de l'ajustement des coordonnées pour la base. A gauche avec toutes les stations RGP et à droite avec
seulement 2.



Le  post-traitement  des  données  GPS  est  terminé .  Les  coordonnées  des  points  peuvent  ê tre
exportées en RGF93 Lambert-93.

4.3- Post-traitement des données du site de la Baume de Ronze
La Baume de Ronze se situe à  moins de 10 km à  vol d’oiseau du site de Montclus. Ce sont les
mêmes stations de ré fé rences qui ont é té  choisies. 
Le traitement des lignes de base donne des précisions horizontales proches du centimètre (7 à
17 mm), un intervalle de confiance pour les altitudes de 35 à  56 mm pour une erreur en X, Y, Z de
21 à  27 mm pour des distances entres les stations et la base de 18 à  plus de 71 km (Figure 8).

Un ajustement des coordonnées de la base a é té  réalisé  en raison de la redondance des données.
Avec les 5 stations RGP, l’erreur en planimétrie est  de 2 mm en X et Y, l’erreur sur Z est de 13
mm. En gardant les 3 stations  de Florac,  Saint-Gilles et Visan,  l’erreur de positionnement en
planimétrie est presque nulle et de 7 mm en Z (Figure 9). 
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Figure 7: Résultats des traitements de lignes de base pour les points mobiles du site de Montclus

Figure 8: Résultats du traitement des lignes de base pour la base du site de la Baume de Ronze



Comme pour le site de Montclus, la base de la Baume de Ronze est transformée en ré fé rence
locale et on traite les lignes de base de tous les points acquis avec le GPS mobile. Comme pour le
site de Montclus, une point est considéré  comme flottant,  le point « B » et doit ê tre rejeté .  En
dehors de ce point, la précision horizontale est comprise entre 4 et 16 mm, la précision verticale
entre 6 et 22 mm pour une RMS 3D de 36 mm mais qui est biaisée par le point flottant (Figure
10).  

5- Transformations de coordonnées locales en RGF93-Lambert93
Pour pouvoir transformer des coordonnées locales vers le ré fé rentiel légal, il faut connaître les
coordonnées d’un certain nombre de points (au moins 3) dans les deux systèmes. Pour le site de
Montclus, 4 points ont é té  utilisés, il s’agit des points 20, 21, XT1 et XT2. La mé thode utilisée est
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Figure 9: Résultat de l'ajustement des coordonnées pour la base. A gauche avec toutes les stations RGP et à droite avec
seulement 2.

Figure 10: Résultats des traitements de lignes de base pour les points mobiles du site de la Baume de Ronze



la  mé thode  des  moindres  carrées  avec  pour  les  données  horizontales  rotation,  translation,
changement d’échelle et pour Z, une translation sans changement d’échelle. Le résultat est dans
la Figure 11. On notera surtout les très faibles résidus avec une moyenne X,Y,Z de -0.083 mm.

Avec cette transformation, les coordonnées locales des points  acquises avec une station totale
peuvent ê tre  basculées vers le ré fé rentiel légal.  La  Figure 12 représente les points avec leurs
coordonnées dans les deux systèmes. Pour les points 00A et 00B, il s’agit des points A et B dont
les coordonnées ont é té  calculées à  partir des données locales. En effet, le point B n’a pas pu ê tre
levé  avec le GPS et le point A est considéré  comme flottant par le Post-traitement. Nous avons
laissé  les coordonnées post traitées pour information. 
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Figure 11: Résultat de la transformation des coordonnées locales en RGF93-Lambert93 pour le site de Montclus



Pour le site de la Baume de Ronze, 3 points ont é té  utilisés, il s’agit des points 6, 7 et 8. Ce choix a
é té  dicté  par la connaissance du terrain. Une première transformation avec 4 points avait donné
des résultats qui ne correspondaient pas à  la réalité , en particulier pour l’altitude. Il a donc é té
décidé  de ne garder que 3 points dont le responsable, T. Perrin é tait sû r. La mé thode utilisée est
la même que pour le site de Montclus. Le résultat est dans la Figure 13. La moyenne des résidus
en X,Y,Z est ici de 3 mm.
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Figure 12: Coordonnées de tous les points du site de Montclus dans les deux systèmes



Comme pour le site de Montclus, les coordonnées des points locaux ont é té  transformés (Figure
14).
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Figure 13: Résultat de la transformation des coordonnées locales en RGF93-Lambert93 pour le site de la Baume de Ronze



6- Conclusion
Ce rapport décrit les post-traitements de points acquis avec des récepteurs GNSS en mode Base-
Mobile. Les traitements ont é té  réalisés pour deux sites proches à  l’aide de 5 stations du réseau
RGP.  Les  précisions  des  coordonnées  ajustées  des  bases  sont  de  l’ordre  du  millimè tre  en
planimétrie et inférieures à  7 mm en altimé trie pour les deux sites. Les points mobiles ont é té
traités avec ces bases ajustés pour des précisions allant de 4 à  14mm en planimétrie et de 6 à
30mm en altimé trie. Cependant, 2 points n’ont pu ê tre retenus par le logiciel.
Une fois ces post-traitements réalisés,  tous les points locaux ont pu ê tre transformés  dans le
ré fé rentiel légal RGF93-Lambert93. Cela a é té  possible en utilisant des points connus dans les
deux systèmes. Le résultat des transformation a é té  donné  et les résidus, très faibles, permettent
une grande confiance dans les transformations.
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Figure 14: Coordonnées de tous les points du site de la Baume de Ronze dans le système local et en RGF93-Lambert93
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