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Introduction

La mise en place de grandes structures telles que les
éoliennes off-shore, nécessite le controle de celles-ci pendant
leur construction et aprés. La détermination des parameétres
d’une station totale embarquée sur une barge pour controler
la position et I'inclinaison de pieux fait appel a des points
dynamiques. La mise en place et la vérification des coffrages
auto-grimpants des hautes tours a I'aide de stations totales
utilisent également des points de contrdle actifs.

Dans ces exemples, les dimensions précises des infrastruc-
tures concernées sont indispensables surtout si on veut les
utiliser pour propager les coordonnées obtenues en des
points fiduciaires sur d'autres points.

Apres tout, le topographe qui utilise une canne de levé pour
déterminer a I'aide de son récepteur/antenne GNSS les coor-
données de la pointe, ne fait pas autre chose. Il présume que
sa canne est parfaitement rigide et sa longueur connue préci-
sément. Il ne s’agit ici que d’'une seule dimension alors que
nous pouvons étendre cette démarche en 3D.

Notre société a été contactée a plusieurs reprises pour propo-
ser des solutions basées sur I'utilisation du GNSS RTK de
haute précision et I'utilisation des données numériques de
grandes structures. Le cceur du processus consiste en une
transformation 3D qui permet de convertir les données «
mécaniques » en données alignées sur une représentation
cartographique locale ou nationale. Curieusement cependant,
méme la littérature n’est pas généreuse dans le développe-
ment de cette transformation 3D et il arrive méme que des
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Figure 1. La construction des flotteurs sur le site Eiffage Métal de Fos-sur-Mer pour Provence Grand Large.

auteurs de renom se fourvoient dans leurs explications quand
I'amplitude des angles de rotations est importante.

Lobjectif de cet article est d'expliquer la méthode utilisée, la
facon d’obtenir des positions GNSS RTK de haute précision, la
transformation 3D ainsi que les calculs de simulations permet-
tant d’évaluer la dispersion des données sur les éléments
mécaniques.

La méthode

Prenons le cas de la construction d'une éolienne a quai desti-
née a étre acheminée en mer et qui repose sur des ballasts
avec des ancrages fixes et mobiles tels que des remorqueurs.
Ce fut le cas des éoliennes du projet Provence Grand Large
[1] financé avec le concours de I'Union européenne et avec le
Fonds Européen de Développement Régional (figures 1, 2 et 3).
Les spécifications techniques quant au contréle topographique
en cours d'assemblage, reposaient sur |'utilisation d'une
station totale motorisée et verrouillée sur un prisme a 360° fixé
a la base et d'un inclinométre a deux axes afin de renseigner
les mouvements de la structure et de guider I'opérateur de la
grue qui devait placer les éléments du mat I'un aprées I'autre.
Notre proposition innovante pour ce genre d’opération,
consiste a placer sur chaque ballast un, voire deux, récepteurs/
antennes GNSS en mode RTK dont la position est connue par
les coordonnées mécaniques précises obtenues a partir des
éléments de CAO et controlés par des levés “as built” de type
métrologie industrielle.
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Figure 2. The Provence Grand Large (PGL) floating offshore wind farm (FOW).  Figure 3. Transport des installations vers le large.

Une station GNSS de base locale est configurée pour envoyer
par radio UHF LoRa ses observations a tous les récepteurs
afin d’obtenir des solutions RTK fixées. Les récepteurs étant
pourvu d'un modem interne 3/4G, les données de position au
format NMEA peuvent étre envoyées sur un serveur disposant
d’une adresse internet statique et publique. Les données de ce
serveur étant distribuée via le protocole MQTT sur les équipe-
ments informatiques de I'entreprise.

Une transformation 3D se basant sur les points homologues
connus en “GNSS WGS-84 convertis en coordonnées locales
ou nationales” et également dans le “systeme de coordonnées
CAQ” permet de déterminer en coordonnées “GNSSWGS-84
converti en coordonnées locales ou nationales” n'importe quel
élément de la structure et ceci en temps réel.

C’est en 1999 qu’une société belge spécialisée dans le
draguage nous a demandé une solution pour suivre a I'aide
d’une station totale embarquée sur une barge, les pieux qu’ils
devaient placer au rivage. Cette solution consiste a placer au
moins 3 récepteurs/antennes GNSS en mode RTK avec des
prismes a 360° sur des points dont on connait les coordonnées
dans le systeme “mécanique” de la barge ainsi qu’une station
totale destinée a mesurer des points sur ces piliers et dont le
compensateur est dégagé (figure 4).

Cette station totale mesurent les coordonnées des prismes a
360° colloqués avec les récepteurs/antennes GNSS dans son
systeme local (asservi aux axes de coordonnées mécaniques
de la barge).

A nouveau il s'agit de réaliser une transformation 3D qui sera
mise a jour toutes les époques (en général 1 Hz).

Point de contrdle actif
*  GNSS N3 IMU RTK

Transformation 3D
par similitude

Transmission
des positions
NMEA via 4G

J

Station de Base Point de contrdle actif
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Figure 4. lllustration graphique d'une transformation 3D

Données de la
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Transmission MQTT

La transformation 3D par similitude
(dite de Helmert)

La transformation 3D dite de Helmert, un géodésien allemand
[3], est une transformation par similitude permettant de passer
d'un systéme de coordonnées a un autre, en minimisant |'écart
quadratique moyen entre les positions des points connus
dans deux systémes de coordonnées différents (figure 5). Elle
nécessite donc de disposer d'un nombre suffisant de points
connus dans les deux systemes. Cette transformation peut
s'analyser comme la succession de trois transformations : une
rotation, une translation, et une homothétie (dont le rapport
peut s'interpréter comme une variation d'échelle).

Elle est utilisée en topographie, en photogrammétrie et en
géodésie pour intégrer dans un plan en coordonnées géné-
rales (Lambert par exemple), un lever de qualité suffisante
mais en coordonnées locales. [2]

Cette transformation est aussi largement utilisée dans les
applications de métrologie industrielle.

Si cette transformation est bien documentée dans la littéra-
ture et dans les cours dispensés par les grandes écoles et
les universités, sa mise en pratique et sa programmation,
requiert une certaine habilité lorsqu’il s'agit de deux jeux de
coordonnées tres différents et dont les axes (translations)
et les rotations (autour des trois axes) ne sont pas alignés.
Ainsi lors de I'utilisation de cette transformation pour changer
de systeme de référence ellipsoidale (passer de WGS-84 a
Hayford-24 par exemple), on se contente d'une seule passe de
calcul. Il n'y a pas d'itérations car I'on considére les rotations
comme étant trés faibles.

résultats

Figure 5. lllustration graphique d'une transformation 3D.
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Dans notre cas, ces rotations peuvent étre importantes et donc il faut prévoir des itérations dans le processus de détermination
des paramétres puisque I'on travaille avec des équations linéarisées.

Processus de calcul

Un point dans I'espace cartésien 3D peut étre exprimé selon différents référentiels. Passer d'un référentiel a un autre se réalise
en appliquant une transformation par similitude. On considere 7 paramétres reprenant les degrés de liberté d’un solide dans

I'espace a savoir, 3 translations (Tx, Ty, Tz ), 3 rotations autour des axes respectivement X,Y et Z et un facteur d'échelle “s"
On exprime cette transformation par I'équation de base suivante :

X Tx cos@-cosk —cos@-sink sing x
Y |=|Ty|+s:|cosw-sink +sina-sing-cosk coS®-cosk —Sina-sing-sink —sinw-cosg |-| y
V4 Tz Sinw - Sink —cos®-sing-coskK  Sin@®-coskK +cos@-sing-sink cosw-cos¢ | |z

Avec ( X, y, z) les coordonnées du point dans un référentiel local, et ( X,Y, Z ) les coordonnées du méme point dans un autre
référentiel supérieur. Les composantes ne sont pas nécessairement toujours un triplet de coordonnées. On peut trés bien
n‘avoir que la coordonnée Z du point ou ses coordonnées X etY.[4]
Si I'on connait les coordonnées de quelques points dans les deux référentiels, on peut de fagon “empirique” déterminer les 7
parametres de la transformation les liant. Le terme “empirique” ne signifie pas “a peu prés’ mais bien en se basant sur I'expé-
rience et ici en I'occurrence sur un jeu de coordonnées de points exprimés dans les systemes de référence local et supérieur.
Il nous faudra donc linéariser I'équation de base en supposant que I'on dispose de valeurs approchées pour pouvoir appliquer
la méthode des moindres carrés. La matrice de rotation R :

cos ¢-cos K —cos @-sink sin ¢
R=|cosw-sink+sinm-sing-cosk cos®-cosk—sinm-sing-sink —sina-cos¢

SiIN®-Sink —cos@-Sing-coskKk  Sin@w-cosK+cos®-sing-sink  cos@-cos @

Sous sa forme linéarisée, elle prend alors la forme suivante :

1 —-dx d¢
dR=| dk 1 —dw
-d¢ do 1

La linéarisation du produits. R donne, avecs =1 +ds:

I+ds —dx dg ds —dx d¢
s-R=(I+ds)-dR=| dx I+ds —do|=I+|dx ds —do
-d¢ do 1+ds -d¢ do ds

Le symbole | désigne la matrice unité. Léquation linéarisée compléte de la similitude spatiale est alors de la forme suivante :
X =dX +(1+ds)-dR- X,

Ou encore en explicitant :
X, x, 0 z -y

ANE? , 100
=y, -z, 0 x, 0 1 0||dx
0 0 I1]|dr

x

o

Z. z, Yy, —X 0

i i

Le minimum sera donc de pouvoir disposer de 2 points
connus en planimétrie ( 4 équations ) et de 3 points connus = = =

en altimétrie ( 3 équations ) ce qui nous donnera un total de X, x 0 z =y 100 -
7 équations pour les 7 inconnues. Y, Yi —Z; 0 x, 0 1 0|]ds
Si nous disposons de plus de points de contrbéles que Z, P S 2 0 0 0 I||do
nécessaire, nous obtiendrons alors plus d’équations que X, X, 0 z, -y, 100 d¢
d'inconnues et nous devrons alors appliquer la méthode des Y, |=|y, -z 0 x 0 1 ollac
moindres carrés pour obtenir une estimation la plus probable J 4 d 4

des parameétres. Z, z; y; % 0 00 IN)dT
Dans I'exemple suivant, nous disposons par exemple de X, x, 0 Zy —y 1 0 0]]|dT,
3 points connus en planimétrie et en altimétrie ce qui repré- Y, Ve —z, 0 x, 0 1 0]]|dT,
sente en fin de compte la situation la plus courante. Les Z, 2, Ve —% 0 0 0 1 S

équations s'écriront donc comme suit :
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Ce que I'écriture matricielle simplifie en posant :
Iy =Vecteur des observations ou des points de controle.
A n,7 = Matrice des équations d’observations ou matrice de
configuration.
X5 =Vecteur des paramétres ou vecteur des inconnues.
n = nombre d’inconnues.
I=4-x
On trouvera une solution si n =7 en résolvant simplement le
systéme d’'équations ainsi posé.
x=A""1
Une fois les parametres déterminés, on peut convertir n'im-
porte quel triplet de coordonnées des points dont on dispose
dans le systeme de coordonnées locale et en I'occurrence des
points fournis par la CAO.
Si par contre n > 7, on dispose donc de plus de points de
controle que nécessaire — ce qui s’applique a notre exemple
ou I'on dispose de trois points connus en coordonnées 3D —
il nous faudra appliquer la méthode des moindres carrés et
donc obtenir un estimateur le plus probable en posant :
F=(4-a)" (a1

Le systeme a une solution pour autant que le déterminant
‘At -A‘ soit supérieur a zéro.

Dans le cas contraire nous avons une instabilité géométrique
due probablement au fait que les points sont alignés.

Il faut prévoir plusieurs itérations avec une mise a jour a
chaque pas des paramétres estimés. La mise a jour de la
matrice de rotations s’effectue en multipliant celle constituée
a une étape de calcul par la précédente. Cette matrice de
rotation peut étre obtenue directement par celle mentionnée
ou bien en utilisant la matrice dite d'Olinde Rodriguez [5].

Si le principe de ce modele de transformation 3D ne pose
pas de probleme, la résolution numérique ( son implémen-
tation dans un programme informatique ) est quelques fois

plus ardues faute d’'un exemple numérique détaillé. Nous
continuerons donc cette présentation a I'aide d'un exemple
traité pas a pas.

Exemple numerique n°1

Les deux jeux de coordonnées sont proches I'un de I'autre
pour éviter un trop grand nombre d’itérations et rester lisible.
On peut toujours s’arranger pour translater un systéeme de
coordonnées vers |'autre ou méme exprimer les coordonnées
sous forme de différences par rapport au barycentre calculé
en tenant compte de tous les points. Chaque jeux de données
ayant son propre barycentre évidemment.

Le mérite de cette approche et de diminuer les grandeurs
des valeurs numériques voire d’éviter une singularité de la
matrice des équations normales.

Soit les 4 points de contréle suivant :

Id X (m) Y (m) Z (m) Classe
Point23 3321.65 1167.56 579.48 XYZ fixé
Point24 3402.84 2061.10 576.80 XYZ fixé
Point50 1776.75 1196.79 493.19 XYZ fixé
Point51 inconnu inconnu 574.62 Z fixé

La classe d’'un point défini le nombre de coordonnées
connues. Et les 5 points déterminés dans un référentiel local :

Id x (m) y (m) z(m)
Point23 3360.54 171.74 574.38
Point24 3422.67 2058.90 572.93
Point50 182794 1169.22 515.22
Point51 2076.59 1967.04 593.38
Point45 3353.82 1624.55 577.41

Nous allons former la matrice des équations d’observations suivantes :

[3321.65] [3320.6239 0 579.7857  —1166.9206 1 0 0
1167.56 1166.9206 —579.7857 0 3320.6239 0 1 0| . -
579.48 579.7857 1166.9206 —3320.6239 0 0 0 1 ds
3402.84 3401.9697 0 577.2755 —2060.1624 1 0 0 do
2061.10 2060.1624 —577.2755 0 3401.9697 0 1 0 i
576.80 || 577.2755  2060.1624 - 3401.9697 0 00 1| ;1;(
1776.75 1776.2809 0 493.4527 —1196.4095 1 0 0 dTX
1196.79 1196.4095 —493.4527 0 1776.2809 0 1 0 dTy
493.19 493.4527 1196.4095 —1776.2809 0 0 0 1|- *-

| 574.62 | | 581.6377 19959589 —2042.4323 0 0 0 1]

Ce qui nous fournira en premiére itération les valeurs suivantes pour les parameétres inconnus :

Facteur d’échelle : 1.00866629

Rotation autour de I'axe X :-0.15151 gon.
Rotation autour de I'axeY :-1.09859 gon.
Rotation autour de I'axe Z : -1.32608 gon.

Translation X :-82.4987 m.
TranslationY :54.2912 m.
Translation Z :-65.1632 m.

Revue XYZ « N° 178 - 1* trimestre 2024

C

63



Les valeurs angulaires affichées sont exprimées ici en grades (gons) alors que dans le calcul
il s’agit bien des valeurs en radian que I'on utilise. La matrice de rotation s’écrit :
sin ¢

cos - cosk —cos @-sink

R=|cosw-sink+sinw-sing-cosk cos@-cosk—sinw-sing-sink —sinw-cos ¢

Sin@-Sink —coS@-Sin@-cosK Sin@W-CoOSK+cos@-Sin@-sink  cos®-cos @
0.9996342 0.0208695 —0.0172024

R=|-0.0208254 0.9997794  0.0027387
0.0172558 —0.0023795 0.9998483

Le facteur d'échelle est ds = 1.00897995689

Les translations sont :
Tx =-82.4987 m
Ty = 54.2912 m
Tz =-55.1632 m

Nous obtenons donc une premiere estimation des points du systéme de référence local
dans le systéme de référence des points de contrdle :

Id x’ (m) y’ (m) z' (m)

Point23 3320.6239 1166.9206 579.7857
Point24 3401.9697 2060.1624 577.2755
Point50 1776.2809 1196.4095 493.4527
Point51 2042.4323 1995.9589 574.6910
Point45 3323.3274 1623.7035 581.6377

Nous allons reformer la matrice des équations d’observations suivantes avec les nouvelles valeurs obtenues :

[3321.65| [3320.6239 0 579.7857 —1166.9206 1 0 0
1167.56 1166.9206 —579.7857 0 3320.6239 0 1 0
579.48 579.7857 1166.9206 —3320.6239 0 0 0 I j;
3402.84 3401.9697 0 577.2755 —-2060.1624 1 0 0
2061.10 _ 2060.1624 —577.2755 0 3401.9697 0 1 0 _ ZZ
576.80 577.2755 2060.1624 —3401.9697 0 0 0 I AT
1776.75 1776.2809 0 493.4527 —1196.4095 1 0 0 de
1196.79 1196.4095 —493.4527 0 1776.2809 0 1 0 dTy
493.19 493.4527 1196.4095 —1776.2809 0 0 0 I :
| 574.62 | | 581.6377 1995.9589 —2042.4323 0 0 0 1]

Ce qui nous fournira en seconde itération les valeurs suivantes pour les paramétres inconnus :
Facteur d’échelle : 1.00031096

Rotation autour de |'axe X: 0.00118 gon.

Rotation autour de I'axeY : 0.00993 gon.

Rotation autour de I'axe Z : 0.00952 gon.

Translation X :0.0422 m.
TranslationY :-0.2526 m.
Translation Z :-0.0706 m.

Il convient de mettre a jour les premieres valeurs en apportant le résultat de la seconde itération.

La matrice de rotation s’écrit alors :

0.9996400  0.0207197 —0.0170469
R=|-0.0206763 09997825  0.0027176
0.0170995 —0.0023641 0.9998510
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Le facteur d'échelle mis a jour est ds = 1.00866628542 Id x" (m) y’ (m) z’' (m)
Les translations mises a jour sont : Point23 3321.6146 11675166 579.3991
Tx = -82.4989 m Point24 3402.8516 2061.1484 576.8920
Ty = 54.0441 m Point50 1776.7735 1196.7854 493.2807
Tz=-55.2370 m Point51 2042.9007 | 1996.6217 |574.5177
Nous obtenons donc une seconde estimation des points du Point45 3324.2509 1624.4419 581.2598
systéme de référence local dans le systeme de référence des
points de controle :
Nous allons reformer la matrice des équations d’observations
suivantes avec les nouvelles valeurs obtenues :
3321.657 [3321.6146 0 579.3991 —1167.5166 1 0 O]

1167.56 1167.5166 —579.3991 0 33216146 0 1 0| - g

579.48 579.3991 1167.5166 —3321.6146 0 0 0 1 do

3402.84 3402.8516 0 576.8920 —2061.1484 1 0 0 g

2061.10 _ 2061.1484 —576.8920 0 34028516 0 1 0 1 ax

576.80 576.8920 2061.1484 —3402.8516 0 0 0 1 AT

1776.75 1776.7735 0 493.2807 —1196.7854 1 0 0 de

1196.79 1196.7854 —493.2807 0 1776.7735 0 1 0 dTy

493.19 493.2807 1196.7854 —1776.7735 0 0 0 1|~ *-

| 574.62 | | 574.5177 1996.6217 —2042.9007 0 0 0 1]

Ce qui nous fournira en troisieme itération les valeurs
suivantes pour les parameétres inconnus qui comme nous
pouvons le constater sont des appoints minimes aux valeurs
mises a jour par la seconde itération :

Facteur d’échelle :1.00000002

Rotation autour de I'axe X : 0.00000 gon.

Rotation autour de I'axeY : 0.00000 gon.

Rotation autour de I'axe Z : 0.00000 gon.

Translation X :0.0000 m.
TranslationY :0.0000 m.
Translation Z :0.0000 m.

Il convient de mettre a jour les premiéres valeurs déja mise
a jour par la seconde itération en apportant le résultat de la
troisieme itération.

La matrice de rotation s’écrit alors :

0.9996400  0.0207198 —0.0170470
R=|-0.0206764 09997825  0.0027176
0.0170996 —0.0023641 0.9998510

Le facteur d'échelle mis a jour est ds = 1.00897993718
Les translations mises a jour restent inchangées et donc
restent :

Tx =-82.4989 m
Ty = 54.0441 m
Tz =-55.2370 m

Nous obtenons donc une troisieme estimation des points
du systeme de référence local dans le systeme de référence

des points de contrdle que nous pouvons accepter comme
valeurs définitive :

id x’ (m) y’ (m) z' (m)

Point23 3321.6147 11675164 579.3993
Point24 3402.8518 2061.1483 576.8922
Point50 1776.7736 1196.7853 493.2808
Point51 2042.9008 1996.6216 574.5178
Point45 3324.2510 1624.4418 581.2599

Nous pouvons donc arréter le processus et adopter comme
valeurs les plus probables, les valeurs issues de cette derniére
itération.

Dés cet instant, chaque point nouveau mesuré dans le systeme
de référence local peut donc s’exprimer dans le systéme de
référence des points de contréle.

Lalgorithme de résolution des équations par la méthode des
moindres carrés peut étre celui de I'orthogonalisation géné-
ralisée [6]. A chaque itération, on peut définir un paramétre
de seuil basé sur les paramétres estimés, qui permettra de
décider si |I'étape obtenue converge en dessous de celui-ci ou
s’il faut continuer ou arréter s'il n'y a pas de convergence si
par exemple il y a des erreurs dans l'introduction des coordon-
nées ou une mauvaise identification de points homologues.
Un autre modéle fonctionnel est celui des moindres carrés
« total» [9] et [10] ou I'on considére que les coordonnées de
points de contréle pourraient également étre affectés par des
erreurs. Le modéle fonctionnel devient complexe et utilisera
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Figure 6. interface utilisateur du logiciel CGEOS® Cublter.

les résultats de la transformation 3D par similitude exposé
dans cet article. On intéegre dans ce modéle la matrice des
poids estimées des coordonnées des points de controdle.

La société CGEOS® Creative Geosensing Srla développé une
application dénommeée CubiTer pour réaliser les transforma-
tions 3D par similitude (figure 6).

Exemple numérique n°2

Lorsque les deux systémes sont désorientés et translatés,
I"algorithme fonctionne tout aussi bien mais le nombre d’ité-
ration augmente. Afin de fournir un autre exemple, voici le cas
d’un projet réalisé pour BELGOCONTROL qui souhaitait affi-
cher les coordonnées de points observés a 'aide d'une station
totale en coordonnées cartésiennes WGS-84. La méthode
suggérée consistait a ce que I'opérateur de la station totale
mesure plusieurs points connus en WGS-84 et puis continue
son levé sur d'autres points.

Soit les 3 points de contrble suivant en coordonnées carté-
siennes WGS-84 :

Id X (m) Y (m) Z (m) Classe

Point1 | 4012815.064 | 260329.004 | 4934241.466 | XYZ fixé
Point2 | 4012853.663 | 260379.725 | 4934207.874 | XYZ fixé
Point3 | 4012828.734 | 260401.728 | 4934226.496 | XY Z fixé

Et les 3 points déterminés dans un référentiel local propre a
la station totale :

Id x (m) y (m) z(m)
Point1 1000.000 2000.000 0.000
Point2 1069.509 1980.793 0.188
Point3 1073.197 2018.765 -0.093

Un quatriéme point est également introduit avec les mémes
coordonnées que le Point1 pour s’assurer que la transforma-
tion est bien appliquée.

Apres 7 itérations, nous obtenons les résultats suivants :

Translation X 1 993.56152
TranslationY 1 -1898.9501
Translation Z :-703.0587

Facteur d’échelle. : 0.99907395917
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06/02/2024 04:58:40 End of Processing

Figure 7. interface utilisateur du logiciel CGEOS® Cublter

Matrice de rotation mise a jour :

0.3640557 -0.6879654 0.6278273
0.8673044 0.4961106  0.0407114
-0.3394798 0.5296961 0.7772873

Angles de rotation mis a jour :

Rotation autour de I'axe des X : 38.08129 Gon.
Rotation autour de I'axe des Y : 22.05020 Gon.
Rotation autour de I'axe des Z: 74.69945 Gon.

Coordonnées locales transformées en coordonnées carté-
siennes WGS-84 :

Point1 4012815.0643 260329.0058 4934241.4657

Point2 4012853.6654 260379.7231 4934207.8722

Point3 4012828.7313 260401.7282 4934226.4981

Avec un écart-type sur I'unité de poids de 0.0037 métres
(figure 7). On constate que la transformation 3D s’est bien
réalisée malgré des angles de rotation bien plus importants
que dans le premier exemple.

GNSS RTK en haute precision

Nous disposons maintenant de I'algorithme de transforma-
tion 3D qui convertit un jeu de coordonnées obtenues par les
éléments géométriques d'une structure (CAO) qui se réferent
aux positions des récepteurs et les coordonnées en temps réel
fournies par les récepteurs dans le systtme WGS-84 ou autre
tel que le systeme de coordonnées Lambert ou tout autre
systéme de coordonnées local défini pour rendre l'interpré-
tation des résultats plus accessibles aux opérateurs.

Dans nos projets, nous utilisons les récepteurs (figure 8) déve-
loppés par la société ComNav Technology Ltd. Shanghai PR
China qui disposent d'une interface Web (figure 9) et d’un
modem interne 3/4G.

Cette interface nous permet de configurer ces récepteurs,
d'avoir éventuellement un acces a distance si la carte SIM
logée dans le récepteur dispose d'une adresse publique
statique et également d’envoyer les données de navigation
au format NMEA sur un serveur TCP-IP.

On peut soit utiliser les ressources d’un service associé a
un réseau de stations GNSS permanentes (GNSS Network
RTK) ou bien celles d'une station de base qui sera configurée



Figure 8. Un exemple de collocation d'un SinoGNSS T300 RTK et prisme a 360°

comme serveur NTRIP ou bien simplement en utilisant la
transmission des données par UHF Lora (portée 15 km).

Dans certains projets, nous pouvons méme établir plusieurs
stations de base et dans ce cas le calcul des positions des
récepteurs GNSS placés sur la structure sera réalisé par
un logiciel de calcul installé sur le serveur qui recueille les
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positions des récepteurs en temps réel. Le logiciel (calcul
RTK centralisé) que nous utilisons est CD MONITOR et est
développé par la société ComNavTechnology Ltd. Il utilise les
mémes algorithmes que ceux implantés dans les récepteurs
GNSS développés par cette société.

On peut également contrdler les coordonnées des stations
de base si celles-ci sont installées sur des trépieds et que I'on
souhaite vérifier qu’elles n'ont pas été déplacées pendant les
opérations.

La question maintenant est de pouvoir disposer des coordon-
nées de ces récepteurs avec une imprécision faible en mode
RTK (Real Time Kinematic).

Outre le fait de disposer des observations corrigées des
stations permanentes (et non simplement des corrections) ou
d’avoir une ou plusieurs stations de base rapprochées, pour
obtenir les coordonnées des récepteurs placés sur la struc-
ture, nous devons obtenir des estimations les plus précises
et ce en temps réel.

On note encore trop souvent dans la littérature et dans les
conversations entre professionnels, que la haute précision
en matieére de GNSS ne peut étre obtenue qu’en traitement
différé. En fait, tous les logiciels que I'on dispose sur le
marché, utilise les méme algorithmes que ceux utilisés pour
le RTK. lls se contentent de faire une moyenne des résultats
sur la période ou les observations ont été collectées et dont
les ambiguités sur les porteuses de phase ont été correcte-
ment estimées. La librairie Open Source RTK-LIB en est un
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Figure 9. Interface utilisateur Web des récepteurs développés par ComNav Technology Ltd.
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bon exemple ou I'application de calcul en temps réel et en
temps différé fait appel aux mémes algorithmes.

Nous sommes donc fondés d'appliquer aux résultats obte-
nus en temps réel des techniques de filtrage qui délivrent en
temps réel, des précisions identiques a celles affichées par les
constructeurs en traitement différé.

Un des filtres utilisés est basé sur celui dit de Kalman [7]. On
teste la solution optimale par rapport a la solution actuelle et
on réinitialise le filtre si la différence testée statistiquement
diverge significativement.

Les positions délivrées par les récepteurs sont transmises
par ceux-ci au format NMEA et donc en latitude, longitude et
altitude. Il convient donc d’effectuer la transformation WGS-84
vers le systeme de coordonnées locales ou nationales que le
client souhaite.

Ce type de calcul nécessite un ordinateur rapide et puis-
sant surtout pour exploiter des données délivrées a 10 Hz.
Loptimalisation du code du logiciel est également un facteur
important pour la mise en place d'une telle solution.

Evaluation des performances

Pour obtenir une évaluation des
performances avant la mise en place
d’une telle solution nous pourrions
utiliser la matrice de variance cova-
riance des parametres estimés par
le modéle fonctionnel de la trans-
formation 3D et puis appliquer la
loi de propagation des erreurs dans
le modéle fonctionnel de la trans-
formation pour les points dont on
souhaitent obtenir les coordonnées
dans le systéme souhaité, exprimé
par les coordonnées obtenues par
les récepteurs GNSS.

Une autre fagon d’évaluer les perfor
mances et |'influence de la géométrie
de la structure est d'utiliser une fonc-

Simulation
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tion de génération de coordonnées 3D aléatoire basées sur
I"écart type avec un intervalle de confiance donné.
Il s’agit de la méthode dite de Monte Carlo [8]. Les coordon-
nées ainsi obtenues sont utilisées par la transformation 3D
pour déduire les coordonnées des points de la structure dans
le systeme de coordonnées des récepteurs GNSS.

Transfert des rEsultats

Les coordonnées de la CAO étant converties en temps réel
dans le systéme de coordonnées des points de contrdle
GNSS, on pourrait représenter toute la structure en mouve-
ment en temp réel, mais ce qui intéresse les ingénieurs et
les opérateurs ce sont les déviations sur des points critiques.
Nous avons opté pour la transmission des résultats a I'aide
du protocole MQTT pour transmettre ceux-ci sur des équi-
pements mobiles (portable, tablette, etc.) disposant d'une
application MQTT client.

MQTT, pour "Message Queuing Telemetry Transport", est
un protocole open source de messagerie qui assure des
communications non permanentes entre des appareils par
le transport de leurs messages.

using 6 x GNSS RTK receivers

We consider now 6 x GNSS RTK receivers with the
following coordinates estimated roughly with a distance
of 20 meters between the centres of the water wings.

10 +5.000 8.661 0.000 995.000 2008.661  25.000

1 5.000 -8.661 0.0 1005000 19913%  25.000

20 70.000 -8.661 0.000 1070.000 1991339  25.000

v 21 80.000 8.661 0.000 1080.000 2008.661  25.000

,( 30 47500 6492 0.000 1047.500 2064952  25.000
-/ 31 27500 649%2 0.000 1027.500 2064952  25.000

CAD/CAO coordinates GNSS coordinates

Figure 10. Positions des récepteurs GNSS sur des points connus par la CAO.



SCATTER PLOT 2D - 6 x GNSS RTK - C3 TOP

20 Distribution - 6 x GNSS RTK - C3 TOP NACELLE

Il a été créé en 1999 par Andy Stanford-Clark, ingénieur chez
IBM, et Arlen Nipper, chez EuroTech, principalement dans la
communication M2M pour permettre a deux appareils utili-
sant des technologies différentes de communiquer.

La principale caractéristique de MQTT est sa légereté, le
protocole ne requiert que des ressources minimales et peut
donc étre utilisé sur de petits microcontroleurs.

Il pourrait méme avantageusement remplacer le protocole
NTRIP utilisé pour la transmission des données GNSS au
format RTCM [11].

Conclusions

La détermination indirecte de points sur de grandes struc-
tures connues en 3D par corrélation GNSS RTK est une
méthode éprouvée sur plusieurs projets, qui fait appel a
des technologies (GNSS) et des algorithmes dont celui de la
transformation 3D par similitude, le filtrage des coordonnées
GNSS RTK et les simulations probabilistes. Pour développer
de telles solutions, les ingénieurs et géometres topographes
doivent maitriser ces notions, avoir des aptitudes a la rédac-
tion de logiciels et utiliser des équipements qui permettent de
manipuler les données « over IP » et des protocoles tels que
NTRIP pour le GNSS et MQTT pour les données.

Nous espérons que cet article encouragera ce type de solution
dans les travaux ou de grandes structures doivent étre mise
en place et/ou controlées. @
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ABSTRACT

The installation of large structures such as floating off-shore
wind turbines requires control of them during their construction
and afterwards. Determining the parameters of a total station
on board a barge to control the position and inclination of piles
uses GNSS dynamic points. The installation and verification of
self-climbing formwork for tall towers using total stations also
uses active GNSS control points. This paper explains the method
that the Belgian company CGEOS® Creative Geosensing Stl,
specialized in Geodesy Engineering, has imagined, developed
and implanted on several projects.
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