
1 Formations SIG & Géomatique

GPS, CARTOGRAPHIE NOMADE,
OpenStreetMap, & PHOTOGRAPHIE & SIG
Sébastien Zaragosi / Bertrand Lubac
http://www.geocean.net/wikisig

Extrait de la carte de France de Cassini 1815



2 Formations SIG & Géomatique

 Définition : On appelle GNSS (Global Navigation Satellite
System) les systèmes de positionnement basés sur des
signaux émis par des satellites en orbite autour de la
Terre et fournissant une couverture mondiale.

 Objectif : fournir à un récepteur sa position, sa vitesse
de déplacement et l’heure. Ce positionnement est
réalisé de manière rapide, avec une précision d’une
dizaine de mètres, n’importe quand, n’importe où sur la
Terre, quelle que soit la météo et à faible coût.

 A un GNSS donné est associé

 un système de référence et une ellipsoïde de référence, permettant de
décrire un point quelconque de l’espace selon ses coordonnées géocentriques ,
géographiques ou projetées.

 une échelle de temps, permettant de synchroniser les 2 horloges de l’émetteur
et du récepteur.

les systèmes de positionnement par satellite

https://fr.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
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 Il existe 6 services de positionnement par satellite:

- Le GPS (Global Positioning System), dispositif américain mis en service
depuis 1978 et graduellement amélioré. Le système de référence associé
au GPS est le WGS-84.

- GLONASS, dispositif militaire russe mis en service en 1982 et pleinement 
opérationnel depuis 2011.

- GALILEO, dispositif civil européen mis en service en 2011, et opérationnel 
depuis 2016.

- BEIDOU, dispositif chinois pleinement opérationnel depuis 2020.

- Le Japon (QZSS) et l’Inde avec l'IRNSS développent de leur côté un 
système assurant une couverture uniquement régionale

Phase d’opérationabilité des différents GNSS existants ou en projet
(source : Wikipedia, 2012; Hofmann-Wellenhof et al., 2008)

les systèmes de positionnement par satellite  
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Désactivation de la dégradation volontaire SA sur les signaux GPS le 2 mai 2000
: effet induit sur les positions instantanées estimées à partir du code pour la
station MLVL ( variations des composantes E, N et h par rapport à la position

moyenne) (source : Pierre Bosse, cours, ENSG, 2013)

les systèmes de positionnement par satellite

Le système américain GPS est déclaré 
opérationnel en février 1994. Le signal est 
alors volontairement dégradé pour l'usage 
civil (précision de l'ordre de 100 mètres au 
lieu de 10 mètres), mais en 2000, le 
gouvernement américain décide de mettre 
fin à cette dégradation. Cette décision a 
permis la navigation routière.
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les systèmes de positionnement par satellite  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System
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les systèmes de positionnement par satellite  
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 Le fonctionnement des GNSS repose sur la mesure du 
temps de propagation du signal électromagnétique 
(micro-ondes) émis par un satellite pour arriver au 
récepteur. La mesure du temps de propagation du signal
provenant de plusieurs satellites permet par intersection 
de déterminer la position du récepteur.

 Connaissant la vitesse de propagation de l’onde, on peut 
calculer la distance d qui sépare le satellite du récepteur 
en connaissant la durée de propagation de l’onde ∆t que
l’onde a mis pour parcourir le trajet (d = c . ∆t).

 En théorie 3 satellites avec des horloges parfaitement 
synchronisées entre elles et avec le récepteur suffisent 
pour un positionnement GNSS. C’est ce que l’on appelle 
la trilatération.

 La mesure précise de ∆t est primordiale. Une erreur de
10-6 s engendre une erreur de 300 m.

les systèmes de positionnement par satellite

Trilatération : positionnement GNSS avec 3 horloges parfaitement
synchronisées

(source : Pierre Bosse, cours, ENSG, 2013)
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 Sur les satellites : horloges atomiques (précision > 10-10 s)

 Sur les récepteurs : horloges à quartz (précision ~ 10-6 s)

 En pratique, il existe donc une désynchronisation entre satellites et récepteurs noté δt. Dans ce
cas on ne parle plus de distance mais de pseudo-distance : mesure indirecte de la distance
par le repérage de l’instant de réception d’un signal daté à l’émission lorsque les horloges de
l’émetteur et du récepteur ne sont pas synchronisées (ρ = c . ∆t + c . δt).

 Au final, pour un positionnement absolu par GNSS, il faut au minimum 4 satellites pour
permettre de déterminer les 4 inconnues :

 3 inconnues de position (X, Y, Z)

 1 inconnue de temps liée à la désynchronisation du récepteur (δt)

les systèmes de positionnement par satellite
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Comment 4 mesures imprécises peuvent donner une mesure précise de positionnement ?

 Raisonnons dans un espace en 2 dimensions:

- A. 2 satellites nécessaires pour repérer un 
point X;

- B. Erreur commise par le récepteur: point 
XX;

- C. Si pas d’erreur de mesure, un 3ème

satellite confirme le résultat des 2 autres 
(X);

- D. Avec l’erreur de mesure, le 3ème

satellite permet de définir une zone dans
laquelle se trouve le point X. Il suffit de
chercher quelle valeur enlever à chaque
mesure pour que les arcs de cercles soient
coalescent.

 Comme il s’agit d’un espace en 3D, il faut donc recourir à un 4ème satellite.

A

X

X

XX

B

C D

les systèmes de positionnement par satellite
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 Le système GPS est constitué de 3 composantes essentielles appelés segments :

- Le segment spatial

- Le segment de contrôle

- Le segment utilisateur

les systèmes de positionnement par satellite
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Traces au sol pour l’ensemble des satellites GPS pour 1 jour 

(source : Rolf Dach, école d’été 2012, GRGS)

les systèmes de positionnement par satellite
Le segment spatial
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Le segment de contrôle pour le système GPS

 Segment composé de 5 stations chargées de maintenir le système opérationnel de façon 
permanente.

 Ces stations assurent la construction, le lancement, la position orbitale, et la surveillance de 
chacun des satellites du système et de la constellation dans son ensemble.

 La station Master Control (Colorado Springs) fournit le temps de référence,
contrôle et  programme le repositionnement éventuel des satellites.

Ascension Diego Garcia

Colorado  
Springs

Hawaï
Kwajalein

les systèmes de positionnement par satellite
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On distingue 2 modes de positionnement

 Positionnement absolu ou ponctuel : la position du récepteur est déterminée de manière directe à
partir des observations et de la position des satellites

 Positionnement relatif ou différentiel : la position du récepteur est déterminée par mesure du
vecteur séparant le récepteur et une ou plusieurs stations de référence est estimé.

(source : Pierre Bosse, cours, ENSG, 2013)

 Ces 2 modes de positionnement peuvent être réalisés en temps réel ou en temps différé.

les systèmes de positionnement par satellite
Le segment utilisateurs
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GDOP (Geometric Dilution Of Precision)

les systèmes de positionnement par satellite

Les facteurs de dilution de la précision GDOP, 
HDOP …

La précision de positionnement d’un système de 
navigation par satellites (GPS) est affecté par les 
erreurs liées à la géométrie des satellites 
observables soit à cause de leur position et leur 
répartition au dessus de l’utilisateur. 

L’idée du DOP géométrique (Geometric Dilution Of Precision - GDOP) est d’indiquer comment les 
erreurs de mesure affecteront l’estimation de l’état final.

Le DOP peut être exprimé en un certain nombre de mesures distinctes :

HDOP – dilution horizontale de la précision
VDOP – dilution verticale de la précision
PDOP – dilution de position (3D) de la précision
TDOP – dilution temporelle de la précision
GDOP – dilution géométrique de la précision

https://reseau-orpheon.fr/le-reseau-orpheon/le-positionnement-gps-gnss/travailler-dans-des-endroits-difficiles/
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Le GDOP est inversement proportionnel au volume du tétraède formé par le récepteur et les 4 satellites.

Mauvais GDOP Bon GDOP Mauvais GDOP

les systèmes de positionnement par satellite
GDOP (Geometric Dilution Of Precision)

Valeur DOP Classement

<1 Idéal Niveau de confiance le plus élevé possible à utiliser pour les applications exigeant la plus grande 
précision possible à tout moment.

1-2 Excellent À ce niveau de confiance, les mesures de position sont considérées comme suffisamment 
précises pour répondre à toutes les applications, sauf les plus sensibles.

2-5 Bien
Représente un niveau qui marque le minimum approprié pour prendre des décisions 
précises. Les mesures de position pourraient être utilisées pour faire des suggestions de 
navigation fiables à l’utilisateur.

5-10 Modérer Les mesures de position pourraient être utilisées pour les calculs, mais la qualité de la correction 
pourrait encore être améliorée. Une vue plus dégagée du ciel est recommandée.

10-20 Équitable Représente un niveau de confiance faible. Les mesures de position doivent être ignorées ou 
utilisées uniquement pour indiquer une estimation très approximative de l’emplacement actuel.

>20 Pauvre À ce niveau, les mesures sont imprécises jusqu’à 300 mètres avec un appareil précis de 6 mètres 
(50 DOP × 6 mètres) et doivent être rejetées.

https://reseau-orpheon.fr/le-reseau-orpheon/le-positionnement-gps-gnss/travailler-dans-des-endroits-difficiles/
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Station
position exacte X

Station UtilisateurUtilisateur

Position 
calculée Y

Donc ERREUR = Y - X

ERREUR = Y - X

Position "réelle" 
R = P - ERREUR

Position 
calculée P

Ligne de base

Positionnement par GPS – positionnement différentiel

On parle de mode différentiel lorsque l'on travaille par différence sur deux récepteurs (utilisateur 
& station) placés sur deux points distincts et observant au même instant les mêmes satellites. 
L’utilisateur est muni d’un dispositif lui permettant de recevoir des informations provenant de la 
station dont la position est connue, et ainsi d’appliquer les corrections nécessaires pour calculer 
sa position.

les systèmes de positionnement par satellite
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les systèmes de positionnement par satellite  

 Le GPS différentiel est une méthode
principalement utilisée en topographie et 
mise en œuvre au minimum avec 2
récepteurs, dont 1 fixe. 

 Cette méthode permet une précision de 
mesure de position de l’ordre de 0,5 à 5 m, 
pouvant atteindre 2 cm avec l’utilisation de 4
récepteurs.
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Plusieurs erreurs affectent la mesure de distance satellite / récepteur :
- Le biais d’électronique du satellite.
- L’effet de l’erreur d’orbite.
- L’effet de l’erreur d’horloge du satellite.
- L’allongement ionosphérique.
- L’allongement troposphérique.
- Les éventuels multi-trajets.
- L’effet de l’erreur d’horloge du récepteur.
- Le biais d’électronique du récepteur.

Le signal peut être réfléchi par le sol, les bâtiments avant d’être 
captées par le récepteur.
le signal peut etre masqué par les bâtiments, des ponts, des arbres, …

les systèmes de positionnement par satellite

https://reseau-orpheon.fr/le-reseau-orpheon/le-
positionnement-gps-gnss/travailler-dans-des-endroits-
difficiles/

(source : Pierre Bosse, cours, ENSG, 2013)
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Impact des erreurs sur 2 modes de positionnement par GPS :
Positionnement absolu par mesure du code (Pos. Standard) et
positionnement différentiel par mesure de phase (Pos. Précis).

(source : Pierre Bosse, cours, ENSG, 2013)

les systèmes de positionnement par satellite  
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©ign.fr

Les réseaux de correction différentielle (DGPS)

 Le Réseau GPS Permanent (RGP) est une densification sur le territoire français de réseaux
internationaux de stations permanentes, comme l'International GPS Service (IGS). Ce réseau est
constitué d’un ensemble de stations de référence qui émettent en permanence les messages de
correction dans la bande radio des 285 à 325 kHz.

 2 grands types de traitement du 
positionnement différentiel :

 Le temps différé ou post-traitement. 
De retour au bureau L’opérateur se 
connecte via Internet à la station la 
plus proche du lieu des relevés, 
télécharge les fichiers nécessaires et 
corrige les géolocalisations relevées à 
l’aide d’un logiciel approprié.

 Le temps réel, nécessitant un 
système de communication pour 
transmettre les  données. Les 
données GPS du récepteur fixe sont 
transmises au récepteur mobile par 
liaison  radio ou GSM. Cette méthode 
permet d’afficher en  continu sur le 
terrain les coordonnées du récepteur 
mobile.

les systèmes de positionnement par satellite
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Précision des différents modes d’utilisation du GPS 

(source : Pierre Bosse, cours, ENSG, 2013)

les systèmes de positionnement par satellite
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Pour avoir une position correcte :
- Avoir au moins 5 satellites.
- Avoir une bonne répartition des satellites dans le ciel. 
- Etre dans un environnement suffisamment dégagé.

les systèmes de positionnement par satellite

https://reseau-orpheon.fr/le-reseau-orpheon/le-positionnement-gps-gnss/travailler-dans-des-endroits-difficiles/
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les systèmes de positionnement par satellite
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les systèmes de positionnement sousmarin

Et sous l’eau ?
Le déploiement d’engins sous-marins téléguidés (ROV) ou 
autonomes (AUV) impose de mettre en œuvre des dispositifs de 
localisation de ces mobiles au sein de la colonne d’eau. Cette 
fonction est assurée par des systèmes de positionnement à base 
ultracourte (BUC), qui permettent de localiser avec une grande 
précision un ou plusieurs véhicules sous-marins, au moyen de 
balises acoustiques (émetteurs autonomes fixés sur les mobiles) et 
d’une antenne BUC fixée sous la coque du navire. Dans le cas du 
système IXSEA Posidonia installé sur la plupart des navires français, 
cette antenne comprend un émetteur et 4 récepteurs montés en 
croix. 
Le fonctionnement du système est basé sur l’échange 
bidirectionnel de signaux acoustiques entre les balises et la BUC 
du navire. La BUC transmet des commandes à la balise via son 
antenne acoustique et déclenche l’émission du signal de réponse 
de la balise. Ce signal, reçu par les quatre récepteurs de l’antenne 
est décodé et traité de façon à déterminer la direction et la 
distance de la balise par rapport au navire. La direction du signal 
est obtenue en exploitant les différences de phases entre les 
quatre récepteurs (technique interférométrique). Connaissant la 
position, l’attitude (roulis, tangage) et le cap du navire, ainsi que le 
profil de célérité (afin de corriger la réfraction des rayons sonores), 
le système en déduit la position de la balise : latitude, longitude, 
profondeur. Les erreurs de mesure sont de l’ordre de 0,5% de la 
hauteur d’eau. Posidonia permet de gérer simultanément jusqu’à 
quatre balises. Il est également possible de travailler en mode 
différentiel en utilisant une balise fixe posée sur le fond (de 
position connue). Cela permet de réduire l’erreur de mesure sur la 
ou les balises mobiles.

BISQUAY, Hervé, Henri FLOC’H, et Xavier LURTON. « Les équipements acoustiques 
des navires océanographiques ». Les équipements acoustiques des navires 
océanographiques, no 48 (2007): 10-16.



25 Formations SIG & Géomatique

les systèmes de positionnement sousmarin

Emetteur BUC du n.o. Pourquoi Pas ?

Dans le cas du système IXSEA Posidonia installé sur la plupart 
des navires français, cette antenne comprend un émetteur 
et 4 récepteurs montés en croix. 

Et sous l’eau ?



26 Formations SIG & Géomatique

les systèmes de positionnement sousmarin

Balise acoustique BUC du Nautile

Et sous l’eau ?
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les systèmes de positionnement sousmarin

Balise acoustique du carottier multitube

Et sous l’eau ?
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les systèmes de positionnement sousmarin

Balise acoustique du carottier Calypso

Et sous l’eau ?
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OpenStreetMap  
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OpenStreetMap  
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OpenStreetMap  
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OpenStreetMap  
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OpenStreetMap  
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OpenStreetMap  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  



38 Formations SIG & Géomatique

OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  



50 Formations SIG & Géomatique

OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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OSMAND  
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PHOTOGRAPHIES & SIG  
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PHOTOGRAPHIES & SIG  
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PHOTOGRAPHIES & SIG  
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PHOTOGRAPHIES & ArcGIS Pro  
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