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Introduction (1)
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• BUT: obtenir un jeu de positions et de 
vitesses de stations GPS

ti ti+1 ti+2

tC

• cumul (combinaison) de séries temporelles 
de position de points GPS
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Introduction (2)

PLAN

è Introduction
• CATREF

• GLOBK

• Comparaison

• Contraintes

• Conclusion

• Bibliographie

• Comparaison de deux logiciels de cumul  
de séries temporelles:

Ø CATREF (moindres carrés)

Ø GLOBK   (filtrage de Kalman)
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Ensemble de 
solutions de 

positions avec 
contraintes 

minimales (avec EOP)

Fig.1 : Principe de CATREF

• Principe :

CATREF (1)
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• CATREF (Altamimi, Sillard, Boucher) : 
développé à partir de 1996 pour calculer les 
réalisations successives de l’ITRS.

Estimation par
moindres carrés

Contraintes 
minimales

1 Solution 
cumulée (avec 
EOP cohérents)

t c au milieu de la durée des 
observations
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CATREF (2)

PLAN
• Introduction

èCATREF
• GLOBK

• Comparaison

• Contraintes

• Conclusion

• Bibliographie

• A la base de CATREF : Formule des 7 paramètres

où
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CATREF (3)
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• Modèle cinématique: évolution linéaire des 
paramètres

De même pour les paramètres de transformation entre la 
solution combinée et les solutions individuelles en entrée

• Mise en référence de la solution :

Contraintes: avec SR (lâches ~1 m)Note:

et

Contraintes minimales: avec S?

tel que
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• Estimation par moindres carrés

CATREF (4)
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Equation normale :  N dX = K

Utilisation des matrices de variances pleines des observations

Inversion par méthode de Choleski

n : nombre de stations
S : nombre de solutions

• Les paramètres
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GLOBK (1)
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• GLOBK (Herring T.) : 
développé au MIT pour combiner des positions et vitesses, 
des EOP et angles de nutation précession ainsi que des 
orbites paramétrées.

Fig.2 : Principe de GLOBK

• Principe :

Solutions
lâches (~ 1 m) 

avec EOP

Solution cumulée: 

tc dernière époque

Solution 
cumulée mise en

référence

Filtrage :

Prédiction

&   Mise à jour

Etape 1

Mise en
référence

Etape 2
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GLOBK (2)
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• Formule des 7 paramètres (mais sans 
rotation explicite)

Etape 1 : filtrage

• Modèle cinématique: évolution linéaire des 
paramètres + variations stochastiques

Marches aléatoires
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GLOBK (3)
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• Filtrage de Kalman:

Etape 1 : filtrage (suite)

• les paramètres

n : nombre de stations
S : nombre de solutions en entrée

Résolu 
récursivement
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GLOBK (4)
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• Estimation des 14 paramètres (7 pour les 
positions et 7 pour les vitesses) entre la dernière 
solution du filtre et la solution de référence

Etape 2 : Mise en référence

• Application des paramètres de transformations à 
la solution du filtre avec les équations de Kalman
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Comparaison (1)
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• Note: connexion forte entre les moindres 
carrés et le filtrage de Kalman

• Modèles physiques différents : traitement de la 
rotation et des EOP

• Variations stochastiques des paramètres de 
GLOBK

• Possibilité d’ajustement des poids pour les 
contraintes de GLOBK 

Comparaison théorique
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Comparaison (2)
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Résultats numériques

Linéaires + processus de GM 1cm (0.2 
ans)

Linéaires + bruit blanc 1 cm

Évolution temporelle linéaire des 
positions *

Données simulées

SINEX hebdomadaires MIT      
(Fev. 2003 => Oct. 2004)
Contraintes lâches

Données réelles

• Les données:

* Utilisation d’une solution de référence :
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Comparaison (3)
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• Mêmes coordonnées a priori

• Expression de la solution en ITRF 2000 (40 stations)

• Options GLOBK : mise en référence sans iteration

Résultats numériques

• Calculs

• Sans variation stochastique des
paramètres

• Avec variations stochastiques des
paramètres

• 2 catégories de calculs pour GLOBK:
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• Données simulées: présentation des résultats

⇒ Comportement des 2 programmes? 

Résultats numériques

PLAN
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• Contraintes
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⇒ Comparaison à la solution de référence des simulations

Les solutions seront présentées à la même époque 
(paramètres + variances)

Fig.3 : carte des différences de positions de la solution combinée avec 
les coordonnées de référence des simulations (données linéaires ) 

Combinaison de Données simulées linéaires : carte des positions

CATREF
GLOBK 

(sans variations 
stochastiques)
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Fig.4 : carte des différences des vitesses de la solution combinée avec 
les coordonnées de référence des simulations (données linéaires ) 

Combinaison de Données simulées linéaires : carte des vitesses
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CATREF
GLOBK

(sans variations 
stochastiques)
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Les solutions CATREF & GLOBK (utilisé sans 
variations stochastiques des paramètres de 

positions et vitesses) sont ~ identiques
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Fig.5 : carte des différences de positions de la solution combinée 
avec les coordonnées de référence des simulations 

(données linéaires + bruit blanc 1 cm) 

Combinaison de Données simulées linéaires + bruit blanc (1 cm) : 
carte des positions
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• CATREF

• GLOBK
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CATREF
GLOBK 

(sans variations 
stochastiques)
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Fig.6 : carte des différences des vitesses de la solution combinée 
avec les coordonnées de référence des simulations 

(données linéaires + bruit blanc 1 cm) 

Combinaison de Données simulées linéaires + bruit blanc (1 cm) : 
carte des vitesses
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CATREF
GLOBK

(sans variations 
stochastiques)
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Fig.7 : carte des différences de positions de la solution combinée 
avec les coordonnées de référence des simulations 

(données linéaires + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années) 

Combinaison de Données simulées linéaires + 
Gauss Markov (1 cm, 0.2 années) : carte des positions

PLAN
• Introduction

• CATREF
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CATREF
GLOBK 

(sans variations 
stochastiques)
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Fig.8 : carte des différences des vitesses de la solution combinée 
avec les coordonnées de référence des simulations 

(données linéaires + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années) 

Combinaison de Données simulées linéaires + 
Gauss Markov (1 cm, 0.2 années) : carte des vitesses
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CATREF
GLOBK

(sans variations 
stochastiques)
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Fig.9 : carte des différences de positions de la solution combinée 
avec les coordonnées de référence des simulations 

(données linéaires + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années) 

Combinaison de Données simulées linéaires + 
Gauss Markov (1 cm, 0.2 années) : carte des positions

PLAN
• Introduction

• CATREF

• GLOBK
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• Conclusion

• Bibliographie

CATREF
GLOBK 

(AVEC variations 
stochastiques)
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Fig.10 : carte des différences des vitesses de la solution combinée 
avec les coordonnées de référence des simulations 

(données linéaires + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années) 

Combinaison de Données simulées linéaires + 
Gauss Markov (1 cm, 0.2 années) : carte des vitesses
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CATREF
GLOBK

(AVEC variations 
stochastiques)
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èComparaison
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Les variances de GLOBK dans cette 
configuration sont beaucoup plus réalistes.

Mais une information supplémentaire a été 
ajoutée : amplitude des variations stochastiques
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Fig.11 : carte des différences de positions des solutions combinées 
de CATREF & GLOBK avec une solution moyenne.

Combinaison de Données réelles SINEX hebdomadaires MIT 
(Fev 2003 à Ocobre 2004) : carte des positions
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CATREF
GLOBK 

(AVEC variations 
stochastiques 

(5mm)2/an)
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Fig.12 : carte des différences de positions
entre des solutions GLOBK et la solution 
CATREF
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• Bibliographie

Amplitude des variations 
stochastiques de GLOBK :

(5mm)2/an
(10mm)2/an

(14.1mm)2/an
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Fig.13 : carte du champs de vitesses des solutions combinée avec 
CATREF et GLOBK
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CATREF
GLOBK

(AVEC variations 
stochastiques 

(5 mm)2/an)

Combinaison de Données réelles SINEX hebdomadaires MIT 
(Fev 2003 à Ocobre 2004) : carte des vitesses
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Fig.14 : carte des différences de vitesses
entre des solutions GLOBK et la solution 
CATREF

Amplitude des variations 
stochastiques de GLOBK :

(5mm)2/an
(10mm)2/an

(14.1mm)2/an
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La solution du filtre de Kalman suit le processus 
de bruit de la série à cumuler en fonction de la 

variance de qk choisie.

La solution fournie est donc instantanée
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Contraintes (1)
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• Le GPS est une technique dynamique: il porte donc 
l’information du centre de masse de la Terre (CM).

L’échelle est définie par des paramètres physiques (GM,c)

• Échelle obtenue lors des simulations

• Pourtant, on estime systématiquement la translation et 
l’échelle lors de la mise en référence.
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b) Linéaire + bruit blanc 1 cm

c) Linéaire + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années

e) Linéaire avec termes périodiques

f) Linéaire avec termes périodiques + bruit 
blanc 0.7 cm + Gauss Markov 1 cm, 0.2 années

g) Linéaire avec termes périodiques + bruit 
blanc 0.3 cm + Gauss Markov 0.5 cm, 0.2 années

PLAN
• Introduction
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• Comparaison

è Contraintes
• Conclusion

• Bibliographie

a) linéaire

d) Linéaire + Gauss Markov 1 cm, 0.5 années

Fig.15. : Évolution temporelle de 
l’échelle (ppb) entre les solutions 
combinées et les solutions 
individuelles simulées dans 
différents scénarii
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• Faut-il ou non estimer l’échelle?

• Pour la translation, c’est plus délicat

Sans échelle Avec échelle

Fig.16: histogramme des RMS de régressions linéaires effectuées sur la composante 
altimétrique des positions dans 2 scénarii de mise en référence : avec ou sans échelle.

GPS aligné sur le CM instantané
ITRF2000 aligné sur CM moyen
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Conclusion

PLAN
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• Il existe une façon de faire tourner GLOBK de la 
même façon que CATREF :  Mise en référence 
équivalente

• GLOBK fournit une solution instantanée avec des 
variances plus réalistes

• La méthode de filtrage est flexible mais est plus 
délicate à utiliser.

• Actuellement: il vaut mieux estimer l’échelle et la 
translation.

Ø Valeurs a priori

Ø Amplitude des variations stochastiques ?

• Avenir: rendre la variance de CATREF plus réaliste
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En plus…

En plus…
• EOP CATREF, équations d’observation:
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• Filtrage de Kalman

• Résolution en deux étapes:

Prédiction:

Mise à jour:

avec

Initialisation

En plus…
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• GLOBK: paramètres et modèle

• Paramètres et modèle

Marche aléatoire & 
bruit blanc

Marche aléatoire

Marche aléatoire

Marche aléatoire

Marche aléatoire & 
bruit blanc

• Traitement des EOP et de la rotation

Structure de la matrice de covariance des observations

Pas de liaison explicite des EOP avec les autres paramètres
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• GLOBK : mise en référence (stabilisation)

• Mise en référence : Stabilisation
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• Exemple de lissage (GLOBK)

Lissage pour 2 valeurs 
différentes de la variance du 

processus de bruit 
(1 cm2/jour,10 cm2/jour)

Données Simulées: 

Evolutions linéaires des 
positions + Gauss-Markov 

Process 1 cm, 0.2 an


