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Mr Abderrahmane LAKAS Professeur Université Al Ain (UAEU) Examinateur
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bien ce travail. Je tiens encore à lui exprimer ma profonde gratitude pour leur lecture
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rahmane LAKAS Professeur à l’Université Al Ain (UAEU) et Pr. Abdelmalik BACHIR
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Un merci particulier à Pr. Abderrahim BENSLIMANE Professeur à l’Université
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Résumé

La nature décentralisée des réseaux MANET, les rend adaptés à une multitude

d’applications où on ne peut pas s’appuyer sur des nœuds centraux. La tâche princi-

pale de la plupart de ces applications est la détection d’un évènement (détection de feu

de forêt, détection d’accidents, détection de situations dangereuse, etc.) et la diffusion

des messages d’alerte. Cependant, il ne suffit pas seulement de détecter l’événement mais

il faut également connâıtre l’endroit précis de son déroulement. Par conséquent, localiser

l’origine et la source de l’information reçue joue un rôle vital pour la compréhension de

l’environnement.

Dû à l’importance de la localisation dans les applications des réseaux MANET et

dépend de leurs environnements, trois classes de solutions différentes ont été proposées:

(i) solution où aucun nœud n’est équipé d’un GPS, (ii) solution où certains nœuds sont

équipés de GPS et (iii) solution où tous les nœuds sont équipés de GPS. Les travaux de

cette thèse présentent des contributions dans les trois classes de solutions.

Dans la première classe où aucune information GPS n’est disponible, nous proposons

une nouvelle technique de localisation relative qui vise à établir les positions des nœuds

dans un réseau Ad hoc de drones (FANET). Elle est basée essentiellement sur une tech-

nique d’établissement des positions relatives des nœuds voisins en fonction des distances

mesurées entre les drones dans un environnement intérieur. Les distances entre les nœuds

sont calculées à l’aide de la puissance du signal reçu (RSSI).

Pour la deuxième classe et dans les réseaux de capteurs sans fil (RCSF), nous

présentons deux nouvelles approches de localisation des nœuds capteurs à l’aide d’un

nœud mobile (ancre mobile): la première vise à minimiser la longueur de la trajectoire de

l’ancre mobile, à déterminer la position des ancres virtuelles et à améliorer la précision

des positions. La deuxième vise à définir une trajectoire optimale de l’ancre mobile, à

minimiser le nombre de messages reçus et à réduire la consommation d’énergie des nœuds

capteurs.

Dans la dernière classe où chaque nœud est équipé de GPS, nous proposons une

nouvelle technique de correction des positions des nœuds dans les réseaux de véhicules

(VANET). Elle est basée uniquement sur un réseau de neurones dont le but est d’obtenir

au moins les mêmes performances que les techniques existantes avec des complexités du

temps de calcul plus faibles.
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L’analyse analytique et les résultats de la simulation montrent l’efficacité de toutes

nos propositions et cela pour plusieurs paramètres de simulation et dans différents

environnements.

Mots-clés: MANET, RCSF, VANET, FANET, Lacalisation, GPS, Ancre mobile,

RSSI.
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Abstract
The decentralized nature of MANET networks makes them suitable for a multitude of

applications where central nodes cannot be relied on. The main task of most of these

applications is to detect an event (forest fire detection, accident detection, detection of

dangerous situations, etc.) and to disseminate warning messages. However, it is not

enough to detect the event, but also to know the precise location of its course. Therefore,

locating the origin and source of the information received plays a vital role in understand-

ing the environment.

Due to the importance of localization in MANET networks applications and depends

on their environments and type of nodes, three different classes of solutions have been

proposed: (i) solutions where no node is equipped with a GPS, (ii) solutions where some

nodes are equipped with GPS, and (iii) solutions where all nodes are equipped with GPS.

In this thesis, we present our contribution in each class.

In the first class where no GPS information is available, we propose a new relative

localization technique aimed at establishing node positions in a flying ad hoc networks

(FANET). It is based essentially on a technique of establishing the relative positions of

nearby nodes as a function of the measured distances between drones, in an indoor envi-

ronment. The distances between nodes are calculated using the received signal strength

indication (RSSI).

For the second class and in wireless sensor networks (WSN), we present two new

approaches aiming at locating sensor nodes using a mobile node (mobile beacon). The

first aims to reduce the length of the mobile beacon trajectory, to determine the position

of virtual beacons and to improve the accuracy of positions. The second aims to define

an optimal trajectory of the mobile beacon, to minimize the number of messages received

and to reduce the energy consumption of the sensor nodes.

In the last class where each node is equipped with GPS, we propose a new technique

for correcting node positions in vehicular ad hoc networks (VANET). It is based solely

on a neural network whose purpose is to obtain at least the same performance as existing

techniques with lower computational time complexities.

The analytical analysis and simulation results show the efficiency of all our contribu-

tions for several simulation parameters and in different environments.

Keywords: MANET, WSN, VANET, FANET, Localization, GPS, Mobile beacon,

RSSI.
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، تجعلها تتكيف مع العديد من التطبيقات التي لا يمكننا الاعتماد (MANET)الطبيعة اللامركزية للشبكات المتنقلة 

 اكتشاف حريق الغابات،) فيها على عقد مركزية. المهمة الرئيسية لمعظم هذه التطبيقات هي الكشف عن حدث

لا يكفي اكتشاف الحدث  كلذلو .رسائل التحذيرالخطيرة( وتوزيع الكشف عن المواقف  والكشف عن الحوادث، 

 سيااسأ ربيعت اهعقو مو مصدر المعلومات الواردة . وبالتالي، فإن تحديدهوعقوأيضا معرفة مكان  جبي فحسب، بل

 في فهم البيئة.

 حيث لو( حل1، تم اقتراح ثلاث فئات من الحلول المختلفة: المتنقلة في تطبيقات الشبكات الموقعتحديد نظرا لأهمية 

تجهيز بعض العقد بنظام  فيه حيث يتم لوحل (2،  (GPS) عقدة مجهزة بنظام تحديد المواقع العالمي أي لا توجد

هذه  في. (GPS) يتم فيه تجهيز جميع العقد بنظام تحديد المواقع العالمي لوحل( 3، (GPS) تحديد المواقع العالمي

 .ةفئ لك في ةحرتقمال مساهماتلام قدن الأطروحة

هدف إلى تحديد ت ةنسبي ةجديد طريقةنقترح  الأولى حيث لا تتوفر معلومات نظام تحديد المواقع العالمي، الفئة يف

 للعقدأساسا على تقنية تحديد المواقع النسبية  كزتتر ،(FANET) عقد في شبكة الطائرات بدون طيارالمواقع 

يتم حساب المسافات بين العقد  حيث وفقا للمسافات المقاسة بين الطائرات بدون طيار في بيئة داخلية ةالمجاور

   .   (RSSI)الواردةبواسطة قوة الإشارة 

موقع العقد بواسطة عقدة  تحديدل نطريقتي ، نقدم(WSN) بالنسبة للفئة الثانية وفي شبكات الاستشعار اللاسلكية

هدف إلى تحديد المسار تف الثانية. أما المواقعوتحسين دقة  المتنقلة عقدةالإلى تقليل طول مسار  متنقلة: تهدف الأولى

  .اللاسلكية، تقليل عدد الرسائل المستلمة وتقليل استهلاك الطاقة لأجهزة الاستشعار المتنقلة للعقدةالأمثل 

لتصحيح مواقع  ةجديد طريقةع العالمي، نقترح الفئة الأخيرة التي تكون فيها كل عقدة مجهزة بنظام تحديد المواق يف

التي يكون  الاصطناعية على شبكة الخلايا العصبيةذه الطريقة ه عتمدت .(VANET) العقد في شبكات المركبات

 لوقت الحساب. مع تعقيدات أقل ةالموجودالغرض منها الحصول على الأداء نفسه على الأقل للتقنيات 

 .في مختلف البيئات ور معاييالالعديد من  معو هذا جميع مقترحاتنا،  فعاليةالمحاكاة  يظهر التحليل ونتائج

 

تحديد  المركبات، ةشبك شبكة الاستشعار اللاسلكية، شبكة الطائرات بدون طيار، شبكات متنقلة، :ةمفتاحيكلمات 

 .نظام تحديد المواقع العالميالموقع، 
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1.1.3 Les réseaux de drones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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3.3.2 Détermination du système de positionnement local . . . . . . . . . 51
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4.12 Longueur de trajectoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.13 Nombre d’ancre virtuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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2.4 Comparaison des systèmes de localisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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Chapitre 1. Introduction générale

1.1 Présentation du contexte

De nos jours, les technologies sans fil font partie de toutes nos activités quotidiennes. Que

ce soit dans de simples ordinateurs portables, des téléphones mobiles, etc. Cependant,

la partie principale de ces technologies sans fil, est basée sur des infrastructures fixes,

limitant la mobilité des utilisateurs. Pour faciliter cette mobilité, un autre type de réseau

est apparu qui permet aux nœuds du réseau de communiquer directement entre eux sans

aucune infrastructure : ce sont les réseaux mobiles Ad hoc.

Un réseau mobile Ad hoc (Mobile Ad-hoc NETwork (MANET)) peut être défini

comme un ensemble de nœuds mobiles interconnectés entre eux par une technologie sans

fil formant un réseau temporaire sans l’aide de toute administration centralisée ou de

tout support fixe. Dans un réseau Ad hoc, la portée de l’ensemble formé par les différents

nœuds est déterminée par la portée de chaque nœud. Cela signifie que si deux nœuds du

réseau sont hors de portée l’un de l’autre, ils ne pourront pas communiquer directement.

Pour cela, ils doivent utiliser d’autres nœuds comme relais.

La nature décentralisée des réseaux MANET les rend adaptés à une multitude d’appli-

cations où le déploiement d’une infrastructure est trop contraignant. Les applications des

réseaux MANET peuvent être classées selon leurs environnements d’utilisation, objectifs,

types de nœuds ou de communications :

• Les MANET peuvent être utilisés dans les environnements militaires afin de sur-

veiller le déplacement de l’ennemi dans un espace géographique donné, ou de récolter

des données dans une zone dangereuse où l’envoi d’êtres humains serait risqué.

• Les opérations de recherche, de secourisme et de sauvetage durant les catastrophes

naturelles comme dans le tremblement de terre, les feux, l’inondation, etc.

• Les MANET peuvent être utilisés aussi pour un usage personnel comme le partage

des applications et des équipements mobiles tels que les smartphones, les laptops,

les imprimantes, etc.

• Les réseaux de capteurs sans fil (Wireless Sensor Nestwork (WSN)) sont considérés

comme un type particulier de réseaux MANET et qui peuvent être exploités pour

les applications environnementales. Les nœuds de ce type de réseaux consistent en

un grand nombre de capteurs capables de capter, de récolter et de transmettre

des données environnementales (la température, l‘humidité, la pression, etc.) d’une

manière autonome.

2



Chapitre 1. Introduction générale

• Un réseau de véhicules (Vehicular Ad-hoc NETwork (VANET)) est aussi une parti-

cularité d’un réseau MANET où les nœuds sont des véhicules intelligents qui peuvent

communiquer entre eux dont l’objectif est d’améliorer la sécurité sur les routes ou

le confort des passagers.

• Les réseaux ad hoc de drones (Flying Ad-hoc NETwork (FANET)) définit une nou-

velle application de MANET où les nœuds mobiles sont des drones. Les drones

peuvent être contrôlés à distance par un pilote ou voler de façon autonome en se

basant sur des plans de vol préprogrammés. Les drones peuvent être utilisés pour la

collecte de données et la détection de situations, sans risquer que le pilote soit dans

un environnement étranger et hostile. Avec la technologie de réseaux embarquée,

plusieurs drones peuvent communiquer entre eux et travailler en collaboration afin

d’accomplir une mission avec des meilleures performances.

La plupart de toutes ces applications dépendent de la localisation des nœuds, donc il ne

suffit pas seulement de détecter l’événement ou collecter l’information mais également

connaitre l’endroit précis de son déroulement. En outre, pour n’importe quelle applica-

tion, localiser l’origine de l’information reçue par un nœud joue un rôle vital dans la

compréhension du contexte d’une telle application.

Au vu de l’importance de la localisation des nœuds dans les réseaux MANET, plusieurs

techniques ont été proposées. Ces techniques de localisation peuvent être classifiées en trois

groupes selon leurs environnements (indoor, outdoor) et selon le type des nœuds (équipés

de GPS ou non) :

• Correction des positions des nœuds mobiles : Les techniques de cette classe

consistent à équiper tous les nœuds d’un récepteur Global Positioning System (GPS)

afin qu’ils reçoivent en temps réel leurs coordonnés. Cependant, le GPS souffre de

nombreux problèmes liés à la mauvaise visibilité des satellites dans les zones ur-

baines où les conditions de trajets multiples sont sévères, et qui peuvent dégrader

considérablement les précisions des positions GPS. Pour cela, plusieurs techniques

ont été proposées afin de corriger les positions GPS et d’améliorer la précision des

positions. La plupart de ces techniques sont basées sur la fusion de plusieurs sources

d’informations tels que les systèmes GPS et Inertial Navigation System (INS).

• Localisation à l’aide d’un nœud mobile : Les solutions de la première classe résolvent

le problème de la localisation dans les réseaux avec des nœuds qui n’ont pas de

contrainte d’énergie et de taille comme le cas des réseaux VANET. Par contre, pour
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les réseaux avec contrainte comme les réseaux de capteurs sans fil où les nœuds

sont de petites tailles et alimentés par des batteries, équiper chaque nœud du réseau

avec un récepteur GPS peut être très coûteux et réduit la durée de vie des nœuds.

Par conséquent, les chercheurs ont trouvé une alternative qui consiste à doter un

nombre limité de nœuds avec le système GPS appelés nœuds de référence ou ancre

pour aider les autres nœuds à trouver leurs positions.

• Localisation relative des nœuds mobiles : Les techniques proposées dans la première

ou la deuxième classe (tous les nœuds ou certains nœuds sont équipés de GPS)

résolvent le problème de la localisation dans les environnements extérieurs, son uti-

lisation dans les environnements intérieurs (bâtiments, tunnel, mine, etc.) est limitée

dû à la mauvaise pénétration des signaux GPS à cause des obstacles. Pour localiser

les nœuds dans les environnements intérieurs, plusieurs techniques de localisation

relative ont été proposées. Les techniques de cette classe ne sont basées ni sur un

sous ensemble de nœuds connaissant leur position (ancres), ni sur des équipements

spéciaux (GPS), mais, chaque nœud utilise seulement des informations relatives ob-

tenues par l’échange des positions. Les techniques de localisation relative peuvent

être utilisées dans les environnements intérieurs où aucune information GPS n’est

disponible et aussi pour les applications qui nécessitent de connaitre les positions de

tous les nœuds les uns par rapport aux autres, comme le cas d’une flotte de drones

en mission et utilisant l’autopilotage et en évitant les collisions entre eux.

Afin d’étudier la localisation dans les trois différents environnements présentés ci-

dessus, nous avons choisis trois applications des réseaux MANET et qui s’adaptent avec

ces environnements :

• Les réseaux de drones pour la localisation relative des nœuds mobiles ;

• Les réseaux de capteurs sans fil pour la localisation à l’aide d’un nœud mobile ;

• Les réseaux de véhicules pour la correction des positions des nœuds mobiles.

1.1.1 Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF)

Un réseau de capteurs est constitué de milliers des nœuds capteurs, permettant de capter,

collecter et de transmettre les informations captées dans différents environnements. Ces

nœuds peuvent avoir des positions fixes ou bien être déployés aléatoirement pour surveiller

l’environnement. Les communications dans un réseau de capteurs se font souvent d’une
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manière multi-saut. L’acheminement des données se termine vers des nœuds spéciaux

appelés nœuds puits ou stations de base (Sink) qui permettent l’interconnexion avec

d’autres réseaux (Internet, satellite . . .) et de collecter et stocker les informations [1, 2, 3].

La Figure 1.1 illustre l’architecture d’un réseau de capteurs.

 

Figure 1.1 – Architecture d’un réseau de capteurs

Les réseaux de capteurs se caractérisent par plusieurs propriétés qui doivent être prises

en considération lors du développement de nouveaux protocoles [3, 4, 5] :

• Sans infrastructure : Les RCSF appartiennent à la famille des réseaux sans fil

sans infrastructure. Les capteurs sont généralement déployés aléatoirement dans

des zones hostiles ce qui nécessite qu’ils doivent être capables à s’auto-configurer et

s’auto-organiser sans intervention humaine.

• Densité : Dans les RCSF, les capteurs sont déployés généralement en grand nombre

pour garantir la couverture totale de la zone d’intérêt et faire face aux pannes

puisque les capteurs peuvent cesser de fonctionner pour différentes causes. Nous

pouvons avoir dans certains cas des RCSF de haute densité dont la taille dépasse

des milliers de capteurs.

• Interférence : La notion d’interférence apparâıt dans la plupart des réseaux sans

fil en particulier dans les RCSF où deux capteurs voisins peuvent transmettre dans

la même bande de fréquences, ce qui peut causer des interférences.

• Topologie dynamique : Les capteurs sans fil peuvent être placés sur des objets

mobiles par exemple sur des animaux pour les surveiller à distance sans perturber

leur comportement. Ce type de scénario génère une topologie qui dite dynamique.
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• Contrainte d’énergie, de stockage et de calcul : La caractéristique la plus

critique dans les RCSF est la limite des ressources énergétiques car la plupart des

capteurs sont dotés de piles à énergie limitée. À cet effet, dans la plupart des tra-

vaux de recherche, n’importe quelle problématique est traitée conjointement avec

l’économie de l’énergie.

La possibilité de s’auto-organiser et d’établir des communications entre les capteurs

sans aucune intervention humaine, notamment dans des zones inaccessibles ou hostiles

permettent aux réseaux de capteurs d’envahir plusieurs et divers domaines d’applications

[5, 6, 7], tels que le domaine militaire, scientifique, industriel, médical, climatique, etc.

1.1.2 Les réseaux de véhicules (VANET)

Les réseaux VANET constituent un nouveau type de réseaux issu des réseaux ad hoc. Leur

particularité provient des communications qui peuvent s’instaurer entre véhicules via une

communication (Vehicle-to-Vehicle (V2V)) ou bien avec des stations de base (Road Side

Unit) installées au bord de la route via une communication (Vehicle-to-Infrastructure

(V2I)) (voir la Figure 1.2). Par rapport à un réseau ad hoc classique, le VANET se

caractérise par une forte mobilité des nœuds rendant la topologie du réseau fortement

dynamique [8, 9, 10].

 
V2I 

V2V 

Figure 1.2 – Types de communication dans un réseau VANET

Un réseau VANET n’est autre qu’une application dédiée et spécifique des réseaux

MANET. Cependant, les travaux de recherche étudiés et réalisés dans le domaine des

MANET ne peuvent pas être directement appliqués dans le contexte des réseaux VANET
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à cause de leurs spécificités [11]. Les spécificités et les caractéristiques des réseaux VANET

peuvent être résumées comme suit [8, 12] :

• Forte mobilité : À la différence des réseaux Ad hoc, les réseaux VANET sont

caractérisés par une forte mobilité, liée à la vitesse des véhicules, en particulier sur

autoroute. Un nœud peut rejoindre le réseau et le quitter en un temps très court,

ce qui rend les changements de topologie très fréquents.

• Capacité de stockage et de traitement : En plus des interfaces radio sans fil,

les véhicules sont dotés de grandes capacités de stockage, de puissance de traitement

ainsi que de sources d’énergie illimitées. Ce qui présente un des avantages des réseaux

véhiculaires par rapport aux autres réseaux tels que MANET et WSN, qui sont

limités en termes de ressources.

• Mobilité prédictible : Les environnements dans les réseaux ad hoc sont sou-

vent limités à des espaces ouverts. Les déplacements des véhicules, quant à eux,

sont liés aux infrastructures routières (routes, autoroutes). Les trajectoires peuvent

donc être prédictibles et l’environnement peut être urbain, rural ou autoroutier.

Les contraintes imposées par ce type d’environnement, à savoir les obstacles et les

interférences radio, affectent le modèle de mobilité et la qualité des transmissions

radio. Les protocoles et les solutions doivent donc prendre en compte ces spécificités.

• Type de transmission : La majorité des applications des MANETs utilisent les

transmissions unicast, c’est à dire des communications entre deux nœuds dans le

même réseau ou vers d’autres types de réseaux. Mais, dans les VANET l’une des ap-

plications clé est la prévention et la sécurité routière. Ce type d’application s’appuie

sur la diffusion de messages d’une source vers un ensemble de véhicules généralement

proches et limitée à une zone géographique.

• Densité : La variation de la densité des véhicules est spatio-temporelle. Par

exemple, la densité en milieu urbain est beaucoup plus élevée qu’en milieu ru-

ral. D’un point de vue temporel, la densité est par exemple différente selon qu’on

considère la nuit ou la journée, les heures de pointe ou les heures creuses.

Le type de communication de véhicules (V2V et V2I) et les ressources embarquées ont

permis d’envisager plusieurs applications pour les réseaux véhiculaires. Ces applications

peuvent être classifiées selon le service offert en trois grandes catégories [8, 12] :
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• Application de sécurité routière : Ces applications permettent de prévenir les

collisions et les travaux sur les routes, de détecter les obstacles et de distribuer

les informations météorologiques par envoi de messages d’alerte. À titre d’exemple,

alerter un conducteur en cas d’accident permet d’avertir les véhicules qui se dirigent

vers le lieu de l’accident que les conditions de circulation se trouvent modifiées et

qu’il est nécessaire de redoubler de vigilance.

• Applications de gestion de trafic : Les applications de cette classe sont basées

sur l’amélioration des conditions de circulation dans le but de réduire les embou-

teillages et les risques d’accidents. Elles consistent à fournir aux conducteurs des

informations leur permettant d’adapter leur parcours à la situation du trafic rou-

tier. Ces applications visent à réduire les pertes humaines, la durée des voyages et

la consommation d’énergie. . .

• Applications de confort : Les applications de confort ont pour objectif de rendre

les voyages plus agréables en permettant aux passagers de communiquer soit avec

d’autres véhicules ou avec des stations fixes comme l’accès à Internet, la messagerie,

le chat inter-véhicules, etc.

1.1.3 Les réseaux de drones

A. Les drones :

Un drone ou Unmanned Aerial Vehicle (UAV) désigne un aéronef sans pilote à bord,

pouvant être télécommandé à distance depuis une station sol. Une station sol est

un ensemble d’entités physiques et de logiciel (Ground Control Station (GCS)) qui

permet de contrôler le mouvement des drones. Selon le type de station utilisée, elle

peut être munie d’une interface homme-machine qui permet à l’opérateur au sol de

surveiller en temps réel la position d’un drone [13].

Les drones sont utilisés généralement pour des missions de reconnaissance ou de sur-

veillance, ils recueillent des informations multiformes sur des objectifs au sol et trans-

mettent leurs images ou autres données par liaisons sans fil [14]. Afin d’améliorer

les performances des drones sur ces missions, des recherches sont menées afin de

rendre les drones coopératifs. Une flotte de drones coopératifs serait alors capable

de réaliser plus rapidement des missions plus complexes [13, 15] par le partage de

différentes tâches entre eux. Afin d’établir la communication au sein d’une flotte de
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drones, différentes architecture de communication peuvent être distinguées (voir la

Figure 1.3) [15, 16, 17] :

 

  

 

 

 

Communication centralisée 

 

 

Communication cellulaire 

 

Communication par satellite 

 

Communication ad hoc 

 

Figure 1.3 – Architectures de communication pour une flotte de drones

• Architecture de communication centralisée : Dans cette architecture,

chaque drone est directement connecté à la station sol pour transmettre les

données et pour recevoir le flux de commande et de contrôle. Les drones ne

peuvent pas directement se connecter entre eux, ce qui nécessite de passer par

la station sol.

• Architecture de communication cellulaire (semi-centralisé) : Cette ar-

chitecture se base sur l’utilisation d’une infrastructure de stations de base et

des cellules. Dans chaque cellule, on peut trouver un sous-ensemble de drones

et une station sol qui gère le groupe. La communication inter-groupes doit pas-

ser par la station sol, par contre, la communication directe intra-groupe peut

être établie.

• Architecture de communication par satellite : Dans cette architecture,

le satellite fonctionne comme un relais de communication. Ses antennes de
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réception reçoivent les signaux émis depuis la station sol ; ces signaux sont

par la suite transposés en fréquence et amplifiés avant d’être retransmis vers

les drones. L’utilisation des satellites permet d’assurer une couverture plus

efficace que celle d’une communication centralisée. Cette architecture nécessite

toujours un routage par satellite et en cas de présence d’obstacles autour de

la station sol (un immeuble, par exemple), la communication vers le satellite

peut être partiellement atténuée ou complètement bloquée.

• Architecture de communication ad hoc : C’est une architecture

complètement décentralisée où les drones sont capables de s’auto-organiser sans

la nécessité d’une infrastructure fixe. Si un émetteur n’est pas à portée directe

de la destination, les informations sont transmises de proche en proche, le long

du chemin établi.

Pour une flotte de drones, l’architecture ad hoc a plusieurs avantages [15] par rapport

aux autres types d’architectures :

- Présence d’obstacles : En cas de présence d’obstacles et grâce à l’architecture ad

hoc, il est possible de former une châıne de drones, qui pourrait contourner l’obstacle.

- Fiabilité des communications : L’auto-organisation d’un réseau ad hoc sans fil

permet aux drones de chercher un autre chemin en cas de perte d’un lien.

- Absence d’infrastructure : Les nœuds du réseau sont responsables de

l’établissement et du maintien de la connectivité du réseau.

- Mobilité et flexibilité : Grâce à la topologie dynamique, les drones se déplacent

librement et arbitrairement en fonction des objectifs de la mission.

B. Réseau ad hoc de drones :

Le réseau ad hoc de drones, connu aussi sous la dénomination anglaise UAV ad-hoc

NETwork (UAANET) ou encore Flying Ad hoc NETwork (FANET), définit une

nouvelle forme de MANET où les nœuds sont des drones qui collaborent entre eux

ou avec la(les) station(s) sol pour échanger des données afin d’accomplir une mission

avec de meilleures performances [13].

Il existe différents types de messages échangés entre les drones et la station sol [15]

qui peuvent être des données propres au routage (des paquets de contrôle et de

commande) ou des informations propres au système aérien sans pilote :
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• Message de localisation du drone : Ce message est envoyé périodiquement

par les drones vers la station sol, pour l’informer de sa position en temps réel.

• Message de signalement : Est un message envoyé périodiquement depuis la

station sol pour communiquer avec les drones. Il permet de tester l’état de la

liaison entre la station sol et le drone.

• Message de contrôle, de commande et de configuration : Ces messages

sont envoyés vers l’autopilote embarqué à bord ou vers la charge utile. Ce type

de message est considéré comme critique puisqu’il doit être échangé et traité

en temps réel.

Les réseaux FANET sont une classe des MANET, qui hérite de ses caractéristiques

de conception et possède des caractéristiques spécifiques [17, 18, 19, 20, 21, 22] qui

le différencient des autres types de réseau :

• Mobilité des nœuds : Dans FANET, le degré de mobilité des nœuds est

beaucoup plus élevé que dans les VANET et MANET. Un drone a une vitesse

de 30 à 460 km/h, ce qui pose plusieurs problèmes de communication entre les

nœuds.

• Modèle de mobilité : Les drones ont la liberté de bouger librement selon

leurs plans de vol et parfois selon l’évolution de leurs tâches. Il est, donc,

difficile de prédire les mouvements d’un drone puisque même avec un plan

de vol prédéterminé, il y a toujours des changements imprévus à cause des

conditions de l’environnement ou de l’évolution de la mission.

• Densité : La densité des nœuds dans FANET est généralement faible en rai-

son des grandes distances séparant les nœuds et qui peuvent atteindre des

kilomètres, ce qui conduit à utiliser des portées de transmission plus larges.

• Connectivité réseau : La connectivité au sein du réseau FANET est souvent

intermittente en raison de la forte mobilité et la faible densité des drones, qui

crée des déconnexions temporaires.

• Environnement : Dans un réseau FANET, les drones circulent dans l’air.

Par conséquent, le modèle de perte en espace libre est souvent utilisé pour

modéliser la couche physique.

• Consommation énergétique : Dans FANET, il n’y a pas de contrainte

d’énergie puisque chaque nœud est équipé de batteries rechargeables, qui sont
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rechargées en permanence lorsque les UAV se déplacent. De plus, les batte-

ries peuvent être alimentées par ressources tels que l’énergie solaire, l’essence,

l’énergie électrique, etc. Par conséquent, nous pouvons dire que les nœuds FA-

NET ne sont soumis à aucune restriction d’énergie, contrairement aux nœuds

MANET, où il faut prendre en considération la consommation d’énergie des

protocoles de communication pour prolonger la durée de vie du réseau. Tou-

tefois, dans le cas des mini-drones, la contrainte de consommation d’énergie

constitue l’un des principaux inconvénients dû aux limitations de taille et de

poids.

Une autre exigence des FANET est le passage à l’échelle [13]. En effet, pour certaines

missions, l’amélioration des performances du système est liée au nombre de drones

impliqués. Par exemple, les auteurs dans [23] montrent que plus le nombre de drones

impliqués dans des missions de recherche et de sauvetage est grand, plus la mission

est rapide.

Ces caractéristiques, rendent les FANET faciles à déployer dans différents envi-

ronnements. Par exemple, les nœuds drones peuvent également communiquer avec

différentes infrastructures localisées au sol, telles que des stations sol ou des nœuds

capteurs. Pour cela, les réseaux FANET peuvent être déployés en trois environne-

ments différents [15, 17, 24, 25, 26] tels que, coopération multi-drones, coopération

drones et station sol et coopération drones et VANET :

• Coopération multi-drones : Plus le nombre de drones dans une mission

est grand, plus les résultats obtenus seront précis et la durée de la mission

sera réduite. Pour cela, certaines missions nécessitent une coopération entre

plusieurs drones où le délai et la précision sont importants. Ce mécanisme

décentralisé offre plus de robustesse puisqu’il n’est lié à aucune infrastructure

fixe. De nombreuses applications sont basées sur la coopération multi-drones,

telle que la détection de cible, la localisation géographique précise, le suivi et

la surveillance en cas de catastrophe et les situations d’urgence. Par exemple,

dans le projet Airshield [27] un réseau ad hoc de drones est déployé pour

la supervision d’une zone géographique suite à un désastre où le cas de la

supervision d’un incendie de forêt a été spécifiquement étudié.

• Coopération drones et station sol : Ils existent des informations impor-

tantes qui doivent être communiquées entre les drones et l’opérateur humain
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situé sur le sol afin de prendre les bonnes décisions dans différents scénarios

tels que les missions de recherche et de sauvetage, la surveillance militaire et

d’autres applications civiles. Dans le contexte des opérations de recherche et

de sauvetage, les UAV recherchent et détectent une cible, généralement au sol.

Par exemple, dans [28], un système de collaboration multi-drones et station

sol pour les scénarios de recherche et de sauvetage est proposé. Le système est

utilisé pour évaluer les zones inaccessibles, en détectant les signaux sans fil des

téléphones portables des victimes afin de localiser les éventuels survivants.

• Coopération drones et VANET : Récemment, un nouveau type de com-

munication sans fil est apparu entre les drones et les véhicules afin d’accom-

plir certaines tâches. La coopération drones et VANET peut être utilisée dans

différentes applications telles que la surveillance du trafic routier, amélioration

du routage, livraison de paquets de données, etc. La surveillance du trafic rou-

tier est également une application potentielle dans laquelle les UAV peuvent

remplacer une infrastructure d’observation. Les UAV peuvent détecter et si-

gnaler facilement les accidents de la route. Ils peuvent aussi capturer en temps

réel des images de différentes situations et scénarios de sécurité routière. Par

exemple, dans [29], un système de coopération drones et VANET est proposé

dans lequel les UAV sont placés dans les carrefours dont le but est d’améliorer

la sécurité routière.

Le tableau 1.1 présente une comparaison entre les réseaux WSN, VANET et FANET et

résume les principales caractéristiques de chacun de ces réseaux.

Table 1.1 – Comparaison entre les réseaux WSN, VANET et FANET

Caractéristiques WSN VANET FANET

Environnement Espace ouvert Infrastructures routières En l’air

Densité Forte Spatio-temporelle Moyenne

Mobilité des nœuds Faible Forte Forte

Modèle de mobilité Aléatoire Prédictible Prédéfini par le plan de vol

Source d’énergie Limitée N’est pas limitée Limitée pour les mini-drones

Changement de topologie Lent Rapide Rapide
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1.2 Problématique

La localisation des nœuds (capteurs, véhicules ou drones) devient une tâche facile si

chaque nœud dispose d’un récepteur de positionnement global (GPS). Cependant, le po-

sitionnement GPS est souvent entaché d’erreurs liées à la propagation dans l’atmosphère,

à l’instabilité des horloges utilisées, aux obstacles dans le milieu de réception ou encore

au bruit électronique du récepteur. En plus, le GPS est disponible seulement en extérieur,

et encore si aucun obstacle ne vient obstruer le champ de vue des récepteurs.

Le fonctionnement de GPS sous un feuillage dense comme le cas d’un capteur dans

une forêt, ou un véhicule dans des villes aux rues étroites, ou un drone dans un tunnel,

n’est pas possible. Il est aussi coûteux, tant en ce qui concerne le matériel qui est dupliqué

en nombreux exemplaires dans un réseau à forte densité. De plus, la réception du signal

est très gourmande en énergie, ce qui n’est pas compatible avec les problématiques de

gestion de durée de vie des batteries dans les réseaux de capteurs.

Le problème de la localisation des nœuds a une relation avec l’environnement et il est

lié aux caractéristiques des réseaux mobiles tels que FANET, WSN et VANET :

• L’utilisation des nœuds drones a considérablement accru en raison des progrès re-

marquables de la technologie. Ils sont devenus le choix privilégié pour diverses ap-

plications telles que les missions de recherche et de sauvetage dans des environne-

ments dangereux, les missions militaires, la photographie aérienne coopérative et

la surveillance de l’agriculture, etc. Afin de déployer une flotte de drones pour de

telles applications, certaines tâches doivent être réalisées, telles que la prévention des

collisions entre les drones, le vol en formation et le vol en essaim. Ces tâches sont ac-

complies grâce à la connaissance de l’emplacement relatif de tous les nœuds dans le

réseau. Cependant, la connaissance de l’emplacement précis de tous les nœuds d’une

flotte de drone est l’une des exigences les plus importantes à utiliser dans n’importe

quelle application. Dans les missions extérieures, les récepteurs du système de posi-

tionnement global (GPS) peuvent être utilisés pour obtenir des données de position

globale qui sont ensuite partagées, mais cela ne fonctionne pas à l’intérieur [30].

Dans les missions intérieures, des techniques de localisation relative qui ne

nécessitent aucune informations GPS ni des nœuds de référence (ancre) ont été

proposées pour calculer les positions d’une manière coopérative et relative.

• La localisation dans les réseaux de capteurs ne consiste pas seulement à déterminer

les coordonnées géographiques des différents capteurs, ou des évènements survenus

14



Chapitre 1. Introduction générale

dans la zone surveillée, mais aussi pour le développement de protocoles de routage de

l’information récoltée, la couverture de la zone d’intérêt, et l’agrégation des données,

etc. Donc, elle est la première tâche exécutée par les nœuds après leur déploiement.

La connaissance des positions des capteurs dans l’environnement surveillé est sou-

vent indispensable pour une grande majorité des applications (militaires, suivis des

animaux, ...), afin de pouvoir déterminer l’origine des événements détectés.

La localisation à l’aide d’une ancre mobile est une méthode alternative largement

utilisée pour localiser les nœuds capteurs. Dans cette technique, une ancre mobile qui

connâıt à priori ses coordonnées et qui n’a pas de contrainte d’énergie, traverse une

zone d’intérêt et diffuse des paquets de position. Un nœud recevant trois paquets ou

plus peut estimer sa position en utilisant la technique de trilatération. La localisation

à l’aide d’une ancre mobile présente de nombreux avantages en termes de coût

réduit, de précision élevée et de faible consommation d’énergie. Les défis majeurs

de ces approches consistent à trouver la trajectoire optimale des ancres mobiles et à

déterminer le moment et la position adéquats pour diffuser leurs paquets de position

dans la zone de déploiement.

• Dans les VANET, les véhicules communiquent entre eux et échangent des informa-

tions dont l’objectif est d’améliorer la sécurité sur les routes ou encore les services

proposées aux conducteurs. Échanger des informations entre différents véhicules

proches afin d’avertir le conducteur de la présence d’un accident ou d’un obstacle

sur la chaussée quelques centaines de mètres plus loin. Quand un accident se pro-

duit sur une route, des messages d’alerte doivent être diffusés pour informer tous les

autres véhicules. La connaissance de la position du véhicule qui a causé l’accident

est souvent indispensable pour avertir tous les autres véhicules qui se dirigent vers

ce lieu dont le but est d’améliorer la sécurité des usagers de la route. L’utilisation

du GPS connâıt un essor important pour localiser les véhicules, mais le GPS souffre

de nombreux problèmes liés à la mauvaise visibilité des satellites, et à la propaga-

tion des signaux, qui peuvent dégrader considérablement la précision des positions

GPS. Afin d’améliorer la précision des positions GPS, les techniques d’intégration

GPS/INS peuvent être considérées comme une solution dans certains cas. Cepen-

dant, dans le cas des zones urbaines où les conditions de trajets multiples sont

sévères, plusieurs techniques d’intégration ont été utilisées pour rendre le système

de localisation plus précis tel que le filtre Kalman (KF), les réseaux de neurones, la

logique floue, etc.
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1.3 Objectifs et contributions

Le but de ce travail est d’étudier le problème de la localisation des nœuds et de proposer

de nouvelles solutions pour différents environnements et réseaux où (i) aucun nœud n’est

équipé d’un GPS, (ii) certains nœuds sont équipés de GPS et (iii) tous les nœuds sont

équipés de GPS.

Dans ce contexte, nous avons pu apporter les contributions suivantes :

Relative localization in a Swarm of UAVs

Dans le contexte des réseaux FANET, où aucune information GPS n’est disponible, nous

avons proposé une nouvelle technique qui vise à établir les positions relatives de tous

les drones d’une flotte dans un environnement fermé (par exemple, dans un tunnel ou

une mine). Cette technique se base essentiellement sur l’établissement des positions re-

latives des nœuds voisins en fonction des distances mesurées entre les drones et sur la

multilatération. Les distances entre les nœuds sont calculées à l’aide de la puissance du

signal reçu (Received Signal Strength Indicator (RSSI)). Afin d’évaluer notre technique,

plusieurs simulations ont été faites et cela dans différents environnements.

Optimal mobile beacon trajectories for nodes localisation in wi-

reless sensor networks

En se basant sur la technique de localisation à une ancre-Hilbert, nous avons présenté

deux nouvelles approches de localisation dans les réseaux de capteurs à l’aide d’une ancre

mobile [31] :

• Optimization of Hilbert Path Length (OHPL) :Vise à minimiser la longueur de

la trajectoire des ancres mobiles, à déterminer la position des ancres virtuelles, à

garantir que tous les nœuds puissent recevoir au moins quatre messages pour se

localiser et à améliorer la précision des positions.

• Optimization of Hilbert Path Energy (OHPE) : Vise à définir une trajectoire op-

timale de l’ancre mobile, à minimiser le nombre de messages reçus et à réduire la

consommation d’énergie des nœuds capteurs.

L’analyse analytique et les résultats de simulations montrent l’efficacité de nos pro-

positions, où on a pu minimiser la longueur de la trajectoire qui minimise la durée de la
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localisation des nœuds et nous sommes arrivé aussi à minimiser le nombre de messages

reçus et par conséquent à économiser la consommation d’énergie.

Reducing Complexity of GPS/INS Integration Scheme Through

Neural Networks

Dans le contexte des réseaux VANET où chaque nœud est équipé de GPS, nous avons

proposé une nouvelle technique de correction des positions [32]. Elle est basée unique-

ment sur un réseau de neurones dont le but est d’offrir une meilleure performance tout

en présentant une complexité plus faible. L’idée est d’utiliser un réseau de neurones, qui

émule le comportement d’un estimateur donné pour le remplacer. Nous avons fait des si-

mulations, qui valident la performance et la robustesse de notre contribution dans diverses

conditions. Notre réseau de neurones remplace alors le correcteur original complexe avec

les mêmes performances mais avec moins de calcul et de complexité.

1.4 Organisation de la thèse

Ce manuscrit de thèse est organisé en six chapitres principaux. Le premier est un chapitre

introductif, où nous présentons le contexte de cette thèse, la problématique ainsi que les

contributions.

Dans le deuxième chapitre, nous étudions le problème de la localisation dans les envi-

ronnements mobiles, nous détaillons les composants d’un système de localisation et nous

examinons plusieurs techniques et systèmes de localisation proposés dans la littérature et

qui peuvent être utilisées pour évaluer et estimer la position d’un nœud mobile.

Le troisième chapitre sera consacré au problème de la localisation relative dans les

réseaux FANET. Dans la première partie, nous présentons quelques techniques et solutions

proposées pour résoudre le problème de localisation relative dans les différents types de

réseaux mobiles et en particulier dans les réseaux FANET. Dans la deuxième partie, nous

proposons une nouvelle technique de localisation relative qui consiste à estimer les positons

des nœuds voisins en fonction des distances mesurées entre les drones. Afin d’évaluer et

d’étudier les performances de notre contribution, plusieurs simulations ont été faites avec

plusieurs paramètres de simulations et dans différents environnements.

Le quatrième chapitre traite le problème de la localisation dans les réseaux de capteurs

sans fil. Nous commençons par montrer l’importance de la localisation, ses contraintes,

ses propriétés et nous passons ensuite à la présentation des méthodes utilisées. La suite

17



Chapitre 1. Introduction générale

de ce chapitre aborde nos deux contributions pour le problème de la localisation dans les

RCSF à base d’une ancre mobile. Nous définissons deux nouvelles trajectoires qui peuvent

être utilisées pour localiser les nœuds capteurs, Puis, nous évaluons ses performances

analytiquement et par simulations.

Le cinquième chapitre est dédié au problème de la localisation dans les réseaux VA-

NET. Dans la première partie, nous examinons plusieurs techniques et solutions proposées

qui peuvent être utilisées pour corriger la position d’un véhicule. Dans la deuxième partie,

nous proposons un estimateur de position robuste et simple dans les environnements à

trajets multiples sévères. Nous avons choisi un correcteur de position complexe et robuste

proposé dans la littérature puis, nous utilisons un réseau de neurones pour superviser

la dynamique de ce correcteur de position. Notre réseau de neurones remplace alors le

correcteur original complexe avec les mêmes performances mais avec moins de calcul et

de complexité.

Le dernier chapitre conclut cette thèse. Il résume les contributions, ainsi que certaines

perspectives qui peuvent complémenter nos travaux.
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2.1 Introduction

La localisation des nœuds est l’un des services les plus importants. Elle consiste à

déterminer la position physique d’un nœud fixe ou mobile. Plusieurs domaines ont be-

soin de la localisation : la robotique, les réseaux ad hoc, les réseaux mobiles, la téléphonie

mobile, l’aviation et l’astronomie.

La localisation est un procédé permettant de positionner un objet sur un plan ou

une carte géographique, cette opération est réalisée à l’aide d’un terminal capable d’être

localiser en temps réel ou de façon différée. Les positions enregistrées peuvent être stockées

au sein du terminal et être extraites postérieurement, ou être transmises en temps réel vers

une plateforme de localisation. La transmission temps réel nécessite un terminal équipé

d’un moyen de télécommunication qui permet de recevoir les positions à des intervalles

réguliers.

Ce chapitre présente les techniques et les systèmes utilisés pour la localisation des

nœuds. Nous commençons par la définition et la composition d’un système de localisation,

et nous terminons par la présentation de quelques techniques et systèmes utilisés pour

estimer la position d’un nœud.

2.2 Techniques de localisation

Un système de localisation peut être décomposé en trois parties distinctes [33, 34]. Chaque

partie a son propre objectif et méthodes de résolution. Ces trois parties (sous-systèmes)

sont :

• Estimation de distance/angle.

• Calcul de la position.

• Algorithme de localisation.

Les performances du système de localisation sont directement liées aux performances

de chaque partie. La Figure 2.1 illustre la décomposition du système de localisation en

sous-systèmes. Dans la suite, nous présentons chacune des trois composantes du système

de localisation.
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Figure 2.1 – Composition d’un système de localisation

2.2.1 Estimation de distance/angle

L’estimation de la distance/angle consiste à mesurer la distance/angle entre deux nœuds.

Cette estimation est très importante car elle sera utilisée pour le calcul de la position par

l’algorithme de localisation.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour estimer la distance/angle. Parmi ces méthodes

on trouve : l’indicateur de puissance du signal reçu (RSSI), le temps de parcours (Time

of Arrival (ToA)), la différence du temps d’arrivée (Time Difference of Arrival (TDoA)),

l’angle d’arrivée (Angle of Arrival (AoA)) et le nombre de sauts radio (Radio Hop Count

(RHC)) (voir la Figure 2.2).
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Figure 2.2 – Techniques d’estimation de distance/angle

2.2.1.1 Indicateur de puissance du signal reçu (RSSI)

RSSI [35], est une mesure de la puissance d’un signal reçu d’une antenne, il permet de

fournir une indication sur l’intensité du signal reçu, son unité est le decibel (dB) [36].

La technique de localisation basée sur le RSSI utilise la puissance du signal reçu

pour estimer la distance entre un nœud émetteur et un nœud récepteur. La distance est

estimée en utilisant un modèle de propagation des ondes radio. Plusieurs modèles existent

en général, chaque modèle est conçu pour un environnement et un scénario bien défini.
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Dans le cas où le milieu traversé n’est pas caracterisé par les pertes de propagation (en

espace libre), la puissance de signal reçu Pr est donnée par la formule de Friis [37] (2.1) :

Pr = Pt ×Gt ×Gr

(
λ

4πd

)2

(2.1)

Où :

• d : La distance entre l’émetteur et le récepteur.

• Pt, Pr : La puissance du signal transmis et reçu respectivement.

• Gt, Gr : Gain numérique de l’antenne du transmetteur et du récepteur respective-

ment.

• λ = C
f

: Longueur d’onde ;

• C : Vitesse de la lumière (m/s) ;

• f : Fréquence du signal.

La méthode de RSSI est très utilisée pour les systèmes de localisation urbains, ruraux et

en espace fermé. Le grand avantage de cette méthode est son faible coût car tous les nœuds

sont déjà équipés de dispositif de communication sans fil. De plus, elle ne rajoute aucun

surcoût de communication. Son inconvénient est sa sensibilité aux bruits, interférences,

obstacles et types d’antenne. Par conséquent, les algorithmes de positionnement basés sur

le RSSI sont sensibles à l’estimation des paramètres de l’environnement [36].

2.2.1.2 Temps de parcours (ToA)

La technique ToA exploite la relation entre la distance parcourue par un signal et le temps

de parcours [38]. En effet, la distance entre l’émetteur et le récepteur est la multiplication

du temps pris par le signal avec la vitesse des ondes radio :

Distance = Temps× V itesse (2.2)

Les ondes radio se propagent en espace libre à la vitesse de la lumière C = 3× 108m/s.

Si les nœuds sont synchrones, le récepteur peut alors calculer la distance le séparant

de l’émetteur en multipliant la vitesse de propagation du signal (C) par la différence entre
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les instants d’émission (ta) et de réception du message (tb) :

Distance = (tb − ta)× C (2.3)

Par contre, Lorsque les nœuds sont asynchrones, l’envoi d’un message aller-retour est

nécessaire. En fonction du temps d’émission et de réception de ce message, de la vitesse

de propagation du signal (C) et du temps de traitement du signal reçu, un récepteur

obtient la distance qui le sépare de l’émetteur en calculant la différence entre les instants

d’émission (te) et de réception (tr), en y soustrayant le temps de traitement du signal (tt),

puis en divisant le résultat par deux :

Distance =
(tr − te)− tt

2
× C (2.4)

Selon le type du signal utilisé, la méthode ToA nécessite, en général, des horloges à

très grande précision pour obtenir des résultats acceptables.

L’inconvénient majeur de cette technique est que la vitesse de propagation dépend des

conditions extérieures comme la température et l’humidité [33].

2.2.1.3 Différence du temps d’arrivée (TDoA)

Contrairement à la technique ToA, la technique TDoA [39] n’a pas besoin de synchroni-

sation entre l’émetteur et le récepteur. Elle se base sur la différence des temps d’arrivée

de plusieurs signaux et suppose également que la vitesse de propagation des signaux est

connue.

Chaque nœud doit être équipé de deux dispositifs émission/réception, le premier dispo-

sitif utilise les ondes radio (vitesse ∼= 3× 108m/s) et le deuxième utilise les ondes sonores

(vitesse ∼= 340m/s à la température de l’air de 15◦C) ou ultrasonores. Le nœud émetteur

envoie deux signaux de nature différente simultanément (radio et son). Pour chaque signal

reçu, le nœud récepteur note son temps d’arrivée. En général, le premier signal est utilisé

pour déclencher le temps et dès l’arrivée du deuxième signal, le nœud aura directement la

différence de temps d‘arrivée. En connaissant les vitesses de propagation des deux signaux

et l‘écart de temps entre les deux réceptions, le nœud récepteur peut facilement calculer

sa distance par rapport à l‘émetteur par la formule suivante :

Distance = (Ts − Tr)× Vs (2.5)
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Où :

• Tr : Le temps d’arrivée du signal radio.

• Ts : Le temps d’arrivée du signal sonore (ou ultrasonore).

• Vs : La vitesse du signal sonore (ou ultrasonore).

L’inconvénient majeur de TDoA est que la distance à mesurer est limitée et qu’elle ne

dépasse pas quelques mètres, car on suppose que le temps de propagation du signal radio

est négligeable (Tr = 0) par rapport au temps de propagation du signal ultrasonore.

2.2.1.4 Angle d’arrivée (AoA)

Il est possible de localiser un nœud en utilisant des angles au lieu des distances. La méthode

AoA [40] permet de mesurer l’angle d’arrivée d’un signal. Pour cela le nœud qui mesure

l’angle doit être équipé soit par un ensemble de petites antennes ou plusieurs récepteurs

à ultrason. Lorsqu’un nœud reçoit un signal, il utilise la phase ou le temps d’arrivée du

signal au niveau de chaque antenne (ou récepteur ultrason) pour déduire l’angle d’arrivée

du signal [33].

L’inconvénient de cette technique est qu’elle nécessite d’avoir du matériel

supplémentaire ainsi que des distances minimales entre les différents récepteurs (à ul-

trason).

2.2.1.5 Le nombre de sauts (RHC)

Dans la méthode RHC [41, 42], si deux nœuds peuvent communiquer directement, alors

la distance entre eux est inférieure à la portée maximale du dispositif de communication

(R). Pour la localisation, seulement l’information de connectivité est utilisée.

L’information de connectivité définit un graphe non orienté dont les sommets sont les

nœuds du réseau et les arêtes représentent les liens directs de communication. Le nombre

de sauts hMB entre deux nœuds M et B est défini comme la longueur du plus court

chemin entre ces deux nœuds.

La distance entre les nœuds M et B devient :

dMB ≈ dhop × hMB (2.6)

Où,
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• dhop : la longueur moyenne d’un saut.

• hMB : Le nombre de sauts entre le nœud M et B.

L’inconvénient de cette méthode est la dépendance de précision par la portée de trans-

mission (R) et du nombre de nœuds voisins [43].

2.2.1.6 Synthèse

Le choix d’une méthode d’estimation de distance/angle entre les nœuds est un facteur

important qui influe sur les performances finales du système de localisation. Certaines

méthodes sont précises, mais coûteuses (matériel supplémentaire, énergie, ressources pro-

cesseur). D’autres sont imprécises mais elles ne nécessitent aucun matériel supplémentaire.

Pour cela, la méthode choisie pour estimer les distances/angles dépend des besoins de l’ap-

plication ainsi que des ressources disponibles. Le Tableau 2.1 illustre les caractéristiques

essentielles des différentes méthodes d’estimation des distances/angles décrites dans cette

section.

Table 2.1 – Comparaison des méthodes d’estimation des distances/angles

Méthode Précision Dist.maximale Matériel.suppl Défis

RSSI 2-4 m La portée Non Bruits, Interférences

ToA 2-3 cm La portée Non Synchronisation

TDoA 2-3 cm Quelques mètres Oui Distance minimale

AoA Quelques degrés (5◦) La portée Oui Distance minimale

RHC R/2 Illimitée Non Faible précision

2.2.2 Calcul de la position

Quand un nœud a suffisamment d’information de distances/angles et de positions de ses

voisins, il peut calculer sa position. Pour cela, plusieurs méthodes sont utilisées dans

les systèmes de localisation. Parmi ces méthodes : la trilatération (Multilatération), la

triangulation, la position centrale et la méthode de MinMax (voir la Figure 2.3).
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Figure 2.3 – Techniques de calcul de la position

2.2.2.1 Trilatération et Multilatération

La trilatération [44, 45] est la méthode la plus basique et intuitive. Cette méthode cal-

cule la position d’un nœud par l’intersection de trois cercles, comme le montre la Figure

2.3(Trilatération). Pour estimer sa position (en 2D), un nœud a besoin de connâıtre la po-

sition de trois références ainsi que sa distance par rapport à ces derniers. La distance peut

être estimée en utilisant l’une des méthodes décrites dans la première partie (Estimation

de distance/angle).

Une référence est un nœud qui a ses coordonnées globales connues à priori. Ces coor-

données peuvent être préenregistrées ou obtenues à l’aide d’un dispositif externe comme le

GPS. Les équations des cercles centrés aux positions des références (B1(x1, y1), B2(x2, y2),

et B3(x3, y3)) et qui ont comme diamètres D1, D2 et D3 respectivement sont définies

comme suit : 
(x̂− x1)2 + (ŷ − y1)2 = D1

2

(x̂− x2)2 + (ŷ − y2)2 = D2
2

(x̂− x3)2 + (ŷ − y3)2 = D3
2

(2.7)
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Où :

• (x̂, ŷ) : La position du nœud à localiser.

• (xi, yi) : La position de la ième référence.

• Di : La distance entre le nœud à localiser et la ième référence.

La position d’un nœud dans l’espace (3D) peut également être estimée en utilisant la tech-

nique de multilatération [46] où plus de trois distances (plus de trois points de références)

sont diponibles pour la résolution d’un système d’équations.

2.2.2.2 Triangulation

La triangulation [40, 47] ressemble à la trilatération, mais elle utilise les angles à la place

des distances. La position peut être calculée à distance où l’angle du signal émis par le

nœud mobile est utilisé pour retrouver sa position. Considérons deux ancres B1(x1, y1) et

B2(x2, y2) à portée du nœud mobile M(x, y). Chacune dispose des moyens matériels pour

mesurer l’angle sous lequel elle reçoit le signal de M (voir la Figure 2.3(Triangulation)).

Soient α et β ces deux angles.

Le point M se retrouve à l’intersection des droites passant par les couples (B1,M) et

(B2,M) (Voir la Figure 2.3). En définissant un nouveau repère dont l’origine est B1 et

(B1, B2) se superpose avec l’axe des cordonnées, on obtient la position du nœud M par

la formule suivante :

M

(
y2

tanα + tan β
;
y2 × tanα

tanα + tan β

)
(2.8)

2.2.2.3 Position centrale (Centre de gravité)

Dans la technique de position centrale, la position la plus probable pour un nœud non

encore localisé est le point central de toutes les références (Voir la Figure 2.3), le calcul

de la position du nœud peut être fait sans estimer les distances entre le nœud et les

références. Dans ce cas-là, la position du nœud est considérée comme le centre de gravité

de triangle formé par les trois références (B1(x1, y1), B2(x2, y2) et B3(x3, y3)) et elle est

calculée en utilisant la formule suivante [48, 49] :

M

(∑n
i=1 xi
n

;

∑n
i=1 yi
n

)
(2.9)
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Où n est le nombre de références. Cette méthode est la plus simple en termes de

ressources de calcul et d’informations nécessaires. Cependant les solutions obtenues sont

imprécises, notamment lorsque le nombre de références est réduit.

2.2.2.4 MinMax

Le principe de la technique MinMax (ou Bounding Box) consiste à déterminer, pour

chaque nœud, un carré le contenant dont le centre de gravité correspond à sa position

estimée. Sur la Figure 2.3(MinMax), le nœud M associe un carré à chacune des références

B1(x1, y1), B2(x2, y2) et B3(x3, y3) [33, 50]. Chaque carré est centré à la position de la

référence et dépend de la distance estimée avec le nœud M . Par exemple, le carré centré

en B1 est construit comme suit :

(x1 − d1, y1 − d1) et (x1 + d1, y1 + d1)

L’intersection de ces cadres forme un nouveau cadre défini par :

(max(xi − di),max(yi − di)) et (min(xi + di),min(yi + di)); i ∈ {B1, B2, B3}

Le nœud M estime sa position comme étant le centre gravité de ce carré et elle est calculée

comme suit :

(x, y) =

(
max(xi − di) + min(xi + di)

2
;
max(yi − di) + min(yi + di)

2

)
(2.10)

2.2.2.5 Synthèse

Plusieurs méthodes existent pour le calcul de la position d’un nœud. Le choix de la

méthode de calcul de la position influe sur les précisions du système de localisation et

dépend aussi des informations (distance ou angle) et matériels utilisés. Le Tableau 2.2

compare les différentes méthodes de calcul de la position présentées dans cette section.
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Table 2.2 – Comparaison des méthodes de calcul de la position

Méthode Nbre de références Distance Angle Défis

Trilatération 3 Oui Non Sensible aux imprécisions des distances

Multilatération ≥ 3 Oui Non Complexité du calcul

Triangulation 2 ou 3 Non Oui Besoin de matériel supplémentaire

Position centrale ≥ 1 Non Non Faible précision

MinMax ≥ 2 Oui Non Faible précision

2.2.3 Algorithme de localisation

C’est la partie la plus importante du système de localisation. Elle définit la manière

avec laquelle les informations disponibles (distances, angles, positions des nœuds déjà

localisés) sont manipulées afin que la majorité ou la totalité des nœuds puissent estimer

leurs positions. Les performances du système de localisation sont directement liées aux

performances de chaque partie. Les algorithmes de localisation peuvent être classés en

plusieurs catégories :

• Distribué ou centralisé : Les positions des nœuds sont calculées d’une manière

distribuée par chaque nœud ou d’une manière centralisée par un seul nœud central.

• Avec ou sans infrastructure : La présence d’une infrastructure est indispensable

ou non.

• Positionnement absolu ou relatif : Les positions calculées sont définies dans un

repère global (exemple : latitude, longitude) ou relatif (par rapport à un nœud du

réseau). On parle aussi de position physique et symbolique (dans tel ou tel bureau,

à côté de tel objet).

• Positionnement intérieur ou extérieur : Si le système est mieux adapté aux

applications intérieurs (indoor) ou plutôt extérieurs (outdoor).

2.3 Systèmes de localisation

Plusieurs systèmes de localisation ont été proposés pour calculer la position des nœuds

mobiles (Voir la Figure 2.4). Dans cette section, nous expliquons brièvement chacun de

ces systèmes et nous discutons quand et comment ils peuvent être utilisés pour localiser

les nœuds [12, 30, 51] :
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Figure 2.4 – Systèmes de localisation des nœuds mobiles

2.3.1 Système de positionnement par satellite (GPS)

Le GPS [51, 52], est le principal système de positionnement par satellite au monde. Il a

été mis en place par le Département de la Défense des États-Unis et permet de connâıtre

la position n’importe où au voisinage de la surface de la terre, en mer, dans l’air ou

dans l’espace. Il est composé de 31 satellites qui fonctionnent en orbite autour de la terre.

Chaque satellite se positionne à une hauteur de 20.200 km et fait deux rotations complètes

chaque jour. Les orbites ont été définies d’une telle façon que chaque région de la terre

peut voir au moins quatre satellites en même temps.

Un récepteur GPS est un équipement qui est capable de recevoir constamment des

informations envoyées par les satellites et utilise ces informations pour évaluer sa distance

à au moins quatre satellites connus utilisant la technique du temps de parcours (ToA)

et, finalement, calculer sa position en utilisant la technique de trilatération [44]. Une fois

que ces procédures ont été exécutées, le récepteur est capable de connâıtre sa latitude,

longitude et l’altitude.

On distingue deux types de positionnement par satellites (voir la Figure 2.5) : posi-
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tionnement absolu (GPS) et positionnement relatif (DGPS).

• Positionnement absolu (GPS) : Utilise une simple trilateration.

• Positionnement relatif (Differential Global Positioning System (DGPS)) : Utilise

une station de base qui transmet aux récepteurs GPS les corrections des erreurs de

trilateration.

 

  

Positionnement absolu (GPS) Positionnement relatif (DGPS) 

 

Figure 2.5 – Principe de positionnement absolu (GPS) et relatif (DGPS)

2.3.1.1 Positionnement absolu (GPS)

Dans le système de positionnement absolu par GPS, quatre satellites sont nécessaires au

minimum pour la trilateration :

• Chaque satellite i émet un signal daté,

• Le récepteur calcule le temps parcouru par le signal (∆ti),

• En déduit la distance entre le récepteur et le satellite i :

Di =
√

(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2 = C ×∆ti, pour i = 1, 2, 3, 4 (2.11)

Où,

(xi, yi, zi) : Position du satellite i ;

(x, y, z) : Position du récepteur GPS ;

C : La vitesse de la lumière (3× 108m/s) ;
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∆ti : Il est égal à la différence entre le temps d’arrivée ta sur le récepteur et le temps

de départ td du satellite i (∆ti = ta − td).

2.3.1.2 Positionnement relatif (DGPS)

Ce système fonctionne de la même manière que le GPS, mais il offre une meilleure per-

formance :

• Il suffit d’y installer une station de référence dont la position est bien connue et qui

calcule sa position à l’aide du GPS,

• En comparant la position calculée avec sa position connue,

• La station est en mesure de calculer la différence qui constitue l’erreur,

• Cette erreur retransmise vers les récepteurs qui l’intègrent dans le calcul de sa po-

sition.

L’inconvénient majeur d’un tel système est sa portée, qui n’excède pas une centaine de

kilomètres (≤ 300km) autour des stations d’émission [53].

2.3.1.3 Les erreurs du GPS

La précision du calcul de la position GPS dépend de la prise en compte et du traitement

des erreurs hardwares, environnementales et atmosphériques [54] :

• Les erreurs atmosphériques sont des retards dus à la traversée de la couche de

l’ionosphère et de la couche de la troposphère. En effet, en traversant l’ionosphère

et la troposphère, les ondes radio qui voyagent théoriquement à la vitesse de la

lumière (le récepteur prend cette vitesse lors des calculs) peuvent être ralenties ou

réfractées, ce qui entrâıne des retards lors du calcul ;

• L’erreur d’horloge du récepteur et des satellites due à une mauvaise synchronisation

et à l’inexactitude de la mesure du temps de réception du signal par le récepteur.

Par exemple, On prendra 300 000km/s pour la vitesse de la lumière et le signal met

70ms à arriver :

- si le récepteur ne fait aucune erreur, il calcule : d = 0.07× 300 000 = 21000km

- Si le récepteur calcule 71ms pour ∆t, on obtient : d = 0.071× 300 000 = 21300km

On comprend mieux l’importance d’avoir une synchronisation parfaite des horloges.
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• Les erreurs orbitales sont des inexactitudes de positionnement du satellite obte-

nues dans l’information du signal diffusé. En effet, la prévision de l’emplacement

qu’occupera un satellite à un moment donné peut différer de sa position réelle.

• Erreur due aux éphémérides, En effet, lors du calcul de la position, le satellite est

en mouvement, alors que le récepteur calcule sa position en fonction de la position

fixe qu’il obtient des satellites. On a donc un très léger décalage entre la position

calculée et la position réelle lorsque le récepteur est en mouvement.

• Le bruit du récepteur dépend de la qualité du matériel électronique utilisé dans le

récepteur.

• Les multitrajets causés par les réflexions ou les diffractions sur les obstacles du

milieu, particulièrement en milieu montagneux, qui augment la durée de trajet des

ondes.

Le tableau 2.3 présente les différents types et grandeurs des erreurs sur la distance pour

chaque satellite [54] :

Table 2.3 – Types et grandeurs des erreurs du GPS

Type d’erreur Erreurs sur la distance

Erreurs dues à l’ionosphère 40 m

Erreurs dues à la troposphère 4 m

Erreurs d’horloges 36 m

Erreurs orbitales 2 m

Erreurs due aux éphémérides 8.4 m

Erreurs de bruit du récepteur 0.3 m

Erreurs dues aux multitrajets 8.3 m

Erreur maximale (dans la plupart des cas) 100 m

2.3.2 Systèmes de navigation inertielle (INS)

Contrairement au GPS, les systèmes de navigation inertielle (INS) sont entièrement au-

tonomes et ne nécessitent aucun signal externe afin de calculer la position d’un nœud

mobile. Ils sont basés uniquement sur des mesures d’accélération linéaires et de vitesses

angulaires provenant de capteurs inertiels (accéléromètres et gyroscopes).

Les systèmes INS font partie de la grande famille des systèmes de navigation à l’estime

(Dead Reckoning) [51, 55], où la position actuelle d’un nœud mobile peut être calculée en
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se basant sur sa dernière position connue et en utilisant les informations de mouvement

comme la direction, la vitesse, l’accélération, la distance, le temps, etc. La dernière position

connue peut être obtenue, par exemple, en utilisant des récepteurs GPS (qui est le plus

commun) ou en localisant une référence connue (carrefour, parking, etc.) sur une carte

numérique.

Le Dead Reckoning peut être utilisé seulement pendant des périodes courtes dans le

cas de l’absence de GPS. La raison d’éviter l’utilisation de cette technique au cours de

longues périodes de temps est qu’elle peut accumuler facilement des erreurs.

Puisque le Dead Reckoning accumule rapidement des erreurs, on l’utilise seulement

comme un système de secours et ceci pendant la non disponibilité des informations GPS

(cas de tunnel) [56, 57].

2.3.3 Map matching

Les études actuelles dans les systèmes d’information géographiques ont permis la collecte

et le stockage, aussi bien que l’accès à des données géographiques très précises même pour

des dispositifs moins puissants. Cette technologie a été appliquée avec succès pour stocker

les informations de carte de ville dans des systèmes de carte de localisation.

Dans la technique Map Matching [58, 59], plusieurs positions obtenues périodiquement

peuvent être utilisées pour créer une trajectoire évaluée. Cette trajectoire est alors com-

parée aux données de la carte numérique pour trouver la géométrie du chemin la plus

appropriée sur la carte qui correspond à la trajectoire. En utilisant cette technique, les

informations de position peuvent être précisément représentées sur la carte [51].

2.3.4 Localisation cellulaire

La localisation cellulaire [51, 60] profite de la présence d’infrastructure cellulaire mobile

dans la plupart des milieux urbains pour évaluer la position d’un objet. Les applications

connues de cette technologie incluent la localisation des téléphones portables, le suivi des

animaux domestiques et la localisation des véhicules.

Pour fonctionner correctement, les systèmes cellulaires mobiles exigent l’installation

d’une infrastructure de communication composée d’un certain nombre de stations de

base cellulaires. Chaque station de base est responsable de fournir la communication aux

téléphones portables situés dans sa zone. Comme les téléphones portables se déplacent

dans une ville, ils continuent à changer leur station de base quand la force du signal d’une
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nouvelle station de base devient plus forte que celle du signal utilisé. Cette procédure est

appelée handoff.

Bien que seulement une station de base soit utilisée dans la communication, d’habitude

plusieurs stations de base peuvent écouter et communiquer avec un téléphone portable

à tout moment. Cela permet à un certain nombre de techniques de localisation d’être

utilisées pour évaluer la position du téléphone portable. En utilisant l’une des techniques

d’estimation de distance (RSSI, ToA, AoA) on peut calculer la distance aux stations de

base, et une fois que nous avons les distances du téléphone portable à au moins trois

stations de base, il est donc possible de calculer la position du téléphone portable en

utilisant la technique de trilatération [12, 51].

La localisation cellulaire est d’habitude moins précise que le GPS. Son exactitude

dépend d’un certain nombre de facteurs comme le milieu urbain actuel, le nombre de

stations de base détectant le signal, l’algorithme de positionnement utilisé, etc. Cependant,

les informations de position rassemblées par cette technique peuvent toujours être utiles

quand elles sont combinées avec le Dead Reackoning et/ou la technique Map Matching.

L’avantage de cette technique est que les signaux de l’infrastructure cellulaire ont plus

de disponibilité dans des milieux urbains que des signaux de satellite (utilisé par les

récepteurs GPS) qui peuvent être utiles pour des environnements intérieurs comme des

parkings et même des tunnels [61].

2.3.5 Traitement d’image/vidéo

Des sources d’information d’image et de vidéo et des techniques de traitement de données

peuvent être aussi utilisées pour des buts de localisation, particulièrement dans des

systèmes de guidage des robots mobiles ou des drones [62]. Dans certains cas, des caméras

sont disponibles dans les systèmes de sécurité mis en œuvre dans des parkings et des

tunnels. Généralement, ces techniques de traitement d’image/Vidéo sont utilisées pour

alimenter des algorithmes de fusion de données [63] pour évaluer et prévoir l’emplacement

d’un objet mobile. En fait, les informations d’image et de vidéo sont des sources réelles

que l’on peut utiliser pour calculer les paramètres d’emplacement d’un nœud mobile.

2.3.6 Localisation relative

Dans la localisation relative, des cartes de position relatives et locales peuvent être

construites par un nœud en évaluant les distances/angles entre ses voisins et en échangeant
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cette information de distance par une communication multi-sauts. Avec cette carte de po-

sition dynamique, un nœud peut se localiser par rapport aux nœuds voisins et aussi de

localiser les nœuds dans son voisinage. Ce type de localisation relative a été utilisé sur-

tout dans les réseaux Ad hoc et les réseaux de Capteurs[64], mais récemment un certain

nombre de solutions ont été proposées pour les réseaux VANET [30, 65] et les réseaux Ad

hoc de drones [66].

2.3.7 Fusion de données

Les systèmes présentés dans cette section sont basés sur une mesure de localisation unique.

Leurs précisions peuvent être améliorées si plusieurs mesures de localisation sont effectuées

et fusionnées. La fusion de données est une technique utilisée pour améliorer l’estimation

de la localisation en combinant plusieurs sources pour acquérir de meilleures performances,

réduire les coûts et obtenir une plus grande précision [51]. Par exemple, elle a pour but

de compenser le manque de performances du système GPS en ajoutant des capteurs

supplémentaires au système de localisation comme le système de navigation inertielle

(INS) ou le système Map matching. Une description détaillée des techniques de fusion de

données sera décrite dans le chapitre 5.

2.3.8 Synthèse

Tous les systèmes de localisation étudiés dans cette section ont leurs avantages et in-

convénients et varient entre eux en termes de couverture, disponibilité, précision et coût.

Le tableau 2.4 résume brièvement ces systèmes et leurs caractéristiques [51].

Table 2.4 – Comparaison des systèmes de localisation

Système Infrastructure Disponibilité Précision Synchronisation Coût

GPS X 5 5 X X

DGPS X 5 X X X

Dead Reckoning 5 X 5 5 5

Map Matching 5 X 5 5 5

Localization Cellulaire X 5 5 X X

Traitement d’Image/Video X 5 X 5 X

Localization relative 5 X X 5 5
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2.4 Autres systèmes de positionnement par satellites

Les systèmes de positionnement par satellites (Global Navigation Satellite System

(GNSS)) sont basés sur des constellations de satellites assurant une couverture mondiale

ou régionale pour le géo-positionnement. Vu l‘importance des GNSS, plusieurs systèmes

(en plus du GPS) existent, ou sont en cours de développement, parmi lesquels on trouve

le système russe GLONASS, le système européen GALILEO et le système régional chinois

BEIDOU (COMPASS).

2.4.1 GLONASS

Le système GLONASS est l’équivalent russe du GPS. Ce système a été développé à partir

de 1982 par les militaires Russes. Le 24 septembre 1995, les 24 satellites de la constellation

sont placés en orbite et deviennent opérationnels à partir du janvier 1996. En octobre 2000,

seuls six satellites sont en état de fonctionner. En 2010, il est redevenu opérationnel et

une constellation de 24 satellites est répartie sur 3 orbites inclinées de 64.8◦ et situées

à 19 100km. Cette répartition permet une réorganisation plus rapide des satellites en

cas de panne. La particularité de ce système est que chaque satellite possède sa propre

fréquence d’émission, ce qui augmente la résistance au brouillage. La période de révolution

des satellites est égale à 11 heures 15 minutes. Les satellites de la constellation GLONASS

peuvent être vus du sol et se retrouvent à la même place dans le ciel après huit jours.

La partie au sol est composée de cinq stations de contrôle, la principale se trouve à

Krasnoznamensk dans la région de Moscou [67].

2.4.2 GALILEO

GALILEO est le système de positionnement par satellites initié par l’Union Européenne

et l’Agence Spatiale Européenne dont le déploiement doit s’achever vers 2020. La nécessité

d’un système de positionnement européen répond au besoin d’indépendance face au

système GPS américain. Ce système novateur et performant, actuellement en phase de

déploiement, supprime les restrictions (précision et fiabilité) du GPS tout en restant

entièrement sous contrôle civil. Il est donc à la fois concurrent et complémentaire du

GPS. Le système GALILEO sera à terme constitué d’une constellation composée de 30

satellites, placés sur trois plans orbitaux distincts inclinés de 56◦ et situés à 23 222 km.

Leur période de révolution est égale à 14 heures 07 minutes. La composante terrestre

comprend 2 centres de contrôles coordonnant un minimum de 20 stations au sol [68].
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2.4.3 BEIDOU (Compass)

Enfin, la Chine se dote de son propre système de positionnement par satellites Beidou (ou

Compass). Ce système sera composé de 30 satellites en orbites (en 5 plans orbitaux) et 5 sa-

tellites géostationnaires pour améliorer les performances de localisation régionalement. Ce

système est prévu pour être opérationnel en 2013 avec une couverture régionale et en 2020

avec une couverture globale. Il est actuellement opérationnel dans la région Asie-Pacifique

dont le Laos, le Pakistan et la Thäılande. Dans le domaine civil, il est utilisé notamment

dans des domaines comme la navigation, les transports et les prévisions météorologiques.

Il a également des applications dans le domaine militaire. Les satellites Beidou auront une

révolution de 12 heures 53 minutes, une inclinaison de 55◦ et une altitude de 21 528km

[69].

Le tableau 2.5 résume les principales caractéristiques des systèmes de positionnement

par satellites GPS, GLONASS, GALILEO et Compass.

Table 2.5 – Comparaison des cractéristiques des systèmes de positionnement par
satellites

Caractéristiques GPS GLONASS GALILEO Compass

Nation USA Russie Europe Chine

Altitude 20 200Km 19 100Km 23 222km 21 528km

Inclinaison 55◦ 64.8◦ 56◦ 55◦

Période orbitale 11h 58 11h 15 14h 07 12h 53

Nombre de plan orbitaux 6 3 3 5

Nombre de satellites opérationnels 31 24 30 30 + 5

Accès multiple CDMA FDMA CDMA CDMA

2.5 Conclusion

La connaissance de la position des nœuds mobiles en temps réel est une supposition faite

par la plupart des protocoles, des algorithmes et des applications. C’est une supposition

très raisonnable, puisque des récepteurs GPS peuvent être installés facilement dans les

nœuds. Mais, comme le GPS commence à montrer quelques problèmes peu désirés comme

la non disponibilité dans certain cas ou le manque de précision pour quelques applications.

Un certain nombre de techniques de localisation comme le Dead Reckoning, la localisation

cellulaire, le traitement d’Image/Vidéo et la localisation relative ont été proposées afin de

surmonter ces limitations.

40



Chapitre 2. Localisation : Systèmes et techniques

Toutes ces méthodes ont été présentées et détaillées dans ce chapitre, elles sont à

usage général pour localiser des appareils, objets ou des usagers mobiles. Un ensemble

de méthodes d’amélioration de la précision ont été abordées également. Les technologies

citées varient d’une façon importante en termes de coût, de couverture et de précision.

Le chapitre suivant sera consacré entièrement au problème de localisation dans les

réseaux de drones ainsi que les techniques et les solutions proposées pour localiser les

nœuds non équipés de GPS.
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Localisation relative des nœuds mobiles
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3.1 Introduction

Les réseaux ad hoc de drones ou flotte de drones sont utilisés pour réaliser plusieurs

missions comme la sécurité, la surveillance, la recherche et le sauvetage dans des environ-

nements inconnus et dangereux. Afin de déployer une flotte de drones pour de telles appli-

cations, les drones doivent être capables de réaliser certaines tâches, tels que la prévention

des collisions et le vol en formation avec un nœud leader. Ces tâches sont accomplies grâce

à la connaissance de l’emplacement des drones voisins dans le groupe.

La méthode conventionnelle de détermination de la position repose principalement sur

le système GPS. Par conséquent, les réseaux ad hoc de drones reposant sur des méthodes

de localisation classiques (GPS) qui ne peuvent pas fonctionner dans des environnements

urbains denses ou dans des environnements fermés, en raison des difficultés rencontrées

pour recevoir le signal GPS des satellites. Pour cela la localisation relative a été utilisée

pour aider les nœuds sans GPS à déterminer leurs positions. La localisation relative utilise

la communication coopérative et le partage d’informations entre les nœuds du réseau pour

aider les nœuds à estimer ou à corriger leurs positions.

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes techniques et solutions proposées

pour résoudre le problème de localisation relative dans les réseaux mobiles et nous exa-

minons en particulier les techniques de localisation relative dans les réseaux Ad hoc de

drones. Ensuite, nous proposons une nouvelle technique relative qui consiste à estimer

les positions des nœuds voisins en fonction des distances mesurées entre les drones et de

la technique de la multilatération. Pour évaluer les performances de notre contribution,

plusieurs simulations ont été faites dans différents environnements.

3.2 Localisation relative

En échangeant les distances estimées entre un nœud et ses voisins, une carte locale de

position relative peut être construite. Avec cette carte de position locale, un nœud peut

se localiser par rapport aux autres nœuds dans son voisinage et doit être aussi capable de

localiser les nœuds voisins. Ce type de localisation relative a été utilisée principalement

dans les réseaux Ad hoc, les réseaux de capteurs sans fil et les réseaux VANET, mais

récemment, un certain nombre de solutions ont été proposées pour les réseaux ad hoc de

drones.
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3.2.1 Localisation relative dans les réseaux de capteur sans fil

Dans les réseaux de capteurs, on peut distinguer deux types de localisation : relative

et absolue. En ce qui concerne le cas relatif, les nœuds capteurs utilisent des communi-

cations sans fil pour mesurer les distances entre eux en utilisant différentes techniques.

Ces mesures de distance forment un ensemble de contraintes qui peuvent être utilisées

pour estimer les positions des nœuds en fonction des systèmes de coordonnées locaux.

Pour le positionnement absolu, un seul système de coordonnées global est donné. Pour

transformer le réseau relativement positionné en un réseau positionné de manière absolue

ou, en d’autres termes, pour transformer plusieurs systèmes de coordonnées locaux en un

seul système de coordonnées global [70], plusieurs réflexions, rotations et translations sont

nécessaires [71]. Le tableau 3.1 résume les principales caractéristiques des techniques de

localisation relative dans les réseaux de capteur sans fil.

Dans [71, 72], un algorithme d’auto-positionnement nommé SPA (Self Positioning

Algorithm) est proposé pour les réseaux sans fil mobiles sans aucun récepteur GPS. Dans

SPA pour que chaque nœud puisse construire son système de coordonnées local, il doit

choisir deux nœuds voisins, à condition que les trois nœuds ne soient pas sur la même

ligne et puissent tous communiquer entre eux. Ensuite, tout autre nœud voisin peut être

localisé si sa distance à chacun de ces trois nœuds peut être estimée. Après avoir choisi

le groupe de nœuds ayant la densité la plus élevée du réseau comme un système de

coordonnées de référence, les autres systèmes de coordonnées locaux peuvent être ajustés

pour créer le système de coordonnées global par translation. L’inconvénient de SPA est que

les coûts de communication et le temps de convergence crôıt de manière exponentielle avec

l’augmentation du nombre de nœuds puisque chaque nœud construit individuellement son

système de coordonnées local.

Pour surmonter les faiblesses de SPA [72], des techniques basées sur la clusterisation

ont été proposées [73, 74, 75].

Dans [73], la technique (CSPA) est proposée où les nœuds sont initialisés avec différents

rôles : un petit sous-ensemble de nœuds est sélectionné pour jouer le rôle des mâıtres et

les autres deviennent ensuite des nœuds esclaves. Chaque nœud mâıtre construit son

système de coordonnées local avec un algorithme similaire à SPA. Si deux nœuds mâıtres

ont deux nœuds esclaves communs ils fusionnent leurs systèmes de coordonnées locaux.

Comparé au SPA, cette technique apporte une amélioration considérable en termes de

coût de communication et de temps de convergence. Malheureusement, cet algorithme a

un problème lors de la fusion des systèmes de coordonnées locaux car deux nœuds mâıtres
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peuvent ne pas être à portée l’un à l’autre.

Dans [74], une approche de la localisation relative nommée (SHARP) a été proposée

dont le but est d’atteindre le point de fonctionnement requis en termes de précision et

de coût. Dans SHARP et en fonction de certains critères, un ensemble de nœuds est

sélectionné comme des nœuds mâıtres. Ensuite, en utilisant les distances mesurées entre

ces nœuds, les nœuds mâıtres sont localisés relativement. Enfin, la méthode de localisation

SPA [72] est utilisée pour localiser le reste des nœuds du réseau par rapport au système

de coordonnées initial résultant.

Dans [75], Une technique nommée MSPA (Matrix transform-based Self Positioning

Algorithm) est proposée, elle est basée sur la matrice de transformation et l’algorithme

d’auto-positionnement SPA [72] pour déterminer les coordonnées des nœuds statiques

dans un espace 2D ou 3D. Afin de minimiser les faiblesses de (CSPA) [73], elle utilise un

nouveau facteur, qui permet de réguler le nombre de nœuds mâıtres et esclaves dans les

réseaux de capteurs et le degré de connectivité entre les nœuds mâıtres. Une matrice de

transformation est utilisée entre deux systèmes de coordonnées locaux afin de les fusionner

efficacement en un système de coordonnées global.

Table 3.1 – Comparaison des techniques de localisation relative dans les WSNs

Technique GPS Type des nœuds Clustérisation Coût

SPA [71, 72] Non Mobile Non Élevé

CSPA [73] Non Mobile Oui Faible

SHARP [74] Non Mobile Oui Faible

MSPA [75] Non Statique Oui Faible

3.2.2 Localisation relative dans les VANET

La localisation relative a été utilisée dans ce type de réseau pour aider les véhicules à

se localiser dans les environnements intérieurs (par exemple dans un tunnel) où aucune

information GPS n’est disponible et elle est utilisée aussi pour aider les véhicules non

équipés de GPS à se localiser.

Dans [76], un véhicule non équipé de GPS doit communiquer avec au moins trois

véhicules équipés de GPS dans son voisinage pour évaluer les distances et calculer sa

position. Quand le nombre de véhicules voisins équipés de GPS est moins de trois, cette

technique montre comment déduire au moins la distance entre le véhicule non équipé de

GPS et l’endroit de l’accident produit et ceci avec les informations disponibles.
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Dans [77], Parker et al ont proposé un nouvel algorithme distribué qui a pour but

d’évaluer la position des véhicules en réduisant le résiduel de la distance euclidienne. L’al-

gorithme proposé travaille comme suit : Chaque nœud estime les distances aux véhicules

voisins, utilisant une technique radio (par exemple. RSSI), partage ensuite cette infor-

mation avec ses voisins à un saut. Utilisant cette information à un saut, chaque véhicule

exécute une procédure pour déterminer son système de coordonnées local et d’évaluer

les coordonnées relatives ((xi, yi)) de tous ses voisins. Une fois que les positions de tous

les véhicules sont évaluées, la configuration du réseau de véhicules est connue pour ce

véhicule.

La solution proposée dans [78] a pour but d’établir une carte précise des positions

relatives de tous les véhicules voisins sans aucun GPS et de diffuser les positions calculées

en temps réel. L’approche, utilise essentiellement (i) une technique de clusterisation (pour

grouper plusieurs véhicules dans un cluster et établir des associations Mâıtre/Esclave entre

les nœuds), (ii) une technique pour estimer les distances entre les paires des véhicules du

groupe (RSSI) et (iii) une technique pour déterminer les positions relatives des véhicules

dans un groupe.

Dans [30], nous avons proposé une nouvelle technique de localisation relative pour les

réseaux VANET. Elle est basée essentiellement sur une technique de clusterisation (pour

grouper les véhicules et choisir des véhicules pour être cluster-heads) et une technique

d’établissement des positions relatives des nœuds voisins (où chaque cluster-head établit

son système de coordonnées de tous ses voisins dans le groupe) utilisant les distances

mesurées entre les véhicules. Les distances entre les véhicules sont calculées en utilisant

la technique de puissance du signal reçu (RSSI).

Le principe de cette technique consiste à sélectionner un premier cluster-head et à calculer

les positions relatives de tous ses voisins dans le groupe. Ensuite, selon le premier cluster-

head et son système de coordonnées local, les autres cluster-heads (CHs) ont été choisis

et le système de coordonnées global est déterminé.

Le tableau 3.2 résume les principales caractéristiques des techniques de localisation

relative dans les réseaux VANETs.
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Table 3.2 – Comparaison des techniques de localisation relative dans les VANETs

Technique GPS Clustérisation Système de coordonnées Coût

[76] Oui Non Global Faible

[77] Non Non Local Élevé

[78] Non Oui Local Faible

[30] Non Oui Global Faible

3.2.3 Localisation relative dans les réseaux Ad hoc de drones

L’avantage principal des drones (UAV) qui les rend utiles dans de nombreux domaines

d’application est leur capacité à être programmés pour effectuer des tâches de manière

autonome. Le système de localisation est l’un des modules critiques de drones autonomes

pour l’exécution des tâches automatisées. Pour les environnements extérieurs, la planifi-

cation de vol autonome est moins difficile, car le module de localisation est basé sur des

systèmes de positionnement global (GPS), qui sont assez fiable pour la localisation et la

navigation. Par conséquent, dans les environnements intérieurs, le service GPS n’est pas

disponible ou n’est pas suffisamment fiable et précis.

Le problème de la localisation des drones dans les environnements intérieurs a été

étudié au cours de ces dernières années. En fonction de l’approche utilisée, les solutions

proposées dans la littérature peuvent être classées en trois groupes :

• Solutions basées sur les mesures des dispositifs embarqués dans chaque drone

(caméra, INS, Bluetooth,...) ;

• Solutions basées sur les mesures des équipements installés dans l’environnement

(point d’accès Wireless Fidelity (Wi-Fi), Ultra Wide Band (UWB)) ;

• Solutions hybrides qui combinent les deux groupes.

Dans [79], Ibrahim et Moselhi ont présenté un nouveau système de localisation pour

les environnements intérieurs. Ce système utilise un microcontrôleur équipé d’un système

de navigation inertielle (INS). L’INS contient un groupe de capteurs : accéléromètre, gy-

roscope et magnétomètre. Le microcontrôleur utilise un algorithme de matrice de cosinus

pour calculer l’accélération à l’aide d’équations de mouvement, La position actuelle est

calculée en utilisant le filtre de Kalman pour fusionner les données des capteurs. Cepen-

dant, la localisation basée sur l’INS accumule rapidement les erreurs et par conséquent,
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elle est très risquée et peut entrâıner de graves dangers, tels que la perte de contrôle et la

collision avec des objets dans l’environnement.

Afin de résoudre le problème de collision dans les réseaux Ad hoc de drones, un nou-

veaux système de localisation relative a été proposé dans [80]. Le système proposé exploite

la communication entre les membres de l’équipe afin d’échanger les états suivants : la vi-

tesse du drone dans l’espace, son orientation par rapport au nord et sa hauteur par rapport

au sol. Avec la communication Bluetooth, un drone peut mesurer la puissance du signal

reçu (RSSI) indiquant la distance relative par rapport aux autres drones. Chaque drone

fusionne les états reçus, le RSSI et ses propres états intégrés pour obtenir une estimation

relative de l’emplacement et les mouvements de tous les autres membres de l’équipe.

D’autre systèmes de localisation relative sont basés sur les informations visuelles

[81, 66]. Par exemple dans [81], les auteurs ont proposé un système coopératif de lo-

calisation pour les réseaux Ad hoc de drones utilisant une détection d’information basée

sur la vision. Chaque drone est équipé de caméra pour détecter son environnement et

estimer les positions relatives entre eux au moyen de la géométrie à vues multiples. L’in-

convénient de l’utilisation d’une seule caméra pour chaque drone est que l’angle de vue est

limité, par conséquent, le système de localisation ne peut fournir des mesures de position

relative entre tous les drones. Pour cela, dans [66], les auteurs ont proposé d’intégrer les

informations d’un module de caméra embarqué avec les données d’une unité de mesure

inertielle (INS) pour fournir des positions relatives de tous les membres de groupe. Ce-

pendant, L’utilisation de (INS) accumule rapidement les erreurs de position où l’erreur

peut atteindre 1.4% de la distance totale parcourue [79].

Les solutions basées sur les informations visuelles sont généralement très lentes,

consomment plus d’énergie et nécessitent des algorithmes de reconnaissance de formes

appropriés. Par contre l’utilisation des mesures dérivées des signaux tels que UWB et

des signaux des points d’accès dans les systèmes de localisation en milieu urbain et à

l’intérieur s’avère meilleur. L’UWB peut également être utilisé pour le positionnement

des nœuds mobiles où des balises UWB émettraient des données, qui seraient reçues par

des nœuds récepteurs dans l’environnement. Ces derniers évaluent la distance des balises

par mesure du temps de propagation des signaux, ce qui permet de calculer leurs positions

par trilatération.

Afin de réaliser la localisation des nœuds drones à l’intérieur, des stations de base ont

été utilisées dans [82]. Ce système utilise la technique de la différence du temps d’arrivée

(TDoA) pour mesurer la distance entre les drones et les quatre stations de base installées

dans les quatre coins de la zone de déploiement. Puisque, le modèle de mesure TDoA
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obtenu est non linéaire, la position d’un drone est estimée à l’aide de filtre de Kalman

étendu (EKF).

Un autre système basé sur les points d’accès est proposé dans [83]. Il est basé sur les

mesures de distance entre les drones et une infrastructure constituée des points d’accès

Wi-Fi où leurs emplacements peuvent être aléatoire sans aucune restriction. Les points

d’accès diffusent périodiquement leurs positions, chaque drone stocke les postions des

points d’accès et calcule sa position en se basant sur les mesures de RSSI.

Dans [84], un nouveau système coopératif de localisation dans les réseaux Ad hoc de

drones est proposé. Ce système utilise l’INS, des nœuds statiques UWB et des points

d’accès Wi-Fi. Il est basé essentiellement sur l’échange d’informations entre plusieurs

nœuds statiques (les UWB et les points d’accès) et dynamiques (les drones). Afin d’obtenir

une solution de localisation intérieur, chaque nœud drone mesure les distances à partir

des UWB statiques et à partir des drones voisins, il mesure aussi la puissance du signal

reçu à partir des points d’accès Wi-Fi et utilise le filtre de Kalman étendu (EKF) pour

fusionner toutes ces mesures.

Le tableau 3.3 résume les principales caractéristiques des techniques de localisation

relative dans les réseaux FANETs.

Table 3.3 – Comparaison des techniques de localisation relative dans les FANETs

Technique Capteurs Technologie Tech. de mesure Tech. de fusion Communication

[79] INS Non Non KF Non

[80] INS Bluetooth RSSI EKF Oui

[81] Caméra Non Non Géométrie Oui

[66] Caméra, INS Non Estimation Géométrie Oui

[82] Non Stations de base TDoA EKF Oui

[83] Non Wi-Fi RSSI Non Oui

[84] INS Wi-Fi, UWB RSSI EKF Oui

Toutes les techniques proposées pour résoudre le problème de localisation relative

dans les réseaux de drones sont basées essentiellement sur des infrastructures fixes ou

sur des capteurs embarqués dans les drones. Par conséquent, elles sont très coûteuses,

lentes, consomment beaucoup d’énergie et nécessitent des techniques de fusion efficaces

pour fusionner les différentes mesures captées. Dans la suite, nous proposons une nouvelle

technique de localisation relative qui ne nécessite aucune infrastructure installée ou de

dispositifs supplémentaires. Elle se base seulement sur l’échange des distances estimées

entre les drones.
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3.3 RLSUAV : Relative Localization in a Swarm of

UAVs

Notre technique RLSUAV a pour but d’établir une carte précise des positions relatives de

tous les nœuds drones de réseau dans un environnement sans GPS (par exemple tunnel

ou mine). Elle est basée essentiellement sur une technique d’établissement des positions

relatives des nœuds voisins qui utilise les distances mesurées entre les drones et la technique

de Multilateration. Ces distances sont calculées en utilisant la technique de puissance du

signal (RSSI). Notre contribution est exécutée en trois phases : phase de détection des

voisins à 1-saut et à 2-sauts, phase de construction du système de positionnement local

et la dernière phase de construction du système de positionnement global.

3.3.1 Détection des voisins à 1-saut et à 2-sauts

Cette phase permet au nœud initiateur M (la station sol peut jouer le rôle du nœud

initiateur M) de détecter ses voisins à 1-saut et à 2-sauts, et permet aussi de calculer

les distances entre les nœuds drones. Pour cela, le nœud initiateur M diffuse un message

de type REQ à tous ses voisins, Chaque nœud voisin (à 1-saut) qui reçoit ce message le

diffuse à tous ses voisins (Voir la figure 3.1).

 

Figure 3.1 – Diffusion des messages REQ

Chaque nœud voisin à 2-sauts du nœud M qui reçoit un message de type REQ, répond

par un message de type REP. Quand un nœud voisin à 1-saut du nœud initiateur reçoit
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des messages de type REP de tous ses voisins, il les agrège en un seul message de type

REPN (qui contient la liste de tous ses voisins ainsi que la distance le séparant de chaque

voisin) et l’envoie au nœud initiateur (Voir la figure 3.2). À la réception de ce message

(REPN), le nœud initiateur M peut calculer les distances le séparant de tous ses voisins

à 1-saut et à 2-sauts.

 

Figure 3.2 – Diffusion des messages REP et REPN

3.3.2 Détermination du système de positionnement local

Cette étape permet au nœud initiateur de calculer les positions de ses voisins à 1-saut.

Pour cela, le nœud initiateur M va choisir trois voisins A, B et C (Voir la figure 3.3) tels

que :

1. Les nœuds M , A, B et C peuvent communiquer entre eux ;

2. Le nœud A se trouve sur l’axe des abscisses (X) et a une composante Ax positive ;

3. Le nœud B est un voisin commun de M et A et a une composante By positive ;

4. Le nœud C est un voisin commun de M , A et B et a une composante Cz positive ;

5. Les nœuds M , A, B et C ne sont pas coplanaires (ne se trouvent pas sur le même

plan).
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Figure 3.3 – Choix des nœuds A, B et C

Le nœud M envoie un message de confirmation aux nœuds A, B et C pour qu’ils calculent

leurs positions. À la réception de ce message l’algorithme suivant est exécuté :

1. Le nœud A calcule sa position A(Ax, Ay, Az) et la diffuse à tous ses voisins :
Ax = dMA

Ay = 0

Az = 0

2. Le nœud B reçoit la position de A, il calcule sa distance par rapport à ce dernier

(dAB). Ensuite, il calcule sa position B(Bx, By, Bz) (Voir la figure 3.4) et la diffuse

à tous ses voisins :

 

Figure 3.4 – Positions des nœuds A et B
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
Bx = dMB ∗ cosα

By = dMB ∗ sinα

Bz = 0

Où α est l’angle ˆAMB et il est calculé par la formule suivante :

α =
d2MB + d2MA − d2AB

2dMBdMB

3. Quand le nœud C reçoit les trois positions des nœuds M , A et B, il calcule sa

position C(Cx, Cy, Cz) en utilisant la technique de trilateration (Voir la figure 3.5)

et la diffuse à tous ses voisins.

 

Figure 3.5 – Position du nœud C (Trilatération)

Pour calculer la position du nœud C, il suffit de résoudre le système d’équation

suivant :


C2

x + C2
y + C2

z = d2MC

(Cx − dMA)2 + C2
y + C2

z = d2AC

(Cx − dMB ∗ cosα)2 + (Cy − dMB ∗ sinα)2 + C2
z = d2BC

(3.1a)

(3.1b)

(3.1c)

• En soustrayant l’équation 3.1b de l’équation 3.1a, on obtient la valeur de Cx :

(3.1a)− (3.1b)⇒ Cx =
d2MC + d2MA − d2AC

2 ∗ dMA
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• En soustrayant l’équation 3.1c de l’équation 3.1a, on obtient la valeur de Cy :

(3.1a)− (3.1c)⇒ Cy =
d2MC + d2MB − d2BC − 2 ∗ Cx ∗Bx

2 ∗By

• En remplaçant Cx et Cy dans l’équation 3.1a, on obtient la valeur de Cz :

(3.1a)⇒ Cz = ±
√
d2MC − C2

x − C2
y

• Puisque on a déjà supposé que le nœud C a une composante Cz positive. Alors,

Cz = +
√
d2MC − C2

x − C2
y

3.3.3 Détermination du système de positionnement global

Après la détermination du système de positionnement local, chaque nœud (par exemple

le nœud D) voisin de M , A, B et C doit calculer sa position en utilisant les positions de

ces derniers ainsi que la distance qui le sépare de ces nœuds pour appliquer la technique

de multilatération (Voir la figure 3.6). Donc, il suffit de résoudre le système d’équations

suivant, où on a trois inconnus Dx,Dy et Dz et quatre équations :



D2
x +D2

y +D2
z = d2MD

(Dx − Ax)2 + (Dy − Ay)
2 + (Dz − Az)

2 = d2AD

(Dx −Bx)2 + (Dy −By)
2 + (Dz −Bz)

2 = d2BD

(Dx − Cx)2 + (Dy − Cy)
2 + (Dz − Cz)

2 = d2CD

(3.2a)

(3.2b)

(3.2c)

(3.2d)

Périodiquement, les nœuds M , A, B, C et D mettent à jour leurs positions et ils les

diffusent à tous leurs voisins. Un nœud drone recevant les messages de ses voisins peut

donc calculer sa position (x, y, z) si et seulement s’il reçoit quatre positions des nœuds

différents (Voir la figure 3.6). Cependant, il peut calculer seulement les composantes x et

y s’il reçoit trois positions (Voir la figure 3.5).
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Figure 3.6 – Position du nœud D (Multilatération)

3.4 Simulation et analyses

Pour implémenter RLSUAV, nous avons choisi d’utiliser le simulateur Cooja dans Instant

Contiki 2.7. Puis, nous avons évalué RLSUAV dans différents environnements et en variant

plusieurs paramètres tels que le nombre de messages reçus, l’erreur de localisation et le

taux de réussite (pourcentage de localisation des nœuds).

Dans nos simulations et pour chaque paramètre, nous avons utilisé deux modèles de

propagation radio différents. Le premier est le modèle de propagation radio UDGM (Unit

Disk Graph Medium) dans lequel la portée de transmission est un disque idéal dans lequel

les nœuds en dehors du disque ne reçoivent pas de paquets, tandis que les nœuds dans

ce disque reçoivent tous les paquets. Le second est le modèle de propagation radio Multi-

Path Ray-tracer Medium (MRM) dans lequel nous avons varié le nombre d’obstacles.

Le Tableau 3.4 résume les principaux paramètres de simulation utilisés :

Table 3.4 – Paramètres de simulation

Paramètres Valeur

Model de propagation Radio Unit Disk Graph Medium UDGM : Distance Loss

Multi-path Ray-tracer Medium (MRM)

Taille de réseau (mXmXm) 100X100X5

Nombre de drones [20, 100]

Portée de transmission (m) [60, 80]

Nombre d’obstacles [3, 9]
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3.4.1 Nombre de messages reçus

Le nombre de messages reçus est un paramètre important dans les techniques de locali-

sation, car il influe sur le taux de réussite de la localisation des nœuds. Afin d’étudier les

performances de notre technique par rapport à ce paramètre, nous l’avons évaluée dans

différents environnements.
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Figure 3.7 – Nombre de messages reçus en
fonction de nombre de nœuds
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Figure 3.8 – Nombre de message reçus
dans un environnement multi-trajets

La figure 3.7 représente le nombre de messages reçus dans le modèle de propaga-

tion radio UDGM et avec différentes valeurs de la portée de communication (60m, 70m

et 80m). Nous remarquons sur cette figure que le nombre de messages reçus augmente

avec l’augmentation du nombre de nœuds et également avec l’augmentation de la portée

de communication, en raison de l’augmentation du nombre des voisins de chaque nœud

récepteur.

D’autre part, la figure 3.8 représente le nombre de messages reçus dans un environ-

nement multi-trajets et avec différentes valeurs d’obstacles (3, 6 et 9 obstacles). Nous

remarquons également que le nombre de messages reçus augmente tout en augmentant le

nombre d’obstacles ou en augmentant le nombre de nœuds. Ceci est dû principalement au

fait que lorsque le nombre d’obstacles augmente, le message prend plusieurs chemins pour

atteindre la destination donc, il reçoit le même message plusieurs fois ce qui augmente le

nombre de messages reçus.
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3.4.2 Taux de réussite

Le taux de réussite de la localisation fait également partie des principaux paramètres

d’évaluation de la performance des techniques de localisation, où il est fortement influencé

par le nombre de messages reçus. En utilisant la même stratégie, nous comparons le taux de

réussite de notre méthode proposée pour différentes portée de communication et différents

nombre d’obstacles.
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Figure 3.9 – Taux de réussite en fonction
de nombre de nœuds
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Figure 3.10 – Taux de réussite dans un
environnement multi-trajets

La figure 3.9 montre que pour les différentes densités des nœuds, notre méthode RL-

SUAV avec Rc = 80m a plus de succès car les nœuds reçoivent plus de messages et peuvent

donc calculer leurs positions. Par exemple, le taux de réussite moyen de la localisation est

égal à 81.63% si Rc = 80m, 66.7% si Rc = 70m et 48.93% si Rc = 60m.

Afin de montrer les performances de la technique proposée dans un environnement

multi-trajets, nous avons calculé le taux de réussite avec le modèle de propagation radio

MRM et nous avons varié le nombre d’obstacles de 3 à 9.

La figure 3.10 montre que pour les différentes densités des nœuds, notre méthode RL-

SUAV offre meilleures performances si nous avons moins d’obstacles. Ceci peut s’expliquer

par le problème de multi-trajets qui diminue le nombre de paquets de bonne qualité et, par

conséquent, certains nœuds ne peuvent pas recevoir le nombre nécessaire de messages pour

calculer leurs positions. Par exemple, le taux de réussite moyen est égal à 93.26% dans

un environnement avec 3 obstacles, 90.78% avec 6 obstacles et 87.06% avec 9 obstacles.
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3.4.3 Erreur de localisation

L’erreur de localisation est un autre indicateur de performance que nous évaluons dans

cette section. La précision de la localisation est fortement influencée par l’estimation de

la distance, où l’inexactitude dans la distance estimée augmente l’erreur de localisation

des nœuds. Cette erreur est calculée comme suit :

Erreur de localisation =
∣∣∣d− d̂∣∣∣

Où, d et d̂ sont la distance réelle et estimée entre un nœud drone et le nœud initiateur

M .

d =
√

(xA − xM)2 + (yA − yM)2 + (zA − zM)2

d̂ =
√

(x̂A − x̂M)2 + (ŷA − ŷM)2 + (ẑA − ẑM)2

Où (xA, yA, zA) et (xM , yM , zM) sont les positions réelles des nœuds A et M . (x̂A, ŷA, ẑA)

et (x̂M , ŷM , ẑM) sont les positions estimées des nœuds A et M .

Dans les figures 3.11 et 3.12, nous comparons l’erreur de localisation pour différentes

portée de communication et différents nombres d’obstacles.
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La figure 3.11 montre que pour toutes les valeurs du nombre de nœuds, l’erreur de

localisation augmente tout en augmentant la portée de transmission. Cela est dû prin-

cipalement au fait que lorsque la portée de transmission augmente, la distance entre le

nœud initiateur et les autres nœuds de drones augmente aussi, ce qui génère des erreurs
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de localisation plus importantes. Par exemple, l’erreur de localisation moyenne est égale

à 1.77m pour Rc = 60m, 2.18m pour Rc = 70m et 2.49m pour Rc = 80m.

D’autre part, la figure 3.12 montre l’erreur de localisation de RLSUAV dans un envi-

ronnement multi-trajets avec différentes valeurs d’obstacles. Nous remarquons que pour

toutes les valeurs du nombre de nœuds, RLSUAV offre presque les mêmes performances

en termes d’erreur de localisation et ceci pour différentes valeurs d’obstacles. Où, l’erreur

de localisation moyenne est égale à 4.01m et cela pour différents scénarios.

3.5 Conclusion

Une flotte de drones est un domaine d’application très important pour la localisation rela-

tive. Il s’agit d’un problème clé à résoudre pour permettre la coordination des mouvements

entres les drones pour l’exécution des tâches.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents protocoles de localisation des

nœuds qui ont été proposés pour assurer le service de localisation relative dans les réseaux

mobiles et qui peuvent être appliqués dans les réseaux FANET. Ensuite, nous avons pro-

posé une nouvelle technique de localisation relative (RLSUAV) qui ne nécessite aucune in-

formation GPS et par conséquent elle peut être utilisée dans les environnements intérieurs.

Elle consiste à estimer les positions des nœuds drones en fonction des distances mesurées

entre eux et de la technique de la multilatération, où les distances entre les drones sont

calculées à l’aide de la puissance du signal reçu (RSSI). Les résultats de la simulation ont

montré l’efficacité de RLSUAV dans différents environnements (avec et sans multi-trajets).

Le chapitre suivant sera dédié au problème de localisation dans les réseaux de capteurs

sans fil et en particulier aux techniques de localisation à l’aide d’un nœud mobile équipé

de GPS.
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4.1 Introduction

Les réseaux de capteurs sans fil (RCSF) sont utilisés pour réaliser une tâche spécifique

d’une application. Ils sont devenus de plus en plus populaires grâce à leur large champ

d’applications civiles et militaires : environnement, agriculture, météorologie, santé, do-

motique, etc.

Le but final d’un RCSF est de surveiller ou de contrôler une zone d’intérêt, mais pour

y parvenir plusieurs sous objectifs (services) doivent être réalisés. Parmi ces services : la

synchronisation entre les nœuds, la localisation, la gestion de la topologie, l’agrégation

des données, le stockage de données, etc.

La localisation des nœuds est l’un des services les plus importants. Elle consiste à

déterminer la position physique (latitude, longitude et altitude) pour chaque capteur. La

localisation à l’aide d’une ancre mobile est largement utilisée pour localiser des nœuds

capteurs, où une ancre mobile n’est qu’un nœud capteur qui connâıt à priori ses coor-

données (à l’aide d’un récepteur GPS) et qui a une énergie suffisante pour qu’il puisse

traverser sa zone d’intérêt et diffuser des paquets qui contiennent sa position. Un nœud

inconnu recevant trois paquets (ou plus), peut estimer sa position en utilisant la technique

de trilatération (ou multilatération).

La localisation à l’aide d’une ancre mobile a de nombreux avantages en termes de coût

réduit, de précision élevée et de faible consommation d’énergie. Le défi principal de cette

technique est de trouver la trajectoire optimale des ancres mobiles et de déterminer la

position adéquate pour diffuser les paquets de position par les ancres.

Ce chapitre présente nos deux contributions (OHPL et OHPE) pour la localisation

dans les réseaux de capteurs sans fil. Nous commençons par montrer l’importance de la

localisation, les algorithmes de localisation des capteurs ainsi que les différentes trajec-

toires proposées pour la localisation à l’aide d’une ancre mobile. Ensuite, nous introduisons

nos deux contributions de localisation à l’aide d’une ancre mobile : La première nommée

Optimization of Hilbert Path Length (OHPL), elle vise à minimiser la longueur de la tra-

jectoire des ancres mobiles, à déterminer la position des ancres virtuelles, à garantir que

tous les nœuds puissent recevoir au moins quatre messages pour se localiser et à améliorer

la précision des positions. La deuxième contribution Optimization of Hilbert Path Energy

(OHPE), vise à définir une trajectoire optimale de l’ancre mobile, à minimiser le nombre

de messages reçus et à réduire la consommation d’énergie des nœuds capteurs.
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4.2 Importance de la localisation dans les RCSF

La localisation dans les RCSF où les capteurs sont déployés de manière aléatoire consiste

à déterminer les coordonnées géographiques des différents capteurs. La localisation des

nœuds est nécessaire, non seulement pour localiser les différents évènements survenus dans

la zone surveillée, mais aussi pour le développement de protocoles de routage de l’infor-

mation récoltée, pour la couverture de la zone d’intérêt, pour l’agrégation des données,

etc. Elle est la première tâche exécutée par les nœuds après leur déploiement.

La connaissance des positions des capteurs dans l’environnement surveillé est souvent

indispensable pour une grande majorité des applications (militaires, suivis des animaux,

etc), afin de pouvoir déterminer l’origine des événements détectés. � Où ? � est la question

qui suit immédiatement la détection d’un événement (par exemple, où est le feu ?).

La localisation est importante pour plusieurs applications et services, parmi lesquels :

• Après que les données soient collectées, il est important d’identifier la région d’où

viennent ces données.

• Fusion et agrégation des données collectées par les nœuds intermédiaires et qui

proviennent de la même région (même position).

• Utilisation de la position des nœuds comme identifiant unique dans le réseau (pro-

tocoles de routage géographique).

• Contrôle et évaluation de la couverture, la topologie et la densité des nœuds.

• Le suivi des objets mobiles (tracking).

4.3 Algorithmes de localisation dans les RCSF

Les algorithmes de localisation dans les RCSF peuvent être classsés en quatre catégories

[85, 86, 87, 88, 89] :

• Algorithmes à ancres statiques et nœuds statiques : Les algorithmes de cette

catégorie sont soient de type Range-based ou Range-free [90]. Dans les algorithmes

de type Range-based, des mesures de distance ou d’angle (en utilisant l’une des

techniques de mesure de distance (RSSI, AoA, ToA)) entre les nœuds à localiser

et les ancres sont nécessaires pour estimer la position d’un nœud. Par contre, les

algorithmes de Range-free n’exigent aucune mesure de distance ou d’angle entre les
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nœuds. Ils estiment la distance entre deux nœuds suivant l’information de connec-

tivité (le nombre de sauts radio (RHC) ou MinMax).

• Algorithmes à ancres statiques et nœuds mobiles : Le calcul de position des nœuds

mobiles dans cette catégorie est prédictif ou à base de clusters [91]. Les algorithmes

prédictifs consistent à prédire les positions des nœuds mobiles en se basant sur leur

historique. Dans les algorithmes à base de clusters, le réseau est divisé en plusieurs

clusters, et chaque ancre gère son propre cluster et localise les nœuds se trouvant

dans ce dernier.

• Algorithmes à ancres mobiles et nœuds statiques : La plupart des algorithmes de

cette classe changent le problème de localisation en un problème géométrique où le

calcul des coordonnées des nœuds inconnus est basé sur les relations géométriques

entre les ancres mobiles et les nœuds fixes [92]. Les algorithmes de cette classe

consistent à définir une trajectoire optimale de l’ancre mobile qui assure une cou-

verture et une localisation maximale, ce qui permet de réduire le coût de réseau et

d’offrir plus de précision.

• Algorithmes à ancres mobiles et nœuds mobiles : Dans le cas où tous les nœuds sont

mobiles, l’environnement (où les nœuds sont déployés) devient une contrainte pour

la mobilité des nœuds. Cependant, les algorithmes de cette classe deviennent très

compliqués et nécessite de définir des modèles de mobilité pour assurer la couverture

totale de réseaux et pour éviter les collisions entre les nœuds.

4.4 Algorithmes de localisation à l’aide d’une ancre

mobile dans les RCSF

Une solution prometteuse pour localiser les nœuds dans les RCSF est d’utiliser une ancre

mobile. Le déploiement d’un grand nombre des ancres statiques nécessite plus de coût et

une forte consommation d’énergie. Ce qui conduit à l’utilisation d’une seule ancre mobile

au lieu d’avoir plusieurs ancres statiques. Cette ancre (équipée d’un récepteur GPS),

circule dans sa zone d’intérêt en diffusant les informations nécessaires aux nœuds pour

les aider à se localiser. La taille d’une ancre est beaucoup plus grande que la taille d’un

capteur simple et, par conséquent, l’ancre mobile n’est pas limitée en énergie comme c’est

le cas d’un simple nœud capteur.
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L’algorithme de la localisation avec ancre mobile est constitué de trois phases essen-

tielles : définition de la trajectoire, estimation des distances et calcul des positions [85].

• La phase de définition de la trajectoire est la phase la plus importante dans le

processus de localisation avec une ancre mobile. Elle consiste à définir le chemin

à suivre par l’ancre mobile et les instants de diffusion de leur coordonnées afin

d’assurer la localisation de tous les nœuds.

• La deuxième phase du processus de localisation avec une ancre mobile consiste

à estimer la distance entre l’ancre et les nœuds en utilisant l’une des méthodes

discutées précédemment comme RSSI, ToA, etc.

• La troisième phase consiste à calculer les positions des nœuds, elle est exécutée soit

par l’ancre mobile (localisation à distance) soit par les nœuds eux mêmes (auto-

localisation). Dans la plupart des cas, ce sont les nœuds qui calculent leurs positions

pour réduire les communications et la consommation d’énergie.

Dans la suite, nous détaillons la phase de définition de la trajectoire et nous décrivons

les différentes trajectoires proposées dans la littérature pour la localisation des capteurs

à l’aide d’une ancre mobile.

4.5 Les trajectoires des ancres

La phase de définition de la trajectoire est la phase principale lors du développement des

algorithmes de localisation à base des ancres mobiles. Cette phase comporte, le choix de

la trajectoire, et la définition des postions à partir desquelles l’ancre mobile diffuse ses

paquets de position.

L’objectif de cette phase est d’assurer la couverture de la zone d’intérêt et de fournir

des paquets contenant les coordonnées. Pour assurer la couverture du réseau, il faut que

tous les nœuds capteurs reçoivent au moins trois de ces paquets pour qu’ils puissent se

localiser.

4.5.1 Trajectoire aléatoire (RWP)

Le modèle de mobilité aléatoire Random way point (RWP) [93] est un modèle largement

utilisé en raison de sa simplicité, où l’ancre mobile choisit une destination aléatoire et se

dirige vers cette destination. Dans [94], les auteurs ont utilisé ce modèle pour faciliter la

65



Chapitre 4. Localisation à l’aide d’un nœud mobile

localisation de nœuds statiques. Le message de position de l’ancre est transmis par l’ancre

mobile à chaque destination. Le principal inconvénient du modèle de mobilité RWP est

la couverture partielle et non uniforme de la zone d’intérêt. Il est tout à fait évident que

certains points peuvent être visités plusieurs fois par l’ancre mobile alors que certains

points ne sont jamais visités (Voir la Figure 4.1). Un autre problème est que la longueur

de la trajectoire parcourue par l’ancre mobile n’est pas possible à formuler. Les problèmes

de la colinéarité devraient être minimaux dans le RWP en raison du mouvement aléatoire

de l’ancre mobile.

 

Figure 4.1 – Trajectoire alétoire (RWP)

 

Figure 4.2 – Trajectoire de Scan

4.5.2 Trajectoire de Scan

Dans [95], les auteurs ont proposé une nouvelle trajectoire nommée Scan. Elle est simple

et facile à mettre en œuvre où l’ancre mobile traverse la zone le long du réseau en une

dimension, comme le montre la Figure 4.2. L’ancre peut se déplacer tout au long de l’axe

des Y ou bien l’axe des X et il peut couvrir et balayer toute la zone en une dimension.

La distance entre deux segments successifs de la trajectoire définit la résolution de la

trajectoire. Si la portée de communication des capteurs est R, la résolution devrait être

d’au plus 2×R, pour s’assurer que tous les capteurs soient capable de recevoir des paquets

de positions.

La rajectoire SCAN a l’avantage d’offrir une couverture uniforme de l’ensemble du

réseau, et d’assurer que tous les nœuds reçoivent des paquets à partir de l’ancre mobile.

L’inconvénient majeur de SCAN est la colinéarité des points. Lorsque la résolution est

supérieure à la portée de transmission, de nombreux nœuds recevront des paquets à partir

66



Chapitre 4. Localisation à l’aide d’un nœud mobile

des lignes sur le même segment, ce qui les empêchera d’obtenir une bonne estimation de

position.

4.5.3 Trajectoire de Double Scan

Double Scan [95] une autre trajectoire simple qui est utilisée et proposée pour résoudre le

problème de la colinéarité des points dans la trajectoire de Scan. La trajectoire de Double

Scan permet de traverser la trajectoire de Scan dans les deux sens, comme le montre la

Figure 4.3.

L’inconvénient du Double Scan est que la distance parcourue par l’ancre mobile est

doublée, par rapport au simple Scan. Par conséquent, il consomme plus d’énergie dans le

réseau.

 

Figure 4.3 – Trajectoire de Double Scan

 

Figure 4.4 – Trajectoire de Hilbert

4.5.4 Trajectoire de Hilbert

Dans [96], la courbe de Hilbert a été proposée pour traiter à la fois le problème de la

localisation et de la couverture, tandis que la motivation principale de l’utilisation de la

courbe de Hilbert est de résoudre le problème de la colinéarité lié à la localisation [95],

une telle courbe faisant plusieurs virages par rapport à Scan. Cela implique que si l’ancre

mobile se déplace sur la courbe de Hilbert, les capteurs auront la possibilité de recevoir

des paquets non colinéaires et d’obtenir une bonne estimation de leurs positions.

La Courbe de Hilbert (Voir la Figure 4.4) est une courbe fractale unidimensionnelle

continue remplissant l’espace, qui visite tous les points dans un espace de 2 ou 3 dimen-

sions, exactement une et une seule fois sans jamais se recouper. La courbe de base est
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dite courbe d’ordre 1. Pour obtenir une courbe d’ordre i, chaque sommet de la courbe de

base est remplacé par la courbe d’ordre i–1, avec une rotation et/ou réflexion appropriée

pour s’adapter à la nouvelle courbe.

4.5.5 Trajectoire de Cercles

Puisque les trajectoires de l’ancre mobile basées sur une ligne droite introduisent le

problème de la colinéarité, une trajectoire circulaire appelée Cercles est proposée dans

[97]. La trajectoire de Cercles consiste en une séquence de cercles concentriques centrés

dans la zone de déploiement (Voir la Figure 4.5). La résolution (R) est égale à la moitié

du rayon du cercle le plus interne et augmente progressivement le rayon à chaque cercle

extérieur.

Le principal avantage de la trajectoire en Cercles est que la colinéarité n’est pas intro-

duite et chaque nœud capteur situé dans les cercles devient localisable. Le problème de la

trajectoire de Cercles se pose quand la zone de déploiement est carrée, où la trajectoire

ne peut pas couvrir les nœuds qui se trouvent dans les quatre coins. En plus, la trajec-

toire de Cercles a un problème de scalabilité quand la zone de déploiement est grande, les

cercles deviennent plus grands. Cela réduit la précision de la localisation car la quantité

de non-colinéarité diminue avec l’augmentation de la taille des cercles.

 

Figure 4.5 – Trajectoire de Cercles

 

Figure 4.6 – Trajectoire de LMAT

4.5.6 Trajectoire de LMAT

L’idée d’utiliser des triangles équilatéraux a été initialement proposée dans [45] pour le

déplacement des ancres afin de faciliter la localisation des capteurs. Dans [98, 99], la
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trajectoire LMAT (Localization with a Mobile Anchor node based on Trilateration in

Wireless Sensor Networks) a été proposée, dont l’objectif est de concevoir une trajectoire

optimale de l’ancre mobile afin d’améliorer la précision de la localisation et d’assurer

la couverture de la zone d’intérêt. Elle suppose que l’ancre mobile se déplace selon des

triangles équilatéraux et transmet périodiquement les messages de ses positions (Voir la

Figure 4.6).

Dans LMAT, un nœud inconnu est capable d’estimer ses coordonnées en utilisant la

méthode de trilatération où la distance entre un capteur inconnu et l’ancre mobile est

mesurée à l’aide de la puissance du signal reçu (RSSI).

L’inconvénient de LMAT est que l’énergie consommée dans le réseau est plus grande

par rapport aux autres trajectoires. Cela est dû à la longueur de trajectoire qui est im-

portante et qui nécessite en conséquence plusieurs messages envoyés par l’ancre mobile.

4.5.7 Synthèse

Afin de trouver la meilleure trajectoire traversée par l’ancre mobile qui aide à localiser

tous ou la pluspart des nœuds capteurs, plusieurs travaux ont été proposés afin de com-

parer toutes ces trajectoires. Par exemple dans [95], les auteurs ont comparé l’erreur de

localisation et la longueur de trajectoire de trois techniques différentes, à savoir Scan,

Double Scan et Hilbert. Les résultats montrent que la longueur de trajectoire de SCAN

est la plus courte, mais de nombreux points colinéaires ne peuvent pas être utilisés dans

la localisation. Tandis que Double Scan résout le problème de colinéarité des points, mais

elle augmente la longueur de la trajectoire. Cependant, Hilbert a la meilleure performance

de localisation car il utilise moins de points colinéaires.

Dans [100], les auteurs ont évalué la performance de cinq trajectoires, à savoir RWP,

Scan, Hilbert, Circles et LMAT (Voir le Tableau 4.1). L’évaluation des performances

montre que parmi ces trajectoires, le mouvement aléatoire (RWP) ne peut pas garantir

la performance de la localisation ; LMAT offre les meilleures performances en matière de

précision de localisation mais avec une longueur de trajectoire et une énergie importante.

Cependant, Hilbert a une consommation d’énergie inférieure avec une précision de loca-

lisation presque égale à LMAT. En termes de temps requis pour la localisation, Cercles

surpassent les autres trajectoires, mais avec une précision moindre.
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Chapitre 4. Localisation à l’aide d’un nœud mobile

Table 4.1 – Comparaison entre différentes trajectoires de l’ancre mobile

Trajectoire Exactitude (m) Succès (%) Colinéarité Énergie (µJ) Temps (ms) Longueur (m)

RWP [94] 1.27 79.6 40 7 680 202 1 512.3

Scan [95] 0.53 90 26 3 600 89.6 775

Hilbert [95, 96] 0.46 95.6 14 2 320 70.8 787.5

Cercles [97] 0.82 83.2 20 5 600 114 756

LMAT [98, 99] 0.43 98 16 2 960 77.6 1 045.41

Considérant toutes les évaluations et tous les résultats, il est donc essentiel et nécessaire

de développer des nouvelles trajectoires pour la localisation à l’aide d’une ancre mobile

afin d’améliorer le temps de localisation, la précision, la longueur de trajectoire et l’énergie

consommée.

Dans la section suivante, nous détaillons la technique de localisation avec une ancre-

Hilbert [96], son principe ainsi que les définitions et les hypothèses qui sont utilisées dans

cet algorithme.

4.6 Localisation avec une ancre-Hilbert

4.6.1 Définitions

• Ancre-Hilbert : Une ancre-Hilbert est une ancre mobile qui se déplace en suivant

la trajectoire de Hilbert avec la possibilité de régler l’ordre de la trajectoire.

• Clefs de Hilbert : Les clefs de Hilbert ou bien les h-clefs représentent les points où

l’ancre mobile doit envoyer sa position, allant de 0 à 4m − 1. Où m désigne l’ordre

de la courbe de Hilbert. La Figure 4.7 montre les clefs de Hilbert de l’ordre 2, allant

de 0 à 15. Selon la représentation de la courbe, chaque h-clef correspond à un point

de l’espace. Par exemple, pour la courbe d’ordre 2 la clef de Hilbert 6 correspond

au point de l’espace 2D ayant comme coordonnées (1, 3).
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Figure 4.7 – Courbe de Hilbert d’ordre 2

• Échelle de la grille s : Nous définissons l’échelle s de la grille, comme étant la

distance entre deux clefs de Hilbert consécutives.

• Arête de la grille S : Nous définissons l’arête S de la grille S = s × 2m comme

étant le côté du carré englobant la courbe de Hilbert.

• Carré unité : Le carré unité (Unit Square (US)) est un sous-carré de la grille

globale, qui englobe quatre h-clefs consécutives formant la courbe de base de Hilbert.

La première est toujours divisible par 4. Par exemple, dans la Figure 4.7 la courbe de

Hilbert d’ordre 2 forme 4 US ({0, 1, 2, 3} , {4, 5, 6, 7} , {8, 9, 10, 11} , {12, 13, 14, 15}).

• Ordre de la trajectoire de Hilbert : Dans [96], les auteurs ont prouvé qu’un

nœud n appartenant à un carré unité US, reçoit au moins trois des quatre paquets

envoyés dans son US si et seulement si s ≤
√

2/5×Rc (Voir la Figure 4.8).
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Figure 4.8 – Carré unité US

Où Rc représente la portée de communication de l’ancre mobile. Par conséquent,

l’ordre de la courbe de Hilbert m est donné par :

m ≥ log2

(
max(longueur, largeur)√

2/5×Rc

)

Où, longueur et largeur représentent la longueur et la largeur de la région d’intérêt.

• La longueur de la trajectoire de Hilbert (L1) : Une courbe de Hilbert d’ordre

m divise l’espace de deux dimensions en 4m−1 US, et relie les centres de ces US en

utilisant 4m−1−1 segments de ligne, chacun de longueur égale à la longueur du côté

d’un carré unité US qui est égale à s. Donc, L1 = ((3× 4m−1) + (4m−1 − 1))× s

L1 = (4m − 1)× s (4.1)

• Le nombre d’ancres virtuelles (N1) : Le nombre d’ancres virtuelles est

représenté par le nombre de points sur la trajectoire où l’ancre mobile a envoyé

les paquets de sa position. Il y a 4m−1 US et dans chaque carré unité l’ancre mobile

envoie quatre ancres virtuelles. Donc, le nombre total d’ancres virtuelles est donné

par :

N1 = 4× 4m−1 = 4m (4.2)
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4.6.2 Principe de la localisation avec une ancre-Hilbert

Après le déploiement, l’ancre mobile parcourt la région d’intérêt suivant la trajectoire

de Hilbert en émettant les h-clefs une fois qu’elle atteint leurs positions. Chaque nœud

reçoit un certain nombre de h-clefs envoyées dans son voisinage et sélectionne trois qui

correspondent aux h-clefs envoyées dans son carré unité US.

Le but de cette étape est d’avoir trois points référents non-colinéaires, à la fin de cette

étape, chaque nœud du réseau aura ses trois références pour appliquer l’algorithme de

détermination de positions.

Après que le nœud reçoit trois h-clefs, il doit estimer sa distance par rapport à la

position envoyée par l’ancre mobile. Un nœud aura besoin de trois h-clefs seulement pour

trouver sa position, donc il peut estimer seulement les trois distances correspondant à ses

h-clefs choisies, ce qui permet d’optimiser la consommation d’énergie.

Quand un nœud reçoit les h-clefs et calcule les distances, il peut calculer sa position

en utilisant la technique de trilatération.

La localisation à l’aide d’une ancre mobile présente de nombreux avantages en termes

de coût réduit, de précision élevée et de faible consommation d’énergie. Les défis majeurs

de ces approches consistent à trouver la trajectoire optimale des ancres mobiles et à

déterminer les moments adéquats pour diffuser leurs paquets de position dans la zone de

déploiement.

Dans la section suivante, nous présentons nos contributions (OHPL et OHPE), mais

avant ça nous devons définir la zone de couverture Z utilisée dans notre travail [31].

4.7 Nos techniques d’optimisation de la trajectoire

de Hilbert

4.7.1 La zone de couverture Z

Pour assurer la localisation de tous les nœuds inconnus, il faut que chaque nœud reçoive

au moins trois messages (pour appliquer la technique de trilatération). L’idée de base

de nos contributions est de définir une zone de couverture (Z) dans chaque carré unité

(US) incluant la courbe de base de l’ordre 1 et permettant de localiser les nœuds les

plus éloignés dans US. Par conséquent, tous les nœuds dans le même US peuvent être

localisés.

Pour trouver la zone de couverture Z incluant la trajectoire de base d’une ancre, nous
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considérons les nœuds n1, n2, n3 et n4 comme les plus éloignés de l’ancre mobile (Voir la

Figure 4.9).

 

Figure 4.9 – La zone de couverture Z

La zone de couverture Z est obtenue par l’intersection des quatre portées de transmis-

sion C1, C2, C3 et C4 de n1, n2, n3 et n4. Les cercles C1, C2, C3 et C4 ayant comme

centres n1, n2, n3, n4 respectivement et ont le même rayon d(n1, h4) (Voir la Figure

4.10) :

d(n1, h4) = d(n1, C) = d(n2, D) = d(n3, A) = d(n4, B)

Dans la section suivante, nous allons présenter nos contributions de localisation à

l’aide d’une ancre mobile [31]. Elles consistent à minimiser la longueur de la trajectoire

de l’ancre mobile, à déterminer les positions des ancres virtuelles, à garantir que tous les

nœuds puissent se localiser et à améliorer la précision des positions.

4.7.2 OHPL : Optimization of Hilbert Path Length

L’optimisation de la longueur de trajectoire peut être réalisée de deux manières :

• Maximiser la portée de transmission de l’ancre, ce qui permet de couvrir une grande

surface. Mais, cette solution est coûteuse et épuise l’énergie des nœuds capteurs.

• Minimiser la longueur de la trajectoire de Hilbert dans chaque carré unité et cela

peut réduire la longueur totale de la courbe de Hilbert et améliorer les performances.
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Pour démontrer l’efficacité de notre contribution, nous devons définir notre trjectoire et

prouver que sa longueur est plus courte que L1 (équation 4.1). De plus, nous devons

également montrer que le nombre d’ancres virtuelles reste le même comme dans Hilbert.

4.7.2.1 Trajectoire de l’ancre mobile

En utilisant le concept de la zone de couverture définie précédemment, il est évident que

notre courbe appartenant à la zone de couverture Z (Voir la Figure 4.10) est plus petite

que la courbe de Hilbert de base.

Figure 4.10 – Notre trajectoire ABCD de l’ancre dans un carré unité

Nous proposons donc de remplacer le carré h1h2h3h4 de la courbe de Hilbert par un

plus petit quadrilatère ABCD. Les quatre sommets A, B, C et D de notre quadrilatère

appartiennent au périmètre de la zone de couverture Z. Où,

• La position de A est obtenue par l’intersection de cercle C3 et le segment de droite

[n1, n3] (A=C3 ∩ [n1, n3]) ;

• La position de B est obtenue par l’intersection de cercle C4 et le segment de droite

[n2, n4] (B=C4 ∩ [n2, n4]) ;

• La position de C est obtenue par l’intersection de cercle C1 et le segment de droite

[n1, n3] (C=C1 ∩ [n1, n3]) ;
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• La position de D est obtenue par l’intersection de cercle C2 et le segment de droite

[n2, n4] (D=C2 ∩ [n2, n4]).

Lemme 1 : Un nœud n appartenant à un carré unité US, reçoit au moins quatre paquets

envoyés par l’ancre mobile dans son US si et seulement si s ≤
√

2/5 × Rc, où Rc est la

portée de communication de l’ancre mobile.

Preuve : Si chaque nœud de n1, n2, n3 et n4 (l’ensemble des nœuds les plus éloignés),

reçoit au moins quatre paquets, donc chaque nœud à l’intérieur de carré unité reçoit au

moins quatre paquets. En outre, le nœud n1 reçoit quatre paquets dans son US si et

seulement si la distance entre lui et C, d(n1, C) est inférieure ou égale à Rc (d(n1, C) ≤
Rc). Pour prouver le lemme 1, nous définissons et prouvons les deux propriétés suivantes :

Propriété 1 : Le nœud n1 reçoit au moins quatre paquets dans son US ⇒ s ≤
√

2/5∗Rc.

Preuve : Le nœud n1 reçoit au moins quatre paquets dans son US si et seulement si le

nœud n1 reçoit le paquet de l’ancre mobile au point C.

⇒ d(n1, C) ≤ Rc

En appliquant le théorème de Pythagore, nous obtenons :

d(n1, C)2 = d(n1, h4)2 =
(s

2

)2
+

(
3s

2

)2

⇒ s =
√

2/5 ∗ d(n1, C)

⇒ s ≤
√

2/5 ∗Rc

Donc, s ≤
√

2/5 ∗Rc est vérifiée.

Propriété 2 : s ≤
√

2/5 ∗ Rc ⇒ Le nœud n1 reçoit au moins quatre paquets dans son

US.

Preuve : Nous avons, s =
√

2/5 ∗ d(n1, C) et s ≤
√

2/5 ∗Rc

⇒
√

2/5 ∗ d(n1, C) ≤
√

2/5 ∗Rc

⇒ d(n1, C) ≤ Rc

Nous avons d(n1, C) ≤ Rc, par conséquent, le nœud n1 reçoit le paquet de l’ancre mobile

à la position C et reçoit au moins quatre paquets dans son US.

Lemme 2 : Si les positions de A, B, C et D sont obtenues par les équations : A=C3 ∩
[n1, n3], B=C4∩[n2, n4], C=C1∩[n1, n3] et D=C2∩[n2, n4], alors, le quadrilatère ABCD

est un carré.

Preuve : Pour montrer que notre quadrilatère ABCD est un carré il suffit de calculer
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les coordonnées des positions A, B, C et D sur les axes X et Y (voir la figure 4.10), et de

prouver que leurs coordonnées sont respectivement (−x,−x), (−x, x), (x, x) et (x,−x).

Les coordonnées des points A,B, C et D peuvent être obtenues en utilisant les équations

suivantes :

Nous avons, {
C3 : (x− s)2 + (y − s)2 = d(n1, h4)2 = 5

2
s2

[n1, n3] : y = x et x < 0{
C4 : (x− s)2 + (y + s)2 = d(n1, h4)2 = 5

2
s2

[n2, n4] : y = −x et x < 0{
C1 : (x+ s)2 + (y + s)2 = d(n1, h4)2 = 5

2
s2

[n1, n3] : y = x et x > 0{
C2 : (x+ s)2 + (y − s)2 = d(n1, h4)2 = 5

2
s2

[n2, n4] : y = −x et x > 0

Alors, les coordonnées de A, B, C et D sont

A

(
−

(√
5

4
− 1

)
∗ s,−

(√
5

4
− 1

)
∗ s

)
,

B

(
−

(√
5

4
− 1

)
∗ s,

(√
5

4
− 1

)
∗ s

)
,

C

((√
5

4
− 1

)
∗ s,

(√
5

4
− 1

)
∗ s

)
et

D

((√
5

4
− 1

)
∗ s,−

(√
5

4
− 1

)
∗ s

)

Par conséquent, le quadrilatère ABCD est un carré où les coordonnées sont A(−x,−x),

B(−x, x), C(x, x), et D(x,−x).

La longueur du côté de ce carré est égale à 2 ∗ x.

Où, x =
(√

5
4
− 1
)
∗ s

4.7.2.2 Longueur de trajectoire (L2)

Puisque dans notre approche, nous ne réduisons que la taille du carré, donc notre courbe

l’ordre m divise l’espace de deux dimensions en 4m−1 US. Dans chaque carré unité, il y a
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trois segments de ligne. Chaque segment de ligne a une longueur de 2 ∗ x. Pour connecter

ces US (4m−1− 1 ) segments de ligne sont utilisés, chaque segment a une longueur égal à

2 ∗ (s − x). (Voir la Figure 4.10). Donc, la longueur totale de la trajectoire L2 peut être

calculée en utilisant l’équation suivante :

L2 = (6 ∗ x ∗ 4m−1) + (4m−1 − 1) ∗ 2(s− x) (4.3)

Où, x =
(√

5
4
− 1
)
∗ s

4.7.2.3 Efficacité de trajectoire

Pour montrer l’efficacité de notre approche, il est nécessaire de prouver que la longueur

de notre trajectoire (L2) est plus courte que la courbe de Hilbert (L1).

L2 − L1 = 3 ∗ 2 ∗ (

√
5

4
− 1) ∗ s ∗ 4m−1 + 2 ∗ s ∗ (4m−1 − 1)

− 2(

√
5

4
− 1) ∗ s ∗ (4m−1 − 1)− (3 ∗ 4m−1 ∗ s)− (4m−1 − 1) ∗ s

= 3 ∗ s ∗ 4m−1 ∗ (
√

5− 3) + s ∗ (4m−1 − 1)(3−
√

5)

= (
√

5− 3) ∗ s ∗ (2 ∗ 4m−1 + 1)

∀m ≥ 1 on a :

(s ∗ (2 ∗ 4m−1 + 1) > 0 et (
√

5− 3) < 0)

⇒ (
√

5− 3) ∗ s ∗ (2 ∗ 4m−1 + 1) < 0

⇒ L2− L1 < 0⇒ ∀m ≥ 1, L2 < L1

Donc, notre trajectoire est plus courte que celle de Hilbert.

4.7.2.4 Nombre d’ancres virtuelles (N2)

Le nombre d’ancres virtuelles est égal au nombre de h-clef. Ce dernier est lié au nombre

des US ((4m−1US)). Comme nous avons le même nombre de h- clef avec la technique

de Hilbert, le nombre d’ancres virtuelles reste le même (dans chaque carré unité, l’ancre

mobile envoie quatre messages). Donc, le nombre total d’ancres virtuelles est donné par :

N2 = N1 = 4m (4.4)
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4.7.3 OHPE : Optimization of Hilbert Path Energy

Dans la première contribution, nous avons réussi à réduire la longueur de la trajectoire.

Dans la deuxième contribution, nous essayons de réduire la consommation d’énergie tout

en assurant la couverture de tous les capteurs. Par conséquent, nous essayons de minimi-

ser à la fois le nombre d’ancres virtuelles (nombre de messages envoyés) et la longueur

de trajectoire traversée par l’ancre mobile. Cela peut également accélérer la phase de

localisation et économiser l’énergie de l’ancre mobile ainsi que des nœuds capteurs.

4.7.3.1 Trajectoire de l’ancre mobile

En appliquant la technique de la trilatération, un nœud pour calculer sa position n’a besoin

que de trois positions non colinéaires au lieu de quatre. Par conséquent, nous pouvons

utiliser dans chaque US un triangle au lieu d’un carré. Le plus simple est de choisir un

triangle isocèle appartenant à la zone de couverture Z. Dans ce cas, on choisit le triangle

A′B′C ′, où leurs sommets appartiennent au périmètre de Z (voir la figure 4.11).

Lemme 3 : Un nœud n appartenant à un carré unité US, reçoit au moins trois paquets

Figure 4.11 – Notre trajectoire A′B′C ′ dans un carré unité

envoyés par l’ancre mobile dans son US si et seulement si s ≤
√

2/5×Rc.

Preuve : La preuve du lemme 3 est la même que le lemme 1 ; nous remplaçons seulement

d(n1, C) par d(n1, C ′) et nous appliquons le théorème de Pythagore (Parce que d(n1, C) =

d(n1, C ′) = d(n1, h4)).
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Lemme 4 : Si les positions de A′, B′ et C ′ sont respectivement obtenues par les équations

A′ = C3 ∩ (Axe X), B′ = C1 ∩ (Axe Y ) et C ′ = C2 ∩ (Axe X), alors, le triangle

A′B′C’ est un triangle isocèle. Preuve : Pour prouver que le triangle A′B′C ′ est isocèle

en B′, nous devrons démontrer que A′B′ = B′C ′.

Pour calculer les distances A′B′ et B′C ′, on commence par déterminer les coordonnées

des points A′, B′ et C ′.

Les coordonnées du point A′ sont obtenues comme suit :

A′ = C3 ∩ (Axe X)

{
C3 : (x− s)2 + (y − s)2 = d(n1, h4)2 = 5

2
s2

X : (y) = 0 et x < 0

⇒ A′

(
−

(√
3

2
− 1

)
∗ s, 0

)

De la même manière, les coordonnées du point B′ sont déterminées :

B′ = C1 ∩ (Axe Y )

{
C1 : (x+ s)2 + (y + s)2 = d(n1, h4)2 = 5

2
s2

Y : (x) = 0 et y > 0

⇒ B′

(
0,

(√
3

2
− 1

)
∗ s

)

Et les coordonnées du point C ′ sont calculées par :

C ′ = C2 ∩ (Axe X)

{
C2 : (x+ s)2 + (y − s)2 = d(n1, h4)2 = 5

2
s2

X : (y) = 0 et x > 0

⇒ C ′

((√
3

2
− 1

)
∗ s, 0

)
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Ainsi, les distances de A′B′ et B′C ′ sont données par :

A′B′2 = 2 ∗

(√
3

2
− 1

)2

∗ s2 ⇒ A′B′ = (
√

3−
√

2) ∗ s

B′C ′2 = 2 ∗

(√
3

2
− 1

)2

∗ s2 ⇒ B′C ′ = (
√

3−
√

2) ∗ s

⇒ A′B′ = B′C ′

⇒ Le triangle A′B′C ′ est un triangle isocèle dans B′.

Où, A′B′ = B′C ′ = (
√

3−
√

2) ∗ s ). et A′C ′ = 2 ∗ (
√

3
2
− 1) ∗ s.

4.7.3.2 Longueur de trajectoire (L3)

La nouvelle trajectoire d’ordre m divise l’espace de deux dimensions en 4m−1 US (dans

chaque carré unité, il y a deux segments de ligne de longueur (
√

3−
√

2) ∗ s) et relie ces

US en utilisant (4m−1 − 1) segments de ligne, avec une longueur pour chacun égale à :

A′C ′ = 2 ∗
(
s−

(√
3
2
− 1
))

.

Alors,

L3 = (2 ∗ (
√

3−
√

2) ∗ s ∗ 4m−1) + (4m−1 − 1) ∗ 2

(
s−

(√
3

2
− 1

))
(4.5)

4.7.3.3 Efficacité de trajectoire

Il est nécessaire de prouver que la trajectoire de l’approche 2 (L3) est plus courte que la

trajectoire d’approche 1 (L2) : Il est évident que,

2 ∗ (
√

3−
√

2) < 6 ∗

(√
5

4
− 1

)

⇒ (2 ∗ (
√

3−
√

2) ∗ s ∗ 4m−1) < 6 ∗ (

√
5

4
− 1) ∗ s ∗ 4m−1 (4.6)

On a aussi, (√
3

2
− 1

)
>

(√
5

4
− 1

)
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⇒ s−

(√
3

2
− 1

)
< s−

(√
5

4
− 1

)

⇒ (4m−1 − 1) ∗ 2

(
s−

(√
3

2
− 1

))
< (4m−1 − 1) ∗ 2

(
s−

(√
5

4
− 1

))
(4.7)

En additionnant les équations 4.6 et 4.7, on obtient

⇒ (2 ∗ (
√

3−
√

2) ∗ s ∗ 4m−1) +
(
4m−1 − 1

)
∗ 2

(
s−

(√
3

2
− 1

))

<

(
6 ∗

(√
5

4
− 1

)
∗ s ∗ 4m−1

)
+ (4m−1 − 1) ∗ 2

(
s−

(√
5

4
− 1

))
Alors,

⇒ ∀m ≥ 1, L3 < L2

4.7.3.4 Nombre d’ancres virtuelles (N3)

Dans cette contribution (OHPE), puisque nous avons réduit le nombre d’ancres virtuelles

dans chaque US, il est évident que le nombre d’ancres virtuelles total (N3) est inférieur

à la première approche (N2). On a 4m−1 US et dans chaque carré unité, l’ancre mobile

envoie trois messages. Alors, le nombre d’ancres virtuelles total est donné par :

N3 = 3 ∗ 4m−1 (4.8)

Par conséquent, ∀m ≥ 1, (3 ∗ 4m−1 < 4 ∗ 4m−1)

⇒ ∀m ≥ 1, N3 < N2

4.8 Simulation et analyses

Pour évaluer les performances de nos deux trajectoires proposées, nous avons choisi de les

implémenter avec la trajectoire de Hilbert en utilisant le simulateur Cooja dans Instant

Contiki 2.7. Nous avons comparé ces trois trajectoires en fonction de : la longueur de la

trajectoire, le nombre d’ancres virtuelles, le nombre de messages reçus, la consommation

d’énergie, l’erreur de localisation et le taux de réussite (pourcentage des capteurs localisés).

Le Tableau 4.2 résume les principaux paramètres de simulation utilisés :
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Table 4.2 – Paramètres de simulation

Paramètres Valeur

Modèle de propagation radio Unit Disk Graph Medium UDGM : Distance Loss

Multi-path Ray-tracer Medium (MRM)

Type de Mote Sky Mote

Nombre d’ancres mobiles 1

Ordre de trajectoire 2

Taille du réseau (mXm) 80X80

Nombre d’obstacles [1, 9]

Nombre de capteurs [10, 60]

Portée de transmission (m) [20, 40]

4.8.1 Longueur de trajectoire et nombre d’ancres virtuelles

Dans cette partie, nous comparons nos deux propositions avec la trajectoire de Hilbert en

termes de longueur de trajectoire et de nombre d’ancres virtuelles.
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Figure 4.12 – Longueur de trajectoire
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Figure 4.13 – Nombre d’ancre virtuelle

En variant la portée de communication, les figures 4.12 et 4.13 représentent une com-

paraison entre nos trajectoires et celle de Hilbert en termes de longueur de trajectoire et

de nombre d’ancres virtuelles.

La figure 4.12 montre que la longueur de trajectoire de notre technique avec carré

(OHPL) est plus courte que celle de Hilbert. Elle montre aussi que notre trajectoire avec

triangle (OHPE) surpasse les autres en terme de longueur. Où elle n’a pas dépassé 630m
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pour Hilbert, 378m pour notre trajectoire avec carré et 350m pour notre trajectoire avec

triangle.

D’autre part, la figure 4.13 compare le nombre d’ancres virtuelles seulement entre

notre trajectoire avec triangle et Hilbert parce que notre trajectoire avec carré a le même

nombre d’ancres virtuelles que Hilbert. Cette figure prouve que pour chaque valeur de Rc,

le nombre d’ancres virtuelles nécessaire dans notre trajectoire avec triangle est inférieur

à celui de Hilbert, où il n’a pas dépassé 64 pour Hilbert et 48 pour notre trajectoire avec

triangle.

4.8.2 Nombre de messages reçus

Le nombre de messages reçus en moyenne est un autre indicateur de performance dont

nous discutons dans cette section. Dans les figures 4.14 et 4.15, nous comparons le nombre

de messages reçus entre Hilbert et nos contributions en faisant varier la portée de com-

munication et le nombre de nœuds. A partir des figures 4.14 et 4.15, nous pouvons voir

que notre contribution avec triangle (OHPE) offre de meilleures performances que notre

contribution avec carré (OHPL) et Hilbert. En effet, le nombre d’ancres virtuelles dans

notre trajectoire avec triangle est inférieur à celui des deux autres schémas (l’ancre mobile

n’envoie que trois messages dans chaque carré unité).

Cependant, dans notre trajectoire avec carré, le nombre de messages reçus est plus

grand que Hilbert car dans notre méthode avec carré chaque nœud reçoit au moins quatre

messages.
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Figure 4.14 – Nombre de messages reçus
en fonction de la portée de transmission
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Figure 4.15 – Nombre de messages reçus
en fonction de nombre de nœuds
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4.8.3 Énergie consommée

La consommation d’énergie est parmi les principaux facteurs affectant les différentes ap-

plications et systèmes des réseaus de capteurs. Dans cette section, nous montrons les

performances énergétiques obtenues de nos propositions par rapport à la trajectoire de

Hilbert.

Dans un premier temps, nous comparons la consommation d’énergie dans chaque

méthode pour différentes valeurs de portée de communication, puis, pour différentes den-

sités de nœuds.

Dans la figure 4.16, nous remarquons que la consommation d’énergie augmente avec

l’augmentation de la portée de communication. Parce que chaque nœud consomme plus

d’énergie puisqu’il reçoit un plus grand nombre de messages.

D’autre part, la figure 4.17 montre que l’augmentation du nombre de nœuds n’a pas un

impact important sur la consommation d’énergie (par exemple, la consommation d’énergie

n’a pas dépassé 7% pour le système Hilbert et 5.5% pour notre trajectoire avec carré et

avec triangle).

Les figures 4.16 et 4.17 montrent aussi que notre contribution avec triangle (OHPE)

consomme moins d’énergie par rapport aux deux autres trajectoires car les seuls messages

reçus par les nœuds sont les messages envoyés par l’ancre mobile (nombre d’ancres vir-

tuelles). La valeur de ce dernier est plus élevée dans Hilbert et aussi dans notre trajectoire

avec carré. Par conséquent, ils consomment plus d’énergie.
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Figure 4.16 – Énergie consommée en
fonction de la portée de transmission
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Figure 4.17 – Énergie consommée en
fonction de nombre de nœuds
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Les résultats montrent que notre trajectoire avec triangle (OHPE) est significative-

ment efficace en termes de longueur de trajectoire, de nombre d’ancre virtuelle et de

consommation d’énergie.

4.8.4 Erreur de localisation

L’erreur de localisation est également parmi les principales mesures d’évaluation des

performances dans les réseaux de capteurs sans fil. La précision de la localisation est

fortement influencée par l’estimation de la distance. L’inexactitude de la distance estimée

augmente l’erreur de localisation des nœuds. Cette erreur est généralement calculée

comme suit :

Erreur de localisation =
√

(x− x̂)2 + (y − ŷ)2

Où, (x, y) et (x̂, ŷ) sont la position réelle et estimée du nœud.

Dans les figures 4.18 et 4.19, nous comparons l’erreur de localisation entre Hilbert et nos

contributions pour différentes portées de communication et différentes densités.

Les courbes montrent que notre trajectoire proposée avec carré (OHPL) réduit l’erreur

de localisation par rapport aux autres trajectoires car dans notre technique avec carré, le

chemin de l’ancre mobile est plus proche des différents nœuds.

La figure 4.18 montre également que l’erreur de localisation augmente avec l’augmen-

tation de la portée de transmission. Ceci est dû principalement au fait que lorsque la

portée de transmission augmente, la distance entre l’ancre mobile et les autres nœuds

augmente aussi. Ceci, génère des erreurs de localisation plus élevées.

La figure 4.19 montre que la densité des nœuds affecte aussi la précision de localisation

où, notre proposition avec carré surpasse toujours les autres approches. Par exemple,

lorsque la densité des nœuds augmente, l’erreur de localisation est d’environ 1.8m dans

Hilbert, 1.6m dans notre trajectoire avec triangle (OHPE) et seulement 1.5m dans notre

trajectoire avec carré (OHPL).
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Figure 4.18 – Erreur de localisation en
fonction de la portée de transmission
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Figure 4.19 – Erreur de localisation en
fonction de nombre de nœuds

4.8.5 Taux de réussite de localisation

Le dernier paramètre étudié est le taux de réussite de la localisation qui est calculé

comme suit :

Taux =
Nl

Nt

Où,

• Nl : Nombre de noeuds localisés.

• Nt : Nombre de nœud total.

En utilisant la même stratégie, nous comparons le taux de réussite entre Hilbert et nos

contributions pour différentes portée de communication et différentes densité.

D’après la figure 4.20, nous observons qu’avec l’augmentation de la portée de trans-

mission, le taux de réussite augmente également en raison de l’augmentation du nombre

de messages reçus par chaque nœud.

Nous remarquons également que pour toutes les valeurs de la portée de transmission et

de la densité, notre trajectoire avec carré (OHPL) est plus efficace car, les nœuds reçoivent

plus de messages et peuvent donc calculer leurs positions. Par exemple, si Rc = 25m,

le taux de réussite de la localisation est égal à 75% pour Hilbert, 98.33% pour notre

trajectoire avec carré (OHPL) et 91.66% pour notre trajectoire avec triangle (OHPE).
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Nous remarquons aussi que pour une valeur de portée de transmission supérieure

ou égale à 30m, tous les nœuds ont pu calculer leurs positions et cela pour les trois

trajectoires (taux de réussite = 100%).
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Figure 4.20 – Taux de réussite en fonction
de la portée de transmission
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Figure 4.21 – Taux de réussite en fonction
de nombre de nœuds

La figure 4.21 montre que la densité des nœuds influe faiblement sur le taux de réussite.

Nous observons aussi que notre trajectoire avec carré surpasse les deux autres trajectoires

et cela pour toutes les valeurs de densité. Par exemple, le taux de réussite avec Hilbert

peut atteindre jusqu’à 75%, 93% avec notre trajectoire avec triangle et jusqu’à 100% avec

notre trajectoire avec carré.

4.8.6 Environnement multi-trajets

Dans toutes les simulations précédentes, nous avons utilisé le modèle de propagation radio

UDGM (Unit Disk Graph Medium), où la portée de transmission est un disque idéal dans

lequel les nœuds capteurs ne reçoivent pas de paquets si ils sont hors de ce disque alors

qu’ils reçoivent tous les paquets (avec un taux de livraison des messages = 100%) si ils

sont dans le disque ce qui n’est pas réaliste.

Afin d’étudier les performances de nos techniques en utilisant un modèle de propaga-

tion radio réaliste, nous choisissons le modèle de propagation radio Multi-Path Ray-tracer

Medium (MRM) qui supporte l’utilisation d’obstacles.

Pour montrer l’impact de l’utilisation d’une portée de fréquences radio non parfaite,
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nous avons calculé le taux de réussite et l’erreur de la localisation des trois méthodes en

faisant varier le nombre d’obstacles de 1 à 9 et en utilisant une portée de communication

fixe (Rc = 25m) pour toutes les simulations.
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Figure 4.22 – Taux de réussite de
localisation dans différents environnements
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Figure 4.23 – Erreur de localisation dans
différents environnements

La figure 4.22 montre que le taux de réussite de la localisation diminue avec l’augmen-

tation du nombre d’obstacles. Cela peut s’expliquer par le fait que dans un environnement

multi- trajets, le taux de livraison de paquets diminue et certains nœuds ne peuvent pas

recevoir le nombre de messages nécessaire pour calculer leurs positions. Pour cette raison,

notre trajectoire avec carré (OHPL) surpasse les deux autres trajectoires. Par exemple,

dans un scénario avec 7 obstacles, le taux de réussite obtenu en utilisant la trajectoire avec

carré (OHPL) est de 73.33%, ce qui surpasse largement celui obtenu par Hilbert (55%).

D’après la figure 4.23, nous observons qu’avec l’augmentation du nombre d’obstacles,

l’erreur de localisation augmente aussi et cela pour les différents scénarios. Ceci est dû à

l’augmentation de la distance entre l’ancre mobile et les autres nœuds provoquée par le

multi-trajet.

Nous remarquons également que notre trajectoire avec carré minimise l’erreur de loca-

lisation par rapport aux autres trajectoires. Par exemple, si le nombre d’obstacles est égal

à 7, l’erreur de la localisation est égale à 3.31m pour Hilbert, 2.82m pour notre trajectoire

avec carré (OHPL) et 2.92m pour notre trajectoire avec triangle (OHPL).

D’après ces résultats, nous pouvons conclure que même dans les environnements multi-

trajet, notre trajectoire avec carré (OHPL) surpasse clairement les deux autres trajectoires

en termes d’erreur de localisation et de taux de réussite de localisation.
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4.9 Conclusion

De nombreuses applications et protocoles dans les réseaux de capteurs sans fil sont basés

sur la localisation. Par conséquent, il est nécessaire de déterminer la position des nœuds

capteurs même après leur déploiement. Des techniques de localisation utilisant une ancre

mobile ont été proposées dans ce contexte, pour localiser des nœuds capteurs inconnus.

Cependant, pour économiser l’énergie des nœuds, il est nécessaire d’envoyer un nombre

optimal de messages. Ainsi, une trajectoire optimale de l’ancre mobile permet d’atteindre

un tel objectif.

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux trajectoires optimales pour la localisation

des capteurs à l’aide d’une ancre mobile (OHPL et OHPE). L’analyse analytique et les

résultats de la simulation montrent que notre trajectoire avec triangle (OHPE) permet de

réduire la longueur de la trajectoire, ce qui peut accélérer la phase de la localisation et de

réduire aussi le nombre d’ancres virtuelles et par conséquent économiser la consommation

d’énergie.

D’autre part, notre trajectoire avec carré (OHPL) permet de réduire la longueur de

la trajectoire de l’ancre mobile et de réduire la distance entre l’ancre mobile et les nœuds

capteurs, et par conséquent améliorer la précision de la localisation. Elle permet aussi

d’augmenter le taux de réussite de localisation des nœuds capteurs.

Le chapitre suivant sera consacré aux techniques de correction des positions des nœuds

dans un réseau fortement mobile tel que VANET.

90



CHAPITRE 5

Correction des positions des nœuds dans un réseau fortement

mobile
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5.3.1 Méthodes d’estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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5.1 Introduction

Les communications entre les véhicules constituent un réseau Ad hoc de véhicules (VA-

NET). Contrairement à MANET, dans un VANET, les nœuds qui sont des véhicules

peuvent se déplacer avec une vitesse élevée et généralement doivent communiquer rapi-

dement et sûrement.

Plusieurs informations peuvent être échangées entre les véhicules, par exemple quand

un accident se produit dans une route, des messages d’alerte doivent être diffusés pour

informer tous les autres véhicules. Localiser un véhicule en panne (ou un véhicule en

danger) ou localiser les véhicules dans le voisinage est très important pour la sécurité des

usagers de la route.

Dans ce chapitre, nous présentons le problème de la localisation dans les réseaux

VANET. Pour cela, nous montrons les nécessités de la localisation et nous examinons

plusieurs techniques et solutions proposées qui peuvent être utilisées pour corriger la po-

sition d’un véhicule. Ensuite, nous proposons un correcteur de position robuste et simple

dans les environnements multi-trajets. À cette fin, nous choisissons un correcteur de po-

sition complexe et robuste proposé dans la littérature puis, nous utilisons un réseau de

neurones pour superviser la dynamique de ce correcteur de position. Notre réseau de neu-

rones remplace avec les mêmes performances le correcteur original mais avec moins de

complexité.

5.2 Importance de la localisation dans les réseaux

VANET

La plupart des applications VANET considèrent la disponibilité d’informations de position

indispensable. Cependant, elles diffèrent, sur l’exactitude de la localisation pour être ca-

pable de fonctionner correctement. Par exemple, quelques applications peuvent travailler

avec des informations de localisation imprécises, tandis que d’autres applications critiques

de sécurité, exigent des systèmes plus précis et plus fiables.

Dans [51], les auteurs ont divisé les applications VANET en trois groupes principaux

selon leurs exigences de localisation :

• Applications capables de travailler avec une précision faible : Les applications de

cette classe peuvent offrir une meilleure performance quand les informations de po-

sition de véhicules sont disponibles. La plupart de ces applications utilisent la com-
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munication de véhicule à véhicule (V2V) et de véhicule à une infrastructure (V2I),

pour fournir des services comme l’acheminement d’informations et la dissémination

de données d’accidents, etc. Les protocoles de routage utilisés peuvent tolérer des

erreurs de localisation de l’ordre de 10-20 ou même 30 m, puisque la longueur de

la zone de transmission d’émetteurs des véhicules peut compenser ces inexactitudes

de localisation.

• Applications exigeant une précision moyenne : Ce type d’application exige un certain

degré de précision dans les positions calculées et/ou dans l’évaluation de distance

entre des véhicules. Les applications dans ce groupe sont habituellement des appli-

cations de Conduite Coopérative, où les véhicules échangent des messages entre eux

pour conduire et partager en collaboration l’espace disponible sur la route. Dans ces

applications, les véhicules peuvent assumer partiellement le contrôle de la conduite.

Dans la plupart des cas, les erreurs de localisation acceptables sont entre 1 et 5

mètres.

• Applications exigeant une précision élevée : La plupart de ces applications sont des

applications critiques de sécurité comme les systèmes d’avertissement de collision

de véhicule (Collision Warning Systems CWS) et de stationnement automatique.

Dans ces applications, le conducteur est informé de l’environnement pour assurer la

sécurité, et en cas d’urgence, le véhicule peut exécuter quelques procédures auto-

matiques. Celles-ci sont les applications les plus intéressantes pour VANET et donc

la sécurité, la fiabilité et la précision d’information de position sont cruciales.

Le tableau 5.1 résume les applications VANET ainsi que leurs exigences de localisation

[51].

Table 5.1 – Comparaison entre précision de la localisation des applications VANET

Application Faible Moyenne Élevée
Routage X 5 5
Dissémination de données X 5 5
Carte de localisation X 5 5
Gestion d’intersection 5 X 5
Contrôle de la vitesse 5 X 5
Platooning 5 X 5
Alerte de changement de voie 5 X 5
Alerte de collision 5 5 X
Alerte de distance de sécurité 5 5 X
Stationnement automatique 5 5 X
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5.3 Techniques de correction des positions des nœuds

dans les réseaux VANET

Le GPS est considéré comme un système de localisation efficace pour les environnements

ouverts. Il peut fournir une position et une vitesse précise sur une longue période de

temps. Cependant, le GPS n’est pas considéré comme un système vraiment autonome

car il dépend des signaux satellites. Par conséquent, il hérite de tous les inconvénients

connus liés à la propagation du signal tels que : le multi-trajets, l’atténuation et le blocage

de signal. Par exemple, les positions ne peuvent pas être calculées dans un tunnel ou

dans une forêt, et de plus la précision de positionnement se détériore souvent dans les

environnements urbains en présence de multi-trajets.

De nombreuses techniques sont proposées dans la recherche et dans l’industrie pour

augmenter la précision des dispositifs GPS, ou simplement pour traiter les positions en

l’absence de signal GPS. Le système (INS) est l’une de ces techniques. Dans cette tech-

nique, lorsque le signal GPS est temporairement indisponible, un nœud mobile estime sa

position actuelle en fonction de sa dernière position GPS mesurée et ses paramètres de

mouvement (vitesse, orientation et temps). Les applications VANET utilisent le système

INS pour maintenir la localisation dans des endroits où le signal GPS ne peut pas être

reçu, comme dans les tunnels, les parkings intérieurs, etc.

Les performances de système INS dépendent de la précision des capteurs de vitesse

et d’orientation embarqués et de la durée d’utilisation. Par conséquent, INS ne peut pas

fonctionner comme un système de navigation autonome, car il ne fournit des positions

précises que pendant une courte période, mais pendant une longue période, les erreurs

d’estimation accumulées dégradent les performances du système.

L’amélioration de la précision du GPS a attiré l’intérêt des chercheurs et de l’industrie

et différentes solutions ont été proposées pour améliorer la précision des positions. Cepen-

dant, nous ne pouvons pas trouver une solution efficace et robuste qui puisse être utilisée

pour tous les types d’applications et dans tous les environnements. Mais, il est clair que

certaines méthodes donnent généralement de meilleures performances que d’autres.

La combinaison de deux ou plusieurs techniques de localisation peut améliorer la

précision et fournir des performances supérieures par rapport à un système autonome.

Ainsi, il est possible d’utiliser Map Matching avec GPS, Map Matching avec INS, etc.

Mais la solution la plus utilisée est l’intégration GPS/INS. Les systèmes GPS/INS donnent

généralement une grande précision de position pendant une courte période de temps. En
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effet, chaque système compense les insuffisances de l’autre lorsqu’il est utilisé séparément.

Les techniques basées sur l’intégration GPS/INS peuvent être classées en trois groupes

de méthodes : méthodes d’estimation, méthodes intelligentes et méthodes hybrides.

5.3.1 Méthodes d’estimation

Dans les méthodes d’estimation classique, il est possible de prédire les états des systèmes

dynamiques en utilisant toutes les observations passées. Ensuite, une estimation filtrée de

l’état du système est calculée en utilisant la nouvelle observation et une prédiction. Les

méthodes couramment utilisées dans cette classe est le filtre de Kalman (Kalman Filter

(KF)), le filtre de Kalman étendu (Extended Kalman Filter (EKF)), le filtre de Kalman

inodore (Unscented Kalman Filter (UKF)) et les méthodes séquentielles de Monté Carlo

(Sequentiel Monte Carlo (SMC)). L’intégration du récepteur GPS et les données des

méthodes d’estimation dans les techniques de localisation dans VANET est un sujet bien

étudié [101, 102].

Par exemple, dans [101], les auteurs ont présenté une approche directe de filtre de

Kalman pour l’intégration GPS/INS. Dans cette approche, les données prétraitées par

GPS sont considérées comme des données de mesure ; les données prétraitées par INS

sont considérées comme des informations supplémentaires à la prédiction d’état du filtre

de Kalman. L’avantage de cette approche est qu’un filtre de Kalman simple et linéaire est

mis en œuvre pour réaliser et optimiser le calcul avec des performances compétitives.

Dans [102], les auteurs ont présenté un schéma d’estimation de position pour les

véhicules basé sur l’intégration du système de positionnement global différentiel (DGPS)

avec le système de navigation inertielle (INS). Leur objectif est d’atteindre une précision

suffisante dans le système coopératif d’avertissement de collision d’un véhicule donné,

c’est-à-dire des systèmes qui avertissent les conducteurs en fonction des informations sur

les mouvements des véhicules voisins obtenus par des communications sans fil entre les

véhicules. La grande précision de ce travail est obtenue en considérant la non-linéarité

dans leur modèle dynamique, et l’utilisation d’un filtre de Kalman étendu (EKF) comme

un outil de fusion.

L’amélioration de la précision de l’intégration GPS/INS par méthodes d’estimation a

fait l’objet de nombreuses recherches ces dernières années [103, 104].

Le travail proposé dans [103] a été basé sur la recherche de l’intégration de GPS et

INS, en utilisant le Filtre de Kalman (KF) et le filtre de Kalman étendu (EKF) pour

compenser l’erreur générée par la fusion de l’information.
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Dans [104], une technologie de navigation basée sur le filtre de Kalman adaptatif

(AKF) avec facteur d’atténuation est proposée pour limiter le bruit. L’algorithme met

à jour en permanence la variance du bruit de mesure et traite la variance du bruit du

système en collectant les valeurs estimées et mesurées.

5.3.2 Méthodes intelligentes

Les techniques les plus utilisées dans cette classe sont les réseaux de neurones [105, 106,

107, 108]. Dans cette catégorie, un réseau de neurone artificiel est généralement utilisé

pour superviser des quantités non modélisées ou non mesurées telles que des erreurs de

capteurs INS ou de récepteur GPS. De nombreuses autres techniques intelligentes basées

sur la logique floue et les algorithmes génétiques sont également proposées.

Par exemple, dans [105], un système intelligent est proposé pour améliorer la précision

des erreurs de l’angle et des erreurs de la vitesse estimées par INS. Pour cela trois architec-

tures de réseau de neurones ont été proposées, nommés AUA (Angle Update Architecture),

VUA (Velocity Update Architecture) et PUA (Position Update Architecture) où AUA et

VUA travaillent en parallèle. Les entrées sont l’angle et la vitesse INS pour AUA et VUA

respectivement, les entrées de PUA sont les sorties des deux réseaux (l’angle et la vi-

tesse), les sorties de PUA sont les erreurs de positions. L’utilisation de réseau de neurones

améliore considérablement la précision de la position en cas de longue période de perte

du signal GPS.

Un autre schéma est proposé dans [106], il utilise un système multi-capteurs intégrant

des données GPS/INS et vise à résoudre le problème des erreurs et des bruits stochastiques

des capteurs inertiels. Pour cela, une architecture basée sur le réseau de neurones RBF

(Radial Basis Function) est utilisée pour prédire les positions INS. Le réseau de neurones

est formé à l’aide des données INS et GPS et il est utilisé pour comparer les positions INS

et GPS en différents niveaux de résolution, puis il est utilisé lors de la panne du signal

GPS pour prédire les erreurs INS.

Dans [107], les auteurs ont constaté que les erreurs des positions GPS varient

périodiquement. Ainsi, ils concluent que l’utilisation du temps comme entrée d’un réseau

de neurones est suffisant pour donner l’erreur du GPS. Ce système ne peut pas fonction-

ner comme un système de localisation autonome, il améliore seulement les positions GPS

lorsque les signaux GPS sont disponibles.

Dans [108], le réseau de neurones est utilisé pour modéliser les erreurs des positions

INS. Le réseau de neurones est entrâıné lors de la disponibilité du signal GPS. La sortie
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désirée est la différence entre la position GPS et la position INS. Durant la phase de

généralisation, la position INS et le temps sont les entrées de réseau de neurones utilisé

pour prédire l’erreur de position correspondante. L’erreur de position est ensuite soustraite

de la position INS correspondante pour obtenir la position corrigée.

5.3.3 Méthodes hybrides

Dans les méthodes de fusion hybride, les techniques d’estimation et les techniques intel-

ligentes sont combinées pour fournir une grande précision ou pour réduire la complexité

de la conception d’un correcteur de position. Dans les méthodes hybrides, en général, un

Filtre de Kalman (KF) est utilisé avec un réseau de neurones qui modélisent les erreurs

de l’INS ou du GPS [109, 110, 111, 112].

Par exemple, les auteurs dans [109] ont utilisé une combinaison de filtres de Kalman

et de réseau de neurones pour augmenter la précision en cas de blocage du signal GPS.

Le réseau de neurones utilisé dans cette approche a comme entrée la position INS et le

temps et comme sortie l’erreur de la position. Les simulations effectuées montrent que le

schéma proposé peut améliorer considérablement la précision des pannes de GPS.

Dans le but d’améliorer la précision de positionnement du système d’intégration

GPS/INS pendant les pannes GPS, un nouveau modèle [110] combine les algorithmes

de filtrage et le réseau de neurones pour la compensation des erreurs INS. Les algorithmes

de filtrage sont utilisés pour estimer les erreurs INS, le réseau de neurones est utilisé pour

établir un modèle très précis lorsque le GPS fonctionne bien et pour prédire les erreurs

INS en cas de panne du GPS. Les résultats expérimentales montrent que le modèle pro-

posé peut effectivement fournir des corrections très précises du système autonome INS

lors des pannes GPS.

Dans [111], une approche hybride consiste à utiliser le réseau de neurones IDNN (Input

delayed Dynamic Neural Network) et le filtre de kalman pour l’intégration GPS/INS. Dans

cette approche, le filtre de Kalman est utilisé pour fournir la solution de navigation lorsque

le signal GPS est disponible. Lorsque les signaux GPS ne sont pas disponibles, le réseau

de neurones formé est utilisé pour la compensation de la position INS qui est effectuée

par le filtre de kalman lorsque le GPS est disponible. Une autre technique est proposée

dans [112] où le réseau neural est utilisé comme un module pour détecter la présence de

multi-trajets.

La plupart des techniques d’intégration de GPS/INS utilisent le Filtre de Kalman

(pour améliorer la position d’un véhicule pendant la disponibilité du signal GPS) ou/et
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les réseaux de neurones (pour corriger les positions INS en cas d’absence ou blocage du

signal GPS). Dans l’annexe A et B nous décrivons le principe général de chacun de ces

outils.

Le tableau 5.2 résume les techniques de correction des positions des nœuds dans les réseaux

VANET.

Table 5.2 – Comparaison des techniques de correction des positions des nœuds dans les
réseaux VANET

Technique Type Données fusionnées Outil de fusion
[101] Estimation GPS, INS Filtre de Kalman (KF)
[102] Estimation DGPS, INS Filtre de Kalman étendu (EKF)
[103] Estimation GPS, INS KF, EKF
[104] Estimation GPS, INS Filtre de Kalman adaptatif (KFA)
[105] Intelligente INS Réseau de neurones artificiel (RNA)
[106] Intelligente GPS, INS RNA
[107] Intelligente GPS RNA
[108] Intelligente GPS, INS RNA
[109, 110, 111, 112] Hybride GPS, INS KF, RNA

5.4 RISC : Reduced Integration Scheme Complexity

La plupart des techniques proposées pour l’intégration GPS/INS sont basées sur différents

schémas de Filtre de Kalman avec différents degrés de complexité. Une analyse de ces

schémas montre que la complexité dépend de la précision désirée, du temps de calcul

et du coût global du système. Par conséquent, le véritable défi consiste maintenant à

concevoir un système à faible coût et haute performance, même dans des conditions de

trajets multiples difficiles.

Dans cette section, nous proposons un estimateur de position robuste, simple et qui

fonctionne dans les environnements à trajets multiples sévères [32]. Pour cela, nous choi-

sissons un correcteur de position complexe et robuste proposé dans la littérature [112]

puis, nous utilisons un réseau de neurones pour superviser la dynamique de ce correcteur

de position. Par la suite le réseau de neurones remplace le correcteur original complexe

avec les mêmes performances mais avec moins de calcul et de complexité.

L’utilisation de réseaux neuronaux est justifiée par le fait que le réseau de neurones

à une seule couche cachée peut apprendre n’importe quelle fonction bornée non linéaire

[113].
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La mise en œuvre de notre nouveau système de correction (RISC) peut être réalisée en

trois étapes : phase de revue et d’évaluation, phase d’apprentissage et phase de correction.

5.4.1 Phase de revue et d’évaluation

Pour montrer l’efficacité de notre approche RISC, nous devons choisir un schéma qui donne

une position de haute précision dans un environnement urbain et ouvert, ces schémas sont

généralement très complexes. De nombreux schémas répondant à ces critères peuvent être

trouvés et utilisés. Dans notre contribution RISC, nous avons simplement choisi celui

publié dans [112], appelée Inter-vehicle-Communication-Assisted Localization (IVCAL).

Dans ce schéma (Voir la figure 5.1), trois unités principales sont utilisées : (i) unité de

fusion GPS/INS à l’aide de filtre de Kalman (KF), (ii) unité de détection de multi-trajets

(MDU) qui peut détecter la présence d’effet multi-trajets à partir de la sortie de KF et

(iii) unité de correction de la localisation (LEU) qui utilise les informations obtenues des

véhicules dans le voisinage pour fournir une position estimée au KF.

 

Figure 5.1 – Architecture de la technique IVCAL

5.4.1.1 Unité de fusion GPS/INS

Dans la technique IVCAL, chaque véhicule utilise une unité de fusion GPS/INS

(GPS/INS-FU) pour intégrer les mesures de l’INS et du GPS en utilisant le Filtre de

Kalman (voir la Figure 5.2).

Les entrées INS sont appliquées comme entrées au Filtre de Kalman et les valeurs GPS

sont utilisées pour mettre à jour les estimations des valeurs INS.
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L’emplacement d’un véhicule peut être modélisé comme suit :

x−t = x+t−1 + ∆t

(
Vt−1 ∗

(
cos(θt−1)

sin(θt−1)

))

Où,

• x+t−1 est l’emplacement exact du véhicule à l’instant t− 1,

• ∆t est la durée de la période d’échantillonnage,

• Vt−1 est la vitesse du véhicule à l’instant t− 1,

• θt−1 ∈ [0◦, 360◦] est la direction du véhicule par rapport à l’axe global.

Un Filtre de Kalman discret est utilisé pour intégrer ces deux mesures comme suit :

x+t = x−t +Gt

(
Zt − x−t

)
Où,

• x−t est l’emplacement estimé du véhicule à l’instant t,

• Gt est le gain de Kalman au temps t,

• Zt est l’emplacement obtenu par le récepteur GPS.
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Figure 5.2 – Intégration GPS/INS en utilisant le Filtre de Kalman
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5.4.1.2 Unité de détection de multi-trajets (MDU)

Dans ce module, les auteurs ont adopté un réseau neuronal utilisant l’algorithme de rétro-

propagation pour détecter la présence d’un effet de multi-trajets afin de déclencher l’unité

LEU pour minimiser l’erreur de la localisation. L’entrée du réseau de neurones utilisé est

l’écart entre la mesure GPS et l’estimation produite par la mesure INS (voir la Figure

5.3).
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Figure 5.3 – Unité de détection de multi-trajets (MDU)

5.4.1.3 Unité de correction de la localisation (LEU)

Ce module est exécuté lorsqu’un véhicule détecte la présence d’un effet de multi trajets

en utilisant l’unité MDU. Dans ce cas, le véhicule utilise les positions de ses voisins pour

corriger sa position. Ainsi, il peut appliquer la technique de trilatération s’il reçoit au

moins trois positions de ses voisins. Cependant, si le véhicule ne détecte pas la présence

d’effet de multi trajets, IVCAL utilise la position obtenue par le filtre de Kalman.

5.4.2 Phase d’apprentissage

Dans cette phase, nous alimentons le réseau de neurones (Voir la figure 5.4) avec un

ensemble d’entrées et de sorties bornées extraites du schéma de la figure 5.1. En entrée,

nous prenons la différence entre les positions INS et GPS (PGPS−PINS), et en sortie, nous

prenons la différence entre le GPS et la sortie de la technique IVCAL (PGPS − PIV CAL).

Ce choix est très important car les entrées et les sorties sont bornées et ne nécessitent

aucun nouveau capteur. Nous supposons ici que les positions fournies par IVCAL sont

très précises et peuvent améliorer le système de localisation.
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Figure 5.4 – Schéma de la phase d’apprentissage

5.4.3 Phase de correction

Après la phase d’apprentissage, le nouveau correcteur de réseau de neurones prend la

place du schéma choisi. Conformément au schéma adopté dans la phase d’apprentissage,

le schéma de correction de la figure 5.5 est très général et peut être utilisé pour améliorer

la précision des positions dans les dégradations du signal GPS ou dans une zone ouverte

avec la disponibilité des lectures GPS.

Dans le cas d’un blocage du signal GPS, notre réseau de neurones suppose que la valeur

de la position GPS est égale à 0. Par conséquent, la sortie de notre réseau de neurones est

égale à −PIV CAL (voir figure 5.4) et la position GPS corrigée égale à PIV CAL (voir figure

5.5).
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Figure 5.5 – Schéma de la phase de correction
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5.5 Étude de complexité temporelle

Dans cette section, nous comparons le temps d’exécution de notre technique RISC et celui

de IVCAL et nous montrerons que RISC réduit la complexité temporelle.

5.5.1 La complexité temporelle de IVCAL

Pour calculer la complexité, nous considérons d’abord le temps nécessaire pour q’un

véhicule calcule sa position corrigée en cas d’utilisation de la technique IVCAL. Ce temps

peut être calculé dans deux cas différents :

Environnement ouvert

En l’absence de multi trajets, seulement deux modules sont utilisés, le module de filtre de

Kalman et l’unité de détection de multi trajets. Par conséquent, la durée de fonctionne-

ment peut être calculée comme suit :

TIV CAL1 = TKF + TMDU (5.1)

Où,

• TKF est le temps d’exécution du module de filtre de Kalman.

• TMDU est le temps d’exécution du module de détection de multi trajets.

Environnement urbain (détection de trajet multiples)

Comme dans le premier cas, les mêmes modules sont utilisés mais lors de la détection

d’un multi trajets, un troisième module est utilisé pour corriger la position (LEU). Par

conséquent, le temps d’exécution peut être exprimé comme indiqué dans l’équation sui-

vante :

TIV CAL2 = TKF + TMDU + TLEU (5.2)

Où,

• TLEU est le temps d’exécution du module de correction de la localisation.

Par conséquent, le temps global de la technique IVCAL peut être considéré comme le

maximum de TIV CAL1 et TIV CAL2 (TIV CAL = max(TIV CAL1, TIV CAL2)).
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Alors,

TIV CAL = TIV CAL2 = TKF + TMDU + TLEU (5.3)

5.5.2 La complexité temporelle de notre approche RISC

Notre technique RISC est mise en œuvre en deux phases : une phase d’apprentissage et

une phase de généralisation. Parce que l’apprentissage de notre réseau de neurones se fait

hors ligne, le temps d’exécution de notre technique (TRISC) est égal au temps d’exécution

de la phase de généralisation.

Dans RISC, nous avons utilisé les mêmes paramètres du réseau de neurones de l’unité

de détection de multi-trajet (MDU). Par conséquent, le temps d’exécution de RISC

(TRISC) est égal à celui du module MDU (TMDU) de la technique IVCAL. Donc,

TRISC = TMDU (5.4)

Il est évident et clair que l’utilisation d’un réseau de neurones dans notre contribution

plutôt qu’un module KF, module de détection multi-trajets (MDU) et un module de

correction de la localisation (LEU) dans la technique IVCAL, réduit considérablement la

complexité temporelle (TRISC < TIV CAL).

5.6 Simulation et analyses

Notre technique RISC est examinée et analysée au cours de la phase d’apprentissage et

de correction à l’aide de Matlab7. Les paramètres d’implémentation de notre réseau de

neurones sont présentés dans le Tableau 5.3, et les paramètres de simulation sont donnés

par le Tableau 5.4.

Pour générer les données qui seront utilisées dans la phase d’apprentissage, nous avons

implémenté la technique IVCAL en utilisant Matlab7. Ensuite, nous avons généré trois

ensembles de données afin de vérifier la robustesse et le fonctionnement du nouveau cor-

recteur.

• Ensemble 1 : Contient les entrées et les sorties générées dans un environnement

ouvert, où (|error| < 30m).

• Ensemble 2 : Contient des données générées en environnement urbain, où (|error| <
150m).
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• Ensemble 3 : Regroupe les données de l’ensemble 1 et l’ensemble 2.

Table 5.3 – Paramètres d’implémentation de notre réseau de neurones

Paramètres Valeur

Algorithme d’apprentissage back-propagation

Fonction d’activation Fonction Sigmoid

Nombre de neurones d’entrées 1

Nombre de couches cachées Une seule couche cachée de 30 neurones

Nombre de neurones de sorties 1

Table 5.4 – Paramètres de simulation

Paramètres Valeur

Nombre de véhicules 100

Vitesse moyenne 50km/h

Longueur de l’autoroute 1km

Période de lecture du récepteur GPS 1s

Une fois les trois ensembles générés, nous exécutons la deuxième phase et nous en-

trâınons le réseau de neurones. Après avoir essayé plusieurs simulations, nous avons fina-

lement sélectionné un réseau de neurones avec une seule couche cachée de 30 neurones,

qui utilise l’algorithme de rétro-propagation.

Pour tester le réseau de neurones pré-entrainé, nous utilisons de nouveau un ensemble

d’entrées (non utilisées dans la phase d’apprentissage) et nous comparons les sorties ob-

tenues par notre correcteur de position GPS avec les sorties obtenues par la technique

IVCAL.

En utilisant les données de l’ensemble 1 représentant un environnement ouvert, les

résultats de la figure 5.6 montrent que notre réseau de neurones correcteur donne les

mêmes performances que la technique IVCAL. À partir des résultats obtenus, nous re-

marquons que les erreurs de RISC sont toujours entre +10m et −10m par contre les

erreurs GPS sont toujours entre +30m et −30m. Ainsi, la performance globale de RISC

est d’environ 66.66%.
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Figure 5.6 – Comparaison des performances de notre technique RISC avec IVCAL en
environnement ouvert

Dans l’environnement multi-trajets sévère, et en utilisant des données de l’ensemble

2, les résultats de la figure 5.7 montrent que les courbes de RISC et IVCAL sont super-

posées ce qui signifie que notre correcteur a amélioré la précision des positions dans un

tel environnement et donne les mêmes performances obtenues par IVCAL.

Figure 5.7 – Comparaison des performances de RISC avec IVCAL en environnement
multi-trajets
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Nous remarquons que l’erreur avec RISC est comprise entre +15m et −10m et les

erreurs GPS sont comprises entre +150m et −150m. Par conséquent, nous pouvons dire

que le taux de réussite de notre contribution RISC est d’environ 91.66%.

Pour tester la robustesse de notre schéma proposé, nous utilisons un ensemble hybride

de données de l’ensemble 1 et l’ensemble 2 dans la phase d’apprentissage, et comme dans

les cas ci-dessus, nous choisissons de valider les performances de notre réseau neurones

correcteur avec de nouvelles données.

La figure 5.8 illustre les bonnes performances de notre technique, ce qui donne une

grande précision et sans utiliser un module supplémentaire pour détecter la présence de

trajets multiples.

Figure 5.8 – Comparaison des performances de RISC avec IVCAL en environnement
hétérogène

D’après les résultats obtenus par la figure 5.9, nous avons observé que l’erreur de RISC

est comprise entre +29m et −21m. Donc, nous pouvons donc dire que notre réseau de

neurones a un taux de réussite égal à 83.33%.
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Figure 5.9 – Erreur de position dans un environnement hétérogène

La figure 5.10 montre que notre technique RISC donne les mêmes performances que

la technique IVCAL dans un environnement hétérogène, où l’erreur quadratique moyenne

entre RISC et IVCAL est égale à 0.0525m.

Figure 5.10 – Erreur entre la position de RISC et de IVCAL dans un environnement
hétérogène
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5.7 Conclusion

Localiser un véhicule semble être une question facile si chacun des nœuds utilise un

récepteur GPS. Mais, il est difficile de se localiser de manière précise. Les positions GPS

sont souvent entachées d’erreurs causées par le masquage des satellites et le phénomène

de multi-trajets. Pour remédier à ces erreurs, le système de navigation inertielle INS

peut être utilisé avec le GPS de manière complémentaire. Pour cela, plusieurs techniques

d’intégration GPS/INS ont été proposées.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes applications qui exigent la loca-

lisation des nœuds. Nous avons examiné quelques techniques de correction des positions

GPS dans les réseaux VANET à l’aide des techniques d’intégration GPS/INS.

Ensuite, nous avons présenté une nouvelle technique qui vise à réduire la complexité

des techniques proposées dans la littérature et à corriger les positions obtenues par le

système GPS dans les réseaux VANET. L’objectif de notre contribution est d’utiliser un

réseau de neurones pour superviser d’autres techniques proposées afin de réduire leurs

complexités et leurs coûts. Nous avons démontré l’efficacité de notre technique à travers

les résultats de la simulation dans différents environnements.
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Chapitre 6. Conclusion générale et perspectives

6.1 Conclusion

Cette thèse a eu pour objectif d’étudier le problème de la localisation des nœuds dans

les environnements mobiles et de proposer de nouvelles solutions qui s’adaptent avec les

spécificités de ces environnements. Nous avons proposé trois solutions pour localiser les

nœuds mobiles et cela dans différents types de réseaux à savoir les réseaux de drones où

aucun nœud n’est équipé de GPS, les réseaux de capteurs avec certains nœuds équipés de

GPS et les réseaux de véhicules où tous les nœuds sont équipés de GPS.

1. Le comportement des réseaux de drones peut apparâıtre comme des unités tota-

lement indépendantes les unes des autres. Cependant, quand une flotte de drones

avec un contrôle décentralisé effectue une tâche arbitraire dans un espace intérieur

fermé, il y a toujours un risque non négligeable de collisions intra-flotte. C’est une

condition d’échec à éviter pour assurer le succès de la mission.

L’évitement des collisions dans un groupe de drones devient facile avec l’emplace-

ment relatif des drones. Dans les missions extérieures, les récepteurs du système

de positionnement global (GPS) peuvent être utilisés pour obtenir des données de

position globale qui sont ensuite partagées, mais cela ne fonctionne pas en intérieur.

Pour cela des techniques de localisation relative ont été proposées dans lesquelles

chaque drone peut alors communiquer avec ses voisins pour en déduire leurs posi-

tions relatives.

Afin de résoudre les problèmes posés par les groupes de drones dans les environne-

ments intérieurs, nous avons proposé une nouvelle technique de localisation relative

qui ne nécessite aucune information GPS et par conséquent elle peut être utilisée

dans les environnements intérieurs. Elle consiste à utiliser une référence commune

(par exemple station sol ou un nœud drone simple) et à estimer les positions des

nœuds drones par rapport à cette référence en fonction des distances mesurées entre

eux et de la technique de la multilatération. Les distances entre les drones sont

calculées à l’aide de la puissance du signal reçu (RSSI). Les résultats de simula-

tion ont montré l’efficacité de notre technique même dans des environnements à

trajet-multiples.

2. La localisation des nœuds dans les réseaux de capteurs joue un rôle important dans

diverses applications. Elle permet de proposer aux utilisateurs un service dépendant

de leurs positions ou de réaliser des fonctions essentielles au réseau (routage, confi-

guration de topologie de réseau, couverture, etc.).
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Une alternative prometteuse pour localiser les réseaux de capteurs est d’utiliser une

ancre mobile, cette ancre équipée d’un GPS circule dans toute la zone de déploiement

du réseau de capteurs en diffusant les informations nécessaires aux nœuds pour les

aider à se localiser. Les capteurs ne peuvent estimer leurs positions que lorsque

l’ancre mobile est proche d’eux, ce qui est lent, surtout quand la taille de la zone

est grande et la trajectoire n’est pas optimale.

Dans ce contexte-là, nous avons présenté deux nouvelles approches de localisation

à l’aide d’une ancre mobile :

• La première approche vise à réduire la longueur de la trajectoire des ancres

mobiles, à déterminer la position des ancres virtuelles, à garantir que tous

les nœuds puissent recevoir au moins quatre messages pour se localiser et à

améliorer la précision des positions.

• La deuxième approche proposée vise à définir une trajectoire optimale de

l’ancre mobile, à réduire le nombre de messages reçus et par conséquent à

réduire la consommation d’énergie des nœuds capteurs.

L’analyse analytique et les résultats de la simulation montrent que notre trajectoire

avec carré permet d’améliorer la précision de la position et d’augmenter le taux

de réussite de localisation des nœuds capteurs. D’autre part, notre trajectoire avec

triangle permet de réduire la longueur de la trajectoire, de réduire le nombre d’ancres

virtuelles et d’économiser la consommation d’énergie des nœuds capteurs.

3. Les réseaux VANET constituent un nouveau type de réseaux issu des réseaux MA-

NET. Leur particularité provient des communications qui peuvent s’instaurer entre

véhicules ou bien avec une infrastructure. La mobilité est également largement plus

contraignante que dans les réseaux ad hoc traditionnels.

De nombreuses informations peuvent être échangées dans le contexte des VANET,

notamment pour alerter les conducteurs lorsqu’un événement survient (accident,

freinage d’urgence, véhicule quittant une place de stationnement et souhaitant en

informer les autres, etc.).

Dans ces réseaux, le GPS est largement utilisé comme un système de localisation,

mais il n’offre pas une bonne précision à cause de plusieurs sources d’erreurs. Pour

remédier à ce problème, l’intégration GPS/INS peut être considérée comme une

solution dans certains cas. Cependant, la complexité des techniques d’intégration
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GPS/INS visant à améliorer la précision des positions GPS augmente avec l’aug-

mentation de la précision requise.

Dans ce contexte-là, nous avons proposé une nouvelle technique basée uniquement

sur un réseau de neurones qui vise à réduire la complexité des techniques proposées

dans la littérature et à corriger les positions obtenues par le système GPS dans les

réseaux VANET. L’objectif de l’utilisation de cette technique est d’obtenir au moins

les mêmes performances que les techniques existantes et de montrer qu’un réseau de

neurones peut émuler le comportement d’un estimateur donné pour le remplacer,

dans le but de fournir une meilleure précision avec des complexités de calcul et du

temps plus faible.

Nous avons montré l’efficacité de notre technique par des simulations dans différents

environnements, par conséquent notre réseau de neurones peut être utilisé pour

superviser d’autres techniques de correction des positions GPS et il peut donner les

mêmes performances avec un coût et une complexité réduite.
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6.2 Perspectives

Plusieurs perspectives et extensions futures à nos contributions peuvent être envisagées :

Pour la localisation à l’aide d’une ancre mobile dans les réseaux de capteurs sans fil,

nous proposons :

• De combiner les deux techniques proposées et d’utiliser les fonctions d’optimisation

pour avoir une technique qui permet à la fois de réduire l’erreur de localisation et

d’économiser l’énergie des capteurs.

• De proposer une nouvelle trajectoire dynamique de l’ancre mobile pour les environ-

nements avec des obstacles.

• D’utiliser nos trajectoires pour résoudre les problèmes de la couverture et de la

collecte de données dans les réseaux de capteurs sans fil.

Pour le contexte de correction des positions GPS par fusion de données dans les réseaux

VANET, nous proposons :

• De fusionner plusieurs sources d’informations (au lieu d’intégrer seulement GPS et

INS) pour améliorer la précision de la position.

• D’utiliser d’autres techniques de fusion de données plus performantes que le filtre

de Kalman.

115



Bibliographie
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[33] Messaoud Kara. Réseau de capteurs sans fil : étude en vue de la réalisation d’un
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[35] C.Alippi and G.Vanini. A rssi-based and calibrated centralized localization tech-

nique for wireless sensor networks. In Proceedings of Fourth IEEE International

Conference on Pervasive Computing and Communications Workshops. Pisa, Italy,

pages 301–305, 2006.

[36] Henry Teigar. Indoor Localisation Using Received Signal Strength. PhD thesis,

UNIVERSITY OF TARTU, 2018.

[37] J.A.Shaw. Radiometry and the friis transmission equation. American Journal of

Physics, 81(1) :33–37, 2013.

[38] F.Izquierdo, M.Ciurana, F.Barcelo, J.Paradells, and E.Zola. Performance evaluation

of a toa-based trilateration method to locate terminals in wlan. In 1st International

Symposium on Wireless Pervasive Computing, Phuket, Thailand, pages 16–18, 2006.

[39] F.Gustafsson and F.Gunnarsson. Positioning using time-difference of arrival mea-

surements. In IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal

Proceedings. (ICASSP ’03). Hong Kong, China, volume 6, 2003.

[40] D.Niculescu and B.Nath. Ad hoc positioning system (aps) using aoa. In Proceedings

of INFOCOM, San Francisco, pages 1734–1743, 2003.

119



Bibliographie

[41] D.Niculescu and B.Nath. Ad hoc positioning system (aps). In IEEE Global Te-

lecommunications Conference, (GLOBECOM 01), San Antonio, TX, USA, pages

2926–2931, 2001.

[42] Y.Hu and X.Li. An improvement of dv-hop localization algorithm for wireless sensor

networks. Telecommunication Systems, 53(1) :13–18, 2013.

[43] R.Nagpal, H.Shrobe, and J.Bachrach. Organizing a global coordinate system from

local information on an ad hoc sensor network. In 2nd International Workshop

on Information Processing in Sensor Networks (IPSN ‘03), Palo Alto, California,

pages 333–348, 2003.

[44] A.Boukerche, H.A.B.F.Oliveira, E.F.Nakamura, and A.A.Loureiro. Localization sys-

tems for wireless sensor networks. IEEE Wireless Communications – Special Issue

on Wireless Sensor Networks, 14(6) :6–12, 2007.

[45] G.Han, D.Choi, and W.Lim. Reference node placement and selection algorithm

based on trilateration for indoor sensor networks. Wireless Communications and

Mobile Computing, 9(8) :1017–1027, 2009.

[46] Y.zhou, J.Li, and L.Lamont. Multilateration localization in the presence of an-

chor location uncertainties. In IEEE Global Communications Conference (GLOBE-

COM), Anaheim, CA, USA, 2012.

[47] S.R.Leelavathy and S.Sophia. Providing localization using triangulation method

in wireless sensor networks. International Journal of Innovative Technology and

Exploring Engineering (IJITEE), 4(6) :47–50, 2014.

[48] T.He, C.Huang, B.M.Blum, J.A.Stankovic, and T.Abdelzaher. Range-free localiza-

tion schemes for large scale sensor networks. In Proceedings of the ACM Conference

on Mobile Computing and Networks (MOBICOM’03), San Diego, CA, USA, pages

81–95, 2003.

[49] A.Ademuwagun and V.Fabio. Reach centroid localization algorithm. Wireless Sen-

sor Network, 9(2) :87–101, 2017.

[50] Azzedine Boukerche. Algorithms and Protocols for Wireless Sensor Networks. Wiley,

2008.

120



Bibliographie

[51] A.Boukerche, H.A.B.F.Oliveira, E.F.Nakamura, and A.A.Loureiro. Vehicular ad hoc

networks : A new challenge for localization-based systems. Computer Communica-

tions, 31(12) :2838–2849, 2008.

[52] B.H.Wellenho, H.Lichtenegger, and J.Collins. Global Positioning System : Theory

and Practice. 4th ed, Springer-Verlag, 1997.

[53] Alexandre Ndjeng Ndjeng. Localisation robuste multi-capteurs et multi-modéles.
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ANNEXE A

Filtre de Kalman et ses dérivées

A.1 Filtre de Kalman (Kalman Filter (KF))

Le filtre de Kalman a été développé par Rudolph Kalman [114] pour le cas discret puis

repris par Kalman et Bucy [115] pour le cas continu. Est un outil mathématique récursif

permettant d’estimer l’état d’un processus. Il est recommandé lorsque l’imprécision sur

les données traitées peut être interprétée comme un bruit aléatoire, dont la distribution

est connue à priori. Ce filtre permet donc de réaliser la fusion de données imparfaites.

Il est utilisé dans de nombreuses applications dont la fusion de données tels que, le suivi

[116] et la localisation d’un objet mobile [101, 102]. Pour les systèmes de localisation, l’état

(les coordonnées) d’un objet mobile est estimé à partir de données de capteurs (données

de GPS et INS). En supposant connue à priori la distribution des bruits, ce problème

d’estimation se ramène à la résolution d’un système d’équations fondés sur deux modèles :

le modèle de processus et le modèle de mesure.

Le filtre de Kalman est un estimateur récursif, qui signifie que pour estimer l’état

courant, seul l’état précédent et les mesures actuelles sont nécessaires. L’historique des

observations et des estimations n’est ainsi pas requis.
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Annexe A. Filtre de Kalman et ses dérivées

Le problème d’estimation dans le filtre Kalman se pose comme suit :

Xk = A ∗Xk−1 +B ∗ uk + wk; wk  ℵ(0, Qk)

Yk = H ∗Xk + vk; vk  ℵ(0, Rk)

Où,

• Xk est la position prédit à l’instant k.

• wk et vk représentent respectivement le bruit du processus et le bruit de mesure

(le bruit de GPS et le bruit de INS), ils sont supposés blancs Gaussiens, centrée et

indépendants avec une matrice de variances-covariances Qk et Rk.

• Les matrices A, B et H sont des matrices de transitions de l’état K − 1 à l’état K.

A = B = H =

(
1 0

0 1

)

• uk représente les mesure INS (V et θ).

• Yk représente les observations (données de GPS).

Le filtre de Kalman comporte deux étape distinctes : étape de prédiction et étape de

correction. L’étape de prédiction utilise l’état estimé de l’instant précédent pour produire

une estimation courante [115]. Dans l’étape de correction, les observations de l’instant

courant sont utilisées pour corriger l’état prédit dans le but d’obtenir une estimation plus

précise (Voir la figure A.1).
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Figure A.1 – Principe du filtre de Kalman (KF)

A.1.1 Étape de prédiction

Cette étape utilise l’état estimé de l’instant précédent pour produire une estimation de

l’état courant :

Xestk = Xk−1 + uk−1

uk−1 = Vk−1 ∗

(
cos(θk−1)

sin(θk−1)

)

A.1.2 Étape de correction

Les observations de l’instant courant sont utilisées pour corriger l’état prédit dans le but

d’obtenir une estimation plus précise :

• La matrice de variances-covariances de l’erreur d’estimation P et le gain de Kalman

à l’instant k seront calculés comme suit :

Pk = Pk−1 +Qk−1

Gk =
Pk

Pk +Rk

• La position estimée Xest est corrigées comme suit :

Xk = Xestk +Gk ∗ (Yk −Xestk)
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• La mise à jour de la matrice de l’erreur d’estimation P est donnée par :

Pk = (1−Gk) ∗ Pk−1

A.1.3 Étape d’initialisation

Pour pouvoir appliquer l’étape de prédiction et de correction constituant le filtre de Kal-

man, on doit choisir les conditions initiales de l’estimation de vecteur d’état X0 et de la

matrice de covariance de l’erreur P0.

Le filtre de Kalman est une méthode d’estimation et de prédiction puissante prenant

en compte la modélisation du système. Néanmoins, ce filtre n’est pas forcément l’outil

à appliquer dans tous les cas. En effet, le système doit être modélisé assez précisément

afin d’obtenir un filtre efficace. Le problème est que certains systèmes sont difficilement

modélisables et, encore moins linéaires.

Pour pallier au problème des systèmes non linéaires un filtre de Kalman étendu a été

développé et permet de prendre en compte une modélisation non linéaire.

A.2 Filtre de Kalman étendu (Extended Kalman Fil-

ter (EKF))

La non-linéarité d’un système peut être associée au modèle du processus, au modèle

d’observation ou bien aux deux. Ces non-linéarités rendent le filtre de Kalman inapplicable

et il devient donc nécessaire de l’adapter. L’une des approches les plus intuitives consiste

à linéariser les fonctions non linéaires à travers un développement de Taylor autour de

l’état estimé ; on se trouve alors dans un cas similaire à un filtrage de Kalman linéaire, et

la technique obtenue est connue sous l’appellation de filtre de Kalman étendu (EKF).

Le filtre de Kalman étendu a été développé par Stanley F. Schmidt en 1963. Il est iden-

tique au filtre de Kalman. La seule différence concerne l’utilisation des matrices d’évolution

et de mesure. Dans un filtre de Kalman classique, les matrices (la matrice d’évolution et la

matrice de mesure) sont directement issues des équations de mesure et d’état. À l’opposé,

dans un filtre de Kalman étendu estimant un processus non linéaire, ce n’est possible

d’obtenir directement les matrices d’observation et d’état, il faut qu’on linéarise les fonc-

tions du système localement (autour du point d’estimation courant). On obtient donc

les matrices de mesure et de transition en prenant les matrices des dérivés partielles des
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équations non linaires (appelées aussi les matrices jacobiennes) [117].

Pour le cas d’un système non linéaire, les équations d’état et de mesure deviennent :

xk+1 = f(xk, uk, wk, k); wk  ℵ(0, Qk)

Yk = h(xk, vk, k); vk  ℵ(0, Rk)

De la même manière que dans le cas du Filtre de Kalman classique, wk et vk sont des

bruits blancs, gaussiens, de moyenne nulle et de variances respectives Q et R.

Les fonctions f et h ne sont pas linéaires. Le principe du filtre de Kalman étendu est

d’utiliser l’extension en série de Taylor des fonctions non-linéaires et de prendre le premier

ordre, en négligeant les ordres supérieurs de la série de Taylor. Il suffit donc de calculer

les matrices des dérivés partielles (du premier ordre) des fonctions non linéaires (aussi

appelé matrice Jacobienne). Cette dernière est calculée à chaque instant autour du point

d’estimation courant x̂ avec l’objectif de linéarisé le système.

Le principe du filtre de Kalman étendu est résumé dans la figure A.2.
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Figure A.2 – Principe du filtre de Kalman étendu (EKF)
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A.3 Filtre de Kalman inodore (Unscented Kalman

Filter (UKF))

Les termes négligés dans la linéarisation du filtre de Kalman étendu peuvent être relative-

ment grands ce qui peut présenter de grandes erreurs dans l’estimation de la moyenne et

de la covariance a posteriori. Ceci peut mener à une performance sub-optimale et parfois

à la divergence du filtre [118].

Pour pallier au problème du filtre de Kalman étendu, un autre estimateur de système

non-linéaire, appelé Unscented Kalman Filter (UKF) a été développé par Julier et Uhl-

mann. Il est basé sur le principe qu’un ensemble de points échantillons d’une densité

peut être utilisé pour paramétrer l’équation d’une moyenne et covariance. L’estimateur

assure une performance équivalente au KF pour les systèmes linéaires et s’applique locale-

ment d’une manière élégante aux non-linéarités sans passer par les étapes de linéarisation

exigées par l’EKF. L’UKF résout les problèmes liées à l’EKF en utilisant une approche

d’échantillonnage déterministe. La distribution est représentée par un ensemble locale-

ment minimal de points. Ces points sont représentatifs jusqu’au troisième ordre d’un

développement de Taylor. La densité conditionnelle est caractérisée par un ensemble de

(2n+ 1) points soigneusement choisis (sigma points), où n est la dimension de l’espace

d’état. Ils sont propagés grâce à l’équation dynamique non-linéaire du système. Ils per-

mettent d’évaluer précisément la moyenne et la matrice de covariance de l’état prédit

(avec une précision d’ordre 3 de Taylor) [117].
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ANNEXE B

Réseaux de neurones artificiels

B.1 Introduction

Les techniques de l’intelligence artificielle telles que les systèmes experts, la logique floue,

les algorithmes génétiques et les réseaux de neurones artificiels (RNA) ont été largement

utilisées dans le domaine de l’électronique de puissance et de la commande des machines

électriques. L’objectif recherché dans l’utilisation des techniques de l’intelligence artifi-

cielle est d’arriver à l’émulation du raisonnement humain sur un processeur de signal

numérique de telle sorte que le système complet commande-machine puisse penser et

réagir intelligemment comme un être humain [119].

Parmi toutes les techniques intelligentes, les réseaux de neurones artificiels semble avoir

le maximum d’impact dans le domaine de l’électronique de puissance et dans la commande

de machines électriques. Ils constituent une technique de traitement de données bien

comprise et bien maitrisée. Ces techniques s’intègrent parfaitement dans les stratégies de

commande. En effet, elles réalisent des fonctionnalités d’identification, de contrôle ou de

filtrage, et prolonge les techniques classiques de l’automatique non linéaire pour aboutir

à des solutions plus efficaces et robustes [120].

Les réseaux de neurones artificiels consistent en des modèles plus ou moins inspirés du

fonctionnement cérébral de l’être humain en se basant principalement sur le concept de

neurone biologique.
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Annexe B. Réseaux de neurones artificiels

B.2 Définitions

Un réseau de neurones artificiel est un ensemble de neurones formels interconnectés entre

eux dont la conception est très schématiquement inspirée du fonctionnement de vrais

neurones biologiques (Voir la figure B.1). Dans un réseau de neurones est un ensemble

 

Figure B.1 – Neurone biologique/Neurone formel

de neurones, chaque neurone fonctionne indépendamment des autres de telle sorte que

l’ensemble forme un système massivement parallèle. L’information est stockée de manière

distribuée dans le réseau sous forme de coefficients synaptiques ou de fonctions d’activa-

tion. Un réseau de neurone ne se programme pas, il est entrâıné grâce à un mécanisme

d’apprentissage.

B.2.1 Neurone formel

Le neurone formel est une modélisation mathématique qui reprend les principes du fonc-

tionnement du neurone biologique, en particulier la sommation des entrées. Sachant qu’au

niveau biologique, les synapses n’ont pas toutes la même valeur (les connexions entre les

neurones étant plus ou moins fortes).

Le neurone formel (Voir la figure B.2) reçoit un ensemble de signaux d’entrées xi et

fournit un signal de sortie s. Ces signaux sont pondérés par des poids wi. Il est à noter

que xi et wi sont représentés sous forme de vecteur. Chaque neurone formel calcule son

potentiel p =
∑

(wi ∗ xi) , ensuite le signal de sortie du neurone (ou activation) s = f(p)

est calculée en invoquant une fonction de transfert (une fonction seuil) f qui est appliquée

sur le potentiel calculé.
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Figure B.2 – Neurone formel

B.2.2 Fonction d’activation

La fonction d’activation (ou fonction de seuillage, ou encore fonction de transfert) sert à

introduire une non linéarité dans le fonctionnement du neurone. Les fonctions de transfert

présentent généralement trois intervalles :

• en dessous du seuil, le neurone est non actif (dans ce cas, sa sortie vaut 0 ou -1).

• aux alentours du seuil, une phase de transition.

• au dessus du seuil, le neurone est actif (dans ce cas, sa sortie vaut 1).

Les fonctions d’activations les plus utilisées sont les fonctions seuil (en anglais �hard

limit�), linéaire et sigmöıde (Voir la figure B.3).

Figure B.3 – Fonctions d’activations : (a) seuil, (b) linéaire et (c) sigmöıde
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• Dans le cas du neurone seuil, le fonctionnement de la fonction de transfert est le

suivant : si le potentiel est supérieur à un seuil θ alors la sortie du neurone est égale

à 1, sinon elle égale à 0. {
s = 1, si p > θ

s = 0, sinon

• La fonction linéaire est très simple, elle affecte directement son entrée à sa sortie :

s = p

• La fonction de transfert sigmöıde est définie par :

s =
1

1 + e−p

B.3 Architecture des réseaux de neurones

L’architecture d’un réseau de neurones est l’organisation des neurones entre eux au sein

d’un même réseau. Autrement dit, il s’agit de la façon dont ils ordonnés et connectés.

On distingue deux grands types d’architectures de réseaux de neurones : les réseaux de

neurones non bouclés et les réseaux de neurones bouclés.

B.3.1 Réseaux de neurones non bouclés

Un réseau de neurones est non bouclé, ou statique, si son graphe ne possède pas de cycle.

Il réalise donc, de manière générale, une relation algébrique non linéaire entre ses entrées

et ses sorties. C’est à dire qu’il est obligatoire de représenter un réseau graphiquement

par un ensemble de neurones connectés entre eux et que l’information circule des entrées

vers les sorties sans retour (un seul sens), c’est à dire que la sortie courante n’a aucune

influence sur les entrées futures [119].

On peut dire que l’utilisation dominante des réseaux non bouclés est l’organisation

des réseaux en plusieurs couches de neurones appelés réseaux multicouches ou perceptron

multicouches. Un réseau multicouche comporte une couche d’entrée, une ou plusieurs

couches cachées, et une couche de sortie. Dans un tel réseau, la sortie de chaque neurone

de la couche (L) est reliée à l’entrée de chaque neurone de la couche (L+1).

La figure B.4 représente un réseau de neurones non bouclé qui a une structure par-

ticulière, très fréquemment utilisée : il comprend des entrées, deux couches de neurones
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cachés et des neurones de sortie. Les neurones de la couche cachée ne sont pas connectés

entre eux. Cette structure est appelée Perceptron multicouches.

 

Figure B.4 – Réseau de neurones non bouclé (Perceptron multicouches)

On note aussi que Les réseaux multicouches sont beaucoup plus puissants que les

réseaux simples à une seule couche. En utilisant deux couches (une couche cachée et une

couche de sortie), à condition d’utiliser une fonction d’activation sigmöıde sur la couche

cachée, on peut entrâıner un réseau à produire une approximation de la plupart des

fonctions, avec une précision arbitraire citeCybenko1989.

B.3.2 Réseaux de neurones bouclés

Contrairement aux réseaux de neurones non bouclés dont le graphe de connexions est

acyclique, les réseaux de neurones bouclés peuvent avoir une topologie de connexions

quelconque, comprenant notamment des boucles qui ramènent aux entrées la valeur d’une

ou plusieurs sorties (Voir la figure B.5). Il s’agit donc de réseaux de neurones avec retour

en arrière (feedback network or recurrent network) [119].

Parmi les architectures de cette classe, nous trouvons le réseau de neurones à mémoires

(MNN) et le réseau neuronale récurrent à temps discret (DTRNN).
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Figure B.5 – Réseau de neurones bouclé

B.4 Traitement de l’information par réseau de neu-

rones

Le traitement de l’information par réseau de neurones est exécuté en deux phases : phase

d’apprentissage et phase de généralisation.

B.4.1 Phase d’apprentissage

L’apprentissage est une phase du développement d’un réseau de neurones durant laquelle

le comportement du réseau est modifié jusqu’à l’obtention du comportement désiré. L’ap-

prentissage neuronal fait appel à des exemples de comportement [121]. Tout simplement,

l’apprentissage est la modification des poids du réseau.

L’apprentissage se fait en cinq étapes, ces étapes sont répétées jusqu’à la fin d’appren-

tissage :

- Étape 1 : Initialisation des poids du réseau à des petites valeurs aléatoires.

- Étape 2 : Présentation d’une entrée de la base d’apprentissage.

- Étape 3 : Calcul de la sortie obtenue pour cette entrée.

- Étape 4 : Si la sortie est différente de la sortie désirée alors modification des poids.

- Étape 5 : Retour à l’étape 2.

On distingue deux types d’apprentissage : supervisé et non supervisé [122]. Cette

distinction repose sur la forme des bases d’apprentissage.

139
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• Apprentissage supervisé : Dans cette classe, la base d’apprentissage est un en-

semble des couples (Entrées, sorties désirées), Le réseau effectue une évaluation de

la donnée, puis compare la valeur obtenue avec sortie désirée, il va ensuite modifier

ses paramètres internes (poids) afin de minimiser l’erreur constatée. Le réseau va se

modifier jusqu’à ce qu’il trouve la bonne sortie.

• Apprentissage non supervisé : Pour cette classe, on ne dispose que les valeurs

(Entrées), l’apprentissage consiste à les regrouper selon des critères de ressemblance

qui sont inconnus à priori, Ce type est très utilisé dans les problèmes de classification

[123].

Pour ces deux types d’apprentissage, il y a également un choix traditionnel entre :

• Apprentissage hors-ligne : Toutes les données sont dans une base d’exemples d’ap-

prentissage qui sont traités simultanément.

• Apprentissage en-ligne : Les exemples sont présentés les uns après les autres au fur

et à mesure de leur disponibilité.

B.4.2 Phase de généralisation

Appelée aussi phase de reconnaissance, elle concerne la tâche accomplie par le réseau une

fois son apprentissage est achevé. Elle est évaluée en testant le réseau sur des données qui

n’ont pas servi à l’apprentissage. Elle est influencée essentiellement par quatre facteurs

[119] :

- La complexité du problème (sa nature) ;

- L’algorithme d’apprentissage (son aptitude à trouver un minimum local assez profond,

sinon le minimum global) ;

- La complexité de l’échantillon (le nombre d’exemples et la manière dont ils représentent

le problème ;

- La complexité du réseau (nombre de poids).

B.5 Algorithme de la rétro-propagation du gradient

d’erreur

L’un des algorithmes les plus répandus est celui de la rétro-propagation ou back-

propagation. Cet algorithme change les poids à chaque fois qu’un exemple d’apprentissage
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est présenté. Ce changement est fait de telle sorte à minimiser l’erreur entre la sortie désirée

et la réponse du réseau.

L’algorithme de rétro-propagation du gradient comporte donc deux phases [124] :

• Propagation : à chaque itération, un élément de l’ensemble d’apprentissage est in-

troduit à travers la couche d’entrée. L’évaluation des sorties du réseau se fait couche

par couche, de l’entrée vers la sortie.

• Rétro-propagation : cette étape est similaire à la précédente. Cependant, les calculs

s’effectuent dans le sens inverse (de la sortie vers l’entrée). À la sortie du réseau,

on calcule une erreur (en général la somme quadratique moyenne des erreurs pour

tous les neurones de sortie) que l’on rétro-propage dans le réseau. Ce processus est

interrompu dès que l’erreur globale estimée est suffisante.

La figure B.6 montre les étapes d’pprentissage des réseaux de neurones par l’algorithme

de rétro-propagation [119].

 

Figure B.6 – Étapes d’pprentissage par l’algorithme de rétro-propagation

B.5.1 Présentation de l’algorithme

Le principe de cet algorithme est que à chaque fois qu’un exemple yi = f(xi) est présenté,

les poids doivent être changer. Ce changement est fait pour minimiser l’erreur entre la

sortie désirée (di) et la réponse du réseau (yi) à une entrée (xi). Pour cela, à chaque

itération le signal d’entrée se propage dans le réseau dans le sens entrée-sortie, une sortie

est ainsi obtenue, l’erreur entre cette sortie et la sortie désirée est calculée. Puis, par
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rétro-propagation, des erreurs intermédiaires correspondant à la couche cachée sont ainsi

calculées et permettent l’ajustement des poids wij(t) de la couche cachée [119].

Pour réaliser l’apprentissage d’un réseau de neurones multicouche, on utilise la règle

d’apprentissage du delta généralisé pour chaque neurone i :

wij(t+ 1) = wij(t) + α(t) · δj(t)xi

Où,

• δj(t) est l’erreur faite par le neurone j.

• α(t) est le pas de modification des poids.

La figure B.7 montre l’algorithme de rétro-propagation avec un réseau de neurones a deux

entrées, une couche cachée de trois neurones et une couche de sortie de deux neurones

[119].

 

Figure B.7 – Algorithme de rétro-propagation

Pour pouvoir modifier les poids synaptiques reliant la couche d’entrée à la couche

cachée (w11, w12, w13 et w21, w22, w23 ) , il faut connâıtre les sorties désirées d1, d2 et d3

et les erreurs δ1, δ2 et δ3 que font les neurones 1, 2 et 3 et qui permettent d’appliquer

la règle du delta généralisé. L’idée consiste alors à propager les erreurs δ4 et δ5 vers les

neurones 1, 2 et 3, au travers des poids w14, w24, w25 et w35.
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