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Résumé

Les systèmes de localisations existants présentent des insuffisances au niveau des
applications en environnement indoor. Ces insuffisances se traduisent soit par la non-
disponibilité des signaux (le GPS) dans ce type d’environnement, soit par leur manque
de précision quand ils sont prévus à cet effet. Ces limites ont motivé la recherche de nou-
velles techniques. Les transmissions Ultra-Large Bande (ULB) de par leur singularité en
matière de précision et de faible puissance d’émission, s’avèrent être la meilleure réponse
à la problématique ci-dessus. Nous avons donc choisi cette technique pour mettre au
point un procédé de localisation endogène permettant d’assurer, avec précision, la conti-
nuité des services de localisation dans les environnements indoor. Ce procédé s’appuie
sur la localisation en trois dimensions (3-D). Il utilise la technique temporelle de diffé-
renciation du temps d’arrivée (TDOA). Cette technique permet de mieux tirer profit de
la bonne résolution temporelle de l’ULB et de pallier au problème de synchronisation
entre l’émetteur et le récepteur. Deux techniques de transmission ULB ont été étudiées :
la technique d’accès multiples par séquence directe (DS-CDMA) et la technique d’accès
multiples par sauts temporels (TH-CDMA). Une autre étape importante de notre étude
a été de développer un algorithme non-itératif de localisation en 3-D pour réduire le
temps de calcul. En effet, l’utilisation d’un algorithme non-itératif permet d’optimiser
les performances du système en termes de temps de calcul voire de coûts de consomma-
tion énergétique. Après l’étude théorique des différents blocs du système, le système a
été tout d’abord simulé dans le canal Gaussien (AWGN) et les canaux IEEE.802.15.4a
indoor. Il a été ensuite testé dans différents environnements réels de types laboratoires.
Les résultats obtenus démontrent que l’utilisation des techniques de transmission basées
sur la technologie radio impulsionnelle ULB permet d’obtenir un système de localisation
en 3-D avec une précision centimétrique pour les applications indoor.

Mots clés : Localisation en milieux indoor, Haute précision, TDOA, Algorithme non
itératif de localisation, Détection du trajet direct, Transmission radio, ULB, Canaux
de propagation, Techniques d’accès multiples DS-CDMA et TH-CDMA, Configuration
MISO.
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Abstract

Existing positioning systems have deficiencies in applications indoor environment.
These deficiencies result is the non-availability of signals (GPS) in this type of environ-
ment, either by their lack of precision when they are provided for this purpose. These
limitations have led to research for novel techniques. Ultra-Wide Band (UWB) transmis-
sion techniques due to their uniqueness in terms of fine resolution and low power emission,
prove to be the best answer to this problem. So we choose this technique to develop a
process to ensure self location, with accuracy, continuity of location services in indoor
environments. This method is based on the location in three dimensions (3-D). It uses
the Time Difference Of Arrival (TDOA) technique. This technique allows to better take
advantage of the high time resolution of the ULB and overcome the problem of synchro-
nization between the transmitter and the receiver. Two UWB transmission techniques
were studied : the Direct Sequence multiple access technique (DS-CDMA) and Time
Hopping (TH-CDMA) multiple access technique. Another important step in our study
was to develop a non-iterative positioning algorithm in 3-D to reduce the computation
time. Indeed, using a non-iterative algorithm optimizes system performance in terms of
computing time or cost of energy consumption. After the theoretical study of the system,
the proposed positioning system was firstly simulated in Additive White Gaussian Noise
(AWGN) channel and indoor IEEE.802.15.4a channels. It was then tested in various real
environments types laboratories. The results obtained show that using UWB impulse
radio technology transmission techniques allows to achieve a high accuracy 3-D location
system in order of centimeter for applications in indoor environments.

Keywords : Indoor Positioning, High precision, TDOA, Non iterative positioning Al-
gorithm, Direct path detection, Radio transmission, UWB, Channel propagation models,
DS-CDMA and TH-CDMA Techniques, MISO configuration.
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Introduction Générale

Contexte de l’étude

La localisation a toujours été une des préoccupations de l’homme. Divers moyens de
localisation ont été utilisés par l’homme au cours des siècles. Ainsi, dans les premiers
temps, les hommes se repéraient à partir des cailloux, des bois, (. . .). Les techniques de
localisation à l’aide des “corps célestes” ont été utilisées et les éléments naturels utilisés
comme points de référence sont bien sûr le soleil, la lune et les étoiles. Le concept de
base à toute localisation est donc la “référence”. C’est sur cette notion que reposent tous
les systèmes de localisation qui ont été successivement exploités. La position relative
des étoiles les unes par rapport aux autres ainsi que leur arrangement géométrique,
diffèrent d’une position de la terre à une autre et a permis aux navigateurs de se situer
sur les océans. Avec la revolution industrielle et technologique, il y a eu l’apparition des
gouvernails, des boussoles qui ont été aussi utilisés par les explorateurs pour la découverte
du monde. De nos jours avec l’explosion technologique, la cartographique traditionnelle
(carte sur papier) est remplacée par les cartes numériques intégrées dans les appareils
numériques pour enrichir le quotidien de l’homme et lui permettre de se repérer partout
sur l’espace terrestre voire planétaire.

Lorsque ces moyens de localisation à grande échelle ont été maîtrisés, d’autres be-
soins sont apparus, les objectifs en terme de localisation ont donc peu à peu changé. Les
systèmes de communication satellitaires, les réseaux cellulaires, les réseaux locaux sans
fil (Wireless Local Area Network (WLAN)), les réseaux personnels sans fil (Wireless
Personal Area Network (WPAN)) et les réseaux de capteurs sans fil (Wireless Sensor
Network (WSN)), sont quelques unes des technologies qui sont devenues indispensables
dans la vie quotidienne de l’homme. Elles impactent son quotidien en lui permettant
d’être connecté à tout moment et en tout lieu. De même que l’étude des systèmes de
communication connaît un grand essor, de même les recherches sur les systèmes per-
mettant de se positionner ou de localiser un objet, connaissent aussi un très important
développement.

La précision des systèmes de localisation est d’une grande importance dans de nom-
breuses applications sociétales et sécuritaires. À cette fin, l’intégration du Global Posi-
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tioning System (GPS) dans les appareils numériques associée à la localisation Wi-Fi, a
ouvert une nouvelle ère à la géo-localisation omniprésente. Nous assistons depuis lors
à l’émergence d’applications intelligentes (High Definition Systems Awareness : HDSA)
ayant la capacité de fonctionner dans des environnements où la propagation GPS ne
parvient pas en général. Les applications dans les environnements confinés nécessitent
des systèmes de localisation avec une précision inférieure au mètre voire une précision
centimétrique. La localisation fiable dans de telles conditions est un facteur clé pour un
ensemble varié d’applications, notamment la logistique, le contrôle de personnes (suivi
des personnes autorisées dans les zones à haute sécurité), les services médicaux (le suivi
des patients), les opérations de recherche et de sauvetage (communications avec les
pompiers ou victimes de catastrophes naturelles), le contrôle des appareils ménagers, la
sécurité automobile, les systèmes militaires et in fine un grand nombre d’applications de
nouveaux réseaux de capteurs sans fil.

En résumé, il apparaît un besoin réel de développer des techniques innovantes de
localisation, qui permettent l’ouverture des services de localisation de grande fiabilité et
avec une bonne précision, quel que soit l’environnement de propagation.

Problématique et objectifs

Problématique

L’utilisation des techniques spatiales, telles que le géo-positionnement par GPS, pour
les applications civiles est courante depuis plusieurs années. Ces applications visent no-
tamment la gestion de flottes de véhicules routiers, maritimes et aériens. Les environne-
ments urbains denses, l’intérieur des bâtiments, les tunnels restent mal couverts par ces
systèmes courants. On est souvent confronté dans ces endroits (environnements indoor
ou “confinés”), à une rupture du service de localisation donc à une rupture de la conti-
nuité de service. Par ailleurs, lorsque ce service existe, les mesures de positionnement
sont sujettes à d’importantes erreurs.

L’alternative souvent adoptée pour résoudre ce problème de continuité est l’utilisation
d’antennes relais (pseudo-lites) à l’entrée des dites zones. Mais dans les milieux confi-
nés, on rencontre d’autres difficultés : l’existence de nombreux trajets multiples, la non
visibilité directe entre émetteur-récepteur (dit Non Line Sight (NLOS) en anglais). Ces
difficultés rendent très complexe l’estimation exacte de certains paramètres de position
d’où le problème de précision de la majorité des systèmes de localisation.

Actuellement, la majorité des travaux de recherche se focalisent sur les systèmes de
localisation à deux dimensions (2-D) son moins précis en indoor. En considérant ce genre
de systèmes, on suppose que tous les éléments évoluent dans le même plan ce qui entraine
souvent une source d’erreur étant donné que la composante en z est négligée. Pourquoi
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pas la localisation en 3-D pour tenir compte des trois composantes spatiales des nœuds
de références afin d’améliorer la précision ?

Le GPS est le plus fiable et le plus répandu des systèmes de localisation en outdoor. La
majorité des autres systèmes existants sont des systèmes de localisation exogènes ; c’est-
à-dire des systèmes qui permettent de déterminer la position d’une cible par une tierce
personne. Pourquoi ne pas s’inspirer du GPS pour proposer un système de localisation
endogène pour les applications indoor ?

La dernière décennie a connu l’émergence d’une technologie, l’Ultra Large Bande
(ULB) dit Ultra Wide Band (UWB) en anglais, qui a séduit l’ensemble des chercheurs et
des industriels parce qu’elle rendait théoriquement possible des communications à très
haut débit, tout en favorisant des transmissions à des puissances très réduites et une
haute précision en localisation. L’ULB a ainsi connu deux principaux cadres de normali-
sation, notamment IEEE 802.15.3a finalement abandonné, et IEEE 802.15.4a visant à
définir une alternative à la couche physique 802.15.4 (Zigbee) destinée aux réseaux per-
sonnels. Le principe des communications ULB repose sur l’émission de signaux à faible
puissance et de spectres extrêmement larges. Les signaux ULB ont une faible probabilité
de détection et d’interception. Ces atouts et ces avantages qui ont suscité un intérêt
pour la technologie ULB, en ont fait une candidate naturelle pour la couche physique
des systèmes de localisation.

Objectifs

L’objectif de cette thèse est d’étudier, développer et tester un système de locali-
sation 3-D endogène basé sur les techniques de transmission de la technologie ULB
en tenant compte des différentes contraintes liées aux environnements de propagation
(multi-trajets, interférences radio et multi-utilisateurs, atténuation, . . .). Un des points
essentiels de ce travail de recherche réside dans la réalisation d’algorithme de localisation
3-D.

Il s’agira de satisfaire la demande d’un système, ciblant des objets mobiles communi-
cants, qui permettra à la fois la localisation et la communication haut-débit. Une étude
théorique et expérimentale des performances sera effectuée au regard du niveau de per-
formances visé. Nous étudierons les performances de la solution proposée sur la fonction
de localisation en optimisant les différents paramètres tels que :

• la forme d’onde la plus adaptée à ce type d’application. Plusieurs formes d’ondes
seront analysées et comparées telles que : la gaussienne et ses dérivées, les formes
d’ondes générées à base de fonctions présentant des caractéristiques fortes d’ortho-
gonalité (Gegenbauer, Hermite).

• la modulation la plus efficace dans les environnements de propagation visés. Plu-
sieurs techniques de modulation seront étudiées et comparées en termes de robus-
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tesse, vis-à-vis du canal de propagation et d’erreur de localisation : il s’agit des
modulations PPM (Pulse Position Modulation), PAM (Pulse Amplitude Modula-
tion), antipodale etc.

• les techniques d’accès multiples les plus fiables et les plus adaptées à l’application
visée : les techniques d’accès multiples classiques de séquences directes (Direct
Sequence-Code Division Multiple Access (DS-CDMA)), et par sauts temporels
(Time Hopping-Code Division Multiple Access (TH-CDMA)) seront étudiées.

• les récepteurs les plus adaptés en tenant compte du canal de propagation,

• la technique de radio-localisation la plus adéquate pour obtenir une précision cen-
timétrique en 3-D associée à un temps de calcul réduit : plusieurs techniques de
radio-localisation (Time Of Arrival (TOA), Time Difference Of Arrival (TDOA),
Angle Of Arrival (AOA), TOA/AOA) seront analysées afin de choisir celle qui
répond le mieux à nos objectifs.

Organisation du manuscrit

Nous débutons l’étude, dans le chapitre 1, par la présentation de quelques notions
fondamentales relatives aux systèmes de localisation et des principaux outils dont nous
aurons besoin pour mener à bien les travaux. Ces outils concernent les techniques, les al-
gorithmes qui sont mis en œuvre pour réaliser un système de positionnement. Nous allons
par la suite faire un état de l’art des systèmes de localisation destinés aux environne-
ments confinés ainsi que les contraintes liées à ces derniers. La fin de ce premier chapitre
est consacré à l’argumentation du choix de la réalisation du système de localisation basé
sur la radio impulsionnelle Ultra-Large Bande (IR-ULB).

Le chapitre 2 traite des techniques de transmissions de l’ULB. Après la définition
de l’ULB, ses caractéristiques principales sont exposées en termes d’applications, de la
régulation du spectre et de ses avantages. Nous abordons ensuite les formes d’ondes et
les techniques de transmission utilisées. Une étude approfondie est menée pour montrer
l’apport de l’ULB pour la localisation en termes de précision et de robustesse. Le chapitre
se termine par la présentation de quelques systèmes de localisation ULB existants sur le
marché.

le chapitre 3 décrit le système de localisation 3-D qui est l’objet de cette thèse. La
première partie de ce chapitre traite le dimensionnement du signal et les techniques de
génération des codes d’accès multiples ; les canaux de propagations des signaux ULB
indoor sont aussi étudiés. Les trajets multiples étant source d’erreur des systèmes de
localisation, une étude sur l’algorithme de détection du trajet direct est menée. Dans
la dernière partie de ce chapitre, nous présenterons, la technique temporelle de la diffé-
rence de temps d’arrivée sur laquelle est basée notre système ainsi que l’algorithme de
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localisation 3-D que nous avons proposé. Cet algorithme non-itératif permet de résoudre
des équations non linéaires pour un nombre de paramètres supérieur ou égal à 4.

Le chapitre 4 permettra de valider par des expérimentations en propagation guidée
et par des simulations, les algorithmes de localisation 3-D et de détection du trajet
direct que nous avons proposés. Enfin, tout le système sera simulé dans le canal gaussien
(Additive White Gaussian Noise (AWGN)) et dans les canaux IEEE 802.15.4a indoor
en appliquant les deux différentes techniques de transmissions ULB que sont : l’accès
multiple par séquence directe et l’accès multiple par sauts temporels bipolaire.

Plusieurs étapes expérimentales ont été également nécessaires et ont permis d’effec-
tuer des essais de validation du système en environnement réel type laboratoire, en utili-
sant l’instrumentation radio-fréquence disponible à l’IEMN et à l’IFSTTAR. La dernière
étape expérimentale a été la réalisation d’un démonstrateur, prototype de ce système de
localisation 3-D. Les résultats de ces expérimentations sont présentés dans le chapitre 5.
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Chapitre 1

Notions fondamentales et systèmes de

localisation

“Qui veut aller loin, ménage sa monture."

1.1 Introduction

Bien connaître l’environnement peut permettre de créer des services adaptés aux
besoins grandissants de l’homme. Ces services proposés utilisent pour la plupart des
informations liées au temps, à la position, à la température, à l’orientation, aux enre-
gistrements audio/vidéo, (. . .). Parmi toutes ces informations, la position et le temps
sont probablement les deux paramètres les plus importants en ce sens qu’ils permettent
de bien caractériser une situation spécifique [21]. On assiste dès lors à une demande
croissante de services basés sur la position.

Ce chapitre pose les bases de l’étude des systèmes de localisation dans leur généralité.
Avant de présenter les besoins et les intérêts réels de ces systèmes de localisation dans la
section 1.2, quelques notions fondamentales relatives à la localisation sont traitées. La
section 1.3, quant à elle, décrit les méthodes et les techniques mises en œuvre lors de la
localisation. Après les investigations des sections 1.2 et 1.3, la section 1.4 fait un état de
l’art des systèmes de localisation existants qui couvrent une zone à la taille plus réduite
propre aux milieux confinés.
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1.2 Notions fondamentales des systèmes de localisa-

tion

Il est difficile d’identifier de manière exhaustive tous les paramètres qui permettent
de caractériser les systèmes de localisation. Dans la littérature, on trouve différentes clas-
sifications des technologies de localisation [77]. Nous allons indiquer de manière succincte
dans cette section certaines notions clés de ces systèmes.

1.2.1 Contexte et situation

On retrouve plusieurs définitions de “contexte” dont voici celle plus concise publiée
par Dey et Abowd dans [2] : “Le contexte est toute information qui peut être utilisée
pour caractériser la situation d’une entité. Une entité est une personne, une place, ou
un objet qui relève de l’intersection entre un utilisateur d’un système et une application,
tout en prenant en compte l’utilisateur et l’application." De cette définition, quatre types
de contexte focalisés sur la relation qui existe entre un système mobile et les éléments
qui lui sont liés, ont été établis dans [21] :

• l’infrastructure,

• le système,

• le domaine,

• le contexte physique.

Alors que le contexte est vu comme un ensemble de variables permettant de décrire l’état
d’un utilisateur en fonction de son environnement, la situation quant à elle, décrit un
tout autre ensemble de ces variables avec une signification plus précise.

1.2.2 Les services basés sur la localisation

Un service basé sur la localisation dit Location-Based System (LBS) en anglais, est
une application logicielle pour un appareil mobile compatible Internet Protocol (IP) qui
nécessite la connaissance de la position de son utilisateur. Les services de localisation
peuvent être fondés sur une requête pour fournir à l’utilisateur final des informations
utiles ou ils peuvent être en mode push pour offrir des coupons ou d’autres informations
de marketing pour les utilisateurs qui sont dans une zone géographique spécifique. Avec le
développement des réseaux mobiles, les LBS [48, 73] connaissent un succès incontestable.
Ces systèmes proposent un service dès lors qu’on connaît avec une certaine exactitude
la position de l’utilisateur. Un LBS nécessite cinq éléments de base dans sa chaine de
communication :
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• l’application logicielle du prestataire de services,

• le réseau mobile pour transmettre les données et les demandes de service,

• le fournisseur de service pour fournir à l’utilisateur final des informations géogra-
phiques spécifiques,

• le système de positionnement,

• l’utilisateur final.

L’utilisation de ce genre de service est souvent soumis à autorisation. Dans la plupart
des cas, cela signifie que l’installation de l’application LBS sur l’appareil mobile exige
que l’utilisateur doit tout d’abord accepter une demande pour permettre au service de
connaître la position de l’appareil. C’est juste après cette autorisation que l’utilisateur
pourra bénéficier de ce service.

1.2.3 Les différentes catégories de localisation

Étant donné que les systèmes de localisation utilisent les positions de ses utilisa-
teurs, il est donc important d’identifier les différentes catégories de localisation existantes.
D’après [48], il existe deux grandes catégories de localisation (en anglais “ location”) : la
localisation virtuelle et la localisation physique (ou réelle). La Localisation virtuelle est
étroitement liée à l’avènement de l’Internet où la localisation désigne un espace virtuel de
rencontre comme les webinars. Cependant, La localisation a toujours désigné un empla-
cement réel. Cette catégorie de localisation désigne la localisation physique et elle peut
être subdivisée en trois sous-catégories : la localisation descriptive, la localisation basée
sur le réseau et la localisation spatiale. Nous allons donc présenter brièvement chaque
partie de cette localisation physique car le système que nous proposons dans la suite de
cette étude est fondé sur l’une de ces trois sous-catégories.

1.2.3.1 La localisation descriptive

La localisation descriptive est toujours liée à des objets géographiques naturels comme
les territoires, les montagnes, les lacs (. . .) , ou à des objets géographiques artificiels
comme les frontières, les villes, les pays, les routes, les bâtiments ou l’intérieur d’un
bâtiment. Ces structures sont référencées par des descriptions, qui peuvent être soit des
noms, des identifiants, ou des numéros, d’où le nom de cette catégorie de localisation.
Ainsi, la localisation descriptive est un concept fondamental de notre vie quotidienne,
qui est utilisée pour des rendez-vous organisés, pour la navigation ou la fourniture de
biens et des courriers.
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1.2.3.2 La localisation basée sur le réseau

La localisation basée sur le réseau, de l’anglais Network location, se réfère à la topolo-
gie d’un réseau de communication, par exemple, les systèmes Internet ou cellulaires tels
que le Global System for Mobile Communications (GSM) ou l’Universal Mobile Telecom-
munications System (UMTS). Ces réseaux sont composés de plusieurs réseaux locaux,
parfois appelés sous-réseaux, reliés entre eux par une topologie hiérarchique de circuits
interurbains. La fourniture de services dans les réseaux suppose que la position de l’uti-
lisateur de l’appareil est connue par rapport à la topologie du réseau. Cette localisation
est obtenue à partir des adresses de réseau contenant des informations de routage, en
association avec les services d’annuaire, les numéros de cartographie, les identificateurs
ou les noms disponibles sur l’adresse réseau. Par exemple avec l’Internet, la position
du réseau se rapporte au réseau local. De ce fait, la position est obtenue au moyen de
l’adresse IP de l’utilisateur sur le réseau. Dans les réseaux de téléphonie mobile, une
localisation réseau est reliée à une station de base à laquelle un terminal mobile est
attaché.

1.2.3.3 La localisation spatiale

La localisation spatiale cible un unique point dans l’espace euclidien. Un autre terme,
plus intuitive pour la localisation spatiale est donc la position. Elle est généralement
exprimée au moyen de coordonnées en deux ou trois dimensions, qui sont données par
les composantes d’un vecteur, chacune d’elles permettant de fixer la position en une
dimension. Contrairement à la localisation descriptive, les positions de la localisation
spatiale ne sont pas utilisées dans notre vie quotidienne, parce que la préférence usuelle
est de s’orienter par rapport aux objets géographiques en lieu et place des coordonnées.
Toutefois, la localisation spatiale est indispensable pour les applications professionnelles
comme l’aviation ou l’expédition, qui dépendent de la disponibilité des informations de
localisation qui doivent être très précises et exactes.

La localisation spatiale est basée sur des systèmes de référence bien définis qui subdi-
visent une zone géographique, en des unités de même dimension (même forme et même
taille). Un élément important d’un système de référence spatiale est le repère qui permet
de représenter une certaine position spatiale par les coordonnées d’un vecteur, lesquelles
coordonnées se réfèrent à la position de l’objet mesurée soit par une distance ou soit par
un angle. Cette mesure peut s’effectuer par rapport à deux ou trois axes, selon que la
position est fixée sur un plan ou dans l’espace. En géométrie, un repère appartient à la
classe des repères cartésien ou ellipsoïdal. Un repère est caractérisé de manière unique
par son origine, son échelle, et son orientation. De tout ce qui précède, il s’avère donc
nécessaire de bien définir au préalable un repère pour une interprétation cohérente des
informations de localisation.
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Dans la suite de ce document, notre étude portera sur cette dernière catégorie de
localisation : la localisation spatiale.

1.2.4 La référence

La notion de référence est étroitement liée au réseau considéré. Dans un réseau cel-
lulaire, la référence est une station de base, dans un réseau de capteurs (WSN) c’est un
nœud et dans un réseau WLAN, c’est un point d’accès (Access Point). En un mot, la
référence est le point par rapport auquel la position d’un objet ou de l’utilisateur d’un
objet peut être déterminée. Elle peut être un récepteur ou un émetteur, tout dépend
du type d’application. Ainsi, en fonction de l’utilisateur, on distingue deux types de
positionnement : le positionnement absolu et le positionnement relatif.

La localisation spatiale est définie pour les applications dans lesquelles la position
de l’utilisateur est déterminée « directement », à partir des seules mesures faites sur les
signaux en provenance des stations de base, dans un système de coordonnées convention-
nel, lui-même positionné et orienté par rapport à la terre.

Les applications dans lesquelles la position de l’utilisateur est définie « relativement
» à un autre point en s’aidant des mesures faites sur les signaux des stations de base
observés par lui-même et par le point servant de référence font un positionnement relatif
ou différentiel. Notons que ces deux types de positionnement peuvent s’effectuer aujour-
d’hui indifféremment en temps réel ou en temps différé. Le système qui est à l’étude dans
ce document utilise un positionnement relatif.

1.2.5 Le support de transmission

L’élément fondamental dans tout système de localisation est le type de signal utilisé
pour se localiser. Plusieurs technologies sont utilisées par les systèmes de localisation.
Parmi ces technologies, il y a les technologies basées sur l’infra-rouge, le signal optique,
le signal ultra-sonore et le signal radio fréquentiel (Radio Frequency (RF)). Parmi toutes
ces technologies, la plus répandue est celle qui utilise le signal RF. Elle traverse non
seulement les obstacles mais permet également de couvrir une grande zone contrairement
aux trois autres. Ce sont quelques unes de ces caractéristiques qui font que le système
que nous proposons est basé sur cette technologie.

1.2.6 Les éléments du processus de localisation

Une notion qu’on rencontre souvent dans la littérature pour parler aussi de localisa-
tion est le positionnement (en anglais “positioning”). Le positionnement est un procédé
qui permet à une cible d’obtenir sa position. Il existe différentes méthodes de position-
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nement, qui diffèrent les unes des autres par un certain nombre de paramètres tels que
la qualité, le coût de réalisation, les coûts de déploiement et d’exploitation (. . .).

Deux manières de localisation existent en fonction de l’application souhaitée : la
localisation exogène et localisation endogène [8]. La première catégorie de systèmes sont
les systèmes de localisation basés sur le principe des systèmes en réseau (Network-based
systems) dans lequel la position du mobile est déterminée par une autre infrastructure
(voir figure 1.1). Cette catégorie regroupe également les systèmes qui sont utilisés dans
les applications RADAR.

Figure 1.1 – Principe du positionnement exogène.

Dans la catégorie de localisation endogène (positionnement), c’est l’objet qui se loca-
lise lui-même à partir des informations émanant de diverses sources (voir figure1.2). Les
systèmes de positionnement sont plus utilisés dans le domaine militaire, dans les appli-
cations de sécurité publique par les sapeurs pompiers et dans les systèmes satellitaires
(GPS).

Figure 1.2 – Principe du positionnement endogène.
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En général, quelque soit le type de localisation souhaité, la position est déterminée
à partir des éléments suivants :

• une ou plusieurs observables,

• une méthode de positionnement,

• un système de référence (descriptive, en réseau ou spatiale),

• une infrastructure et

• des protocoles pour la coordination du processus de positionnement.

La figure 1.3 est un schéma block du processus de localisation dont les différentes parties
seront décrites dans les prochains paragraphes.

Observable
ou Métrique

Méthodes de
localisation

Système de
référence

Infracstructure

Protocole de
coordination

Résultat de
position

Figure 1.3 – Schéma bloc du processus de localisation ou de positionnement.

1.2.6.1 Les observables ou paramètres de position

La fonction de base de tout système de positionnement est la mesure d’un ou de
plusieurs observables, par exemple, les angles, les distances, les différences de distance,
ou la vitesse. Ces observables sont obtenues à l’aide des techniques de mesure (ou mé-
triques) desquelles elles tirent leur appellation. Par exemple, les systèmes de localisation
basés sur la RF utilisent les informations contenues dans le signal. Ces observables sont
alors le temps d’arrivée (Time Of Arrival (TOA)), la différence de temps d’arrivée (Time
Difference Of Arrival (TDOA)), l’angle d’arrivée (Angle Of Arrival (AOA)) ou la puis-
sance du signal reçu (Received Signal Stregnth (RSS)). En combinant ces paramètres de
position deux à deux sus-cités, on peut aussi remonter à ces informations de position.
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1.2.6.2 Méthodes de base du positionnement

Une fois ces paramètres de position déterminés (observables), la position du mobile
(ou de la cible) est déduite en tenant compte des résultats de mesure et des positions
des points fixes (station de base). Cette détermination est généralement basée sur une
certaine méthode qui dépend fortement des types d’observables utilisées. Les exemples
les plus connus sont la latération circulaire et hyperbolique, la triangulation ou le Pa-
tern matching connu aussi sous le vocable anglais de Fingerprinting. Un aperçu de ces
méthodes de base est donné dans le tableau 1.1 avec les différentes observables ainsi que
les techniques de mesure associées. Nous reviendrons avec plus de détails sur quelques
unes de ces méthodes de positionnement et de ces techniques de mesure dans la section
1.3. La méthode de positionnement est utilisée pour déterminer la position du mobile

Méthode Observable Mesurée par

Détection de proximité Cell-Id, coordonnées Détection de signaux

Distance ou TOA
Latération Path-loss

Différence de distance TDOA
Différence de path-loss

Triangulation Angle Réseaux d’antennes

Position Autre méthode
Direction du mouvement Gyroscope

Dead reckoning Vitesse Accéléromètre
Distance Odomètre

Patern matching Image visuelles ou Camera
Fingerprint RSS

Table 1.1 – Vue générale sur les méthodes de base du positionnement [48].

par rapport à un système de référence descriptive ou spatiale tel que présenté dans la
sous-section 1.2.3. Le choix de ce système de référence dépend fortement de la méthode
de positionnement utilisée.

1.2.6.3 Infrastructure et protocoles de positionnement

En outre, dans la majorité des systèmes de localisation, le mobile ne peut pas dé-
terminer lui-même sa position. De ce fait, une infrastructure est souvent requise pour
effectuer cette opération. On équipe alors la cible d’un terminal à partir duquel on dé-
termine la position. Par exemple, dans ces types de systèmes, on utilise des stations de



1.2. Notions fondamentales des systèmes de localisation 15

base soit pour effectuer les mesures ou pour aider la cible à se positionner. Il existe deux
types d’infrastructures : les infrastructures intégrées et les infrastructures autonomes.
Selon le type d’infrastructure utilisée, les satellites (GPS), les stations de base (GSM /
UMTS), les points d’accès (WLAN) ou les lecteurs d’étiquettes servent de stations de
base, tandis que les téléphones portables et les capteurs peuvent servir de bornes lors du
positionnement.

Le dernier élément du processus de localisation sont les protocoles. Ils sont utilisés
pour coordonner et contrôler les différentes composantes du système. En général, ils
sont appliqués soit entre une unité centrale de commande et les stations de base ou soit
entre les stations de base et le terminal. Par exemple, ils sont utilisés pour transférer
les coordonnées de la station de base et des instructions de mesure à la borne (appelées
données d’assistance), pour transférer des données de mesure au réseau, ou pour échanger
des données de la position calculée appelée point localisé (en anglais position fix ).

Après avoir présenté quelques notions relatives aux systèmes de localisation, nous
abordons quelques critères qui permettent d’évaluer les performances de ces systèmes.

1.2.7 Les différents critères d’évaluation des performances d’un
système de localisation

La section précédente permet d’avoir une vue sur les différents éléments qui inter-
agissent dans le processus de localisation ; ce qui peut induire des erreurs dans les mesures
que nous fournissent les systèmes de localisation. Avant d’évoquer les sources probables
de ces erreurs dans la sous-section 1.2.8, nous allons donner dans cette sous-section
quelques critères qui permettent d’évaluer la performance d’un système de localisation
d’une manière générale. Plusieurs critères permettent d’évaluer les performances d’une
méthode de positionnement [48, p. 125] :

• l’erreur et la précision de localisation. Les paramètres les plus importants
d’un système de localisation sont l’erreur et la précision de localisation de ces
systèmes. L’erreur de localisation est l’erreur commise sur la position réelle estimée.
C’est l’écart entre le point localisé et la position réelle. Son unité est le mètre. Quant
à la précision de mesure, c’est le rapport de la position estimée par rapport à la
valeur moyenne de la mesure. Elle s’exprime en pourcentage.

• le rendement et la cohérence. Le rendement d’une méthode de localisation se
réfère à sa capacité à obtenir des points localisés dans tous les environnements.
Quant à la cohérence, elle est la mesure de la stabilité de précision dans différents
environnements.

• les frais de réalisation. Tout système nécessite pour sa mise en œuvre des frais
de réalisation, ceci est aussi vrai pour les systèmes de localisation. Ces charges
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peuvent se repartir au niveau de la signalisation et des frais liés au temps de calcul.
Les frais de signalisation ont un impact sur la quantité des informations échangées
entre la cible et le terminal et entre le terminal et l’unité centrale de commande
lors du processus de positionnement. Les frais relatifs au temps de calcul se réfèrent
à la perte de puissance de traitement qui se produit dans les unités de contrôle ou
des bases de données du réseau et au niveau du terminal. Plus le temps de calcul
est élevé plus ces pertes deviennent importantes. Ce temps est étroitement lié à
la précision de mesure recherchée des systèmes. Par conséquent, la décision d’une
méthode de positionnement appropriée doit toujours être un compromis entre la
précision de mesure recherchée et le temps de calcul adéquat pour minimiser les
frais de réalisation.

• la puissance de consommation (consommation énergétique). La consom-
mation électrique peut être considérée comme une catégorie des frais supplémen-
taires dont il faut tenir compte lors de la réalisation d’un système. La consom-
mation énergétique d’une borne de positionnement est dans la plupart des cas
fortement corrélée avec la signalisation et le temps de calcul.

• le temps de latence. Le temps de latence correspond à la période entre une
demande de position et la transmission ultérieure de la position estimée. Un indi-
cateur important est le temps de la première position localisée, qui est appelé le
Time To First Fix (TTFF). Dans les implémentations actuelles, le TTFF est de
l’ordre de grandeur de quelques secondes.

• les coûts de déploiement et d’exploitation. Les coûts de déploiement sont
nécessaires soit pour installer l’infrastructure des stations de base ou des bases de
données et les unités de contrôle, soit pour étendre une infrastructure existante ou
pour mettre en œuvre le déploiement des infrastructures de positionnement. C’est
un critère important de la conception et de la mise en place d’une méthode parti-
culière de localisation. Les coûts d’exploitation sont fortement liés à la complexité
de l’infrastructure de positionnement. Les réseaux intérieurs provoquent peu ou
même pas de gros coûts d’exploitation, alors que les réseaux satellites nécessitent
généralement des charges élevées de fonctionnement. D’où l’intérêt de proposer des
systèmes dédiés aux environnements indoor.

1.2.8 Les sources d’erreur d’un système de localisation

Une mauvaise précision d’un système de localisation est le résultat d’erreurs des
observables mesurées par rapport aux valeurs exactes qui devraient être obtenues. Ces
erreurs proviennent de diverses sources. En général, les sources d’erreur suivantes peuvent
être identifiées [48, p. 151-153] :
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• l’horloge : l’éternel problème de synchronisation. L’instabilité et la mauvaise
précision des horloges dans les systèmes de positionnement entrainent directement
des erreurs dans les mesures faites. Bien qu’il existe des mécanismes de synchroni-
sation de l’horloge et des modèles mathématiques pour corriger ces erreurs, il reste
toujours une certaine erreur. Les horloges sont une source d’erreur pour toutes les
méthodes de positionnement où les distances et les différences de distance sont
déterminées par des mesures de temps.

• la réfraction ionosphérique et troposphérique. La réfraction dans l’atmo-
sphère terrestre est responsable de petites déviations de la vitesse des signaux par
rapport à la vitesse de la lumière. Les réfractions ionosphérique et troposphérique
ont une importance particulière dans les systèmes satellitaires.

• la non visibilité directe (None Line Of Sight (NLOS)). Lorsqu’il y a une vue
directe (Line Of Sight (LOS)) entre la station émettrice et la station réceptrice,
on peut supposer que le premier signal a emprunté cette voie directe, et les autres
signaux sont considérés comme des trajets réfléchis. Toutefois, dans certains cas, le
LOS n’existe pas, donc tous les signaux reçus sont des trajets réfléchis, ce qui peut
conduire à des retards énormes et des erreurs de mesure des observables. Ce pro-
blème est particulier aux systèmes de positionnement en fonction du temps comme
les systèmes cellulaires, et n’est responsable que de précision modérée par rapport
aux GPS (qui exige toujours le LOS). Le NLOS entraine également d’importantes
erreurs dans les systèmes utilisant l’AOA, car un signal réfléchi peut arriver à partir
d’une direction quelconque de la station de base émettrice.

• les trajets multiples. À la suite de la propagation par trajets multiples, les diffé-
rents signaux peuvent se superposer au niveau du récepteur et fausser l’amplitude
et la phase du signal émis. Il s’agit d’un problème particulier si les intervalles
sont déterminés par les mesures de RSS ou par des mesures de phase. En outre,
les mesures collectées par la méthode du fingerprinting peuvent être différentes
d’un moment à l’autre si la configuration de la scène de mesure (par exemple, la
disposition des obstacles) est modifiée.

• le support d’accès. Le positionnement dans les systèmes intégrés souffre souvent
d’interfaces qui ont été conçues pour la communication. Ces systèmes intégrés
présentent donc des carences lors de leur utilisation pour le positionnement.

• les coordonnées des stations de base. Une autre source potentielle d’erreur sur
les résultats peut provenir de l’inexactitude des coordonnées des stations de base.
Dans les systèmes indoor et cellulaires, ce risque peut être évité car les positions des
stations sont fixes. Par contre, les satellites sont soumis aux forces gravitationnelles
lors de leur mouvement orbital, qui sont le résultat de la forme non sphérique de la
terre, de la gravitation externe, les vents solaires, . . . Ainsi, la véritable position du
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satellite s’écarte toujours un peu de sa position utilisée lors du calcul de la position
et provoque ainsi des dégradations de précision.

• la mauvaise configuration géométrique. Une mauvaise géométrie est donnée
si les stations de base sont disposées le long d’une ligne, par exemple, sur les auto-
routes, ou si elles sont disposées très proches les unes des autres. En conséquence,
les différents trajets arrivent au terminal à des angles très peu profonds, ce qui
augmente le niveau d’erreur. En règle générale, une bonne géométrie est donnée si
ces angles sont presque droits.

1.2.9 Besoins et intérêts des systèmes de localisation

Les signaux RF ont des caractéristiques de propagation différentes selon l’environ-
nement dans lequel on se situe. On peut donc classer les systèmes de localisation en
fonction de ces environnements. Il en existe deux grands groupes : le outdoor et l’indoor.
Par conséquent, il y a les systèmes de localisation outdoor et les systèmes de localisation
indoor. L’utilité d’un tel système dépendra donc non seulement de l’intérêt recherché
mais aussi du service proposé. En fonction du contexte, les informations de position
peuvent être utilisées de différentes manières et ce avec différentes technologies.

Certains services d’urgence utilisent les informations fournies par les réseaux cellu-
laires pour apporter secours aux personnes sinistrées comme le fait le service d’urgence
américain (le Emergency-911, E-911) et les systèmes intelligents dans le transport. Ces
informations fournies par les réseaux cellulaires peuvent être également utilisées pour
porter secours aux skieurs blessés dans les montagnes ou secourir des victimes à l’inté-
rieur de bâtiments en feu.

La connaissance de sa position dans un bureau, peut aider à trouver l’imprimante
la plus proche dans un réseau local sans fil et faire un gain de temps. Elle peut aussi
être bien utilisée pour localiser ou se localiser dans un campus universitaire. Dans les
laboratoires et les hôpitaux, la connaissance exacte de la position des appareils portables
et des équipements demandés est nécessaire et permet de rendre efficace leur utilisation.

En logistique, la connaissance du lieu où se trouvent les marchandises (soit dans un
entrepôt, soit sur la route) est assez importante afin d’optimiser le coût d’acheminement
des marchandises (gestion d’une flotte de camions). Lorsqu’un client à la possibilité de
connaître exactement la position de chaque produit dans les grands magasins, permet de
réduire le temps nécessaire à la recherche d’une petite pièce dans un très grand espace. Un
client peut recevoir des publicités basées sur sa position dans un centre commercial. La
connaissance de la position est aussi utilisée pour faire des visites guidées dans les musées.
Les maisons intelligentes, les bureaux, les autoroutes qui exploitent les informations de
localisation sont quelques autres exemples de la façon dont nos vies quotidiennes peuvent
être facilitées.
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1.2.10 Conclusion

Ces sections ont fait l’objet de la présentation de quelques notions fondamentales
de la localisation. Elles ont mis en évidence les différentes catégories de localisation, les
éléments du processus de localisation, les sources d’erreur des systèmes de localisation et
les critères qui permettent d’évaluer leur performance. Nous allons voir dans la section
1.3, les différentes techniques et méthodes exploitées par les systèmes de localisation.

1.3 Les métriques et méthodes de localisation

Dans cette section 1.3, nous allons présenter les techniques et méthodes utilisées pour
la localisation. Les méthodes nous permettront de comprendre au mieux celles qui ont
été évoquées dans le tableau 1.1. En ce qui concerne les techniques, elles concernent
les métriques qui permettent d’obtenir les paramètres liés à la position évoqués au pa-
ragraphe 1.2.6.1. Dans la plupart des cas, chaque observable détient son identité de la
métrique à partir de laquelle elle est déterminée.

1.3.1 Les métriques usuelles de localisation

Avant de présenter les principales méthodes classiques utilisées pour déterminer la po-
sition d’un objet ou pour permettre à une personne de se positionner, nous allons d’abord
analyser les différentes métriques existantes. Ces métriques sont étroitement liées aux
caractéristiques des signaux radio de réception. Pour illustrer les différentes métriques
qui vont suivre, nous considérons que toutes les stations émettrices et réceptrices sont
dans le même plan et donc ont une même composante selon l’axe z.

1.3.1.1 La métrique de l’angle d’arrivée

L’angle d’arrivée permet de définir la position de la station émettrice à partir de la
méthode de triangulation (voir section 1.3.2.1) et ce, par la mesure d’au moins deux
angles d’arrivée d’un signal transmis à au moins deux antennes de réception fixes.

Cette technique se base sur l’existence du trajet direct ou de la visibilité directe
(LOS) entre émetteur-récepteur. Lorsque ce trajet n’existe pas, il est difficile de trou-
ver la direction dans laquelle se trouve l’émetteur. Cette contrainte écarte bien souvent
son utilisation dans les environnements d’intérieur à moins qu’on sur-dimensionne le
système en nombre d’antennes. Dans ce cas, il est envisageable d’utiliser les techniques
basées sur l’utilisation de plusieurs antennes (Multi Input Multi Output (MIMO)) en
appliquant des algorithmes de super-résolution tels que MUltiple SIgnal Classification
(MuSiC) pour résoudre le problème de sources et de trajets multiples. Ces algorithmes
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améliorent la précision, mais ils nécessitent un important temps de calcul pouvant entrai-
ner une grande consommation d’énergie. Cet aspect n’intègre pas le cahier des charges
du système envisagé qui doit consommer moins d’énergie.

1.3.1.2 La métrique de la puissance du signal

L’énergie d’une onde radio, due aux interactions avec l’environnement, diminue quand
elle se déplace sur une certaine distance. De nombreux modèles décrivent la relation
entre cette perte d’énergie et la distance. Par conséquent, ils peuvent être utilisés pour
récupérer l’information spatiale. La métrique qui utilise ce principe est connue sous la
dénomination anglaise Received Signal Strength (RSS). Cette technique consiste à estimer
les pertes par atténuation du signal lors de la propagation.

A partir de l’équation de Friis (1.1a), ces pertes d’énergie pour une onde qui se
propage en espace libre, en fonction de la distance séparant la source émettrice et le
récepteur, sont traduites par l’équation (1.1b) en dB.

Pr

Pt

= Gt ×Gr × (
λ

4πd
)2 , (1.1a)

PL(f, d) = 20× log(
4πfd

c
)−Gt(f)−Gr(f) , (dB) (1.1b)

où l’on a utilisé la relation c = fλ entre la longueur d’onde λ, la fréquence f , la vitesse de
propagation c de la lumière. PL(f, d) représente le rapport en dB entre la puissance émise
et la puissance transmise. Quant à Gt et Gr, ils représentent respectivement, les gains des
antennes de réception et d’émission. Les variations du canal sont principalement dues
aux pertes de puissance par propagation et aux mécanismes de masquage. Lorsqu’on
tient compte de ces variations lentes pour caractériser un canal réel de sa dépendance en
fréquence et en distance des pertes par propagation, on approxime le paramètre PL(f, d)
par la fonction suivante :

PL(f, d) = PL(f0, d0) + 10Nf log(
f

f0
) + 10Nd log(

d

d0
) + χ(f, d) , (dB) (1.2)

avec f0 et d0 respectivement, une fréquence et une distance arbitraires qui sont généra-
lement fixées à la fréquence centrale de la bande considérée pour f0 et pour d0 égale à
1 m. Les coefficients de pertes par propagation en fréquence et en distance sont respec-
tivement Nf et Nd dont les valeurs théoriques sont prises égales à 2 généralement. La
fonction χ(f, d) (en dB) traduit les variations lentes du canal de propagation. Elle est
souvent considérée comme une gaussienne d’écart-type σS et de valeur moyenne nulle
car les paramètres Nf et Nd sont calculés par régression linéaire. Le tableau 1.2 extrait
de [93, p. 11] donne quelques valeurs de Nd pour différents types d’environnement dans
les LOS et NLOS.
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NdEnvironnement
LOS NLOS

Espace libre 2

GSM Urbain 2,7 à 3,5 3 à 5

Intérieur des bâtiments < 2

Usine 2 à 3 4 à 6

Table 1.2 – Paramètre Nd en fonction de l’environnement.

Une fois ces pertes d’énergies déterminées, la méthode de triangulation ou de trila-
tération permet de calculer la position du mobile (voir section 1.3.2). La RSS présente
l’avantage d’être simple à mettre en œuvre mais l’un des inconvénients est que la pré-
cision est considérablement dégradée par le canal multi-trajets. De ce fait, le signal est
fortement atténué et le point localisé peut ne pas être unique et serait difficilement à
déterminer. Par conséquent, ces éventualités sont source d’énormes erreurs pour un tel
système de localisation.

1.3.1.3 La métrique du temps d’arrivée

L’information du paramètre de position obtenue à partir de la technique du temps
d’arrivée (TOA) peut s’obtenir de différentes manières. La première manière, dite coopé-
rative, met en scène un émetteur fixe et un récepteur mobile à localiser. Cette configura-
tion est celle du GPS et elle nécessite une synchronisation entre l’émetteur et le récepteur.
La synchronisation consiste à ce que le récepteur connaisse exactement l’instant d’émis-
sion du signal pour générer localement un signal identique pour sa reconnaissance. Dans
une autre manière, dite non-coopérative, l’objet à localiser agit comme un réflecteur ou
une cible : c’est la technique des radars. Ici pour l’estimation de la durée de propagation
du signal, on se base sur le temps d’aller- retour. Le signal réfléchi par la cible revient
vers la source qui l’a envoyé. Dans ce modèle, la synchronisation n’est pas exigée puisque
la source émettrice connaît le moment où il émet le signal. La durée de propagation
serait alors la moitié du temps estimé.

Une autre méthode consiste à estimer le TOA en deux étapes (two-stage TOA).
Cette technique est utilisée dans les environnements où il existe des trajets multiples et
aussi pour éviter le problème de synchronisation entre l’émetteur et le récepteur [101].
Le principe de cette méthode est simple : l’émetteur envoie son signal en enregistrant
l’instant d’émission et reçoit du destinataire un accusé de réception du signal envoyé. La
différence entre ce temps de réception et le premier temps d’émission donne la durée de
propagation du signal entre la source émettrice et le récepteur. Illustrons cette approche
par un échange de messages entre la source S et le récepteur M . Nous supposons que S
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et M sont synchronisés. Soit ts l’instant du début de la transmission du signal à partir de
S et tr l’instant de fin de réception du message par M. Dans ce cas, le TOA est obtenu à
partir de l’équation (1.3a). Une fois que ce temps de propagation estimé, on peut donc
évaluer la distance séparant la source émettrice et le récepteur par la relation (1.3b).

toa = tr − ts , (1.3a)

d = c× toa . (1.3b)

Pour obtenir le lieu géométrique, on convertit d’abord les TOA obtenus en distance en
considérant la vitesse de propagation du milieu dans lequel a lieu l’échange d’information.
La méthode géométrique de détermination du point localisé est identique à celle de la
métrique de la RSS comme nous le verrons dans la section 1.3.2.3. Les inconvénients
de cette technique, sont principalement liés aux problèmes de synchronisation entre
émetteur et récepteur, de trajets multiples et de NLOS qui sont source d’erreur dans les
systèmes de localisation.

1.3.1.4 La métrique de la différence du temps d’arrivée

Une alternative à la technique de la TOA, est la technique temporelle de la diffé-
rence de temps d’arrivée (Time Difference Of Arrival, TDOA). Elle permet d’éviter le
problème de synchronisation entre la source émettrice et le récepteur [10]. Elle nécessite,
en fonction de l’application visée, au moins deux stations émettrices (ou réceptrices) pour
un récepteur (ou un émetteur). En réalité, les techniques de TOA peuvent être assimilées
aux techniques de la TDOA puisque dans les deux cas, il est nécessaire de comparer, en
temps, le signal utile à un signal de référence. Dans le cas du TOA, le signal de référence
est dit signal de synchronisation qu’il conviendra de mesurer ou de recouvrir. Dans le
cas de la TDOA, le signal de référence est pris sur une autre antenne de réception (ou
d’émission) qu’on appelle station de référence (cf. section 1.2.4) séparée spatialement de
la première par une distance. Cette technique de TDOA a suscité de nombreux travaux
de recherches et reste une approche recommandée lorsque les limites de la TOA ou du
RSS apparaissent [35]. L’information de position liée à la TDOA peut être obtenue de
deux manières différentes. Nous allons décrire dans les prochains paragraphes ces deux
approches.

La première approche décrite ici, suppose la transmission d’une source vers plusieurs
récepteurs. Soit un signal, s(t), émis à partir d’une source dans un canal bruité vers des
stations réceptrices. Le modèle général d’estimation du temps de retard entre les signaux
r1(t) et r2(t) reçus par les deux stations de base est donné par :

r1(t) = α1s(t− τ1) + n1(t) (1.4a)

r2(t) = α2s(t− τ2) + n2(t) , (1.4b)
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où α1 et α2 sont les atténuations du signal, n1(t) et n2(t) représentent les bruits, et τ1
et τ2 sont les temps de retard du signal (ou les TOA). Ce modèle général d’estimation
suppose que s(t) est réel et stationnaire, n1(t) et n2(t) sont des processus aléatoires de
moyenne nulle et s(t) non corrélés avec les bruits n1(t) et n2(t). En se référant au temps
de retard et aux amplitudes ramenées à l’échelle de l’amplitude du récepteur qui a le
temps d’arrivée le plus court tel que τ1 < τ2, les équations (1.4a) et (1.4b) peuvent être
réécrites respectivement, par (1.5a) et (1.5b).

r1(t) = s(t) + n1(t) (1.5a)

r2(t) = αs(t−∆) + n2(t) , (1.5b)

où α = α1

α2
est le rapport d’amplitude et ∆ = τ2 − τ1. L’objectif est d’estimer ∆, la

différence de temps d’arrivée (TDOA) de s(t) entre une paire de récepteurs.
De nombreuses méthodes plus directes dites méthodes d’inter-corrélation généralisée

(Generalized Cross-Corelation (GCC)) permettant d’obtenir la TDOA ont été dévelop-
pées [10, p. 55]. Nous allons présenter dans ce qui suit celles qui ont été proposées dans
[33, 44]. Ces méthodes de GCC effectuent un pré-filtrage des signaux de réception des
deux stations avant d’estimer la TDOA. Ce pré-filtrage permet d’améliorer la précision
de l’estimation de la TDOA d’une part, en mettant en exergue les fréquences pour les-
quelles un rapport signal à bruit ou Signal To Noise Ratio (SNR) en anglais, est le plus
élevé et d’autre part, en atténuant la puissance du bruit avant que le signal ne passe dans
le corrélateur. L’expression permettant de décrire la méthode de GCC pour l’estimation
des TDOA peut se mettre sous la forme de (1.6).

Cr2r1(τ) = αCs(τ −∆) (1.6)

avec Cs(τ) et Cr2r1(τ) respectivement, les fonctions d’auto-corrélation de s(t) et d’inter-
corrélation généralisée de r1(t) et r2(t). L’argument de τ qui maximalise la fonction
d’auto-corrélation correspond à la valeur estimée de la TDOA (∆). L’équation (1.6) est
aussi équivalente à (1.7).

Cr2r1(τ) =

∫ ∞

−∞
r1(t)r2(t− τ)dt (1.7)

Cependant, comme la fonction Cr2r1(τ) ne peut être observée que pendant un temps
fini, alors on ne peut obtenir qu’une estimation de cette fonction Cr2r1(τ) décrite par
(1.8a). Afin d’améliorer la précision de l’estimation du retard, le filtrage des deux signaux
est effectué avant l’intégration en (1.8a) comme le montre la figure 1.4. Chaque signal
r1(t) et r2(t) est filtré par H1(f) et H2(f), respectivement avant corrélation. Cette opé-
ration est effectuée sur un intervalle temporel avec un décalage régulier de τ jusqu’à ce
qu’un pic de corrélation soit obtenu. Le délai provoquant le pic d’inter-corrélation est
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l’estimation de la TDOA ((1.8b). Si le corrélateur fournit une estimation non biaisée de
la TDOA (∆), les deux filtres à l’entrée du corrélateur doivent avoir les mêmes réponses
en phase et dans ce cas, ils peuvent être considérés comme identiques [40].

Ĉr2r1(τ) =

∫ T

0

r1(t)r2(t− τ)dt (1.8a)

τ̂ = arg max
︸︷︷︸

τ

|Ĉr2r1(τ)| (1.8b)

avec T la durée du temps d’observation et τ̂ la valeur de τ qui maximise Ĉr2r1(τ). Cette
approche exige que les signaux r1(t) et r2(t) soient numérisés et transmis à une unité
centralisée pour le traitement.

✲
r1(t)

✲
τ̂

H1(f)
y1(t)

❄⊗✲
T∫

0

y1(t) y2(t− τ) dt ✲ Détecteur de pic

✲
r2(t)

H2(f) ✲
y2(t)

τ

✻

Figure 1.4 – Méthode de l’inter-corrélation Généralisée (GCC) pour l’estimation des
TDOA.

Soit Gr2r1(f), la fonction de la densité spectrale d’inter-corrélation. Cette fonction
est reliée à la fonction d’inter-corrélation (1.7) par la relation :

Cr2r1(τ) =

∫ ∞

−∞
Gr2r1(f) exp(jπfτ)df (1.9a)

ou

Gr2r1(f) =

∫ ∞

−∞
Cr2r1(τ) exp(−jπfτ )dτ. (1.9b)

Comme nous l’avons dit précédemment, parce qu’on ne peut observer r1(t) et r2(t) que
pendant une durée finie, une estimation Ĝr2r1(f) de Gr2r1(f) peut être obtenue. Par
conséquent, si les filtrages de r1(t) et r2(t) donnent respectivement, y1(t) et y2(t) avant
la corrélation, la densité spectrale d’inter-corrélation peut s’écrire comme (1.10).

Gy2y1(f) = H1(f)H
∗
2(f)Gr2r1(f) (1.10)
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où H1(f) et H2(f), sont les filtres utilisés pour r1(t) et r2(t), respectivement et H∗

l’expression conjuguée de H . Ainsi, l’expression (1.7) de l’inter-corrélation généralisée
entre r1(t) et r2(t) devient :

Gy2y1(τ) =

∫ ∞

−∞
H1(f)H

∗
2 (f)Gr2r1(f) exp(jπfτ)df. (1.11)

Soit HGCC(f) la fonction de transfert équivalente au produit de H1(f)H
∗
2 (f). Ici éga-

lement, comme on ne peut obtenir qu’une estimation de Gy2y1(τ), la relation (1.11) se
transforme comme suit :

Gy2y1(τ) =

∫ ∞

−∞
HGCC(f)Gr2r1(f) exp(jπfτ)df (1.12)

qui est utilisée pour estimer la TDOA (∆). La méthode de GCC utilise la fonction de
transfert HGCC(f) pour minimiser le bruit et les interférences. Le choix de HGCC(f) est
donc très important, particulièrement quand le signal reçu contient plusieurs répliques
du signal envoyé du fait des trajets multiples. Les différents choix de HGCC(f) sont
décrits dans [11, 30, 33, 40] et sont regroupés dans le tableau 1.3.

Nom de la méthode Fonction de transfert HGCC(f)

Corrélation ordinaire 1

Roht Impulse Response
1

Gr1r1(f)
ou

1
Gr2r2(f)

Smooth Coherence Transform
1√

Gr1r1(f)Gr2r2(f)

Eckart
Gss(f)

[Gn1n1(f)Gn2n2(f)]

Hannon-Thomson
|γr2r1(f)|

2

|Gr2r1(f)|[1−|γr2r1(f)|2]ou

Maximum Likelihood γr2r1(f) =
Gr2r1(f)√

Gr2r1(f)Gr2r1(f)

Table 1.3 – Les fonctions de transfert GCC.

Cette approche de la TDOA qui vient d’être décrite est pratique quand l’objectif
est de localiser une source. Elle ne sied donc pas dans le cas où c’est la source qui veut
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se positionner à partir des signaux provenant de plusieurs sources. Par ailleurs, si on
suppose que les deux stations émettrices sont synchronisées entre elles mais pas avec
la station réceptrice, une méthode triviale d’estimation de la TDOA consiste à faire la
différence entre les deux TOA obtenus.

1.3.1.5 Les métriques hybrides

Les techniques hybrides sont une combinaison d’au moins deux des techniques précé-
demment présentées (TOA/TDOA, TOA/AOA, TDOA/AOA, TOA/RSS, TDOA/RSS
ou AOA/RSS). Les travaux effectués dans [18, 94, 100] ont montré que l’utilisation de la
TDOA/AOA permettrait de réduire les erreurs de localisation dues aux trajets multiples.
Par exemple, la technique TDOA/AOA proposée dans [18] pour localiser un utilisateur
mobile dans des systèmes cellulaires large bande, a montré que cette combinaison serait
plus performante que celle basée sur la TDOA uniquement si et seulement si la mesure
de l’AOA est exacte. Les études basées sur la même technique ont été faites également
dans [94] mais cette fois, avec l’utilisation d’un filtre étendu de Kalman pour atténuer les
erreurs de mesures des TOA et AOA dues aux NLOS. La même technique utilisée dans
[100] montre qu’elle peut permettre de faire de la localisation en 2-D avec seulement
deux stations de base réceptrices.

Quant aux travaux de Sahinoglu et Catovic dans [75], ils ont mis en exergue
l’avantage de combiner TDOA et RSS. Leurs résultats indiquent que pour des systèmes
de communication large bande courte portée, l’utilisation de la RSS et de la TDOA
conduit à deux types d’amélioration de la précision de localisation par rapport au cas
où seules des mesures de TDOA sont utilisées. La combinaison TDOA/RSS permettrait
alors d’améliorer la précision de l’estimation globale de position. Avec cette combinaison,
ils ont abouti à une conclusion selon laquelle la limite de la borne de Cramer Rao
(Cramer Rao Lower Bound (CRLB)) devient significativement plus faible à proximité des
appareils utilisant la RSS. Cette constatation provient de la suppression des singularités
dans la CRLB lorsqu’on est à proximité des appareils fonctionnant avec TDOA.

Le tableau 1.4 fait un récapitulatif des principales métriques de localisation. On y
présente quelques unes de leurs limites ainsi que de leurs avantages.

1.3.2 Les méthodes de localisation

Après avoir présenté les différentes techniques qui permettent d’obtenir les obser-
vables utilisées comme paramètres de position dans les systèmes de localisation, nous
allons aborder dans cette section les méthodes qui permettent d’obtenir la position pro-
prement dite. Ces méthodes ont été données dans le tableau 1.1 à la page 14. Chaque
méthode étant basée sur une métrique, on peut donc distinguer deux types de méthodes :
les méthodes utilisant le calcul de la distance et celles basées sur la mesure des angles
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Technique de Limites Avantages
localisation

Technique basée sur la - Nécessité d’avoir le trajet direct - Implémentation Faible
puissance des signaux - Précision faible, - Algo. de localisation simple
reçus (Received Signal - Mauvaise performance - Disponibilité des

Strength,RSS) en présence de trajets modèles mathématiques
multiples multiples d’atténuation

Technique basée sur l’angle - Nécessité d’avoir le trajet direct - Algo. de localisation simple
d’arrivée des signaux reçus - Coût d’implémentation élevé, - Nombre de stations
(Angle Of Arrival, AOA) - Sensible aux trajets multiples de base fixes réduit

- Synchronisation entre - Précision élevée
Technique basée sur le temps émetteur et récepteur, en milieu confié,
d’arrivée des signaux reçus - Nécessité d’avoir le trajet direct - Bonne estimation
(Time Of Arrival, TOA) - Nécessité d’une résolution des paramètres,

temporelle élevée au récepteur - Algo. de localisation simple

- Synchronisation entre - Précision élevée en indoor,
Technique basée sur la récepteurs ou émetteurs, - Bonne estimation

différence du temps - Nécessité d’avoir le trajet direct des paramètres,
d’arrivée des signaux - Nécessité d’une résolution - Algo. de localisation simple

reçus (Time Difference temporelle élevée - Pas de synchronisation entre
Of Arrival,TDOA) au récepteur émetteur-récepteur

Table 1.4 – Tableau récapitulatif des principales métriques de localisation.
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d’arrivée.

1.3.2.1 La triangulation

La méthode de triangulation est la méthode de localisation qui utilise au moins deux
angles d’arrivée (AOA). Pour appliquer cette méthode, le mobile doit connaître les angles
θ1 et θ2 indiqués dans la figure 1.5 ainsi que la distance S1S2 séparant les deux stations
de base.

Figure 1.5 – Schéma du principe de l’AOA.

Soit un mobile M(x, y) de position inconnue, la source du signal reçu par les sta-
tions S1(x1, y1) et S2(x2, y2). Les angles d’arrivée du signal θ1 et θ2 ou de l’anglais Angle
Of Arrival (AOA) sont mesurés respectivement, entre les axes (MS1) et (MS2) et les
perpendiculaires à la direction de (S1S2) en S1 et S2. Ils sont estimés soit à l’aide d’an-
tennes directives ou un réseau d’antennes directives en supposant que les premiers si-
gnaux arrivent toujours selon le trajet direct. Afin de déterminer la position de M , nous
définissons un repère avec S1 comme origine et (S1S2) l’axe des ordonnées (figure 1.5).
Une fois ces angles estimés par la technique AOA décrite au paragraphe 1.3.1.1, on peut
déterminer facilement les caractéristiques du triangle S1MS2, soit :

S1M =
S1S2 × cos(θ2)

sin(θ1 + θ2)
(1.13a)

S2M =
S1S2 × cos(θ1)

sin(θ1 + θ2)
. (1.13b)
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La position du mobileM est alors déterminée à partir des équations (1.14a) et (1.14b).

x =
S1S2

tan θ1 + tan θ2
, (1.14a)

y =
S1S2 tan θ1

tan θ1 + tan θ2
. (1.14b)

1.3.2.2 La méthode du Patern matching ou du Fingerprinting

La méthode du Patern matching ou Fingerprinting est basée sur la fusion de données
ou la collette de données. Ces données peuvent être des RSS, des AOA, des TOA et/ou
des TDOA et elle s’opère en deux étapes [61]. Dans la première étape ou étape d’appren-
tissage, des caractéristiques de l’environnement sont mesurées à des endroits différents
et les données sont stockées avec une information de référence spatiale. Cette étape est
également qualifiée de phase hors ligne, car elle est généralement effectuée avant l’ac-
tivation du service de localisation fournie par le réseau. La deuxième étape ou phase
en ligne commence lors de l’opération réelle de localisation. Les mêmes caractéristiques
de l’environnement sont mesurées et les résultats sont comparés aux valeurs stockées
(valeurs des paramètres obtenues lors de la première phase).

Selon l’évolution de la caractéristique mesurée au cours du temps, cette méthode peut
être très performante. Cependant, lorsque la zone de couverture devient grande et ainsi
un grand nombre de capteurs sont impliqués, la taille de la base de données augmente
considérablement, ce qui rend l’utilisation simple du fingerprinting fastidieuse en terme
de temps de calcul [61]. En outre, toute modification de la configuration telle que le
déplacement d’une balise ou la modification de l’environnement, impliquera la création
d’une nouvelle base de données.

1.3.2.3 Les méthodes basées sur le calcul de distance

Ces méthodes permettent de remonter à la position de localisation recherchée par le
calcul de distance à partir des paramètres de position évoqués dans la section 1.2.6.1 :
lorsqu’on utilise les observables de la RSS ou du TOA, on parle de trilatération ; lorsqu’on
utilise les TDOA, la méthode porte le nom de multilatération.

La trilatération : La trilatération est une méthode permettant de déterminer la po-
sition du mobile récepteur (M) en utilisant la géométrie des triangles d’une manière
similaire à la triangulation. Le procédé implique la connaissance de la distance du mo-
bile par rapport aux différentes stations de base (Ti, i = 1, · · · , N). Pour déterminer la
position en 2-D, il faut au moins trois nœuds de référence. Soient (xi, yi) les coordonnées
des stations émettrices et (x, y) celles du mobile qui veut se localiser. La relation entre
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la position de chaque station et celle du mobile sont reliées par (1.15) :

d2i = (xi − x)2 + (yi − y)2 (1.15)

où les valeurs di sont les distances entre le mobile et chaque station de base qui sont
déduites des valeurs obtenues par RSS ou TOA.

La position de l’émetteur (ou du récepteur) en 2-D est alors déduite de l’intersection
d’au moins trois cercles dont les centres sont les positions des différents récepteurs (ou
émetteurs) et les rayons sont les distances di entre l’émetteur (ou le récepteur) et les dif-
férents récepteurs (ou différents émetteurs). Dans le cas d’une configuration géométrique
en 3-D, ce lieu géométrique est l’intersection de trois sphères.

La figure 1.6 montre la localisation en 2-D d’un mobile M à l’intersection des cercles
C1(T1, d1) et C2(T2, d2). En cas d’ambiguïté ou de deux intersections des deux cercles,
un troisième C3(T3, d3) émetteur peut être utilisé pour affiner le choix de la position M.

T1(x1, y1)
d1

T2(x2, y2)

d2

T3(x3, y3)

d3

M(x, y)

Figure 1.6 – Méthode de localisation par trilatération.

La multilatération : La multilatération est un procédé basé sur l’intersection soit
d’hyperboles en 2-D, soit d’hyperboloïdes en 3-D obtenues à partir de TDOA décrites
par (1.16) :

d2i,1 = d2i − d21
d2i,1 = ((xi − x)2 + (yi − y)2)− ((x1 − x)2 + (y1 − y)2), i = 1, · · · , N − 1 (1.16)
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avec N le nombre de stations émettrices. Une phase importante de cette méthode est le
choix d’une antenne de référence. Dans l’équation nous avons supposé que cette référence
est la station de base numéro 1 (T1).

La position est obtenue en utilisant au minimum trois (ou quatre) émetteurs et un
récepteur en 2-D (ou en 3-D) comme l’illustre la figure 1.7.

T1

M

d1

T2

d2,1

T3 d3,1

T4
d4,1

Figure 1.7 – Méthode de localisation par multilatération.

Lorsqu’on suppose une localisation en 2-D (ou en 3-D), on obtient alors (N − 1)
équations d’hyperboles (ou hyperboloïdes) et la position de l’objet est alors donnée par
le point d’intersection de ces hyperboles (ou hyperboloïdes). La figure 1.8 est un exemple
de lieu géométrique de la multilatération pour N = 4 en 3-D.

1.3.3 Conclusion

Nous avons présenté dans les sections précédentes, les métriques et méthodes usuelles
des systèmes de localisation en relevant les avantages et les limites de chacune. Le système
étudié utilise d’une part, des paramètres temporels et doit permettre d’autre part, à un
objet mobile de se positionner dans un environnement confiné, riche en trajets multiples
et NLOS. De ce fait, la métrique adéquate parmi toutes celles qui ont été présentées est
la métrique temporelle basée sur la TDOA. La méthode de localisation qui en découle
est la multilatération. Pour permettre au mobile de calculer sa position, on a recours
à des algorithmes. Par exemple, dans le cas d’une localisation en 2-D avec un nombre
d’émetteurs supérieur à 4, on utilise la méthode des moindres carrés ou des méthodes
itératives [89]. Nous reviendrons dans la section 3.4.3.1 du chapitre 3 sur ces algorithmes
dans laquelle sera présentée l’algorithme non-itératif proposé pour notre notre système.
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Figure 1.8 – Lieu géométrique de la méthode de localisation par multilatération en
3-D.
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Après avoir présenté dans les sections précédentes quelques notions fondamentales
relatives aux métriques et méthodes de localisation, nous allons aborder dans la sec-
tion suivante quelques systèmes qui mettent en œuvre ces techniques et méthodes de
positionnement. Il est à noter que l’une des limites des systèmes satellitaires est la non
couverture et l’imprécision ou la quasi-inexistence de ces systèmes dans les zones confi-
nées. D’autres systèmes dédiés aux applications d’intérieurs ont donc été proposés pour
résoudre ces problèmes dans le but d’assurer la continuité de service de localisation. Nous
allons présenter dans la section 1.4 ces systèmes, leurs avantages ainsi que leurs limites.

1.4 Les systèmes de positionnement Indoor

De nombreuses solutions pour la localisation des personnes (et objets) ont été pro-
posées. Elles devaient répondre à des exigences de coût, de complexité et de précision.
La plus connue des solutions est l’utilisation des récepteurs GPS. La précision de 10
à 20 mètres qu’offre le GPS dans les milieux dégagés a permis un large déploiement
des services de localisation en zone ouverte (l’aide à la navigation ou recherche d’itiné-
raire). Cependant, les services GPS dans les lieux confinés restent limités à cause de
l’indisponibilité du signal. Afin de se libérer des limitations du système GPS dans ces
environnements urbains denses ou intérieurs, des solutions reposant sur des réseaux de
capteurs ou des réseaux sans fil ont été développées ou sont en cours de développement.
Nous présentons dans cette section les systèmes existants pour les applications des ces
environnements en fonction des technologies utilisées.

Actuellement, de nombreux systèmes sont développés sous forme de projets de re-
cherche. Seulement dans de rares cas, les systèmes de positionnement à l’intérieur ont
atteint un état de prototypes réels. Dans cette section, nous examinons brièvement les
systèmes existants de localisation dans un environnement intérieur. Nous pouvons diviser
ces systèmes en deux types selon que le signal de transmission utilisé est radio-fréquentiel
(RF) ou non. Nous allons décrire les deux types de systèmes dont la technique de mesure
est basée sur l’infrarouge, l’ultra-son, la vidéo et la radio fréquentielle.

1.4.1 Les systèmes de positionnement non-radio

1.4.1.1 Les systèmes de positionnement infra-rouges

Un certain nombre de prototypes développés dans des projets de recherche pour
réaliser des systèmes de positionnement basés sur la détection de proximité utilisent des
signaux infrarouges.

Le premier prototype est le système Active badge développé par AT&T Cambridge
dans les années 1990. Il couvre les zones à l’intérieur des bâtiments et donne une infor-
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mation de localisation symbolique de chaque badge actif, par exemple en indiquant la
salle où il (le badge actif) se trouve [95]. Le badge actif émet périodiquement (chaque
15 s) un signal infrarouge. De multiples capteurs sont déployés à l’intérieur de la salle
dont quelques uns reçoivent le signal infra-rouge émis par le badge actif. L’un des in-
convénients de ce système, c’est que le signal infra-rouge ne traverse pas les vêtements.
De ce fait, le badge doit être porté à l’extérieur des vêtements. De plus, si la période de
transmission est de 15 secondes, la durée de vie de la batterie est d’une demi année.

Un autre système qui utilise la technologie infra-rouge est le système Firefly conçu
par Cybernet System Corporation. C’est un système de suivi de mouvement qui permet
de générer des informations de position 3-D. Le système est composé d’une balise de
contrôle, d’autres balises et d’un réseau de caméras. La balise de contrôle est de petite
taille, très légère (environ 425 g) et doit être portée par la personne suivie.

Il a une précision d’environ 3 mm. Le suivi de position est effectué d’une manière
rapide, en temps réel avec un retard de mesure de 3 ms et le taux d’échantillonnage est
de 30 balayages par seconde, si 30 balises sont suivies.

Bien que la balise de contrôle et les autres balises soient de petites tailles et légères,
elles ne procurent pas de confort pratique du fait qu’elles doivent être portées. De plus,
le système ne peut fonctionner correctement que dans un environnement d’éclairage
normal. En outre, la zone de couverture est limitée à moins de 7 m avec un champ de
vision précise et le prix de l’ensemble du système avoisine les 27500$. Le système n’est
pas adapté à la mise en œuvre dans un grand espace public comme un centre commercial.

Il existe d’autres systèmes comme l’InfraRed Indoor Scour Local Positioning System
(IRIS-LPS) [3], les systèmes de positionnement par infrarouge miniaturisés Wireless In-
door Positioning System (WIPS) dévéloppé par le Royal Institute of technology suédois
et le système PalmSpot qui est une combinaison de Active badge et du WIPS [73]. Ces
systèmes de positionnement par infra-rouge effectuent des estimations de localisation
d’une manière très précise de l’ordre des centimètres. Les émetteurs infra-rouge sont
de petites tailles, légers et faciles à être portés par une personne. Cependant, ils ont
quelques limites liées au montant assez onéreux de l’infrastructure totale. Les émetteurs
et récepteurs sont reliés entre eux par des câbles spéciaux et à des emplacements bien dé-
finis. En outre, quand la balise infra-rouge portée par une personne est couverte par ses
vêtements, le système ne fonctionne pas, car la lumière infrarouge ne peut pas pénétrer
les matériaux opaques.

Une limite majeure de ces systèmes basés sur l’infra-rouge est que leur signal est de
courte portée et ne traverse pas certains matériaux comme les vêtements et les murs. Ce
qui rend impossible la localisation de deux objets qui ne sont pas dans la même pièce
ou qui sont à l’extérieur des vêtements.
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1.4.1.2 Les systèmes de positionnement ultra-sonores

Une alternative aux systèmes de positionnement par infra-rouge et par signaux radio
est le positionnement par ultra-son. Le plus grand avantage des signaux ultra-sonores
réside dans leur vitesse de propagation d’environ 1243 km/h qui est évidemment très
faible comparativement à celles de l’infrarouge et des ondes radio qui sont d’environ
300000 km/s. Par conséquent, l’ultra-son fournit une base très pratique pour les mesures
de temps et peut donc être utilisé pour la latération sans la nécessité de mécanismes
de synchronisation complexes et coûteux. Les signaux ultra-sonores ne pénètrent pas les
murs et ne nécessitent pas une ligne de visée entre l’émetteur et le récepteur. Les systèmes
de positionnement ultra-sonores peuvent atteindre une précision de l’ordre de quelques
centimètres à l’intérieur des bâtiments lorsqu’il existe un réseau très dense d’émetteurs
et de récepteurs. Les systèmes Active Bat [4] et Cricket [66, 67] sont quelques exemples
de systèmes de localisation par ultra-son que nous présentons ci-après.

• Le système de positionnement Active Bat a été conçu par des chercheurs de l’AT&T
Cambridge. Il permet de faire de la localisation en 3-D et de fournir des informa-
tions d’orientation pour le suivi des balises. La méthode de trilatération est utilisée
pour estimer la position du Bat qui émet un signal ultra-sonore vers des récepteurs
positionnés au-dessus de lui.

• Le système de positionnement Cricket est un système de localisation dont le but
est de protéger la vie privée de l’utilisateur, d’offrir une bonne performance et un
système à faible coût. Ce système utilise le TOA et la méthode de triangulation
pour localiser une cible. Son infrastructure est constituée d’émetteurs ultra-sonores
fixés sur les murs ou les plafonds à des positions connues, et un récepteur monté sur
chaque objet à localiser. Les émetteurs transmettent également des messages radio
pour la synchronisation de la mesure des TOA et transmettre leurs informations de
localisation de façon décentralisée. Le coût de l’ensemble du système est faible. En
outre, le système Cricket peut fournir une précision de position d’environ 10 cm.
Cependant, les récepteurs situés dans le système font les estimations de localisation,
et reçoivent le signal ultra-sonore et le signal Radio en même temps. Ainsi, un
récepteur dans le système de cricket consomme plus d’énergie.

Ces systèmes permettent de localiser un objet ou une personne : c’est donc le prin-
cipe de la localisation exogène qu’ils utilisent. Leur portée est très limitée et les rend
impraticables pour la localisation dans les zones confinées et étendues.

1.4.1.3 Les systèmes de positionnement par signal sonore

D’autres systèmes de positionnement indoor se basent sur la technologie du signal
sonore (audible sound). Le système Beep a été développé par Mandal et al. [52, 55]



36 CHAPITRE 1. Notions fondamentales et systèmes de localisation

pour le positionnement indoor. La méthode de localisation utilisée est la trilatération
standard basée sur la mesure de six TOA à partir de six capteurs. Les informations
de localisation déterminées par Beep peuvent être utilisées par plusieurs applications
pratiques dans les situations telles que les bâtiments de bureaux, centre commercial, etc.
La figure 1.9 montre l’architecture du système de positionnement Beep. Les utilisateurs

Figure 1.9 – Architecture du système de positionnement Beep [55].

peuvent utiliser leurs appareils personnels (téléphones cellulaires 3G, PDA, . . .) dans un
système de positionnement pour obtenir leurs positions en se servant du signal sonore
provenant de ces appareils. La précision de ce système de positionnement peut atteindre
jusqu’à 0, 4 m dans 90% des cas. Cependant, l’effet du bruit réel et des obstacles réduit
la précision du positionnement à 1 m dans 6 à 10% des cas.

En raison des propriétés du son audible, utiliser ce service pour le positionnement
comporte certaines limites. En effet, le signal sonore peut être perturbé par d’autres
bruits sonores dans les situations intérieures changeantes et dynamiques publiques. Le
signal sonore n’a pas de capacité de pénétration élevée, de sorte que l’infrastructure de
ce système doit être déployée dans une seule pièce. De plus, la transmission par signal
sonore est une autre source de bruit indésirable.

1.4.1.4 Les systèmes de positionnement magnétiques

Une méthode très ancienne de positionnement est l’utilisation des signaux magné-
tiques. Les systèmes de positionnement magnétiques offrent une grande précision et ne
souffrent pas de problèmes de visibilité directe (LOS).
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Un exemple de ce système est le MotionStar Wireless. C’est la version améliorée du
système de suivi de mouvement filaire original appelé MotionStar conçu par Ascension
Technology Corporation. Ce système MotionStar Wireless permet de traquer plusieurs
cibles (jusqu’à 120 capteurs) simultanément. Il est composé d’un émetteur, d’une unité
de commande, d’une station de base et d’un ensemble de récepteurs et d’émetteurs RF
comme le montre la figure 1.10.

Figure 1.10 – Le système de positionnement magnétique : Motionstar Wireless.

Les systèmes de positionnement par impulsion magnétique peuvent offrir de bonnes
précisions de localisation (de l’ordre du centimètre). Toutefois, la zone de couverture
limitée est un inconvénient pour la performance de ces systèmes. Ainsi, l’augmentation
de la zone de couverture de chaque émetteur-récepteur magnétique ou en utilisant di-
verses infrastructures magnétiques pour couvrir suffisamment la zone d’activité doit être
étudiée.

1.4.1.5 Les systèmes de positionnement par vidéo

Le système de positionnement par vidéo est une autre méthode de positionnement
indoor. C’est le moyen qui permet de suivre les positions et d’identifier des personnes ou
des appareils (cibles) dans un environnement intérieur complexe. Les cibles à localiser
n’ont pas besoin d’être équipées d’appareils de positionnement. Les techniques de locali-
sation basées sur la vidéo capturent le mouvement des cibles avec des données d’un point
de vue unique ou multiples. L’exemple d’un tel système est le système Easy Living pro-
posé par le groupe de recherche de microsoft [84]. Ces systèmes de Easy Living utilisent
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la technique de localisation basée sur la vidéo en perspective multiple avec deux caméras
couvrant toute la zone de mesure. L’estimation de la position se fait par la combinaison
de la couleur et de la profondeur de deux caméras pour détecter et identifier les cibles.

Ces systèmes présentent quelques inconvénients. Dans tous les cas, la vie privée est
inviolable légalement, le système n’est pas fiable dans un environnement dynamique et
changeant. Étant donné que les estimations de position sont basées sur les informations
vidéo enregistrées dans une base de données, une mise à jour de cette base de données
est nécessaire en raison de l’évolution de l’environnement tel que le changement du lieu
de la position dans un bureau par exemple. Le positionnement basé sur la vidéo est
influencé par de nombreuses sources d’interférence telles que la météo, la lumière, (. . .) ;
par exemple, éteindre la lumière dans une pièce réduit la précision de poursuite du
mouvement des personnes. Par ailleurs, le suivi de plusieurs personnes qui se déplacent
dans la même zone reste un défi pour ce type de système, qui a besoin d’un système de
positionnement de grande puissance de calcul.

Les systèmes basés sur signaux non-RF que nous venons de présenter sont limités
dans certains environnements parce qu’ils ne peuvent pas traverser certains matériaux.
Bien que les techniques RF souffrent généralement de fortes atténuations en fonction
de la distance émetteur-récepteur et induit des trajets multiples, elles restent les plus
répandues. Nous allons donc les présenter.

1.4.2 Les systèmes de positionnement radio

La technologie radio-fréquentielle est la technologie la plus répandue aussi bien dans
le domaine de la communication que dans le domaine de la localisation. L’une des raisons
principales de cette expansion est la facilité qui caractérise les ondes radio pour traverser
certains matériaux comme les murs, les corps humains, ainsi que leur très large zone de
couverture contrairement aux autres technologies vues précédemment. Les méthodes de
positionnement des systèmes basées sur la radio sont en grande partie la triangulation
et le fingerprinting. On rencontre divers systèmes de positionnement indoor RF dont
les plus répandus sont les systèmes basés sur la Radio Frequency IDentification (RFID),
sur la technologie WLAN, le Bluetooth, le réseau de capteurs. L’une des technologies en
grande expansion dans ce domaine depuis ces deux dernières décennies est l’Ultra Large
Bande (ULB). Nous allons dans ce qui suit présenter quelques caractéristiques de ces
systèmes.

1.4.2.1 Les systèmes de positionnement RFID

La RFID permet de trier et d’extraire des données par une transmission électroma-
gnétique compatible avec un circuit intégré radio fréquentiel. Les systèmes de position-
nement RFID sont couramment utilisés dans les environnements indoor complexes tels
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que les bureaux, les hôpitaux, (. . .). La RFID comme technologie sans fil, permet l’identi-
fication flexible et peu onéreuse de personne physique ou de périphérique. Il existe deux
types de systèmes RFID, les systèmes RFID passifs et actifs [16, 58].

• Dans les systèmes passifs, les étiquettes sont de petite taille, peu coûteuses et
permettent de couvrir une petite zone. Dans les systèmes passifs, l’étiquette suivie
est un récepteur.

• Dans les systèmes actifs, les étiquettes actives sont des émetteurs-récepteurs qui
transmettent constamment leur identification et d’autres informations. Ainsi, le
coût de ces étiquettes est plus élevé et la zone de couverture des balises actives est
plus grande comparativement aux étiquettes passives.

Un exemple de systèmes RFID est le système WhereNet conçu par Zebra Technology
Company pour offrir un support de localisation extérieur et intérieur en temps réel. La
période d’émission des balises varie entre 5 secondes et une heure.

Toutefois, le WhereNet offre une précision de localisation d’environ 2 m à 3 m, qui
n’est pas assez satisfaisante pour les applications indoor. Le système est également com-
plexe avec une infrastructure composée de plusieurs éléments fixés à différents endroits.

1.4.2.2 Les systèmes de positionnement basés WLAN

Tous les systèmes de positionnement WLAN qui ont été développés en tant que
prototypes disponibles sur le marché, reposent sur des mesures de la RSS, du SNR ou de
la détection de proximité. Les mesures temporelles ne sont pas beaucoup utilisées du fait
de la difficulté de synchronisation des différents WLAN. Les systèmes de positionnement
WLAN utilisent les infrastructures WLAN déjà existantes dans les lieux publics comme
les hôpitaux, les stations de train, les universités, etc. Les systèmes de positionnement
WLAN les plus répandus sont les RADAR [5] développés Microsoft Research en 1999.
Le système RADAR peut fournir des informations de position en 2-D avec une précision
d’environ 4 m pour une probabilité de 90%. Le système Ekahau dont les développeurs
ont publié une approche probabiliste dans [72] est un autre système de positionnement
WLAN. L’architecture de ce système est décrit dans [39] comme le montre la figure 1.11.

En raison de la complexité des environnements indoor, la performance de précision de
ces systèmes de positionnement WLAN n’est pas bonne (avec une précision de quelques
mètres). L’utilisation de la technique du fingerprinting qui nécessite une base de données
plus importante dans les estimations de localisation devient complexe et coûteuse quand
le nombre d’utilisateurs du système de positionnement augmente significativement.
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Figure 1.11 – Architecture du système de positionnement Ekahau [39].

1.4.2.3 Les systèmes de positionnement Bluetooth

Une autre technologie utilisée dans les systèmes de position indoor est la technologie
Bluetooth (le standard IEEE 802.15.1) qui est une spécification des WPAN. Dans les
systèmes de positionnement basés sur le Bluetooth, les appareils sont disposés en divers
groupes et ainsi, la position d’un appareil mobile Bluetooth est déterminée par rapport
aux contributions des autres terminaux mobiles du même groupe [9, 65]. Un exemple de
système de positionnement indoor par Bluetooth est le Topaz qui est représenté par la
figure 1.12. Ce système combine le signal infra-rouge avec le signal radio pour localiser
la cible.

Figure 1.12 – Architecture du système de positionnement Topaz [39].
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Un des avantages de ces systèmes, c’est que tous les appareils dotés déjà de Bluetooth
peuvent être utilisés pour faire le positionnement. De plus, le Bluetooth est une tech-
nologie à faible coût et de faible puissance. Cependant, un inconvénient du système de
positionnement basé sur Bluetooth est que le système ne peut fournir qu’une précision
de 2 m à 3 m avec un temps de latence d’environ 20 s. Les systèmes de positionne-
ment Bluetooth souffrent des inconvénients de la technique de positionnement Radio
Fréquence dans la complexité et l’évolution de l’environnement indoor [65].

La bande passante du signal RF est l’un des facteurs clés qui influe sur la précision
de l’estimation du TOA dans les environnements riches en trajets multiples [61]. Plus
la bande passante est élevée, plus la précision est forte. Tous les systèmes qui ont été
présentés font partie des systèmes à bande étroite. Les précisions qu’ils offrent dans les
environnements indoor sont de l’ordre du mètre et vise pour la plus part une localisation
2-D. Nous allons finir cette étude des systèmes de positionnement indoor par une dernière
technologie qui est une candidate idéale.

1.4.2.4 Les systèmes de positionnement ULB

Les systèmes ULB exploitent des bandes passantes supérieures à 1 GHz et ont attiré
une attention considérable comme moyen de mesurer avec précision le temps d’arrivée des
signaux pour les applications de positionnement indoor [31]. Avec des résultats de mesure
de propagation dans un bâtiment de type bureau moderne, il a été démontré que le signal
ULB ne souffre pas d’évanouissement par trajets multiple [71]. C’est un aspect favorable
dans l’estimation précise du temps d’arrivée des signaux dans les environnements indoor
et permet d’améliorer l’erreur de localisation de ces systèmes. Ces avantages font de la
technologie ULB une candidate idéale pour les systèmes de positionnement indoor. Le
tableau 1.5 dresse un récapitulatif des systèmes outdoor et indoor.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons situé de manière générale l’évolution et la diversité des
systèmes de positionnement. Cette diversité et cette évolution sont étroitement liées au
besoin grandissant de l’homme et ses intérêts. Pour la couverture des zones extérieures,
le GPS a connu une importante évolution pour offrir des précisons de localisation de
l’ordre du mètre. De nos jours il est possible de se positionner à l’extérieur avec des
précisons d’une dizaine de mètres grâce au GPS et à ses dérivées. Le contrôle total de ce
système de positionnement par les américains a conduit à l’avènement d’autres systèmes
ou en cours de réalisation pour une couverture planétaire avec des services diversifiés.

Cependant, face aux limites de ces systèmes dans les environnements indoor, d’autres
systèmes ont été développés pour assurer une continuité de service et ainsi améliorer la
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Systèmes Précision Remarque
GPS et Indisponible à l’intérieur

ses dérivées 2 à 100 m couverture mondiale

GALILEO 10 à 20 m pas encore opérationnel

Infra-rouge millimètres Impossibilité de traverser les vêtements

Ultra-son 10 cm Localisation exogène, bruyant,
Localisation 3-D

Vidéo Bonne précision système exogène, coûteux
fortement dépendant de la lumière

RFID 2 à 3 m Besoin de nombreuses balises,
système peu onéreux

WLAN 4 m Utilise infrastructures existantes,
localisation en 2-D

Bluetooth 2 à 3 m temps de latence de 20 s,
localisation 2-D

ULB Efficace contre trajets multiples,
centimètres portée d’une centaine de mètres,

faible densité de puissance

Table 1.5 – Tableau récapitulatif des systèmes de localisation outdoor et indoor.
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précision de localisation à partir de diverses technologies. Au cours de ces deux dernières
décennies, beaucoup de travaux de recherche et de systèmes de positionnement étudiés
pour les applications indoor ont porté sur l’ULB. Aussi, le chapitre 2 de ce rapport va
mettre en exergue les caractéristiques de cette technologie et présenter les systèmes ULB
de localisation existants. Pour exploiter au mieux et tirer profit de la bonne résolution
temporelle de l’ULB, la technique temporelle TDOA sera utilisée comme métrique pour
extraire les paramètres temporels de localisation.
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Chapitre 2
Intérêt et techniques de transmission ULB

pour la localisation

2.1 Introduction

L’un des challenges scientifiques actuels, sur lequel sont engagés d’importants efforts
de recherche, repose sur l’emploi de techniques de transmissions radio offrant de très
haut débit sur des portées relativement courtes et aussi de très hautes précisions en
terme de localisation. Une des technologies sur laquelle est basée ces recherches est la
technologie Ultra-large Bande (ULB). Ce chapitre présente cette technologie et surtout
l’intérêt qu’elle revêt pour les systèmes de localisation. Après une définition de l’ULB et
de son évolution historique, ses caractéristiques principales sont exposées (applications
envisagées, la régulation du spectre et ses avantages). Nous abordons ensuite les tech-
niques de transmission utilisées par l’ULB. Le chapitre se termine par la présentation de
quelques systèmes de localisation existants basés sur l’ULB.

2.2 Définition et quelques spécificités de l’ULB

Face à l’émergence des systèmes de communication et de localisation, il est essentiel et
même primordial, que ces systèmes puissent coexister les uns avec les autres (utilisation
optimale des ressources fréquentielles existantes). La technologie ULB est une solution
prometteuse à ce problème. Depuis février 2002, l’organe de régulation des systèmes de
communication Américaine, la Federal Communications Commissison (FCC), a autorisé
l’utilisation des systèmes pouvant émettre sans licence dans la bande de fréquence 3, 1−
10, 6 GHz mais avec une faible puissance d’émission limitée à −41, 3 dBm/MHz. Tout
système ULB qui émet à cette puissance peut donc coexister avec les autres systèmes
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sans fil existants dans cette bande de fréquence. L’intérêt majeur de l’ULB pour la
localisation, se situe au niveau des hautes précisions qu’elle peut offrir. Une étude des
précisions attendues sera faite dans la section 2.5. Mais bien avant, nous présenterons
dans cette section 2.2 la définition de l’ULB et quelques unes de ses particularités ainsi
que les réglementations en vigueur.

2.2.1 Définition de l’ULB

L’ULB est un terme générique utilisé pour désigner une technique d’accès radio qui
a été étudiée sous différentes appellations. Dans la première littérature sur le domaine,
on peut citer les termes impulse radio (radio impulsionnelle), carrier-free radio (radio
sans porteuse), baseband radio (radio en bande de base), time domain radio (radio du
domaine temporel), nonsinusoidal radio (radio non sinusoïdale), orthogonal function
radio (radio à fonction orthogonale), et large relative bandwidth radio (radio à grande
largeur de bande relative) [6]. Un signal ULB est caractérisé par sa très large bande
comparativement à celles des systèmes conventionnels à bande étroite.

De manière plus précise, selon la définition de la FCC datant de février 2002, un
signal est dit ULB s’il a une largeur de bande absolue (B) supérieure ou égale à 500
MHz, ou une largeur de bande fractionnelle (ou relative) Bfrac supérieure à 20 % [29]. Il
découle de cette définition que la largeur des signaux ULB est de l’ordre de 500 MHz à
plusieurs GHz et cela permet d’englober sous le vocable ULB des solutions qui ne sont
pas nécessairement impulsionnelles, mais toutes les modulations présentant une bande
instantanée supérieure ou égale à 500 MHz.

La largeur de la bande absolue est la différence entre la fréquence haute (fH) et
la fréquence basse (fL) du point d’émission, lesquelles fréquences sont prises soit à -10
dB selon la FCC ou selon d’autres définitions plus restrictives à -3 dB [6]. Cette bande
absolue est explicitée par (2.1) comme suit :

B = fH − fL. (2.1)

La bande fractionnelle est définie alors par (2.2)

Bfrac =
B

fc
, (2.2)

où fc est la fréquence centrale de la bande donnée par (2.3) :

fc =
fH + fL

2
. (2.3)

Des équations (2.1) et (2.3), l’expression de la bande fractionnelle Bfrac dans (2.2) peut
se mettre sous la forme (2.4).

Bfrac =
2(fH − fL)

fH + fL
. (2.4)
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2.2.2 Spécificités de l’ULB pour la localisation

Comme nous l’avons indiqué dans la section 2.2.1, la première caractéristique des
signaux ULB est la grande largeur de la bande fréquentielle qu’ils occupent, typiquement
de l’ordre de 500 MHz à quelques GHz. Cet avantage s’avère utile en communication
où les besoins en débits deviennent de plus en plus importants. En effet, cette utilité
est mise en exergue par la théorie de l’information qui nous apprend qu’il est possible,
en utilisant un code approprié, de transmettre des données à un taux d’erreur binaire
(TEB) inférieur à un seuil fixé arbitrairement bas, à condition que le débit de données
soit inférieur à la capacité théorique du canal de transmission. Cette capacité C du
canal correspond alors au débit maximal théorique que l’on peut obtenir et ce grâce au
théorème de Shannon [85] traduit par (2.5) :

C = B log2(1 + SNR). (2.5)

SNR = S
N

est le rapport signal à bruit (SNR), C la capacité du canal exprimée en bit/s,
B la largeur de la bande du canal en Hz, S et N sont les puissances respectives du
signal et du bruit exprimées en Watts (W ). De l’équation (2.5), on observe que lorsque
la largeur de bande B est fixe, la capacité du canal croît de façon logarithmique avec
le SNR et dans le cas d’un SNR constant, elle croît linéairement avec la largeur de
bande du canal. On montre aussi que pour une puissance S du signal fixe, la capacité
du canal croît de façon non linéaire avec la largeur de bande pour atteindre la valeur
asymptotique Clim = S

N0
log2(e), avec N0 la densité spectrale de puissance du bruit et e

telle que ln(e) = 1 et on a alors Clim = S
N0 ln 2

bit/s 1.
Dans le domaine de la localisation, l’une des spécificités de l’ULB réside tout d’abord

dans son fort pouvoir de résolution temporelle qui est de l’ordre de la nanoseconde (ns) et
ce grâce toujours à la très grande largeur de bande de ses signaux. En effet, connaissant
le retard d’un signal avec une précision de l’ordre de 0, 1 à 1 ns, il est possible d’obtenir
des informations sur la position de la source émettrice avec une précision de 3 à 30 cm si
on suppose que le signal se propage à la vitesse de la lumière comme il sera étudié dans
la section 2.5.

Les autres spécificités de l’ULB pour la localisation sont sa forte robustesse face
aux évanouissements liés à la propagation par trajets multiples et ses bonnes propriétés
de pénétration de certains matériaux. Dans les canaux de propagation habituels, les
systèmes à bande étroite souffrent de l’évanouissement lié aux trajets multiples qui se
combinent de manière destructive ce qui n’est pas le cas des signaux impulsionnels où
le signal émis peut disposer d’une grande largeur de bande. Ainsi, les trajets multiples
avec des retards de l’ordre de la nanoseconde, peuvent être résolus et additionnés de
manière constructive par la mise en place de récepteurs rake avec une grande diversité
de "doigts".

1. Rappel : log2(x) =
ln(x)
ln 2 .
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2.3 Réglementations et standards de l’ULB

2.3.1 Réglementations de l’ULB

Une caractéristique résultant des réglementations de l’ULB et qui constitue un avan-
tage et un inconvénient, est sa faible densité spectrale de puissance en émission. Cette
limite est imposée par les autorités de régulation du spectre radio. En effet, étant donné
l’étendue spectrale des signaux ULB, la bande de fréquences qu’ils occupent recouvrent
nécessairement des fréquences déjà allouées à d’autres systèmes radio. Pour permettre la
coexistence de l’ULB avec d’autres technologies radio à bande plus étroite, la FCC a li-
mité la densité spectrale de puissance à −41, 3 dBm/MHz pour les émissions sans licence.
Une autre conséquence de cette caractéristique concerne la distance de propagation, qui
se trouve de ce fait limitée à une dizaine de mètres.

2.3.1.1 Réglementations aux États-Unis

Les États-Unis ont été les premiers à imposer sur leur territoire une réglementation
sur l’utilisation des systèmes de communication ULB. Les principales caractéristiques
de la réglementation établie par la FCC en février 2002 sont décrites dans [29]. La plus
importante des limites établies concernent la bande de fréquences utilisable sans licence.
Il s’agit de la bande 3, 1 − 10, 6 GHz dont la Densité Spectrale de Puissance (DSP)
maximale 2 autorisée en émission est limitée à −41, 3 dBm/MHz comme résumé dans le
tableau 2.1.

Bande de Fréquence Densité EIRP maximale Densité EIRP maximale

(GHz) (dBm/MHz) outdoor (dBm/MHz) indoor

0,96 - 1,61 – 75,3 – 75,3

1,61 - 1,99 – 63,3 – 53,3

1,99 - 3,1 – 61,3 – 51,3

3,1 - 10,6 – 41,3 – 41,3

au-delà de 10,6 – 61,3 – 51,3

Table 2.1 – Les densités EIRP maximales autorisées depuis en février 2002 par la FCC
pour les systèmes de communication ULB outdoor et indoor.

Les catégories de systèmes visées sont de trois types.

2. maximum mean Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) density.
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• Les systèmes d’imagerie : ils incluent les radars de pénétration terrestre (GPR)
et de pénétration dans ou au travers des murs, la surveillance et les systèmes
d’imagerie médicale. Ces systèmes sont autorisés à émettre au-dessous de 960 MHz
ou entre 3, 1 et 10, 6 GHz.

• Les systèmes radars pour véhicules : ils sont autorisés à émettre entre 22 et 29
GHz avec quelques restrictions en dessous de 24 GHz.

• Les systèmes de communication et de mesure : ils sont autorisés dans la bande de
fréquences comprise entre 3, 1 et 10, 6 GHz. Leur usage est autorisé en intérieur et
à l’extérieur par l’utilisation de terminaux portables.

Il existe deux masques d’émission qui résument toutes les limites des densités spec-
trales de puissances et les bandes de fréquence associées. Il s’agit du masque pour les
systèmes de communications ULB outdoor (voir la figure 2.1) et celui des systèmes indoor
(figure 2.2).

0.96 3.1 10.6

−75.3

−63.3
−61.3

−41.3

Fréquence (GHz)
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  (
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m
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Masque FCC pour les systèmes ULB outdoor

Figure 2.1 – Masque de la FCC des systèmes ULB outdoor.

2.3.1.2 Réglementations en Europe

La Commission Européenne a lancé ses propres projets dans le cadre des Programmes
Cadres de Recherche et de Développement (PCRD) et parallèlement a donné des man-
dats pour ses propres études de normalisation (European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) TG31A), et de réglementation (Conférence Européenne des Postes et
Télécommunications (CEPT) SE24). Ces études ont débouché en 2006 par la publication



50 CHAPITRE 2. Intérêt et techniques de transmission ULB pour la localisation

0.96 3.1 10.6

−75.3

−53.3
−51.3

−41.3

Fréquence (GHz)

D
S

P
 (

d
B

m
/M

H
z)

Masque FCC pour les systèmes ULB indoor

Figure 2.2 – Masque de la FCC des systèmes ULB indoor.

d’une décision sur les communications ULB en dessous de 10, 6 GHz. C’est en Février
2007 que la Commission des Communautés Européennes (Commission of the European
Communities (CEC)) a entériné l’autorisation du spectre radio pour l’ULB [13] et qui a
été amendé par la suite en 21 Avril 2009 [12]. La commission a autorisé l’utilisation des
techniques de mitigation pour assurer la compatibilité des systèmes ULB avec les autres
services. Parmi ces mécanismes de mitigation, on trouve la détection des systèmes voisins
pour éviter leur bande de fréquences (en anglais Detect And Avoid (DAA)) et l’utilisa-
tion d’un faible rapport cyclique (en anglais Low Duty Cycle (LDC)). Les systèmes qui
utilisent les techniques de mitigations doivent avoir une densité spectrale de puissance
(DSP) maximale exprimée en dBm/50 MHz et dans le cas contraire en dBm/MHz.

Les règles en vigueur depuis fin 2010 sont résumées dans le tableau 2.2 et représentées
par les figures 2.3a et 2.3b. La figure 2.3a montre les limites imposées que doivent res-
pecter les systèmes ULB qui n’utilisent pas des techniques de mitigation. La figure 2.3b
décrit un masque moins contraignant mais nécessite obligatoirement la mise en œuvre
de techniques de mitigation [12].

2.3.1.3 Réglementations en Asie

Certains pays d’Asie comme le Japon, la Corée et Singapour ont mis sur pied leur
propre masque [17]. Au Japon, dès septembre 2002, le groupe de travail Information and
Communication Technology Sub-Council a présenté ses premières investigations sur la
technologie ULB au ministère des télécommunications dans le but de préparer la régu-
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(a) Masque Européen sans obligation de mise en œuvre de techniques de miti-
gation.
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(b) Masque Européen avec obligation de mise en œuvre de techniques de miti-
gation.

Figure 2.3 – Masques Européens des systèmes de communications ULB sans ou avec
obligation de mise en œuvre de techniques de mitigation.
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Bande de Fréquence Densité EIRP maximale Densité EIRP maximale

(GHz) (dBm/MHz) (dBm / 50 MHz)

En-dessous de 1,6 – 90,0 – 50,0

1,6 - 2,7 – 85,0 – 45,0

2,7 - 3,4 – 70,0 – 36,0

3,4 - 3,8 – 80,0 – 40,0

3,8 - 4,2 – 70,0 – 30,0

4,2 - 4,8 – 70,0 – 30,0

4,8 - 6,0 – 70,0 – 30,0

6,0 - 8,5 – 41,3 0,0

8,5 -10,6 – 65,0 – 25,0

Au-delà de 10,6 – 85,0 – 45,0

Table 2.2 – Les densités EIRP maximales autorisées par la Commission des Commu-
nautés Européennes pour les systèmes ULB (Avril 2009).

lation de l’ULB. En Mars 2006, l’autorité compétente (Ministry of Internal affairs and
Communications (MIC)) a proposé un masque plus restreint que celui de la FCC unique-
ment pour les systèmes ULB indoor. Ce masque limite les émissions ULB sans licence à
deux bandes : la bande de 3, 4− 4, 8 GHz dite bande basse et la bande 7, 5− 10, 25 GHz
appelée bande supérieure, avec une DSP de −41, 3 dBm/MHz. La bande de fréquence
autorisée par la Corée est comprise entre 3, 1 et 4, 8 GHz pour les fréquences basses et
entre 7, 2 et 10, 2 GHz pour les fréquences supérieures. Les systèmes de communication
ULB sont utilisables en outdoor comme en indoor. Quant à Singapour, l’autorité de
régulation Infocomm Development Authority (IDA) a autorisé début 2003 la création
d’une zone de recherche sur l’ULB appelée ‘UWB Friendly Zone dans le but d’expéri-
menter la technologie ULB sur la bande 2, 1 − 10, 6 GHz avec une DSP maximale de
−35 dBm/MHz.

2.3.2 Les différents standards

Parallèlement au processus international de réglementation, dès 2002 un processus
de standardisation s’est mis en place aux États-Unis. Trois groupes de travail ont été
constitués pour proposer des standards pour les communications ULB haut débit [7] et
bas débit des réseaux WPAN [42]. IL y a enfin le groupe de travail IEEE 802.15.6 pour
les réseaux corporels (Body Area Network (BAN)) [19]. Nous allons décrire ci-dessous
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ces standards.

2.3.2.1 Le standard IEEE 802.15.3a

Le standard 802.15.3a vise les applications hauts débits et courtes portée autour de la
fréquence de 2, 4 GHz. Le groupe de travail TG3a du standard IEEE 802.15.3a a été mis
en place pour produire les spécifications d’une couche physique (PHY) et d’une couche
Medium Access Control (MAC) pour respecter les contraintes de débit et de coexistence
avec les autres normes 802 [7]. Il a été dissout en 2006, suite à la situation de blocage
due à l’opposition de deux consortiums (WiMedia Alliance et UWB Forum) défendant
des approches incompatibles [60]. Ces approches étaient l’une fondée sur l’étalement du
spectre à séquence directe (DS-UWB) proposée par le consortium UWB Forum et l’autre
sur la modulation multi bandes OFDM (MBOA (Multiband OFDM Alliance) proposée
par le consortium WiMedia Alliance.

Suite à l’arrêt des activités du groupe de travail TG3a, le consortium WiMedia Al-
liance a approuvé deux normes via une association industrielle pour la normalisation
dans les technologies de l’information de la communication et de l’électronique (Ecma
International). Il a défini une norme industrielle pour les systèmes ULB basés sur la
modulation MBOA : il s’agit de la norme ECMA-368 pour les couches PHY ULB haut
débit et MAC et de la norme ECMA-369 pour l’interface MAC-PHY de ECMA-368
[23, 24]. La norme ECMA-368 spécifie l’utilisation partielle ou intégrale de la bande
3, 1− 10, 6 GHz en un découpage de 14 sous-bandes de 528 MHz avec un débit maximal
de 480 Mbps. Chaque sous-bande est décomposée en 128 sous-porteuses de 4 MHz.

2.3.2.2 Le standard IEEE 802.15.4a

Le standard IEEE 802.15.4a est le standard pour les communications bas débit (250
Kbps) dédiés aux réseaux personnels sans fil. C’est la création d’un groupe de travail
ad’hoc (IEEE 802.15 WPAN Low Rate Alternative PHY Task Group 4a (TG4a)) mis
en place en mars 2004, qui a proposé une couche physique adaptée aux communications
ULB bas débit et permet aussi la localisation de haute précision (résolution inférieure
au mètre) avec une très basse consommation d’énergie [59]. En pratique, l’adoption du
standard IEEE 802.15.4a en 2007 [42] fait intervenir deux couches physiques.

• La couche PHY radio impulsionnelle (IR-UWB) pour les systèmes de communica-
tions et/ou de localisation. Cette couche physique à diviser la bande ULB en trois
sous-bandes reparties comme suit :

– la bande 0, 250− 0, 750 GHz (Sub-GHz),

– la bande 3, 244− 4, 742 GHz (Bande basse, en anglais Low band)

– la bande 5, 944− 10, 234 GHz (Bande haute, en anglais High band).
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Les systèmes ULB impulsionnels peuvent donc opérer dans l’une de ces sous-bandes.
Pour cette couche physique, les signaux sont transmis par groupe d’impulsions ou
bursts et en différents intervalles bursts. La modulation utilisée est la Burst Position
Modulation-Binary Phase Shift Keying (BPM-BPSK). Elle permet de transmettre
deux bits d’information par symbole.

• La couche PHY Chirp Spread Spectrum (CSS) utilise la bande 2, 4− 2, 4835 GHz
pour les communications uniquement.

Pour ce standard, les bandes de fréquence de la couche PHY IR-UWB ont été découpées
en 16 sous-bandes de largeur 499, 2 MHz comme l’indique le tableau 2.3.

Numéro Fréquence centrale Largeur de la bande Bande ULB Obligatoire
du canal (MHz) (MHz)

0 499,2 499,2 Sub-GHz Oui

1 3494,4 499,2 Low band Non

2 3993,6 499,2 Low band Non

3 4492,8 499,2 Low band Oui

4 3993,6 1331,2 Low band Non

5 6489,6 499,2 High band Non

6 6988,8 499,2 High band Non

7 6489,6 1081,6 High band Non

8 7488,0 499,2 High band Non

9 7987,2 499,2 High band Oui

10 8486,4 499,2 High band Non

11 7987,2 1331,2 High band Non

12 8985,6 499,2 High band Non

13 9784,8 499,2 High band Non

14 9984,0 499,2 High band Non

15 9484,8 1354,97 High band Non

Table 2.3 – Les canaux ULB pour le standard IEEE 802.15.4a (2007).

Compte tenu de la disparité des réglementations, le standard ne prévoit pas l’utili-
sation du spectre alloué comme une bande unique. Le tableau 2.3 décrit l’utilisation du
spectre aux États-Unis. La plus large bande est de 1354, 97 MHz. Les systèmes ULB
bande basse et bande haute doivent utiliser obligatoirement et respectivement, les ca-
naux n=3 et n=9. La bande de fréquence 5, 2 − 5, 8 GHz n’est pas utilisée car elle est
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occupée par d’autres réseaux sans fil à bande étroite. C’est dans ce cadre que s’est inscrit
les travaux de recherche de Ekome [25].

2.3.2.3 Le standard pour les BAN (Body Area Network)

Le groupe de travail IEEE 802.15.6 a été créé pour mettre en place un cadre de
normalisation pour les réseaux BAN. Les travaux de ce groupe ont abouti à la spécifica-
tion des techniques requises pour chacune des applications BAN visées, à l’étude et la
modélisation du canal de propagation BAN mais aussi à l’étude des couches physiques
et MAC potentielles. Jusqu’à ce jour, aucun standard définitif n’existe. Par contre, les
contraintes techniques retenues par le groupe IEEE 802.15.6 pour les applications BAN
servent de fil conducteur dans les différentes propositions de couche PHY et MAC.

2.4 Formes d’ondes usuelles et techniques de transmis-

sion ULB

2.4.1 Les différentes approches des signaux ULB

La manière la plus commune et la plus traditionnelle de transmettre un signal ULB
est d’émettre une impulsion de très courte durée. Cette méthode est connue sous le
nom de radio impulsionnelle ULB ou Impulse Radio-UWB (IR-ULB). L’autre mode de
transmission des signaux ULB est le mode multi-bande basé sur le concept Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM). Comme son nom l’indique, il divise la bande
en plusieurs sous-bandes pour transmettre l’information. Les deux techniques impulsion-
nelle et multi-bande sont jugées suivant trois critères qui sont leur performance en terme
de débit de données, leur complexité (donc leur coût) et enfin leur capacité à cohabi-
ter avec les autres systèmes. Abordons brièvement les avantages et les inconvénients de
chacune d’elle.

2.4.1.1 L’approche multi bande ULB (OFDM-ULB)

La définition de l’ULB libellée par la FCC ne limite pas la génération des signaux
ULB aux impulsions radio. Elle ouvre la voie à d’autres alternatives, c’est-à-dire aux
modèles non-impulsifs. En effet, L’approche multi-bande se caractérise par l’utilisation
instantanée de sous bandes de largeur supérieure ou égale à 500 MHz. Sur chaque sous
bande, on peut alors travailler avec une seule ou plusieurs porteuses. Cette dernière
option est soutenue par Wimedia, qui sont les promoteurs de la couche PHY nommée
MBOA [99]. La modulation OFDM, a comme premier avantage, sa robustesse face aux
multi-trajets dans les précédentes implémentations IEEE 802.11. Un autre avantage qui
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pourrait s’avérer déterminant est sa capacité à “éteindre” dynamiquement une ou plu-
sieurs sous bandes et donc à s’adapter à d’éventuelles contraintes régionales voire locales
spécifiques (par exemple pour l’utilisation des techniques de mitigation). Ceci favorise-
rait incontestablement l’adoption d’un standard mondial. Un autre avantage réside dans
sa capacité à occuper plus efficacement le spectre disponible. Grâce à ses stratégies d’éga-
lisation du canal, elle capture de façon inhérente l’énergie des trajets multiples avec une
seule chaîne hyperfréquence.

Par rapport à son concurrent impulsionnel, les défauts de l’approche multi-bande
sont la complexité de l’implémentation (au moins de l’émetteur) et la consommation
énergétique nécessaire aux différents éléments de calcul.

2.4.1.2 L’approche impulsionnelle ULB (IR-ULB)

L’approche impulsionnelle se caractérise par l’émission d’impulsions de très courte
durée et par conséquent l’utilisation instantanée d’un très large spectre sans porteuse.
L’ULB impulsionnelle présente de nombreux avantages notamment :

• la finesse de l’impulsion permet d’obtenir une très grande précision dans la mesure
des distances, d’où l’aspect pratique de cette technique pour la localisation,

• le très large spectre et la très faible densité spectrale de puissance confère à l’ULB
impulsionnelle une faible probabilité de détection et d’interception,

• le spectre étendu du signal favorise une grande capacité de pénétration de différents
objets grâce à la partie basse de son spectre.

On peut noter comme inconvénients de cette technique : lorsqu’on augmente la fré-
quence centrale du signal, sa capacité de pénétration s’affaiblit ce qui constitue un désa-
vantage dans les hautes fréquences ; la synchronisation des signaux de très courte durée
est aussi l’une des difficultés rencontrées car la détection peut être sensible aux dis-
torsions que pourraient causer les composants de la tête radio fréquentielle (antennes,
amplificateurs, . . .).

Remarque : L’IR-ULB est l’approche généralement utilisée pour les transmissions en
ULB. Le modèle impulsionnel ULB reste le modèle de choix pour la plupart des travaux
académiques et aussi industriels. Ce choix s’explique du fait de sa robustesse face aux
trajets multiples et de sa faible complexité d’implémentation [97, 98]. Ainsi au vu de
ses avantages par rapport à son concurrent multi bande pour la localisation, la suite de
notre étude s’articule autour des signaux ULB impulsionnels.
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2.4.2 Les différentes formes d’ondes usuelles ULB

L’impulsion radio ULB est basée sur la transmission et la réception d’impulsions
de très courtes durées. De ce fait, la génération de ces impulsions constitue un enjeu
fondamental des systèmes ULB. Dans la littérature sur les systèmes ULB, deux catégories
d’impulsions sont souvent utilisées. Ce sont les impulsions conventionnelles de Gauss
[97] et les formes d’ondes orthogonales telles que les polynômes modifiés de Hermite
[36] ou les fonctions modifiées de Gegenbauer [49]. Dans ce qui suit, nous allons donner
l’expression analytique de ces formes d’onde, de leur spectre et discuter du choix des
paramètres optimaux qui permettent de respecter un masque donné. Nous avons choisi
comme masque d’étude, celui de la FCC pour les communications ULB Indoor.

2.4.2.1 Les impulsions conventionnelles de Gauss

Les impulsions conventionnelles de Gauss sont la gaussienne et ses dérivées d’ordre
supérieur. La Gaussienne est l’impulsion de gauss centrée de moyenne nulle telle que
décrite par l’équation (2.6).

g0(t) = A0 exp

(

− t2

2σ2

)

, (2.6)

où σ et A0 représentent les paramètres permettant de contrôler respectivement, la largeur
(Tg ≈ 5

√
π σ) et l’énergie (E0) de l’impulsion. La figure 2.4 montre les représentations

temporelles des impulsions des ordres allant de 1 à 5. Nous avons choisi une valeur
arbitraire de σ = 50 10−3 ns et avons normalisé l’amplitude de chaque impulsion (An =
1). L’équation (2.7) représente l’expression temporelle de la dérivée d’ordre n ∈ N

∗ de
cette gaussienne.

g(n)(t) = −n− 1

σ2
g(n−2)(t)− t

σ2
g(n−1)(t). (2.7)

Sur cette figure, nous désignons par “monocycle” et “doublet” respectivement, la première
et la seconde dérivée de la gaussienne.

A partir de l’équation (2.7), on déduit l’expression généralisée du spectre de l’impul-
sion d’ordre n (2.8).

Gn(f) = An(j2πf)
nexp

(

−
(
2πfσ

2

)2
)

. (2.8)

Le spectre de cette impulsion gaussienne a une composante continue dans le domaine
fréquentiel, c’est pourquoi le choix est souvent orienté vers ses dérivées d’ordre supérieur.
La figure 2.5) est la représentation spectrale des impulsions d’ordre 1 à 5 pour An = 1
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Figure 2.4 – Représentations temporelles des cinq premières impulsions de Gauss.
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Figure 2.5 – Représentations spectrales des cinq premières impulsions de Gauss .
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et σ = 50 · 10−3 ns. En augmentant l’ordre de la dérivée, on observe une augmentation
de la bande spectrale.

De l’équation (2.8) on peut exprimer l’amplitude du spectre en fonction des para-
mètres σ et An telle que décrite par (2.9).

|Gn(f)| = An(2πf)
nexp

(

−(2πfσ)2

2

)

. (2.9)

De cette expression, on peut déterminer la fréquence (fM) pour laquelle le spectre est
maximal en fonction de l’ordre de la dérivée et du paramètre σ tel que l’exprime (2.10).

2πfM =

√
n

σ
. (2.10)

On en déduit finalement la valeur maximale du spectre correspondant :

|Gn(fM)| = An

(√
n

σ

)n

exp
(

−n
2

)

. (2.11)

Des relations (2.9) et (2.11), on tire l’expression de la Densité Spectrale de Puissance
(DSP) normalisée qui a une valeur maximale égale à 1 donc à 0 dB telle que décrite par
(2.12).

|Pn(f)| ,
|Gn(f)|2
|Gn(fM)|2 =

(
(2πσf)2

n

)n

exp
(
n− (2πfσ)2

)
(2.12)

Il est alors possible de dimensionner l’impulsion pour un ordre n donné, c’est-à-dire
choisir la valeur idéale de σ pour que le spectre de l’impulsion, respecte la valeur de
la DSP autorisée en émission pour un masque donné. Pour ce faire, nous avons mis
l’équation (2.12) sous la forme (2.13) 3 :

10 log |Pn(f)| = 20n log (2πσf)− 10(2πσf)2

ln 10
− 10n log n+

10(2πσf)

ln 10
. (2.13)

Par exemple, à la fréquence f = 10, 6 GHz, on a 10 log |Pn(f)| = −10 dB 4. Pour un
ordre n donné pris à cette fréquence, on peut déterminer la valeur de σ convenable en
résolvant l’équation (2.13). Le tableau 2.4 donne des valeurs obtenues qui permettent
par exemple d’avoir des DSP en dessous du masque américain pour les systèmes ULB
Indoor.

3. log x = ln x

10
4. 10 log |Pn(f)| = 10 log |Gn(f)|2 − 10 log |Gn(fM )|2 avec 10 log |Gn(f)|2 = −51, 3 dBm/MHz et

10 log |Gn(fM )|2 = −41, 3 dBm/MHz pour le masque de la FCC des communications ULB indoor.
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n 1 2 3 4 5

σ (10−3 ns) 33,21 38,95 43,49 47,36 50,80

fL (GHz) 1,53 2,78 3,58 4,15 4,58

fH (GHz) 9,21 9,45 9,59 9,69 9,76

fM (GHz) 4,79 5,78 6,34 6,72 7,01

B (GHz) 7,68 6,67 6,01 5,54 5,18

Table 2.4 – Récapitulatif des paramètres des cinq premières dérivées de l’impulsion de
Gauss pour les systèmes ULB Indoor. B = fH − fL est la largeur de bande absolue avec
fL et fH les fréquences mesurées aux points les plus proches avec la moitié de l’amplitude
maximale (-3dB).

La puissance d’émission |Pt(f)| de la dérivée d’ordre n s’obtient en multipliant l’ex-
pression (2.12) par An qui représente l’amplitude pour laquelle la puissance autorisée
pour un masque donné est maximale, d’où (2.14) :

|Pt(f)| = An

(
(2πσf)2

n

)n

exp
(
n− (2πfσ)2

)
. (2.14)

Pour les valeurs optimales de σ calculées numériquement à partir de (2.13) pour les
cinq premières impulsions de Gauss, nous avons déterminé à partir de la relation (2.10)
la fréquence pour laquelle An = −41, 3 dBm/MHz pour chacune d’elles. La figure 2.6
fournit les DSP des cinq premières impulsions de Gauss dans le masque de la FCC indoor.

Nous pouvons conclure que pour respecter le masque de la FCC pour les communica-
tions ULB indoor, il faut utiliser une impulsion d’ordre supérieur ou égal à cinq. Un fait
marquant est qu’une telle impulsion a une durée de l’ordre de la picoseconde (10−12 s)
car Tg ≈ 10σ. Ce résultat est en conformité avec ceux de Sheng, Orlik et Haimovich
dans [86] qui ont aussi montré que les impulsions de Gauss d’ordre supérieur ou égal
à cinq sont appropriées pour les communications ULB indoor et celles dont l’ordre est
supérieur ou égal à sept sont convenables pour les communications ULB outdoor [86].

2.4.2.2 Les impulsions modifiées de Hermite

D’autres formes d’impulsions qui sont aussi utilisées pour les systèmes de communi-
cations ULB sont les formes d’ondes orthogonales telles que les impulsions modifiées de
Hermite [36].

Les polynômes ou impulsions modifiées de Hermite ont été proposées par Ghavami
dans [36] pour les systèmes de communication ULB. Comme leur nom l’indique, elles
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ont été obtenues à partir des impulsions de Hermite (2.15) qui ne sont pas orthogonales.

hen(t) = (−σ)n exp( t
2

2σ2
)
dn

dtn

(

exp(− t2

2σ2
)

)

, (2.15)

pour tout n ∈ N
∗ et t ∈ R. Le but poursuivi est de construire des impulsions orthogonales

à partir de ces dernières telles que décrites par (2.16a). L’expression généralisée des
impulsions modifiées de Hermite en fonction du paramètre σ est donnée par (2.16b).

hn(t) = kn exp(−
t2

4σ2
) hen (2.16a)

hn(t) = kn(−σ)n exp(
t2

4σ2
)
dn

dtn

(

exp(− t2

2σ2
)

)

, (2.16b)

pour tout n ∈ N et t ∈ R avec kn une constante permettant d’ajuster l’amplitude de
l’impulsion d’ordre n. Si on suppose que hn(t) est l’impulsion d’ordre n avec une énergie
En, on montre que :

kn =

√

En

σn!
√
2π
. (2.17)

La figure (2.7) est la représentation temporelle des cinq premières impulsions modi-
fiées de Hermite pour des valeurs fixées des paramètres σ = 50 · 10−3 ns et (kn = 1).

Les équations différentielles qui permettent de vérifier l’orthogonalité de ces fonctions
sont celles mentionnées dans les équations (2.18a) à (2.19b) pour lesquelles la valeur de
kn a été fixée à kn = 1 pour simplifier les expressions.

σ2 ḧn(t) + (n+
1

2
− t2

4σ2
) hn(t) = 0, (2.18a)

σ ḣn(t) +
t

2σ
hn(t)− n hn−1(t) = 0, (2.19a)

hn+1(t)−
t

2σ
hn(t)− σḣn(t) = 0. (2.19b)

Soit Hn(f) la transformée de Fourier de hn(t). Les transformées de Fourier des équations
(2.18a) à (2.19b) sont exprimées par celles allant de (2.20a) à (2.21b), respectivement.

Ḧn(f) + 16π2σ2(n +
1

2
− 4π2f 2σ2) Hn(f) = 0, (2.20a)

jḢn + j8π2fσ2Hn(f)− 4πnσ Hn−1(f) = 0, (2.21a)

Hn+1(f)−
j

4πσ
Ḣn(f) + j2πfσ Hn(f) = 0. (2.21b)
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Figure 2.7 – Représentation temporelle des cinq premières impulsions modifiées de
Hermite.

Pour n = 0, on a h0 = k0 exp(− t2

4σ2 ) et sa transformée de Fourier est exprimée par (2.22)
comme suit :

H0(f) = 2k0σ
√
π exp(−(2πfσ)2). (2.22)

De cette expression (2.22) et de la relation (2.21b), on peut donc déterminer l’expression
le spectre des impulsions modifiées de Hermite d’ordre supérieur. La figure 2.8 est la
représentation spectrale des cinq premières impulsions modifiées de Hermite pour des
valeurs fixées des paramètres kn = 1 et σ = 50 · 10−3 ns. On constate également comme
dans le cas des impulsions de Gauss, qu’en augmentant l’ordre de la dérivée, la bande
spectrale augmente.

Pour le dimensionnement des impulsions modifiées de Hermite afin d’avoir des DSP
qui respectent le gabarit américain, nous réalisons une étude similaire au cas des impul-
sions de Gauss (voir Table 2.5).

Les particularités des impulsions modifiées de Hermite sont les suivantes [37, p. 68] :

• les impulsions sont mutuellement orthogonales.

• La durée de l’impulsion est presque la même pour toutes les valeurs de n pour une
valeur de σ donnée ce qui leur confère une même largeur de bande pour tous les
ordres et pour une valeur de σ donnée,
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Figure 2.8 – Représentation spectrale des cinq premières impulsions modifiées de Her-
mite.

n 1 2 3 4 5

σ (10−3 ns) 23,48 28,55 32,70 36,31 39,64

fL (GHz) 1,53 1,7 1,48 0,93 0,59

fH (GHz) 9,21 9,54 8,33 9,84 9,89

fM (GHz) 1,96 6,23 7,00 7,49 8,11

B (GHz) 7,68 7,84 6,85 8,91 9,30

Table 2.5 – Récapitulatif des paramètres des cinq premières dérivées des impulsions de
Hermite Modifiées pour les systèmes ULB Indoor. B = fH − fL est la largeur de bande
absolue avec fL et fH les fréquences mesurées aux points les plus proches avec la moitié
de l’amplitude maximale (−3 dB).



2.4. Formes d’ondes usuelles et techniques de transmission ULB 65

• Les impulsions ont des composantes continues non nulles. Les composantes des
fréquences basses de ces impulsions sont relativement importantes.

• Le nombre de passage à zéros de l’impulsion d’ordre n est égal à n.

En adoptant une procédure similaire à celle utilisée dans l’étude des impulsions de
Gauss on obtient, comme indiquée dans la figure 2.9, les DSP des cinq premières impul-
sions modifiées de Hermite dans le masque de la FCC indoor.

2 4 6 8 10 12 14
−80

−75

−70

−65

−60

−55

−50

−45

−40

Fréquence (GHz)

D
S

P
 (

d
B

m
/M

H
z)

 

 

MHP ordre 0

MHP ordre 1

MHP ordre 2

MHP ordre 3

MHP ordre 4

MHP ordre 5

FCC indoor

Figure 2.9 – DSP des cinq premières impulsions modifiées de Hermite dans le masque
de la FCC indoor. Les valeurs de kn et σ sont celles pour lesquelles la DSP maximale
de chaque impulsion est égale à −41, 3dBm/MHz et passe par (f = 10, 6GHz ,DSP =
−51, 3dBm/MHz).

Nous pouvons conclure qu’aucune des cinq premières dérivées des impulsions mo-
difiées de Hermite ne permettent de respecter le masque de la FCC pour les commu-
nications ULB indoor, il faut certainement utiliser les dérivées d’ordre supérieur. Cela
est dû en partie à la présence des composantes fréquentielles continues dans les basses
fréquences.

2.4.2.3 Les fonctions modifiées de Gegenbauer

Les fonctions modifiées de Gegenbauer sont d’autres formes d’impulsions orthogo-
nales [49]. Elles sont une généralisation des polynômes de Legendre pour des systèmes
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à symétrie sphérique de dimension (m+2). Elles sont définies dans l’intervalle [-1, 1]
avec une fonction de poids w(t, β) = (1− t2)β−1/2. Ces polynômes satisfont à l’équation
différentielle de second ordre telle que :

(1− t2)G̈n,β(t)− (2β + 2)Ġm,β(t)−m(m+ 2β + 2)Gm,β(t) = 0 , β > −1. (2.23)

t est le temps en nanosecondes (ns) tel que t ∈ [-1, 1], m représente l’ordre du polynôme
et β le paramètre qui définit la famille du polynôme de Gegenbauer. Les différents ordres
des polynômes de Gegenbauer sont déterminés à partir de l’équation de récurrence :

Gm,β(t) = 2(1 +
m+ β − 1

m
) t Gm−1,β(t)

− (1 +
m+ 2β − 2

m
)Gm−2,β(t) , m > 1. (2.24)

Deux polynômes Gm et Gn (m 6= m et {m,n} ∈ N
∗) sont orthogonaux si et seulement

si la condition suivante est vérifiée :

+1∫

−1

Gm,β(t) ·Gn,β(t) · w(t, β) dt = 0 pour t ∈ [−1, 1]. (2.25)

Pour obtenir les polynômes modifiés de Gegenbauer, il faut multiplier Gm,β(t) par
la racine carrée du facteur poids

√

w(t). Nous posons β = 1 et Gm,β = Gm dans un
souci de simplification et sans perte de généralité des équations. L’expression générale
des polynômes de Gegenbauer modifiés d’ordre n pour une amplitude normalisée devient
alors :

Gn(t) = Gm(t) ·
√

w(t). (2.26)

Les quatre premiers ordres de ces fonctions sont donnés par :

G0(t) = (1− t2)(1/4) , (2.27a)

G1(t) = 2 t · (1− t2)(1/4) , (2.28a)

G2(t) = (4 t2 − 1) · (1− t2)(1/4) , (2.29a)

G3(t) = (8 t3 − 4 t) · (1− t2)(1/4) . (2.29b)

Les ordres supérieurs ou égaux à 3 de ces impulsions ont de bonnes propriétés de cor-
rélation ce qui est très bénéfique pour la fonctionnalité de détection du radar ULB [78].
L’intérêt d’utiliser des impulsions orthogonales réside dans le fait qu’elles peuvent se
substituer aux codes associés à chaque utilisateur dans le cas d’accès multiple. L’incon-
vénient c’est qu’il est souvent difficile de générer et d’implémenter les ordres supérieurs
de ces impulsions.



2.4. Formes d’ondes usuelles et techniques de transmission ULB 67

−1 0 1

−1

0

1

Temps (ns)

A
m

p
li

tu
d

e

 

 

GEGEN ordre 0

GEGEN ordre 1

GEGEN ordre 2

GEGEN ordre 3

Figure 2.10 – Représentation temporelle des trois premières impulsions modifiées de
Gegenbauer.
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Figure 2.11 – DSP des cinq premières impulsions modifiées de Gegenbauer.
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Les figures 2.10 et 2.11 sont les présentations des impulsions de Gegenbauer respecti-
vement, dans les domaines temporel et spectral. On remarque également comme avec les
impulsions de Gauss et de modifiées de Hermite que la bande spectrale augmente avec
l’ordre de la dérivée.

Nous avons représenté également les spectres de ces impulsions dans le gabarit de
la FCC des communications indoor. On peut conclure à l’observation de la figure 2.12
qu’aucune impulsion modifiée de Gegenbauer n’a son spectre qui respecte ce gabarit
dans les basses fréquences.
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Figure 2.12 – DSP des cinq premières impulsions modifiées de Gegenbauer dans le
masque de la FCC indoor.
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2.4.3 Techniques de modulation ULB

La modulation est la technique qui permet la mise en forme du signal à émettre afin
de rendre possible la transmission à travers le canal de propagation (canal physique).
En ULB impulsionnelle, elle consiste à modifier un ou plusieurs paramètres, fréquence,
amplitude, et/ou polarité de l’impulsion transmise. Les différentes modulations les plus
fréquemment utilisés en ULB sont :

• la modulation d’amplitude ou en anglais Pulse Amplitude Modulation : (PAM),

• la modulation tout ou rien ou en anglais On Off Keying (OOK),

• la modulation de position ou en anglais Pulse Position Modulation : (PPM),

• la modulation de phase ou en anglais Binary Phase Shift Keying Modulation :
(BPSK). Comme notre travail porte sur l’ULB impulsionnelle et n’utilise pas de
porteuse, nous désignerons cette modulation par la modulation “antipodale” ; la
phase sera remplacée par la polarité des impulsions.

2.4.3.1 La modulation d’amplitude (PAM)

La modulation d’amplitude (PAM) d’impulsions est la plus simple de modulation.
Elle consiste à faire variée l’amplitude des impulsions de façon proportionnelle au signal
modulant (voir figure 2.13). Le signal transmis est donné par l’équation 2.30 :

s(t) =
+∞∑

j=−∞

Ajg(t− jTf). (2.30)

g(t) représente la forme d’onde utilisée. Tf est la durée de répétition de l’impulsion
et Aj ∈ R est l’amplitude associée au symbole j à transmettre. Cette modulation peut
s’appliquer avec “M” états d’amplitudes différentes, ce qui permet d’augmenter l’efficacité
spectrale. Mais pour une puissance moyenne d’émission donnée, augmenter le nombre
d’états “M” dégrade la probabilité d’erreur si toutes les amplitudes sont de même signe.
Cette modulation peut être utilisée avec tous les types de récepteur, mais tous n’ont pas
la même facilité à discriminer les différentes amplitudes.

2.4.3.2 La modulation du tout ou rien (OOK)

La modulation tout ou rien (OOK) est un cas particulier de la modulation d’ampli-
tude telle que l’indique l’équation (2.31).

s(t) =
+∞∑

j=−∞

Ajg(t− jTf). (2.31)
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Figure 2.13 – La modulation d’amplitude (PAM).

g(t) représente la forme d’onde utilisée. Tf est la durée de répétition de l’impulsion.
Aj ∈ {0, A}, tel que A ∈ R

∗ est l’amplitude associée au symbole j à transmettre. Comme
son nom l’indique, elle consiste à transmettre un seul bit par période. Par exemple, le
bit “1” est représenté par la présence du signal (Aj = A) et le bit “0” est représenté par
l’absence du signal (Aj = 0) comme le montre la figure (2.14).

L’avantage de cette modulation OOK est qu’elle est simple à implémenter et plus
adaptée à un récepteur de faible complexité dont en particulier le détecteur d’énergie
pour tirer profit de l’énergie disponible. Cependant, une des difficultés pour le récepteur
à détection d’énergie est la détermination du seuil optimal de détection, qui délimite
l’absence ou la présence de l’impulsion : il est difficile de différencier la présence du
signal à l’état “0” ou l’absence du signal.

2.4.3.3 La modulation de position (PPM)

La modulation de position (PPM) est l’une des techniques de modulations les plus
utilisées dans les systèmes ULB impulsionnels. Il consiste à émettre à des intervalles de
temps variables des impulsions de sorte que le temps d’avance ou de retard de chaque
impulsion reste proportionnel au symbole à transmettre. La durée de la trame est gé-
néralement très grande par rapport à la durée de l’impulsion, ce qui permet d’obtenir
des signaux à faible rapport cyclique, donc à faible densité spectrale de puissance. Elle
est compatible avec une réception non cohérente basée sur la détection d’énergie. Mais
l’accès simultané au canal par plusieurs utilisateurs n’est pas possible. Ce problème est
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Figure 2.14 – La modulation tout ou rien (OOK).

résolu par l’utilisation d’un code pseudo-aléatoire à saut temporel (TH) présenté dans
la section 2.4.4.1. Le signal modulé PPM est décrit par l’équation (2.32).

s(t) =
+∞∑

j=−∞

g(t− jTf − δaj). (2.32)

g(t) représente la forme d’onde utilisée. Tf est la durée de répétition de l’impulsion, δ
est le décalage PPM et aj ∈ {0, 1} représente le symbole transmis. Par exemple, les
impulsions du symbole sont décalées de δ si aj = “1” et elles ne le sont pas si aj = “0”. La
figure (2.15) est une illustration de la modulation PPM. Dans cet exemple, un symbole
est représenté par une seule impulsion.

2.4.3.4 La modulation antipodale (BPSK)

La modulation antipodale est basée sur le codage de l’information par la polarité de
l’impulsion. La position des impulsions dans une trame est fixe et c’est seulement leur
polarité qui varie. Le changement de la polarité contribue efficacement à l’élimination
des raies spectrales dues à la périodicité du signal, ce qui permet aussi de minimiser les
interférences avec les autres systèmes. L’autre avantage est la possibilité de diminuer la
puissance du signal émis. L’équation (2.33) est l’expression du signal antipodal.

s(t) =
+∞∑

j=−∞

bjg(t− jTf ) (2.33)
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Figure 2.15 – La modulation de position (PPM).

g(t) représente la forme d’onde de l’impulsion utilisée. Tf est la durée de répétition de
l’impulsion. aj ∈ {0, 1} représente le symbole transmis et bj = (2 aj − 1) ∈ {−1,+1}
est la polarité du symbole. Par exemple, la polarité de l’impulsion est positive si aj =
“1” et dans ce cas bj = +1, et négative ( bj = −1) si aj = “0”. La figure 2.16 montre
un exemple d’un signal antipodal constitué de deux impulsions où chaque symbole est
représenté par une seule impulsion. La polarité de l’impulsion permet alors de connaître
le symbole informatif qui a été envoyé.

2.4.4 Les techniques d’accès multiples ULB

Plusieurs utilisateurs peuvent être présents dans un même environnement et peuvent
simultanément solliciter le canal pour la transmission d’informations. La gestion de l’ac-
cès au canal par des utilisateurs multiples peut être assurée aussi bien au niveau de la
couche PHY que de la couche MAC. Pour permettre cette communication concomitante
de tous les utilisateurs dans le même canal sans grande perte d’informations, on a eu
recours à des méthodes traditionnelles dites techniques d’accès multiples telles que :

• la répartition en intervalle de temps : Time Division Multiple Access (TDMA). Le
TDMA permet à un utilisateur de transmettre ses informations dans un intervalle
de temps différent d’un autre utilisateur.

• la répartition en fréquence : Frequency Division Multiple Access (FDMA). Cette
technique consiste à attribuer une fréquence unique à chaque utilisateur.
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Figure 2.16 – La modulation antipodale (BPSK).

• ou la répartition en code : CDMA Code Division Multiple Access). Cette méthode
permet d’attribuer à chaque utilisateur un unique code pseudo-aléatoire (Pseudo
Noise (PN) code) d’étalement.

Parmi toutes ces méthodes, le CDMA est la technique la plus largement exploitée en
raison des performances qu’il offre dans la réalisation des systèmes de grande capacité. Il
permet de limiter les interférences entre les utilisateurs et de réduire les effets des trajets
multiples. De plus, il rend possible la ré-utilisation des fréquences universelles, ainsi que
l’émission à faible puissance et la confidentialité du message.

Les techniques d’accès multiples de base de l’ULB impulsionnelle combinent soit le
CDMA par sauts temporels (Time Hopping-CDMA, TH-CDMA), soit le CDMA sans
sauts temporels (Direct Sequence-CDMA, DS-CDMA). Cette section présente ces deux
techniques d’accès multiple de manière succinte.

2.4.4.1 Technique d’accès multiple par sauts temporels

La technique d’accès multiple par sauts temporels est le Time Hopping, (TH). Il a
été initié par Scholtz pour éliminer les interférences inter-utilisateurs en proposant
l’émission d’impulsions à des instants distincts les unes des autres [82]. Pour ce faire, il
propose d’utiliser des codes pseudo-aléatoires périodiques uniques pour coder le signal
émis par chaque utilisateur. Dans le symbole, chaque chip contient une seule impulsion
d’un utilisateur, qui est contenue dans une trame déterminée. C’est donc par la trame
contenant l’impulsion que les utilisateurs sont différenciés. Pour un utilisateur donné,
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l’ensemble des trames contenant les impulsions du symbole est ainsi déterminé par le code
de saut temporel TH. Le Time Hopping peut être utilisé avec l’ensemble des modulations
présentées dans la section 2.4.3. Ici, nous nous proposons de décrire cette technique du
TH avec la modulation PPM du signal de l’utilisateur k telle que [82] :

s(k)(t) =

+∞∑

j=−∞

g(t− jTf − c
(k)
j Tc − δ a

(k)
[j/Ns]

). (2.34)

• s(k)(t) est le signal émis par l’utilisateur k et g(t) est la forme d’onde de l’impulsion
transmise. C’est l’une des formes d’ondes décrites dans la section 2.4.2.

• k est l’indice se rapportant à un utilisateur donné.

• a
(k)
[j/Ns]

est le jieme symbole (bit d’information, “0” ou “1”) transmis par l’utilisateur
k parmi les Ns symboles et [j/Ns] est la partie entière de j/Ns.

• c
(k)
j est le jieme élément de la séquence pseudo-aléatoire de période Np de l’utili-

sateur k. Chaque élément de la séquence est un entier compris dans l’intervalle
0 ≤ c

(k)
j ≤ Nc − 1 tel que c(k)j+Np

= c
(k)
j .

• Tc est la durée chip telle que NcTc ≤ Tf . C’est la plus petite subdivision de la
durée Tf en Nc sous intervalles. Tc est souvent choisi telle que Tc soit supérieure
ou égale à la largeur Tg de l’impulsion (Tc ≥ Tg).

• Tf est la durée de répétition d’une trame. Si Ts est la durée d’un symbole alors
Ts = NsTf .

• δ est le décalage de temps de la modulation PPM. Si le symbole transmis est “0”,
δ est égal à zero et lorsque c’est le symbole “1”, δ est différent de zero.

La figure 2.17 illustre une application du codage TH avec une modulation PPM dans
laquelle le signal TH-ULB transmis est celui du premier utilisateur. Dans l’exemple de
cette figure 2.17, Nc = 5 , Tg = Tc , δ = Tc/2 et un symbole constitué de trois impulsions.
Dans ce signal impulsionnel TH-ULB, deux impulsions sont transmises par symbole et
l’information est envoyée par la position des impulsions (PPM). Les symboles “1” et “0”
ont été transmis dans cet exemple. Les deux premières impulsions du symbole “1” sont
décalées de δ et les deux autres du symbole “0” ne le sont pas. Chaque impulsion occupe
une trame de durée Tf et les positions des impulsions dans les différentes trames sont
déterminées par le code TH, qui est c

(1)
TH = {1, 2, 1, 2}

La technique d’accès multiple par saut temporel TH présente l’avantage d’altérer la
périodicité du signal en permettant ainsi de supprimer les raies spectrales [54, 57]. Si la
séquence pseudo-aléatoire est suffisamment longue, le signal ULB est assimilé à un bruit
blanc gaussien sur la bande qu’il occupe [82]. D’autre part, la connaissance du code TH
de l’émetteur par le récepteur permet de garantir un certain niveau de confidentialité
des données transmises.
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Signal TH−ULB avec la modulation PPM
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Figure 2.17 – Illustration de la technique d’accès multiple TH-ULB.

2.4.4.2 Technique d’accès multiple sans sauts temporels

Chaque utilisateur se différencie par sa propre séquence pseudo-aléatoire (PN) qui
affecte la phase de l’impulsion dans chaque trame, un bit de donnée étant alors utilisé
pour moduler ces impulsions. Les symboles transmis sont représentés par des codes
d’étalement dont la longueur équivaut à celle de la trame. Il en résulte un signal constitué
d’une transmission continue de ces impulsions ULB dont le nombre dépend de la longueur
du code PN et du débit du système. On ne retrouve plus le fort rapport cyclique présent
en radio impulsionnelle TH. L’expression générale du signal est décrite par l’équation
(2.35).

s(k)(t) =
+∞∑

j=−∞

b
(k)
[j/Ns]

g(t− jTf). (2.35)

La figure 2.18 illustre le signal DS-ULB avec la modulation antipodale du premier utilisa-
teur. Dans l’exemple de la figure 2.18, un symbole est constitué de trois impulsions. Dans
ce signal impulsionnel DS-ULB, trois impulsions sont transmises par bit et l’information
est envoyée par la position de la polarité des impulsions (antipodale). Les symboles “1”,
“0” et “1” ont été transmis dans cet exemple et le code DS utilisé est +1, -1 et +1.

Comparativement à la technique TH-ULB, la DS-UWB est plus facile d’implémen-
tation du fait des bandes de fréquence moins larges. Dans la mesure où cette technique
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Figure 2.18 – Illustration de la technique d’accès multiple DS-ULB.

d’accès reste basée sur la polarité des impulsions, elle demeure robuste face aux trajets
multiples.

2.5 Apport de l’ULB sur la localisation

Après avoir présenté les caractéristiques principales de l’ULB, les différentes tech-
niques et les différentes formes d’ondes utilisées en ULB impulsionnelle, nous allons
aborder maintenant, un point essentiel : l’apport de l’ULB sur la localisation en terme
de précision.

2.5.1 Critère d’évaluation de la précision de localisation : CRLB

Nous avons vu dans la section 2.2.2 que l’avantage de l’ULB en communication
s’évalue par rapport au débit tel que le montre le théorème de Shannon sur la capacité
du canal [85]. Cependant, dans le cadre de la localisation, l’intérêt de l’ULB ne se traduit
pas en termes de débit mais plutôt en termes de résolution temporelle. Pour mettre en
exergue cette particularité de l’ULB sur la localisation, nous allons nous intéresser à
la CRLB (Cramer-Rao Lower Bound). Cette CRLB donne la limite sur la matrice de
covariance de la résolution temporelle d’un estimateur non biaisé [70]. Elle est décrite
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comme suit. Soit ri(t) le signal reçu par le mobile portant le numéro i parmi N mobiles
de positions connues tel que décrit par l’équation (2.36) :

ri(t) = αis(t− τi) + ni(t), (2.36)

avec τi est le retard de propagation du signal entre la source et le récepteur, αi l’amplitude
du signal et ni le bruit blanc gaussien de valeur moyenne nulle et de densité spectrale
de puissance N0/2. Soit fθ(r) la fonction de la densité de probabilité des r observations
conditionnées par θ telle que :

fθ(r) ∝
N∏

i=1

exp

{

− 1

N0

∫

|ri(t)− αis(t− τi)|2dt
}

. (2.37)

La matrice d’informations de Fisher (Fisher Information Matrix, FIM) est déterminée
par la relation (2.38) :

Jθ = Eθ

[

∂

∂θ
ln fθ(r) ·

(
∂

∂θ
ln fθ(r)

)T
]

, (2.38)

qui est une matrice de dimension (N)×(N) où θ est un vecteur de dimension 2(M + 1)
avec M le nombre de NLOS. Eθ[V ] est l’espérance mathématique de V = ∂

∂θ
ln fθ(r) ·

( ∂
∂θ

ln fθ(r))
T conditionné par θ et AT représente la transposée de la matrice A =

∂
∂θ

ln fθ(r). Si θ̂ est l’estimation de θ, la CRLB est exprimée comme suit [70] :

Eθ

[

(θ̂ − θ)(θ̂ − θ)T
]

≥ J−1
θ , (2.39)

avec (θ̂ ≥ θ) et par conséquent (θ̂ − θ) est une matrice à valeurs toujours positive.
La CRLB de l’équation (2.39) représentée sous forme matricielle est la limite de la
plus grande erreur quadratique moyenne (Mean-Square Error, MSE) de chacune des
composantes de θ, cela permet d’aboutir à l’expression comparative (2.40) :

Eθ

(

θ̂n − θn

)2

≥
[
J−1
θ

]

nn
, pour 1 ≥ n ≥M + 1. (2.40)

Si on considère un canal AWGN avec un seul trajet, la valeur minimale qu’on peut
obtenir de 2.40 est [69] :

[

Eθ

(

θ̂n − θn

)2
]

min

=
c2

8 π2 SNR β2
. (2.41)

c est la vitesse de propagation du signal (supposée égale à celle de la lumière) et β est
la bande passante effective du signal transmis s(t) telle que [69] :

β2 =

+∞∫

−∞
f 2|S(f)|2df

+∞∫

−∞
|S(f)|2df

. (2.42)
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On obtient finalement, la limite de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean-Square
Error (RMSE)) qui est utilisée comme critère d’évaluation de la performance d’un algo-
rithme de positionnement (2.43) :

RMSE ≥ c

2
√
2 π

√
SNR β

. (2.43)

Cette expression (2.43) montre que la précision est proportionnelle à 1√
SNR β

. Par
conséquent, on peut améliorer la précision des systèmes de localisation ULB en augmen-
tant soit le SNR et/ou en augmentant la bande efficace du signal de transmission.

2.5.2 Précision théorique de localisation en ULB

Nous admettons dans cette section les résultats qui ont été obtenus dans la section
2.4.2 et nous allons montrer quelle précision l’on pourrait obtenir à partir d’un système
impulsionnel ULB dans un canal AWGN avec un seul trajet. Deux types d’étude sont
faites. Une première étude s’applique au choix de l’impulsion qui pourrait permettre
d’obtenir la plus petite précision possible. Pour ce faire, nous avons fixé une même
valeur du paramètre σ (50 · 10−3 ns) pour toutes les impulsions ; ceci permet d’envisager
des impulsions de largeur Tg ≈ 10 · σ = 5 · 10−1 ns et de durée de répétition Tf = 75
ns. Dans la deuxième étude, nous avons considéré les valeurs de σ qui permettent de
respecter le masque de la FCC indoor comme indiqué dans les tableaux 2.4 et tableau
2.5 respectivement, pour les impulsions de Gauss et les impulsions modifiées de Hermite.

La figure (2.19) montre les valeurs de RMSE minimales qu’on peut obtenir pour les
impulsions de Gauss pour une même valeur de Tg des impulsions caractérisées ci-dessus
dans un canal AWGN pour des SNR variant de −20 dB à 20 dB. La plus grande valeur
de RMSE obtenue avec la gaussienne est de 15 cm pour un SNR égal à −20 dB. Plus
l’ordre de l’impulsion augmente, plus cette limite diminue ; ceci est conforme avec l’étude
précédente sur la DSP des impulsions.

En ce qui concerne les impulsions modifiées de Hermite, des résultats similaires ont
été obtenus comme l’illustre la figure (2.20). La plus grande valeur obtenue de la RMSE
est d’environ 11 cm à −20 dB. Ce qui permet de conclure que sans tenir compte de
l’occupation spectrale, les impulsions modifiées de Hermite permettraient d’avoir de
bonnes précisions de localisation.

Nous avons aussi tracé les courbes de RMSE théoriques pour les impulsions modi-
fiées de Hermite et de Gauss avec différentes valeurs de σ. Le choix des valeurs de σ est
conforme à l’étude sur la caractérisation des impulsions pour le respect du masque de la
FCC indoor ; étude qui montre que parmi les impulsions de Gauss, l’ordre cinq respecte
au mieux ce masque. De la courbe (2.20), nous remarquons aussi que l’impulsion mo-
difiée de Hermite d’ordre cinq offrirait de bonne performance de localisation en terme
de précision. Nous allons donc comparer les RMSE théoriques de ces deux impulsions
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Figure 2.19 – Limite de précision de localisation en ULB avec les cinq premières im-
pulsions de Gauss.

pour les valeurs de σ obtenues dans les sections section 2.4.2.1 et section 2.4.2.2. La
figure (2.21) montre les résultats obtenus. Elle indique que ces deux impulsions donnent
quasiment les mêmes valeurs de RMSE (à 1 cm près). De ce fait, la cinquième dérivée de
la Gaussienne demeure la meilleure candidate pour les systèmes de localisation indoor
étant donné que son spectre respect les limites spectrales.

2.5.3 Détermmination des seuils minima de SNR

Les bornes de Cramer-Rao sont fidèles à fort SNR, mais en pratique les meilleurs
estimateurs peuvent souvent en décrocher à faible SNR, faisant apparaître un seuil de
SNR sous lequel la détection devient erronée. D’autres bornes telles que les bornes de
Barankin et de Ziv-Zakai sont des outils particulièrement utiles pour approximer ce seuil
de SNR. Pour mettre en évidence cet effet de seuil, nous allons comparer les deux bornes
de Barankin et de Ziv-Zakai avec celle de Cramer-Rao.

La limite de la borne de Barankin pour l’estimation des temps d’arrivée d’un signal
dans un canal AWGN avec un seul trajet peut se mettre sous la forme [43] :

RMSE =

√

1

SNR β2
+ 2 δ2

exp(−2SNR (1− ψ(δ))

1− exp(−SNR (1− ψ(2δ))
. (ns) (2.44)
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Figure 2.20 – Limite de précision de localisation en ULB avec les cinq premières im-
pulsions modifiées de Hermite.

avec ψ(δ) la fonction d’auto-corrélation du signal à l’instant δ.
De l’interprétation de cette équation 2.44, on remarquer que pour les grandes valeurs

du SNR (SNR tends vers l’infini), le second terme de cette équation 2.44 tend vers zéros
et de ce fait, la borne de Barankin est approximativement égale à celle de Cramer-Rao.
Dans le cas de faibles SNR, le second terme est dominant et produit un effet de seuil.

Quant à la borne de Ziv-Zakai, cette limite est donnée par l’équation 2.45 [43].

RMSE =

√
√
√
√
√

T∫

0

(1− t2

T
)Q(

√

SNR(1− ψ(t)) ) dt. (ns) (2.45)

avec Q(x) =
1√
2π

∞∫

x

exp(−t2/2)dt.
Pour déterminer graphiquement les seuils minima de SNR à partir desquels la borne

de Cramer-Rao décroche, nous avons tracé les courbes de ces trois bornes en utilisant le
doublet de Gauss avec δ = Tp/2 et T = 10ns (voir figure 2.22). La borne de Cramer-Rao
coïncide avec celles de Barankin et de Ziv-Zakai respectivement, à partir de 10 dB et 14
dB. De ce fait, la RMSE obtenue à partir de ces SNR sera la même avec un estimateur
non biaisé. A ces SNR, on peut noter que la RMSE est de l’ordre du millimètre. On peut



2.5. Apport de l’ULB sur la localisation 81

−20 −10 0 10 20
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

SNR (dB)

R
M

S
E

 (
m

)
RMSE comparative de la Gauss ordre 5 et de MHP ordre 5

 

 

Gauss ordre 5

MHP ordre 5

Figure 2.21 – Limite des précisions théoriques de localisation ULB avec l’ordre cinq
des impulsions modifiées de Hermite et de Gauss.
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donc conclure que les systèmes de localisation ULB permettent théoriquement d’obtenir
de hautes précisions de localisation.

2.6 Exemples de systèmes de localisation ULB

Plusieurs systèmes ULB de localisation existent sur le marché depuis la dernière
décennie. Nous allons présenter quelques uns de ces systèmes de localisation dans ce qui
suit.

2.6.1 Les systèmes de localisation ULB de Time Domain

Time Domain est le pionnier des systèmes de localisation ULB. Le premier système
qu’il a proposé est le PulsON350. C’est un système de localisation temps réel (Real-
Time Localization System (RTLS)) constitués de tags RFID. Il permet d’effectuer une
détection de présence, de faire de la localisation à 1-D, 2-D et/ou à 3-D. La précision
est d’environ 30 cm dans un environnement ouvert et d’environ 100 cm dans les envi-
ronnements complexes indoor. La portée maximale entre l’émetteur (tag) et le récepteur
(sensor) est de 20 m. La durée de vie des batteries embarquées dans les tags est d’envi-
ron quatre ans à la fréquence d’émission de 1 Hz [22]. La technique de positionnement
utilisée est basée sur la TDOA et permet de suivre des milliers de tags dans un rayon
de 20 m.

Time Domain a mis récemment sur le marché le module de mesure de distance
et de communication (P410 RCM, pour PulsON 410 Range Communication Module)
(voir figure 2.23a) et le module Radar mono statique (P410 MRM, pour PulsON 410
Monostatic Radar Module) (voir figure 2.23b). Ces deux modules ont été baptisés P410

(a) Le module P410 RCM (PulsON 410

Range Communication Module) de Time Do-
main.

(b) Le module P410 MRM (PulsON 410 Mo-

nostatic Radar Module) de Time Domain.

Figure 2.23 – Système de localisation RTLS P410 ULB de Time Domain.



2.6. Exemples de systèmes de localisation ULB 83

car ils ont les mêmes caractéristiques physiques. Le P410 est un émetteur-récepteur ULB
et / ou un Radar qui assure les fonctions suivantes [20] :

• Il effectue une mesure précise et fiable de la distance entre deux P410 avec une
fréquence de rafraîchissement de 100 Hz.

• Il utilise deux méthodes de positionnement à savoir la méthode basée sur l’esti-
mation du temps d’aller-retour (Two-Way Time-Of-Flight, Two-Way TOF) et la
méthode d’estimation grossière de la distance Coarse Range Estimation, CRE).

• Il communique des données avec deux ou plusieurs P410.

• Il est interopérable avec les anciennes générations P400 de Time Domain.

• Il peut fonctionner comme un radar mono statique.

• Il est également possible de faire fonctionner le P410 comme un système hybride
qui est à la fois un système de localisation et un capteur radar.

• Il opère dans la bande de fréquences 3, 1−5, 3 GHz, avec une fréquence centrale de
4, 3 GHz conforme aux masques de la FCC mais le P410 MRM n’utilise pas toute
cette bande mais une largeur de bande de 1 GHz avec une fréquence centrale de 4
GHz.

• Il fournit des mesures de distance sans fil en mode peer-to-peer avec environ 2
cm de précision en présence de forts trajets multiples et dans des environnements
hautement réfléchissants.

2.6.2 Les systèmes de localisation ULB de Ubisense

Le système de localisation qu’offre Ubisense est un système de localisation temps
réel ULB composé de capteurs (récepteurs) et d’un tag (émetteur) (voir figure 2.24).
Ubisense a mis sur le marché deux différentes séries de capteurs ULB et cinq différentes
catégories de tag [74]. La catégorie de Series 9000 IP, conforme à la règlementation
Coréenne, est destinée aux applications industrielles [92]. L’ autre catégorie regroupe les
series 7000 IP et est conforme aux masque de la FFC part 15, de l’Europe, de Singapore,
Canada et Chine [91]. Chacune des séries est constituée d’un réseau d’antennes et de
récepteur ULB. Le système de localisation ULB Ubisense est capable de mesurer à la
fois l’angle d’arrivée (AOA) et la différence de temps d’arrivée (TDOA) des impulsions
ULB émises par les tags, lui permettant de générer des informations précises de tracking
3D (15 cm en fonction de la configuration du système et de l’environnement). Les bandes
de fréquence utilisées sont 6− 8 GHz et 8, 5− 9, 5 GHz par les series 7000 IP et series
9000 IP, respectivement.
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(a) Capteur ULB de Ubisense. (b) Tag ULB de Ubisense.

(c) Unité de synchronisation des capteurs de Ubisense.

Figure 2.24 – Système de localisation RTLS ULB de Ubisense.
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2.6.3 Le système de localisation ULB Saphir DART

Le système Saphir DART (Digital Active Real-Time Tracking) est constitué de trois
éléments principaux [80] :

• Un système central de traitement (voir figure 2.25c) : processing Hug (H651-PC4-
8HS). Il abrite un processeur mono-carte qui interprète les données envoyées par les
récepteurs, et génère l’identité et l’emplacement de chaque tag d’une zone donnée.
Les résultats sont disponibles via l’interface du hug du réseau LAN des ordinateurs
des clients pour un traitement ultérieur et d’affichage. Le H651-PC4-8HS est ali-
menté sous une tension alternative entre 100-240 Volts. L’échange d’informations
entre le système de traitement et les récepteurs se fait à l’aide d’un câble CAT5E.

• Quatre récepteurs (voir figure 2.25a) : (R651-HS). Ce type de récepteur ULB
possède une fréquence centrale de 6, 35 GHz. Ces quatre récepteurs peuvent être
connectés directement à une connexion de port du Hub (avec les câbles CAT5E)
ou reliés en chaîne à d’autres récepteurs. Chaque récepteur reçoit 48 V DC du ré-
cepteur précédent et passe les 48 V DC au prochain récepteur en ligne via le câble
CAT5E. De même, chaque récepteur reçoit une horloge et des données bidirec-
tionnelles du récepteur précédent (ou à partir du central de traitement, si c’est le
premier récepteur en visibilité directe) et transmet celles-ci au prochain récepteur.

• Un tag ULB de référence (voir figure 2.25b) : (T651-1x1). Il ne transmet qu’aux
récepteurs à l’aide des signaux ULB à la fréquence centrale de 6, 35 GHz et avec
un pic de puissance moyenne conforme au règlement de la FCC Part 15. C’est le
premier système ULB mondial à avoir été certifié par la FCC. Il est alimenté par
une batterie de 3 V avec une durée de vie d’environ 4.3 ans (une transmission par
seconde).

Le système Saphir DART offre des précisions d’environ 30 cm avec une portée de trans-
mission de 200 m en extérieur et de 50 m en intérieur.

2.6.4 Autres systèmes de localisation ULB

Un système de localisation 3-D pour les applications RADAR a été réalisé en labora-
toire [103]. C’est un système statique et dynamique pour des applications courtes-portée.
Il offre des précisions millimétriques (environ 6 mm) dans les environnements indoor à
partir des études expérimentales. Ce système utilise un émetteur et au moins deux ré-
cepteurs en fonction du type de localisation envisagé (1-D, 2-D ou 3-D) [102].

Depuis la publication du standard IEEE 802.15.4a, certains industriels ont des projets
de mise sur le marché d’autres systèmes de localisation ULB. C’est le cas de Aetheware
qui a annoncé un système de localisation ULB avec de bonnes propriétés de pénétration



86 CHAPITRE 2. Intérêt et techniques de transmission ULB pour la localisation

(a) Récepteur ULB de Saphir DART. (b) Tag ULB de Saphir DART.

(c) Système de Traitement de Saphir.

Figure 2.25 – Système de localisation ULB de Saphir DART.
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et permettant de couvrir une zone de la taille d’une ville (kilomètres) avec une précision
centimétrique. D’autres travaux de recherche dans le domaine académique sont en cours
pour proposer un système qui pourrait tirer le meilleur profit lié aux avantages de l’ULB
pour la localisation. Les présents travaux en font partie.

2.7 Conclusion

Après avoir défini la notion de technologie ULB et apprécié quelques unes de ses par-
ticularités tant en communication qu’en localisation, nous avons présenté les techniques
de transmission de cette technologie. En se basant sur les caractéristiques de l’ULB et des
règlementations en vigueur, nous avons donné une vue générale de dimensionnement des
signaux ULB. Cette étude nous a permis de montrer théoriquement que la technologie
ULB permet de concevoir des systèmes de localisation très précis pour les courtes portées
pour diverses applications. C’est sans aucun doute l’une des meilleures candidates dans
le domaine de localisation.

Dans la dernière partie de ce chapitre, la présentation succincte de quelques systèmes
existants, permet de retenir qu’il y a encore la nécessité de poursuivre les recherches pour
proposer des systèmes de localisation ULB pour répondre aux besoins du marché. Les
différents systèmes que nous avons présentés sont résumés dans le tableau 2.6.

L’autre voie qui n’est pas beaucoup explorée est celle des recherches sur les systèmes
d’auto-localisation. Dans le prochain chapitre, nous allons caractériser le système de posi-
tionnement que nous envisageons de réaliser à partir des techniques de transmission ULB.
Une étude comparative de différentes techniques de transmission sera faite pour choisir
celles qui nous permet d’aboutir à un système de localisation ULB 3-D haute précision
et à basse consommation d’énergie. Un autre point fondamental qui sera traité concerne
l’algorithme de positionnement 3-D proposé qui permet de répondre aux exigences de
minimisation du temps de calcul du système.
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Nom du système Métrique utilisée Précision (cm) a Remarques

PulsON 350 TOA & TDOA 30 ou 100 outdoor ou indoor

PulsON 410 Two-Way TOF & CRE 2 FCC part 15

Series 7000 IP TDOA & AOA 15 6-8 GHz
Series 9000 IP TDOA & AOA 15 8,5-9,5 GHz

Saphir DART ULB TDOA 30 portée 200 m / 50 m
fc = 6,5 GHz

Table 2.6 – Récapitulatif de quelques systèmes de localisation ULB existants.

a. Ces précisions sont des précisions commerciales car elles varient selon la configuration du système
et de l’environnement.



Chapitre 3
Conception d’un système de positionnement

3-D

3.1 Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons mis en exergue les technologies existantes et
les travaux de recherche industriels et académiques effectués pour répondre aux besoins
croissants et précis en matière de localisation. Dans ce présent chapitre, nous allons
nous atteler à la description du système 3-D que nous proposons. Il est constitué de
deux grandes parties comme l’illustre la figure 3.1.

• Le système d’émission. C’est la partie du système consacrée à la conception des
signaux de localisation. Dans cette partie, les techniques d’accès multiples mises
en œuvre seront développées.

• Le système de réception. Il est constitué de deux sous-blocs : le sous-bloc d’extrac-
tion des paramètres de positionnement et le sous-bloc de calcul de la position. Le
sous-bloc d’extraction des paramètres de position est le premier élément du bloc de
réception après passage dans le canal. C’est l’une des phases importantes du sys-
tème car l’efficacité de tout le système en dépend. La métrique de positionnement
et une technique d’estimation de ses paramètres en présence de trajets multiples
feront l’objet d’étude. Le second sous-bloc comprend principalement l’algorithme
de positionnement. Cette unité de calcul doit être incorporée au système de récep-
tion. Il s’agira dans cette rubrique de présenter l’algorithme 3-D de positionnement
qui permettra à l’objet mobile de retrouver ou d’identifier sa position.

Le canal de propagation envisagé est l’intérieur des bâtiments, tunnel, (. . .). Dans ce
domaine, nous présenterons les différents canaux ULB indoor proposés par le standard
IEEE 802.15.4a. Ces canaux serviront à la validation du système par simulation.
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Générateur de codes
Bipolaires Modulateur

Générateur
d’impulsions ULB

Signal de localisation

CANAL DE PROPAGATION

Corrélation et extraction des TDOA

Algo de localisation 3-D

Position Estimée

Figure 3.1 – L’architecture générale du système de localisation.
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Ce chapitre est organisé comme suit. La section 3.2 traite le bloc émetteur en dé-
crivant le dimensionnement des paramètres de l’impulsion transmise et des différentes
techniques d’accès multiples utilisées pour concevoir le code de localisation. Quant à la
section 3.3, elle s’intéresse à l’étude des canaux de propagation. La section 3.4 présente
le bloc récepteur : on y présente la métrique temporelle utilisée ainsi que la méthode
d’estimation du premier trajet dans un environnement riche en trajets multiples ; de
même on décrira les algorithmes de positionnement et finalement préciser celui que nous
développerons pour la localisation 3-D.

3.2 Le bloc émetteur

Le système d’émission est la partie consacrée à la conception des signaux de localisa-
tion. Nous allons faire le choix des paramètres du signal pour dimensionner l’impulsion,
fixer la période de répétition des impulsions et développer des techniques d’accès mul-
tiples pour répondre au cahier de charges.

3.2.1 Paramètres du signal de positionnement

Le choix de la période de répétition (Tf ) des impulsions, la durée du signal (T =
NfTf ), la longueur du code de localisation et la technique de codage des impulsions sont
des paramètres importants qu’il faut prendre en compte lors de la conception du signal
de transmission [34, 77].

3.2.1.1 Dimensionnement des paramètres de l’impulsion

Le chapitre précédent a montré les limites des puissances d’émission des systèmes
ULB mais aussi la possibilité de concevoir des impulsions qui répondent à ces limites en
jouant sur certains paramètres. Étant donné qu’il est difficile de réaliser des impulsions
de la dimension souhaitée pour couvrir toute la bande de fréquence utilisable sans licence,
nous allons fixer la largeur de l’impulsion à une valeur optimale et une durée de répétition
permettant un bon rapport cyclique. Nous avons également montré que la cinquième
dérivée de Gauss a de bonnes performances quant au respect des limites de puissance
d’émission. C’est la raison pour laquelle nous utiliserons cette impulsion dans les études
de ce chapitre. Le générateur d’impulsions qui sera utilisé dans la phase expérimentale a
une fréquence d’échantillonnage maximale de 20 Giga échantillons par seconde (Géch/s)
avec une largeur de bande de 3 GHz. De ce fait, la largeur de l’impulsion est fixée en
fonction de cette contrainte technique. Les expressions temporelle et fréquentielle de
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l’impulsion sont données par les équations 3.1a et 3.1b :

g5(t) =
A5

σ6
·
(
t5

σ5
− 10

t3

σ3
+ 15

t

σ

)

· exp
(

− t2

2σ2

)

(3.1a)

Gn(f) = A5(j2πf)
5exp

(

−
(
2πfσ

2

)2
)

(3.1b)

Pour avoir une limite de précision de 10 cm, une largeur de bande à −3 dB de
2, 5 GHz et une DSP inférieure à −41, 3 dBm/MHz dans la bande de fréquences de
1, 61 − 10, 6 GHz, il faut que la valeur de σ soit inférieure à 0, 11 ns. Nous avons donc
fixé la durée de l’impulsion à Tg = 0, 93 ns soit σ = 0, 105 ns. Les figures 3.2a et 3.2b
sont les représentations temporelles, spectrales et la limite de précision respectives pour
ces différentes conditions.

3.2.1.2 La période de répétition des impulsions

Après le choix de la largeur de l’impulsion, nous allons faire une autre étude sur le
choix de la période de répétition (Tf) de l’impulsion. Une impulsion avec une durée de
répétition de Tf permet de construire un signal de durée (T = NfTf).

Soit s(t) le signal transmis dont l’expression générale est décrite par l’équation (3.2).

s(t) =

∞∑

n=−∞

Ing(t− nTf ). (3.2)

In représente une sequence cyclique stationnaire de moyenne µi, de variance ξi et de
période Tf . Il a été établi dans [68, p. 204-207] que la densité spectrale de puissance
moyenne d’un tel signal est de la forme (3.3) :

Φss(f) =
ξ2i
Tf

|G (f) |2 +
µ2
i

T 2
f

+∞∑

m=−∞

∣
∣
∣
∣
G

(
m

Tf

)∣
∣
∣
∣

2

δ

(

f − m

Tf

)

. (3.3)

G(f) est la transformée de Fourrier de l’impulsion g(t) et δ(f) est la fonction de distri-
bution Dirac. De cette expression, on remarque que la DSP du signal a une composante
continue et une composante discrète. Le premier terme est la composante continue. Elle
est proportionnelle à ξ2i |G (f) |2 et inversement proportionnelle à la période de répétition
Tf de g(t). Quant au second terme, il représente la composante discrète de la DSP du

signal. Elle est proportionnelle à
µ2
i

T 2
f

|G(f)|2 et apparait à des fréquences qui sont des

multiples de 1/Tf . Par conséquent, la DSP du signal est constituée de fortes raies ; ce qui
pourrait entrainer une violation des limites des puissances d’émissions autorisées à ces
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(a) Représentations temporelle et fréquentielle de la dérivée de Gauss d’ordre 5
pour σ = 0, 105 ns.
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(b) Limite de précision de la dérivée de Gauss d’ordre 5 pour σ = 0, 105 ns.

Figure 3.2 – Les représentations temporelle, fréquentielle et de la limite de précision
de la cinquième dérivée de Gauss. La valeur de σ = 0, 105 ns, la plus grande précision
est de 10 cm pour une largeur de bande à −3 dB de 2, 5 GHz.
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fréquences. Pour supprimer ces composantes discrètes, il faut donc utiliser des séquences
aléatoires périodiques de moyenne nulle (µi = 0).

De ce fait, nous admettons dans la suite de cette étude que la séquence In est une
séquence aléatoire de moyenne nulle et de variance ξi = 1 telle que In ∈ {+1,−1}.
Cette séquence n’est pas porteuse d’informations, par contre elle est utilisée dans le but
d’améliorer les propriétés spectrales du signal. Ainsi, l’équation (3.3) devient (3.4) :

Φss(f) =
|G(f)|2
Tf

. (3.4)

Supposons que la DSP maximale des signaux ULB est la limite -41.3 dBm/MHz
imposée et que la DSP moyenne du signal ULB est très proche de cette limite dans la
bande B MHz. On en déduit l’énergie maximale de l’impulsion par (3.5) 1 :

E = B Tf 10
−7.13 (en J). (3.5)

Si le code de localisation du système est composé de Nf impulsions, alors le temps
d’estimation de la position est supérieur ou égal à NfTf . Pour établir le rapport entre la
durée d’estimation et la précision, nous considérons l’équation de la limite des précisons
des systèmes de mesure (2.43), qui a été établie à la page 78. Cette équation indique que
cette limite est inversement à la racine carrée du SNR pour un seul trajet dans canal

AWGN où le SNR =
NfE

N0

. En remplaçant E par son expression de (3.5), on aboutit à :

SNR =
B 10−7.13

N0
NfTf . (3.6)

Cette dernière relation montre bien que le SNR croit proportionnellement à NfTf . Si on
substitue cette expression du SNR dans l’équation (2.43), on obtient : (3.7) :

RMSE ≥ c

2
√
2 π β

√
B 10−7.13

N0
NfTf

. (3.7)

Cette équation montre que la précision de mesure s’améliore pour un temps de mesure
croissant. Par conséquent, un long temps de calcul résulte en une meilleure précision de
mesure.
Un autre paramètre à prendre en compte est la période de répétition des impulsions. Elle
permet d’éviter le chevauchement entre les impulsions mais aussi de distinguer les pics
de corrélation des différents trajets multiples. Dans le standard IEEE 802.15.4a, trois
valeurs de fréquence de répétition ont été retenues à savoir {7, 8; 31, 2; 124, 8} MHz [42].
Nous avons fixé la durée maximale de répétition de l’impulsion à Tf = 125 ns, soit une
fréquence de répétition minimale de 8 MHz.

1. DSP = 10 log( E

B T
) + 30 (dBm/MHz) avec B en MHz, T en secondes et E en Joules.
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3.2.2 Étude des techniques de codage pour l’accès multiple

Après l’étude relative au choix de la durée du signal et de la période de répétition des
impulsions, nous allons analyser les techniques d’accès-multiples. Nous avons présenté
les deux techniques d’accès multiples qui sont couramment utilisées en ULB dans les
sections 2.4.4.1 et 2.4.4.2 du chapitre 2 aux pages 73 - 75. Ces techniques telles que
décrites s’appliquent en général au signal de communication où différentes données sont
transmises. Or, dans le cadre de la localisation, un seul bit d’information est nécessaire,
on n’a pas nécessairement besoin de transmettre plusieurs bits de données. Ce qui permet
de simplifier les expressions mathématiques de ces techniques.

Les séquences pseudo-aléatoires doivent aussi avoir de bonnes propriétés de corréla-
tion. En effet, pour le système de positionnement 3-D envisagé, il faut obligatoirement
au moins quatre émetteurs (les stations émettrices) et un récepteur (le mobile) pour faire
fonctionner le système quelque soit la technique d’accès multiple utilisée. Étant donné
qu’en 3-D la position d’un objet est caractérisée par ses trois composantes spatiales x,
y et z, l’usage des techniques d’accès multiples s’avère indispensable. Les codes de loca-
lisation doivent être donc orthogonaux pour permettre au récepteur de différencier les
signaux provenant des différentes stations de base. Nous allons donc expliciter dans ce
qui suit les différentes méthodes d’accès multiple que nous avons testées.

3.2.2.1 Technique des codes bipolaires orthogonaux

Nous avons montré dans la section 3.2.1.2 que l’utilisation de codes pseudo-aléatoires
de moyenne nulle, permet d’améliorer les propriétés spectrales du signal. Nous allons
donc présenter quelques codes pseudo-aléatoires qui, non seulement satisfont à cette
propriété, mais sont également quasi-orthogonaux.
En effet, dans un système multi-utilisateurs CDMA, chaque usager doit posséder un
unique code PN. Cela oblige le récepteur à connaître le code associé à chaque usager. Il
peut ainsi distinguer les informations envoyées par les différentes utilisateurs du système.

La génération de ces codes PN se fait pour la plupart à l’aide de registres à décalage
(Shift Registers) composés de bascules D. Les séquences générées par un tel registre à
décalage dépendent du nombre de registres, des positions rétroactives et des valeurs
initiales des registres.

Séquences à longueur maximale : (m-sequences)

Le polynôme caractéristique (ou polynôme générateur) de la séquence permet d’iden-
tifier les positions rétroactives. Pour un nombre n de bascules, on a plusieurs polynômes
caractéristiques, mais lorsque ce polynôme caractéristique, est un polynôme primitif et
que son état initial est non nul, alors la séquence construite est dite séquence à longueur
maximale (Maximum Length Shift-Register Sequences, MLSR ou m-sequences). Une liste
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de quelques représentations en octal de ces polynômes générateurs est donnée dans le
tableau 3.1 pour 2 ≤ n ≤ 10. Pour générer des séquences de complexité supérieure à

Degré du Représentation en base octale
polynôme (n) du polynôme générateur

2 [7]

3 [13]

4 [23]

5 [45], [73],[67]

6 [103], [147], [155]

7 [211], [203], [235], [367], [277], [325],[203], [313], [345]

8 [435], [551], [747], [453],[545], [537], [703], [543]

9 [1021], [1131], [1461], [1423], [1055], [1167], [1541], [1333], [1605]
[1751], [1743], [1617], [1553], [1157]

10 [2011], [[2415], [3771], [2157], [3515], [2773], [2033], [2443], [2461]
[3023], [3543], [2745], [2431], [3177]

Table 3.1 – Tableau des polynômes primitifs permettant de générer des séquences à
longueur maximale.

dix, il faut consulter [63, chapitre 3]. Les représentations en base octal de ces polynômes
correspondent aux positions de rétroaction des registres. Toutes ces représentations ont
leur réciproque et le degré des polynômes de ce tableau est décroissant de la droite vers
la gauche. Pour la détermination de ces réciproques, il faut se référer à l’annexe de [64].

Une séquence à longueur maximale est périodique de période (ou longueur) L = 2n−1
où n est le nombre de registres à décalages (ou niveau de complexité de la séquence). Le
nombre de m-sequences qu’on peut générer à partir d’un polynôme primitif d’ordre n

est donné par λ(n) =
φ(L)

n
, où φ(L) est le nombre d’entiers plus petit que L et qui sont

premiers avec L (se référer à l’annexe de [64]). Chaque période de la séquence contient
2n−1 uns (“1”) et 2n−1 − 1 zéros (“0”) [53]. Ainsi, la probabilité que, la sortie du registre
à décalage à chaque coup d’horloge soit à “1” ou à “0”, tend vers 0,5 lorsque la période
L de la séquence est grande. Les probabilités des deux états “1” et “0” sont données par
les expressions (3.8a) et (3.8b), respectivement :

P1 =
1

2

(

1 +
1

L

)

(3.8a)

P0 =
1

2

(

1− 1

L

)

. (3.8b)
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Pour obtenir une séquence bipolaire (bi) à partir de cette séquence unipolaire (ai),
nous transformons la séquence unipolaire telle que bi = 2ai − 1. En conséquence, pour
ai = 1 on aura un “1” et lorsque ai = 0 on aura un “-1”. Ainsi, la moyenne d’une
telle séquence tend vers zéro pour des grandes valeurs de L. Ces séquences possèdent
également de bonnes propriétés d’auto-corrélation. Leur fonction d’auto-corrélation n’ont
que deux valeurs telles que décrites par l’expression (3.9).

φ(j) =

{

L si j = 0,

−1 si 1 ≤ j ≤ L− 1 .
(3.9)

De cette relation, on remarque que le rapport des amplitudes des lobes secondaires par

rapport au lobe principal (
φ(j)

φ(0)
=

−1

L
) de la fonction d’auto-corrélation décroit très vite

pour des grandes valeurs de L. En ce qui concerne les valeurs d’inter-corrélation, il n’y
a pas d’expression mathématique permettant de les modéliser. Le tableau 3.2 énumère
l’amplitude maximale (en valeur absolue) d’inter-corrélation (φmax) 2 de certaines m-
sequences et le nombre de m-sequences de période L = 2n − 1 qu’on peut construire
pour 3 ≤ n ≤ 12. On remarque que pour une valeur de n donnée, on a un nombre
limité de m-séquences et la période L croît rapidement en fonction de n. On constate
également que, pour plusieurs séquences, l’amplitude maximale (φmax) d’inter-corrélation
a un pourcentage élevé de la valeur maximale d’auto-corrélation. De ce point de vue,
les m-sequences sont idéales lorsque l’application envisagée exige de bonnes propriétés
d’auto-corrélation mais par contre ne conviennent pas à l’application visée où les valeurs
d’inter-corrélation doivent être les plus faibles possible.

Séquences de Gold

De fait, il faut des séquences avec non seulement de bonnes propriétés d’auto-
corrélation mais également avec de bonnes propriétés d’inter-corrélation. Des codes qui
répondent à ces critères sont les codes de Gold proposés par Gold [38]. Ces codes sont
générés à partir d’une paire de m-sequences appelée paire de séquences préférentielles.
La fonction d’inter-corrélation de la paire de séquences préférentielles de période L a
trois valeurs {−1, −t(n), t(n)− 2} avec :

t(n) =

{

2(n+1)/2 + 1 si n est impair,

2(n+2)/2 + 1 si n est pair.
(3.10)

Par exemple, si n = 5 alors t(5) = 9 et les trois valeurs possibles de la fonction d’inter-
corrélation périodique sont {−1, −9, 7}. La valeur maximale de la fonction d’inter-
corrélation d’une paire de séquences préférentielles de période 31 est égale à 9, alors

2. φmax est la valeur maximale de la fonction d’auto-corrélation φ(j) pour un nombre n de registre
donné.
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Nombre de Période m-sequences Codes de Gold
registres (n) L = 2n − 1 λ(n) φmax φmax/φ(0) Ng = 2n + 1 t(n) t(n)/φ(0)

3 7 2 5 0,71 9 5 0,71

4 15 2 9 0,60 17 9 0,60

5 31 6 11 0,35 33 9 0,29

6 63 6 23 0,36 65 17 0,27

7 127 18 41 0,32 129 17 0,13

8 255 16 95 0,37 257 33 0.13

9 511 48 113 0,22 513 33 0,06

10 1023 60 383 0,37 1025 65 0,06

11 2047 176 287 0,14 2049 65 0,03

12 4095 144 1407 0,34 4097 129 0,03

Table 3.2 – Tableau comparatif des m-séquences et des codes de Gold.

que la valeur maximale de la fonction d’inter-corrélation des 6 possibles m-sequences de
période 31 est égale à 11 (φmax = 11). En résumé, pour que deux m-sequences puissent
être considérées comme deux séquences préférentielles il faut que leur fonction d’inter-
corrélation vérifie la condition de l’équation (3.10).

A partir d’une paire de séquences préférentielles, soient a = [a1a2 · · · aL] et b =
[b1b2 · · · bL], on construit d’autres familles de séquences de période L = 2n − 1 en faisant
la somme modulo-2 de a avec un décalage cyclique des L versions de b ou vice-versa. On
obtient alors 2n−1 nouvelles séquences de période L qui n’appartiennent pas à la famille
des m-sequences. En intégrant la paire de séquences préférentielles, on a finalement Ng =
2n + 1 séquences. Les Ng codes ainsi construits sont les codes de Gold.

On peut générer les mêmes nouvelles séquences en utilisant un registre à décalage
constitué 2n bascules en faisant la somme modulo-2 des positions de connexion du poly-
nôme générateur p(x) tel que p(x) = p1(x) · p2(x), où p1(x) et p2(x) sont les polynômes
générateurs de la paire de séquences préférentielles a et b [38]. Ici, la multiplication des
deux polynômes est une multiplication modulo-2.

Comme nous l’avons mentionné ci-dessus, parmi les Ng séquences de Gold, deux
seulement appartiennent à la famille des m-sequences. De ce fait, la fonction d’auto-
corrélation des 2n − 1 nouvelles séquences n’a pas que deux valeurs mais quatre. En
effet, en plus des deux valeurs −1 et L d’auto-corrélation des m-sequences, nous avons
les valeurs −t(n) et t(n) − 2 d’inter-corrélation de la paire de séquences préférentielles.
Il en découle que la plus grande valeur d’inter-corrélation de ces séquences de Gold
est majorée par t(n) en valeur absolue. Quelques valeurs maximales d’auto-corrélation
et d’inter-corrélation sont énumérées dans le tableau 3.2. Comme on peut le constater,
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les valeurs maximales de la fonction d’inter-corrélation sont importantes lorsque n est
un multiple de 4. C’est pourquoi, ces valeurs de n ne sont pas recommandées pour
générer des séquences de Gold [38]. Par ailleurs, la valeur maximale d’inter-corrélation
est meilleure pour tous les nombres n impairs par rapport à celle des n pairs.

Ainsi, cette sous-section a décrit la méthode de construction des codes pseudo-
aléatoires pour que la DSP du signal obtenue soit proportionnelle à celle de l’impul-
sion transmise. Ces codes pseudo-aléatoires ont également de bonnes propriétés d’inter-
corrélation ce qui leur confère la propriété de quasi-orthogonalité et conviennent pour
l’application visée. Ainsi, la relation 3.2 du signal bipolaire transmis par la keme station
est transformée en (3.12) comme suit :

p(k)sym(t) =
L−1∑

i=0

b
(k)
i g(t− iTf), (3.11)

s(k)(t) =
Ns−1∑

m=0

p(k)sym(t−mTs). (3.12)

g(t) est la forme d’onde de l’impulsion ULB d’énergie unité. b(k) représente la séquence
de Gold de base de longueur L de la kième station , p(k)sym(t) est la forme d’onde d’un
symbole de durée Ts = NfTf et constitué de L impulsions. s(k)(t) est le signal transmis
par la kième station de base composé de Ns symboles et de durée T = NsTs.

La même expression est utilisée comme signal de localisation (préambule) dans le mo-
dèle du standard IEEE 802.15.4a ; mais en lieu et place des codes bipolaires, ce sont des
codes ternaires {−1, 0, 1} non orthogonaux qui ont été utilisés [76]. Ces codes ternaires
ont de bonnes propriétés d’auto-corrélation et sont adaptés pour les récepteurs cohérents
et les détecteurs d’énergie et sont également utilisés comme signal de synchronisation
pour la détection des données de communication [15]. Du fait de leur non orthogonalité,
ces codes ne sont pas adéquats pour notre système.

Dans le standard IEEE 802.15.4a, L ∈ {31, 127} et Ns ∈ {16, 64, 1024, 4096}. Il en
découle que plus L et Ns sont grands, plus la précision de localisation est meilleure, par
contre le débit du système de communication diminue. Donc pour un système doté des
deux fonctions de localisation et de communication, il faut établir un compromis entre
la précision de localisation et le débit de communication souhaité.

La figure (3.3) met en exergue les propriétés de la fonction d’auto-corrélation d’un
code de localisation de longueur L = 31 modulé par une impulsion ULB d’énergie unité.
La séquence utilisée correspond à la troisième séquence de Gold de longueur 31 parmi les
33 générées à partir des polynômes générateurs de la paire de séquences préférentielles
p2(x) = x5 + x4 + x3 + x+ 1 et p1(x) = x5 + x2 + 1. Sur cette figure, on remarque que
le pic de corrélation est égal à 31. La position de ce pic est centrée en zéros car aucun
retard n’a été ajouté au signal. Les autres valeurs de l’auto-corrélation correspondent
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Figure 3.3 – Valeurs de la fonction d’auto-corrélation d’un code DS-CDMA bipolaire
de localisation de longueur L = 31 modulé par une impulsion ULB d’énergie unité.

aux trois valeurs 7, −1 et −9 de sa fonction d’inter-corrélation. Les résultats obtenus
sont en conformité avec les valeurs prévues dans le tableau 3.2.

3.2.2.2 Technique du Time Hopping Bipolaire

La technique traditionnelle la plus étudiée dans la littérature en ULB comme méthode
d’accès multiple est le Time Hopping (TH) unipolaire. Dans cette méthode toutes les
impulsions ont la même polarité. L’utilisation de cette technique TH combinée avec
la modulation PPM présente des raies spectrales. Ces raies spectrales sont réduites par
l’utilisation des codes pseudo-aléatoires [57]. Ainsi, nous avons combiné les codes pseudo-
aléatoires que nous avons présentés dans la section 3.2.2.1 avec le TH et comparé les
mesures du TH bipolaire avec le DS antipodal. Ici encore, la génération des codes TH est
aussi délicate que pour les codes pseudo-aléatoires. En effet, étant donné que le système
envisagé est un système de positionnement, il faut construire des codes TH permettant
à chaque station de base de transmettre une unique impulsion dans chaque slot de durée
Tc. Ainsi, il faut que les codes TH des différentes stations émettrices soient également
orthogonaux pour éviter toute collision à la réception. Une technique de génération de
codes TH orthogonaux ayant de bonnes propriétés d’inter-corrélation a été proposée par
Iacobucci et Di Benedetto dans [41]. Nous combinons cette méthode de génération
des codes TH avec la modulation antipodale pour générer les codes TH bipolaires pour
l’accès multiple. Cette technique est nommée simplement TH-CDMA dans la suite de
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ce rapport.
Ainsi, les expressions décrites en 3.11 et 3.12 du signal émis par la kieme station de

base deviennent dans le cas TH bipolaire, respectivement 3.13 et 3.14.

p(k)sym(t) =
L−1∑

i=0

b
(k)
i g(t− iTp − c

(k)
i Tc), (3.13)

s(k)(t) =
Ns−1∑

m=0

p(k)sym(t−mTs). (3.14)

Tp = Nh
Tf
4

= NhTc est la durée de répétition d’une trame constituée de Nh slots, soit

Tc =
Tf
4

. Au final, la durée de répétition Tc d’un slot doit être fixée de sorte que le

rapport cyclique (Tg/Tc) soit toujours inférieur à 10%. Le nombre Nh de slots dans Tp est
également choisi de telle sorte queNh ≥ N avecN le nombre de stations émettrices. Cette
dernière condition permet à chaque station de base d’émettre uniquement dans un slot
afin d’éviter les collisions d’informations à la réception. Dans un soucis de simplification,
nous considérons que Nc = Nh dans la suite de ce rapport.

La différence entre les expressions d’un code de localisation antipodal (3.14) et d’un
code de localisation bipolaire TH (3.12), est que (3.14) intègre un code pseudo-aléatoire
supplémentaire (cj) dans le signal. La construction de ces codes pseudo-aléatoires à sauts
temporels TH (C) fait l’objet de cette section.

Pour un nombre Nh donné, les codes TH sont obtenus par extraction de Nc valeurs
comprises entre 0 et (Nh − 1). Le jieme code TH (c(k)j ) de la kieme station émettrice qui

a un code TH C(k) tel que C(k) = (c
(k)
0 , c

(k)
1 , c

(k)
2 , · · · c(k)Nc−1), se construit de la manière

suivante [41] :

c
(k)
j = [(k − j + 1)mod(N)] , (3.15)

avec NTc < Tp. Cette technique permet de générer N codes orthogonaux de longueur
Nc.

Nous avons testé cette technique en considérant le même code DS bipolaire de lon-
gueur L = 31, Nh = 5 et Ns = 1. Les valeurs des fonctions d’auto-corrélation du code
bipolaire de localisation de longueur 31 modulé par une impulsion ULB d’énergie unité
sont montrées sur la figure 3.4. Sur cette figure 3.4, le pic de la fonction d’auto-corrélation
est aussi égal à 31, la période du code de localisation. La position de ce pic est centrée
en zéro car aucun retard n’a été ajouté au signal. Hormis cette valeur du pic, il en existe
d’autres dont la plus grande valeur de ces lobes secondaires est 9 en valeur absolue. Les
valeurs de ces lobes secondaires sont légèrement supérieures à celles des codes bipolaires.

Pour comparer les propriétés d’inter-corrélation des deux techniques d’accès mul-
tiples, nous avons tracé les courbes normalisées des fonctions d’inter-corrélation. La
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Figure 3.4 – Fonction d’auto-corrélation normalisée d’un code TH-CDMA bipolaire de
localisation de longueur 31 modulé par une impulsion ULB d’énergie unité.

figure 3.5a est la fonction d’inter-corrélation normalisée du code DS bipolaire de lon-
gueur 31 et la figure 3.5b est celle du code TH bipolaire. Ces deux courbes normalisées
ont été tracées en divisant les fonctions d’inter-corrélation par les valeurs maximales
des fonctions d’auto-corrélation. Comme on peut le remarquer sur ces courbes, les codes
pseudo-aléatoires bipolaires (DS-CDMA) ont de bonnes propriétés d’inter-corrélation
par rapport au code TH bipolaire (TH-CDMA) et sont économes en temps. La combi-
naison du code bipolaire avec le code TH détériore donc les propriétés de corrélation du
code bipolaire pris seul. En effet, pour une même période de répétition de l’impulsion
et pour un nombre de chips égal à 5 (Nh = 5), le signal TH bipolaire nécessite une du-
rée d’émission Nh fois plus grande. Ce désavantage peut être un avantage en termes de
localisation étant donné qu’un code de localisation plus long contribue à l’amélioration
de la précision du système.

Ces sections ont présenté les méthodes utilisées pour la génération des codes de
localisation pour répondre aux contraintes spectrales ULB. Avant la transmission de ces
codes de localisation, nous allons décrire les canaux spécifiques des systèmes ULB du
fait des caractéristiques de ces signaux ULB et des contraintes qui en découlent.
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(a) Fonction d’inter-corrélation normalisée d’un code DS-CDMA bipolaire de
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localisation de longueur 31.

Figure 3.5 – Comparaison des propriétés d’inter-corrélation de codes de localisation
DS bipolaire et TH bipolaire de longueur 31.
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3.3 Les canaux de propagation IEEE 802.15.4a

3.3.1 Définition canal de propagation

La définition adoptée ici est celle proposée dans [60]. Elle rend bien compte de la
diversité des définitions du canal de propagation et relève la différence entre canal de
propagation et canal de transmission. Par définition, un système de transmission radio-
électrique permet de transformer un signal électrique émis e(t) en un signal électrique
reçu s(t) par l’intermédiaire d’ondes électromagnétiques. Le canal de propagation quant
à lui, correspond au système qui fait passer du signal e(t) au signal s(t) et tient donc
compte des interactions entre les ondes électromagnétiques et leur environnement. A ce
stade, il convient de faire la distinction entre le canal de propagation, qui représente les
transformations des ondes électromagnétiques lors de leur propagation, et le canal de
transmission, qui inclut également le diagramme de rayonnement des antennes utilisées.
Selon les auteurs, le canal de transmission est parfois assimilé au canal de propagation,
mais cette distinction prend toute son importance lors de l’analyse de canaux à entrées
et sorties multiples. L’étude des antennes dans le cas spécifique de l’ULB peut constituer
un ouvrage entier du fait de la grande largeur des bandes de transmission.

Plusieurs appels à contribution auprès d’industriels et d’universitaires ont été faits
par le groupe de travail IEEE.802.15.4 pour fournir un canal approprié pour tester
les différentes propositions des systèmes ULB. Deux modèles statistiques ont ainsi été
définis, l’un pour les applications courte portée, haut débit en intérieur (modèle IEEE
802.15.3a, [56]) et l’autre pour les applications à plus longue portée, bas débit en intérieur
et extérieur (modèle IEEE 802.15.4a). Parmi ces deux modèles proposés, c’est le modèle
IEEE.802.15.4a qui sera présenté dans ce rapport.

3.3.2 Caractéristiques du modèle IEEE 802.15.4a

Les signaux ULB se comportent différemment des signaux à bandes étroites dans
un milieu de propagation indoor. La durée très brève, de l’ordre de la nanoseconde,
explique la plupart de ses particularités. Dans un milieu indoor, les nombreux trajets
souvent observés s’expliquent par un grand nombre de réflexions, diffractions, dûs à la
présence d’obstacles tels que les mobiliers, les murs, (. . .). Certains travaux ont montré
que les différents trajets arrivent au récepteur par groupes ou cluster (en anglais). Le
modèle de canal qui décrit bien ce phénomène est le modèle proposé en 1987 par Saleh
et Valenzuela [79]. L’expression de sa réponse impulsionnelle discrète est représentée
en général par (3.16) :

h(t) =
Lc∑

l=1

Kl∑

m=1

αm,l(t) exp(jθm,l) δ(t− Tl − τm,l), (3.16)
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où Lc est le nombre de clusters, Kl représente le nombre de rayons dans le lieme cluster,
et Tl l’instant d’arrivée de ce lieme cluster. Les paramètres αm,l, θm,l et τm,l représentent
respectivement l’amplitude, la phase et l’instant d’arrivée associés au mieme rayon à
l’intérieur du lieme cluster.

Le nombre Lc de clusters, le temps d’arrivée Tl du lieme cluster et le temps d’arrivée du
mieme rayon dans le lieme cluster sont modélisés comme des variables aléatoires obéissant
à la distribution de Poisson. Cette loi de distribution est ici caractérisée par le nombre
moyen L̄c de clusters. Les clusters ont un taux d’arrivée Λ indépendant du cluster et les
rayons dans un cluster ont aussi un taux d’arrivée λ. Des constantes de décroissance Γ
et γ sont associées respectivement aux clusters et aux rayons. L’amplitude αm,l (valeur
positive) décroît à la fois en fonction de l’instant d’arrivée Tl du cluster et de l’instant
d’arrivée τm,l du rayon dans le cluster. Enfin, la phase θm,l de chaque rayon prend une
unique valeur 0 ou π.

C’est sur ce modèle de Saleh et Valenzuela décrit ci-dessus que se base le modèle
IEEE 802.15.4a dont sont énoncées ci-dessous quelques unes des particularités de sa
réponse impulsionnelle [56] :

• Le modèle ne tient pas compte de l’effet introduit par les antennes.

• Prise en compte de la loi f−2κ associée à celle de d−ε pour traduire l’atténuation
de la puissance du signal (pathloss) en fonction de la fréquence et de la distance
(avec κ et ε traduisant respectivement, les facteurs de décroissance en fréquence et
en distance).

• L’effet shadowing est utilisé pour modéliser les variations lentes à grande échelle
de la puissance moyenne du signal autour du pathloss tel que :

PL(d) = PL0 + 10 ε log

(
d

d0

)

+Υ, (3.17)

où Υ est une variable aléatoire suivant une loi de distribution Gaussienne de
moyenne nulle et d’écart type σsh. PL0 est le pathloss à d = 1 m et fc = 5GHz.

• La phase θm,l de chaque rayon ne prend plus uniquement les valeurs 0 ou π, mais
est uniformément distribuée entre 0 et 2π.

• Il est supposé que l’instant d’arrivée du premier rayon dans chaque cluster est nul
(τ1,l = 0).

• L’arrivée des rayons suit une loi mixte composée de deux processus de Poisson avec
une loi de probabilité mixte βmix et deux taux d’arrivée des rayons dans un cluster
λ1 et λ2. Cette proposition a été faite en raison de la différence entre l’intérieur
des environnements de type résidentiel et l’intérieur des environnements de type
bureau.
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• La constante de décroissance du temps (γl) intra-cluster suit une loi linéaire par
rapport au retard du cluster selon l’expression :

γl ∝ kγTl + γ0, (3.18)

où kγ est le coefficient d’augmentation de la constante de décroissance avec le
retard.

• Enfin, l’utilisation de la loi de Nakagami pour modéliser les variations à petite
échelle (small-scale fading) de l’amplitude des rayons.

Ce modèle couvre deux bandes de fréquences, à savoir la bande 100 à 1000 MHz pour
les systèmes de communication en contact avec le corps humain (Body Area Network,
BAN), et la bande de 2 à 10 GHz qui couvre cinq environnements différents. Pour cette
dernière bande, neuf modèles de canaux ont été proposés pour couvrir les cinq domaines.
Les canaux pour les environnements de type résidentiel LOS et NLOS (CM1 et CM2 ),
de type bureau LOS et NLOS (CM3 et CM4 ), et de type industriel LOS et NLOS (CM7
et CM8 ) seront utilisés car le système de localisation étudié vise un déploiement réel
dans ces différents environnements.

Des campagnes de mesures ont été réalisées pour déterminer les valeurs des para-
mètres du modèle selon le type d’environnement. Les résultats des valeurs de ces pa-
ramètres sont regroupées dans le tableau 3.3 pour les différents canaux cités plus haut
avec une fréquence centrale de 6 GHz (fc = 6 GHz). De plus amples informations sur
les travaux ayant abouti à la détermination de ces paramètres, sont fournies en [56].

Ces différents canaux sont illustrés sur la figure 3.6. Chaque canal est constitué de
50 réponses impulsionnelles générées aléatoirement.

3.3.3 Autres paramètres du canal

En dehors des paramètres présentés dans le tableau 3.3 permettant de caractériser
le profil de puissance des retards (power delay profil, (PDP) P (τ) = |h(t)|2), il existe
d’autres paramètres aussi importants. Parmi ces paramètres, on peut citer :

• le temps d’arrivée du premier trajet ou time of the first arrival (τd) (voir figure
3.7).

• La moyenne de la PDP ou Mean Excess delay (τE) et la variance de la PDP ou
Root Mean-Squarred (RMS) delay spread (τrms). Ces deux paramètres permettent
d’avoir des informations sur le temps qu’il faut entre les impulsions pour éviter des
interférences entre les impulsions de la même trame (inter-frame interference).

• Le retard maximal ou maximum excess delay (τM ) : c’est le retard à partir duquel
le niveau de puissance des trajets est inférieur au seuil de puissance fixée (−10 dB
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Types d’environnement
Paramètres Residentiel Bureau Industriel

LOS NLOS LOS NLOS LOS NLOS

Bande (GHz) 2− 10 2 - 8 2 - 8

Portée (m) 7 - 20 3 - 28 2 - 8

PL0 (dB) 43,9 48,7 35,4 57,9 56,7 56,7

ε 1,79 4,58 1,63 3,07 1,2 2,15

κ 1,12±0,12 1,53±0,32 0,03 0,71 -1,103 -1,427

σsh 2,22 3,51 1,9 3,9 6 (dB) 6 (dB)

L̂c 3 3,5 5,4 1 4,75 1

kγ 0 0 0 NA 0,926 NA

γ0(ns) 12,53 17,5 6,4 NA 0,651 NA

Λ (1/ns) 0,047 0,12 0,016 NA 0,0709 NA

λ1 (1/ns) 1,54 1,77 0,19 NA NA NA

λ2 (1/ns) 0,15 0,15 2,97 NA NA NA

βmix 0,0095 0,0045 0,0184 NA NA NA

Γ (ns) 22,61 26,27 14,6 NA 13,47 NA

Table 3.3 – Paramètres des 6 canaux IEEE 802.15.4a Indoor.
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Figure 3.6 – Les six canaux ULB indoor du standard IEEE.802.15.4a.
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par exemple) par rapport à la puissance maximale (voir figure 3.7). Comme le RMS
delay spread, le maximum excess delay donne des informations sur l’étalement des
trajets du canal.

• Le retard entre le trajet direct (premier trajet à arriver au récepteur) et le trajet
le plus fort ou peak-to-lead delay (τpld) (voir figure 3.7). Dans le cas où le premier
trajet est le plus fort, on a τpld = 0, c’est le cas idéal pour les métriques basées
sur les estimations du temps d’arrivée (telles que la TOA ou la TDOA). Dans
les canaux où le premier trajet n’est pas toujours le plus fort, le choix du retard
correspondant au trajet le plus fort comme le retard du premier trajet conduit
inévitablement à d’énormes erreurs de localisation. Dans de tels cas, une fois le
retard du trajet fort déterminé, un algorithme de recherche arrière (search-back)
peut être utilisé pour remonter au retard du premier trajet.

La figure 3.7 est une illustration de la problématique du trajet direct et du trajet fort
quand ce dernier n’est pas le premier arrivé au récepteur.
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Figure 3.7 – Schéma explicatif de la problématique du trajet direct et du trajet fort.
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3.4 Le bloc récepteur

C’est l’une des phases importantes du système car l’efficacité de tout le système en
dépend. La métrique de détermination des paramètres de positionnement, la technique
d’estimation du retard entre le premier trajet et le trajet le plus fort, et l’algorithme
de positionnement permettant de déterminer la position effective du mobile sont les
éléments constitutifs de ce bloc de réception. Notre système est un système d’auto-
localisation, donc la réception des signaux se fera de manière simultanée (superposition
des signaux provenant de toutes les stations de base). L’expression générale du signal
reçu est décrite par l’équation 3.19.

rm(t) =
N∑

k=1

α
(k)
d s(k)(t− τ

(k)
d ) +

N∑

k=1

Lp∑

n=1

α(k)
n s(k)(t− τ (k)n ) + ns(t). (3.19)

Cette équation est composée de trajets directs (α(k)
d et τ (k)d , k = 1, · · · , N), et d’autres

trajets éventuels représentés par (α(k)
n et τ (k)n , k = 1, · · · , N et n = 1, · · · , Lp) où Lp est le

nombre total de multi-trajets et N le nombre de stations de base émettrices. Les retards
des différents trajets sont tels que τ (k)d < τ

(k)
1 < τ

(k)
2 < · · · < τ

(k)
Lp

. Le nombre de trajets
multiples Lp est à priori inconnu. Le terme ns(t) représente le bruit supposé Gaussien de
moyenne nulle. Le terme s(k)(t) représente ici la réponse impulsionnelle du canal du signal
ULB transmis en l’absence de bruit et d’interférence selon une configuration donnée.
s(k)(t) est une copie du signal transmis, elle est différente du signal émis, puisqu’elle est
déformée par les composantes radio fréquentielles et le canal. La construction de ce motif
du signal transmis est appelé dans la littérature template ou signal de référence.

3.4.1 Métrique temporelle basée sur la TDOA

Dans la plupart des systèmes, l’émetteur et le récepteur sont considérés comme syn-
chrones. Pour le système étudié, les blocs émetteur et récepteur seront considérés comme
asynchrones. Bien que les émetteurs et le récepteur ne soient pas synchrones, les émet-
teurs sont quant à eux supposés synchrones. Les deux techniques temporelles les plus
utilisées pour faire du positionnement en ULB sont la TOA et la TDOA. Les limites
de la technique basée sur la puissance du signal pour la localisation en indoor ont été
faites dans [26, 62, 83]. Parmi les deux métriques temporelles, la seule métrique qui ne
nécessite pas de synchronisation entre l’émetteur et le récepteur est la technique de la
différence des temps d’arrivée (TDOA) du signal.

Les systèmes de localisation basés sur la TDOA ne reposent pas sur des estimations de
distance absolue entre des paires de stations de base. Ces systèmes utilisent généralement
l’un des deux procédés suivants. Dans le premier procédé, un signal de référence est
diffusé par l’objet mobile vers plusieurs stations de base qui partagent leur estimation
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de TOA pour calculer les TDOA ; c’est le cas le plus répandu [10]. Dans le second schéma,
plusieurs signaux sont diffusés à partir des stations de base fixes, synchronisées entre elles
dont les positions sont connues, vers un objet mobile. C’est l’objet mobile dans ce cas
qui mesure les différentes TDOA (technique utilisée par le GPS).

C’est sur ce dernier procédé que repose notre système. En effet, les stations de base,
situées à des positions décrites par leurs cordonnées xi, yi et zi connues, vont transmettre
de manière synchrone leurs signaux à l’objet mobile dont la position inconnue est carac-
térisée par ses coordonnées x, y et z. Parmi toutes les stations émettrices, l’objet mobile
va choisir une référence par rapport à laquelle les TDOA seront calculées. Le choix de
la référence est étroitement lié à la réception du premier signal. En effet, c’est la station
dont le signal est reçu en premier qui est considérée comme la station de référence.

Les deux méthodes possibles d’estimation des TDOA ont été présentées dans la
section 1.3.1.4 du chapitre 1. En se basant sur l’une de ces méthodes, on remarque
qu’avec N stations émettrices, on obtient (N − 1) TDOA. Par ailleurs, étant donné que
nous visons une localisation 3-D, avec donc trois inconnues x, y et z ; il s’en suit que le
nombre de stations doit être supérieur ou égal à quatre (N ≥ 4). L’interprétation qui
en découle, c’est que la position du récepteur (mobile) est l’intersection d’au moins trois
hyperboloïdes dans le cadre de la localisation 3-D.

Bien avant la détermination réelle de la position du mobile, un grand challenge qui
demeure est l’estimation avec la meilleure précision possible des premiers trajets et des
possibles trajets multiples τ (k)d et τ (k)n respectifs de chaque émetteur. Comme on peut le
constater, une mauvaise estimation de ces paramètres lorsque le trajet fort mesuré ne
correspond pas au premier trajet, entraine indéniablement des erreurs de positionnement.
Dans la section qui suit, nous allons donc nous intéresser à une méthode descriptive de
la recherche de ce premier trajet.

3.4.2 Algorithme de détection du premier trajet

Le premier trajet d’un canal riche en trajets multiples peut ne pas toujours corres-
pondre au trajet le plus fort [96], alors que le récepteur à corrélation sur lequel est basé
notre étude permet de déterminer les paramètres (α(k)

n et τ (k)n ) du trajet le plus fort.
Dans le modèle IEEE 802 15.4a, le premier trajet (ou trajet direct) est pris en compte si
et seulement si sa puissance est supérieure ou égale au seuil des −10 dB de la puissance
maximale du trajet le plus fort. Il s’avère donc important de rechercher toujours le pre-
mier trajet quelque soit sa puissance. Il faut donc, dans ce cadre bien précis, mettre en
œuvre des techniques robustes et efficaces permettant de remonter à ce premier trajet
une fois le trajet fort déterminé.

Différentes études basées sur les techniques telles que le Maximum de Vraisemblance
(Maximum-Likelihood, ML), MUSIC et ESPRIT ont été proposées pour estimer le temps
d’arrivée. Du fait de leur très grande consommation d’énergie, les méthodes MUSIC
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et ESPRIT ne sont pas adaptées pour un système à basse consommation d’énergie.
En conséquence, nous allons nous intéresser à la technique basée sur la méthode du
Maximum de Vraisemblance Généralisé (General Maximum-Likelihood (GML)).

La première étape, dans le processus de recherche du premier trajet, est la détection
préalable des trajets multiples. Cette étape consiste à déterminer tous les trajets qui
pourraient être considérés comme utiles c’est-à-dire des trajets dont la puissance dépasse
un certain seuil. Les récepteurs les plus souvent utilisés dans de tels cas sont les récepteurs
rake.

Soit (3.19) l’expression de chaque signal reçu constitué d’une seule impulsion. De ce
fait, pour un canal composé de Lp trajets le signal s(k)(t) reconstruit peut être modélisé
comme suit :

ŝ(k)(t) =

Lp∑

n=1

ĉng(t− τ̂ (k)n ). (3.20)

Les paramètres ĉ(k)n et τ̂ (k)n sont des variables aléatoires telles que ĉ(k)n ∈ R et τ̂ (k)n ∈
R

+. Le but final est de trouver les meilleures estimations ĉ(k)n et τ̂ (k)n rendant ŝ(t) la
meilleure approximation de s(t). De manière générale, pour déterminer les Lp trajets,
on peut échantillonner le signal reçu avec une période de largeur ∆τ secondes. Lorsque
la puissance c2n du signal reçu du neme échantillon excède un seuil minimal du signal
détectable, alors le trajet n d’amplitude |c(k)n | est associé au trajet de retard n∆τ . C’est
le principe d’un récepteur rake, qui utilise autant de “doigts” que de Lp, le nombre de
trajets. Quand le nombre de trajets est supérieur à 5, le récepteur rake devient alors
complexe. C’est pour pallier à cette contrainte que la technique basée sur le maximum
de vraisemblance (Maximum-Likelihood, ML) a été proposée [96].

Cette méthode du détecteur du maximum de vraisemblance proposée par Win et
Scholtz [96] pour les systèmes ULB est fondée sur l’hypothèse : le retard entre deux
trajets multiples consécutifs doit toujours être supérieur à la largeur de l’impulsion de
référence générée en réception et qui est utilisée lors de la corrélation telle que explicitée
par la relation (3.21).

|τ (k)i − τ
(k)
i+1| > Tw. (3.21)

Pour estimer l’instant d’arrivée du premier trajet, une méthode plus générale a été
proposée par Lee et Scholtz [51]. Cette méthode modifie le critère du maximum de
vraisemblance en normalisant l’amplitude des différents trajets par celle du trajet fort ;
en d’autres termes, les amplitudes et les retards de tous les trajets sont étudiés par
rapport à celui du trajet fort d’amplitude α(k)

max > 0. Avec le récepteur à corrélation, le
retard τ

(k)
max correspond au pic de corrélation du trajet fort donc à α(k)

max. C’est le pic de
corrélation du signal reçu rs(t) par le signal de référence généré en réception qui est une
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copie du signal s(k)(t) émis. Nous désignons ce signal de référence par template dans la
suite du document. Dans ce cas d’un signal à multi-impulsions, le template de chaque
signal s(k)(t) est constitué du kième code pseudo-aléatoire de longueur L modulé par
l’impulsion de référence de largeur Tw. Dans le cas de notre système, cette recherche du
pic de corrélation doit être menée pour les N signaux émis. On obtient donc l’expression
normalisée du signal reçu utilisée dans la recherche de chaque trajet direct par :

rnorm(t) =
rm(t+ τ

(k)
pld )

α
(k)
max

. (3.22)

Soit Lp le nombre de trajets multiples constituants le signal r(k)(t) émanant de la base
de station k. Pour l’étude, seuls les trajets utiles ont besoin d’être analysés pour chaque
signal émis et sont ceux qui arriveraient avant le trajet fort. De ce fait, l’intervalle de
recherche du retard du premier trajet (ou trajet direct) peut donc être réduit à l’intervalle
constitué par le début de la réception et l’instant d’arrivée du trajet fort (t < τmax). Il
n’est donc pas nécessaire de considérer toute la durée d’observation (Tobs ≥ NsTs). Soit
Mk tel que Mk ≤ Lp, le nombre de ces trajets qui arriveraient avant le trajet fort. En
tenant compte de toutes les considérations faites ci-dessus, on déduit des équations (3.19)
et (3.22) l’expression du signal utile ru(t) décrite par l’équation (3.23).

ru(t) =
N∑

k=1

ρ
(k)
d s(k)(t+ τ

(k)
pld ) +

N∑

k=1

Mk∑

j=1

ζ
(k)
j s(k)(t+ β

(k)
j ) + n(t) (3.23)

où






τ
(k)
pld = τ (k)max − τ

(k)
d , τ

(k)
pld ≥ 0 ,

ρ
(k)
d =

α
(k)
d

α
(k)
max

, −1 < ρ
(k)
d ≤ 1,

β
(k)
j = τ (k)max − τ

(k)
j , τ

(k)
pld > β

(k)
1 > β

(k)
2 > · · · > β

(k)
Mk
,

ζ
(k)
j =

α
(k)
j

|α(k)
max|

, −1 ≤ ζ
(k)
j ≤ 1, ∀ j ≤ M ≤ Lp.

(3.24)

β
(k)
j est la différence de retard entre le retard du trajet le plus fort et celui de chacun des

trajets qui arriveraient avant ce trajet fort. Si ce dernier est le premier trajet c’est-à-dire
Mk = 0, on a alors τ (k)pld = 0 et ρ(k)d = ±1, et le deuxième terme de l’équation (3.23)

est ignoré. Dans le cas contraire où le premier trajet n’est pas le trajet fort, β(k)
M = 0 et

ζ
(k)
Mk

= ±1. Le dernier terme n(t) de l’équation (3.23) représente le bruit supposé AWGN.
L’expression vectorielle de (3.23) peut se mettre sous la forme (3.25).

ru =
N∑

k=1

ρ
(k)
d s(k)τpld

+
N∑

k=1

Mk∑

j=1

ζ
(k)
j s

(k)
βj

+ n, (3.25)
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avec s(k)τpld, s
(k)
βj

et n les échantillons respectifs de s(k)(t + τ
(k)
pld ), s

(k)(t + β
(k)
j ) et n(t). Par

conséquent, étant donné que le vecteur n est supposé AWGN, l’estimation de τ (k)pld par
l’algorithme GML est obtenue à l’aide de (3.26).

τ̂
(k)
pld = arg min

︸ ︷︷ ︸

τ
(k)
pld

[ argmin
︸ ︷︷ ︸

ρ
(k)
d

, Mk, ζ, β

‖ ru − ρ
(k)
d s(k)τpld

−
Mk∑

j=1

ζ
(k)
j s

(k)
βj

‖2] (3.26)

où ζ =
[
ζk1 , . . . , ζ

k
Mk

]
et β =

[
βk
1 , . . . , β

k
M

]
. Résoudre cette équation nécessite 2(Mk + 1)

inconnues ce qui est complexe. Pour réduire cette complexité et déterminer τ̂ (k)pld , deux
paramètres seuils ont été définis [51] :

• Le seuil des amplitudes θρ. C’est le seuil minimal en amplitude que doit avoir
un trajet pour qu’il soit considéré comme un trajet valide. Le premier trajet est
cherché dans la zone où ρ = |ρ(k)d | ≥ θρ. Lorsque cette condition n’est pas vérifiée,
on s’intéresse au deuxième paramètre seuil.

• Le seuil pour limiter la zone de recherche des retards θδ. C’est l’écart entre le retard
du trajet fort et le début de la réception. Cette condition quant à elle permet de
prévenir la probabilité de fausse détection dans les zones où il n’y a que du bruit.
De ce fait, l’intervalle considéré est réduit à [τmax − θδ ; τmax].

Ces deux seuils ont été déterminés statistiquement suivant deux critères de proba-
bilité [50]. Mais avant de présenter ces critères, nous allons rappeler brièvement les
densités de probabilité conditionnelles de τ (k)pld et ρ. Pour simplifier les notations, nous

posons τ (k)pld = δ et P0 la probabilité pour que le trajet fort soit le premier trajet. Dans
de tel cas, on a P0 = Pr(δ = 0) = Pr(ρ = 1). Dans le cas contraire, on a :

fδ(δ|δ 6= 0) =
exp−(δ/σδ)

σδ
, δ > 0

fρ(ρ|ρ 6= 1) =
exp

(
−(ln ρ− µρ)

2/2σ2
ρ

)

2πQ(−µρ/σρ) σρρ
0 < ρ < 1,

(3.27)

où la fonction Q(x) =
1

2π

x∫

−∞
exp(−t

2

2
) dt est utilisée pour normaliser fρ. fδ(δ|δ 6= 0) et

fρ(ρ|ρ 6= 1) sont respectivement les densités de probabilité de δ et ρ si le premier trajet
n’est pas le plus fort. De ce fait, si le premier trajet n’est pas le plus fort, alors δ 6= 0 et
ρ 6= 0 et les valeurs de σδ, σρ et µρ sont obtenues à partir de (3.27) et de (1− P0).

Si on choisit un seuil θρ trop bas et une fenêtre de recherche de θδ trop grande, on
augmente la probabilité que le niveau de corrélation recherché dépasse le seuil de θρ. En
d’autres termes, on augmente la probabilité de fausse alarme. Par ailleurs, une valeur
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de θδ trop petite ou un seuil θρ trop haut augmente la probabilité de la non détection
du premier trajet. Il est donc important de trouver un compromis entre la probabilité
de fausse alarme et la probabilité de non détection du premier trajet pour choisir les
valeurs optimales de θδ et θρ.

Différentes possibilités ont été présentées pour le choix des seuils [50]. Parmi tous
ces critères, nous rappelons succinctement celui lié à la probabilité d’erreur maximale.
Les deux paramètres de seuil θρ et θδ optimaux sont ceux pour lesquels la somme de la
probabilité de fausse alarme et de la probabilité de fausse détection est minimale. Face
à la complexité des équations liant ces deux probabilités, un sous-critère a été émis et
permet de déterminer de manière optimale les paramètres recherchés. Ce critère consiste
à :

• déterminer le seuil θδ pour que la condition Pr(δ > θδ) = ζkM soit vérifiée. En
appliquant la fonction fδ de l’équation (3.27) à cette condition, on obtient θδ =

σδ ln
1− P0

ζkM
.

• Et après, on détermine θρ pour que PFA + PM soit minimale.

Les probabilités de fausse alarme (PFA) et de la non détection du premier trajet (PM)
ont été établies comme suit :

PFA = 1− (1− P0)
σδ exp(−(θδ − Tw)/σδ)

σδ − C exp(Bθρ
√
SNRp)

− P0σδ − C exp(Bθρ
√
SNRp)

σδ − C exp(Bθρ
√
SNRp)

exp

[

−θδ − Tw
C

exp(−Bθρ
√

SNRp)

]

(3.28)

PM = (1− P0)

[

1− (1− exp(−θδ/σδ))
(

1−
Q( ln θρ−µρ

σρ
)

Q(−µρ

σρ
)

)]

. (3.29)

B et C sont des constantes qui permettent de construire l’espérance mathématique de
l’écart entre deux dépassements successifs du seuil θρ. Cette fonction est de la forme
E(λ) = C exp (B λ) et est estimée par simulation. Ces deux constantes dépendent de la
structure de l’impulsion de référence et du signal transmis (s(k)) car le signal transmis
détermine le nombre d’échantillons de bruit qui sont utilisés lors de la corrélation. SNRp

est le pic du rapport de la puissance du signal sur celle du bruit. Étant donné que le
signal est normalisé par l’amplitude du trajet fort, on a SNRp = 1/σ2

N où σ2
N est la

variance du bruit.
Une fois les paramètres θρ et θδ estimés, l’algorithme de GML décrit dans [50] pour

estimer δ̂ est présenté ci-dessous :

1. Initialiser n = 1, ω1 = 0, et µ11 = 1
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2. Incrémenter n par pas de 1

3. Déterminer la valeur de ωn qui vérifie :

ωn = argmax
︸ ︷︷ ︸

ωn−1<ω<θδ

[

ru −
n−1∑

i=1

µ(n−1)1s
(k)
ωi

]T

s(k)ω . (3.30)

4. Déterminer (µn1, µn2, · · · , µnn) tel que

(µn1, µn2, · · · , µnn) = arg min
︸ ︷︷ ︸

µ′

1,··· ,µ
′

n

‖ ru −
n∑

i=1

µ′
is

(k)
ωi

‖2 . (3.31)

5. Si |µnn| ≥ θρ, retourner à l’étape 2. Sinon, passer à l’étape 6.

6. l’estimation de δ est δ̂ = ωn−1.

Une première corrélation permet d’identifier le retard et l’amplitude du trajet fort.
Ce pic de corrélation est recherché dans l’intervalle ayant pour largeur ω = |ωn+1 − ωn|
correspondant à l’intervalle prédéfini à l’étape 3 et son amplitude est estimée à l’étape
4. Si cette amplitude vérifie la condition de l’étape 5, la composante de ce signal est
soustraite du signal reçu. De ce reste du signal reçu, un autre pic de corrélation est
recherché à partir du nouvel intervalle obtenu à l’étape 3 en effectuant une nouvelle
corrélation. Une itération est faite jusqu’à ce le pic de corrélation passe en-dessous du
seuil d’amplitude θρ. La valeur estimée de δ est δ̂ = ωn−1.

Modification de l’algorithme pour une application MISO :
L’algorithme qui a été décrit suppose qu’en émission une seule impulsion est utilisée.

Dans notre système, c’est un train d’impulsions qui forme le signal. En plus, le signal
reçu est une superposition de plusieurs signaux. Comme le montre cet algorithme de
détection du trajet direct, le choix des seuils (retard et amplitude) est important. Ce
choix est étroitement lié au SNR. Cet algorithme tel que décrit fonctionne pour des
grandes valeurs du SNR. Nous avons adapté cet algorithme à notre système pour la
recherche du trajet direct comme suit.

• L’énergie du signal émis est d’énergie unité.

• Après la première corrélation, il n’est plus nécessaire de ré-estimer le canal, nous
suggérons de ne plus faire de corrélation. Pour l’estimation de chaque δ une seule
corrélation est donc nécessaire. Nous choisissons également la largeur de l’intervalle
entre deux échantillons de telle sorte que ωn+1−ωn = 2Tw car la largeur du pic de
corrélation est le double de celle de l’impulsion de référence.
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• Dans chaque intervalle de largeur 2Tw, nous identifions tous les trajets potentiels
qui ont une amplitude supérieure ou égale au seuil d’amplitude. On extrait à chaque
fois le trajet qui a la valeur maximale dans cet intervalle.

• Le choix du seuil d’amplitude est faite par rapport aux valeurs maximales de la
fonction d’inter-corrélation des codes pseudo-aléatoires utilisés tels que décrit dans
la section 3.2.2.1.

• Tout le processus est répété pour déterminer le retard du premier trajet de chaque
signal. Ce qui conduit à la détermination de N valeurs de δ.

Une fois ces N valeurs de δ estimées on peut déduire celles des (N − 1) TDOA. Nous
reviendrons sur cet algorithme dans la section 4.4.1 du chapitre 4 (voir page 140) où nous
le validerons par des simulations dans les canaux AWGN et IEEE 802.15.4a indoor.

3.4.3 Les algorithmes de localisation 3-D

Tout processus de localisation se déroule en deux étapes principales. La première
étape concerne l’estimation des observables temporelles. C’est cette partie qui a fait
l’objet d’étude dans toute la section 3.4.2. Dans la deuxième étape, ces observables sont
traitées par des algorithmes de calcul pour extraire la position de la cible.

Il s’agit maintenant de décrire l’algorithme 3-D de positionnement qui permettra
à l’objet mobile de se positionner. Pour déterminer la position réelle du mobile, il faut
parfois résoudre un système d’équations hyperboliques non linéaires dont la solution n’est
pas triviale. Plusieurs méthodes algorithmiques ont été proposées à cet effet. Chacun de
ces algorithmes a ses avantages et ses limites. Ici, nous présenterons d’abord le modèle
mathématique qui décrit les algorithmes utilisant la TDOA, et par la suite, l’algorithme
3-D proposé.

3.4.3.1 Généralité sur l’algorithme 3-D par TDOA

Nous allons décrire le modèle général de localisation 3-D qui permet à un mobile
de se positionner à l’aide des signaux provenant de N sources émettrices. Toutes les
TDOA sont déterminées en se référant à une station de référence. Nous désignons par
r ∈ {1, . . . , N} l’indice de cette station de référence. Cette référence est la station dont le
signal a été le premier à être détecté par le mobile. Soit i = (1, 2, 3, . . . , N)\{r}, l’indice
des autres émetteurs, soient (x; y; z) les coordonnées cartésiennes du mobile et (xi; yi; zi)
celles du ieme émetteur. Nous supposons tout au long de cette étude que les positions des
stations émettrices sont fixes et par rapport auxquelles le mobile va se positionner. Les
distances entre le mobile et le ieme émetteur (di) d’une part et l’émetteur de référence
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(dr) d’autre part, sont données par les relations (3.32) et (3.33), respectivement.

di =
√

(xi − x)2 + (yi − y)2 + (zi − z)2 (3.32)

dr =
√

(xr − x)2 + (yr − y)2 + (zr − z)2 (3.33)

Soit di,r l’écart de distance entre l’émetteur de référence et le ieme émetteur, On a :

di,r = di − dr (3.34)

di,r =
√

(xi − x)2 + (yi − y)2 + (zi − z)2

−
√

(xr − x)2 + (yr − y)2 + (zr − z)2 (3.35)

L’équation (3.35) est une équation non linéaire. Pour chaque valeur de i on peut
établir une telle équation ce qui permet d’obtenir finalement un système d’équations
constitué de N − 1 équations non linéaires. C’est en résolvant ce système que le mobile
détermine ses coordonnées (x, y, z). Mais, la résolution d’un tel système s’avère complexe ;
une démarche couramment utilisée pour le résoudre est de le linéariser. La linéarisation
consiste à transformer ce système d’équations en un système linéaire comme suit. En
récrivant l’équation (3.34) sous la forme di = di,r + dr, en l’élevant au carré et en
remplaçant di par son expression (3.32), on obtient l’équation (3.36).

d 2
i,r + 2 di,rdr + d2r = x2i + y2i + z2i − 2 xix− 2 yiy − 2 ziz + x2 + y2 + z2. (3.36)

A partir de cette équation et de l’équation (3.33), on déduit la relation (3.37).

d 2
i,r + 2 di,r dr = (x2i + y2i + z2i )− (x2r + y2r + z2r )

− 2 (xi − xr) x− 2 (yi − yr) y − 2 (zi − zr) z. (3.37)

Posons Xi,r = xi−xr, Yi,r = yi−yr, Zi,r = zi−zr, Ki = x2i +y
2
i +z

2
i etKr = x2r+y

2
r +z

2
r .

En remplaçant chacune de ces relations dans l’équation (3.37), on obtient finalement
l’équation (3.38).

d 2
i,r + 2 di,r dr = Ki −Kr − 2Xi,r x− 2 Yi,r y − 2Zi,r z. (3.38)

Cette équation est ainsi linéarisée avec quatre inconnues ; les coordonnées (x; y; z) du
mobile et la distance (dr) entre le mobile et l’émetteur de référence. Dans cette équation
(3.38), rappelons que di,r est l’équivalent de la TDOA estimée (τ̂i,r = τ̂i − τ̂r). Ces deux
grandeurs (di,r et τ̂i,r) sont étroitement liées par la relation (3.39).

di,r ≈ c (τ̂i − τ̂r) (3.39)

Comme l’exprime l’équation (3.39), di,r n’est pas rigoureusement égal à c (τ̂i− τ̂r) car les
estimations des retards de propagation renferment toujours des erreurs. Nous rappelons
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que τi est le TOA du signal transmis par le ieme émetteur, τr celui de l’émetteur de
référence et c la vitesse de propagation de la lumière. Pour la suite du raisonnement,
nous posons d̂i,r = c τ̂i,r et de ce fait di,r est remplacé par d̂i,r. Cette expression d̂i,r est
sa valeur estimée en tenant compte des erreurs, d’où (3.40) :

d̂ 2
i,r + 2 d̂i,r dr ≈ Ki −Kr − 2Xi,r x− 2 Yi,r y − 2Zi,r z. (3.40)

Le système d’équations linéaire qui découle de (3.38) est ainsi facile à résoudre dès lors
qu’une bonne estimation d̂i,r de di,r est faite.

Après cette linéarisation, sa résolution se fait de diverses manières selon les deux
configurations des stations émettrices : le cas où les émetteurs sont tous alignés et le
cas où ils sont répartis de manière désordonnée. Lorsque les récepteurs sont alignés, le
système d’équations obtenu en (3.40) peut être simplifié et devient facile à résoudre.
Pour une bonne couverture de l’environnement considéré, la configuration linéaire des
différents émetteurs lors de la localisation n’est donc pas préférable. En effet, ce cas de
figure suppose que toutes les stations de base sont dans le même plan étant donné que
la composante en z est négligée.

Par ailleurs, un critère de choix de la meilleure configuration est la dilution géo-
métrique de précision (Geometric Dilution Of Precision (GDOP)) d’un estimateur non
biaisé.

GDOP =

√
σ2
x + σ2

y + σ2
z

σmes
. (3.41)

σx, σy et σz sont les erreurs suivant respectivement, les axes x, y et z. Quant à σmes,
c’est l’erreur fondamentale due aux systèmes de mesure des paramètres de position tels
que la RSS, le TOA et la TDOA.

A partir de la définition de la GDOP (équation 3.41), on peut noter que les grandes
erreurs de localisation ne sont pas seulement liées aux paramètres mesurés mais elle
dépend aussi de la configuration des stations de base. La configuration souvent adoptée
est celle pour laquelle, la GDOP a une valeur suffisamment basse dans la majorité des
positions occupées par le mobile. Par exemple, dans une localisation aux deux dimensions,
cette valeur de GDOP est obtenue lorsque les N stations de base sont situées aux sommet
d’un polygone régulier de N côtés centré sur le mobile. De ce fait, la configuration
qui convient à notre système d’étude est la configuration arbitraire qui permettra non
seulement une bonne couverture géographique mais aussi de tenir compte de toutes les
composantes spatiales des stations émettrices et réceptrices. Dans ce cas, déterminer la
position exacte du récepteur s’avère complexe.

Un autre point important dont on doit tenir compte après la configuration choisie,
c’est la cohérence du système ; pour un système cohérent, le nombre d’informations dont
dispose le mobile pour se positionner (nombre de TDOA) doit être égal au nombre
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d’inconnues (coordonnées du mobile par exemple). Par exemple, si le positionnement du
mobile s’effectue en 3-D et à l’aide de quatre émetteurs, ce qui implique la disponibilité
de trois informations de position (3 TDOA), le système est alors cohérent car il y a
trois équations à résoudre pour déterminer trois inconnues. Une illustration de ce cas
particulier de l’algorithme pour un système constitué exactement de trois TDOA (4
émetteurs pour la 3-D) avec comme référence la première station (N = 4 et r = 1), est
décrite par le système d’équations suivant :





x
y
z



 =





X2,1 Y2,1 Z2,1

X3,1 Y3,1 Z3,1

X4,1 Y4,1 Z4,1





−1










d̂2,1
d̂3,1
d̂4,1



d1 −
1

2






d̂22,1 −K2 −K1

d̂23,1 −K3 −K1

d̂24,1 −K4 −K1












(3.42)

Ce système (3.42) cohérent exprime les inconnues (x, y, z) en fonction de d1. La détermi-
nation de la positon se fait en suivant les étapes suivantes : chacune des expressions de
x, y, et z obtenue à partir de l’équation (3.42) est remplacée dans l’équation (3.33) où
r = 1. On obtient alors une équation quadratique en d1 ; la résolution de cette équation
quadratique permet de déterminer la valeur de d1. Finalement, cette valeur de d1 est rem-
placée dans l’équation (3.42) pour déterminer les valeurs de x, y et z. Cette méthode
est la même que celle proposée par Fang [28] et Chan et Ho [14] pour la localisation
2-D.

Maintenant, si le système est incohérent, il y a redondance des informations de posi-
tion (le nombre de TDOA est supérieur ou égal à 5 pour la 3-D par exemple), alors le
positionnement devient plus complexe parce que le premier facteur de droite de (3.42)
(matrice) ne sera plus inversible mathématiquement. Par conséquent, il est d’une impor-
tante capitale de trouver un algorithme fiable, capable de fournir une solution unique
dans ce cas de figure. D’autres difficultés souvent liées à l’algorithme choisi, sont le temps
de calcul nécessaire pour effectuer l’opération, sa convergence vers un minimum local.

Pour les systèmes incohérents, les méthodes itératives sont souvent utilisées dans
le cas des algorithmes basés sur la méthode des séries de Taylor [32, 90]. Ces méthodes
itératives nécessitent parfois un important temps de calcul par exemple lorsque le système
est confronté au problème de convergence fortement dépendant du choix du point initial
d’itération. Des approches non itératives ont été par la suite proposées parmi lesquelles on
a la méthode d’interpolation sphérique [88], la méthode d’intersection sphérique [81, 87],
la méthode de Divide And Conquer (CAD) [1], la méthode de Fang [28] et la méthode
hyperbolique de Chan et Ho [14]. Tous ces algorithmes ont été décrits souvent pour un
système de localisation 2-D. Nous présentons dans la prochaine section un algorithme
basé sur celui de Chan et Ho [14] qui a été développé pour une application 2-D et que
nous avons étendu pour la localisation en 3-D.
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3.4.3.2 Algorithme de positionnement 3-D proposé

Un système de localisation économe en énergie, ne doit pas nécessiter un important
temps de calcul. Même s’il a été prouvé que les méthodes itératives fournissent souvent les
meilleurs résultats de position, nous basons notre algorithme sur la méthode non itérative
proposée par Chan et Ho pour la 2-D. Une autre particularité de cette méthode est
qu’elle s’applique lorsque le nombre d’informations de position (TDOA) est supérieur
ou égal à 3 pour la 2-D et à 4 pour la 3-D. C’est cette fonctionnalité que la méthode
de Fang [28] ne possède pas. En effet, la méthode de Fang utilise exactement 2 TDOA
pour la 2-D et 3 TODA pour la 3-D. Lorsque le nombre de TDOA est supérieur à 3
c’est-à-dire que le nombre d’émetteurs est supérieur à 4, cette méthode de Fang ne peut
pas être utilisée.

Pour présenter cet algorithme, nous suivons les démarches de Chan et Ho pour la
localisation 2-D [14]. Nous transformons l’équation (3.40) en regroupant les inconnues
(x, y, z, dr) d’un même côté de l’égalité. On obtient la relation (3.43).

1

2

(

d̂ 2
i,r −Ki +Kr

)

≈ −
(

Xi,r x+ Yi,r y + Zi,r z + d̂i,r dr

)

. (3.43)

L’équation (3.43) représente la iieme ligne d’une matrice de type (N−1)× 4. L’expression
matricielle de (3.43) est donnée par (3.44).

1

2

(

d̂ 2
i,r −Ki +Kr

)

≈ −
[

Xi,r Yi,r Zi,r d̂i,r
]
×







x
y
z
dr






. (3.44)

Pour simplifier les expressions de notation, nous posons :

h1 =
1

2

[

d̂ 2
i,r −Ki −Kr

]

;Ga = −
[

Xi,r Yi,r Zi,r d̂i,r

]

etZa =








x

y

z

dr







. (3.45)

avec i = (1, 2, 3, . . . , N) \ {r} et r ∈ {1, . . . , N}. Le vecteur h1 est un vecteur colonne de
dimension (N − 1) × 1 et Ga est une matrice de dimension (N − 1) × 4. L’expression
(3.44) se transforme alors sous forme matricielle compacte en (3.46) :

h1 ≈ Ga × Za. (3.46)

Pour illustrer cette équation et montrer comment se forment le vecteur h1 et la
matrice Ga, supposons que N = 5 et la station de référence est la cinquième c’est-à-dire
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r = 5. Dans de tel cas, on a i qui va prendre successivement les valeurs 1, 2, 3, et 4. On
obtient sous forme matricielle le système suivant :

1

2









d̂ 2
1,5 −K1 −K5

d̂ 2
2,5 −K2 −K5

d̂ 2
3,5 −K3 −K5

d̂ 2
4,5 −K4 −K5









≈ −









X1,5 Y1,5 Z1,5 d̂1,5

X2,5 Y2,5 Z2,5 d̂2,5

X3,5 Y3,5 Z3,5 d̂3,5

X4,5 Y4,5 Z4,5 d̂4,5









×









x

y

z

dr









. (3.47)

Comme nous l’avons mentionné plus haut, les TDOA sont estimées avec certaines
erreurs dues aux multi-trajets, aux composants radio fréquentiels, (. . .). Soit ψ1 le vecteur
des erreurs de localisation.

ψ1 = h1 −Ga × Za. (3.48)

On peut évaluer l’équation (3.46) par la méthode du maximum de vraisemblance (ML).
Les valeurs de Za sont celles qui maximalisent alors la fonction de distribution du ML
telle que décrite par

ẐaML
= arg max

︸︷︷︸

Za

(p(h1|Za)) (3.49)

où p(h1|Za) représente la fonction de la densité de probabilité conditionnelle de (h1) par
rapport à (Za). En supposant que le vecteur ψ1 des erreurs suit une loi gaussienne de
moyenne nulle et de matrice de covariance (Φ), la fonction ML peut être mise sous la
forme décrite par [10] :

p(h1|Za) =
1

(2π)
(N−1)

2 |Φ|1/2
exp

{

−1

2
(h1 −GaZa)

T Φ−1(h1 −GaZa)

}

. (3.50)

L’équation (3.49) devient alors :

ẐaML
= arg min

︸︷︷︸

Za

{
(h1 −GaZa)

TΦ−1(h1 −GaZa)
}

(3.51)

avec (.)T la transposée de (.).
Les solutions de (Za) sont liées entre elles par l’équation (3.32), ce qui signifie que

(3.48) est aussi un système d’équations non linéaire. Pour résoudre ce système, on ap-
plique l’approximation de ML en deux étapes.

Comme indiqué dans [14], dans la première étape de l’approximation, on suppose
qu’il n’existe aucune relation entre la position du mobile caractérisée par ses cordonnées
(x, y, z) et la distance (dr) le séparant de la station de référence. Le développement de
la relation (3.51) conduit à :

ẐaML
= (GT

aΦ
−1Ga)

−1GT
aΦ

−1h1. (3.52)
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Il a été établie dans [14] que la matrice de covariance des erreurs de localisation peut
être approximée à :

Φ ≈ c2BQB. (3.53)

B est la matrice diagonale composée des (di), exceptée (dr). Q est la matrice de cova-
riance des TDOA de dimension (N − 1)×(N − 1). En supposant qu’à la réception les
SNR sont égaux, la matrice de covariance des TDOA peut être obtenue comme suit : la
variance a2 des TDOA, constitue les éléments de la diagonale principale et 0, 5a2 sont
les autres éléments de la matrice. Lorsqu’on substitue la matrice (Φ) par son expression
(3.53) dans (3.52), on obtient (3.54).

Ẑa1 = (GT
aQ

−1Ga)
−1GT

aQ
−1h1. (3.54)

L’équation (3.54) est le résultat de la première estimation avec l’hypothèse que les com-
posantes de (Za) sont indépendantes. Les solutions de (3.54) sont traduites par la relation
(3.55).

Ẑa1 =
[

Zax Zay Zaz Zadr

]T

. (3.55)

Dans la deuxième étape de l’approximation de ML [14], on tient compte de la relation
de la dépendance entre les coordonnées du mobile et la distance le séparant de la référence
telle que le montre l’équation (3.33). De même que lors de la première étape, un nouveau
vecteur ψ2 d’erreurs est défini pour obtenir une relation semblable à celle de (3.48) tel
que :

ψ2 = h2 −GfZa2 . (3.56)

Les expressions de h2, Gf et Za2 sont données respectivement par :

h2 =









(Zax − xr)
2

(Zay − yr)
2

(Zaz − zr)
2

(Zadr
− dr)

2









; Gf =









1 0 0

0 1 0

0 0 1

1 1 1









; Za2 =







(x− xr)
2

(y − yr)
2

(z − zr)
2






. (3.57)

La solution de cette deuxième estimation est alors extraite de (3.58).

Ẑf ≈ (GT
fD

−1Q−1GT
aD

−1GaGf)
−1 (GT

fD
−1GT

aQ
−1GaD

−1h2), (3.58)

avec D, une matrice diagonale contenant les résultats de la première estimation par
rapport à la position de la référence.

D =









(Zax − xr) 0 0 0

0 (Zay − yr) 0 0

0 0 (Zaz − zr) 0

0 0 0 (Zadr
)









(3.59)
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La solution finale est donnée par (3.60) [46] :

|Zp − Zr| = Ẑf (3.60)

avec Zp =
[
x y z

]T
et Zr =

[
xr yr zr

]T
.

En se référant à la conclusion de [14], le résultat final serait l’une des solutions de
(3.61) :

Zp =

√

Ẑf + Zr ou Zp = −
√

Ẑf + Zr. (3.61)

Cependant, le meilleur résultat est parfois différent de l’une de ces deux solutions de
(3.61). Pour remédier à ce problème, nous proposons une nouvelle approche de sélection
de la solution finale qui consiste à évaluer toutes les solutions possibles et en faire un tri
par la suite quelque soit la zone d’étude.

Soient (Zfx ;Zfy ;Zfz) les solutions de (3.58). Nous admettons que chaque estimation
de x, y et z peut être positive ou négative et supposons que l’espace est divisible en huit
parties, ce qui conduit à 23 = 8 résultats possibles en 3-D et à 22 = 4 en 2-D. Ces huit
possibilités du cas 3-D sont résumées dans le tableau 3.4.

Solutions x y z

S1

√
Zfx + xr

√
Zfy + yr

√
Zfz + zr

S2 −
√
Zfx + xr

√
Zfy + yr

√
Zfz + zr

S3

√
Zfx + xr −

√
Zfy + yr

√
Zfz + zr

S4

√
Zfx + xr

√
Zfy + yr −

√
Zfz + zr

S5 −
√
Zfx + xr −

√
Zfy + yr

√
Zfz + zr

S6 −
√
Zfx + xr

√
Zfy + yr −

√
Zfz + zr

S7

√
Zfx + xr −

√
Zfy + yr −

√
Zfz + zr

S8 −
√
Zfx + xr −

√
Zfy + yr −

√
Zfz + zr

Table 3.4 – Différentes solutions probables de l’estimation de la position 3-D dont
certaines n’ont pas été prises en compte par [14].

Ces solutions contiennent non seulement les deux solutions (S1) et (S8) de (3.61)
mais six autres solutions qui ne sont pas prévues par [14]. Le critère pour effectuer le
choix de la meilleure solution s’avère important. Nous avons proposé deux approches.
L’une qui peut nécessiter un temps de calcul plus important donc une consommation
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d’énergie plus grande que l’autre. La première approche consiste à ré-estimer les TDOA
des huit solutions du tableau 1.1 de telle sorte que la TDOA de la meilleure solution soit
la plus faible de toutes les huit TDOAs re-estimées [47]. La deuxième approche consiste à
choisir la solution finale en comparant les solutions du tableau 1.1 à celle de la première
estimation (3.54) [45]. On effectue donc une comparaison de toutes les huit solutions
(Sj), j = 1, 2, . . . , 8 du tableau 1.1 par rapport à celle de (3.54). La meilleure solution
est celle qui est la plus proche possible en distance euclidienne de celle de (3.54).

3.5 Conclusion

Ce chapitre, nous a permis de décrire le système de localisation 3-D proposé. Comme
tout système de télécommunication, il est caractérisé par deux grands blocs : le bloc
d’émission et le bloc de réception.

Dans le bloc d’émission, nous avons présenté les études sur les deux techniques de
codage mises en œuvre pour réaliser le système de positionnement. L’impulsion et les
codes pseudo-aléatoires on été choisis pour satisfaire le cahier des charges. Les codes
choisis possèdent non seulement de bonnes propriétés d’auto-corrélation mais également
de bonnes propriétés d’inter-corrélation. Deux techniques d’accès multiples ont été pré-
sentées : l’une basée sur l’étalement de séquence directe (DS-CDMA) et l’autre basée sur
le saut temporel (TH-CDMA). La première technique DS-CDMA est conçue uniquement
à partir des codes pseudo-aléatoires bipolaires. La deuxième technique est une combi-
naison de ces codes pseudo-aléatoires et des codes TH, qui ont de bonnes propriétés
d’inter-corrélation et spectrales.

Les canaux de propagation que nous avons considérés sont les canaux de propagation
ULB indoor du standard IEEE 802.15.4a ainsi que le canal AWGN.

Le dernier bloc du système constitué de deux sous-bloc inter-dépendants, est le bloc
de réception. C’est le cœur du système. Il est constitué de deux sous-blocs : le sous-bloc
d’extraction des paramètres de position et le sous-bloc du calcul de la positon.

Le premier sous-bloc a traité de l’extraction des informations capitales de position.
En ce qui concerne notre étude, ces informations sont obtenues par la métrique de la
différence du temps d’arrivée (TDOA). Contrairement aux systèmes de communication
qui ont besoin souvent du trajet fort, le système de localisation temporel quant à lui
utilise le premier trajet qu’il soit le plus fort ou pas. C’est ce qui nous a conduit à
l’étude d’un algorithme de détection du trajet direct basé sur la méthode du maximum
de vraisemblance généralisée. Là encore, nous avons pu constater que la détermination
de ce premier trajet est un véritable chalenge lié aux probabilités de fausse détection du
premier trajet et de fausse alarme. Pour simplifier cet algorithme, quelques modifications
y ont été apportées pour pouvoir l’adapter à notre système.

Après l’étude de ce premier sous-bloc, nous sommes penchés également sur le choix de
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l’algorithme de positionnement, robuste, non-itératif de localisation en 3-D. L’algorithme
de Chan et Ho développé pour la 2-D est celui sur lequel nous nous sommes appuyés
pour proposer une méthode de localisation 3-D. Cet algorithme utilise au moins trois
paramètres de position (TDOA) pour la 2-D et quatre pour la 3-D. Nous avons défini
toutes les solutions possibles que peut occuper le mobile dans l’espace.

Le prochain chapitre permettra de valider par des simulations et des tests les différents
algorithmes proposés dans ce chapitre et d’évaluer les performances du système dans sa
généralité. Par conséquent, chaque bloc du système sera testé numériquement et sera
suivi d’un test général en environnement réel.



Chapitre 4
Simulation du système de localisation 3D

proposé

4.1 Introduction

Dans les précédents chapitres, nous avons présenté respectivement, les systèmes de
localisation à grande échelle existants ainsi que leurs limites dans les environnements
indoor riches en trajets multiples. Ces dernières décennies, une grande partie des acti-
vités de recherche s’est accentuée autour de l’étude du développement de systèmes de
positionnement indoor pour assurer une continuité de service dans ces environnements.
Les systèmes les plus étudiés dans ce domaine demeurent incontestablement les systèmes
de localisation 2-D exogènes et de type radar. Le challenge reste toujours d’actualité en
ce qui concerne les systèmes de positionnement 3-D endogènes.

Nous avons également dans le chapitre 2, mis en exergue la place prépondérante
qu’occupent les systèmes de positionnement par ULB pour les applications indoor et ce
grâce à leur très grande résolution et leur robustesse contre les trajets multiples. Après
la description du système de positionnement proposé dans le chapitre 3, il est important
d’évaluer ses performances. Ce chapitre est donc consacré à l’étude de ces performances
à travers des mesures en propagation guidée et des simulations. Les critères principaux
de performance traitent de l’erreur de localisation et du niveau de précision du système.
Pour cela, l’erreur absolue moyenne (Mean Absolute Error (MAE)), l’erreur quadratique
moyenne (Root Mean Square Error, RMSE) et la fonction de distribution cumulative
(Cumulative Distribution Function (CDF)) ont été déterminées pour différentes positions
du mobile.

Nous avons tout d’abord effectué des mesures en propagation guidée pour valider
l’algorithme de positionnement 3-D décrit dans le chapitre 3. Lors de ces mesures, les
paramètres de positionnement tels que les TDOA sont déterminés sans tenir compte des
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effets du canal de propagation et des techniques de transmission ULB. Ensuite, nous
avons validé l’algorithme de détection du premier trajet (trajet direct) en simulant une
transmission avec des trajets multiples dans la section 4.4. Enfin, toute la chaine de
transmission du système a été simulée en appliquant les deux différentes techniques de
transmissions ULB dans le canal AWGN et les différents canaux ULB indoor.

4.2 Critères de performance du système

Les performances du système sont évaluées dans un premier temps à l’aide de la
MAE (4.1).

MAE = E{|d̂− d|}, (4.1)

où d̂ est la distance estimée et d la vraie distance émetteur-récepteur. En pratique,
l’équation 4.1 est difficilement réalisable, c’est pourquoi une expression de la valeur
moyenne de la distance entre la position estimée et la position réelle sur un nombre N
de mesures tel que définie par l’équation 4.2 lui est souvent préférable.

MAE =
1

N

N∑

i=1

|d̂i − di|, (4.2)

avec d̂i et di respectivement, les valeurs estimée et réelle de la ieme mesure pour i =
1, · · · , N . Nous utilisons ce critère de performance pour la validation de l’algorithme de
positionnement 3-D.

Une autre méthode qui permet d’apprécier l’erreur d’un système de localisation est
l’erreur quadratique moyenne (RMSE) (4.3).

RMSE =

√

E
{

(d̂− d)2
}

. (4.3)

La forme approchée décrite par l’équation 4.4 de la RMSE est la plus utilisée.

RMSE =

√
√
√
√ 1

N

N∑

i=1

(

d̂i − di

)2

. (4.4)

La variation de la RMSE en fonction du SNR en localisation, peut être vue comme
l’équivalente du BER en fonction du SNR pour les systèmes de communication. La
RMSE est très sensible aux variations d’erreurs. Elle est très élevée pour des grandes
valeurs de la MAE et très faible pour les faibles valeurs de MAE. Cette variation de
la RMSE se traduit par le fait que les erreurs sont d’abord élevées au carré avant de
déterminer la moyenne.
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Lorsque dans une série de mesures on observe une importante dispersion du niveau
d’erreur dans les estimations, alors dans ce cas la MAE et la RMSE ne sont pas les critères
adéquats pour apprécier les performances du système. Par exemple, l’erreur peut être
très faible pour plusieurs mesures, mais il suffit que l’erreur liée à une seule mesure soit
élevée pour que la MAE ou RMSE en soit influencée. Dans de tels cas, c’est la fonction
de distribution cumulative (CDF) qui est le critère le mieux adapté. C’est la probabilité
pour que l’erreur de localisation soit inférieure ou égale à une certaine valeur (x) prise
comme seuil (4.5).

F (x) = P
{

|d̂− d| ≤ x
}

(4.5)

Ces trois critères ont été utilisés pour évaluer les performances du système lors des
différents tests. Nous allons dans la prochaine section présenter les résultats de validation
de l’algorithme 3-D.

4.3 Validation expérimentale de l’algorithme 3-D

Pour valider l’algorithme 3-D proposé à la section 3.4.3.2 du chapitre 3, nous avons
réalisé des mesures en propagation guidée pour estimer les paramètres de position
(TDOA). Ces paramètres sont par la suite utilisés comme valeurs d’entrée de l’algo-
rithme de positionnement. Plusieurs configurations ont été étudiées ; ces configurations
considèrent que la composante z de l’émetteur de référence est soit supérieure ou soit in-
férieure à celle de l’objet mobile ; cela suppose que l’objet mobile est soit situé au-dessus
ou soit en-dessous de l’émetteur de référence. Les résultats obtenus sont présentés dans
la sous-section 4.3.2. Lors de l’exploitation de ces résultats nous avons utilisé l’erreur
moyenne comme critère de performance.

4.3.1 Description du dispositif de mesure

Avant d’aborder les résultats de mesures, nous allons décrire le dispositif utilisé. Il
est composé d’un oscilloscope digital numérique (Digital Sampling Oscilloscope (DSO))
Lecroy 8620A et de fréquence 20 Gech/s, d’un analyseur de réseau (Vector Network
Analyzer (VNA)), d’un générateur d’impulsions ULB Textronix de type AWG-7102 (Ar-
bitrary Waveform Gaussian Generator, AWG-7102 ), de répartiteurs de puissance et de
câbles coaxiaux de type téflon. La permittivité absolue du téflon est d’environ εa = 18.6
pF/m. Sachant que la permittivité du vide est de ε0 = 1/(36π109) pF/m, on en déduit
sa permittivité relative εr = εa/ε0 et par suite la vitesse de propagation du signal à tra-
vers les câbles qui est d’environ v = c/

√
εr = 2, 07.108m.s−1. Le générateur d’impulsions

ULB a une fréquence maximale de 20 Gech/s en mode interleave lorsque une seule sortie
est utilisée ou bien une fréquence de 10 Gech/s si chacune des deux sorties est utilisée.
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Les deux sorties du générateur ont été utilisées pour pouvoir envoyer les cinq signaux
par l’intermédiaire de trois couplages différents. Les couplages ont été réalisés à l’aide des
répartiteurs de puissance. Le premier couplage a permis de relier deux signaux sur une
des voies du générateur et le deuxième couplage a permis de relier les trois autres signaux
sur la deuxième voie du générateur. Ces deux premiers couplages permettent d’obtenir à
la réception un seul signal. L’impulsion ULB est envoyée du générateur vers l’oscilloscope
à travers les câbles coaxiaux. Les câbles étant de différentes longueurs, la longueur de
chaque câble permet d’estimer l’instant d’arrivée de chaque signal qu’il transporte. Pour
déterminer ces instants d’arrivée, nous avons procédé de deux manières :

• La première manière consiste à estimer ces retards à l’aide d’un analyseur de réseau
en mesurant avec exactitude le temps de propagation du signal à travers les câbles
y compris les retards introduits par les répartiteurs de puissance.

• La seconde démarche consiste à extraire les signaux acquis par l’oscilloscope nu-
mérique et à faire une corrélation pour déterminer les instants d’arrivée.

4.3.2 Résultats de mesures des paramètres temporels

Après la détermination des paramètres temporels de localisation, nous avons estimé
les différences de temps d’arrivée en supposant l’instant le plus court comme l’instant
d’arrivée du premier signal. A partir de cette valeur, nous avons obtenu les différentes
TDOA. Les valeurs des mesures obtenues avec l’analyseur de réseau et l’oscilloscope
numérique sont données respectivement dans le tableau 4.1.

Stations Mesures à l’analyseur de réseau Mesures à l’oscilloscope

de base τi (ns) τ̂i,1 (ns) τi (ns) τ̂i,1 (ns)
BS1 18,70 0,17
BS2 21,70 03,05 03,17 03,00
BS3 22,69 03,99 04,02 03,85
BS4 22,74 04,04 04,12 03,95
BS5 26,55 07,85 07,96 07,79

Table 4.1 – Tableau des paramètres de positionnement en propagation guidée.

4.3.3 Exploitation des mesures

Nous avons choisi des positons des stations de base et du mobile de telle sorte que
ces positions correspondent aux paramètres temporels estimés dans la section 4.3.2. La
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position du mobile a été estimée à l’aide des paramètres temporels extraits à partir de
l’analyseur de réseau et de l’oscilloscope.

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de localisation que nous avons
obtenus à partir de deux types de mesures : le VNA et le DSO. Deux configurations
ont été étudiées par rapport à la hauteur du mobile et à celle de la base de station de
référence. Nous avons comparé, l’erreur absolue de localisation de ces positions estimées
pour chacune des mesures obtenues avec le VNA et le DSO.

4.3.3.1 Résultats de localisation lorsque le mobile est en-dessous de la sta-
tion de référence

Dans la première configuration, la hauteur du mobile est inférieure à celle de la
station de référence (ici la station numéro 1, BS1) ; ainsi, le mobile est en dessous de la
station de référence. Pour cette configuration, nous avons estimé la position du mobile
en considérant également deux cas de figure. Dans le premier cas de figure, nous avons
supposé que toutes les stations émettrices sont dans le même plan i.e qu’elles ont la
même composante en z. Le second cas décrit une configuration où les stations de base
ont une composante en z différente des unes des autres. Les positions des stations de
base obtenues à partir des mesures temporelles sont indiquées dans le tableau 4.2.

Stations Même hauteur Différentes hauteurs

de base xi (cm) yi (cm) zi (cm) xi (cm) yi (cm) zi (cm)

BS1 980 680 600 980 680 600
BS2 1096 796 600 1239 939 300
BS3 1127 173 600 1276 24 200
BS4 472 172 600 318 18 100
BS5 362 938 600 313 987 500

Table 4.2 – Première Configuration : Le mobile (800; 500; 100) (cm) est situé en-dessous
de la station de référence (BS1).

Pour chacune des positions considérées, la position du mobile a été estimée avec
les mesures issues de l’analyseur de réseau et de l’oscilloscope ; l’Erreur de Localisation
(EL) a été évaluée. Les résultats de ces estimations sont donnés dans le tableau 4.3. Les
abréviations MP, EP-VNA et EP-DSO désignent, respectivement, la position réelle du
mobile, la position estimée du mobile à partir des relevés de l’analyseur de réseau et la
position estimée du mobile à partir des relevés de l’oscilloscope.

A l’analyse de ces résultats, on peut noter que les estimations faites à partir des
mesures à l’analyseur de réseau permettent d’obtenir la meilleure erreur de localisation
comparativement à celle de l’oscilloscope. En effet, l’erreur de localisation est autour de
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Même hauteur Différentes hauteursPositions
x (cm) y (cm) z (cm) EL (cm) x (cm) y (cm) z (cm) EL (cm)

MP 800 500 100 800 500 100
EP-VNA 800,3 499,6 100,5 0,7 800,1 500 100,5 0,5
EP-DSO 801,8 497,3 86,5 13,9 800,3 499,5 97,4 2,7

Table 4.3 – Résultats des estimations de la première configuration.

0, 7 cm avec le VNA contre 13, 9 cm pour le DSO lorsque toutes les stations sont dans
le même plan. Ces erreurs sont réduites lorsque les stations ne sont pas dans le même
plan soient 0, 5 cm pour le VNA et 2, 7 cm pour le DSO. Les résultats de l’estimation
de position de cette première configuration sont fournis par l’une des deux solutions de
l’équation (3.61) de la page 124 et ce quelque soient les mesures utilisées. Dans ce cas
précis, c’est la solution S8 telle qu’elle est indiquée dans le tableau 3.4 de la page 124
qui est la meilleure estimation.

Les figures 4.1 et 4.2 illustrent les estimations obtenues lorsque toutes les stations de
base sont dans le même plan respectivement, avec les mesures du VNA et DSO. Quant

0
362

800
1127

0

500

938

0

100

600

 

 

Z
 [

cm
]

X [cm]Y [cm]

EP−VNA

MP

BS
1

BS
2

BS
3

BS
4

BS
5

Figure 4.1 – Illustration des estimations avec les données de l’analyseur de réseau
lorsque toutes les stations de base sont dans le même plan mais la hauteur du mobile
est inférieure à celle de la station de référence.

aux figures 4.3 et 4.4, elles illustrent les estimations obtenues lorsque toutes les stations
de base ne sont pas dans le même plan avec respectivement, les mesures du VNA et du
DSO. Dans cette configuration, la hauteur du mobile est supposée inférieure à celle de
la station de base de référence.
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Figure 4.2 – Illustration des estimations avec les mesures de l’oscilloscope lorsque toutes
les stations de base sont dans le même plan mais la hauteur du mobile reste inférieure à
celle de la station de référence.
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Figure 4.3 – Illustrations des estimations avec les données de l’analyseur de réseau
lorsque toutes les stations de base ne sont pas dans le même plan mais la hauteur du
mobile est inférieure à celle de la station de référence.
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Figure 4.4 – Illustration des estimations avec les mesures de l’oscilloscope lorsque toutes
les stations de base ne sont pas dans le même plan mais la hauteur du mobile est inférieure
à celle de la station de référence.

4.3.3.2 Résultat de localisation lorsque le mobile est au-dessus de la station
de référence

Nous allons maintenant appliquer la démarche de la section précédente 4.3.3.1 au
cas où l’objet mobile se situerait au-dessus de la station de référence. Les deux cas
de figure étudiés précédemment à savoir appartenance ou non des stations de base au
même plan, ont été également envisagés. Le premier cas de figure considère que toutes les
stations de base ont la même hauteur et dans le second cas, nous supposons qu’elles ont
des hauteurs différentes. Nous supposons que le mobile représenté par ses composantes
spatiales (600; 400; 500) cm, est positionné de telle sorte que sa hauteur soit supérieure
à celle de la station de référence (BS1). Les coordonnées de toutes les stations de base
sont indiquées dans le tableau 4.4.

Les résultats de localisation obtenus avec les mesures de l’analyseur de réseau et
de l’oscilloscope de cette seconde configuration sont résumés dans le tableau 4.5. Ces
résultats montrent que les estimations faites à partir des mesures du VNA donnent
également la meilleure erreur de localisation comparativement à celles du DSO. En effet,
l’erreur de localisation est d’environ 0, 7 cm avec le VNA contre 13, 9 cm pour le DSO
lorsque toutes les stations sont dans le même plan. Ces erreurs sont plus faibles lorsque
les stations ne sont pas dans le même plan avec 0, 4 cm pour le VNA et 2, 32 cm pour
le DSO. Les résultats de cette seconde configuration sont quasiment égaux à ceux de la
première configuration.

En revanche, il y a une différence entre le choix des meilleures solutions. Cette dif-
férence se situe au niveau des numéros qui offrent ces meilleures solutions. En effet, les
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Stations Même hauteur Différentes hauteurs
de base xi (cm) yi (cm) zi (cm) xi (cm) yi (cm) zi (cm)

BS1 780 580 0 878 678 100
BS2 896 696 0 1056 856 600
BS3 927 73 0 927 73 1000
BS4 272 72 0 314 114 1050
BS5 162 838 0 41 959 400

Table 4.4 – Seconde configuration : Le mobile (600; 400; 500) est situé au-dessus de la
station de référence (BS1).

Même hauteur Différentes hauteursPositions
x (cm) y (cm) z (cm) EL (cm) x (cm) y (cm) z (cm) EL (cm)

MP 600 400 500 600 400 500

EP-VNA 600,3 399,6 499,5 0,7 599,8 400 500,3 0,4

EP-DSO 601,8 397,3 513,5 13,9 599,7 399,7 502,3 2,32

Table 4.5 – Résultats des estimations de la seconde configuration : la hauteur du mobile
est supérieure à celle de la station de référence

solutions de la seconde configuration et de la première configuration correspondent res-
pectivement aux solutions numéro 4 (S4) et numéro 1 (S1) comme indiqué auparavant
dans le tableau 3.4 à la page 124. Il est bon de rappeler que si on ne s’était limité qu’aux
deux solutions de l’équation 3.61 (page 124) proposées par Chan, on aurait obtenu une
solution différente dans cette deuxième configuration. La méthode proposée permet donc
de choisir la meilleure solution quelque soit la configuration.

Les figures 4.5 et 4.6 indiquent les estimations obtenues lorsque toutes les stations
de base sont dans le même plan, respectivement, avec les mesures du VNA et DSO mais
la hauteur du mobile est supposée supérieure à celle de la station de base de référence.
Quant aux figures 4.7 et 4.8, elles montrent les estimations obtenues lorsque toutes les

stations de base ne sont pas dans le même plan avec respectivement, les mesures du VNA
et du DSO. Dans cette configuration, la hauteur du mobile est supposée supérieure à
celle de la station de référence.
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Figure 4.5 – Illustration des estimations avec les relevés à l’analyseur de réseau lorsque
toutes les stations de base sont dans le même plan mais la hauteur du mobile est supé-
rieure à celle de la station de référence.
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Figure 4.6 – Illustration des estimations avec les relevés à l’oscilloscope lorsque toutes
les stations de base sont dans le même plan mais la hauteur du mobile est supérieure à
celle de la station de référence.
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Figure 4.7 – Illustration des estimations avec les relevés à l’analyseur de réseau lorsque
toutes les stations de base ne sont pas dans le même plan dans le cas où la hauteur du
mobile est supérieure à celle de la station de référence.
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Figure 4.8 – Illustration des estimations avec les relevés à l’oscilloscope lorsque toutes
les stations de base ne sont pas dans le même plan mais la hauteur du mobile est
supérieure à celle de la station de référence.
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4.3.4 Conclusion

Ces résultats mettent en exergue l’importance de la position de la station de référence
par rapport à celle du mobile. Dans notre méthode, nous avons supposé que cette station
de référence change en fonction de la position du mobile. Dans les différents cas étudiés, la
référence est la station de référence numéro 1 (BS1). Les résultats des positions estimées
avec les mesures du VNA sont meilleurs par rapport à ceux faits avec les mesures du DSO
en terme d’erreur de localisation. Cela s’explique par le fait que les mesures temporelles
du VNA sont plus proches des vraies valeurs temporelles que celles du DSO. Il y a
donc nécessité de faire une bonne estimation des paramètres temporels pour effectuer
une meilleure estimation de la position. Ces résultats ont permis de mettre aussi en
évidence l’impact de la configuration géométrique des stations de base sur les résultats
de positionnement.

Dans cette étude qui a été faite, le signal transmis par chaque station de base est
composé d’une seule impulsion. Ce signal n’a subi d’une part, aucun effet du canal et
d’autre part, aucune technique de transmission n’y a été appliquée. Pour tenir compte
des effets du canal et pour tester différentes techniques, nous allons, dans la section 4.4,
présenter l’algorithme de détection du premier trajet dans une configuration Multi Input
Single Output (MISO) mx1 de type 5x1. Les deux techniques de transmission ULB (DS-
CDMA et TH-CDMA) qui ont été étudiées dans le chapitre 3 seront donc appliquées au
signal transmis par chaque station de base.

4.4 Algorithme de détection du trajet direct

Afin d’évaluer les performances du système, il est essentiel de définir les éléments qui
impactent sur la détection des paramètres temporels de localisation tels que les TDOA.
On a vu dans le chapitre 3 que ces paramètres diffèrent d’un bloc du système à un
autre. Ainsi, à l’émission, ces paramètres sont le type d’impulsion utilisée, la fréquence
d’échantillonnage, la longueur du code de localisation, la technique d’accès multiple
ainsi que la configuration des stations de base. Précisons que nous désignons par code
de localisation, le signal obtenu après la modulation des codes pseudo-aléatoires par
l’impulsion ULB. Au niveau du bloc de réception, la précision du système de localisation
est étroitement liée à la métrique utilisée (détermination des paramètres temporels) et
à l’algorithme de positionnement.

Plusieurs impulsions ont été étudiées dont les trois premiers ordres de chacune des
familles d’impulsion ULB présentées dans le chapitre 3. Les résultats présentés ici ont
été obtenus en utilisant la seconde dérivée de l’impulsion de Gauss d’énergie unité de
largeur une nanoseconde (Tw = 100 ns). Cela implique que l’horloge de la séquence
pseudo-aléatoire est de fh = 1 GHz. Deux fréquences d’échantillonnage ont été étudiées
à savoir 5 et 8 GHz.



4.4. Algorithme de détection du trajet direct 139

Les deux techniques de transmission ULB que nous avons appliquées sont le DS-
CDMA et le TH-CDMA. Les performances de chacune de ces deux techniques pour la
localisation ont été testées dans les canaux AWGN et les canaux indoor IEEE.802.15.4a.
Les séquences pseudo-aléatoires utilisées de longueur L = 2n − 1 sont de la famille de
Gold, avec n le nombre de registres à décalage utilisé pour générer la séquence. Ainsi,
on obtient L+1 codes orthogonaux différents les uns des autres. Pour notre étude, nous
avons choisi parmi les L+ 1 codes, les cinq premiers codes générés de chaque séquence
pour construire le signal émis par chacune des cinq stations de base. L’attribution des
codes aux stations de base se fait selon l’ordre de génération. Ainsi, le premier code
généré est utilisé pour construire le signal de la première station en le modulant par
l’impulsion ULB et ainsi de suite. La valeur initiale des registres est [1 0 0], [1 0 0 0 0] et
[1 0 0 0 0 0 0] pour les séquences de longueur L = 7, L = 31 et L = 127, respectivement.

Dans chaque canal et pour chaque technique d’accès multiple, nous avons étudié
l’impact de la longueur du code de localisation, de la fréquence d’échantillonnage et du
SNR sur la détection des instants d’arrivée des signaux. Le système d’étude vise une
application MISO mx1 soit 5x1, où m est le nombre d’émetteurs. Une configuration
géométrique du système est montrée par la figure 4.9. Dans cette configuration, nous
avons supposé une réception du signal avec des multi-trajets dans les canaux AWGN et
IEEE.802.15.4a indoor. Dans la suite de ce rapport, nous désignons par premier trajet,
le trajet qui arrive le premier au récepteur que ce soit dans une configuration LOS ou
NLOS. Il est considéré pour la plus part comme le trajet direct.

Figure 4.9 – Exemple de la configuration MISO du système de Localisation 3-D.
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4.4.1 Détection du trajet direct dans le canal AWGN

Nous avons effectué des simulations afin de déterminer la longueur minimale du code
de localisation qui permet de détecter le signal d’une station de base pour un SNR et une
fréquence d’échantillonnage donnés. Cette démarche nous a conduit à étudier l’impact
de la longueur du code de localisation sur la détection des instants d’arrivée des signaux
pour différentes fréquences d’échantillonnage. Nous avons testé les codes de longueur
L = 7, L = 31 et L = 127 pour différentes valeurs du SNR.

Les instants d’arrivée des signaux des cinq stations de base liés au retard de propa-
gation sans trajets multiples sont respectivement, t1 = 10 ns, t2 = 20 ns, t3 = 30 ns,
t4 = 40 ns et t5 = 50 ns. Pour tenir compte des trajets multiples, nous avons supposé
que le signal de chaque station de base reçu par le mobile est composé de trois trajets
multiples caractérisés respectivement par leur retard et leur facteur d’atténuation tels
que (δ1 = 0 ns, α1 = 0, 5), (δ2 = 12 ns, α2 = 0, 9) et (δ3 = 33 ns, α3 = 0, 8). Les instants
d’arrivée des premiers trajets et des trajets forts de chaque station de base sont indiqués
dans le tableau 4.6. Comme nous l’avions indiqué dans le chapitre 3, la problématique
dans le cas où le trajet direct est fortement atténué, réside dans la détermination du
premier trajet de chaque signal reçu et non du trajet le plus fort. En effet, dans un
environnement riche en trajets multiples, le premier trajet n’est pas toujours le plus
fort. Sa détermination est très importante pour une bonne appréciation de l’erreur de
localisation. Par exemple, si le trajet fort est détecté à 2ns alors que le trajet direct, plus
faible, est arrivé plus tôt, cela entraine une erreur de localisation d’environ 60 cm dans
une propagation dans le vide et pour les systèmes ULB. C’est le cas de l’exemple que
nous décrivons ici où le premier trajet caractérisé par δ1 = 0 ns et α1 = 0, 5 n’est pas le
plus fort.

Station de Temps d’arrivée Temps d’arrivée
base du premier trajet du trajet fort

BSi (i = 1, · · · , 5) τi = ti + δ1 (ns) τi = ti + δ2 (ns)

BS1 10 22

BS2 20 32

BS3 30 42

BS4 40 52

BS5 50 62

Table 4.6 – Instants d’arrivée du premier trajet et du trajet fort.

Les figures 4.10 et 4.11 sont les illustrations des résultats obtenus, respectivement
pour les fréquences d’échantillonnage de 5 GHz et 8 GHz pour un SNR égal à −20 dB.
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Figure 4.10 – Estimation des cinq retards par inter-corrélation pour différentes lon-
gueurs du code de localisation dans le cas MISO avec 3 multi-trajets à −20 dB et 5
GHz.
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Figure 4.11 – Estimation des cinq retards par inter-corrélation pour différentes lon-
gueurs du code de localisation dans le cas MISO avec 3 multi-trajets à −20 dB et 8
GHz.
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Pour déterminer le premier trajet, nous avons modifié l’algorithme de détection du
premier trajet tel que décrit dans la section 3.4.2 du chapitre 3. Nous avons mis à profit
les propriétés d’inter-corrélation des codes de Gold en nous basant sur le fait qu’ils
ont trois valeurs d’inter-corrélations qui peuvent être exactement déterminées. Pour la
recherche du premier trajet, nous avons fixé en amont, un facteur d’atténuation minimal
(Fmin en valeur absolue)pour déterminer les trajets significatifs. Ce facteur est défini égal
à :

Fmin = m
t(n)

L
, (4.6)

Fmin =

∣
∣
∣
∣
20 log10m+ 20 log1 0

(
t(n)

L

)∣
∣
∣
∣
(dB) (4.7)

Le choix du paramètre m est lié au nombre d’antennes émettrices. En effet, dans une
configuration MISO, les valeurs d’inter-corrélation sont obtenues par la superposition des
valeurs d’inter-corrélation de toutes les m stations émettrices ; en ce sens que la fonction
d’inter-corrélation est distributive. Le facteur maximal d’atténuation (Fmax) en dB est
donné par Fmax = |20 log10(t(n)/L)| car 0 < t(n)/L ≤ 1. Par exemple, pour m = 5, on
obtient Fmin = 3, 24 dB et Fmax = 10, 74 dB.

Un trajet est dit significatif, si son amplitude est supérieure à la valeur maximale
de corrélation normalisée divisée par le facteur d’atténuation (FAt). En d’autres termes,
l’amplitude d’un tel trajet ne doit pas être inférieure à Amx/FAt avec Amax la valeur
absolue du pic de corrélation. Ce pic correspond à l’amplitude du trajet fort ; ce qui
implique qu’un trajet fortement atténué ne pourra pas être détecté.

Par exemple, pour m = 5, les trajets significatifs sont ceux dont les amplitudes sont
atténuées d’environ 10 dB pour un SNR de −20dB. Parmi les trajets qui satisfont à cette
condition, si un seul arrive avant le trajet fort, alors c’est ce trajet qui sera considéré
comme premier trajet. Autrement, c’est le trajet fort qui sera considéré comme trajet
direct. Compte tenu des codes pseudo-aléatoires utilisés (L = 7, L = 31 et L = 127) et
des effets NLOS, le facteur d’atténuation utilisé lors des simulations est fonction du canal
comme nous le verrons dans la section 4.4.2. Dans le cas du canal AWGN, ce facteur
d’atténuation a été fixé à 10 dB.

Par la suite, nous nous intéressons uniquement aux éventuels trajets qui arriveraient
avant le trajet fort. Le premier trajet sera donc cherché dans l’intervalle ]T0, τ̂max − Tw]
par pas de 2 Tw, avec T0 le début de l’acquisition du signal, τ̂max l’instant d’arrivée du
pic de corrélation et Tw la largeur de l’impulsion ULB.

Les tableaux 4.7 et 4.8 contiennent les résultats de la détermination des premiers
trajets relatifs au signal de chaque station de base pour des valeurs du SNR égales à
−20 dB et 20 dB et des fréquences d’échantillonnage de 5 GHz et 8 GHz.

A l’observation des résultats des tableaux 4.7 et 4.8, on peut remarquer qu’en utili-
sant des codes de longueur L = 7, les premiers trajets des signaux de réception ne sont
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Différentes longueurs de codes testésRetards
L=7 L=31 L=127(ns)

−20 dB 20 dB −20 dB 20 dB −20 dB 20 dB

τ̂1 10 10 10 10 10 10

τ̂2 8 20 20 20 20 20

τ̂3 30 30 30 30 30 30

τ̂4 8 0 40 40 40 40

τ̂5 50 50 50 50 50 50

Table 4.7 – Retards estimés pour une configuration MISO avec 3 multi-trajets pour
une fréquence d’échantillonnage de 5 GHz à des SNR de −20 et 20 dB.

Différentes longueurs de codes testésRetards
L=7 L=31 L=127(ns)

−20 dB 20 dB −20 dB 20 dB −20 dB 20 dB

τ̂1 10 10 10 10 10 10

τ̂2 20 20 20 20 20 20

τ̂3 30 30 30 30 30 30

τ̂4 40 40 40 40 40 40

τ̂5 50 50 50 50 50 50

Table 4.8 – Retards estimés pour une configuration MISO avec 3 multi-trajets pour
une fréquence d’échantillonnage de 8 GHz à des SNR de −20 et 20 dB.
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pas toujours détectés dans cette configuration MISO avec multi-trajets. Cela s’explique
d’une part, par le fait que les valeurs d’inter-corrélation (interférences entre signal émet-
teur) pour ces codes sont importantes ; cette impossibilité de détection du premier trajet
s’explique d’autre part, par le fait que le niveau de seuil appliqué est proche du niveau
du premier trajet recherché. La non détection des premiers trajets de toutes les stations
de base est source de grande erreur de localisation. De ce fait, pour notre application,
les codes de longueur L = 7 ne sont pas utilisés.

Quant aux codes de longueur L = 31 et L = 127, la détection des premiers trajets
est possible et s’effectue sans ambigüité pour des SNR supérieurs à −20 dB et à partir
de la fréquence d’échantillonnage de 5 GHz ; ce qui implique que la détermination de la
position d’un mobile dans un tel cas peut être effectuée avec une faible erreur avec les
techniques temporelles.

4.4.2 Détection dans les canaux indoor du standard
IEEE.802.15.4a

Nous avons réalisé également des études similaires dans les canaux indoor IEEE
802.15.4a (LOS et NLOS ). Il faut préciser que les tests effectués pour modéliser les
canaux IEEE 802.15.4a ont été réalisés à la fréquence d’échantillonnage de 8 GHz.
C’est pourquoi, lors de ces études dans ces canaux, seule la fréquence de 8 GHz a été
considérée. Les études ont été menées d’une part, dans les canaux CM1, CM3 et CM7
représentant respectivement les configurations LOS dans les environnements résidentiel,
bureau et industriel et d’autre part, dans les canaux CM2, CM4 et CM8 représentant
respectivement les configurations NLOS dans ces mêmes environnements. Les codes
utilisés sont les codes de longueur 31. Dans chaque canal, nous avons évalué la fiabilité
de la détection du premier trajet.

Pour chaque canal, 100 réponses impulsionnelles ont été générées dont celle ayant
l’amplitude la plus élevée est d’abord isolée. Ensuite, une vérification est faite de telle
sorte parmi les 99 autres réponses impulsionnelles, aucune autre ayant une amplitude
respectant le seuil d’amplitude imposée, n’est arrivée avant celle d’amplitude la plus
élevée. S’il en existe, c’est cette réponse impulsionnelle qui est choisie comme réponse
impulsionnelle du canal. Par ailleurs, on note que la réponse impulsionnelle de ces canaux
est usuellement composée de trajets multiples parmi lesquels, le premier trajet doit être
recherché. Les paramètres obtenus des réponses impulsionnelles choisies parmi les 100
réalisations sont indiqués dans le tableau 4.9.

Après le choix de la réponse impulsionnelle, une autre étape consiste à déterminer le
premier trajet. Pour ce faire, une inter-corrélation est effectuée entre le signal reçu après
la traversée du canal et la référence du signal émis.

Pour évaluer l’algorithme de détection dans les canaux ULB indoor, les mêmes retards
de propagation relatifs à la distance émetteur-récepteur considérés lors de l’étude dans
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Canaux indoor IEEE 802.15.4a CM1 CM2 CM3 CM4 CM7 CM8

Numéro de la RI 54 66 97 74 47 29

Amplitude maximale 0,764 0,507 0,802 0,416 0,668 0,207

Retard Correspondant (ns) 0 0,6 0 0 0 76,6

Seuil des amplitudes 0,247 0,320 0.254 0,132 0,211 0,131

Nombre de trajets significatifs 99 92 100 97 62 1

Table 4.9 – Caractéristiques de la réponse impulsionnelle (RI) choisie des canaux
IEEE.802.15.4a indoor.

le canal AWGN sont utilisés. Étant donné que ces différents canaux introduisent parfois
des retards supplémentaires, l’instant d’arrivée final de chaque signal au récepteur est
donc la résultante de ce retard de propagation et du retard introduit par le canal. Nous
supposons donc pour les tests que le signal émis par chaque station de base est d’énergie
unité et a subi les effets du canal tels qu’ils sont indiqués dans le tableau 4.9.

Comme nous pouvons le remarquer, en appliquant la démarche énoncée ci-dessus,
tous les trajets forts obtenus arrivent presque toujours les premiers (δ = 0), sauf dans
les canaux CM2 et CM8 (cas NLOS ) où ils sont respectivement retardés de 0, 6 ns et de
76, 6 ns. Le facteur d’atténuation maximal permettant de détecter les premiers trajets
pour un SNR de −20 dB, est de :

• 10 dB dans les canaux CM1, CM3, CM4 et CM7,

• 4 dB dans les canal CM2 et CM8.

Cette différence dans les valeurs du facteur de seuil s’explique par le fait qu’il existe
de nombreux trajets dont les amplitudes avoisinent le niveau du bruit. Elle s’explique
également par le fait que les signaux sont fortement atténués dans les canaux NLOS.

Le tableaux 4.10 est le récapitulatif des résultats obtenus sur les instants d’arrivée
des trajets directs dont les estimations dans ces différents canaux sont illustrées par les
figures 4.12a, 4.12b et 4.12c.

Ces résultats de simulation dans les canaux AWGN et IEEE.802.15.4a indoor, per-
mettent de faire trois remarques essentielles. Les critères de seuil choisis sont détermi-
nants dans la détection du premier trajet. Les codes de longueur L = 7 ne permettent pas
la détection du premier trajet dans la configuration MISO-NLOS lorsque ce dernier n’est
pas le plus fort. Par contre, à partir des codes de la famille de longueur L = 31, on peut
réaliser une bonne détection du premier trajet dans un canal AWGN ainsi que dans les
canaux IEEE-802.15.4a indoor. Dans le canal AWGN, pour un SNR supérieur ou égal
à −20 dB et pour une fréquence d’échantillonnage de 5 GHz, on peut constater que
l’algorithme de détection du trajet direct fournit de bons résultats. Enfin, l’algorithme
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Figure 4.12 – Détection des différents instants d’arrivée des premiers trajets dans les
canaux IEEE.802.15.4a indoor.



148 CHAPITRE 4. Simulation du système de localisation 3D proposé

Instants d’arrivée Six canaux ULB indoor de l’IEEE 802.15.4a

des trajets directs (ns) CM1 CM2 CM3 CM4 CM7 CM8

τ̂1 10 10,6 10 10 10 86,6

τ̂2 20 20,6 20 20 20 96,6

τ̂3 30 30,6 30 30 30 106,6

τ̂4 40 40,6 40 40 40 116,6

τ̂5 50 50,6 50 50 50 126,6

Table 4.10 – Estimations des instants d’arrivée des trajets directs dans les canaux
IEEE.802.15.4a indoor.

de détection du premier trajet permet de détecter effectivement les premiers trajets dans
les configurations MISO pour des faibles et grandes valeurs du SNR.

4.5 Résultats simulés du système de localisation 3-D

Après avoir étudié les deux algorithmes qui permettent de traiter et de calculer les
paramètres du système de localisation, nous allons, dans cette section, simuler le système
dans sa globalité (voir figure 4.13). Comme nous pouvons le constater sur la figure 4.13,
seul le bloc émetteur n’est pas intégré au sein du récepteur.

Figure 4.13 – Différents blocs du système de localisation 3-D.

Cette section est consacrée à la présentation des résultats des simulations réalisées
pour évaluer la performance du système de localisation 3-D. Lors de ces simulations,
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toute la chaine de transmission a été testée en considérant les deux catégories de canaux
de propagation AWGN et indoor IEEE.802.15.4a. La figure 4.14 détaille l’architecture
du système en mettant un accent sur les différentes étapes du processus de localisation.

BS1 BS2 BS3 BS4 BS5

Canal de
propaga-

tion

Signal
Reçu

Templates Corrélateur

Retard
Estimé -

Premier
retard
Estimé

- Retard
Estimé

TDOA TDOA

Algorithme
3-D de

localisation

Position
Estimée
(x,y,z)

Figure 4.14 – L’architecture détaillée du système de localisation.

Deux différents types de systèmes ont été simulés en fonction de la technique de
transmission ULB utilisée. Ainsi donc, dans le premier système de localisation, la tech-
nique d’accès multiple DS-CDMA a été appliquée aux signaux de transmission. Dans le
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second système, la technique d’accès multiple TH-CDMA a été appliquée aux signaux
de transmission. Pour chaque technique et pour une longueur de code donnée, le système
a été testé numériquement avec le logiciel MATLAB. Dans une dernière phase de notre
étude, les résultats des deux systèmes ont été comparés pour mettre en exergue l’impact
des techniques d’accès multiple sur les performances du système en terme d’erreur de
localisation et de sa robustesse face aux trajets multiples.

Lors de ces simulations, les positions des stations émettrices sont fixes et celles du
mobile (récepteur) variables. De ce fait, pour évaluer diverses positions du mobile, nous
avons défini une zone d’étude dont les dimensions sont caractérisées par XxY xZ = 3x6x4
dans laquelle évolue le mobile par pas de deux suivant chacun des axes y et z variables.
Cette zone est de la taille d’un environnement indoor. Ce sont 48 positions différentes
du mobile qui ont été ainsi testées. Les positions des cinq stations de base supposées
fixes sont indiquées dans le tableau 4.11. Chaque système est simulé dans en supposant
tout d’abord le canal AWGN et ensuite les six canaux ULB indoor du standard IEEE
802.15.4a.
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Figure 4.15 – Configuration géométrique du système simulé.

4.5.1 Résultats de localisation 3-D MISO dans le canal AWGN

Le canal de simulation considéré est le canal gaussien (Additive White Gaussian Noise,
AWGN) avec une fréquence d’échantillonnage de 8 GHz et des codes de la famille des
codes de longueur L = 31. Deux types de transmission MISO ont été étudiés : une
transmission sans trajets multiples et une autre transmission avec des trajets multiples.
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Base Stations xi (m) yi (m) zi (m)

BS1 2 3,5 5

BS2 0 0 5

BS3 4 0 5

BS4 0 7 5

BS5 4 7 5

Table 4.11 – Positions des stations émettrices.

Les paramètres des trajets multiples considérés sont ceux qui ont été définis dans la
section 4.4.1.

La MAE, la RMSE et la CDF ont été évaluées pour chaque valeur du SNR par
rapport à la position réelle du mobile. Le seuil pour calculer la CDF a été fixée à 10 cm ;
ce qui revient à faire plusieurs estimations de la position du mobile pour chaque valeur
du SNR. In fine, lors du calcul de la CDF, on cherche les estimations pour lesquelles
l’erreur de localisation est inférieure ou égale à 10 cm parmi plusieurs estimations. Pour
chaque valeur du SNR et pour chaque position, 500 estimations ont été réalisées.

4.5.1.1 Localisation 3-D dans le canal AWGN sans trajets multiples

La figure 4.16a décrit les positions estimées en utilisant la technique DS-CDMA
dans le cas d’une transmission sans trajets multiples ainsi que l’erreur de localisation
pour différentes valeurs du SNR. Quant à la figure 4.16b, elle représente les résultats
de localisation par la technique TH-ULB. Les résultats obtenus par chacune des deux
techniques sont présentés comme suit :

• Technique DS-CDMA ULB : L’erreur absolue moyenne devient inférieure à 10 cm
pour des SNR supérieurs à −17 dB. Quant à la RMSE de ces positions estimées,
elle devient inférieure à 10 cm à partir de −16 dB. La fonction cumulative de ces
positions estimées montre que 91% des 500 estimations de la positon du mobile à
−18 dB, sont obtenues avec une erreur inférieure à 10 cm. Comme on peut aussi
le remarquer sur cette courbe de la CDF, la probabilité inférieure à 1/500 ou une
erreur de localisation inférieure ou égale à 10 cm, est obtenue à partir de −14 dB
dans cette configuration sans trajet multiples.

• Technique TH-CDMA ULB : Sur la figure 4.16b, l’erreur de localisation des posi-
tions est toujours inférieure à 10 cm. C’est la fonction de distribution cumulative
qui traduit au mieux les performances de cette technique. En effet, elle montre que
lors des 500 estimations, l’erreur de localisation est inférieure à 10 cm.
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(a) Localisation 3-D par la technique DS-CDMA ULB dans le canal AWGN pour
une transmission sans trajets multiples.
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(b) Localisation 3D par la technique TH-CDMA ULB dans le canal AWGN pour
une transmission sans trajets multiples

Figure 4.16 – Résultats de localisation 3-D par les techniques DS-CDMA et TH-CDMA
ULB dans le canal AWGN pour une transmission MISO sans trajets multiples.
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4.5.1.2 Localisation 3-D dans le canal AWGN avec trajets multiples

Les figures 4.17a et 4.17b représentent respectivement, les résultats de localisation
par les techniques DS-CDMA et TH-CDMA dans le cas d’une transmission avec trajets
multiples.

• Comme on peut le remarquer sur la courbe de la CDF de la figure 4.17a, 25% des
estimations réalisées ont une erreur inférieure à 10 cm à −10 dB et la certitude
d’une erreur de localisation inférieure ou égale à 10 cm, ne peut être obtenue qu’à
partir de 2 dB avec la technique DS-ULB dans cette configuration MISO avec
trajet multiple.

• Quant à la figure 4.17b qui illustre les résultats des estimations avec la technique
TH-CDMA ULB, la CDF montre que lors des 500 estimations, 70% des positions
estimées ont une erreur de localisation inférieure ou égale à 10 cm à −10 dB. Elle
devient inférieure à 10 cm pour des SNR supérieurs −5 dB.

A partir de ces résultats, on remarque que les performances de la technique DS-
CDMA en localisation dans le cas d’une transmission MISO est mitigée. En effet, elle ne
peut fournir de bonnes estimations dans une configuration MISO avec trajets multiples
qu’à partir des grandes valeurs de SNR. Quant à la technique TH-CDMA ULB, elle a
de bonnes performances comparativement à la DS-CDMA. Après cette étude dans le
canal AWGN, nous allons maintenant simuler le système dans les canaux ULB indoor
proposés par IEEE.802.15.4a.

4.5.2 Localisation 3-D MISO dans les canaux IEEE 802.15.4a

Les mêmes positions du mobile considérées lors de l’étude dans le canal AWGN ont
été également maintenues pour évaluer les performances des deux techniques dans les
canaux IEEE.802.15.4a indoor. La fréquence d’échantillonnage de 8 GHz a été aussi
considérée pour la modélisation de ces canaux. Les résultats obtenus dans les canaux
CM3 et CM4 sont présentés dans les prochaines sous-sections. Les valeurs du SNR varient
de −20 dB à 0 dB.

4.5.2.1 Résultats de localisation 3-D dans le canal CM3

Rappelons que le canal CM3 correspond à une transmission en visibilité directe à
l’intérieur des environnements de type bureaux. Dans ce canal, le trajet fort est toujours
le premier à arriver. C’est l’équivalent du canal AWGN sans trajets multiples. La figure
4.18 décrit un exemple des positions estimées du mobile dans le canaux IEEE 802.15.4a
CM3 ainsi que des erreurs obtenues. Les résultats obtenus se présentent comme suit :
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(a) Localisation 3-D par la technique DS-CDMA ULB dans le canal AWGN pour
une transmission avec trajets multiples.
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(b) Localisation 3D par la technique TH-CDMA ULB dans le canal AWGN pour
une transmission avec trajets multiples

Figure 4.17 – Résultats de localisation 3-D par les techniques DS-CDMA et TH-CDMA
ULB dans le canal AWGN pour une transmission MISO avec trajets multiples.
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(a) Localisation 3-D par la technique DS-CDMA dans le canal CM3.
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(b) Localisation 3-D par la technique TH-CDMA dans le canal CM3.

Figure 4.18 – Résultats de localisation 3-D par les techniques DS-CDMA et TH-CDMA
dans le canal CM3 de IEEE.802.15.4a.
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• Avec la technique DS-CDMA, la valeur maximale de la MAE est de 12, 3 cm et
celle de la RMSE de 23 cm à −18 dB. Leurs valeurs minimales sont respectivement
de 3 cm et 1 cm. La CDF montre qu’une erreur de localisation inférieure à 10 cm
n’est obtenue qu’à partir de −15 dB. Elle indique aussi que dans 92% des 500
estimations, l’erreur de localisation est inférieure ou égale à 10cm à −18 dB.

• Avec la technique TH-CDMA, la MAE et la RMSE fluctuent, respectivement, au-
tour de 3, 45 et 1, 75 cm pour toutes les valeurs de SNR. C’est ce qui est mis en
exergue par une CDF constante égale à 1.

4.5.2.2 Résultats de localisation 3-D dans le canal CM4

Le canal CM4 caractérise une transmission sans visibilité directe entre émetteur
et le récepteur à l’intérieur des environnements de types bureaux. C’est le cas d’une
transmission avec trajets multiples NLOS. Dans ce canal, le trajet fort n’est pas toujours
le premier à arriver. C’est l’équivalent du canal AWGN avec trajets multiples. La figure
4.19 décrit un exemple des positions estimées du mobile dans le canal IEEE 802.15.4a
CM4 avec les techniques DS-CDMA et TH-CDMA ULB. Les résultats de localisation
obtenus avec chacune des deux techniques dans ce canal CM4 sont :

• Avec la technique DS-CDMA, la MAE maximale est de 35 cm et sa valeur minimale
est d’environ 3 cm. Quant à la RMSE, sa valeur maximale est de 45 cm et sa valeur
minimale est de 1 cm. La CDF montre que 72% des estimations ont donné une
erreur de localisation inférieure à 10 cm pour un SNR de −15 dB. Une certitude
de localisation avec une erreur inférieure à 10 cm ne peut être obtenue qu’à partir
de −11 dB.

• Avec la technique TH-CDMA, la MAE maximale est de 8, 2 cm et sa valeur mini-
male est d’environ 3, 2 cm. Quant à la RMSE, sa valeur maximale est de 16 cm
et sa valeur minimale est de 1 cm. La CDF montre que 92% des estimations ont
donné une erreur de localisation inférieure à 10 cm à −20 dB. Une certitude de
localisation avec une erreur inférieure à 10 cm ne peut être obtenue qu’à partir de
−16 dB.

Les résultats obtenus dans les canaux AWGN et indoor du standard IEEE.802.15.4a
montrent que la technique de transmission DS-CDMA permet d’obtenir de bonnes esti-
mations de position en fonction de la configuration adoptée. Ainsi, dans une configuration
MISO sans trajets multiples, on peut obtenir une erreur de localisation de 10 cm à par-
tir de −15 dB. Dans le cas d’une transmission avec trajets multiples, cette erreur est
obtenue à partir de −11 dB dans le canal CM4. Les résultats obtenus avec la technique
de transmission TH-CDMA montrent que cette technique offre de bonnes estimations de
position par rapport à la DS-CDMA. En effet, dans la configuration MISO sans trajets
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(a) Localisation 3-D par la technique DS-CDMA dans le canal CM4.
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(b) Localisation 3-D par la technique TH-CDMA dans le canal CM4.

Figure 4.19 – Résultats de localisation 3-D par les techniques DS-CDMA et TH-CDMA
ULB dans le canal CM4 de IEEE.802.15.4a.
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multiples, une erreur de localisation de 10 cm est obtenue à partir de −20 dB. Dans le
cas de la transmission avec trajets multiples, cette erreur s’obtient à partir de −16 dB
dans le canal CM4.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à l’étude des performances du système de localisation 3-D
par des tests en propagation guidée et par des simulations.

Dans une première phase de notre étude, l’algorithme de localisation a été validé par
des tests en propagation guidée. Les résultats de ces tests ont mis en exergue l’impact
de la configuration géométrique des stations de base sur le niveau de précision d’un
système de localisation. Dans la seconde phase, nous avons traité l’épineux problème
de la détection du premier trajet (le trajet direct si on suppose que c’est lui qui arrive
toujours le premier au récepteur). L’algorithme proposé à cet effet, exploite les propriétés
des fonctions d’inter-corrélation des codes pseudo-aléatoires de la famille de Gold. Il a été
simulé dans le canal AWGN et dans les canaux IEEE 802.15.4a indoor en considérant une
configuration MISO. Ces études ont mis en exergue l’importance que revêt la détection
du premier trajet pour les systèmes de localisation. Dans la dernière partie de ce chapitre,
le système a été testé globalement en simulant toute sa chaine de transmission. Deux
techniques d’accès multiples ont été testées. Les résultats ont montré que la technique
du saut temporel offre de meilleures performances en terme d’erreur de localisation que
la technique d’accès multiple basée sur l’étalement de séquences directes. Par contre, la
technique TH-ULB nécessite plus de temps de calcul que la DS-CDMA ; ceci entraine
une importante consommation d’énergie d’où l’important problème de compromis qui
doit être fait entre erreur de localisation et consommation énergétique souhaitées.

Les résultats obtenus dans chaque étape de la validation du système, permettent
de prévoir un système de localisation 3-D avec une erreur de localisation de l’ordre du
centimètre tant dans le canal AWGN que dans les canaux ULB indoor. Dans le prochain
chapitre, le système sera testé dans un environnement réel de type indoor. Les résultats
de ces tests expérimentaux permettront d’évaluer ses performances réelles.



Chapitre 5
Résultats expérimentaux du système

localisation 3-D

5.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’étude expérimentale des performances d’un système de
localisation 3-D basé sur les techniques de transmission ULB pour une application in-
door. Dans un premier temps, nous décrirons les différents éléments utilisés lors de nos
tests expérimentaux : le générateur d’impulsion ULB, les antennes, l’amplificateur, l’os-
cilloscope et l’unité de traitement. Nous présentons dans un second temps, notre système
de localisation 3-D, ses caractéristiques et les différents résultats des tests effectués.

5.2 Description du dispositif de manipulation

Les éléments nécessaires à la constitution d’un système de localisation ULB sont
le générateur d’impulsions ultra brèves, les antennes et le système d’acquisition et de
traitement des signaux. Le système utilisé pour les tests est composé de cinq stations de
base émettrices et d’une station réceptrice qui joue le rôle du mobile.

5.2.1 Les éléments du système à l’émission

Les éléments constitutifs de l’émission sont décrits comme suit.

• Trois générateurs de formes d’ondes arbitraires (Tektronix AWG 7102C ) (voir fi-
gure 5.1) ont été utilisés. En effet, chaque générateur possède deux sorties ; comme
le système fonctionne avec cinq stations de base, il faut nécessairement trois géné-
rateurs pour la transmission des cinq signaux vers les antennes émettrices. L’origi-
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nalité de ce générateur ULB est d’avoir deux moyens de lui transmettre les signaux
à envoyer aux antennes émettrices : on peut le faire à partir d’un support amovible
ou d’un réseau local. Cette fonction du générateur a permis de tester plusieurs
signaux. Ce générateur permet également de générer des formes d’ondes ULB cou-
vrant la bande ULB de 3, 1 GHz à 10, 6 GHz avec une fréquence d’échantillonnage
de 10 Gech/s sur chacune de ses deux sorties.

Figure 5.1 – Générateur de formes d’ondes arbitraires.

• Cinq antennes cornet rigides jouent le rôle des cinq stations de base émettrices
(voire figure 5.2). Ces antennes fonctionnent dans la bande de 700 MHz à 18
GHz avec un gain variant entre 15 et 18 dB. Elles ont une adaptation moyenne et
procurent une directivité importante.

Figure 5.2 – Antenne cornet utilisé comme émetteur.
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5.2.2 Les éléments du système de réception

Les éléments utilisés à la réception sont :

• Une antenne monopôle constituée d’une plaque métallique placée perpendiculaire-
ment à un plan de masse et alimentée par l’intermédiaire d’un connecteur coaxial
(voir figure 5.3a). Cette antenne possède une bande d’adaptation de 890 MHz
à 11 GHz à −10 dB. Un amplificateur de gain supérieur à 15 dB et une bande
passante comprise entre 2 et 8 GHz est placé à la sortie de l’antenne et avant la
voie d’entrée de l’oscilloscope (voir figure 5.3a).

(a) Antenne monopôle utilisée en réception. (b) Amplificateur utilisé en réception.

Figure 5.3 – Antenne monopôle et amplificateur utilisés en réception.

• Un oscilloscope de la série TDS6124C de Tektronix pour l’acquisition des signaux
(voir figure 5.4). Il est caractérisé principalement par une bande passante de 12
GHz, une sensibilité comprise entre 10 mV et 1 V et une fréquence d’échan-
tillonnage maximale de 40 Gech/s. Pour les mesures effectuées, c’est la fréquence
d’échantillonnage de 20 Gech/s qui a été utilisée.

5.3 Principe du démonstrateur de localisation 3-D

Le principe de fonctionnement du système est décrit comme suit. Les signaux de
localisation sont constitués de codes pseudo-aléatoires de longueur Lp modulés par une
impulsion ULB de largeur 1 ns. Pour avoir un bon rapport cyclique, un temps de garde
y est ajouté. La figure 5.5 montre l’exemple d’une impulsion ULB émise et acquise.

Les techniques d’accès multiples DS-CDMA et TH-CDMA ont été utilisées dans la
conception des signaux de localisation. Après la conception des signaux, ils sont transmis
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Figure 5.4 – Oscilloscope numérique.
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Figure 5.5 – Exemple d’une impulsion transmise et d’une impulsion reçue.
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aux trois générateurs de formes d’ondes arbitraires par le biais d’un réseau local. Les
générateurs les envoient simultanément aux antennes à une fréquence d’échantillonnage
de 10 Gech/s. Le signal transmis du générateur à chaque station de base est constitué
d’une série de Lp = 31 impulsions.

Parmi les trois générateurs, un générateur joue le rôle de générateur maître et les
deux autres sont les générateurs esclaves. Ce choix du générateur maître permet de
fixer la cadence de la transmission vers les antennes en se basant sur l’horloge de ce
générateur pour assurer la synchronisation à l’émission. Les stations 1 et 2 (BS1 et BS2)
sont connectées au générateur maître. Les stations 3 et 4 (BS3 et BS4) sont reliées au
premier générateur esclave et la station 5 (BS5) est connecté à l’une des sorties du
deuxième générateur esclave.

Des câbles à connecteurs N/SMA ont été utilisés pour assurer la liaison entre les
antennes émettrices et les générateurs. D’autres câbles à connecteurs N/SMA ont permis
également de connecter l’amplificateur à l’antenne de réception et à l’oscilloscope. Un
câble de longueur 1 m a été utilisé pour trigger le générateur maître à l’oscilloscope.
Les câbles utilisés pour trigger les générateurs esclaves ont chacun une longueur de 1, 5
m. La BS1 est reliée au générateur avec deux câbles de longueurs différentes dont un
de longueur 1 m et l’ autre de longueur 5 m. Deux câbles de longueur 3 m chacun ont
permis de relier la BS2 au générateur maître. Un autre câble de longueur 5 m est utilisé
pour connecter la station BS3 au générateur esclave 1. Les câbles utilisés pour connecter
les stations BS4 et BS5 sont de longueur 4 m chacun. La station représentant le mobile
est reliée à l’oscilloscope par un câble de longueur 2 m.

La technique temporelle TDOA ne nécessite pas de synchronisation entre émetteur-
récepteur. Par contre, il a fallu synchroniser les différents émetteurs (synchronisation
des générateurs esclaves avec le générateur maître). A l’aide des câbles de longueur 1, 6
m, l’horloge des générateurs esclaves a été ajustée à celle du générateur maître. Cette
synchronisation est obtenue en utilisant l’horloge externe du générateur maître qui est
de 700 MHz. Un problème de synchronisation persistant et constant d’environ 197 ns a
été observé entre le générateur maître et les deux générateurs esclaves (voir figure 5.6).
Il y avait également un problème de synchronisation d’environ 1, 2 ns entre les deux
générateurs esclaves (voir figure 5.7).

En raison de ces problèmes de synchronisation, un retard constant d’environ 200
ns est observé à la réception et s’ajoute donc au temps d’arrivée réel de chaque signal.
Ces problèmes ne constituent pas un défaut pour notre système. En effet, étant donné
que les décalages temporels sont constants au niveau de chaque émetteur, la technique
temporelle basée sur la TDOA permet de les supprimer lors de la détermination des
paramètres temporels de position comme nous le verrons dans la suite.

Nous avons conçu les signaux des générateurs en tenant compte de ce qui précède.
Par ailleurs, le générateur maître déclenche son horloge 3 s avant celles des générateurs
esclaves. La durée d’émission du signal est de 600 ns pour celui conçu avec la technique



164 CHAPITRE 5. Résultats expérimentaux du système localisation 3-D

Figure 5.6 – Problème de synchronisation entre le générateur maître et les générateurs
esclaves.

Figure 5.7 – Problème de synchronisation entre deux générateurs esclaves.
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DS-CDMA et de 1600 ns pour celui conçu avec la technique TH-CDMA. La figures
5.8 est une illustration des signaux DS-CDMA ULB transmis par les générateurs aux
antennes d’émission.
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Figure 5.8 – Modèle du signal envoyé par les générateurs à chacune des cinq stations
émettrices. Chaque signal possède un code pseudo-aléatoire unique pour l’accès multiple.

5.4 Résultats des mesures du système

L’unité de traitement du système est constituée d’un ordinateur doté du logiciel
MATLAB. Après acquisition des signaux, un traitement en temps non réel est effectué.
Il consiste à estimer les temps d’arrivée des différents signaux par corrélation à partir des-
quels sont déterminées les différentes TDOA. Ces paramètres estimés (TDOA) sont enfin
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utilisés comme les variables d’entrée de l’algorithme de localisation 3-D pour calculer la
position.

5.4.1 Les signaux acquis par l’oscilloscope

Plusieurs acquisitions de signaux ont été faites. Le signal de référence de chaque
station de base a été acquis afin d’être utilisé pour la corrélation. Le signal reçu est
acquis pendant un temps d’observation de Tobs pour les signaux DS-CDMA et d’environ
2, 5 Tobs pour les signaux TH-CDMA. Les figures 5.9 et 5.10 présentent respectivement,
les signaux DS-CDMA et TH-CDMA reçus de toutes les stations de base acquis par
l’oscilloscope.

Figure 5.9 – Signaux DS-CDMA ULB acquis par l’oscilloscope.

Les signaux tels que présentés sur les figures 5.9 et 5.10 ont été acquis sur une
fenêtre plus large que celle contenant le signal significatif. Nous avons donc extrait une
des parties utiles des signaux pour le traitement comme le montrent les figures 5.11 et
5.12.
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Figure 5.10 – Signaux TH-CDMA ULB acquis par l’oscilloscope.
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Figure 5.11 – Signal résultant des signaux DS-CDMA ULB transmis par les cinq sta-
tions de base utilisé lors du traitement.
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Figure 5.12 – Signal résultant des signaux TH-CDMA ULB transmis par les cinq sta-
tions de base utilisé lors du traitement.

5.4.2 Détermination des paramètres de localisation par corréla-
tion

La détermination des paramètres temporels de localisation a été faite en temps non
réel par calcul numérique sur MATLAB après acquisition du signal de réception (Sr)
et des signaux de références (Sri, i = 1, · · · , 5) pendant un temps d’observation (Tobs
ou 2.5 Tobs selon la technique d’accès multiple utilisée). Ce signal de réception est la
combinaison de tous les cinq signaux reçus dont l’envoi a été fait simultanément. Les
signaux de références correspondent aux signaux reçus, émanant de chaque station émet-
trice uniquement. Lors de l’acquisition du signal de référence d’une station de base, les
autres stations de base ne transmettent pas. Le temps d’observation est de Tobs = 600ns
pour le signal de localisation DS-CDMA et de Tobs = 1600ns pour celui du TH-CDMA.
Pour extraire les instants d’arrivée de chaque signal (τ̂i), une inter-corrélation (CSr,Sri)
a été faite entre le signal reçu (Sr) et le signal de référence de chaque station de base
(Sri). Un exemple de la détermination des paramètres temporels est indiqué sur la figure
5.13. Cette figure 5.13 montre que le premier signal à arriver au récepteur est celui de
la cinquième station. C’est donc son instant d’arrivée (τ̂5) qui est utilisé comme temps
de référence pour le calcul des TDOA tels que : τ̂i,5 = τ̂i − τ̂5 comme résumés dans le
tableau 5.1.
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Figure 5.13 – Principe d’extraction des paramètres temporels de position par corréla-
tion.

Station de base Technique DS-CDMA Technique TH-CDMA

BSi (i = 1, · · · , 5) τ̂i (ns) τ̂i,5 (ns) τ̂i (ns) τ̂i,5 (ns)

1 τ̂1 τ̂1 − τ̂5 τ̂1 τ̂1 − τ̂5
2 τ̂2 τ̂2 − τ̂5 τ̂2 τ̂2 − τ̂5
3 τ̂3 τ̂3 − τ̂5 τ̂3 τ̂3 − τ̂5
4 τ̂4 τ̂4 − τ̂5 τ̂4 τ̂4 − τ̂5
5 τ̂5 τ̂5 − τ̂5 τ̂5 τ̂5 − τ̂5

Table 5.1 – Extraction des paramètres temporels de position.
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5.4.3 Résultats de localisation 3-D en milieu indoor

Après l’extraction des paramètres temporels de localisation, la dernière étape du
processus de localisation est l’estimation de la position. Pour ce faire, les TDOA obtenus
sont utilisés comme les variables d’entrée de l’algorithme de localisation 3-D.

Les expérimentations ont été réalisées dans différents environnements indoor de type
laboratoire : le hall du premier étage de l’équipe télécommunication du laboratoire IEMN-
DOAE (voir figure 5.14) et le laboratoire LEOST de l’IFSTTAR (voir figure 5.15).

Figure 5.14 – Localisation dans le hall du premier étage de l’IEMN-DOAE.

Dans chaque environnement, différentes situations ont été étudiées. Les positions des
stations de base sont fixes dans chaque situation et la position du mobile change. Dans
ce qui suit, nous allons présenter les résultats de deux situations. La première situation
étudie différentes positions du mobile dans lesquelles nous faisons varier sa composante
en z au dessus de celles des stations de base. Quant au deuxième situation, il permet
d’analyser différentes positions du mobile dans lesquelles sa hauteur reste inférieure à
celles des stations de base. Pour chaque position estimée, nous évaluons les performances
du système en déterminant son erreur de localisation.

Comme dans le cas de l’étude du système dans le chapitre 4, deux systèmes ont été
testés. Un premier système s’appuie sur la technique d’accès multiples DS-CDMA et
l’autre système utilise la technique d’accès multiples TH-CDMA. Les résultats de ces
deux systèmes sont présentés dans ce qui suit.
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Figure 5.15 – Localisation dans le laboratoire LEOST de l’IFSTTAR.

5.4.3.1 Résultats de localisation 3-D en milieu indoor : première situation

Les positions des stations émettrices de ce première situation sont données dans le
tableau 5.2. Dans ce situation, nous avons estimé différentes positions du mobile en
faisant varier sa composante en z. Cette démarche permet d’analyser l’impact de cette
composante sur la précision de localisation étant donné que les antennes émettrices sont
fortement directives. Le tableau 5.3 est un récapitulatif de l’estimation des paramètres

Base Stations xi (m) yi (m) zi (m)

BS1 5 2 1
BS2 0 3 0,5
BS3 0 0 0
BS4 5 0 0,3
BS5 3,5 3 0

Table 5.2 – Positions des stations de base de la première situation.

temporels de cette position du mobile. Les figures 5.16 et 5.17 montrent la détermination
des paramètres temporels du mobile dans la position (x = 2, 3; y = 2, 7; z = 1, 5) (m)
par les techniques DS-CDMA et TH-CDMA, respectivement.

Ces résultats montrent que le premier signal détecté par le récepteur est celui de la
troisième station. C’est donc son instant d’arrivée (τ̂3) qui est utilisé comme temps de
référence pour le calcul des TDOA telles que : τ̂i,3 = τ̂i − τ̂3.
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Station de base Technique DS-CDMA Technique TH-CDMA
BSi (i = 1, · · · , 5) τ̂i (ns) τ̂i,5 (ns) τ̂i (ns) τ̂i,5 (ns)

1 231 5 232 6
2 245 19 246 19
3 226 0 226 0
4 252 26 252 26
5 232 6 232 6

Table 5.3 – Résultats des estimations des paramètres temporels de position.
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Figure 5.16 – Extraction des instants d’arrivée des signaux par corrélation pour la
technique DS-CDMA ULB.
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Figure 5.17 – Extraction des instants d’arrivée des signaux par corrélation des signaux
pour la technique TH-CDMA ULB. Les signaux de stations BS1 et BS5 ont été détectés
au même instant : τ̂1 = τ̂5 = 232 ns .
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Après extraction de ces paramètres de position, la position du mobile a été estimée
par l’algorithme de positionnement 3-D en utilisant comme variables les paramètres du
tableau 5.3. Les positions obtenues sont illustrées par les figures 5.18 et 5.19 respective-
ment, avec les techniques de transmission DS-CDMA et TH-CDMA.
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Figure 5.18 – Illustration de l’estimation de la position du mobile dans laquelle sa
hauteur est supérieure à celles des stations de base. Le DS-CDMA est la technique de
transmission ULB utilisée.

Différentes positions du mobile ont été évaluées dans lesquelles seulement sa hauteur
varie en restant supérieure à celles des stations émettrices. Les résultats des estimations
de trois de ces positions du mobile sont données dans les tableaux 5.4 et 5.5 respective-
ment, avec les techniques DS-CDMA et TH-CDMA. Ces tableaux présentent également
les erreurs de localisation suivant chaque composante x, y et z, ainsi que l’erreur absolue
générale de chaque position et pour chaque technique de transmission utilisée.

Nous observons à partir de ces résultats que les erreurs de localisation sont fonction
de la position estimée. L’erreur varie entre 6, 5 cm et 16 cm avec le système DS-CDMA et
entre 4, 4 cm et 13, 7 cm avec le système TH-CDMA. L’erreur de localisation du système
DS-CDMA ULB est ainsi légèrement supérieure à celle du système TH-CDMA ULB. Ces
résultats confirment les résultats des simulations réalisées dans le chapitre 4. Le système
de localisation TH-CDMA fournit de meilleures estimations que le système DS-CDMA.
Ces résultats mettent également en exergue, l’influence de la composante en z sur la
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Figure 5.19 – Illustration de l’estimation de la position dans laquelle sa hauteur est
supérieure à celles des stations de base. Le TH-CDMA est la technique de transmission
ULB utilisée.

Position 1 Position 2 Position 3
x (m) y (m) z (m) x (m) y (m) z (m) x (m) y (m) z (m)

Positions réelles 2,30 2,7 1,5 2,30 2,7 1,4 2,30 2,7 1,3

Positions estimées 2,349 2,735 1,473 2,249 2,714 1,489 2,176 2,793 1,33

0,049 0,035 0,027 0,051 0,014 0,089 0,124 0,093 0,03Erreurs
0, 065 0, 103 0, 158

Table 5.4 – Résultats de localisation pour différentes positions dans lesquelles la hauteur
du mobile est supérieure à celles des stations de base. Le DS-CDMA est la technique de
transmission ULB utilisée.



176 CHAPITRE 5. Résultats expérimentaux du système localisation 3-D

Position 1 Position 2 Position 3
x (m) y (m) z (m) x (m) y (m) z (m) x (m) y (m) z (m)

Positions réelles 2,30 2,70 1,50 2,30 2,70 1,40 2,30 2,70 1,30

Positions estimées 2,328 2,712 1,469 2,328 2,712 1,469 2,264 2,802 1,216

0,028 0,035 0,012 0,028 0,012 0,069 0,036 0,102 0,084Erreurs
0, 044 0, 075 0, 137

Table 5.5 – Résultats de localisation de différentes positions du mobile dans lesquelles
sa hauteur est supérieure à celles des stations de base. Le TH-CDMA est la technique
de transmission ULB utilisée.

précision des systèmes de localisation 3-D. L’erreur de localisation obtenue en 3-D est
satisfaisante comparativement à la taille de la zone de mesure.

5.4.3.2 Résultats de localisation 3-D en milieu indoor : deuxième situation

Contrairement à la démarche de la section 5.4.3.1 qui fait varier seulement la com-
posante en z du mobile supérieure à celle des stations émettrices, la démarche de cette
section consiste à tester différentes positions du mobile de telle sorte que dans chacune
de ces positions, la composante en z du mobile reste inférieure à celles des stations émet-
trices. Les positions des stations émettrices de cette seconde situation sont données dans
le tableau 5.6.

Base Stations xi (m) yi (m) zi (m)

BS1 4 3 1,8
BS2 0 2,7 1,7
BS3 0 0 1,6
BS4 4,6 0 1,7
BS5 3 4 1,5

Table 5.6 – Positions des stations de base de la deuxième situation.

La procédure de la détermination des paramètres temporels du mobile dans la posi-
tion (x = 2, 8; y = 4, 5; z = 0, 7) (m) par les techniques DS-CDMA et TH-CDMA est
identique à celle décrite dans la section 5.4.3.1. Ici encore, le premier signal détecté par
le récepteur est celui de la troisième station. C’est donc son instant d’arrivée (τ̂3) qui est
utilisé comme temps de référence pour le calcul des TDOA tel que : τ̂i,3 = τ̂i − τ̂3. Le
tableau 5.7 récapitule les paramètres temporels de position estimés.

Après extraction de ces paramètres de position, la position du mobile a été estimée
par l’algorithme de positionnement 3-D en utilisant comme variables les paramètres du
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Station de base Technique DS-CDMA Technique TH-CDMA
BSi (i = 1, · · · , 5) τ̂i (ns) τ̂i,5 (ns) τ̂i (ns) τ̂i,5 (ns)

1 228 9 227 10
2 246 29 246 29
3 217 0 217 0
4 251 31 251 31
5 231 14 235 18

Table 5.7 – Résultats des estimations des paramètres temporels de position par la tech-
nique TH-CDMA ULB lorsque la hauteur du mobile est inférieure à celles des stations
émettrices.

tableau 5.7. La position obtenue est illustrée par les figures 5.20 et 5.21 respectivement,
avec les techniques de transmission DS-CDMA et TH-CDMA.
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Figure 5.20 – Illustration de l’estimation de la position par la technique DS-CDMA
ULB lorsque la hauteur du mobile est inférieure à celles des stations émettrices.

Nous avons estimé différentes positions du mobile. Les résultats de trois de ces po-
sitions sont donnés dans les tableaux 5.8 et 5.9 respectivement, avec les techniques
DS-CDMA et TH-CDMA. Ces tableaux fournissent également les erreurs de localisa-
tion suivant chaque composante x, y et z, ainsi que l’erreur absolue générale de chaque
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Figure 5.21 – Illustration de l’estimation de la position par la technique TH-CDMA
ULB lorsque la hauteur du mobile est inférieure à celles des stations émettrices.

position et pour chaque technique de transmission utilisée.
Les résultats de cette situation montrent également que les erreurs de localisation

sont fonction de la position estimée. Cette erreur varie entre 7, 2 cm et 16 cm avec
le système DS-CDMA et entre 3, 3 cm et 15, 8 cm avec le système TH-CDMA. Ces
résultats confirment également l’influence de la configuration géométrique des stations
de base dans la précision des systèmes de localisation. L’erreur de localisation obtenue
en 3-D reste satisfaisante comparativement à la taille de la zone de mesure.

Position 1 Position 2 Position 3
x (m) y (m) z (m) x (m) y (m) z (m) x (m) y (m) z (m)

Positions réelles 2,80 4,50 0,70 1,30 6,10 1,60 1,70 5,00 1,50

Positions estimées 2,712 4,438 0,583 1,320 6,169 1,600 1,642 5,099 1,600

0,088 0,062 0,117 0,021 0,069 0,000 0,058 0,099 0,100Erreurs
0, 16 0, 072 0, 153

Table 5.8 – Résultats de localisation pour différentes positions du mobile dans lesquelles
sa hauteur reste inférieure à celles des stations de base avec la technique de transmission
DS-CDMA ULB.
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Position 1 Position 2 Position 3
x (m) y (m) z (m) x (m) y (m) z (m) x (m) y (m) z (m)

Positions réelles 2,80 4,50 0,70 1,30 6,10 1,60 1,70 5,00 1,50

Positions estimées 2,759 4,382 0,603 1,318 6,127 1,60 1,612 5,061 1,600

0,041 0,118 0,097 0,018 0,027 0,00 0,088 0,061 0,100Erreurs
0, 158 0, 033 0, 146

Table 5.9 – Résultats de localisation pour différentes positions du mobile dans lesquelles
sa hauteur reste inférieure à celles des stations de base avec la technique de transmission
TH-CDMA ULB.

5.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de tester un système de localisation 3-D utilisant les techniques
de transmission ULB pour des applications indoor. Nous avons d’abord détaillé les dif-
férents éléments nécessaires pour effectuer des tests d’un système de localisation ULB
en 3-D. Nous avons réalisé un démonstrateur du système de positionnement à l’aide
du matériel dont nous disposons. Tout d’abord un code pseudo-aléatoire est généré et
modulé par une impulsion pour chaque utilisateur. Ce code permet de différencier les
signaux des différents émetteurs. Pour déterminer les instants d’arrivée de chaque signal,
un récepteur à corrélation implémenté sur MATLAB a été utilisé. Les différences de
temps d’arrivée ont été déterminées et utilisées comme les variables de l’algorithme de
localisation.

Différentes positions ont été testées. Nous retenons de ces résultats que les erreurs
de localisation sont fonction de la position estimée. Ces erreurs sont assez satisfaisantes
pour un système de localisation 3-D. Avec la technique d’accès multiple DS-CDMA,
l’erreur est légèrement supérieure à celle de la technique TH-CDMA. Ces résultats ex-
périmentaux confirment les résultats des simulations que nous avons réalisées dans le
chapitre 4. Le système de localisation proposé permet d’attendre des erreurs de locali-
sation centimétriques en 3-D. Ces résultats ont mis également en relief, l’influence de
la composante en z et de la configuration des stations de base dans la précision des
systèmes de localisation.

Les sources d’erreur de ces différentes expérimentations proviennent essentiellement
de l’appareillage utilisé pour l’expérimentation. Les imprécisions dans les estimations des
paramètres temporels sont dues aux câbles, à l’imprécision sur les distances mesurées
entre les stations de base (hauteur réelle des antennes, difficulté de réaliser un repère
orthogonal du fait de la configuration des environnements expérimentaux) et la forte
directivité des antennes émettrices.

Il faut noter que, même si les résultats n’ont pas été donnés dans ce rapport, le
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système proposé a tout d’abord été testé en 2-D avant la conception du système 3-D.
De ce fait, notre système peut être considéré comme un système général de localisation.
Les différents tests réalisés ont montrés que le système de localisation 3-D basé sur les
techniques de transmission ULB possède un potentiel élevé en terme d’erreur (dizaine de
centimètre). Ces résultats et les autres avantages apportés par l’ULB indiquent que cette
technique de localisation peut être avantageusement utilisée pour assurer une continuité
du service de localisation dans les zones non couvertes par les systèmes satellitaires.



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Les travaux de recherche présentés dans ce document avaient pour objectif d’étudier
un système de localisation. A cet effet, nous avons traité un système de localisation
3-D pour les applications indoor basées sur les techniques de transmission de l’ULB
impulsionnelle (IR-ULB).

Pour réaliser notre étude, nous avons tout d’abord effectué une rétrospective sur
les systèmes de localisation existants. Les limites des systèmes de localisation à grande
échelle en terme de disponibilité et voire en terme de précision dans les environnements
confinés ont induit la recherche d’autres technologies innovantes. Parmi toutes les tech-
nologies existantes, nous avons montré que l’ULB, de par sa singularité en terme de
précision et de faible puissance d’émission, s’impose avantageusement pour optimiser les
performances de localisation. De fait, dans cette optique, nous avons présenté dans le
chapitre 2 la technologie radio impulsionnelle ULB particulièrement son apport pour
la localisation. Nous avons présenté le cadre règlementaire de l’ULB ainsi que les mo-
dulations et méthodes d’accès couramment utilisées pour transmettre de l’information.
Quelques systèmes exploitant cette technologie et existants sur le marché ont été égale-
ment présentés.

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté les éléments de base qui permettent
de concevoir un système de localisation 3-D basé sur l’ULB-IR. Les différents blocs de
la chaine de transmission ont été traités. Le dimensionnement du signal de localisation
et les méthodes de génération de ces signaux ainsi que les propriétés d’orthogonalité des
codes pseudo-aléatoires ont été abordés. Les modèles des canaux de propagation dans
les environnements indoor, les algorithmes de détection du trajet direct (premier trajet
au cas où ce trajet direct n’existe pas) ont été présentés pour une bonne compréhension
des phénomènes de propagation dans l’élaboration des modèles de canaux adaptés aux
contraintes de la technologie ULB. Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons
étendu aux trois-dimension (3-D) l’algorithme non-itératif de positionnement développé
par Chan pour une application 2-D. Cet algorithme est une alternative aux méthodes
itératives souvent utilisées dans les systèmes de localisation et qui ont des problèmes de
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convergence lors du calcul de la position et de ce fait entrainent une forte consommation
d’énergie au niveau de l’unité de traitement.

Dans le chapitre 4, nous avons dans un premier temps validé l’algorithme de localisa-
tion en propagation guidée. Les résultats obtenus ont montré l’impact de la configuration
géométrique des stations de base sur l’erreur de positionnement. Dans une seconde par-
tie, nous avons proposé une approche de l’algorithme de détection du trajet direct pour
l’adapter à notre système qui utilise une configuration MISO. Une étude de l’impact de
la longueur du code de localisation et de la fréquence d’échantillonnage a été également
faite. Cet algorithme de détection du trajet direct a été validé dans les canaux AWGN
et IEEE.802.15.4a indoor. Le système de localisation 3-D a été finalement testé dans
sa globalité dans les canaux AWGN et ULB indoor du standard IEEE.802.15.4a en
utilisant deux différentes techniques d’accès multiples. Les résultats de ces simulations
ont montré les performances de la technique de transmission TH-CDMA en terme de
précision de localisation par rapport à la technique DS-CDMA et ont permis de prévoir
un système de localisation 3-D avec une précision centimétrique.

Le dernier chapitre nous a permis de présenter un prototype du système de localisa-
tion 3-D impulsionnel ULB dans un environnement indoor réel. La partie transmission
du système est constituée en émission de trois générateurs de formes d’onde arbitraires et
de cinq antennes, et en réception d’une antenne monopôle, d’un amplificateur et d’un os-
cilloscope numérique. Expérimentalement, différentes configurations ont été testées dans
deux environnements différents de type laboratoire. Les mesures effectuées après traite-
ment ont abouti d’une part, à la détermination des paramètres de localisation temporels
et d’autre part, au positionnement du mobile. L’erreur de positionnement du système
est de l’ordre du centimètre. Les résultats de ces tests ont permis non seulement de
valider les résultats théoriques, simulés et expérimentaux, mais aussi de confirmer les
performances de l’ULB impulsionnelle pour la localisation.

Pour terminer, les résultats obtenus dans ce travail montrent que l’utilisation des
techniques de transmission basées sur la technologie radio impulsionnelle ULB permet
d’aboutir à un système de localisation de haute précision. Le système proposé offre
une erreur de localisation 3-D d’une dizaine de centimètres (environ 15 cm) et reste
satisfaisante pour les applications dans les environnements confinés.

Perspectives

A partir de nos travaux, nous avons proposé un système de localisation 3-D basé sur
l’IR-ULB pour les milieux confinés. Nous avons adopté diverses démarches durant notre
étude, et les choix que nous avons effectués ouvrent quelques pistes à explorer autour de
nos propositions.
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Système de communication et de localisation 3-D

Le premier aspect auquel ouvre nos travaux porte donc sur un système qui offre à
la fois un service de localisation 3-D avec un service de communication basé sur l’ULB.
Cette nouvelle fonctionnalité permettrait de créer du service dès lors que la position
du mobile est bien connue. Pour pallier au problème de synchronisation qui existe au
niveau du système de communication ULB, le code de localisation pourrait être alors
utilisé comme signal de synchronisation. Pour combattre les effets des trajets multiples
dans les environnements confinés, une étude du système de localisation 3-D ULB avec
le retournement temporel est une nouvelle piste qui pourrait être explorée. En effet, le
retournement temporel exploitant au mieux l’effet des trajets multiples pour accroître
le gain de focalisation peut être utilisé pour améliorer les performances du système [27].

Miniaturisation des antennes ULB

Il existe de nombreuses études et propositions sur les architectures d’émission d’im-
pulsions ULB. Il pourrait être intéressant d’étudier l’influence des antennes sur les per-
formances et leur insertion pour atteindre les objectifs de faible complexité. Cette étude
de l’impact de l’antenne pourrait également être effectuée au niveau du récepteur, d’au-
tant plus que l’antenne détermine l’allure des impulsions et donc la répartition spectrale
de l’énergie. Les antennes d’émission utilisées lors des tests ont une grande directivité,
ce qui n’a pas permis d’évaluer le système dans toutes les positions possibles : l’antenne
émettrice est toujours située entre les antennes réceptrices. Effectuer les tests avec des
antennes, toutes omnidirectionnelles, permettrait de mieux caractériser les performances
du système. Par ailleurs, les antennes utilisées étant de grande dimension, une miniatu-
risation des antennes permettrait de réduire la taille du système.

Implémentation du système

Nous avons précédemment évoqué les antennes et quelques autres éléments présents
dans la littérature traitent la conception des différents maillons de la chaine de communi-
cation. Il pourrait être intéressant de proposer un démonstrateur temps réel pour simuler
tous les principes que nous avons élaborés. Au-delà d’une caractérisation technique des
éléments, cela permettrait de se confronter aux contraintes d’implémentation sur circuit,
mais aussi de s’apercevoir des limites des approches théoriques. Il reste sûrement un
vaste champ d’exploration sur les architectures ULB. Quelques entreprises proposent
des équipements opérant des transmissions ULB, mais le marché n’abonde pas encore
d’appareils connectés en ULB, ce qui ne reflète pas la pertinence de ces systèmes ULB.

Enfin, l’ensemble des études effectuées pourrait être exploité via une implémentation
optimale sur des plateformes type Field-Programmable Gate Array (FPGA) ; cela servira
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de base expérimentale effective de vérification et de validation du système de localisa-
tion 3-D et par la suite du système de communication/localisation 3-D basé sur l’ULB.
L’implémentation de circuits ULB est donc une nécessité aujourd’hui pour que l’ULB
s’inscrive sûrement comme l’une des perspectives prometteuses pour la localisation.
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