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Résumé
Résumé

Les réseaux corporels sans fil (WBAN) se réfèrent à la famille des réseaux de capteurs
sans fil (WSN) "portables" utilisés pour collecter des données personnelles, telles que
l’activité humaine, la fréquence cardiaque, les séquences du sommeil ou la position
géographique. Pour un grand nombre d’applications, la localisation de la personne
portant le WBAN est souhaitée. Cette thèse a pour objectif de proposer des algorithmes
coopératifs et des mécanismes inter-couche avec WBAN pour effectuer des applications de
localisation, tels que la capture de mouvement individuelle à grande échelle et la navigation
de groupe coordonné. Pour cela, nous exploitons les avantages des WBAN coopératifs et
hétérogènes avec différentes topologies maillées partiellement/totalement à des fins de
localisation, en utilisant les liens on-body à l’échelle du corps, les liens body-to-body entre
les utilisateurs mobiles d’un groupe et les liens off-body par rapport à l’environnement et
l’infrastructure. La transmission repose sur une radio impulsionnelle (IR-UWB) (basée sur
le standard IEEE 802.15.6), afin d’obtenir des mesures de distance point à point précises,
basées sur l’estimation du temps d’arrivée (ToA). Ainsi, on s’intéresse au problème
de positionnement et d’estimation de distance à travers de la conception de stratégies
inter-couche coopératives et en considérant la mobilité du corps et les variations canal
réalistes. Notre première contribution consiste en la création d’une base de données de
mesure WBAN sans précédent obtenue avec de vrais scénarios expérimentaux pour la
modélisation de la mobilité et du canal. Ensuite, nous introduisons un outil de simulateur
à événements discrets (WSNet) et déterministe (PyLayers) capables d’exploiter notre base
de données de mesures pour nous aider à la conception et la validation des algorithmes
coopératives pour la localisation. Grâce à ces outils, nous étudions d’abord l’impact
de la mobilité des nœuds et des variations de canal sur l’estimation de la distance. En
particulier, nous étudions le protocole "three way-ranging" (3-WR) et nous montrons
que les retards de paquets 3-WR ont un impact sur les distances estimées en fonction de
la vitesse de nœuds. Ensuite, nous quantifions et comparons l’erreur avec des modèles
statistiques et nous montrons que l’erreur générée par le canal est plus grande que
l’erreur de mobilité. Dans un second temps, nous étendons notre étude pour l’estimation
de position. Ainsi, nous analysons différentes stratégies au niveau de la couche MAC
avec des algorithmes d’ordonnancement et d’allocation de slot pour réduire l’impact de
la mobilité. Ensuite, nous proposons d’optimiser notre algorithme de positionnement
avec un filtre de Kalman étendu (EKF), en utilisant nos stratégies d’ordonnancement
et les modèles statistiques d’erreurs de mobilité et de canal. Enfin, nous proposons
un algorithme distribué coopératif basé sur l’analyse d’estimateurs de qualité de lien
(LQEs) à long et court termes pour améliorer la fiabilité du positionnement. Pour cela,
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nous évaluons le taux de succès de positionnement en utilisant trois modèles de canaux
différents (empirique, simulé et expérimental) avec un algorithme conditionnel (basé
sur la théorie des jeux) pour le choix des ancres virtuelles. Nous montrons que notre
algorithme permet d’améliorer le nombre de positions estimées pour les nœuds ayant la
pire performance de localisation.

Abstract
Wireless Body Area Networks (WBAN) refers to the family of “wearable” wireless

sensor networks (WSN) used to collect personal data, such as human activity, heart
rate, sleep sequences or geographical position. This thesis aims at proposing cooperative
algorithms and cross-layer mechanisms with WBAN to perform large-scale individual
motion capture and coordinated group navigation applications. For this purpose, we
exploit the advantages of jointly cooperative and heterogeneous WBAN under full/half-
mesh topologies for localization purposes, from on-body links at the body scale, body-
to-body links between mobile users of a group and off-body links with respect to the
environment and the infrastructure. The wireless transmission relies on an impulse radio
Ultra-Wideband (IR-UWB) radio (based on the IEEE 802.15.6 standard), in order to
obtain accurate peer-to-peer ranging measurements based on Time of Arrival (ToA)
estimates. Thus, we address the problem of positioning and ranging estimation through
the design of cross-layer strategies by considering realistic body mobility and channel
variations. Our first contribution consists in the creation of an unprecedented WBAN
measurement database obtained with real experimental scenarios for mobility and channel
modelling. Then, we introduce a discrete-event (WSNet) and deterministic (PyLayers)
co-simulator tool able to exploit our measurement database to help us on the design
and validation of cooperative algorithms. Using these tools, we investigate the impact
of nodes mobility and channel variations on the ranging estimation. In particular, we
study the “three-way ranging” (3-WR) protocol and we observed that the delays of
3-WR packets have an impact on the distances estimated in function of the speed of
nodes. Then, we quantify and compare the error with statistical models and we show that
the error generated by the channel is bigger than the mobility error. In a second time,
we extend our study for the position estimation. Thus, we analyze different strategies
at MAC layer through scheduling and slot allocation algorithms to reduce the impact
of mobility. Then, we propose to optimize our positioning algorithm with an extended
Kalman filter (EKF), by using our scheduling strategies and the statistical models of
mobility and channel errors. Finally, we propose a distributed-cooperative algorithm
based on the analysis of long-term and short-term link quality estimators (LQEs) to
improve the reliability of positioning. To do so, we evaluate the positioning success rate
under three different channel models (empirical, simulated and experimental) along with
a conditional algorithm (based on game theory) for virtual anchor choice. We show that
our algorithm improve the number of positions estimated for the nodes with the worst
localization performance.

Keywords : Wireless body area networks, impulse radio ultra-wideband, cooperative
communications, IEEE 802.15.6, motion capture, localization, medium access control,
scheduling, distributed algorithms, navigation, mobility model, positioning, ranging
estimation, ranging error model, channel model, discrete-event simulation, ray-tracing.
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1 Introduction

"Como no estas experimentado en las cosas del mundo,
todas las cosas que tienen algo de dificultad te parecen
imposibles, confía en el tiempo, que suele dar dulces salidas
a muchas amargas dificultades"

Don Quijote de la Mancha
— Miguel de Cervantes Saavedra, novelista, poeata y

dramaturgo español
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Chapitre 1. Introduction

1.1 Applications et enjeux des services basés sur la locali-
sation (LBS)

Avec la constante évolution des nouvelles technologies de l’information et de la
communication (NTIC), nous sommes en train d’assister à une évolution où les capteurs,
les personnes et les machines sont de plus en plus connectés dans un écosystème croissant
d’objets connectés (IoT). En termes de chiffres, on estime atteindre entre 10 à 34 milliards
d’appareils reliés à l’Internet de 2015 à 2020 et 6 billions de dollars investis au cours des
ces cinq années pour générer 13 billions de dollars en 2025 [BusinessInsider 15]. Dans
cette nouvelle révolution industrielle, les machines ne vont plus être des répondeurs
passifs aux requêtes des personnes, mais ils vont plutôt offrir proactivement des services
de haute valeur ajoutée qui vont dépendre du contexte de l’utilisateur (en anglais context-
awareness services) [BUTLER 14]. A partir de ce concept, il y a une grande attente pour
que les machines participent à l’expérience utilisateur, tout simplement parce que nous
utilisons de plus en plus les ressources disponibles de notre entourage pour augmenter les
interactions numériques (informatique ubiquitaire [BUTLER 14] [Hightower 01]). Dans le
contexte humain, il faut considérer que les informations telles que l’identité, le mouvement,
les données de santé ou encore la localisation, sont des données précieuses qui peuvent être
réutilisées et insérées dans les services numériques pour améliorer l’expérience utilisateur
[Idtechex 15].

La connaissance de l’emplacement (en anglais location-awareness) ou la capacité
de réagir selon sa position, peut être considérée comme une forme particulière de la
sensibilité au contexte où l’on exploite la localisation géographique de l’utilisateur
pour offrir des nouvelles applications [Vaughan-Nichols 09], appelées également services
basés sur la localisation (en anglais location-based services LBS) [Muthukrishnan 05]
[Rappaport 96]. Les gains technologiques, sociologiques et financiers résultants de cette
innovation sont importants selon le contexte d’application [BusinessInsider 15]. Dans le
contexte industriel, nous pouvons imaginer qu’en fonction de leur activité principale et de
leur marché ciblé, les grandes industries pourront obtenir des améliorations significatives
en termes de compétitivité et de productivité (par exemple une meilleure ergonomie de
travail avec des capteurs de détection de posture ou encore un gain en temps, énergie et
produits avec un réseau dédié à la logistique des entreprises pour suivre le déplacement et
le déploiement de ses ressources) ou alors fournir des nouveaux services à leurs clients et
aux utilisateurs finaux en fonction de leur localisation (par exemple avec une proposition
d’offres en fonction de sa géolocalisation). Dans le contexte politique, les principales
administrations et organisations publiques pourraient avoir une meilleure gestion de leurs
ressources et faire des économies considérables, spécialement lorsqu’ils sont soumis à des
restrictions financières strictes (par exemple la rééducation à distance avec des capteurs
pourrait réduire les coûts pour la santé, la navigation en groupe augmenté permettrait de
suivre les agents de la sécurité civil (pompiers, police ou soldats) pour garantir leur survie
et réduire les coûts de déploiement de la défense, ou encore le suivi des transports publics
pourrait aider à mieux planifier le développement des villes). Enfin, dans un contexte plus
social, ces services pourraient être destinés et mis à la disposition des citoyens pour leur
usage personnel, tels que dans la santé (rééducation à la maison, assistance préventive à
distance), le divertissement (capture du mouvement pour les jeux avec réalité augmentée,
analyse sportive, navigation en groupe pour les réseaux sociaux nomades) ou bien dans
les communications multimédia (terminaux distribués pour la diffusion d’information en
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1.1. Applications et enjeux des services basés sur la localisation (LBS)

fonction de l’emplacement, telles que les événements à proximité ou l’évolution du trafic
routier).

Cependant pour que toutes ces applications LBS voient un jour leur sortie dans le
marché, il y a des verrous importants à lever, notamment sur un plan technologique
et d’acceptation de l’utilisateur. Du point de vue technologique, les nouveaux systèmes
doivent prendre en compte principalement la gestion intelligente de ressources et la
sécurité des données numériques tout en gardant un coût abordable. Alors que d’une
perspective utilisateur, il faut considérer le niveau d’omniprésence (pervasiveness) et de
sensibilisation (awareness) souhaités et acceptables pour être géolocalisé à tout moment
et n’importe où. Une première classification de systèmes qui prend en compte ces aspects
(technologique et centré sur l’utilisateur) peut être trouvée dans [Idtechex 15] : les
systèmes de localisation en temps réel RTLS (en anglais real time location systems) et
les systèmes de positionnement à l’intérieur IPS (en anglais indoor positioning systems).
Les RTLS ont été proposés pour permettre aux entreprises de faire un suivi de leurs
ressources (par exemple avec la radio-identification RFID) et des personnes, ainsi que
pour avoir un historique sur la localisation des ses produits. Par conséquent, cela sert
principalement les intérêts des entreprises qui définissent le niveau d’omniprésence aux
limites technologiques du système. D’autre part, les IPS sont destinés à servir le client
et principalement dans les zones où les systèmes de géolocalisation (GPS) ne peuvent
pas fonctionner, par exemple pour les utilisateurs des smartphones et tablettes qui ont
besoin de trouver quelque chose ou de naviguer à l’intérieur d’un bâtiment. Dans ce cas,
l’utilisateur peut contrôler le niveau d’omniprésence et de sensibilisation pour se localiser.
Enfin, une dernière différence entre ces systèmes est que le fonctionnement des RTLS est
régulé par l’ISO (International Organisation for Standardization) et l’IEC (International
Electrotechnical Commission), en vertu de la série ISO/IEC 24730, alors qu’il n’existe pas
de définition standard accordée aux IPS. Ainsi, les solutions RTLS sont souvent basées
sur la radio-identification RFID pour calculer et transmettre une position relativement
précise, tandis que les IPS utilisent d’autres technologies de localisation qui permettent
un niveau supérieur d’ubiquité avec moins de précision, par exemple avec des systèmes
inertiels ou des systèmes radio à courte portée, tels que Bluetooth ou WiFi.

Si l’on prend en compte les différentes nécessités citées au départ (centrées sur l’utili-
sateur et qui puissent être utilisées dans différents contextes avec une bonne précision),
les solutions RTLS manquent de transparence vis-à-vis des utilisateurs, alors que les
solutions IPS manquent d’une régulation et de précision. Par conséquent, nous avons
besoin d’une technologie capable de jouer entre le niveau d’ubiquité souhaité et la pré-
cision requise pour une application (ou un contexte). Pour cela, l’information sur la
position des utilisateurs doit pouvoir être collectée avec des ressources décentralisées
(par exemple au sein des groupes de dispositifs mobiles sur les personnes) et un accès
limité aux infrastructures (ou même sans) pour réduire les coût de déploiement et la
consommation d’énergie. Parmi les solutions techniques existantes qui peuvent fournir un
tel service de localisation avec ces capacités de suivi, nous pouvons considérer les réseaux
corporels sans fil (WBAN) communiquant avec des technologies radio à faible débit de
données (LDR) et à basse consommation d’énergie (ULP), tel que les impulsions radio
(IR-UWB).
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Chapitre 1. Introduction

Figure 1.1 – Caractéristiques des WBANs comparées avec les WSN [Latré 11]

1.2 Les réseaux corporels sans fil (WBAN)
Les réseaux corporels sans fil WBAN [Hanson 09] [Chen 11] [Latré 11] [Ullah 12]

[Movassaghi 14] [Cavallari 14] font partie de cette grande famille des réseaux capteurs
(en anglais wireless sensor networks (WSN)) [Akyildiz 02] [Vieira 03] [Aldeer 13] dédiés
à des solutions centrées sur la personne. Ces réseaux sont composés d’un ensemble de
dispositifs, portés sur un ou plusieurs corps, capables de mesurer, collecter et traiter
différents types d’information physiologique de la personne (par exemple la température,
le rythme cardiaque ou sa position). Entre autres, ils ont l’avantage d’être légers et de
petite taille, de fonctionner à ultra-faible puissance et d’être portables ou implantables.

1.2.1 Spécificités entre WBAN et WSN
Bien que les WBAN partagent de nombreux défis et opportunités avec les WSN, la

plupart des protocoles et algorithmes proposés pour les WSN ne sont pas adaptés aux
exigences spécifiques des WBAN [Hanson 09] [Ullah 12]. Pour illustrer ce point, voici les
principales spécificités des WBAN (Figure 1.1) :

— Déploiement et densité : En opposition, dans un WBAN, les nœuds doivent
être placés stratégiquement sur ou dans le corps et l’accessibilité physique du
noeud doit être la plus facile possible (notamment pour les implants). En outre, les
WBANs peuvent être composés par des capteurs hétérogènes selon les contraintes
et exigences des applications.

— Topologie : Les WBAN ont pour rôle de suivre une information potentiellement
vitale pour l’utilisateur, par exemple pour faire une prescription ou un diagnostic.
Dans ce cas, l’architecture la plus commune est le mode étoile où les nœuds
transfèrent les données vers un coordinateur central. Cependant, pour d’autres
applications du type capture de mouvement ou multimédia, il y a une tendance à
utiliser des architectures maillées.

— Communication : Les WBANs doivent faire face aux pertes provoquées par
l’obstruction du corps. En effet, le canal WBAN peut être très instable à cause du
masquage et le mouvement du corps. Pour résoudre ce problème, il est envisagé
d’implémenter des techniques de coopération et de relayage pour augmenter la
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fiabilité, par exemple le relayage opportuniste, pour éviter les longues périodes
d’obstruction du canal.

— Qualité de Service : La coordination du réseau et la prévention des collisions
sont essentiels pour maintenir la performance des réseaux WSN. Cependant, la
plupart des WSN a été crée pour travailler à bas débit, alors que les WBAN peuvent
demander différents débits à cause de l’hétérogénéité de ses capteurs. De plus, pour
une application de type médicale, la fiabilité devient un critère primordial du fait
que si un des capteurs tombe en panne, la vie d’une personne pourrait être en jeu.
Pour cette raison, les WBAN doivent être capables de contrôler le trafic de données
avec des priorités selon l’application et mettre en place des algorithmes pour gérer
la perte d’un capteur (quelle qu’en soit la cause : communication, batterie ou panne
matérielle).

— Sécurité et vie privée : Les WBANs traitent régulièrement des données privées
sur l’utilisateur, telles que les données de santé ou sa localisation. Ainsi, il y a un
enjeu majeur pour que ces types de données soient cryptées dans les serveurs pour
rester privées et confidentielles. En revanche, ces données doivent être également
accessibles uniquement par le personnel autorisé, tels que les médecins ou les
paramédicaux, avec la création de procédures d’authentification et autorisation.

1.2.2 Architecture du WBAN
On distingue trois catégories de position pour les nœuds : à l’intérieur du corps

(nœuds in-body), sur le corps (nœuds on-body) ou dans l’infrastructure (nœuds off-
body). Ainsi, ces différents nœuds peuvent transmettre à travers quatre types de liens de
communication (Figure 1.2) [Chen 11] :

— à l’intérieur du corps (in-body) où les nœuds sont des implants qui commu-
niquent la plupart du temps en point à point (par exemple avec le protocole HBC
[IEEEStd802.15.6 12]). Dans ce cas, les enjeux principaux sont liés à la propagation
physique à travers le corps et le design des dispositifs fiables avec une grande
durabilité.

— autour du corps (on-body) où les nœuds peuvent être connectés en mode étoile
ou maillé sur une même personne. Cependant, la transmission peut être perturbée
principalement par la mobilité et les effets de masquage liés au corps. En outre,
selon la technique radio utilisée, l’interférence avec d’autres technologies peut aussi
être un problème à gérer.

— entre les corps (body-to-body) où différents WBANs sont interconnectés à
travers des coordinateurs définis par chaque WBAN. Ainsi, ces coordinateurs ont
le défi de se coordonner et d’éviter les interférences entre leurs réseaux.

— hors-corps (off-body) où les WBANs peuvent se connecter avec différents points
d’accès mobiles ou placés dans l’infrastructure. Ceux-ci peuvent être gérés de
manière centralisée ou distribuée. De plus, chaque point d’accès doit être capable
de gérer la connectivité avec les WBANs, ainsi que la mobilité avec des procédures
d’association et de roaming.

Dans ce travail de thèse, nous allons considérer l’utilisation des nœuds on-body et
off-body qui communiquent avec les liens on-body, body-to-body et off-body.
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Chapitre 1. Introduction

Figure 1.2 – Architecture à trois niveaux basée sur un système de communication
WBAN [Chen 11]

1.2.3 La localisation avec les WBAN
Par rapport à notre contexte de localisation, pour pouvoir réaliser des applications

de suivi sur l’activité d’une personne ou d’un groupe, il est nécessaire de concevoir et
d’évaluer de nouveaux protocoles de communication adaptés aux besoins spécifiques
des WBAN. Pour cela, tout système qui souhaite être utilisé dans une application de
localisation avec les WBANs doit prendre en compte les aspects suivants :

— Résolution et précision. La résolution représente le niveau de détail sur la
position que l’on peut atteindre avec un certain système à une certaine portée, par
exemple 1m, 1cm ou 1mm. Alors que la précision (ou dispersion statistique) permet
d’évaluer la probabilité d’avoir une résolution donnée. Ainsi le niveau de résolution
et précision souhaités sont importants à définir dès le départ, car ce choix peut
entraîner un impact sur le coût du système et la limiter les applications possibles.

— Système de signalisation. Il s’agit de la technologie de capture qui va être choisie
pour une application. Évaluer cet aspect est primordial et doit être basé sur une
étude des besoins, tels que la résolution, la portée, le coût et la fiabilité. Parmi les
systèmes les plus utilisés (voir Section 2.2.2), nous pouvons trouver des technologies
basées sur des signaux radio et des signaux optiques, cependant, chacune a ses
avantages et inconvénients selon l’application souhaitée. Par exemple, les systèmes
optiques sont connus pour être plus précis mais ils sont très coûteux et ils sont
dépendants de la visibilité avec l’objectif. D’autre part, les systèmes radio proposent
une précision plus faible mais sont plus robustes aux obstacles et on peut les trouver
avec un prix abordable.

— Grandeur estimée. Selon le type de signalisation, un système peut localiser un
objet à partir de l’estimation de différents paramètres, tels que la distance ou l’angle
de direction. L’angle peut être obtenu avec l’estimation de la direction d’arrivée
(en anglais angle of arrival (AoA)) d’un signal reçu, tandis que l’estimation de
la distance est possible avec la détection du temps d’arrivée (en anglais time of
arrival ToA) ou du niveau de puissance du signal reçu (en anglais received signal
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1.2. Les réseaux corporels sans fil (WBAN)

strength RSS) entre un émetteur et un récepteur. Le niveau de résolution et de
précision vont dépendre de la technique d’estimation utilisée (voir Section 2.2.3).
Ces données sont mesurés avec des nœuds de référence qui connaissent

— Algorithmes de localisation. Une position peut être calculée de plusieurs ma-
nières à partir des paramètres estimés entre deux types de nœuds : les nœuds de
référence qui connaissent sa position à tout moment et les nœuds cibles qui ne
connaissent pas sa position et qui doivent communiquer avec les nœuds de référence
pour se localiser. Pour cela, nous pouvons classifier les algorithmes d’estimation en
deux catégories [Sahinoglu 11] : géométriques et statistiques.
Dans le cas des méthodes géométriques, la position est évaluée à partir de l’intersec-
tion linéaire calculée avec les mesures estimées (AoA, ToA ou RSS) avec les nœuds
de référence. La méthode plus simple est par la détection de proximité ou d’une zone
où les nœuds sont localisés avec l’analyse du RSS estimé avec un nœud de référence
fixe. Par contre, cette technique est limitée par la portée du nœud de référence
et les obstacles qui peuvent gêner l’estimation du RSS. Pour plus de précision,
une position peut être calculée avec l’estimation des angles (angulation) ou des
distances (latération). Dans le premier cas, la méthode de triangulation utilise les
AoA estimés à partir de l’intersection géométrique entre le nœud à localiser et les
nœuds de référence. Cependant, l’estimation des angles est très difficile dans le cas
du WBAN à cause du shadowing du corps et des environnements à l’intérieur. En
effet, les estimations des angles peuvent être affectées par les différents multi-trajets
crées par les objets dans l’espace. Dans le cas de la trilatération (ou positionnement
sphérique), les distances sont estimées (avec le ToA ou le RSS) entre le nœud à
localiser et au moins trois (resp. quatre) nœuds de référence pour un positionnement
à deux (resp. trois) dimensions. Par contre, pour que ces estimations soient fiables,
il faut que tous les nœuds soient synchronisés (les références et les cibles). Pour
réduire le problème de synchronisation, la multilatération (ou positionnement hyper-
bolique) est une technique où l’on calcule la position d’un nœud avec l’intersection
des hyperboles centrées sur les nœuds de références. Autrement dit, on calcule
la différence entre les distances des différents nœuds de référence et le nœud à
localiser. La différence avec le trilatération est que dans la multilatération il suffit
que les nœuds de référence soient synchronisés par le même le temps de référence.
Ceci permet de compenser les dérives d’horloge avec les nœuds cibles au moment
du calcul de sa position. En général, cette première classification de méthodes a
l’avantage d’être facile à implémenter et le temps de calcul reste abordable pour les
WBAN. Cependant, ces méthodes supposent que les estimations n’ont pas d’erreurs.
Dans la pratique, les variations physiques du canal WBAN, liés à l’environnement,
la mobilité du corps et les obstructions, peuvent ajouter des erreurs considérables
sur l’estimation des positions avec ces algorithmes.
Les estimateurs statistiques ont été crées pour compenser les limitations des mé-
thodes géométriques et pour prendre en compte le bruit qui peut exister dans
les mesures estimées. Ainsi, ces techniques modélisent une mesure (zi) tel que :
zm = fm(x, y) + ηm,m = 1, ..., Nm, où Nm représente le nombre de mesures, ηm
est le bruit de la n-ième mesure et fm(x, y) représente la valeur réel de la mesure
estimée en fonction de la position de la cible. Notez que le nombre de mesures
dépend du nombre de nœuds de référence pour chaque nœud cible. Si l’on considère
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ce modèle au niveau d’un réseau WBAN, nous pouvons trouver une fonction sur la
densité de probabilité du bruit qui peut être connu totalement ou partiellement
pour chaque nœud i. Ainsi, on peut définir le vecteur des paramètres inconnus
θi = [xi yi zi λT ]T composé par la position inconnue du nœud cible (x, y, z)i et les
paramètres inconnus de la distribution du bruit (λT ) des mesures estimées. Par
conséquent, le choix sur la technique d’estimation statistique à utiliser dépendra
de l’information disponible sur θ préalable au calcul de la position. Dans le cas où
nous avons une information préalable sur θ, il est possible d’utiliser des approches
bayésiennes pour estimer la position (où les positions sont considérées comme des
variables aléatoires avec des distributions connues, tel que le filtre de Kalman).
Sinon, lorsque les paramètres de θ sont complètement inconnus, il faut plutôt
utiliser des estimateurs de vraisemblance (où les positions sont traitées comme des
paramètres déterministes inconnus) pour trouver les valeurs de θ qui maximisent la
fonction de vraisemblance (ML).

— Fusion de données centralisée ou décentralisée. Cet aspect permet de définir
la façon dont les données estimées vont transiter dans le réseau. Dans une approche
centralisée, l’information estimée (par exemple le ToA, les distances, etc) est envoyée
vers un coordinateur central qui utilise l’algorithme de localisation approprié pour
calculer l’ensemble des positions et éventuellement les transmettre aux nœuds
après le calcul. L’inconvénient de cette approche est que le calcul dépend d’un
seul capteur, le nœud coordinateur qui doit à la fois avoir une bonne autonomie
d’énergie et une capacité de calcul importante. De plus, la latence pour recevoir
toutes les données nécessaires peut être grande, ce qui peut entraîner des pertes des
paquets mais aussi une mauvaise détection du mouvement lorsque les mouvements
du corps sont plus rapides que le temps pour calculer les positions. Dans le cas
contraire, dans une approche décentralisée, tous les nœuds communiquent entre
eux pour déterminer indépendamment leur position. Dans ce cas, la complexité de
calcul est distribuée entre les nœuds, ce qui peut réduire le temps de convergence
et par conséquent, le délai de calcul des positions. En revanche, lorsque le canal
entre les nœuds est très dynamique, les paquets affectés peuvent provoquer des
erreurs de calcul sur la position.

— Localisation à l’intérieur ou à l’extérieur. Cette classification existe car les
caractéristiques de propagation de ces deux environnements sont très différentes.
La localisation à l’extérieur est la capacité d’un système pour positionner un
objet dans un environnement ouvert. Dans ce cas, il y a plusieurs facteurs qui
peuvent influencer la précision, tels que la météo, la densité des bâtiments, ou
encore l’alternance entre le jour et la nuit. Alors que la localisation à l’intérieur
fait référence au positionnement à l’intérieur des bâtiments ou des zones fermés.
Dans ce cas, la précision peut être impacté notamment par le type de bâtiment, le
plan et les matériaux de construction.

— Système de coordonnées absolu ou relatif. Tout système de localisation
calcule les positions par rapport à un repère de coordonnées mobile ou fixe. Ainsi,
une localisation absolue permet de situer un objet par rapport à une référence
globale, par exemple les coordonnées géographiques du globe terrestre. A l’inverse,
une localisation relative permet de se positionner par rapport à une référence locale
définie par le réseau, par exemple par rapport au coordinateur du WBAN. Il faut
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savoir que la localisation absolue est nécessaire pour avoir une idée de la navigation
d’une personne, par contre, il ne sera pas suffisamment fin pour la capture du
mouvement d’une personne. Pour cela, la localisation relative est nécessaire pour
avoir un détail sur les gestes réalisés.

— Protocoles coopératifs ou non-coopératifs. Dans le cas non-coopératif, la
localisation des nœuds d’un WBAN se réalise avec des transmissions pair à pair
avec les ancres. Cependant, dans ce contexte, le nombre d’ancres est limité et la
communication avec les nœuds peut être affectée en fonction de leur emplacement
sur le corps. En effet, la forte instabilité du canal radio WBAN (créée par la
proximité avec le corps) peut entraîner à de pertes d’information. De plus, ces
réseaux sont limités par une faible puissance d’émission nécessaire pour des raisons
de durée de la batterie et de protection de la santé liée par rapport au rayonnement.
Pour ces raisons, les techniques de coopération [Kramer 06] [Dohler 10] [Gorce 09]
[Chen 09] peuvent être d’un grand intérêt pour le cas WBAN et assurer la fiabilité
de la communication. Avec cette approche, les nœuds peuvent coopérer entre eux
pour calculer leur position, lorsque les ancres ne sont pas atteignables. Il existe trois
niveaux principaux de coopération [Zhuang 12]. Dans le premier cas, la coopération
entre les nœuds est utilisée pour améliorer la fiabilité du canal sans fil à travers la
diversité spatiale [Nosratinia 04] [Laneman 04]. Dans le deuxième cas, la latence
du système est améliorée via l’agrégation de ressources partagées par les nœuds
coopératifs [Macagnano 07] [Wang 13] [Dong 12b]. Enfin, un troisième niveau de
coopération peut être utile pour réaliser la prestation de services à niveau applicatif
et distribuer la complexité des calculs de localisation [Song 09] [Hamie 14c]. Dans
la littérature, les premières recherches sur la coopération WBAN se sont concen-
trées sur l’élaboration des stratégies au niveau de la couche physique PHY et la
conception des algorithmes de localisation au niveau applicatif. Cependant, sans
une modification appropriée des protocoles au niveau des couches intermédiaires
(MAC et réseau), le gain de coopération atteint ne va pas être significatif. Par
conséquent, il est nécessaire de réaliser une étude à différents niveaux pour une
conception des protocoles coopératifs efficaces, ce qui est un grand défi, surtout
dans le contexte WBAN.

Dans cette thèse, nous évaluons tous ces aspects en fonction des scénarios d’études
définis au début du projet et que nous allons détailler dans le chapitre 2. En particulier,
nous souhaitons explorer les possibilités du positionnement au niveau du corps (localisation
relative) pour faire la capture du mouvement, ainsi que la localisation d’une personne ou
d’un groupe de personnes sur un plan (localisation absolue) à l’intérieur ou à l’extérieur.
Pour cela, il faut considérer une technologie précise et flexible, telle que proposée par les
systèmes radio IR-UWB qui permettent de faire l’estimation de distance avec le ToA.
En ce qui concerne l’algorithme de localisation, nous allons considérer les estimateurs
géométriques (tels que la multilatération) et les estimateurs statistiques (tels que le filtre
de Kalman) en considérant une approche de localisation distribuée et décentralisée. Enfin,
nous allons étudier les possibilités de la localisation non-coopérative et coopérative pour
améliorer la gestion de ressources au niveau de la couche MAC et pour garantir une
latence acceptable.
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Figure 1.3 – Définition du UWB [Bensky 07]

1.2.4 La radio impulsionnelle UWB pour les WBAN
Plusieurs systèmes sans fil à courte portée peuvent être trouvés dans la littérature

pour des applications de localisation [Krizman 97] [Chong 06] [Bensky 07]. La plupart
de ces systèmes ont été conçus pour fonctionner dans la bande ISM 2,4 GHz qui est
disponible pour une utilisation sans licence pratiquement dans toutes les régions du
monde. Cependant, même si la plupart de ces systèmes ont été créés avec des algorithmes
pour traiter les erreurs liées aux interférences, lorsque la densité des dispositifs dans
un scénario dynamique augmente, certaines des fonctionnalités, telles que le débit, la
réception d’information ou la qualité du service, deviennent fortement dégradées. Ainsi,
une approche relativement nouvelle pour les communications à courte portée en WBAN
avec des caractéristiques technologiques uniques est l’utilisation des signaux en ultra-large
bande (UWB). Contrairement à d’autres technologies radio, UWB promet d’ajouter des
applications et des utilisateurs à la communication à courte portée sans gêner l’utilisation
du spectre actuelle. Par la suite, nous allons présenter les principales caractéristiques de
la communication avec UWB et une introduction sur la façon dont cela est utilisé pour
la localisation dans le contexte WBAN.

— Définition. D’après la définition donnée par la Commission fédérale des commu-
nications américaine (en anglais Federal Communication Commission (FCC), un
signal est considéré comme étant UWB lorsqu’il a une bande passante (absolue)
égale ou supérieure à 500 MHz, ou une bande passante fractionnelle (relative) supé-
rieure ou égale à 0,2 (soit 20% de la fréquence centrale) [Bensky 07] [Sahinoglu 11].
La bande passante en UWB est calculée à partir de la bande de fréquence bornée
par les points qui délimitent le point où le signal est à 10 dB au dessous de la
puissance d’émission maximale (Figure 1.3). Soit fH la borne supérieure et fL la
borne inférieure de fréquence qui délimitent la bande de fréquence à −10 dB, telles
que B = fH − fL, la bande de fréquence fractionnelle est définie telle que :

Bfrac = B

fc
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Figure 1.4 – Bandes de fréquence disponibles pour les WBANs [Cavallari 14]

où fc représente la fréquence centrale donnée par fc = fH+fL
2 . Or, ces conditions

peuvent être remplies par plusieurs technologies (telles que l’étalement de spectre
à séquence directe (DS-SS) ou avec un multiplexage en OFDM en multibande
(MB-OFDM)). La radio impulsionnelle (en anglais impulse-radio ultra wideband
(IR-UWB)) est composée d’une séquence de pulses de très courte durée avec un
rapport cyclique faible (LDC) [Win 98]. Par conséquent, cette technique permet
d’avoir une transmission d’impulsions de l’ordre de la nanoseconde, ce qui permet
d’atteindre une résolution de l’ordre de quelques centimètres (approprié pour des
applications de localisation à l’échelle du corps). En outre, ces impulsions ont
l’avantage d’être robustes contre les effets des multi-trajets et d’avoir une grande
capacité sur faibles distances. En revanche, elles peuvent interférer avec d’autres
systèmes en bande étroite NB et ont besoin d’une synchronisation très fine. Pour
ces raisons, l’allocation du spectre pour les signaux UWB est régulée différemment
selon les pays.

— Régulation du spectre. Aux USA, la régulation donnée par la FCC (2001)
permet l’utilisation de l’UWB sans avoir besoin de licences sous réserve d’éviter
l’interférence avec d’autres systèmes, par exemple avec la réduction de la densité
spectrale de puissance (PSD). Pour les communications à l’intérieur, la PSD doit
être limitée à −41, 3 dBm/MHz dans la bande de fréquences entre 3,1 et 10,6 GHz.
De même, les communications à l’extérieur sont autorisées dans la même bande
avec une contrainte plus stricte sur les émissions hors-bande.
En Europe, l’Institut européen des normes de télécommunications (ETSI) est res-
ponsable de produire les standards pour l’utilisation de l’UWB et le Comité des
communications électroniques (ECC) de la Conférence européenne des administra-
tions des postes et télécommunications (CEPT) est en charge de la régulation sur
l’allocation de fréquences pour UWB. Ces organismes coopèrent pour réaliser les
études qui permettent à la Commission Européenne (EC) de prendre une décision
finale. Dans le tableau 1.1, on peut observer les masques d’émission autorisés à partir
de 2007 par l’EC. En Europe, nous pouvons noter que les règles d’utilisation UWB
sont plus strictes, car il est imposé d’implémenter des techniques d’atténuation
pour éviter les interférences avec d’autres technologies hors-bande.

— Standardisation. Aujourd’hui, nous pouvons trouver plusieurs standards qui
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Table 1.1 – Régulation pour les masques d’émission en UWB à travers le monde
Band EIRP Mitigation factor

Europe

3,1-4,8 GHz -41.3dBm/MHz LDC 1or DAA 2are applied
2.7 - 3.4 GHz -70 dBm/MHz No mitigation
3.4 - 3.8 GHz -80 dBm/MHz No mitigation
3.4 - 6 GHz -70 dBm/MHz No mitigation
6-8,5 GHz -41.3dBm/MHz No mitigation
8,5-9 GHz -41.3dBm/MHz DAA is applied

Japan

3.4 - 4.8 GHz -41.3dBm/MHz DAA is applied
3.4 - 4.2 GHz -70 dBm/MHz No mitigation
4.2 - 4.8 GHz -41.3dBm/MHz No mitigation
4,8 -7,25 GHz -70 dBm/MHz No mitigation

Korea
7.25 - 10.25 GHz -41.3dBm/MHz No mitigation
3.1 - 4.8 GHz -41.3dBm/MHz LDC or DAA are applied
7.2 -10.2 GHz -41.3dBm/MHz DAA is applied

USA 3.1 -10.6 GHz -41.3dBm/MHz No mitigation
1 Low duty cycle est une technique pour réduire le temps de transmission avec une mise en
veille périodique de la radio.
2 Detect and avoid est un algorithme utilisé dans les radars et qui permet d’écouter le canal
avant de transmettre pour éviter les interférence avec autres technologies.

respectent cette régulation. Chaque standard propose une série des protocoles à
différents niveaux (couches PHY et MAC principalement), ainsi que la modélisation
du canal WBAN selon la couche physique utilisé. En ce qui concerne l’utilisation
d’IR-UWB, les standards changent par rapport aux caractéristiques radio pour
générer des impulsions, tels que la forme d’impulsion, la modulation et les techniques
de transmission et réception. Parmi ces standards, il y en a deux qui peuvent être
intéressants pour le cas d’application sur la localisation avec les WBAN : le standard
[IEEEStd802.15.4a 07] créé pour les réseaux personnels (en anglais wireless personal
area networks (WPAN)) pour des applications à courte portée à bas débit et le
standard [IEEEStd802.15.6 12] créé pour remplir les spécificités des WBANs.

1.3 Positionnement du problème
Le travail de thèse s’inscrit dans le cadre du projet ANR-CORMORAN qui a pour

but de concevoir de nouvelles fonctionnalités de coopération et de localisation dans le
contexte WBAN. Ce nouveau contexte exige non seulement une compréhension plus
profonde et raffinée des phénomènes physiques impliqués, (par exemple, la modélisation
des liens inter-WBAN et intra-WBAN synchronisés avec des modèles de mobilité réalistes
avec des variations de canal), mais proposer également des algorithmes et des protocoles
innovantes en inter-couche, c’est à dire, prendre en compte tous les niveaux de la couche
PHY à la couche application pour la localisation.

1.3.1 Partis pris, motivations et objectifs
L’originalité de ce travail de thèse est que l’on recherche des mécanismes coopératifs

inter-couche focalisés sur l’optimisation de l’allocation de ressources pour permettre

12

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI091/these.pdf 
© [A. Guizar], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



1.3. Positionnement du problème

d’assurer à la fois la réduction des erreurs d’estimation et la détection des données
physiques nécessaires pour la localisation. Pour cela, nous exploitons les avantages du
WBAN utilisant une radio UWB impulsionnelle. Dans ce contexte, nous considérons
deux scénarios principaux : la capture de mouvement individuelle avec un WBAN et la
navigation en groupe avec plusieurs WBANs qui communiquent de manière distribuée.
Pour cela, nous considérons que chaque réseau WBAN est limité par un certain nombre
de capteurs qui peuvent communiquer pair à pair dans un réseau maillé au sein d’un
WBAN ou par consensus avec les autres WBAN.

Dans l’ensemble, l’intérêt applicatif est clair mais porte également un certain nombre
de questions de recherche ouvertes :

— La mobilité du corps et le canal sont essentiels dans nos études puisque c’est ce qui
permet d’évaluer la performance de nos algorithmes dans un contexte réaliste. En
effet, dans les WBAN, c’est la mobilité qui génère les variations du canal (et en
particulier le shadowing) et donc, la plupart des pertes dans le réseau. Cependant,
la modélisation de la mobilité et du canal reste un problème car il faut qu’ils soient
réalistes et qu’il soient couplés et synchronisés mutuellement.

— La conception des mécanismes coopératifs inter-couche est importante pour amélio-
rer la fiabilité du réseau. Dans notre contexte, il faut que ces mécanismes considèrent
également les spécificités de l’application (section 1.2.2) et les contraintes au niveau
de la radio (en considérant l’environnement d’application et la mobilité du corps),
pour réduire les erreurs de localisation et la perte des paquets.

— Enfin, l’évaluation de la performance du réseau est un autre point critique, ainsi
que l’approche utilisée. Dans notre contexte, on est limité en termes d’outils si
l’on veut prendre en compte la totalité des contraintes du WBAN (au niveau
couche physique, communication et application). Une approche mathématique peut
devenir très complexe et sans prendre en compte la réalité, alors qu’une approche
expérimentale est difficile à implémenter en termes de coût de déploiement et de
temps pour l’exploitation des données. C’est pour cela que nous allons utiliser la
simulation, car cela permet d’évaluer le réseau avec des outils analytiques et des
données expérimentales. Cependant, il y a peu de simulateurs qui prennent en
compte toutes les spécificités des WBAN pour toutes couches et en particulier,
pour la localisation.

Les points mentionnés ci-dessus sont très liés pour la conception et l’évaluation des
algorithmes coopératives. D’une part, les modèles de mobilité et de canal doivent être le
plus proches de la réalité et en accord avec nos scénarios d’application. Pour cela, nous
allons créer nos propres modèles avec une plateforme de capture optique pour la mobilité
et différentes plateformes radio pour le canal. De plus, nous allons considérer quelques
modèles statistiques de canal standard pour comparer avec nos données expérimentales.
En ce qui concerne aux mécanismes coopératifs, nous allons nous concentrer sur la
conception de stratégies d’allocation de ressources au niveau MAC pour réduire les
erreurs d’estimation des distances et de la position, ainsi que pour augmenter le nombre
des positions estimées. Pour cela, nous allons étudier la problématique de mobilité des
nœuds dans le contexte WBAN avec une approche de simulation à événements discrets
(que allons développer), à partir de nos données expérimentales et des outils analytiques
standardisés [Yazdandoost 09] [D’Errico 09]. En termes d’algorithmes de localisation,
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Chapitre 1. Introduction

nous allons utiliser des modèles proposés dans la littérature [Macagnano 07] [Denis 09]
[Hamie 13b] et nous allons évaluer nos mécanismes coopératifs pour garantir le meilleur
compromis entre latence et précision de localisation.

1.4 Contributions et plan du manuscrit
Ce manuscrit se décompose en 6 chapitres et une conclusion comme suit :
Le chapitre 2 introduit l’état de l’art sur les techniques de localisation avec du WBAN.

Nous allons présenter d’abord l’histoire sur l’étude de mouvement, ainsi que les différentes
technologies et projets qui traitent la capture de mouvement. Ensuite, nous présenterons
une étude réalisée pour identifier les scénarios pour la capture du mouvement et la
navigation de groupe, ainsi que les différentes spécificités techniques et contraintes. Avec
cette étude, nous allons analyser les avantages et inconvénients des différentes technologies
de capture et en particulier, nous allons montrer l’intérêt des techniques radio UWB
dans notre contexte. Pour finir, nous détaillons les différentes problèmes spécifiques pour
la conception des algorithmes coopératifs avec une radio IR-UWB, ainsi que les aspects
techniques à considérer au niveau de la couche PHY et MAC pour la localisation avec
les WBAN.

Le chapitre 3 va présenter le travail réalisé pour la conception des outils dédiés pour
les WBAN. Dans un premier temps, nous allons présenter les différents plateformes
de simulation développées pour le contexte WBAN, ainsi que les modèles de canal et
mobilité proposés dans la littérature. Ensuite, nous allons montrer la méthodologie
d’expérimentation et post-traitement qui nous a permis de créer notre base de données
expérimentales. Puis, nous allons détailler le fonctionnement du co-simulateur dédié
WBAN développé pour prendre en compte les spécificités du canal radio (avec PyLayers
créé par l’Université de Rennes) et évaluer les performance du réseau et de la localisation
(avec WSNet). En particulier, nous allons détailler les différentes implémentations réalisées
pour les modules de la couche PHY, MAC et application.

Le chapitre 4 présentera notre étude pour caractériser l’erreur sur l’estimation de
la distance avec nos scénarios de capture de mouvement individuelle et de navigation
en groupe, en utilisant nos modèles de mobilité obtenus par mesure. Pour cela, nous
analysons l’impact de la mobilité des nœuds et les variations du canal WBAN en utilisant
le protocole 3-WR pour l’estimation de distances. En particulier, nous exposons l’erreur
générée par la vitesse de nœuds avec une approche par simulation et théorique. Puis,
on évalue l’impact du retard de paquets sur l’estimation de distances avec différentes
stratégies d’ordonnancement et on introduit son impact pour le positionnement. Dans ce
travail, on considère un protocole MAC basé sur le TDMA et on suppose que la trame
est synchronisée par paquets balise. Enfin, nous quantifions et comparons l’impact de
la mobilité et les variations du canal WBAN en considérant les différents types de liens
on-body, body-to-body et off-body.

Le chapitre 5 portera sur la conception et l’analyse de stratégies de gestion de
ressources au niveau MAC (avec l’ordonnancement et l’allocation de slots) pour réduire
l’erreur de positionnement en utilisant deux algorithmes de localisation : géométrique
(basé sur le TDOA) et statistique (basé sur un filtre de Kalman étendu EKF). Dans un
premier temps, nous investiguons et évaluons l’impact de la mobilité sur l’estimation de
positions (avec TDOA) avec différentes stratégies d’ordonnancement qui réduisent les
délais des paquets 3-WR. Pour cela, on considère un scénario de mobilité linéaire et un
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autre de Yoga basé sur nos mesures expérimentales. Puis, nous proposons et évaluons
l’erreur de positionnement (avec TDOA) en utilisant une nouvelle politique d’allocation
de slots en fonction du niveau de mobilité des nœuds. Pour cela, nous considérons deux
scénarios de mobilité individuelle, basés sur le yoga et la marche d’un piéton. Nous
étendons ensuite cette étude au niveau de l’application avec un filtre de Kalman étendu
qui prend l’erreur générée par la mobilité et le canal (caractérisées dans le Chapitre
précédent) pour améliorer la prédiction des positions estimées et réduire l’erreur.

Le chapitre 6 a pour objectif de compléter nos études précédentes avec la prise en
compte de la perte de paquets générées par le canal WBAN. Pour cela, nous quantifions
le taux de succès de positionnement des nœuds en considérant un modèle de mobilité
réaliste (marche d’un piéton) et trois modèles de canal : i) un modèle empirique basé
sur le standard [Yazdandoost 09], ii) un modèle générée par simulation avec PyLayers
et iii) un modèle expérimental basé sur notre base de données de mesures. Ensuite,
nous proposons un algorithme coopératif distribué pour augmenter le taux de succès de
positionnement avec l’analyse de différents estimateurs de qualité de lien à long et court
termes. Ainsi, nous sommes capables d’identifier pour chaque nœud, les ancres ayant
le pire performance pour l’estimation de distance et les nœuds mobiles qui peuvent les
remplacer en agissant comme ancres virtuelles. Pour cela, nous proposons un mécanisme
de permutation basé sur la théorie des jeux pour améliorer le positionnement des nœuds
ayant le pire taux de positionnement.

Enfin, le chapitre 7 conclura cette thèse avec une synthèse des conclusions tirées
sur les contributions présentées, ainsi qu’une ouverture sur les perspectives pour les
travaux futures. En particulier, sur la prise en compte d’un modèle sur l’estimation du
temps d’arrivée des impulsions et l’implémentation de nos algorithmes coopératives pour
augmenter le taux de succès de positionnement.
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2 Capture du mouvement avec les
réseaux corporels

"In all affairs it’s a healthy thing now and then,
to hang a question mark on the things
you have long taken for granted"

— Bertrand Russell, British philosopher, mathematician,
logician and historian. Nobel Prize in Literature
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Chapitre 2. Capture du mouvement avec les réseaux corporels

2.1 Introduction
La capture du mouvement est une technique utilisée par de nombreuses applications,

telles que la surveillance, l’interaction homme-machine IHM), les jeux vidéos, l’analyse
sportive ou la médecine [Liu 15]. Cependant chacune des ces applications doit répondre
à des contraintes différentes. Ainsi, la technologie la mieux adaptée à une application
dépend de la problématique qui va autour.

Pour illustrer ceci, prenons comme exemple une étude sur la personne la plus rapide
jusque là : Usain Bolt (1986 - présent). D’abord, on pourrait vouloir mesurer la vitesse
maximale que Usain Bolt peut atteindre dans une course de 100m. Nous pouvons répondre
à cette question facilement et de manière précise avec une étude biomécanique et le
déploiement d’un système non invasif. En conséquence, il faudrait placer quelques dizaines
de marqueurs sur Bolt. Avec un système optique de capture à haute vitesse, nous allons
être en mesure de localiser les marqueurs en temps réels pendant une course. Ainsi, nous
sommes capable de calculer la trajectoire du centre de masse des marqueurs ainsi que sa
vitesse instantanée pendant la course.

Si dans une deuxième étude, on s’intéresse à comprendre pourquoi Usain Bolt court
plus vite que les autres coureurs de sa catégorie, nous aurons besoin de faire une étude plus
complète avec un système capable des comparer les aspects physiologiques et mécaniques
de chaque coureur en temps réel. Pour cela, nous pouvons imaginer l’utilisation d’un
réseau de capteurs pour mesurer les données physiologiques. Dans ce cas, il faudrait
que notre plateforme contienne un modèle du système musculo-squelettique (les muscles,
l’os, les ligaments et les articulations) permettant de comprendre les forces agissant
sur les muscles de plusieurs coureurs et les comparer avec celles de Bolt. Pour cela, la
méthode de la dynamique inverse pourrait être utilisée [Knudson 07]. Cependant, cette
dernière approche peut être difficile et très coûteuse à mettre en place. Par conséquent,
son application n’est pas réaliste dans d’autres contextes. Par exemple, si l’on veut
équiper cette technologie sur un amateur pendant son jogging, il faut maintenant une
infrastructure plus abordable.

Ce premier chapitre présente l’état de l’art sur la capture du mouvement avec la
radio-localisation et les réseaux corporels. Dans un premier temps, la Section 2.2 fait un
descriptif de l’évolution des technologies pour la capture du mouvement et propose une
comparaison des fonctionnalités pour différentes applications. Dans ce contexte, nous
considérons les éléments importants à considérer dans les WBAN (présentés dans le
Chapitre 1), afin d’exploiter les propriétés des ondes radio pour la localisation. Dans la
Section 2.3, nous identifions les challenges à relever pour utiliser la technologie IR-UWB,
ainsi, que les enjeux pour proposer un protocole de communication multi-couches dédié
pour la capture du mouvement. Chacune de ces sections contient une discussion sur les
éléments utilisés dans le cadre de cette thèse.

2.2 Localisation et capture du mouvement
Vous êtes-vous déjà demandé pourquoi notre corps est capable de faire des mouve-

ments ? Pourquoi chaque espèce animale peut réaliser des mouvements aussi différents
les uns des autres ? Est-ce qu’une autruche et un homme marchent comme un cheval ?
Qu’est-ce qui fait que certains individus sont plus performants en sport que d’autres ?
Si ces questions peuvent être qualifiées comme philosophiques, elles ont fait l’objet des
plusieurs recherches dans l’histoire [Klette 08]. Néanmoins, avant de pouvoir répondre à
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2.2. Localisation et capture du mouvement

ces questions avec une analyse quantitative du mouvement, la question a d’abord été
posée différemment avec une description plus précise et scientifique, comme par exemple :
quelles sont les forces qui agissent sur nous et qui produisent ces mouvements ? Pour
arriver à cette dernière question, il a fallu des siècles d’observation et d’étude pour
comprendre que la nature de ce phénomène était liée aux forces mécaniques. Ainsi, le
mouvement n’a pas vraiment été inventé ou découvert, le mouvement a été défini par
plusieurs études et théories de plusieurs scientifiques de domaines différents. Chacune de
ces théories était complémentaire pour comprendre le phénomène physique du mouvement.
Ce qui est étonnant est que l’étude du mouvement a été abordée par la philosophie,
la peinture, les arts, la photographie et la science avec différentes contributions, avant
même la première étude basée sur la capture des données physiologiques par le calcul et
la simulation avec la détection par des images ou des capteurs.

2.2.1 Historique sur l’étude du mouvement
Époque classique. Les questions sur les causes du mouvement ont été soulevées dans
l’esprit de l’homme il y a plus de 25 siècles. Les premiers à définir les bases de la physique
ont été les Grecs considérés comme les premiers scientifiques de l’histoire [Aggarwal 11]
[XSens 15], par exemple les bases de la géométrie en trois dimensions, indispensables pour
la modélisation du corps, ont été également proposées par les Grecs. Une des premières
contributions sur l’étude du mouvement se trouve dans "le Parménide", un des dialogues
écrit par Platon (428 av. J.-C. - 348 av. J.-C.) où il décrit une discussion philosophique
entre Socrate et deux philosophes éléatiques (Parménide et Zénon) sur l’unité et pluralité
de l’Être. Parménide (515 av. J.-C. - 460 av. J.-C.), considéré comme le père de la
métaphysique, soutenait que l’univers est littéralement singulier et immuable, ce qui veut
dire que le changement et le mouvement étaient impossibles. Pour défendre cet argument,
son disciple Zénon d’Élée (490 av. J.-C. - 430 av. J.-C.) avait créé quatre paradoxes
pour rejeter l’idée de la pluralité où le temps et l’espace pourraient être considérés de
nature continue et atomique [Aggarwal 11]. En particulier, Zénon questionne la nature
du mouvement avec "Le paradoxe de la flèche" comme un phénomène discret ou continu,
mais pas les deux en même temps. En effet, si l’on décompose le mouvement dans le
temps et l’espace à des instants précis, la flèche peut être considérée en constant repos si
l’intervalle entre ces instants est trop petit. Par conséquent, si le temps était composé
d’instants, le fait que le mouvement ne se fasse pas en un instant particulier signifierait
que le mouvement ne se produit pas. Ce passage de l’histoire marque une contribution
de caractère philosophique qui aidera à définir les bases du mouvement comme un
phénomène physique, abordé par Aristote (384 av. J.-C. - 322 av. J.-C.) dans son ouvrage
la Physique. Cependant, l’étude de ces paradoxes a été étendue jusqu’au XX siècle par
de nombreux scientifiques modernes, tels que Augustin-Louis Cauchy (1789-1857), Karl
Weierstrass (1815 - 1897) et Bertrand Russell (1872 - 1970) [Aggarwal 11]. Aujourd’hui,
ce paradoxe de la flèche reste intéressant à analyser car il fait allusion à la notion de la
vitesse invariante de la mécanique quantique [Brown 99]. Dans le contexte de la relativité
restreinte, un objet en mouvement est différent d’un objet au repos. Ainsi, les objets qui
se déplacent à des vitesses différentes seront perçus différemment par les observateurs
extérieurs et ils auront eux-mêmes des perceptions différentes du monde autour d’eux.
Ceci est pertinent dans notre contexte de radio-localisation avec le WBAN, puisque les
nœuds sur le corps communiquent avec des signaux qui se propagent à la vitesse de la
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lumière. En conséquence, lors de la transmission d’un signal, nous pouvons considérer
que le corps est en repos à chaque transmission (voir Chapitre 4). Mais si l’on fait une
intégration des positions estimées avec ces signaux à différents instants, nous allons
pouvoir reproduire le mouvement du corps.

Une autre contribution majeure des Grecs dans l’étude du mouvement a été apportée
par Aristote avec son ouvrage De Motu Animalium (On the Movement of Animals) où
il dessine les corps des animaux comme des systèmes mécaniques. Pour cette raison,
Aristote a été considéré comme le premier biomécanicien [Klette 08].

Époque moderne. Le questionnement sur le mouvement n’a pas été très révolution-
naire pendant près de 20 siècles jusqu’à la Renaissance en Europe. Leonardo Da Vinci
(1452-1519), Galileo Galilei (1564-1642) et Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679) ont été
les pionniers de la biomécanique moderne [Klette 08]. La contribution de Da Vinci a été
double. D’une part, il avait réussi à se familiariser avec l’anatomie du corps à travers ses
nombreux dessins, traduits plus tard dans ses peintures. D’autre part, il avait compris des
concepts tels que la nature des vecteurs de forces, les frictions et l’accélération d’un objet
en chute libre. En combinant ces deux éléments sur l’anatomie et la mécanique, Da Vinci
a pu analyser les forces musculaires qui agissent sur les parties du corps avec un détail
impressionnant. Un siècle plus tard, Galileo a pu créer des modèles mécaniques basés sur
la théorie et l’expérimentation. Ses méthodes analytiques et géométriques ont inspiré
Borelli pour les appliquer dans la biologie. Ainsi, il a pu estimer la position du centre de
gravité du corps humain et surtout il a été le premier a comprendre comment l’appareil
locomoteur produisait le mouvement. Les os servent de leviers et les muscles doivent
générer des forces plus importantes pour résister aux forces externes [Knudson 07].

Entre le XVIIe et le début du XIXe siècle, René Descartes (1596-1650), Isaac New-
ton (1642-1727), Daniel Bernoulli (1700-1782), Leonhard Euler (1707-1783) et d’autres
scientifiques célèbres ont contribué à la création et la formalisation des mathématiques et
physiques modernes pour l’étude du mouvement du corps [XSens 15]. C’est ainsi que la
science de l’analyse du mouvement du corps est née. Mais il a fallu attendre jusqu’à la
fin du XIXe siècle pour avoir de nouveaux outils et mieux comprendre le mouvement.

Époque contemporaine. Dans le XIXe, le XXe et le début du XXIe siècle, nous
pouvons trouver un nombre important de contributions par des artistes, des chercheurs
et des ingénieurs dans le biomédical. Elles ont enrichi la connaissance de la cinématique
et cinétique du corps humain. Étienne-Jules Marey (1830 - 1904) a été le premier à
filmer les personnes en mouvement [Klette 08] [Kitagawa 08]. Puis, dans un contexte
médico-scientifique, il a trouvé une explication au rapport des forces de réaction au
sol avec le mouvement. Pour cela, il avait construit une caméra (le sphygmographe)
capable de capturer des images multiples du même objet à différents instants dans
la même photographie. Il faut noter également que cette technique, connue comme la
chronophotographie, a été une base pour l’art de la cinématographie. En outre, Eadweard
Muybridge (1830 - 1904) a été un photographe connu pour sa technique de dissection du
mouvement humain et animal avec son invention "le zoopraxiscope". Ces contributions
peuvent être observées dans son ouvrage l’Animal Locomotion publié en 1887 et qui
montrait une séquence d’analyses photographiques sur la marche des animaux et des
personnes. C’est ainsi que Marey et son collègue Muybridge sont considérés comme
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2.2. Localisation et capture du mouvement

les premiers à utiliser l’enregistrement des images à haute vitesse pour l’analyse du
mouvement.

Une avancée importante dans un contexte non-médical a été la création de la rotoscopie,
inventée par Max Fleischer (1889-1972) en 1915 [Kitagawa 08]. Cette technique permet
de transférer une image de film d’action dans une séquence de film. Pour cela, l’objet filmé
est dessiné pour chaque image du film en suivant la séquence des mouvements. Ainsi, il est
possible de reproduire la dynamique des mouvements avec naturalité et précision. Au delà
de son application dans les séries d’animations (Betty Boop, Popeye et Blanche-Neige et
les sept nains), cette technique a été généralisée jusqu’aujourd’hui dans le numérique pour
la création des animations par ordinateur (dans les jeux vidéos, la réalité augmentée et
l’audiovisuel). Avec l’apparition du numérique, les techniques de capture ont révolutionné.
En particulier, de nouveaux systèmes pour la capture du mouvement (MoCap) ont
été créés d’abord dans un contexte militaire et médical. Cependant, l’utilisation de la
capture du mouvement pour des applications d’intérêt publique est relativement récente
[Menache 99] [Sturman 15] [Kitagawa 08] [Yang 10] [Liu 15].

2.2.2 Types de technologies pour la capture du mouvement
A partir des années 80’s, la possibilité de localiser des objets et des personnes à

l’intérieur (où la localisation à courte portée et le positionnement précis par satellite
était difficile) était devenu un grand challenge et le principal obstacle pour faire du
positionnement précis dans tous les environnements. Dans certains domaines tels que le
sport, la MoCap permettait de mieux analyser et améliorer la performance des athlètes
pour éviter les blessures. Dans l’ingénierie, l’intérêt de la MoCap était dans la modélisation
du corps humain pour créer des avatars numériques ou des robots capables de reproduire
nos mouvements. Dans les affaires et le commerce, la MoCap devenait importante pour
offrir des produits mieux adaptés aux besoins des consommateurs. Par la suite, nous
présentons six techniques de base permettant de réaliser la MoCap avec leurs avantages
et inconvénients selon leur objectif d’utilisation : optiques, magnétiques, mécaniques,
ultrasons, inertiels et radio.

Systèmes Optiques Au départ, ce système, basé sur la technique de suivi de poses
(pose tracking) [Moeslund 06] [Poppe 07], a été proposé pour des applications médicales,
où la localisation est faite avec des caméras très rapides capables d’enregistrer des
images avec une vitesse supérieure aux 100 Hz. Ces caméras forment un système de
coordonnées avec des positions connues pour détecter un objet embarqué avec une dizaine
des marqueurs [Cappozzo 05]. Ainsi deux techniques sont possibles, l’optique-passive
où les marqueurs sont composés d’une matière rétro-réfléchissante pour être illuminés
[Vicon 15] et l’optique-active où les marqueurs peuvent être des LED connectées au
costume de capture [Johansson 73]. Dans les deux cas, la taille des marqueurs joue un
rôle important. Des marqueurs très petits vont être utilisés sur le visage et les mains
pour la capture précise des gestes. Alors que des marqueurs de plus grande taille vont
permettre la capture des grands animaux. Le grand avantage de ces systèmes optiques
est leur grande précision et résolution de capture dans différents types de scénarios.
Pour cette raison, ce système est très utilisé dans l’industrie de l’animation et du film.
Cependant, le coût de l’infrastructure est très cher comparé aux autres systèmes MoCap.
En outre, les systèmes optiques ont été également proposés avec les WBANs pour faire
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Chapitre 2. Capture du mouvement avec les réseaux corporels

du monitoring des patients dans le milieu hospitalier [Torkestani 12] [Chevalier 15]. Dans
ces études, les auteurs considèrent une communication par infrarouge pour récupérer
l’information du patient en considérant la mobilité du corps et la position des patients à
l’intérieur mais sans parler de la capture de mouvement.

Systèmes Magnétiques Cette technique a été inspirée d’une application militaire
où les capteurs étaient placés sur le casque du pilote d’avion pour suivre la position
et l’orientation de la tête [Blankenbach 10] [Raab 79]. La localisation est réalisée avec
des dispositifs placés sur le corps qui mesurent le champ magnétique généré par les
sources placées dans des positions connues dans l’espace de capture [O’Brien 00]. Puis, les
dispositifs et la source sont connectés vers un contrôleur central (avec des fils) qui récupère
les positions estimées à la portée du champ magnétique. Ces champs magnétiques peuvent
être générés par des aimants permanents ou des bobines à l’aide de courant alternatif
(AC) [Polhemus 15] ou courant direct (DC) [Ascension 15].

Systèmes Mécaniques La localisation avec cette solution est réalisée avec un modèle
électro-mécanique constitué par un exosquelette fait de tiges d’aluminium léger qui
suivent le mouvement des os du porteur. Ainsi, les angles des articulations sont mesurés
avec des potentiomètres (résistances variables) dont la tension évolue en fonction de la
rotation angulaire des tiges [Kitagawa 08]. Parfois, ce système s’appuie sur des gants et
des gyroscopes [Walters 89], par exemple pour la capture de la rotation des hanches. Ils
ont l’avantage d’être à bas coût et à faible complexité. Par contre, l’exosquelette peut
perturber les mouvements de la personne et biaiser le mouvement observé.

Systèmes Ultrasons Une autre technique de positionnement est possible en utilisant
des ondes sonores pour calculer la position par multilatération. Pour cela, la distance est
évaluée avec l’estimation du temps de vol (ToF) des signaux ultrasonores envoyés par les
émetteurs placés sur le corps et reçus par des microphones fixes dans l’environnement
[Kiss 04] [Sato 11]. Il faut savoir que cette technique a été proposée pour certains scénarios
comme la capture du mouvement avec des émetteurs placés sur le corps [Santagati 14]
dans l’eau où le déploiement d’autres systèmes est difficile [Jurdak 07] [Martins 14]. Une
autre application à l’intérieur avec ces ondes est l’utilisation des capteurs sismiques placés
dans le béton pour détecter les ondes générées par les pas d’une personne [Rim 13].

Systèmes Inertiels Cette approche utilise la méthode de la navigation à l’estime
(Pedestrain Dead Reckoning PDR) [Fang 05] pour déduire sa position à partir des don-
nées estimées précédemment. Cette technique est basée sur l’estimation de la vitesse et
l’orientation avec des capteurs inertiels (INS), tels que les accéléromètres, les gyroscopes
et les magnétomètres [Morris 73] [Sakaguchi 96] [Tan 05]. L’avantage principal de l’uti-
lisation des INS pour la navigation pédestre est son opérabilité indépendante de toute
infrastructure, ce qui réduit considérablement les coûts de déploiement [Aloui 11]. Un
exemple d’application est celui proposé par XSens [Roetenberg 09] qui est très utilisé
dans l’industrie de l’animation grâce à sa bonne précision et à un coût plus bas que
celle des systèmes optiques. Dans la même idée, cette technique a été proposée dans le
divertissement pour augmenter le contenu artistique avec un mélange entre technologie
et art des spectacles de danse [Andreadis 10]. D’autre part, il est aussi intéressant dans
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2.2. Localisation et capture du mouvement

le contexte médical et les scénarios en cas d’urgence, de mettre des capteurs sur les pieds
[Foxlin 05] et le corps, afin de suivre le déplacement d’une personne et d’agir en cas de
chute [Bloch 11].

Systèmes Radio Pour ces systèmes, la localisation est effectuée avec l’analyse des
signaux radio transmis entre des émetteurs mobiles et des ancres ayant une position
connue [Bensky 00]. La localisation peut se faire à l’aide de plusieurs caractéristiques
du signal radio : 1) la puissance du signal reçu (RSS) où les nœuds mesurent le niveau
d’énergie reçue pour estimer la distance avec le nœud émetteur, 2) la direction d’arrivée
(AoA) où le nœud cible utilise un réseau d’antennes pour mesurer l’angle de propagation
radio avec les nœuds de référence ou c) le temps d’arrivée (ToA) où les distances sont
estimées à partir de la mesure du temps mis par le signal pour être transmis d’un nœud
à un autre. D’autre part, la conception de ces systèmes a des restrictions sur le coût,
la taille et la consommation d’énergie, ce qui empêche d’atteindre une haute précision
avec des taux d’horloge rapides, des estimations de RSSI précis, ou des algorithmes de
traitement sophistiqués et robustes aux pertes liées aux effets de masque. De plus, il faut
noter que ces systèmes sont sensibles aux interférences générées par les multi-trajets ou
par d’autres signaux radio utilisant la même bande de fréquence. Dans la littérature,
nous pouvons trouver principalement deux classes de plateformes qui exploitent la
radio-localisation à courte portée [Bensky 07] : une basée sur des protocoles de couche
inférieure (PHY / MAC) qui n’ont pas été conçus au départ spécifiquement pour le
positionnement, tels que le Wi-Fi [IEEEStd802.11 07], Bluetooth [IEEEStd802.15.1 05]
et ZigBee [IEEEStd802.15.4 06] ; et l’autre classe qui est définie avec des protocoles
propriétaires créés pour la localisation, par exemple RFID [IEEEStd802.15.4f 12] ou
UWB [IEEEStd802.15.4a 07] [IEEEStd802.15.6 12].

Le dernier standard [IEEEStd802.15.6 12] dédié aux WBAN a été créé pour des
réseaux autour ou à l’intérieur du corps, et orientés à des fins médicales dans les bandes
ISM, UWB et HBC. Dans notre contexte, le suivi de cibles mobiles devient également un
grand challenge pour ces systèmes car la plupart des algorithmes utilisés ont été proposés
pour les réseaux capteurs (WSN) à mouvement réduit. Pour ces raisons, les technologies
basées sur UWB deviennent intéressantes pour traiter les problèmes de consommation
d’énergie et de précision de localisation [Sahinoglu 11]. Cependant, selon les différents
besoins en termes de portée et précision, une version couplée avec d’autres technologies
radios pourrait être envisageable.

Pour résumer ce rapide tour sur les principales technologies de MoCap, il faut retenir
que chacune de ces techniques ont ses avantages et inconvénients selon le contexte
d’application. Dans cette thèse, nous avons pris en compte des toutes ces possibilités et
pour faire un choix, nous avons consulté différents utilisateurs potentiels du domaine.
Ainsi, nous avons identifié les principales scénarios d’intérêt et les différentes spécificités
techniques à considérer pour la localisation.

2.2.3 Intérêt des WBANs pour la capture du mouvement et la naviga-
tion de groupe

Au début du projet, nous avons identifié plusieurs domaines d’application (par
exemple la navigation de groupe augmentée, l’optimisation des WSN, la télé-médecine,
la surveillance assistée ou les systèmes de secours) qui pourraient intéresser les différents
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Chapitre 2. Capture du mouvement avec les réseaux corporels

(a) (b) (c)

Figure 2.1 – Scénarios pour la capture du mouvement individuel à grande échelle
(LSIMC)

acteurs industriels ou institutionnels. Toutefois, afin de se concentrer sur les besoins
réels des potentiels utilisateurs de la technologie CORMORAN, il a été réalisé et diffusé
un questionnaire à diverses entités professionnelles qui étaient partenaires du projet
([CORMORAN-Draft1.1]). Les résultats de cette étude ont montré que les utilisateurs
intéressés se classaient en deux groupes : la capture du mouvement individuel à grande
échelle (LSIMC) et la navigation de groupe coordonné (CGN).

Le groupe intéressé par LSIMC cherche des solutions alternatives pour atteindre la
capture du mouvement de manière autonome sur une grande échelle de points sur le
corps et avec un accès limité à des éléments placés dans l’infrastructure qui souvent sont
coûteux (par exemple les points d’accès fixes, les stations de base ou des ancres sans fil).
Pour cette application, nous avons identifié également trois sous-scénarios :

a) Estimation des distances relatives entre les nœuds on-body. Dans ce pre-
mier cas, on considère un réseaux de capteurs sans fil mobiles placés sur le corps et
avec des positions inconnues. Le seul objectif est d’estimer les distances euclidiennes
relatives entre ces nœuds. Cas d’utilisation : l’optimisation du WBAN avec un
routage des paquets basés sur la distance.

b) Positionnement relatif des nœuds on-body. Dans ce deuxième scénario, nous
considérons deux types de nœuds placés sur un corps : les nœuds mobiles simples
avec des positions inconnues, et les nœuds ancres placés sur des endroits fixes sur le
corps (par exemple sur le torse ou le dos). Ainsi, les nœuds mobiles doivent estimer
leur position relative par rapport aux nœuds ancres du corps, qui définissent un
système cartésien de coordonnées locales (LCS). Cas d’utilisation : Détection des
gestes ou de la posture pour l’animation (intégration en jeux vidéos ou en réalité
augmentée), les alertes d’urgence (surveillance des personnes âgées) et de sauvetage
(suivi de l’état des pompiers).

c) Positionnement absolu des nœuds on-body. Ce dernier cas est une extension
du scénario précédent, où les nœuds sont localisés par rapport à un système de
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2.2. Localisation et capture du mouvement

coordonnées externe au corps. Ainsi, on identifie un troisième type de nœuds,
les points d’accès placés dans des endroits connus et fixes de l’environnement.
Ces nœuds ancres externes définissent un système de coordonnées global GCS qui
permettra de détecter l’attitude, la direction et la vitesse du corps. Cas d’utilisation :
la capture et l’analyse de gestes en temps réel (en sport) et le suivi de l’activité
physique à la maison avec des capteurs non-invasifs (pour la rééducation).

Le deuxième groupe intéressé par l’application CGN cherche à obtenir des solutions
pour améliorer la disponibilité et la précision sur la navigation de groupe avec des WBANs
portés par chaque agent mobile. Ainsi, il a été identifié deux sous-scénarios pour ce
groupe :

a) Estimation des distances relatives des liens body-to-body d’un groupe.
Dans ce scénario, les personnes portent plusieurs capteurs sur leurs corps pour
former un groupe d’utilisateurs mobiles qui doivent se repérer les uns par rapport
aux autres. Pour cela, chaque agent estime sa distance relative inter-body avec les
autres. En conséquence, la localisation relative du groupe est indépendante et aucun
point d’accès externe n’intervient. Cas d’utilisation : Localisation des personnes dans
les réseaux sociaux nomades, déploiement relatif des agents publiques (pompiers ou
soldats), détection de proximité pour éviter les collisions dans les environnements
dangereux, confinés et avec peu de lumière (par exemple dans les jeux collectifs ou
les parcs naturels).

b) Positionnement absolu des agents d’un groupe. Dans ce dernier scénario,
chaque agent doit être capable de récupérer les coordonnées absolues de plusieurs
utilisateurs du groupe par rapport au GCS externe. Pour cela, il faut prendre
en compte le déploiement de points d’accès fixes et connus dans l’infrastructure.
Ainsi, il est possible d’intégrer des mécanismes de coopération pour bénéficier de la
diversité spatiale et améliorer la performance de la navigation. Cas d’utilisation :
Analyse des tendances de l’utilisateur par rapport à sa mobilité et les habitudes
dans les centres commerciaux, la navigation augmentée et personnalisée des piétons
ou encore le déploiement absolu des agents publics.

Avec le même questionnaire utilisé pour définir ces scénarios, nous avons identifié
les besoins et les attentes en terme de réalisation technique. Le Tableau 2.1 résume
les spécifications techniques attendues (Section 1.2), tels que le niveau de précision et
résolution, le taux de rafraîchissement, les environnements d’exploitation, le type de
mobilité et les besoins de calibration acceptables (Section 1.2.3).

En termes de précision pour la localisation (relative) des nœuds sur le corps, nous
avons remarqué deux niveaux différents pour l’application LSIMC : a) en haute résolution,
il faut garantir un taux de rafraîchissement de 10 ms et une résolution entre 1 cm (pour
une précision de 50%) et 5 cm (pour une précision de 90%) et b) en basse résolution, le
système doit pouvoir offrir un taux de rafraîchissement de 100 ms et une résolution entre
5 cm (pour une précision de 50%) et 10 cm (pour une précision de 90%). Dans le cas du
CGN, la précision au niveau du corps n’est pas très importante mais plutôt la localisation
absolue du corps. Pour les deux scénarios, nous avons identifié que la précision pour la
localisation absolue doit être inférieure à 1 m avec une tolérance de 3 m et un taux de
rafraîchissement d’une seconde.
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Chapitre 2. Capture du mouvement avec les réseaux corporels

(a) (b)

Figure 2.2 – Scénarios pour la navigation en groupe coordonné (CGN)

En termes de densité, le nombre de nœuds embarqués sur le corps nécessaire pour le
LSIMC (resp. CGN) a été évalué entre 5 à 20 nœuds (resp. 2 à 5 nœuds). De plus, ces
nœuds doivent pouvoir être placés dans les zones les plus stables du corps (épaules, torse,
dos et anche) pour les deux scénarios pour pouvoir garantir une connectivité fiable avec
les ancres de l’infrastructure. les zones plus dynamiques (pieds, tête, jambes, genoux et
poignets) doivent aussi être équipées pour le cas du LSIMC (éventuellement le poignet
pour le CGN). En outre, dans le cas du CGN, le système devrait être capable de supporter
un groupe de 5 à 10 personnes séparées de 1 à 50 m.

En ce qui concerne la mobilité, dans les deux cas (LSIMC et CGN), notre système
doit pouvoir fonctionner dans des conditions où la vitesse du corps est entre 5 à 15 km/h,
notamment lors de la marche ou d’une course. De plus, l’environnement d’application
souhaité est principalement en indoor et outdoor (resp. indoor) pour le cas du LSIMC
(resp. CGN) avec une densité de 5 ancres pour 100 m2 (resp. 1 ancre pour 100 m2).
Dans ces conditions, l’information doit pouvoir être diffusée et enregistrée au niveau de
l’utilisateur pour les deux scénarios. Cependant, dans le cas du LSIMC, cette information
devrait être également partagée avec un serveur externe pour analyser la capture du
mouvement. Enfin, la calibration doit être la plus simple possible.

Ainsi, par rapport à ces contraintes (Tableau 2.1), nous souhaitons comparer les
différentes technologies de signalisation pour faire le choix le plus adapté pour nos
scénarios. L’analyse détaillé ci-après est résumé dans le Tableau 2.2.

Dans le cas des systèmes optiques, il est tout à fait possible d’atteindre le haut niveau
de résolution cherché. Cependant ils ne permettent pas de fonctionner à l’extérieur et
sans points d’accès, comme demandé dans le cas LSIMC car il faut une infrastructure de
caméras de base à proximité en visibilité directe de la personne suivie. Dans le cas du
scénario CGN, ce système pourrait être intéressant car l’application est envisagée dans un
environnement intérieur. Cependant, la visibilité entre l’infrastructure et les marqueurs
risque d’être perturbée par les différentes personnes du groupe en constante mobilité. Un
autre problème pour ces systèmes est la calibration et le temps de traitement des données
de localisation. En effet, ces systèmes ont besoin d’un temps important pour traiter les
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2.2. Localisation et capture du mouvement

Table 2.1 – Récapitulatif des besoins pour les applications LSIMC et CGN
LSIMC CGNFaible résolution Haute résolution

Précision sur la
localisation (relative)
des noeuds on-body

ε <25 cm (CDF à 90%)
ε <5 cm (CDF à 50%)

ε <5 cm (CDF à 90%)
ε <1 cm (CDF à 50%) N/A

Précision moyenne
sur la localisation
(absolue) du corps

ε <1 m,(CDF à 90%)
ε <0,3 m (CDF à 50%)

Taux de rafraîchissement
sur la localisation des noeuds 100 ms 10 ms 1 s

Vitesse
maximale (5 à 15) km/h

Densité
des ancres <0,05 ancres / m2 <0,01 ancres / m2

Nb de personnes
par groupe N/A 5 à 10

Distances maximum
en Inter-body N/A {1, 5, 10, 50} m

Nb des noeuds
sur le corps {5, 10, 20} {2 à 5}

Emplacement des
noeuds sur le corps

par ordre de préférence

Pied-Tête-Poignée-Torse-Hanche-
Jambes-Dos-Epaules-Genoux-Ventre

Epaules-Torse-Dos-
Hanche-Poignée

Environnement
d’application Outdoor, Indoor Indoor

Destination finale
de l’information

estimée
Serveur, utilisateur Utilisateur

Pré-calibration Aucune, précis Aucune, minimale

données avant qu’ils puissent être exploitables par les utilisateurs finaux. Malgré ces
inconvénients, cette technologie peut être un bon instrument de mesure pour calibrer les
estimations réalisées par d’autres systèmes de capture. Cette approche a été exploitée
pour créer la base de données détaillée dans le Chapitre 3.

Les systèmes magnétiques sont réputés pour avoir un faible coût et une faible com-
plexité d’utilisation, ce qui les rend accessibles pour des applications en temps réel,
comme le LSIMC. De plus, ils n’ont pas besoin de visibilité directe entre les capteurs et
la source. Ainsi, l’utilisation des champs magnétiques est avantageux pour traverser des
murs ou si l’objet à détecter est enfoui profondément sous terre [Gouillon 13]. Cependant,
la détection des champs est sensible aux fortes interférences et à la présence de pièces mé-
talliques sur le corps. De plus, les capteurs magnétiques consomment beaucoup d’énergie
et leur résolution de capture est plus faible que celle des systèmes optiques [Liu 10].

En ce qui concerne les systèmes ultrasons, le fait que la vitesse du son soit inférieure
à la vitesse de la lumière, est un avantage pour le traitement des signaux à ultrasons,
car le calcul des distances est moins complexe. En revanche, la précision et le temps
de rafraîchissement est plus bas, ce qui fait que les systèmes ultrasons sont souvent
couplés avec d’autres systèmes [Vlasic 07]. En outre, ces systèmes peuvent être affectés
par l’interférence due aux autres émetteurs d’ultrasons et par les effets d’écho dans
l’environnement, ce qui les rendent difficiles à exploiter pour notre scénario LSIMC. Un
autre problème pour ce système est la fusion de données, car leurs capteurs sont passifs
ou actifs mais jamais les deux en même temps. Par conséquent, la localisation se fait
souvent à l’échelle de l’utilisateur et le partage de sa position entre plusieurs personnes
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Table 2.2 – Comparaison des systèmes de localisation par rapport aux spécifications
techniques des scénarios LSIMC et CGN

Systèmes
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pt
iq
ue

s

M
ag
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tiq

ue
s

U
ltr

as
on

M
éc
an

iq
ue

s

In
er
tie

ls

R
ad

io
N
B

R
ad

io
U
W

B

Positionnement absolu X X X X X X
Résolution
pos. relative

faible X X X X X X
haute X X

Taux de
rafraîchissement

faible X X X X X X X
haute X X X X

Environnement outdoor X X X
indoor X X X X X X

Pré-calibration
aucune X X
minimale X X X X X X
précise X X X X

Distances max.
inter-body

<50 m X X X X
<10 m X X X
<5 m X X

Destination finale
de l’info

serveur X X X
utilisateur X X X X X X

Robustesse obstacles X X X
interférences X X X X

Complexité
de calcul

faible X X X
haute X X X X

ou avec un serveur peut s’avérer difficile, notamment à l’extérieur. Pour résoudre ce
problème, il pourrait être envisagé d’ajouter plus de capteurs émetteurs, en revanche,
cela augmentera la densité de capteurs sur le corps.

Les systèmes mécaniques ont l’avantage d’être autonomes dans le sens où les positions
sont calculées par l’exosquelette, ce qui permet à l’utilisateur d’avoir les données en
temps réel. De plus, ils peuvent être utilisés dans des scénarios MoCap en temps réel
où la contrainte de visibilité n’est pas toujours respectée et sont non sensibles aux
interférences magnétiques et électriques [Gypsy 15] [ShapeWrap 15]. Par contre, pour
pouvoir communiquer avec l’infrastructure (par exemple pour calculer le positionnement
absolue) ou avec d’autres utilisateurs avec ce système (cas CGN), il faut le combiner avec
un système radio. De plus, ce système n’est pas très confortable pour l’utilisateur, ce qui
le rend difficile à porter pour les scénarios à l’extérieur et donc, pour le cas LSIMC.

Les systèmes inertiels partagent le critère de l’autonomie pour calculer les positions
(nécessaire pour nos deux scénarios). De plus, ce système est suffisamment discret pour
être porté à l’extérieur. Par contre, la précision est de l’ordre de quelques centimètres
et ces systèmes peuvent perdre en précision au cours du temps ce qui demande des
calibrations périodiques. Une approche pour réduire ce problème est d’utiliser la technique
du fingerprinting [Yang 15] pour augmenter la précision et le temps de réponse avec
des clusters de capteurs déployés dans l’infrastructure. Cependant, cela augmente la
densité des ancres et donc, la complexité pour la fusion de données. Toutefois, il a
également besoin d’un système radio pour transmettre les données entre les capteurs (ce
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2.2. Localisation et capture du mouvement

qui augmente la complexité de calcul et le coût du système).

Enfin, la fonctionnalité de localisation sur les systèmes radio repose sur l’analyse des
signaux sur plusieurs transmissions point à point entre les capteurs et les ancres sur le
corps ou l’infrastructure. Cela permet d’avoir une liberté sur la complexité de l’algorithme
de positionnement, soit avec un calcul distribué par les nœuds/utilisateurs coopératifs
ou bien un calcul centralisé vers un serveur de façon opportuniste. Il faut noter que le
niveau de précision et la portée de transmission sont étroitement liés au type de signal
[Gezici 05] (NB ou UWB) et à la technique d’estimation utilisés. Dans le contexte WBAN,
la solution AoA est difficile à mettre en œuvre puisque le coût et la complexité des réseaux
d’antennes peuvent être considérables pour ce type de réseau. De plus, à l’intérieur, les
récepteurs peuvent avoir des problèmes pour estimer correctement les angles d’arrivée
en raison de la forte probabilité d’interférence due aux trajets multiples. Dans le cas
des techniques basées sur le RSS (généralement avec des signaux NB), l’estimation de
la distance dans un WBAN est difficile. Ceci est du à l’obstruction possible du corps
sur les liens, l’orientation instable des antennes et la possibilité d’avoir des multi-trajets
à l’intérieur, qui conduisent tous à de fortes variations sur le niveau de puissance du
signal reçu (RSSI). Il faut noter que la meilleure limite atteignable (borne de Cramér-Rao
(CRLB)) [Gezici 05] [Qi 03] dépend des paramètres du canal et de la distance entre deux
nœuds, i.e. la variance sur l’estimation de la distance est proportionnelle à la distance et
aux effets de masque (par exemple le shadowing du corps). Ceci est un problème dans
notre contexte étant donné qu’il est difficile d’extraire les composantes du shadowing
et des évanouissements rapides du signal reçu [Ferrand 11] pour analyser uniquement
la composante de l’affaiblissement sur le trajet. De plus, si on observe les propriétés
des modèles de canal proposés pour les WBAN [Yazdandoost 09] [Cavallari 14], on peut
remarquer que la composante sur l’affaiblissement est modélisée dans la plupart des
cas par une distribution normale (pour les fréquences de 2,4-2,5 GHz et 3,1-10,6 GHz).
Cela veut dire que même si on est capable d’extraire les composantes du shadowing et
des multi-trajets, le RSSI va être toujours affecté par un path loss qui ne dépend pas
linéairement de la distance parcourue par le signal reçu. Par conséquent, cela aura un
impact pour la localisation précise des nœuds, notamment pour notre scénario LSIMC,
où l’on peut atteindre des mouvements très dynamiques du corps dans différents types
d’environnement. En revanche, l’approche basée sur ToA permet de calculer la distance
à partir de l’estimation du temps de trajet des signaux transmis entre deux nœuds. Dans
ce cas, la précision sur la distance estimée est inversement proportionnelle à la largeur de
bande occupée par le signal et le rapport signal sur bruit (SNR) [Poor 94] [Gezici 05]
[Xiao 10], i.e. la résolution peut être améliorée si on améliore le SNR ou si on augmente
la largeur de bande du signal utile. Pour cette raison, le signal IR-UWB est considéré
comme un candidat potentiel grâce à sa haute résolution temporelle, et sa grande largeur
de bande passante qui permet de réduire les effets des multi-trajets. En effet, IR-UWB
(où la bande passante peut être supérieure ou égale à 500 MHz) permet d’avoir une
précision centimétrique (or, en théorie une bande passante de l’ordre de 500 MHz permet
d’atteindre une résolution de 10 cm à −5dB [Hamie 13b]). En pratique, une radio en
IR-UWB est limitée à des transmissions d’impulsions à courte portée pour garantir une
bonne résolution avec une faible consommation. Pour ces raisons, cette technique est
envisageable pour le calcul des distances et positions relatives dans le cas du LSIMC.
Par contre, elle va être limitée pour les transmissions à plus grande portée, par exemple
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Chapitre 2. Capture du mouvement avec les réseaux corporels

Table 2.3 – Tableau de comparaison sur les projets nationaux ayant traité la probléma-
tique la localisation avec WBAN et UWB

Projet Application
Type de

lien
(x-body)

Aspects de la
communication

étudiés
Standards Validation

BANET
(2007-2010)
[BANET 10]

Médical,
Sport

monitoring

on-

Topologies
étoile/maillé,
Modélisation
du canal,

Design MAC,
Coopération
PHY/MAC

IEEE 802.15.1
(Bluetooth)

IEEE 802.15.4
(Zigbee)

IEEE 802.15.4a
(UWB)

Théorique
Simulation

Expérimentale

body-to- Coexistence N/A Théorique
off- N/A N/A N/A

RUBY
(2012-2015)
[RUBY 15]

Multimédia
on-

QoS,
Design MAC,
Conception
de la radio

IEEE 802.15.6
(UWB)

Théorique
Simulation

Expérimentale

body-to- N/A N/A N/A
off- N/A N/A N/A

BoWi
(2012-2015)
[BoWI 15]

Environnement
intelligent,
Détection de

posture

on-

Coopération
PHY/ MAC,
Algorithmes

pour la localisation,
Consommation

d’énergie,
Modélisation
du canal

IEEE 802.15.4
(Zigbee),

Capteurs inertiels,
mmWaves
(60 GHz)

Théorique
Simulation

Expérimentale

body-to- N/A N/A N/A

off-

Coopération
PHY / MAC,
Consommation

d’énergie,
Modélisation
du canal

IEEE 802.15.4
(Zigbee),
mmWaves
(60 GHz)

Théorique
Simulation

Expérimentale

avec d’autres personnes avec un WBAN ou avec des ancres distantes de l’infrastructure
(scénario CGN). Dans ce type de cas, il est préférable d’utiliser un schéma hybride
ToA/RSS pour une meilleure estimation. Ainsi, l’estimation du RSSI avec une radio NB
permettrait d’avoir une plus grande portée avec une précision autour d’un mètre, ce
qui le rend intéressant pour notre scénario de navigation pour le positionnement absolu
(CGN et LSIMC) ou pour le calcul des distances entre plusieurs utilisateurs (CGN).

Dans cette thèse, nous allons baser nos études sur une radio IR-UWB pour l’estimation
de la distance avec le ToA des impulsions. Pour cela, nous supposons que nos nœuds sont
à porté les uns des autres et peuvent communiquer entre tous.

2.2.4 Projets existants sur les WBANs
Au niveau national : nous pouvons trouver trois projets récents proches de notre

contexte : un qui traite le cas général des WBANs ("BANET"), un qui explore les
possibilités de l’UWB en WBAN pour des applications multimédia ("RUBY") et un qui
cherche une technologie IPS avec des WBAN ("BoWi").

Le projet "BANET" (ANR TCOM, 2007 - 2010) [BANET 10] avait pour objectif
de créer un premier cadre orienté WBAN avec différents modèles et technologies. En
particulier, la principale contribution a été d’étudier les propriétés du canal de propa-
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2.2. Localisation et capture du mouvement

Table 2.4 – Tableau de comparaison sur les projets internationaux ayant traité la
problématique la localisation avec WBAN et UWB

Projet Application
Type de

lien
(x-body)

Aspects de la
communication

étudiés
Standards Validation

WiserBAN
(2010-2014)

[WiserBAN 14]
Médical

on-

Modélisation
du canal,

Design MAC,
Conception
de la radio
Coopération
PHY/MAC

(on-/in- body)

IEEE 802.15.4
(Zigbee),

IEEE 802.15.4a,
IEEE 802.15.6

(UWB)

Théorique
Simulation

Expérimentale

body-to-

Modélisation
du canal,
Conception
de la radio,
Coexistence

IEEE 802.15.4
(Zigbee),

IEEE 802.15.4a,
IEEE 802.15.6

(UWB)

Théorique
Simulation

Expérimentale

off-

Modélisation
du canal,
Conception
de la radio

IEEE 802.15.4
(Zigbee),

IEEE 802.15.4a,
IEEE 802.15.6

(UWB)

Théorique
Simulation

Expérimentale

WearABAN
(2010-2012)

[WearABAN 12]

Réalité
augmentée,
Rééducation,
Interactions

IHM

on-

Consommation
d’énergie,

Conception radio,
Algorithmes

pour la localisation,
Topologie

étoile-maillé hybride

868 MHz
(isycom CSEM
technology),

Capteurs inertiels

Simulation
Expérimentale

body-to- N/A N/A N/A

off- Fusion
de données

IEEE 802.11
(WiFi),

Réseau cellulaire,
Internet

Expérimentale

WHERE2
(2010-2013)

[WHERE2 13]

Smart
cities,

Environnement
intelligent

on-

Algorithmes
pour la localisation,

Design MAC,
Coopération MAC

WiFi,
Zigbee,
UWB

Théorique
Simulation

Expérimental

body-to- Coopération MAC Réseau cellulaire Théorique
Simulation

off-

Conception radio
cognitive,

Algorithmes pour
la localisation,
Coopération
PHY/MAC

WiFi,
LTE

Théorique
Simulation

Expérimental
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Chapitre 2. Capture du mouvement avec les réseaux corporels

gation RF du WBAN (y compris les caractéristiques des antennes) pour proposer des
protocoles au niveau des couches PHY et MAC en prenant en compte l’optimisation de
la consommation d’énergie et la qualité de service. Il faut noter que ces études ont été
réalisées et validées par théorie, simulation et expérimentation en considérant des radio
basées sur Zigbee (IEEE 802.15.4) et Bluetooth (IEEE 802.15.1). Cependant, l’étude
portant sur UWB (IEEE 802.15.4a) s’est concentrée sur la modélisation du canal par
simulation. Par conséquent, les aspects sur l’interférence n’ont pas été traités. En outre,
ce projet a également exploré les aspects sur la coexistence entre WBANs et l’évolutivité
du réseau par la théorie, ce qui a montré les bénéfices de la coopération en WBAN au
niveau PHY et MAC. Parmi les résultats obtenus, il faut citer les campagnes de mesures
réalisées dans les bandes 2,4 GHz et UWB, les nouveaux modèles de canal pour montrer
l’impact du shadowing du corps, les études sur l’impact du canal en Bluetooth-Low
Energy et UWB, ainsi que la réalisation d’expérimentations avec des dispositifs Movea
"MotionPod" pour montrer la perte de paquets dans les scénarios de marche et course.
Cependant, les aspects de communication off-body et les possibles applications de ces
travaux dans le cas de la localisation n’ont pas été traités.

Plus récemment, le but du projet "RUBY" (ANR-11-INFR-0004, 2012 - 2015)
[RUBY 15] a proposé d’implémenter un module radio UWB impulsionnelle pour des
applications WBAN qui prend en compte les dernières spécifications de standardisation
[IEEEStd802.15.6 12]. Ainsi, leur contribution repose principalement sur un démonstra-
teur qui mixe les principes de réceptions cohérents et non-cohérents (pour laisser un
spectre large sur les applications possibles) sans détériorer la complexité et la consomma-
tion d’énergie. Cependant, cette étude a considéré uniquement la transmission au niveau
on-body pour des scénarios où la qualité de service peut varier en termes de latence,
fiabilité et débit, sans prendre en compte les aspects de localisation ou la communication
entre plusieurs utilisateurs WBAN.

Le projet "BoWi" (ANR-10-LABX-07-01, 2012 - 2015) [BoWI 15] a été proposé pour
faire la conception de nouvelles interfaces interactives pour des environnements intelligents
(tels que la maison, les médias, etc). Ces interfaces utilisent la technologie WBAN pour
faire l’estimation des gestes et du mouvement du corps avec la prise en compte de la
consommation d’énergie. Pour cela, un prototype de base a été créé avec des composantes
radio disponibles et des dispositifs de récupération de l’énergie. Ainsi, la localisation a
été étudiée par simulation et par expérimentation avec l’exploitation de techniques radio
basées sur l’estimation du RSS, combinée avec les systèmes inertiels. Puis, le calcul des
positions a été fait de manière distribuée avec des mécanismes coopératifs. Cependant,
cette étude s’est concentrée uniquement sur la localisation et la détection de la posture
d’une personne par rapport à des ancres externes et donc, la localisation d’un groupe
de personnes n’a pas été traitée. En outre, une architecture d’une radio utilisant des
ondes millimétriques (mm-wave) a été proposée pour des applications qui ont besoin du
haut débit (> 5 Gbps) et une grande précision. Ainsi, ce travail orienté couche PHY a
mené à l’étude de la propagation des ondes mm dans les cas on-body et off-body avec un
fantôme expérimental. Cependant, ces expérimentations n’ont pas été testées dans le cas
d’un scénario réaliste de localisation.

Enfin, nous pouvons citer également d’autres projets financés par l’ANR qui consi-
dèrent la technologie UWB pour différentes applications (par exemple BILBAO, AUBADE,
DEMOLOC) mais sans prendre en compte le contexte WBAN.
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2.2. Localisation et capture du mouvement

Au niveau international : nous pouvons trouver principalement deux projets dans le
contexte général du WBAN ("WiserBAN" et "Wear-a-BAN") et un projet qui étudie les
questions de radio-localisation coopérative ("WHERE2").

Le but du projet "Wear-a-BAN" (FP7-ICT-PME-2008-2, 2010 - 2012) [WearABAN 12]
était d’étudier et démontrer des technologies à ultra-faible consommation dans le contexte
WBAN pour pouvoir créer des interfaces homme-machine (IHM) corporelles applicables
dans différents marchés, par exemple les textiles interactifs, les tissus intelligents et la
rééducation suivie à distance avec la réalité augmentée. Une des contributions majeures
de ce projet est le côté expérimental pour la création de plate-formes textiles avec des
systèmes à faible consommation. Dans ce projet, la localisation a été faite avec des
capteurs inertiels qui détectaient quatre types de posture (allongé, assis, marche et en
repos). Pour cela, la transmission des données a été fait avec une radio propriétaire
(isycom du Centre Suisse d’électronique et de micro-technique) dans une topologie étoile-
maillée hybride. Cependant, ils sont restés concentrés sur le navigation inertielle sans
explorer les propriétés de leur technologie radio pour la localisation. En outre, ce projet
a montré les capacités de la technologie proposée pour réaliser la fusion de données de
manière centralisée avec trois types de réseaux (WiFi, réseaux cellulaires et Internet).
Par conséquent, ils n’ont pas considéré le cas d’un réseau distribué pour calculer les
positions, nécessaire pour le cas de la navigation de groupe où chaque utilisateur doit se
co-localiser avec les autres.

Le projet "WiserBAN" (FP7-ICT-2009-5, 2010 - 2014) [WiserBAN 14] avait pour
objectif la création d’un micro-système ultra-miniature et à ultra-faible consommation
en RF pour des application WBAN pour la santé et le biomédical. Pour cela, ce projet a
contribué notamment dans la miniaturisation d’antennes reconfigurables et la conception
de systèmes à ultra-faible puissance pour les chips, le RF et les MEMS à basse fréquence.
Ainsi, cela a permis de faire la modélisation du canal on-body, off-body et body-to-body
avec des radio NB et UWB. Il faut noter que ces travaux ont été réalisés en collaboration
avec le projet CORMORAN pour l’UWB. En outre, ils ont également étudié le design des
protocoles de communication on-body et in-body pour assurer la fiabilité de transmission
avec une radio NB. Cependant, ils n’ont pas considéré l’étude de ces protocoles pour les
transmissions body-to-body ou off-body ni pour des applications de localisation.

Enfin, le projet "WHERE2" (FP7-ICT-2009-4, 2010 - 2013) [WHERE2 13] cherchait à
démontrer une technologie qui exploite les techniques de positionnement et communication
sans fil pour des applications dépendant de la localisation en utilisant différentes techniques
radio (UWB, WiFi, Zigbee et LTE). Une première contribution de ce projet a été la
création de modèles de canal statistiques pour le contexte localisation entre nœuds mobiles
(liens on-body et off-body). Ainsi, ils ont évalué des systèmes radio mobiles (en NB et
UWB) pour démontrer la faisabilité des mécanismes de communication et positionnement
coopératifs dans les environnement à l’intérieur, avec des schémas de fusion de données
basés sur des mesures radio et inertielles. En outre, ils ont également proposé de nouvelles
techniques au niveau de la couche PHY pour améliorer la prédiction de localisation dans
les réseaux cellulaires (LTE). Pour cela, ils ont développé des algorithmes de localisation
avec plusieurs appareils mobiles pour former des clusters basés sur la géo-localisation.
Avec ces résultats, ce projet a permis de créer des techniques radio cognitives basées
sur le positionnement pour l’amélioration des fonctionnalités sur la gestion du spectre.
Ce dernier projet est probablement celui qui se rapproche le plus de ce travail de thèse.
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Chapitre 2. Capture du mouvement avec les réseaux corporels

Cependant, "WHERE2" a été plus focalisé sur un contexte de localisation générale pour
des utilisateurs avec des appareils mobiles, donc pas forcément avec l’utilisation des
WBAN. En revanche, ce projet permet d’avoir un cadre de base pour avoir des modèles
de canal et des algorithmes de localisation à haut niveau qui exploitent les mesures
physiques (RSSI et ToA).

Comme nous venons de le voir, la plupart de projets montrent un intérêt pour les
problématiques de communication WBAN avec différentes techniques radio. Par contre,
l’étude de la localisation n’est toujours pas prise en compte, ni les différents aspects sur
les liens de communication WBAN. Ainsi, l’originalité de ce travail de thèse s’inscrit dans
la recherche de mécanismes coopératifs inter-couche (PHY-MAC-application). Au niveau
de la MAC, nous allons nous focaliser sur l’optimisation de l’allocation de ressources
pour permettre d’assurer à la fois une communication robuste et la détection des données
physiques nécessaires pour la localisation dans un contexte WBAN. Pour cela, nous allons
utiliser une radio UWB impulsionnelle qui exploite l’utilisation de tous les liens on-body,
body-to-body et off-body. Par la suite, nous allons présenter les différents paramètres à
considérer pour la conception de protocoles coopératifs dédiés à la localisation avec les
WBAN.

2.3 Problèmes spécifiques et aspects techniques
Un des grands défis pour le design des protocoles cross-layer pour les scénarios LSIMC

et CGN se trouve principalement dans la compréhension des différents problèmes au
niveau de la radio (PHY) et la couche MAC. En effet, l’estimation de positions peut être
gêné par des phénomènes physiques (tels que les variations du canal, la synchronisation
des nœuds, et la mobilité des nœuds), mais aussi par une mauvaise allocation de ressources
(par exemple l’ordonnancement de paquets, la méthode d’accès au canal utilisée et le
délai entre les paquets). Pour mieux situer ces différents problèmes, nous commençons
d’abord par rappeler les bases sur la localisation avec des impulsions UWB.

2.3.1 Principe de localisation avec IR-UWB
Comme nous venons de le voir précédemment, le système de radio UWB impulsionnelle

[Xiao 10] [Hamie 13c] est un candidat potentiel pour des applications de localisation
grâce à la haute résolution temporelle des impulsions. Cela permet une détection précise
du temps d’arrivée des impulsions (ToA), pour estimer la distance entre deux nœuds. Ceci
est possible avec le principe des protocoles délimiteurs de distance (en anglais distance-
bounding protocols) [Brands 94], originalement proposés en 1993 comme mécanismes de
sécurité pour répondre aux attaques du type "Man-In-The-Middle". Un nœud calcule
le temps total de réponse d’un autre nœud, correspondant au temps de transmission
aller-retour entre ces nœuds.

Avec ce principe, l’estimation de la distance est possible avec des protocoles (en anglais
n-way ranging protocols) qui mesurent la distance à partir de l’estimation du temps de vol
d’aller-retour (RT-ToF) des n transmissions avec des impulsions UWB. Le cas classique
se fait avec l’échange de deux paquets (2-Way ranging (2-WR)) [Macagnano 07] entre
deux nœuds i et j (Figure 2.3). Le nœud i commence par envoyer un paquet de requête
Qij au temps T1. Une fois que ce paquet est reçu par le nœud j au temps T2, ce nœud
envoie une première réponse R1ji au nœud demandeur i à l’instant T3, soit après un
délai de réponse défini et connu. Notez que les valeurs de T2 et T3 sont transmis dans le
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2.3. Problèmes spécifiques et aspects techniques

Figure 2.3 – Protocoles 2-WR et 3-WR pour la localisation avec IR-UWB

paquet R1ji. Enfin, le nœud i finit par recevoir cette réponse à l’instant T4 et ainsi, il est
capable d’estimer la distance d̂ij(t) de la manière suivante :

d̂ij(t) = 1
2c [((T4 − T1)− (T3 − T2))] (2.1)

où c représente la vitesse de transmission des impulsions (i.e. c = 3 ∗ 108m/s).
Dans le contexte de localisation dans un WBAN, nous pouvons supposer que le réseau

est complètement maillé et que tous les nœuds (NT ) peuvent communiquer en pair à pair
[Hamie 13c]. De plus, nous pouvons distinguer deux types de nœuds, les nœuds mobiles
(i = 1...NM ) qui souhaitent estimer leur position et les nœuds ancres (j = 1...NA) qui ont
la connaissance parfaite de leur position à tout moment, avec NT = NA +NM . Ainsi, un
ensemble de nœuds ancres compose un système de coordonnées locales (LCS) associé au
corps, qui est mobile dans le système de coordonnées globales (GCS). Dans ce repère, les
nœuds mobiles vont d’abord réaliser des échanges RT-ToF avec les ancres pour estimer
leur distance instantanée dij(t) par rapport à elles. Cependant, pour éviter les problèmes
de synchronisation entre les horloges de ces deux types de nœuds, les ancres peuvent
envoyer un deuxième paquet réponse R2ji, pour réaliser un échange 3-Way ranging
(3-WR) à l’instant T5. Ainsi, la distance est évaluée à la réception de ce dernier paquet à
l’instant T6 avec l’équation (2.2) :

d̂ij(t) = 1
2c [((T4 − T1)−∆t1)− ((T6 − T4)−∆t2)] (2.2)

où ∆t1 = (T3 − T2) (resp. ∆t2 = (T5 − T3)) correspond au délai entre la réception
du paquet requête et la transmission du premier paquet réponse (resp. le délai de
transmission entre les deux paquets réponses). Une fois que chaque nœud mobile i a
évalué sa distance avec toutes les ancres, il est en mesure de calculer sa position relative
Pi(t) à l’instant t. Or, cette position estimée P̂i peut être définie comme une fonction
des distances estimées P̂i(t) = f(d̂i1(t), d̂i2(t), ..., d̂iNA(t)). Par conséquent, cette fonction
varie en fonction de l’algorithme de position employé. On peut distinguer des algorithmes
classiques (Linear Least Square Error (LLSE), Time Difference of Arrival (TDOA)
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Chapitre 2. Capture du mouvement avec les réseaux corporels

[Xiao 10]) ou avec des techniques coopératives statistiques (Maximum Likelihood (ML),
Cooperative Constrained (CDWMDS) [Hamie 14c]).

Par exemple, dans le cas de la technique de différence de temps d’arrivée (TDOA)
[Xiao 10], la position est déterminée comme l’intersection des hyperboloïdes dans un es-
pace tridimensionnel. À cette fin, chaque nœud i doit communiquer avec au moins quatre
ancres pour une localisation distribuée, tel que défini pour un positionnement à trois dimen-
sions. Ainsi, chaque distance estimée peut être notée d̂ij =

√
(xj − xi)2 + (yj − yi)2 + (zj − zi)2

pour créer le système d’équations à trois inconnues (i.e. les coordonnées de la position
du nœud i) suivant :


d̂i2 − d̂i1 = (x2 − xi)2 + (y2 − yi)2 + (z2 − zi)2 −

[
(x1 − xi)2 + (y1 − yi)2 + (z1 − zi)2

]
d̂i3 − d̂i2 = (x3 − xi)2 + (y3 − yi)2 + (z3 − zi)2 −

[
(x2 − xi)2 + (y2 − yi)2 + (z2 − zi)2

]
d̂i4 − d̂i3 = (x4 − xi)2 + (y4 − yi)2 + (z4 − zi)2 −

[
(x3 − xi)2 + (y3 − yi)2 + (z3 − zi)2

]
(2.3)

Ensuite, ce système est résolu par l’approche des moindres carrés linéaires (LLS)
[Lee 09] pour estimer la position du nœud (P̂i = {xi, yi, zi}). Ainsi, le système est réduit
à une équation linéaire où l’on ajoute une variable intermédiaire (i.e. la fonction de
linéarisation) pour estimer la position de la source :

d̂i2 − d̂i1 = r2,1 − 2 [xi · a2,1 + yi · b2,1 + zi · c2,1]
d̂i3 − d̂i2 = r3,2 − 2 [xi · a3,2 + yi · b3,2 + zi · c3,2]
d̂i4 − d̂i3 = r4,3 − 2 [xi · a4,3 + yi · b4,3 + zi · c4,3]

(2.4)

où rk,j , ak,j , bk,j et ck,j (avec j 6= k) représentent les expressions des variables connues
pour la simplification du système avant la linéarisation, tel que :

rk,j = (x2
k − x2

j ) + (y2
k − y2

j ) + (z2
k − z2

j )

ak,j = xk − xj ; bk,j = yk − yj ; ck,j = zk − zj

Ainsi, la forme de la matrice pour l’équation (2.4) peut être écrite comme suit :

A · P = b (2.5)

A = −2 ·

a2,1 b2,1 c2,1
a3,2 b3,2 c3,2
a4,3 b4,3 c4,3

 ; b =

d̂i2 − d̂i1 − r2,1
d̂i3 − d̂i2 − r3,2
d̂i3 − d̂i2 − r3,2

 ; P =

xiyi
zi


Si A est inversible, alors la position pourra être calculée par P = (AT ·A)−1 ·AT · b.

Cependant, il faut noter que même cette approche n’est pas optimale, elle permet d’avoir
un cadre de base, utile avec d’autres algorithmes, pour comparer les performances de
nos stratégies d’ordonnancement dans un premier cas et quantifier le niveau d’erreur
de la mobilité sur le calcul de position. Ce qui veut dire que par la suite, nous pouvons
également implémenter d’autres algorithmes plus sophistiqués et optimisés, par exemple
ceux qui sont proposés dans [Ben Hamida 10] [Hamie 14b]. En outre, l’avantage de cette
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2.3. Problèmes spécifiques et aspects techniques

approche est que l’on réduit le temps de calcul pour les positions, ce qui est un critère
important dans les scénarios réalistes.

Dans cette thèse, nous allons étudier le comportement des protocoles 2-WR et 3-WR
pour l’estimation de la distance (Chapitre 4). Ensuite, pour l’estimation des positions,
nous allons analyser la précision obtenue avec un algorithme classique (le TDOA) et puis,
avec une approche bayésienne (le filtre de kalman étendu) (Chapitre 5).

2.3.2 Contraintes à considérer au niveau de la couche PHY
A partir de ce modèle, nous pouvons identifier plusieurs paramètres qui peuvent

influer sur la précision des estimations avec 2-WR et 3-WR [Soganci 11]. Les paramètres
principaux sont la synchronisation d’horloge entre les nœuds, le canal WBAN et la
mobilité des nœuds.

La synchronisation d’horloge entre les nœuds pour le 2-WR est cruciale pour atteindre
une haute résolution sur l’estimation du ToA [Shimizu 03]. Maintenir cette synchronisa-
tion augmente généralement la complexité du capteur, soit par la création de composantes
électroniques plus robustes, soit par l’utilisation de protocoles de synchronisation qui
consomment de l’énergie. Dans la littérature, nous pouvons trouver plusieurs travaux qui
traitent la synchronisation d’horloge [Shimizu 03] [Miscopein 07]. [Shimizu 03] étudie sur
les performances d’une boucle à verrouillage de phase pour réduire l’effet de la gigue
d’horloge. Pour cela, ils quantifient la relation entre la gigue détectée et l’erreur générée
sur l’estimation de distance entre un émetteur et un récepteur. Cependant, ils n’ont
pas regardé les effets de désynchronisation d’un réseau de plusieurs nœuds. En effet,
lorsque le nombre de nœuds augmente, le risque de collision entre les impulsions de
différents utilisateurs peut augmenter aussi et donc, ces interférences peuvent affecter
l’estimation de distances. Pour éviter ce problème, chaque utilisateur peut utiliser un
code temporel différent [Win 98], appelé aussi séquence de saut temporel (en anglais
time-hopping sequence (THS)). Cette technique ajoute un décalage dans le temps (calculée
en fonction du code de chaque utilisateur) à l’instant d’émission de chaque impulsion.
Ainsi, chaque émetteur peut être différencié par son code et au niveau du récepteur,
il suffit de rechercher le THS du lien qu’il attend. Dans [Miscopein 07], le code à saut
temporel est utilisé pour la synchronisation par comparaison des distances estimées entres
les impulsions reçues et celles prédites par la connaissance de la séquence TH. Ainsi, la
synchronisation est faite lorsque la séquence TH de l’émetteur est identifiée. Dans ce
travail de thèse, nous supposons que l’acquisition de synchronisation est toujours faite,
par exemple par l’identification de la séquence de saut d’un préambule. De plus, nous
supposons que les ancres de référence sont toujours synchronisées et partagent la même
horloge. Ainsi, si une désynchronisation se produit entre deux nœuds (un nœud mobile
et un nœud de référence), la dérive d’horloge est neutralisée avec le protocole 3-WR
[Macagnano 07].

Une autre limitation est due à l’impact du canal sur la détection des impulsions, ce
qui peut conduire à des erreurs sur l’estimation de distances et des pertes de paquets.
Le niveau de robustesse dépend du type de récepteur employé. Dans la littérature, nous
pouvons trouver principalement deux méthodes de détection du ToA des impulsions (par
détection de pic maximal ou par détection du premier pic) [Neirynck 10]. L’approche par
détection de pic maximal (en anglais peak detection) cherche à estimer la plus forte des
composantes du multi-trajet, alors que la détection par premier pic (en anglais leading edge
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Chapitre 2. Capture du mouvement avec les réseaux corporels

detection) va prendre la première composante des multi-trajets qui arrive au niveau du
récepteur. Dans un WBAN, la plupart des mesures ToA sont affectées par le NLoS produit
par le shadowing du corps et la mobilité des nœuds. Par conséquent, le chemin direct est
atténué la plupart du temps et dans ce cas, la première contribution des multi-trajets n’est
pas la plus puissante, par contre elle correspond le plus au trajet direct. Pour cette raison,
la détection par premier pic renvoie une estimation plus précise sur le ToA de l’impulsion
et donc, sur la distance. Cependant, la détection du premier pic du signal demande
beaucoup d’efforts (en énergie et complexité) au niveau du récepteur et la précision de la
détection va dépendre du mécanisme implémenté. Pour cela, trois types de récepteurs ont
été proposés pour l’acquisition du IR-UWB [Miscopein 10] [Di Benedetto 04] : cohérent,
non-cohérent et différentiel. Les récepteurs cohérents sont basés sur l’estimation du canal
avec la corrélation du signal reçu avec un signal connu (qui peut être le code de saut
temporel de synchronisation). Pour cela, ces récepteurs utilisent un filtre de matching
ou un récepteur Rake. Ainsi, il est possible de supprimer les composants des multi
trajets pour détecter le premier pic. En revanche, ce récepteur augmente la complexité
de calcul et la consommation d’énergie. Les récepteurs différentiels ne dépendent pas
d’une impulsion de référence, ils utilisent la séquence des impulsions une après l’autre
comme des signaux de référence pour l’impulsion suivante. Ainsi, la complexité de calcul
est réduite. Cependant, ces schémas sont sensibles aux délais entre chaque impulsion.
En fait, même une petite différence sur le délai peut décrémenter la performance du
récepteur. C’est pour cela que ces récepteurs sont souvent utilisés lorsque le canal ne
varie pas beaucoup, ce n’est pas vérifié dans le cas du WBAN. Enfin, les récepteurs
non-cohérents sont basés sur la détection de l’énergie des impulsions reçues avec un
filtre passe bas et un intégrateur. Pour cela, la fenêtre temporelle d’intégration doit être
réglée à une durée du même ordre de grandeur qu’une impulsion, tout en considérant
les variations du canal. Si la durée est trop courte, le premier pic peut rester en dehors
de la région de détection. A l’inverse, si elle est choisie trop longue, plus de bruit est
collecté et donc, cela peut créer des erreurs d’estimation sur la distance. Il faut noter que
le récepteur non-cohérent [Miscopein 10] permet d’avoir une architecture à bas coût et
faible complexité, nécessaires dans le contexte WBAN (voir chapitre 3). Dans ce travail
de thèse, nous supposons que les capteurs sont capables de détecter le premier pic des
impulsions avec un récepteur non cohérent.

Enfin, la plupart des études ont été réalisées pour les scénarios de la localisatioon
dans les WSN où la plupart des nœuds sont quasi-statiques. Dans le contexte WBAN, la
mobilité des nœuds dépend de la nature de l’activité humaine et peut avoir un impact sur
la capacité du système pour estimer des positions précises. En outre, le canal physique
entre les ancres et les nœuds mobiles peut varier énormément d’un instant à un autre à
cause de la mobilité, ce qui peut entraîner des erreurs sur l’estimation du ToA [Chapitre
4] et un taux de perte de paquets important [Chapitre 6].

2.3.3 Challenges au niveau MAC
Dans tous les réseaux, la gestion du support de communication joue un rôle clé

dans la transmission de l’information entre plusieurs utilisateurs. Dans notre contexte,
ces utilisateurs peuvent être les nœuds sur le corps ou différents WBANs qui essaient
d’estimer leur position. Pour cela, nous transmettons plusieurs paquets pour réaliser une
procédure d’estimation de distance (2-WR ou 3-WR). Cependant, avec l’augmentation
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2.3. Problèmes spécifiques et aspects techniques

Figure 2.4 – Erreur sur l’estimation de la distance avec TDOA entre un nœud statique
et un nœud mobile

du nombre de nœuds dans le réseau, des délais supplémentaires sont observés avant que
tous les dispositifs arrivent à estimer leur distances et le risque de collisions augmente
aussi. Pour ces raisons, la couche MAC est très importante dans les applications de
localisation, notamment pour bien gérer l’ordonnancement de différents échanges. Les
principaux paramètres pour la conception d’une couche MAC [Dohler 10] à considérer
sont les suivants :

L’accès au canal permet de définir la façon dont les nœuds vont communiquer
entre eux. Le choix de la technique à utiliser dépend des spécificités au niveau de la
couche PHY et de l’application (Section 2.2.3). Dans la littérature, nous pouvons trouver
plusieurs types de protocoles MAC en fonction du type d’accès, notamment pour les
réseaux ad hoc et WSN. Ces protocoles sont classés principalement en trois familles
[Dohler 10] [Rahim 12] [Ullah 12] : les mécanismes de contention (basé sur le CSMA),
de réservation (basé sur le TDMA) et hybrides (qui fonctionnent avec les deux principes,
par exemple le protocole BATMAC [Maman 11]). Cependant, peu de protocoles MAC
pour les WBANs prennent en compte les contraintes de localisation et de coopération
distribué. En effet, la plupart se concentrent sur l’efficacité énergétique et la fiabilité avec
une approche centralisée pour les applications médicales, notamment pour communiquer
avec les implants. Alors que dans la localisation, il est important de considérer une
approche distribué et coopérative pour gérer les cas où la communication avec les
ancres n’est pas possible. Par exemple, dans le cas du scénario LSIMC, une approche
hybride coopérative basée sur TDMA pourrait être plus adaptée, puisqu’il est nécessaire
d’adapter l’allocation de ressources en fonction de l’état du canal, la charge du trafic et
les changement de taille de la topologie liés à la perte éventuelle de connectivité. Dans le
cas du scénario CGN, il existe peu de travaux qui considèrent le cas multi-WBAN et
donc, il pourrait être intéressant d’étudier le comportement des trois types de protocoles
avec ou sans coopération en fonction de la couche radio utilisée. Par exemple, un réseau
qui communique avec une radio en NB peut travailler avec des protocoles de contention
ou de réservation, mais dans le cas d’une radio IR-UWB, les protocoles de réservation
sont plus adaptés pour maintenir la synchronisation entre les capteurs, nécessaire pour
la localisation.

L’organisation de la topologie est importante pour coordonner le temps de
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Chapitre 2. Capture du mouvement avec les réseaux corporels

transmission des nœuds. Dans nos scénarios d’étude, nous devons considérer l’ordre
d’allocation des slots et faire une quantification de l’impact sur l’estimation des positions.
Nous proposons de créer une politique d’allocation en fonction du niveau de mobilité. En
parallèle, il est également nécessaire de faire une étude sur la corrélation entre l’état du
canal des liens WBAN et le taux de distances/positions estimées pour ensuite créer un
algorithme d’organisation coopérative pour réduire les pertes. [Chapitre 5]

Le contrôle de puissance est critique dans un WBAN pour avoir plus d’autonomie
et pour réduire le niveau d’interférence. Pour cela, les stratégies de coopération peuvent
être utiles pour adapter la puissance de transmission en fonction des variations du canal
et de la mobilité. De plus, l’analyse de la distribution du niveau de puissance reçue avec
différents nœuds peut être également un critère de sélection des ancres utilisées pour se
localiser [Chapitre 6].

La qualité du service est la fonctionnalité qui permet de mettre en place des
politiques de communication adaptées aux spécificités de l’application (Section 2.2.3),
par exemple sur le débit, la latence ou le niveau de priorité de transmission. Dans nos
deux scénarios, les politiques vont dépendre surtout du comportement du canal et les
estimations de distance. Ainsi, cette fonctionnalité peut être en étroite relation avec
l’analyse du contrôle de puissance pour déterminer la politique de choix des ancres et
l’algorithme de localisation à utiliser en fonction des données collectées [Chapitre 6].

L’ordonnancement des paquets détermine l’ordre de transmission entre les dif-
férents noeuds, et au sein des différents paquets du 3-WR. Cette fonctionnalité est
importante pour réduire l’interférence entre les nœuds et le taux de pertes de paquets.
Dans notre cas d’étude, il peut être intuité que le délai entre les différents paquets 3-WR
est un paramètre important à prendre en compte pour l’ordonnancement, ce qui peut
avoir un impact sur l’estimation des distances et de la position en fonction de la vitesse
des nœuds [Chapitre 5].

Enfin, un dernier paramètre à considérer est la mobilité des corps pour un WBAN.
En effet, nous avons vu que la mobilité avait un impact important sur le canal radio
mais elle peut également affecter la conception de la couche MAC. Au cours des échanges
des protocoles 2-WR ou 3-WR (Section 2.3.1), il faut considérer que les nœuds se
déplacent à différentes vitesses. Par conséquent, le nœud détecte un ToF différent à
chaque transmission 3-WR, ce qui va entraîner une erreur sur la distance estimée. De
plus, nous avons expliqué que chaque transmission avait un délai de réponse (∆t1 et
∆t2), ce qui veut dire que si ces délais augmentent, l’erreur sera plus grande en fonction
de la vitesse des nœuds. De plus, si l’on considère qu’un nœud mobile doit estimer sa
distance avec plusieurs ancres à différents instants (Figure 2.4), il est évident qu’une
erreur sur chaque distance estimée aura un impact sur le calcul de la position finale.
Ce problème est amplifié à large échelle, c’est à dire, avec plusieurs nœuds mobiles qui
souhaitent se localiser. L’erreur sur chaque position estimée va augmenter à cause du
trafic élevé de paquets qui doivent circuler dans le réseau [Chapitre 4]. Par conséquent, il
est nécessaire de trouver de nouvelles stratégies de coopération au niveau de la couche
MAC et réseau pour réduire l’erreur de positionnement avec une latence acceptable pour
l’application, par exemple avec des techniques de fusion de données (Aggregated and
Broadcast [Macagnano 07], l’ordonnancement des paquets 3-WR ou avec une meilleure
allocation de slots pour les nœuds mobiles [Chapitre 5].
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2.4 Discussion sur le design d’un protocole inter-couche
pour la localisation

La conception d’un protocole inter-couche PHY/MAC/NWK doit être vue comme
une boîte noire indépendante qui offre un service de communication amélioré pour les
applications de localisation. Ainsi, dans ce travail de thèse, nous cherchons à créer de nou-
veaux algorithmes coopératifs de communication qui prennent en compte principalement
l’utilisation d’une radio IR-UWB, telle que définie par le standard [IEEEStd802.15.6 12].
Par conséquent, l’approche de ce travail s’inscrit sur le design d’un protocole inter-
couche qui considère l’optimisation du système par les aspects du débit effectif du réseau
(throughput), le retard, le degré d’équité d’accès au canal (fairness), le contrôle de pertes
de paquets et la précision du positionnement. Il faut noter que la plupart des travaux qui
traitent la localisation avec des WBANs se concentrent plus sur les problématiques de la
radio (par exemple la modélisation du canal) et sur les performances des algorithmes de
localisation, sans prendre en compte ces différents aspects au niveau de la MAC.

Dans la littérature, les travaux précédents qui traitent de la conception de la couche
MAC pour la localisation avec des systèmes IR-UWB proposent des stratégies basées
sur le protocole TDMA où les performances sont évaluées en termes de précision et de
latence. [Macagnano 07] propose un algorithme de localisation coopérative basé sur un
principe d’agrégation de données et de transmission des paquets en Broadcast (Aggregated
and Broadcast (A&B)) pour réduire le délai des échanges en 3-WR. Les résultats de
[Maman 08a] montrent une amélioration sur la gestion des ressources avec un mécanisme
de communication par niveaux de priorité. Avec une nouvelle approche, [Garcia 13]
présente une étude sur la relation entre le délai au niveau de la MAC et la précision du
IR-UWB en fonction du nombre d’ancres et de la portée de communication des nœuds en
mobilité. Cependant, tous ces travaux se concentrent sur les applications de localisation
pour les WSNs qui ne présentent pas les mêmes problématiques que les WBANs. En
particulier, le mouvement n’est pas pris en compte. De plus, ils ne considèrent pas
l’impact de l’ordonnancement des paquets ou l’allocation des ressources sur l’estimation
des positions. Dans cette optique, [Denis 09] propose un algorithme d’ordonnancement
pour une localisation coopérative distribuée avec deux politiques différentes (basés sur
le voisinage des nœuds et la qualité des liens) pour réduire le temps de convergence du
positionnement, la latence et l’overhead. Cependant, ils considèrent un positionnement
en deux dimensions pour un WSN qui à nouveau, n’est pas réaliste pour notre scénario
de localisation avec du WBAN.

Ce premier chapitre a permis d’avoir une vision globale sur la problématique autour
de la capture du mouvement avec du WBAN. Il a permis de poser les bases sur la
localisation avec IR-UWB et la mise en évidence des contraintes liées aux protocoles de
communication pour la localisation que nous considérons dans ce travail de thèse. Le
chapitre 3 a pour objectif de montrer le travail effectué sur la conception d’une base de
données pour avoir un modèle de mobilité et de canal réalistes, ainsi que la création d’un
simulateur dédié WBAN pour tester nos différents algorithmes. Ensuite, les chapitres 4
et 5 vont traiter la quantification de l’impact des différents stratégies au niveau de la
couche MAC sur l’estimation de distances et sur le calcul des positions. Enfin, le chapitre
6 va être dédié à présenter notre proposition d’un mécanisme coopérative inter-couche
pour augmenter le taux de succès des nœuds d’un WBAN.
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3 Outils développés pour l’étude
du mouvement avec des réseaux
corporels

"The significant problems we face cannot be solved at the
same level of thinking we were at when we created them"

— Albert Einstein, German physicist.
Nobel Prize in physics
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Chapitre 3. Outils développés pour l’étude du mouvement avec des
réseaux corporels

3.1 Introduction
Dans ce travail de thèse, pour évaluer différents algorithmes de positionnement et

proposer des nouveaux protocoles de communication orientés à la localisation basés
sur des mesures expérimentales, nous souhaitons utiliser un simulateur dédié WBAN.
Dans ce contexte, nous pouvons trouver quelques contributions qui fournissent des
résultats basés sur des expérimentations, des simulations ou des analyses analytiques. Les
travaux analytiques sont les plus utilisés pour la modélisation des problématiques WBAN.
Cependant, lorsqu’il faut considérer plusieurs aspects entre la transmission physique, les
protocoles de communication et l’application, ces modèles deviennent très complexes et
ne considèrent pas toutes les contraintes de la réalité. En termes d’expérimentation, il y
a de plus en plus d’études qui s’intéressent à utiliser des vrais dispositifs pour obtenir
des résultats réalistes. Cependant, cette approche est très compliquée à réaliser car cela
demande beaucoup d’efforts en termes de coût, de déploiement (par exemple, dans les cas
des applications avec plusieurs utilisateurs) et d’exploitation de données et les capacités
des capteurs (en termes de stockage et calcul) ne sont pas toujours suffisantes, notamment
dans le cas des applications en temps réel. Pour ces raisons, les simulations sont utilisées
car cela permet à la fois d’utiliser des modèles analytiques pour évaluer le réseau et
d’exploiter des mesures expérimentales pour reproduire un scénario spécifique. Cependant,
il y a peu de simulateurs pour étudier les WBANs dans leur totalité, notamment pour
prendre en compte les aspects physiques, communication et application en même temps.

Pour traiter cette problématique, ce chapitre est divisé en trois sections. La section
3.2 montre l’état de l’art sur les différents outils développés dans le contexte WBAN et
qui prennent en compte la mobilité du corps, le canal de propagation et l’évaluation des
protocoles de communication pour la localisation avec des simulateurs dédiés. La section
3.3 présente la description de la campagne de mesures avec les différentes plateformes
radio utilisées, les scénarios d’expérimentation, ainsi qu’une discussion sur les différents
problèmes liés à l’exploitation de ces mesures, en particulier la synchronisation des
mesures de la mobilité et du canal. Pour cela, nous allons montrer quelques exemples des
mesures obtenues pour différents liens on-body et off-body. Enfin, la section 3.4 a pour
objectif de montrer le travail effectué pour chaque simulateur (PyLayers et WSNET) pour
évaluer nos différents protocoles avec les traces expérimentales, ainsi que l’architecture
proposée pour l’interfaçage de ces deux simulateurs.

3.2 Plateformes existantes pour l’étude des BANs
Dans la littérature, la plupart des travaux qui traitent la localisation avec les WBAN

en utilisant des mesures expérimentales, sont réalisés avec des équipements très coûteux
soit pour modéliser le canal [Rosini 12a] [Hamie 13c] [Lauzier 13] [Cotton 14b] ou soit
pour valider la performance des algorithmes de localisation [Mekonnen 10a] [Shaban 10]
[Hamie 13a]. En effet, ceux qui se concentrent sur la modélisation du canal souhaitent
caractériser principalement le ToA des impulsions [Hamie 13c] pour l’estimation des
distances ou/et la connectivité de tous les liens pour la communication [Lauzier 13].
D’autres exploitent ces mesures avec des modèles synthétiques pour évaluer les algo-
rithmes de localisation par simulation sans considérer la totalité des problèmes pratiques
[Hamie 13a], tels que les variations du canal et de la mobilité. Cependant, nous avons
identifié un seul travail qui considère l’utilisation directe des dispositifs réels pour évaluer
la performance de localisation de nœuds dans des scénarios réalistes et en considérant les
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effets du canal liés à la mobilité du corps [Hamie 14a].

3.2.1 Mesures et modèles de canal
Les études sur la propagation d’une onde radio à proximité du corps sont relativement

récentes [Cotton 14a]. Les premiers modèles statiques ont été proposés entre 2002 et 2003
[Hall 02] [Zasowski 03] pour caractériser les effets du corps sur la variation du canal, en
particulier pour modéliser le pathloss, le shadowing et les retards de propagation. D’autres
modèles statiques plus récents ont été proposés pour montrer l’influence de la forme
du corps [Takizawa 09] [Lu 11]. Dans ces travaux, les auteurs ont défini 3 catégories de
corps : maigre, normal et gros. Ainsi, ils ont observé par mesure que l’affaiblissement de
propagation et la dispersion des retards sont proportionnels à la corpulence d’une personne.
En outre, [Hirose 12] a complété le modèle statique avec les effets de l’environnement. En
particulier, ils ont étudié la puissance des retards (power delay profile (PDP)) dans les
cas LoS et NLoS avec 5 environnements différents en fonction du volume de la salle. Ainsi,
ils ont montré que les multi trajets du signal arrivaient par clusters. Ceux qui arrivent
avec un délai inférieur à 4ns (pour les cas LoS et NLoS), correspondent aux propagations
autour du corps et peuvent se modéliser par une loi d’affaiblissement de puissance qui
dépend du périmètre du corps parcouru. Alors que les retards des multi trajets supérieurs
à 4 ns, dépendent du volume de la salle d’expérimentation et peuvent être modélisés avec
un modèle Saleh-Valenzuela, tel que défini par le standard [IEEEStd802.15.4a 07]. Enfin,
les auteurs de [Roblin 11] ont étudié les effets du scénario et de l’environnement pour
modéliser le canal des liens on-body et off-body. Dans cette étude, les auteurs ont analysé
le PDP en fonction de différentes postures. Ainsi, ils ont montré que l’affaiblissement
des multi-trajets dépend du type de lien et de la posture réalisée, alors que les délais
dépendent de l’environnement. Ce dernier travail est très important car il montre la
instabilité du canal WBAN. En effet, les facteurs importants pour la modélisation du
canal sont l’état de mobilité d’une personne (marche, course, repos, etc) et le type de lien
qui dépend principalement par les obstructions du corps. Par conséquent, les modèles
statiques ne peuvent pas être utilisés pour une validation des algorithmes de localisation,
car ils ne représentent pas la réalité d’un scénario donné où le canal peut varier dans le
temps.

Ainsi, des modèles plus dynamiques ont été proposés pour montrer les variations
du canal. Cependant, la mise en œuvre d’une campagne de mesures pour obtenir les
variations du canal est très difficile à réaliser, notamment si l’on veut prendre en compte
la mobilité du corps de manière précise et synchronisée. De plus, les affaiblissements des
liens sont assez forts (de l’ordre 70-80 dB) principalement à cause du shadowing du corps.
Par conséquent, il est nécessaire d’utiliser des plateformes de mesures qui soient capables
de faire une acquisition du signal très fine. Les premiers modèles dynamiques ont été
faits par des mesures dans le domaine fréquentiel avec un analyseur de réseau vectoriel
(VNA) [Nechayev 05] [Fort 06] [Hao 06] [Ghannoum 06]. Les travaux dans [Fort 06] ont
été réalisés avec des mesures quasi-statiques dans un environnement contrôlé (à l’intérieur
d’un bureau avec deux capteurs sur le bras (récepteur) et le torse (émetteur sur trois
positions différentes) connectés par câble au VGA). Cette étude a montré que les
fluctuations du pathloss des signaux IR-UWB (à 3.1 GHz) peuvent être modélisés par
une distribution log-normale autour de la valeur moyenne. Dans le même esprit, d’autres
mesures quasi-statiques ont été faites en NB à 2.45 GHz pour montrer les effets de la
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posture du corps [Nechayev 05] [Hao 06] dans une chambre anéchoïque. Dans ces études,
les auteurs ont considéré un émetteur placé sur une ceinture au niveau du ventre et
treize récepteurs autour du corps (aux pieds, aux bras, au dos et à la tête) connectés
au VGA. Ainsi, ils ont montré que les mouvements du corps affectent la réception du
signal de manière aléatoire en suivant une distribution log-normale. Cependant, dans
tous ces travaux [Fort 06] [Nechayev 05] [Hao 06], les composants du shadowing et multi
trajets étaient soit confondus par un seul et même fading, soit non pris en compte dans
les modèles proposés.

Pour répondre à ces questions, [Cotton 09a] [Scanlon 08] ont réalisé des mesures avec
des capteurs capables de stocker les données acquises sans les contraintes des fils du VGA
(qui peuvent introduire des erreurs parasites). Pour cela, ils ont étudié deux scénarios
de mobilité en trois environnements différents (chambre anéchoïque, à l’intérieur d’un
bâtiment et à l’extérieur) : un statique où la personne restait sans bouger et un dynamique
où la personne bougeait avec des mouvements périodiques. Pour les deux cas, ils ont
calculé les statistiques d’auto-corrélation du canal. Ainsi, ils ont montré que dans le cas
statique, la stabilité du canal était indépendante de l’environnement et la respiration de
la personne était le facteur qui générait des variations (avec une périodicité de 0.5 Hz).
Dans le cas dynamique, ils ont trouvé que lorsque la personne est dans un environnement
avec peu de multi-trajets (chambre anéchoïque ou à l’extérieur), la stabilité du canal
dépend directement des mouvements du corps (avec une périodicité de 0.8 Hz). Alors
que dans un environnement à forts multi-trajets (à l’intérieur), ils ont observé que les
évanouissements ont un impact plus important sur le canal. De plus, les coefficients de
corrélation sont plus faibles lorsque la personne se déplace. Avec ces résultats, ils ont
observé que le fading (lent et rapide) suivait une distribution de type Nakagami et Rice.
Cependant, ces mesures n’ont pas été faites pour tous les liens on-body en full mesh et
les effets du shadowing du corps et des multi-trajets étaient inclus dans le même modèle.

D’autres modèles dynamiques ont été également proposés par le groupe du IEEE
802.15.6 [Yazdandoost 09]. Dans ce même groupe, un travail important a été réalisé par
NICTA [Miniutti 08] dans les bandes ISM (820MHz et 2.36GHz). Dans cette étude, ils
montrent la nécessité d’avoir différentes distributions pour chaque scénario de mobilité
étudié. De plus, ils ont observé que la caractérisation du fading était dépendante de la
fréquence et du mouvement. Cependant, ce travail a été réalisé pour une topologie en
étoile et les paramètres de stabilité des différents liens on-body n’ont pas été traités de
manière approfondie.

Plus récemment, le CEA a réalisé des mesures de canal en temps réel pour proposer des
modèles dynamiques [D’Errico 09] [D’Errico 10b] [D’Errico 10a] [Liu 11b] [Rosini 12a]
[Rosini 12b] [Pasquero 14] qui puissent être exploités pour la conception de protocoles
coopératives dédiés aux WBAN [Hamida 11] [Hamie 13b]. En particulier, ils se sont
intéressés à l’observation des corrélations entre les variations du canal et la mobilité pour
créer des modèles qui ne dépendent pas uniquement du path loss. Dans [D’Errico 09]
[D’Errico 10b] [Liu 11b], ils proposent de modéliser le composant du signal reçu lié au
shadowing du corps. Pour cela, ils ont mesurés le canal de différents liens caractérisés par
des zones d’obstruction différents (torse, jambes, bras et tête) toutes les 200ms. Ainsi, le
shadowing a été modélisé par une distribution log-normale. De plus, ils ont montré que
le shadowing varie en fonction du mouvement et du corps de la personne.

Enfin, les travaux qui modélisent les propriétés du canal des liens off-body et body-
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to-body est encore très pauvre. Nous pouvons trouver quelques modèles statiques mais
très peu de modèles dynamiques [Cotton 14a]. Les modèles dynamiques plus récents
[Rosini 12a] [Rosini 12b] s’intéressent à la modélisation du gain du canal et les composants
du shadowing et des multi-trajets. Dans ces études, le shadowing est modélisé par une
distribution normale et ils montrent qu’il dépend principalement de l’orientation du
corps, les placements des nœuds et le type d’antenne. Dans le cas des multi trajets, la
composante est modélisée par une distribution Nakagami et dépend principalement des
réflexions entre les corps et le type d’environnement (l’intérieur étant l’endroit où la
contribution des évanouissements est plus fort sur le canal).

Dans ce travail de thèse, nous souhaitons exploiter les modèles de canal dynamiques
pour pouvoir tester nos algorithmes et protocoles de localisation en temps réel. Pour
comparer analytiquement nos résultats calculés avec d’autres modèles de canal obtenus
soit par des outils déterministes [Amiot 13] ou soit par des plateformes expérimentales
[Lauzier 13], nous allons utiliser quelques modèles de base :
— le modèle IEEE 802.15.6 IR-UWB tel que défini par le standard [Yazdandoost 09].
— pour la modélisation des erreurs sur l’estimation du ToA, nous allons implémenter

les modèles proposés par [D’Errico 09] [Hamie 13c] selon le type de lien à étudier.
— la même plateforme expérimentale utilisée dans [Lauzier 13] pour obtenir un modèle

de canal dynamique avec différents scénarios représentant le cas LSIMC et CGN.

3.2.2 Modèles de mobilité
Les modèles de mobilité sont très importants pour l’évaluation des applications

mobiles, notamment dans le contexte des réseaux ad hoc ou WBAN. Dans la littérature,
plusieurs modèles ont été proposés pour simuler le mouvement des utilisateurs avec des
contraintes physiques, par exemple les obstacles ou la vitesse. Dans notre contexte, nous
souhaitons avoir un modèle de mobilité qui prend en compte trois facteurs ayant un
impact sur la mobilité d’une personne [Musolesi 09] : le facteur social (par exemple la
mobilité par groupes), le facteur environnement (par exemple la mobilité à l’intérieur ou
à l’extérieur) et le facteur biomécanique (par exemple la mobilité du corps en fonction
d’une activité donnée).

En ce qui concerne les modèles de mobilité sociale (SMM), plusieurs études ont
été réalisées dans les derniers années [Yang 10] soit pour créer des outils de simulation
déterministes [Fischer 10] (pour créer des traces de mobilité en fonction d’un contexte)
ou soit pour modéliser le comportement des réseaux mobiles [Xia 15] [Batabyal 15] (pour
l’étude des protocoles). Dans ces modèles, la théorie de graphes est un outil indispensable
[Fortunato 10]. En particulier, pour la détection des communautés [Fortunato 10] (en
anglais community based models) ou pour l’analyse du comportement sociologique d’un
groupe [Zhao 10] (en anglais sociological behavior based models). Ainsi, il est possible
d’étudier les tendances de création des groupes en fonction des paramètres prédéfinis,
tels que les variations de vitesse des personnes, le temps d’inter contact entre individus
et les niveaux d’attraction ou répulsion entre deux personnes suivant différents critères
(objectifs communs, localisation géographique, etc). Pour ces modèles, l’exploitation de
traces de mobilité réalistes est souvent nécessaire [Nardis 10] [Zhao 10] pour valider les
traces produites avec un modèle. Bien que ces modèles permettent d’avoir une vision
macro de la mobilité d’un groupe, ils ne donnent pas de détail sur la biomécanique des
individus et ne sont pas toujours liés à un environnement physique. De plus, ils sont
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souvent basés sur des hypothèses peu réalistes qui ne peuvent pas s’appliquer de manière
générale, par exemple, les modèles basés sur le comportement sociologique supposent que
les personnes peuvent rester uniquement au sein d’un réseau ou d’un groupe et donc, les
spécificités de communauté ne sont pas considérés (niveaux d’attraction ou répulsion).

Un autre facteur important pour notre contexte de localisation est l’environnement
physique. En effet, les différentes contraintes d’espaces (comme les obstacles physiques)
peuvent avoir une influence sur la mobilité d’une personne, mais aussi sur le canal de
propagation. Par conséquent, il est indispensable de l’intégrer dans le modèle considéré.
Dans ce sens, [Ren 06] propose plusieurs modèles de mobilité pour le contexte WBAN. Ce
travail a été réalisé avec différents scénarios en utilisant un modèle de mobilité vectoriel
pour le mouvement du corps et un modèle de groupes par points de référence pour
la mobilité des personnes. Ainsi, il est possible d’associer un système de coordonnées
globales défini par l’environnement au modèle de groupes et puis un système de coordon-
nées relatives associé au point de référence du corps pour le mouvement biomécanique.
Cependant, ce modèle n’a pas été synchronisé avec des modèles de canal. En outre,
l’environnement est également un paramètre très utilisé dans les outils de simulation
déterministes pour contraindre la mobilité des personnes [Cotton 09b] [Cotton 10]. C’est
pour cela que ce facteur va être également considéré lors de la conception du simulateur
dédié WBAN.

La modélisation biomécanique du corps est un paramètre clé pour ce travail de thèse.
Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, l’étude du mouvement est un sujet
très investigué, notamment dans le domaine de la réalité virtuelle et de la robotique
[Kallmann 01] [Boulic ]. Dans ces modèles, plusieurs paramètres peuvent être modélisés,
par exemple la démarche d’une personne, les forces agissant sur les muscles, entre autres.
Dans notre contexte, [Shaban 10] a proposé un système basé sur le IR-UWB capable
d’analyser la démarche de manière très précise. Ce travail peut être vu comme un cas
de capture de mouvement à l’échelle du corps avec des antennes radio. Cependant, il se
concentre uniquement sur le problème de la distance et il ne considère pas l’évaluation
de protocoles de communication ni la capture du mouvement à large échelle. D’autre
part, les systèmes optiques [Vicon 15] sont souvent utilisés pour la création des modèles
biomécaniques grâce à leur haute résolution en utilisant le format [C3D ]. Pour cette
raison nous allons considérer ces systèmes avec notre plateforme expérimentale pour la
création conjointe des modèles de mobilité et du canal.

3.2.3 Simulateurs et outils déterministes pour les WBANs
En ce qui concerne les WBANs, la nécessité d’avoir des simulateurs de plus en plus

réalistes a augmenté dans les derniers années. En effet, les WBANs sont de plus en
plus utilisés dans des domaines critiques où la fiabilité est très importante. Par exemple,
dans le domaine de la santé, nous avons besoin de créer de nouveaux algorithmes pour
l’analyse ou la collecte des données médicales. Or, ces algorithmes doivent être évalués
au niveau du réseau pour mesurer l’impact de la communication sur l’application finale.
Pour cela, nous avons besoin de nouveaux outils de simulation qui prennent en compte la
totalité du problème. Mais, dans la littérature, nous pouvons trouver soit des simulateurs
utilisés pour mesurer les performances du réseau soit des simulateurs qui considèrent
l’ensemble des problématiques de la radio. Cependant, l’interfaçage entre ces deux types
de simulateurs se fait rarement pour le WBAN.
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Les simulateurs dédiés aux aspects physiques se concentrent principalement sur la
modélisation du canal (pathloss, shadowing, multi trajets, interférences) et l’abstraction
de la radio (antennes, modulation, architectures pour la réception et l’émission), sans
évaluer la performance au niveau réseau réseau. [Heaney 10] propose un framework
(CABAN) basé sur des mesures réalistes pour la conception de la couche PHY WBAN.
En particulier, ce système est capable de caractériser dynamiquement les canaux on-
body et off-body pour des applications indoor. Dans [Dong 12a], les auteurs évaluent
la coexistence de plusieurs WBAN par simulation. Pour cela, ils utilisent des modèles
pour les nœuds, le canal, la communication et l’environnement basés sur des scénarios
réalistes avec différentes mesures de canal. Dans le même esprit, [Sayrafian-Pour 13]
[Alasti 14] proposent une plateforme de simulation pour caractériser les interférences
entre les WBANs. Pour cela, ils utilisent des modèles statistiques pour le canal. Ainsi,
ils observent la probabilité de coupure pour évaluer différentes stratégies pour réduire
l’interférence. Cependant, ces résultats ne sont pas basés sur des scénarios de mobilité
réalistes. D’autres outils de simulation déterministes ont été proposés pour faire des
prédictions sur la propagation [McKown 91] [Seidel 94] [Meissner 11] [Raspopoulos 12]
[Laaraiedh 12]. Ces simulateurs sont basés sur le principe du Ray Tracing qui modélise
les chemins optiques entre deux points en utilisant une formulation théorique de la
propagation physique, tels que la réflexion, la transmission et la diffraction. Pour cela,
ces outils utilisent des modèles d’environnement 3D et des informations sur les propriétés
des matériels, les positions physiques des capteurs et les détails sur les antennes. Ainsi, il
est possible de tracer les rayons de propagation pour calculer les fonctions de transfert
du canal au niveau des récepteurs. Cependant, ces types de simulateurs sont très lents en
calcul et donc, ils ne peuvent pas être utilisés pour des applications en temps réel. C’est
pour cela que les aspects communication et localisation ne sont pas implémentés. Pour
répondre à ce problème, [Uguen 12] a proposé une technique de calcul ray tracing basée
sur la théorie de graphes (PyLayers). Ainsi, ils sont capables d’estimer des paramètres
du canal (RSSI et ToA) nécessaires pour la localisation. De plus, il est possible d’intégrer
des traces de mobilité pour calculer les effets de propagation d’un scénario donné. C’est
pour ces raisons que nous considérons ce simulateur dans nos études.

En ce qui concerne les simulateurs de réseau, nous pouvons trouver plusieurs en open
source, par exemple NS-2 [NS-2 15], NS-3 [NS-3 15], OPNET [Homepage 15b], OMNeT
[Homepage 15a], WSNet [Chelius 15]. Il faut noter que ces simulateurs à événements
discrets ont été créés à la base pour modéliser les réseaux de capteurs WSN. NS-2 est
un simulateur développé en C++. Il intègre notamment des modules pour la simulation
des réseaux ad hoc (basés sur le WiFi [IEEEStd802.11 07]), ainsi que quelques modèles
de canal basiques (modèle de propagation en espace libre Friis, modèle de réfléxion
à deux rayons). NS-3 est l’extension de NS-2 avec plus des modules au niveau de la
radio (LTE, WiMAX, [IEEEStd802.15.1 05]), du canal (Rayleigh, Nakagami) et du
réseau (6LowPAN). Pour ces deux simulateurs, il est possible d’implémenter de nouvelles
extensions et la documentation est souvent mise à jour. Cependant, ces deux simulateurs
n’ont pas été très utilisés dans le contexte WBAN car les modèles de canal sont peu
réalistes [Mahapatro 12] [Aghayi 14]. OPNET est un autre simulateur très utilisé dans
les WSN. Il a été acheté par Riverbed en 2012 et il a été renommé en Riverbed modeler,
mais ils proposent une version gratuite pour les travaux de recherche académique. Ce
simulateur intègre des modules pour différents types de réseau (LTE, UMTS et WiFi).
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L’implémentation de nouvelles extensions est possible mais aucun modèle pour les WBAN
n’est fourni par la version de base. OMNet++ est un simulateur développé par modules,
ce qui permet d’implémenter des modèles assez facilement. Il faut noter que ce simulateur
a été interfacé avec différentes frameworks pour traiter différents applications, dont les
WBAN. Dans le même esprit, WSNet est utilisé pour la modélisation des nœuds et
l’environnement. Malgré le fait qu’il y a peu de documentation disponible, il est très facile
d’implémenter des nouveaux modules en C et le temps de simulation est assez rapide. De
plus, ce simulateur a déjà été utilisé dans le contexte WBAN [Didioui 13] [Lauzier 13].

Nous pouvons trouver un certain nombre de co-simulateurs WSN qui intègrent
les aspects de la couche physique et des couches supérieures. Cependant, la plupart
n’a implémenté que très peu de protocoles adaptés aux différents applications WBAN.
PiccSIM [Kohtamaki 09] est un des premiers co-simulateurs pour WSN qui intègre
différents modules pour les réseaux sans fils et câblés. Dans ce framework, Simulink
est utilisé pour la conception du système physique et pour la simulation et puis, il est
interfacé avec NS-2 pour la simulation du réseau. Ainsi, il est possible de faire plusieurs
simulations distribuées avec différents ordinateurs coordonnés par des packets TCP/UDP
(Piccsim Toolchain). Dans le même esprit, [Hasan 09] propose un co-simulateur entre
OPNET et Matlab/Simulink pour étudier les effets du mouvement des noeuds dans les
réseaux de systèmes de contrôle sans fil (WNCS). Cependant, cet outil a besoin de deux
ordinateurs, un qui supporte OPNET comme simulateur master et un deuxième avec
Matlab. Ainsi, les deux simulateurs tournent en parallèle et sont synchronisés par UDP.
Cependant, ce processus de synchronisation est lent et le développement de nouveaux
modèles est lourd à mettre en place. En outre, COSMO [Zhang 10] est un framework de
simulation entre MatLab et OMNet++ pour les réseaux sans fil en indoor. Ce simulateur
contient plusieurs modèles de canal indoor et modèles d’environnement 3D développés en
Matlab et qui peuvent être compilés et intégrés par librairies à OMNET++. Cependant,
il n’a jamais été utilisé pour les scénarios WBAN. Dans ce sens, un des frameworks le plus
utilisés pour OMNet++ est Castalia [Simulator 15] qui intègre différents radio pour les
WSN (WiFi, Zigbee, IEEE 802.15.4/6 NB) et plusieurs modèles de canal dynamique. De
plus, il est possible de tester différents protocoles MAC classiques (CSMA, TDMA, IEEE
802.15.4). Cependant, les modèles de mobilité pour le corps et l’abstraction de la couche
physique sont assez simples et peu réalistes. Pour cela, un autre framework de OMNEt++
orienté plus physique est Mixim [Mixim 15] qui propose des modèles dynamiques sur la
propagation, l’estimation d’interférence et la consommation d’énergie de la radio. De plus,
ce framework intègre un module de mobilité dédié aux WBANs qui peut prendre des
traces de mesure des nœuds (MoBAN) [Nabi 11]. Cependant, la documentation est assez
pauvre et il y aucun module dédié à la localisation. Enfin, HarvWSNet [Didioui 13] est
un co-simulateur entre WSNet et Matlab proposé pour l’étude des protocoles qui visent
à améliorer la consommation d’énergie des WSNs (energy harvesting wireless sensor
networks (EH-WSN)). Cet outil utilise uniquement un ordinateur qui synchronise les
deux simulateurs par TCP/UDP. Cependant, ce simulateur n’a pas été adapté pour les
WBANs à la base et donc, il n’a pas intégré des modèles de canal et de mobilité adaptés.

Pour conclure, nous avons vu qu’il existe plusieurs simulateurs qui traitent princi-
palement les problématiques des WSN mais qui ne sont pas adaptés spécialement aux
WBAN. Dans notre contexte, OMNet++, WSNet et PyLayers semblent être les plus
adaptés. Cependant, nous avons considéré un co-simulateur WSNet/PyLayers. La raison
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principale est l’aspect modulable de WSNet qui permet d’implémenter des nouveaux
modules assez rapidement, ainsi que la vitesse de traitement. De plus, WSNet et PyLayers
ont été développés par le CITI-INSA et UR1, ce qui peut faciliter sa conception. Enfin,
dans le cadre du projet CORMORAN, ce simulateur va permettre à la communauté
scientifique de faire la conception et l’évaluation de nouveaux algorithmes coopératifs
pour les WBANs (dans le sens large et non seulement à la localisation) et les comparer
avec des protocoles standard.

3.3 Données expérimentales pour la capture du mouve-
ment et la navigation individuelle et en groupe

Cette section a pour objectif de synthétiser le travail fait pour la conception d’une base
de mesures expérimentales. Pour cela, nous allons décrire la méthodologie de déploiement
suivie et les scénarios considérés. Cette campagne de mesure a été réalisée avec trois
plateformes radio pour la mesure du canal en UWB et NB et un système optique pour
la capture du mouvement. L’intérêt d’utiliser conjointement est d’avoir un modèle de
canal dynamique synchronisé avec les différents scénarios de mobilité. Ainsi, nous allons
pouvoir comparer différentes technologies dans les mêmes conditions de déploiement et
valider nos protocoles dédiés à la localisation. Enfin, nous détaillons également les étapes
de post-traitement réalisées pour rendre ces mesures exploitables pour le simulateur
développé.

3.3.1 Environnement expérimental
La série d’expériences de cette campagne a été réalisée dans un gymnase habituelle-

ment dédié aux études de capture de mouvement à l’ENS Rennes, France (plateforme
"Immermove"). La zone de capture a été limitée à une surface de 13 · 8 m2 autour de
laquelle nous avons déployé les ancres radio et les caméras vicon (Figure 3.1). Il faut
noter que dans cet environnement, les effets des multi trajets vont être moins réalistes
que dans un espace indoor classique. En effet, les murs et plafonds sont éloignés, donc
les trajets réfléchis sont perçus plus tard que dans une pièce plus petite. En revanche,
cet environnement permet d’avoir une mobilité du corps à plus grande échelle dans un
espace ouvert et donc, il permet de saisir les effets de shadowing dominants du corps
pour les scénarios individuel et en groupe. En termes d’effectifs, ce travail a été réalisé
collectivement avec le CEA, l’Université de Rennes, Telecom ParisTech et l’ENS Irisa.
Puis, nous avons découpé le travail en trois tâches principales : i) l’acquisition et la
calibration des plateformes radio, ii) la capture du mouvement et iii) la réalisation et le
montage des scénarios. En ce qui nous concerne, nous avons travaillé principalement sur
la plateforme radio en NB (Hikob) et dans le montage des scénarios.

3.3.2 Technologies et plateformes utilisées
A. Système de capture optique pour la mobilité (Vicon)

Le système Vicon a été créé principalement pour l’analyse du mouvement des sportifs
[Vicon 15]. Dans cette campagne, nous l’utilisons pour fournir des données précises et
synchronisées sur la vérité-terrain (ground truth) des personnes et des nœuds placés sur
les corps. Ces traces sont obtenues avec 12 caméras infrarouges calibrées à 100 Hz et
placées autour de la scène (Figure 3.1). Pour chaque scénario d’expérimentation, nous
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(a) (b)

(c)

Figure 3.1 – Gymnase d’expérimentation de l’ENS/IRISA pour la capture de mouve-
ment.

avons équipé les personnes de test avec plusieurs marqueurs (Figure 3.2) placés sur les
noeuds et sur des points anatomiques et stratégiques pour la reconstruction de la position
et l’orientation du corps en 3D. Il faut noter que le post-traitement de ces données par
l’ENS a duré 6 mois pour avoir des modèles de mobilité en format C3D pour tous les
scénarios.

B. Système radio NB IEEE 802.15.4 (Hikob)
Nous avons utilisé la plateforme radio HiKob FOX [HiKoB FOX ] pour la mesure du

canal en NB. Ces capteurs sont composés par un processeur et un chipset radio basé
sur le [IEEEStd802.15.4 06] dans la bande ISM 2.4 GHz. Avec cette plateforme, il est
possible d’obtenir le RSSI moyen des 8 derniers symboles de modulation reçus avec
un débit de 250 kbps [Lauzier 13]. Chaque capteur transmet périodiquement dans un
intervalle de temps prédéterminé (< 2 ms) de la trame synchronisée par TDMA. De plus,
il est possible de moduler la durée de la trame en fonction du nombre de nœuds dans
le réseau. A la fin de chaque trame, nous avons un intervalle de temps long et réservé
pour permettre l’enregistrement de données mesurées dans une carte micro-SD. Le nœud
coordinateur, placé sur le corps, annonçait le début de chaque trame.

Dans cette campagne, nous avons utilisé 16 nœuds pour une trame de 26 ms. Nous
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(a) (b)

(c)

Figure 3.2 – Système optique (Vicon) utilisé pour la capture du mouvement et l’obtention
des positions des nœuds en temps réel pour nos deux scénarios d’étude.

avons déployé 4 capteurs Hikob dans différents points autour de la zone de capture pour
représenter les ancres de l’infrastructure (Figure 3.3) et 12 capteurs étaient placés sur la
ou les personnes (en fonction du scénario visé). Pour contrôler l’acquisition de données
radio, nous avons développé deux capteurs supplémentaires : un capteur marqueur et
un capteur d’écoute. Le capteur marqueur contient un bouton qui permet de lancer et
d’arrêter l’enregistrement pour tous les nœuds et réduire la consommation d’énergie. Ce
capteur était donné à la personne de test. Le capteur d’écoute sert à sonder le canal pour
s’assurer que tous les capteurs transmettent et enregistrent correctement les données.
Pour cela, ce capteur est branché à un ordinateur pilote qui permet d’afficher le status
des capteurs via un terminal (Figure 3.1).

C. Système radio UWB IEEE 802.15.4a (BeSpoon et IR-UWB TCR)
Nous avons également considéré la plateforme créée par BeSpoon qui est composée d’un

smartphone capable de communiquer avec 6 capteurs en UWB [IEEEStd802.15.4a 07]
(Figure 3.4). Ces dispositifs peuvent réaliser une mesure toutes les 250 ms. De plus, il est
possible de communiquer à différentes fréquences (3.5 GHz, 4 GHz, 4.5 GHz, 7.5 GHz, 8
GHz et 8.5 GHz) avec une bande passante entre 500 MHz et 1 GHz. Dans cette campagne
nous avons considéré uniquement un smartphone avec 2 capteurs. La fréquence a été
fixée à 3.994 GHz avec une bande passante de 500 MHz. Pour réaliser les mesures, nous
avons développé notre propre application Android dans le Smartphone pour permettre de
lancer et d’arrêter l’enregistrement des distances estimées. Il faut noter que les mesures se
font uniquement en étoile vers le smartphone (tenu par la main droite). Par conséquent,
nous avons mesuré les variations de distance de deux liens avec les tags BeSpoon.

En outre, nous avons également considéré la plateforme IR-UWB TCR (Low Data
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(a) (b)

(c)

Figure 3.3 – Plateforme radio Hikob FOX IEEE 802.15.4 (NB 2.4 GHz)

(a) SpoonPhone (b) Tags BeSpoon

Figure 3.4 – Plateforme radio BeSpoon IEEE 802.15.4a (IR-UWB à 3.994 GHz)

Rate - Location and Tracking) développée par le CEA [Lachartre 09]. Ces dispositifs
sont capables de transmettre à 350 Kbps avec une portée de 40 m en LoS. La fréquence
a été fixée à 4.5 GHz avec une bande passante de 500 MHz, pour éviter l’interférence.
Ainsi, il est possible d’obtenir la réponse impulsionnelle du canal, l’estimation du ToA
et l’estimation de la distance avec l’évaluation du RT-ToF. Pour cette campagne, nous
avons utilisé 14 nœuds communiquant en TDMA où le nœud coordinateur était connecté
à un ordinateur externe pour la configuration et le débogage. Cependant, les traces
obtenues par ces dispositifs n’étaient pas exploitables. En ce qui concerne les traces des
capteurs Bespoon, nous avons récupéré les données. Par contre, vu qu’on avait accès qu’à
deux liens, nous ne les avons pas exploité en priorité. Par conséquent, nous nous sommes
concentrés uniquement sur le post-traitement des mesures en NB.

3.3.3 Scénarios d’expérimentation
Nous avons déployé 4 capteurs (Hikob FOX et TCR) comme ancres (nommées par

AP1, AP2, AP3, AP4) autour de la scène à une hauteur de 1,06 m. Puis, nous avons
placé un nombre différent de capteurs sur les personnes de test en fonction du scénario,
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(a) (b)

Figure 3.5 – Avant et arrière des images de la personne équipée avec 12 capteurs HiKoB
FOX, le SpoonPhone (main droite), les 2 tags BeSpoon et 10 nœuds TCR, ainsi que
plusieurs dizaines de marqueurs Vicon pour le scénario LSIMC mono-utilisateur.)

soit tous sur une même personne (Figures 3.5 et 3.6) ou soit distribués sur trois personnes
(Figure 3.7).

Nous avons considéré un premier scénario de calibration et validation (S2.0), puis 5
scénarios d’expérimentation pour le cas LSIMC (S2.1a, S2.1b, S2.1c, S2.1d et S2.1e) et 2
scénarios pour le cas CGN (S2.2a et S2.2b). Pour ces scénarios, nous avons considéré
trois sous-scénarios différenciés par la configuration des plateformes radio utilisées :
— Configuration A (Cf.a) : le cas avec UWB TCR uniquement
— Configuration B (Cf.b) : le cas avec NB Hikob Fox et UWB BeSpoon
— Configuration C (Cf.c) : le cas multi-standard avec les trois plateformes
Chaque sous-scénario a été rejoué 4 fois avec une durée autour de 110 sec pour

pouvoir avoir plusieurs versions au cas où un système arrêtait de fonctionner pendant
l’expérimentation. Le début de chaque acquisition était caractérisé par un geste des bras
réalisé par une personne, pour nous permettre de synchroniser les traces de mouvement
et du canal. Enfin, nous avons également filmé tous les scénarios.

Scénario de calibration et validation de plateformes (S2.0)
Cette première expérimentation a été faite au début de la campagne. Elle avait pour

objectif de valider le fonctionnement des plateformes. Nous avons vérifié la coexistence
entre les différentes radio (NB et UWB) et la possibilité d’interférence pour les cas où
nous utilisons toutes les plateformes en même temps. Pour cela, nous avons considéré
nos 3 configuration pour les plateformes radio (Cf.a, Cf.b et Cf.c). Ainsi, en fonction de
la configuration utilisée, nous avons placé plusieurs capteurs dans les positions suivantes
(Figure 3.6) :

— 10 capteurs TCR placés à droite de la tête, à droite du torse, à gauche du torse, au
centre du dos, à droite de la hanche, au poignet droit, au poignet gauche, au pied
droit et au pied gauche.

— 12 capteurs Hikob FOX placés à droite de la tête, à droite du torse, à gauche du
torse, au centre du dos, à droite de la hanche, au poignet droit, au poignet gauche,
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(a) Marche

(b) Séquence de postures

Figure 3.6 – Scénarios expérimentaux considérés pour le cas de la capture de mouvement
individuel à large échelle (LSIMC).

au coude droit, au coude gauche, au pied droit et au pied gauche.
— 1 Spoonphone à la main droite et 2 tags BeSpoon à la main gauche et au pied

gauche.

Ce scénario correspondait à une marche régulière en mode navigation individuelle où
la personne démarrait au milieu de la scène en regardant toujours son téléphone (geste
de navigation GPS). Puis, la personne devait tourner autour d’elle en s’orientant vers
chaque ancre pendant 5 sec, en suivant une orientation dans le sens horaire. A t = 20s,
elle commençait à se déplacer autour de la zone de capture en suivant une trajectoire
rectangulaire centrée au point de départ (Figure 3.6 (a)). Cette trajectoire est représentée
par 9 sous-séquences où la personne allait d’un point d’intérêt (aux coins de la zone ou à
côté d’une ancre) vers une autre avec une pause de quelques secondes.

Pendant cette séquence, nous avons regardé le comportement du canal on-body et off-
body pour valider le bon fonctionnement des plateformes. Au niveau du système optique,
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nous avons vérifié que les caméras étaient placées correctement pour pouvoir enregistrer
la personne en temps réel. Ainsi, nous avons observé que nos systèmes marchaient
correctement et sans problème d’interférences.

Scénarios pour la capture du mouvement individuel (S2.1x)
Pour tous les scénarios nous avons utilisé les mêmes positions des capteurs que pour

le S2.0, selon la configuration utilisée (Cf.a, Cf.b et Cf.c).
Scénario Type Durée Description Config.
2.1a Marche de

piétonne
régulière

1m30s La personne devait suivre un chemin indiqué au sol.
Pendant la première minute, la personne devait mar-
cher à une vitesse modérée. D’abord, en regardant son
téléphone (pour simuler un geste d’orientation) pen-
dant 30s et puis en faisant une marche naturelle avec
le téléphone dans la main pendant 30s. Ensuite, elle
devait enchaîner avec une marche accélérée jusqu’à
atteindre une vitesse de course modérée pendant 30s.

Cf.a,
Cf.b,
Cf.c

2.1b Postures de
Yoga statique

10s/posture Enchaînement de différentes postures yoga de manière
statique. Les postures ont été réalisées dans l’ordre
suivant : half-moon pose, mountain pose, warrior pose,
tree pose et bend forward pose. La personne devait
rester au milieu de la zone pendant toute la séquence.

Cf.a,
Cf.b

2.1c Gestes de
Kung Fu

3m10s Enchaînement dynamique de plusieurs gestes de Kung
Fu à une vitesse lente. De la même manière que le
Yoga, la personne devait rester au milieu de la scène.

Cf.a

2.1d Gestes du
quotidien

1m10s Reproduction de plusieurs gestes du quotidien : s’as-
seoir dans une chaise, se mettre débout, ouvrir et fermer
une porte, parler par téléphone

Cf.b

2.1e Enchaînement
dynamique
des postures
Yoga

1m40s Enchaînement dynamique des postures Yoga réalisées
dans 2.1b. L’intérêt de ce dernier est de pouvoir réaliser
la détection de postures pour des applications d’ap-
prentissage de type machine learning en temps réel
avec un scénario contrôlé.

Cf.b

Scénarios pour la navigation en groupe (S2.2x)
Au deuxième jour d’expérimentation, nous avons considéré plusieurs personnes. Deux

scénarios divisés en sous-scénarios en fonction de la plateforme utilisée (Cf.a, Cf.b et
Cf.c). Puis, nous avons déployé les différentes plateformes comme suit (Figure 3.7) :

— 3 capteurs TCR placés sur les 3 personnes à droite du torse, au centre du dos et à
l’épaule gauche, dont 2 personnes avaient en plus 1 capteur à gauche du torse.

— 4 capteurs Hikob FOX placés sur les trois personnes à droite du torse, à gauche du
torse, au centre du dos et à l’épaule gauche.

— 1 Spoonphone à la main droite d’une personne et 2 tags BeSpoon dans deux ancres
de l’infrastructure avec les ancres Hikob/TCR.
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(a) Navigation coordonnée

(b) Marche irrégulière urbaine

Figure 3.7 – Scénarios expérimentaux considérés pour le cas de la navigation en groupe
(CGN).)

Scénario 2.2a consistait en l’enchaînement de différentes situations de navigation
en groupe coordonné. Pour ce scénario, il y avait un leader de groupe qui indiquait la
séquence de mouvement à faire, puis tout le groupe devait suivre le chemin indiqué au
sol (en cercle). D’abord, le groupe devait marcher ensemble avec une marche régulière.
Puis, ils enchaînaient avec des gestes portant un objet dans le bras (en mode pompier ou
soldat) et ils finalisaient avec une course coordonnée à vitesse régulière.

Scénario 2.2b consistait en la simulation d’une marche aléatoire en zone urbaine de
trois personnes équipées. Lors de cette séquence, cinq personnes non-équipées appa-
raissaient de manière progressive. Ces dernières avaient quelques marqueurs vicon pour
pouvoir les considérer dans les traces de mobilité. L’intérêt de ce scénario est d’avoir des
traces body-to-body où la communication était perturbée par le shadowing de plusieurs
personnes, tel qu’on peut attendre dans un milieu outdoor urbain.
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3.3.4 Traces de mesures radio/mobilité et post-traitement
Le processus de post-traitement pour rendre notre base de mesures exploitable était

divisé en trois phases :
1. Définir un point de départ commun pour tous les traces.
2. Compenser les décalages temporels entre les traces des différents systèmes.
3. Ajuster les traces (obtenues avec différents taux d’acquisition) avec une même et

unique fréquence d’échantillonnage.
Dans ce cas, la base référence de temps est celle de vicon (100 Hz) car c’est le

taux de rafraîchissement le plus rapide. Pour cela, il a fallu faire une décimation et/ou
interpolation avec les traces. En ce qui concerne le point départ, comme mentionné avant,
nous avons mis en place une procédure pour pouvoir post-synchroniser les plateformes
radio et vicon, comme suit :
— Un signal de voix ("top") était donné au départ pour lancer les différents systèmes

en parallèle. La personne de test devait rester au milieu de la zone de capture sans
bouger pendant quelques secondes après le signal.

— Ensuite, cette personne devait faire un geste prédéfini pour nous laisser détecter un
changement dans les traces de mouvement et de canal. Ce geste consistait à lever
et baisser les deux bras pendant 1 seconde. L’intérêt est de pouvoir resynchroniser
toutes les plateformes à partir de ce geste et non pas à partir du "top" de départ
qui pourrait être gêné par des décalages temporels entre les plateformes et sujet à
la réactivité des manipulateurs.

Ensuite, pour resynchroniser nos plateformes, nous avons considéré d’abord les traces
de mobilité (du système vicon τsampling = 10 ms) et les traces du RSSI (obtenues par
Hikob FOX τsampling ≈ 26 ms), pour déterminer le meilleur décalage temporel et facteur
de sous-échantillonnage. Les traces Vicon permettent d’identifier les positions où il y
a des obstructions ou pas et donc, le but est de corréler les traces du RSSI de Hikob
avec les obstructions. Pour cela, nous définissons dsh (pour distance et body shadowing)
comme la fonction définie par la distance entre deux nœuds d(t) et le facteur du niveau
d’occultation d’un lien ssh(t) (0 pour libre ou 1 pour occulté) basée sur les traces de
mobilité, telle que :

dsh(t)[dB] = −20 · log(d(t))− 15 · ssh(t) (3.1)

Cette quantité est calculée comme l’inverse de la distance au carré (en dB), avec
l’ajout d’une constante de 15 dB (représentant le niveau de shadowing moyenne obtenue
empiriquement avec PyLayers) lorsque le shadowing du corps a été détecté à un instant
donné. La Figure 3.8 montre les valeurs du RSSI (en nW ) et de l’inverse de la distance
au carré (en m−2) (vérité-terrain) avec les zones d’occultation (colorées en jaune) avant
la synchronisation. Nous pouvons noter que pour tous les liens, il y a une ressemblance
entre les courbes du RSSI et de la vérité-terrain. En particulier, dans le liens AP1-torse
gauche, AP3-torse gauche et AP4-torse gauche, nous pouvons observer un pic maximal
qui correspond au moment où la personne se rapprochait le plus de l’ancre. Cependant,
dans le cas du AP2-torse gauche, il n’y pas de pic ou d’indice de ressemblance avec les
traces RSSI (à part la forme) pour nous aider à la synchronisation précise. Ce même
problème a été observé dans la majorité des mesures ayant subi un canal très dynamique.
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(a) Lien AP1 - Torse gauche (b) Lien AP2 - Torse gauche

(c) Lien AP3 - Torse gauche (d) Lien AP4 - Torse gauche

Figure 3.8 – Résultats non-synchronisés des traces du RSSI (en vert) et l’inverse de la
distance au carré (en bleue) avec le niveau d’occultation de liens (en jaune).

Pour répondre à ce problème, nous avons calculé le facteur de corrélation croisé entre
les traces RSSI et dsh (en dB) pour toutes ces configurations temporelles possibles (k),
comme suit :

rkxy =
∑n
i=1(xi − x̄)(yi − ȳ)

n · σxσy
(3.2)

où x représente la fonction dsh, y représente les mesures du RSSI, x̄ (resp. ȳ est la
moyenne de la fonction dsh (resp. des mesures RSSI) et σx (resp. σy est l’écart type de la
fonction dsh (resp. des mesures RSSI). Puis, nous avons calculé le ratio de corrélation
pour chaque configuration comme le rapport entre la valeur maximale et la moyenne des
coefficients de corrélation :

ratiok = max(rxy)
r̄xy

(3.3)
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Figure 3.9 – Comparaison du RSSI (bleue) et la quantité dhs (rouge) centrée pour les
liens ayant le facteur de corrélation le plus grand.

Ainsi, nous considérons que la meilleure synchronisation est trouvée (τdélai) lorsque
le facteur de corrélation (ratiok) est le plus grand :

τdélai = arg max
t

(ratiok) (3.4)

La Figure 3.9 (resp. 3.10) montre le résultat de la superposition du dsh et du RSSI
synchronisés avec le même taux d’échantillonnage temporel et après avoir trouvé le
facteur de corrélation le plus grand. Pour pouvoir les comparer, le dsh est centrée autour
de la valeur moyenne du RSSI du lien traité. La Figure 3.9 est triée par ordre décroissant
par rapport au ratio de corrélation. Ainsi, nous pouvons observer que pour les résultats
ayant le meilleur rapport de corrélation, la synchronisation de traces est plutôt bien
visible (notamment pour les quatre premières). En contrepartie, les liens ayant le ratio de
corrélation le plus bas (Figure 3.10), la synchronisation trouvée est moins visible même si
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Figure 3.10 – Comparaison du RSSI (bleue) et la quantité dhs (rouge) centrée pour les
liens ayant le facteur de corrélation le plus bas.)

l’allure du dsh suit le comportement du RSSI. Ceci peut s’expliquer du fait que la plupart
des erreurs de corrélation viennent des instants où la condition LoS a été détectée, alors
que le RSSI montrait une forte variation de canal. Il faut noter que certaines de ces
fluctuations ont été générés par des effets du fading des multi trajets (du corps et de
l’environnement) qui n’ont pas été filtrés (même après un moyennage du RSSI). A partir
de ces résultats, les traces ont été synchronisées avec le délai du lien avec le meilleur
facteur de corrélation.

3.3.5 Discussion
Pour conclure, dans cette section nous avons détaillé la réalisation de la première

campagne de mesures multi standard dans le contexte WBAN coopérative et mobile.
Dans ce travail, nous avons testé 3 technologies différentes (optique, radio NB et UWB).
La technologie vicon a été utilisée pour faire la capture de mouvement et le capteurs
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Hikob/TCR/BeSpoon pour la mesure du canal. Nous avons utilisé 24 dispositifs radio sur
une personne ou sur plusieurs personnes en fonction du scénario d’expérimentation. Ainsi,
nous avons réalisé 58 séries de mesure impliquant la navigation de groupe, la capture
de mouvement individuel et ceci avec les technologies radio portées individuellement
ou conjointement. Il faut noter que les traces obtenues par les capteurs IR-UWB TCR
n’étaient pas exploitables (plusieurs traces manquantes) et donc, nous avons continué
avec l’utilisation des traces hikob et bespoon. Enfin, nous avons également montré le
processus de post-traitement suivi pour rendre exploitable notre base de mesures. Pour
cela, nous avons synchronisé nos traces avec une quantité composite basée sur la vérité-
terrain des traces de mobilité. Ainsi, nous avons calculé de manière empirique le décalage
temporel entre les traces du RSSI et de la mobilité en fonction du coefficient de corrélation
le plus haut trouvé. Ce processus a été implémenté et automatisé dans le simulateur
PyLayers pour pouvoir récupérer des traces synchronisées exploitables pour WSNet.
Ainsi, l’exploitation des mesures est possible pour toute la communauté des chercheurs
impliqués dans le domaine WBAN.

3.4 Co-simulateur dédié aux réseaux corporels
Cette section montre le travail réalisé pour la conception d’un simulateur WBAN

cross-layer pour l’évaluation de nos scénarios de localisation capable d’exploiter notre
base de données de mesures. L’intérêt de ce simulateur est de pouvoir traiter des mesures
réalistes brutes sur la mobilité simultanément avec celles de la radio, pour ensuite les
exploiter pour évaluer la performance des couches supérieures. D’une part, PyLayers est
utilisé pour décrire l’environnement, synchroniser les traces brutes de mobilité et de la
radio (obtenues dans la campagne) et faire des prédictions de propagation déterministes
à partir du modèle de mobilité utilisé. Ainsi, nous sommes capables d’obtenir le RSSI
en UWB. D’autre part, WSNet est utilisé pour la simulation des aspects localisation,
réseau et communication. Nous allons détailler les différents implémentations réalisées,
ainsi que le workflow et l’interfaçage développé pour travailler avec PyLayers. Il faut
noter que notre travail a surtout concerné le développement du simulateur WSNet, ainsi
que l’interfaçage avec PyLayers, l’IETR de l’Université de Rennes 1 a été le principal
contributeur sur PyLayers.

3.4.1 Adaptations des simulateurs choisis
A. Implémentation d’un modèle de mobilité pour PyLayers pour l’ex-
ploitation de traces

PyLayers [Amiot 13] est avant tout un simulateur ray-tracing développé en Python
pour faire des prédictions de propagation radio en indoor. Pour cela, il intègre deux
simulateurs en interne : un simulateur pour la mobilité d’un agent (qui peut être un
objet ou une personne en mouvement) et un simulateur pour le calcul déterministe de la
radio en UWB. Ainsi, la mobilité d’un agent et les rayons de propagation sont calculés
à partir d’un environnement prédéfini. Cet environnement est décrit par un modèle
synthétique (le layout) défini par différentes couches (type de matières, murs, etc) et
utilise des graphes spécifiques au terrain pour la simulation.

La mobilité de l’agent est calculée à partir des graphes de l’environnement et d’un
modèle de forces virtuelles agissant sur le comportement de l’agent. Ainsi, on obtient une
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Figure 3.11 – Comparaison des différentes systèmes de coordonnées implémentés en
PyLayers pour la mobilité du corps et pour le calcul du canal de propagation.)

trajectoire qui représente le barycentre d’un agent. De plus, l’agent peut être représenté
en 3D par un modèle multi-cylindrique (Figure 3.11) où la taille des cylindres peut
être modifiée en fonction de la morphologie de la personne étudiée. Il faut noter que
le simulateur multi-agent peut produire plusieurs trajectoires réalistes dans le modèle
d’environnement. Cependant, il faut que le corps de l’agent soit associé à une trajectoire
à chaque instant de simulation. Ceci est nécessaire pour déterminer la position et
l’orientation des capteurs placés dans le corps.

Dans notre contexte, nous souhaitons utiliser les traces de mobilité obtenues ex-
périmentalement pour définir le déplacement de l’agent. Pour cela, le problème a été
décomposé en trois étapes. D’abord, les fichiers des traces ont été reliés au modèle
multi-cylindrique. Ensuite, ce modèle multi-cylindres a été synchronisé avec la mobilité
de l’agent (les trajectoires). Enfin, pour chaque instant, il a fallu calculer les positions
et les orientations de capteurs associés au corps 3D. Le workflow de ce processus est
synthétisé dans la Figure 3.12.

Pour la première partie, nous avons utilisé le format C3D pour nos fichiers de traces
de mobilité. Ce format est assez utilisé dans la capture du mouvement et il peut être
fourni par les systèmes vicon. Il nous fourni les positions des marqueurs placés sur les
personnes pendant la campagne de mesure. Ces positions ont été utilisées pour récupérer
les positions des nœuds et pour la création des cylindres du modèle du corps en 3D : 2
cylindres par bras, 2 cylindres par jambe, 2 cylindres pour le torse et un cylindre pour la
tête. Ainsi, l’information sur chaque personne qui a participé dans la campagne a été
stockée dans un fichier ".ini" pour indiquer l’information à utiliser des fichiers C3D pour
chaque simulation.

La synchronisation entre la trajectoire de l’agent et le modèle du corps cylindrique
a été fait en deux étapes. D’abord, nous avons calculé le centre de masse des positions
obtenues par le C3D pour avoir un premier système de référence relative au corps (LCS).
Ensuite, le centre de masse a été associé à la trajectoire de l’agent. Pour cela, nous avons
calculé la vitesse du corps cylindrique à partir des traces et le centre de masse. Puis, cette
vitesse a été associée à la vitesse de la trajectoire pour ramener le système de coordonnées
du corps vers un système de coordonnées absolue (GCS) définie par l’environnement.
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Figure 3.12 – Architecture du co-simulateur avec WSNet et PyLayers.

Le résultat de cette association est une séquence temporelle-spatiale des positions des
nœuds (appelés topos) centrées sur la trajectoire de l’agent.

La dernière étape consiste à calculer les orientation des antennes par rapport aux
positions relatives des nœuds sur le corps. Pour cela, nous avons décomposé notre repère
LCS locale en plusieurs systèmes de coordonnées (Figure 3.11) associés graduellement
aux cylindre, aux capteurs et aux antenne. Pour chaque cylindre du corps, nous avons
défini son propre système de coordonnées (en anglais cylindrical coordinate system CCS)
locales centré sur le centre de masse de l’agent. Ainsi, nous sommes capables d’obtenir
les positions des nœuds à différents instants centrés relativement sur le cylindre auquel il
est associé ou le centre de masse du corps. Pour cela, un autre système de coordonnées a
été défini pour chaque capteur (en anglais device coordinate system DCS). Puis, pour
le calcul de la radiation de l’antenne, un dernier système de coordonnées est défini (en
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anglais antenna coordinate system ACS) qui est relativement centré sur le dispositif
(DCS). L’intérêt d’avoir ce deux systèmes de coordonnées (DCS et ACS) est de pouvoir
dissocier l’information physique mécanique du capteur de l’information sur la radiation
de l’antenne (Figure 3.11).

Simulation électromagnétique. La propagation du canal est obtenue par simulation
à partir des graphes prédéfinis [Uguen 12] pour l’environnement physique et les propriétés
des antennes de capteurs. PyLayers propose plusieurs modèles d’antennes, mais il est
possible de créer son propre modèle avec différents paramètres, tels que le gain maximal, la
fréquence de transmission, la directivité et l’orientation. De plus, ces graphes peuvent être
calculées pour chaque instant en fonction de la position des agents dans l’environnement
avec l’information sur la structure et la topologie du terrain. Ainsi, il est possible de
calculer le canal de propagation pour les liens on-body, body-to-body et off-body. Le canal
on-body est basé sur les modèles statistiques fournies par le CEA [CORMORAN 16]
[D2.3] [D’Errico 09] [Hamie 13c] [Pasquero 14]. Alors que les canaux off-body et body-
to-body sont calculés en deux étapes. D’abord, on utilise le modèle statistique pour
calculer les effets d’affaiblissement et du shadowing du canal on-body. Ensuite, on calcule
par simulation déterministe l’influence de l’environnement sur le canal de propagation
(incluant les effets multi trajets et les évanouissement liés aux autres corps). Il faut
noter que le modèle multi-cylindrique n’a pas des propriétés électromagnétiques associées
et il intervient dans le calcul uniquement pour positionner les capteurs et simuler la
visibilité de la transmission (LoS ou NLoS). Le résultat final que l’on obtient est la
réponse impulsionnelle du canal, avec laquelle il est possible de calculer le RSSI et le
ToA des impulsions. Cependant, par manque de temps pour implémenter un modèle
du récepteur et de mesures expérimentales pour évaluer le ToA, nous avons exploité
uniquement le RSSI calculé avec PyLayers.

La Figure 3.12 détaille le workflow pour le calcul du canal de propagation en fonction
de la mobilité donnée en entrée et l’environnement défini. Il faut noter qu’un des avantages
de ce simulateur est de pouvoir modifier l’environnement indépendamment du modèle de
mobilité des personnes. Le temps de calcul dépend principalement du nombre de liens à
calculer et le taux d’échantillonnage temporel (qui est donné en paramètre en module
2n). Ce taux détermine le nombre de timestamps (Ntimestamp) où le canal va être calculé
par rapport au temps de simulation (tsimu), tel que Ntimestamp = tsimu

2n . Par exemple, si
l’on considère le scénario S2.1a (marche régulière avec les capteurs Hikob), nous avons
12 capteurs on-body et 4 capteurs off-body. Ainsi, si l’on considère que les liens sont
symétriques, on trouve un total de 66 liens on-body (

∑11
i=1 i) et 48 liens off-body (4 ∗ 12).

Pour un taux d’échantillonnage fixé à n = 9 pour 100s de simulation, nous avons obtenu
une valeur de canal tous les 100s

29 ≈ 200 ms après ≈ 52h de simulation (en considérant un
PC Dell fixe standard (4Go de RAM, Corei5) dédié à ce calcul). Cependant, il faut noter
qu’il est possible de choisir le nombre de liens d’intérêt à simuler pour réduire le temps
de calcul.

Le résultat de ce simulateur que nous avons utilisé est le RSSI qui est calculé à partir
de la réponse impulsionnelle du canal avec deux méthodes (en considérant les délais des
trajets ou pas). Pour cela, la réponse impulsionnelle est modélisée par un canal à trajets

66

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI091/these.pdf 
© [A. Guizar], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



3.4. Co-simulateur dédié aux réseaux corporels

(a) Lien AP1 - Torse droit (b) Lien AP2 - Torse droit

(c) Lien AP3 - Torse droit (d) Lien AP4 - Torse droit

Figure 3.13 – Comparaison des RSSI calculés par simulation avec des traces obtenues
par mesures (Hikob FOX) pour différents liens off-body : R1 (bleue), R2 (rouge) et
RSSIexp (vert).

multiples comme suit :

h(τ) =
K−1∑
k=0

αkδ(τ − τk) (3.5)

où K est le nombre de trajets, αk et τk représentent l’amplitude et le délai du keme trajet.
La premier méthode pour calculer le RSSI se fait avec la somme des contributions

des trajets, tel que :

R1 =
K−1∑
k=0
|αk|2 (3.6)

Cette première approche est simple à implémenter car elle prend en compte uniquement
l’énergie cumulée des différents trajets. Cependant, elle est limitée car les délais des
trajets ne sont pas pris en compte et donc, le RSSI calculé avec R1 aura des variations
lentes. Or, le canal WBAN peut avoir des variations temporelles rapides générées par
les évanouissements [Lauzier 13]. Pour prendre en compte cela, la deuxième méthode
consiste à l’évaluation du RSSI en considérant les délais avec la réponse de transfert du
canal dans le domaine fréquentiel (H(f)) comme suit :

R2 = |H(f)|2 = |
K−1∑
k=0

αke
−2jπfτk |2 (3.7)

L’intérêt de la deuxième approche est de pouvoir calculer un RSSI qui soit proche de
la réalité et qui considère les effets de l’affaiblissement de propagation, du shadowing du
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(a) Lien Torse droit - Pied droit (b) Lien Torse gauche - Pied gauche

(c) Lien Torse gauche - Poignet droit (d) Lien Poignet gauche - genou gauche

Figure 3.14 – Comparaison des RSSI calculés par simulation avec des traces obtenues
par mesures (Hikob FOX) pour différents liens on-body : R1 (bleue), R2 (rouge) et
RSSIexp (vert).

corps et des multi trajets. Notez que ces deux modèles sont génériques et ils peuvent être
calculés pour différents scénarios de mobilité.

Validation. Nous avons calculé le RSSI par des prédictions ray tracing et nous avons
comparé ces résultats avec les traces expérimentales RSSI en NB de Hikob. Pour cela,
l’environnement a été défini par rapport aux dimensions du gymnase de l’ENS. Le
diagramme de rayonnement d’antenne des capteurs Hikob ne sont pas disponibles. Par
conséquent, nous avons utilisé un modèle générique et peu complexe intégré en PyLayers
(basé sur le standard [IEEEStd802.15.4 06]) où l’orientation est adaptée selon la position
du capteur sur le corps [CORMORAN 16] [D2.6]. Pour réduire le temps de simulation,
nous avons considéré la série de mesure S2.1a avec la simulation de 4 liens on-body (le
torse droit avec les 4 ancres) et 4 liens on-body choisis arbitrairement entre les nœuds
placés dans des endroits statiques du corps (le torse droit et gauche) et des endroits plus
mobiles (pieds et bras).

Les Figures 3.13 et 3.14 montrent les résultats de RSSI calculés pour les liens off-body
et on-body respectivement. Nous pouvons observer pour toutes les figures la ressemblance
entre les RSSI calculés par ray tracing et les mesures expérimentales. Dans le cas des
liens off-body, les résultats confirment la dépendance du signal radio avec la distance et
l’orientation du corps par rapport aux ancres. En effet, la valeur du RSSI est plus forte
lorsque le capteur du torse était à proximité des ancres. De plus, ces résultats montrent
l’avantage d’évaluer le RSSI en tenant compte des délais du canal avec R2. En effet, le
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RSSI calculé par R2 montre des variations temporelles assez proches de celles obtenues
avec les mesures. Cependant, nous pouvons observer que le RSSI obtenu avec R1 varie
beaucoup moins par rapport à celui obtenu par R2. En particulier, nous pouvons observer
que R1 dépend en grand partie de l’affaiblissement généré par la distance (pour tous les
liens). En effet, lorsque la personne se déplace vers une ancre (cas du lien AP1-Torse
droit à 20s (Figure 3.13 (a))), le RSSI augmente. A l’inverse, lorsque la personne s’éloigne
de l’ancre (cas du lien AP2-Torse droit à 40s (Figure 3.13(b)))), le RSSI est réduit. On
peut noter que pour le lien entre l’ancre AP3 et le torse droit, il y a un décalage entre les
mesures et les RSSI de la simulation. Ceci peut être du à la puissance de transmission
de l’ancre qui est plus faible que les autres. En effet, les capteurs Hikob peuvent être
affectés par des variations de transmission lors de une expérimentation, à cause d’un
gain d’antenne plus faible ou une batterie en fin de vie. Ce phénomène a été également
observé par [Lauzier 13]. A l’inverse, dans les simulations tous les capteurs ont été définis
avec exactement les mêmes paramètres.

Dans le cas de liens on-body (Figure 3.14), nous pouvons observer que le RSSI calculé
avec R1 et R2 suivent le même comportement que pour les liens off-body. Dans le cas
de R1, on peut noter que le RSSI évolue avec l’affaiblissement (cas du lien torse gauche
- poignet droit), mais aussi par le shadowing (cas des liens entre le torse et les pieds).
Alors que les variations du RSSI obtenues par R2 sont plus proches de celles des mesures
expérimentales. L’information apportée par R2 est importante car elle caractérise l’effet
du mouvement de la marche (assez visible pour les liens qui considèrent les pieds). En effet,
nous pouvons noter les périodes statiques et dynamiques lorsque la personne bougeait ou
restait en repos devant une ancre.

A partir de ces résultats, nous avons décidé d’utiliser PyLayers principalement pour
exploiter les traces expérimentales de la mobilité et du canal, ainsi que pour obtenir la
réponse impulsionnelle du canal (en particulier le RSSI calculé avec R2) pour les liens
WBAN.

B. Implémentation de modules WBAN en WSNet
WSNet utilise un mode de simulation dit "à événements discrets" qui consiste à

considérer que le système évalue son état à chaque apparition d’événement dans le temps.
Par opposition à une simulation à temps continu, un simulateur à événements discrets
peut donc économiser beaucoup de calculs intermédiaires et se concentrer uniquement
sur les moments critiques de la simulation. Pour cela, il est capable de mettre en veille
certains événements et les réveiller en fonction de la séquence d’activation des modules.
Ainsi, la notion temporelle est considérée, mais aucune mise à jour du système simulé
est sensée d’être faite en dehors de ces moments d’éveil. Dans le cadre de la simulation
de notre réseau WBAN, ces événements sont principalement l’envoi et la réception des
paquets, l’évolution de la position des nœuds et de l’environnement physique.

L’architecture de WSNet est représentée sous forme de blocs qui modélisent le système
à trois niveaux (Figure 3.12) : les propriétés du médium de la radio, le cœur de simulation
et l’abstraction des nœuds simulés. Le cœur du simulateur permet de générer et traiter
les événements de la simulation. Ceci est un élément clé de la performance du simulateur,
car il détermine le degré de vitesse et l’efficacité des simulations. Le médium de la radio
se compose de trois sous-blocs pour modéliser la propagation, les interférences et la
modulation. Enfin, l’abstraction du nœud est constitué de trois blocs secondaires : i) le
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comportement qui décrit la mobilité et l’environnement dans lequel les nœuds peuvent
évoluer (par exemple, les obstacles, la température etc.) ; ii) le hardware qui définit les
différentes propriétés physiques de chaque nœud (telles que la fréquence de transmission
et réception, la puissance de transmission, la batterie) ; et iii) le software qui décrit les
couches supérieures pour la communication (définis par les protocoles MAC, réseau et
application).

WSNet possède une structure modulaire (nommé le bundle) où les nœuds sont repré-
sentés par un ensemble de couches superposées, qui communiquent directement avec les
couches inférieures ou supérieures par l’intermédiaire de fonctions de gestion d’événe-
ments. Chaque couche correspond un modèle particulier, qui est programmé et compilé
en C. Ces modèles comprennent les instances d’un protocole (comme l’ordonnancement
de nœuds par slots pour un modèle MAC de type TDMA), ou bien des calculs mathéma-
tiques simples ou statistiques (comme le calcul du PER au niveau de la couche radio en
fonction du modèle de modulation utilisé). Cependant, c’est l’abstraction de la radio qui
décide de la réception ou la non-réception des paquets, laissant à la couche MAC le rôle
d’arbitrer l’accès au canal. Pour cela, la couche PHY est décomposée en cinq modules :
la propagation qui calcule les effets du canal sur les transmissions en SNR ; l’interférence
qui calcule le SINR en fonction du type d’interférence considérée dans la simulation ;
l’antenne qui intègre les propriétés tels que le gain ou l’orientation pour le calcul du bilan
de liaison ; la modulation qui génère le BER en fonction du SNR ; et le protocole radio
qui permet de régler le débit, et de transmettre et recevoir les paquets en fonction du
PER calculé.

Les nœuds sont instanciés et décrits avec un fichier XML qui permet de configurer
une simulation. Par exemple, c’est là où l’on définit le nombre de nœuds pour simuler, les
bibliothèques utilisées pour modéliser le médium de la radio et les nœuds (par exemple,
pour la MAC, le routage, etc). Ainsi, le fichier XML permet de stocker un certain nombre
d’informations précieuses pour l’initialisation des modules. Ces informations peuvent être
ensuite complétées par des fichiers externes.

Dans ce cadre, nous avons implémenté plusieurs modules adaptés pour notre contexte
de localisation avec les WBAN. Les différents modèles implémentés sont listés comme
suit :

• Mobilité des nœuds. Pour ce module, nous avons implémenté deux modèles : un
linéaire et un biomécanique. Le premier modèle a été considéré pour pouvoir faire
des simulations avec des mouvements contrôlés. Pour cela, ce module peut faire
bouger plusieurs nœuds avec des aller/retour en ligne droite entre deux points définis
pour chacun, par exemple pour représenter le cas de deux mains qui s’éloignent et
se rapprochent de manière linéaire. Le deuxième modèle (biomécanique) permet de
récupérer les positions des nœuds à partir d’un fichier externe en suivant le format
(id du nœud, position x, position y, position z, timestamp). Ainsi, ce modèle permet
d’obtenir la séquence d’un mouvement réaliste et de le simuler avec WSNet. Ce
choix a été fait d’une part parce que la modélisation biomécanique du corps est
très complexe et difficile à implémenter et d’autre part, parce que nous souhaitions
utiliser les traces de mobilité obtenues avec la campagne de mesures. Il faut noter
que pour pouvoir exploiter ces modèles, il faut modifier le temps de mise à jour du
simulateur pour la mobilité. En effet, le changement de position des nœuds est un
événement de WSNet qui se déclenche par défaut tous les 200 ms (temps de base
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défini dans le module mobility.c des fichiers source). Par conséquent, nous avons
adapté ce temps par rapport au temps de rafraîchissement des traces : 1 ms.

• La modélisation de la propagation. Afin de pouvoir évaluer nos protocoles
de communication de manière réaliste, nous avons implémenté un mécanisme qui
permet de simuler le canal on-body par un modèle théorique, et les canaux on-
body, body-to-body et off-body avec la réutilisation des traces expérimentales
ou simulées (par PyLayers). Le modèle empirique est basé sur le canal CM3
en UWB [Yazdandoost 09]. Ce modèle considère uniquement l’affaiblissement en
fonction de la distance défini par PLon−Body(d)[dB] = a ∗ log10(d) + b+N , où a
et b représentent des paramètres d’ajustement linéaire, N représente une variable
aléatoire suivant une distribution gaussienne de moyenne nulle avec un écart-type
σN et d représente la distance (en mm) entre les nœuds on-body. Pour utiliser
ce modèle, il suffit de modifier ces paramètres par rapport à l’environnement
de simulation à étudier [Yazdandoost 09], par exemple dans le cas d’une chambre
anéchoïde a = 34, b = −31, 4 et σN = 4, 85. Il faut noter que nous avons implémenté
d’abord le modèle CM3 pour se concentrer sur la simulation du canal on-body, mais
il est possible d’implémenter le modèle CM4 pour le canal off-body (non réalisé).
En ce qui concerne le modèle déterministe, nous utilisons d’abord PyLayers pour
simuler le canal pour tous les liens (on-body, body-to-body, off-body). Puis, nous
calculons pour chaque nœud les mesures du RSSI, du ToA, du SNR ou du BER
à chaque timestamp de la simulation. Ainsi, WSNet est capable de rejouer ces
données avec des événements planifiés avec les timestamps, en utilisant des traces
externes sous le format (timestamp, id nœud émetteur, id nœud récepteur, donnée
en réception). Les valeurs du RSSI, SNR et BER permettent de vérifier la bonne
réception du paquet par rapport à un seuil de réception ou le PER. Alors que le
ToA est nécessaire pour l’évaluation des distances pour la localisation.
Comme expliqué avant, nous n’avons pas eu le temps de créer l’abstraction du
récepteur pour pouvoir calculer la ToA, donc nous avons travaillé sous l’hypothèse
que nos récepteurs sont synchronisés et sont capables de recevoir les impulsions
au bon moment. Ainsi, le ToA est calculé à partir du temps de propagation du
signal entre deux nœuds. Pour cela, WSNet utilise le module medium.c qui permet
obtenir le ToF du signal avec la formule suivante : derive(ns) = d(m)

0.3(m/ns) , où
derive représente le temps de propagation en nanosecondes, d est la distance entre
l’émetteur et le récepteur en mètres et la valeur 0.3 correspond à la célérité en
m·ns−1. Ceci est un problème car pour pouvoir obtenir une résolution de la distance
de l’ordre de centimètres, il faut pouvoir travailler en picosecondes. En effet, si l’on
prend le cas d’une distance d’un mètre, cela donne un temps de propagation de 3.33
ns. Cependant, WSNet va modifier cette valeur à 3 ns car les variables de temps
sont programmés en entiers. De plus, nous avons remarqué que la nanoseconde
est la base de temps de travail de WSNet et donc, modifier cette base impliquait
modifier le cœur du système. Pour résoudre ce problème, nous considérons que
toutes les positions doivent être calculées en millimètres. Ainsi, le résultat que nous
allons obtenir va être donné en picosecondes derive(ps) = d(mm)

0.3(m/ps) . Pour illustrer
cela, imaginons que cette fois-ci la distance est égale à 10 mm. Dans ce cas, WSNet
va utiliser toujours la même formule, mais nous allons interpréter le résultat en
picosecondes. Cette modification est importante car elle nous permet de calculer
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l’erreur générée sur l’estimation de distances en fonction de la mobilité dans les
chapitres 4 et 5.

• La couche radio. Cette implémentation a été faite au niveau des modules de
la radio et de la modulation basée sur le protocole [IEEEStd802.15.6 12] en IR-
UWB (3.1 - 10 GHz, BW = 500 MHz). Nous avons implémenté trois modes de
fonctionnement en modulation OOK : un mode par défaut (0.487 Mbps avec une
sensibilité en réception de −91 dBm) et deux modes à haut débit (7.8 Mbps avec
une sensibilité en réception de −79 dBm) et (15.6 Mbps avec une sensibilité en
réception de −76 dBm). Ensuite, nous avons intégré les résultats de ces études
[Taparugssanagorn 10] et [Niemela 13] pour le calcul du BER en fonction du SNR
obtenu à partir de deux modèles de canal (le modèle CM3 et le modèle CWC
obtenu par mesure dans un milieu indoor (hôpital)). Ainsi, au niveau du module
de la radio, nous sommes capables de modéliser la transmission et réception des
paquets en fonction de la modulation choisie.

• La couche MAC. Pour ce module, nous avons implémenté un protocole basé
sur le principe du TDMA où l’on suppose que la trame est synchronisée grâce à
des paquets balises. Ce module a été adapté pour pouvoir travailler avec la couche
application pour la transmission des paquets en broadcast ou en point à point. Pour
cela, la trame est construite dynamiquement en fonction du nombre de nœuds, et la
taille de chaque slot varie en fonction du type de paquet à transmettre. Dans notre
contexte, nous avons 3 types de paquets tel que défini par le protocole 3-WR. De
plus, l’ordonnancement est choisi pour chaque simulation et il doit être défini pour
chaque nœud au niveau du XML de configuration. Le chapitre 5 va être consacré
pour l’étude de l’ordonnancement des paquets 3-WR.

• La couche application. Ce dernier module est responsable de la génération
du trafic de paquets dans le réseau. Dans notre contexte, nous l’avons adapté
pour les applications de localisation où nous pouvons utiliser les protocoles 2-WR
ou 3-WR pour l’estimation de la distance. De plus, l’estimation de la distance
peut être paramétrée sans ou avec erreurs. Pour cela, l’erreur sur la distance est
modélisé statistiquement avec une loi normale [Hamie 13c]. C’est à ce niveau que
les nœuds sont définis comme des ancres ou des nœuds mobiles. En ce qui concerne
le positionnement, nous avons considéré la possibilité de calculer les positions avec
une approche de multilatération (par le TDOA) ou avec une approche statistique
(par le filtre de Kalman). Pour cela, il faut déclarer la méthode à utiliser au niveau
du XML. Le détail sur ces deux approches sera présenté dans le chapitre 5.

Pour chacune de ces couches, nous avons également développé le code pour générer
les résultats statistiques sur le comportement du réseau. Ces résultats sont enregistrés
dans différents fichiers à la fin de la simulation, que nous analysons avec MATLAB.
Les différentes couches fournissent des paramètres différentes. Au niveau de la couche
radio, nous pouvons obtenir le RSSI de tous les paquets reçus pour tous les nœuds,
ainsi que le PER global et par noeud. Au niveau de la couche MAC, nous pouvons
récupérer différentes informations réseau telles que la taille du paquet, l’id du nœud
émetteur, le ToF et la séquence de la trame. Enfin, au niveau de l’application, nous
pouvons recueillir les informations sur la performance de localisation pour chaque nœud
ou de manière globale selon le protocole et l’algorithme utilisés, telles que les distances
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estimées, les positions estimées, le nombre de positions estimées, le taux de succès de
positionnement, le taux de succès d’estimation de distances, les taux d’erreurs sur les
estimations de distance et de position. Tous ces résultats seront plus détaillés et exploités
par les chapitres suivants.

3.4.2 Architecture développée pour le co-simulateur
Comme évoqué précédemment, nous souhaitons utiliser PyLayers et WSNet comme

les outils principaux pour la simulation des applications de localisation avec les WBANs.
D’une part, PyLayers fournit la réponse impulsionnelle du canal IR-UWB avec la mobilité
des agents basée sur de traces de mouvement réalistes. D’autre part, WSNet permet de
personnaliser les couches supérieures pour faire des simulations à grande échelle. Ainsi,
les modèles de canal des différents liens (on-body, off-body et bofy-to-body) générées
par PyLayers peuvent fournir une base de travail pour l’évaluation des performances
spécifiques WBAN et des études comparatives pour les nouveaux algorithmes et protocoles.
Cependant, l’interfaçage entre ces deux simulateurs doit être bien planifié. Pour cela,
nous avons considéré deux approches pour l’architecture de cette plateforme : soit par
une simulation complète en temps réel ou soit par l’intermédiaire d’une base de données.

L’idée de la simulation en temps réel est de pouvoir implémenter un flux de travail
comme celui de HarvWSNet [Didioui 13], où PyLayers et WSNet peuvent fonctionner
en même temps pour échanger des données avec des sockets réseau. Pour cela, la com-
munication doit être gérée de manière unidirectionnelle où WSNet devient le maître qui
fait appel à des fonctions de PyLayers pour calculer un lien. Dans cette approche, on
trouve une phase d’initialisation et une phase de simulation. Dans la première phase,
WSNet et PyLayers sont lancés en même temps que celui où les positions initiales des
nœuds sont établies avec PyLayers. Ensuite, WSNet devient le maître du temps pour la
gestion des événements et la synchronisation des horloges. Dans la deuxième phase, nous
commençons la simulation d’un scénario WBAN où la couche d’application est celle qui
démarre la communication. Ainsi, lorsqu’un nœud essaie de calculer sa position, il doit
commencer la transmission des paquets 3-WR. Pour cela, le nœud doit changer d’état
(par exemple en mode TX) pour envoyer un paquet. Puis, la couche PHY s’occupera
d’envoyer un paquet à PyLayers pour calculer la réponse impulsionnelle de canal pendant
que WSNet se met en mode attente. Une fois que ce résultat est calculé, PyLayers renvoie
un paquet avec le canal à WSNet pour continuer la simulation. Ainsi, ce processus peut
se répéter périodiquement jusqu’à la prochaine mise à jour des positions.

L’avantage de cette approche est que le canal peut être calculé en temps réel et éviter
de générer des traces pour chaque simulation, ce qui permet de réduire l’utilisation de la
mémoire. Néanmoins, le grand défi de cette co-simulation est la gestion du temps. En
effet, PyLayers et WSNet doivent synchroniser leurs horloges pour maintenir la logique
de la communication. Cependant, cela n’est pas facile à réaliser car il y a une abstraction
du temps différente dans les différentes couches, notamment pour WSNet. Le fait de
mettre en veille WSNet pour le calcul de chaque lien enlève l’intérêt de la simulation à
événements discret qui est sensée être rapide.

Pour cette raison, nous avons considéré une approche avec l’utilisation d’une base de
données. Cette base a pour objectif de stocker les résultats calculés avec le simulateur
PyLayers. Ainsi, WSNet peut accéder à cette base sur demande des événements créés par
les couches supérieures. Pour cela, WSNet doit configurer au niveau du xml, les fichiers à
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Figure 3.15 – Image qui montre la totalité des scénarios possibles avec le co-simulateur
Pylayers-WSNet.)

utiliser pour pouvoir utiliser les traces de la mobilité et du canal (expérimental ou simulé)
synchronisées par PyLayers. La Figure 3.12 montre l’architecture du co-simulateur en
suivant cette approche. Il faut noter que dans ce travail de thèse, seule la réception du
RSSI a été évaluée à partir de traces expérimentales des dispositifs Hikob ou avec les
prédictions calculées par PyLayers. Pour le calcul du ToA, du SNR et BER, nous avons
considéré l’abstraction d’une radio non-cohérente en réception. Cependant, nous n’avons
pas eu le temps de l’implémenter du côté PyLayers. En revanche, nous avons implémenté
quelques modèles statistiques pour considérer l’erreur d’estimation de distance des liens
on-body, body-to-body et off-body, basés sur le travail de [Hamie 13b].

3.4.3 Synthèse des scénarios d’étude possibles
Avec cet outil, il est possible de simuler des applications de localisation en considérant

deux technologies radio (en IR-UWB [IEEEStd802.15.6 12] et en NB [IEEEStd802.15.4 06])
et des traces de mobilité réalistes pour le référencement temporel-spatial. Pour cela,
nous avons intégré plusieurs scénarios qui prennent en compte la capture de mouvement
mono-utilisateur et la navigation en groupe, en considérant des modèles de mouvement
dynamiques (comme la marche et le jogging) et quasi-statiques (comme le Yoga ou le Kung
Fu). Ainsi, nous couvrons une variété de contextes applicatifs, par exemple la navigation
individuelle (marche en milieu urbain) ou en groupe (pour le pompiers ou les soldats) et
la reconnaissance et l’apprentissage de gestes (pour la rééducation et le sport). Dans ce
contexte, ce simulateur permet d’étudier la conception des protocoles de communication
dédiés à la localisation, soit par une approche de transmission point à point (P2P) ou en
broadcast (tel que proposé par [Macagnano 07] avec le protocole Aggregated & Broadcast
(A&B)). De plus, il possible de modifier la topologie en choisissant le nombre des nœuds
et des ancres, ainsi que leur positions. De plus, nous pouvons évaluer les performances
des algorithmes d’estimation de distance (avec 2-WR et 3-WR) et de positionnement
(avec le TDOA ou le filtre de kalman) par l’observation de différents métriques, telles que
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l’erreur d’estimation sur la distance et la position ou le taux de positions estimées. La
Figure 3.15 synthétise l’ensemble de possibilités de ce co-simulateur. Par la suite, nous
allons utiliser cette figure pour rappeler et montrer les paramètres qui sont considérés
pour chaque étude de cette thèse.

3.5 Conclusion et discussion sur l’exploitation de ces outils
Dans ce chapitre, nous avons présenté le travail réalisé pour la création de deux

outils nécessaires pour l’étude de la localisation avec les WBANs. Pour cela, nous avons
montré que les éléments de base sont la modélisation du canal, de l’environnement, de
la biomécanique du corps et la mobilité sociale, ainsi que le simulateur qui les exploite.
Nous avons montré que plusieurs travaux de la littérature ont traité ces différents aspects,
mais n’ont jamais été utilisés ensemble avec un seul outil. C’est pour cela que nous avons
proposé la réalisation d’une campagne de mesures multi-standard sans précédent et le
développement d’une plateforme de simulation qui considère les différents problématiques
pour la communication des WBANs.

Pour la campagne de mesures nous nous avons fixé trois objectifs : i) fournir des
vecteurs de test réalistes pour évaluer, comparer et démontrer nos différents protocoles
de communication dédiées pour la localisation ; ii) soutenir le développement d’un outil
de simulation déterministe (en fournissant des données de mobilité réalistes pour faire
de prédictions de canal et pouvoir les comparer avec des traces radio réalistes) ; et iii)
mettre à disposition une base de données de mesure unique à la communauté de recherche.
Pour cela, nous avons considéré différents scénarios d’application pour représenter la
capture du mouvement individuelle et la navigation en groupe. Puis, nous avons utilisé
une technologie de capture de mouvement (Vicon) pour générer les traces de mobilité et
trois plateformes radio (en NB (Hikob) et en UWB (TCR et BeSpoon)) pour obtenir les
traces du canal. Ensuite, nous avons présenté les étapes de post-traitement appliquées
sur nos données brutes pour les rendre exploitables. En particulier, nous avons montré le
processus de post-synchronisation en utilisant les traces du RSSI et de la vérité-terrain
avec différents exemples.

Enfin, nous avons également présenté notre contribution sur le développement d’un
simulateur WBAN qui renforce les capacités intrinsèques de deux outils (WSNet et
PyLayers) dans une approche de bout en bout et cross-layer. Dans ce contexte, nous
avons montré le niveau actuel de réalisation de ce co-simulateur. D’une part, la composante
de simulation physique est évaluée avec PyLayers, qui exploite les traces de mobilité
de notre campagne pour générer des prédictions ray tracing pour les différents liens du
contexte WBAN. Pour cela, PyLayers permet de faire l’abstraction du corps avec un
modèle multi-cylindrique qui est animé avec nos modèles de mobilité. Ce modèle est
indépendant de l’environnement qui peut être paramétré librement. Ainsi, nous pouvons
calculer le RSSI en réception à partir des prédictions du canal simulé et le partager avec
WSNet. Du côté WSNet, nous avons implémenté des nouveaux modules pour traiter
la localisation avec les WBANs. Au niveau du canal, nous avons ajouté trois modèles :
i) un modèle empirique basé sur le canal CM3 du standard [Yazdandoost 09], ii) un
modèle simulé qui permet de récupérer le RSSI calculé par PyLayers et iii) un modèle
expérimental qui permet de rejouer les traces de mesures obtenues avec Hikob. Au niveau
de la radio, nous avons implémenté le standard [IEEEStd802.15.6 12] en IR-UWB et
une modulation OOK avec deux modes de fonctionnement (par défaut et à haut débit).
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Au niveau de la MAC, nous avons implémenté un protocole basé sur le TDMA qui
peut changer son stratégie d’ordonnancement (P2P ou A&B) en fonction de la taille du
réseau et l’algorithme de localisation choisi. Enfin, au niveau de l’application, nous avons
implémenté les protocoles 2-WR et 3-WR pour le calcul de la distance. Puis, nous avons
ajouté la possibilité de calculer les positions avec une méthode géométrique (par TDOA)
ou avec un algorithme statistique (par le filtre de Kalman). Enfin, l’interfaçage entre
ces deux simulateurs se fait avec une base de données partagée qui est mise à jour par
PyLayers. Puis, WSNet peut récupérer ces données librement pour les rejouer dans la
simulation.
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4 Caractérisation de l’erreur sur
l’estimation de la distance avec
UWB

"Whoever best describes the problem,
is the one most likely to solve it"

The Back of the Napkin
— Dan Roam, American business analyst
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Chapitre 4. Caractérisation de l’erreur sur l’estimation de la distance avec
UWB

4.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons aborder la problématique de la caractérisation de

l’erreur générée par la mobilité et le canal WBAN sur l’estimation de la distance. Comme
nous l’avons vu dans le chapitre 2.3, les défis considérés dans la littérature pour la
capture du mouvement avec IR-UWB sont principalement la synchronisation d’horloge,
les transmissions en NLoS et l’interférence [Soganci 11]. En plus de ces effets, lorsque
l’on considère la mobilité, les nœuds embarqués sur le corps se déplacent tout le temps
et leur position change avec chaque paquet transmis, ce qui peut introduire une erreur
sur l’estimation [Hamie 13c] [Alam 14]. Cela a aussi été montré dans [Chóliz 11] que le
problème de la mobilité avait un impact pour la localisation d’un piéton à l’intérieur
d’une chambre. Les auteurs présentent les problématiques de l’erreur sur la distance liées
à la latence du positionnement et à la complexité de calcul des algorithmes de localisation
dans le cas de nœuds mobiles des réseaux capteurs (WSN). Ainsi, ces travaux nous
montrent qu’il existe un enjeu à considérer sur la gestion des délais de réponse au niveau
de la couche MAC et la performance du système de localisation. Cependant, aucune
analyse rigoureuse n’a été fournie pour les différentes couches protocolaires. C’est pour
cela que nous souhaitons étudier et quantifier l’impact des erreurs de la mobilité et le
canal dans le contexte WBAN, spécialement pour la conception de protocoles cross-layer.

Ce chapitre est composé de 3 sections. La section 4.2 permet d’introduire les principales
problématiques à considérer au niveau de la MAC pour la localisation de nœuds mobiles.
Après ces résultats préliminaires, la section 4.3 montre un modèle théorique qui prend en
compte l’impact de la vitesse sur l’estimation de la distance. Dans ces deux premières
études, nous considérons le cas idéal de transmission pour étudier uniquement l’impact
de la mobilité. Enfin, la section 4.4 a pour vocation de quantifier l’erreur d’estimation
sur la distance liée à la mobilité et le canal en fonction du scénario et des algorithmes de
localisation utilisés. Dans ce travail, nous utiliserons une radio IR-UWB pour la couche
PHY, telle que proposée par le standard [IEEEStd802.15.6 12]. De plus, nous considérons
un protocole MAC de réservation basé sur le TDMA qui prend en compte les différentes
contraintes des transmissions coopératives et des applications de localisation des WBAN.

4.2 Impact du délai de réponse sur l’estimation de la dis-
tance de nœuds mobiles

Comme expliqué dans l’introduction (Section 1.3.1), un des objectifs de ce travail de
thèse est de proposer de nouveaux algorithmes coopératifs permettant la localisation, et
plus spécifiquement la capture du mouvement dans un WBAN. Dans ce cas, la posture
des nœuds sur le corps peut être estimée avec un système radio impulsionnel IR-UWB
[Xiao 10]. En effet, la haute résolution temporelle des impulsions permet de calculer la
distance entre deux nœuds avec l’estimation du temps de vol (ToF) de trois paquets, tels
que définis par le protocole Three Way Ranging (3-WR) [Macagnano 07]. Cependant,
cette technique a été initialement proposée dans le cas des WSNs, où les nœuds ont une
mobilité réduite et où la synchronisation entre les ancres et les nœuds est plus facile à
atteindre et à maintenir. Or, dans le cas d’un WBAN, les nœuds ne sont pas statiques.
Par conséquent, les distances varient au cours de la mesure, ce qui induit des erreurs de
positionnement.

Dans cette section, on souhaite mettre en évidence l’impact de la mobilité sur
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4.2. Impact du délai de réponse sur l’estimation de la distance de nœuds
mobiles

Figure 4.1 – Scénario d’étude pour montrer l’impact de la mobilité sur l’estimation de
la distance de deux nœuds WBAN

l’estimation de la distance. Pour cela, on définit un modèle du système avec le scénario
LSIMC étudié par simulation. Puis, nous complétons l’étude avec un modèle théorique
pour quantifier l’erreur sur l’estimation de la distance en fonction de la vitesse des nœuds
et les délais des paquets 3-WR.

4.2.1 L’erreur de localisation en fonction du retard des paquets
Dans la littérature, nous pouvons trouver peu de travaux qui prennent en compte la

mobilité des nœuds pour les applications de localisation avec un WBAN en IR-UWB. Dans
[Chóliz 11], la localisation de plusieurs personnes à l’intérieur d’un bâtiment en utilisant
un réseau de capteurs (WSN) est étudié. Cette étude montre que le positionnement des
nœuds peut être affecté par le délai des paquets transmis. En particulier, l’erreur sur
les estimations de positions augmente (de 20 à 100 cm) lorsque le nombre de nœuds à
localiser et le nombre d’ancres augmente. Cependant, chaque personne a été représentée
dans la simulation par un seul capteur et la mobilité a été basée sur un modèle simulé
(Random Walk Model) où la vitesse des personnes était choisie aléatoirement et changeait
à différentes périodes. Et donc, la capture du mouvement n’a pas été traitée. En outre,
[Hamie 13b] a proposé de nouveaux algorithmes de localisation avec les WBAN IR-UWB
en utilisant un modèle de mobilité bio-mécanique simulé. Cependant, ce travail s’est
concentré uniquement sur la modélisation des erreur d’estimation et l’optimisation du
calcul de positions sans regarder les effets de la mobilité au niveau MAC.

Afin d’évaluer l’impact de la mobilité sur l’estimation de la distance, nous avons
réalisé une étude préliminaire sur la capture du mouvement individuelle [Guizar 14a].
Pour cela, le réseau est modélisé par deux nœuds : un capteur mobile i et un nœud ancre
j placé sur un endroit fixe du corps humain (Figure 4.1). L’ancre connaît sa position par
rapport à un système de coordonnées 3D globale, tandis que le nœud mobile n’a pas de
connaissance de sa propre position.
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Chapitre 4. Caractérisation de l’erreur sur l’estimation de la distance avec
UWB

Figure 4.2 – Protocole Three Way Ranging

4.2.2 Simulation et résultats
Dans cette étude, on suppose que le capteur suit un mouvement linéaire (de 30 cm)

de type aller-retour à l’échelle du corps. Nous utilisons un simulateur à événements
discrets WSNet [Chelius 15] adapté à ce scénario, tel que décrit dans le chapitre 3.
Pour se concentrer uniquement sur l’impact de la mobilité, on considère un canal en
LoS sans pertes de paquets et on suppose que les récepteurs sont capables de détecter
le premier chemin des impulsions. Au niveau de la couche MAC, nous définissons un
protocole basé sur TDMA et l’on suppose qu’il est synchronisé par balise. Trois périodes
de transmissions sont réservées dans la même trame pour les paquets des protocoles
2-WR et 3-WR (section 2.3.1). Nous évaluons l’impact de la mobilité en comparant la
distance estimée et la distance de référence. Pour cela, nous utilisons le RMSE (erreur
quadratique moyenne). Avec cette structure, nous considérons l’étude de deux types de
paramètres pour l’estimation de la distance (Figure 4.2) : i) la vitesse de nœuds et ii) les
valeurs des retards ∆t1 et ∆t2.

RMSE =

√∑N |dref − dest|2

N
(4.1)

Les distances évoluant durant la mesure, la définition de la distance de référence n’est
pas immédiate. Nous avons ainsi considéré trois distances de références dref différentes :
dref1 représente la distance au début du premier paquet requête Qij , dref2 est la distance
lors de la réception du dernier paquet réponse et davg représente la moyenne entre dref1
et dref2.

La Figure 4.3 montre, comme nous l’attendions, que le RMSE augmente avec la
vitesse et les temps de réponse (∆t1 et ∆t2). En effet, plus ces paramètres augmentent,
plus les nœuds se déplacent lors d’une transaction 3-WR et donc, on détecte différents
ToF pour la même distance, ce qui introduit une erreur d’estimation. De plus, nous
pouvons observer que dref1 est la distance la mieux estimée. Ceci s’explique par le fait que
les transmissions se produisent plus au début de la trame et donc, les distances parcourus
sont encore proches de dref1. Si nous comparons 2-WR et 3-WR, la Figure 4.3(a) montre
que selon la vitesse et le point de référence choisi (dref2 et davg), le protocole 2-WR peut
être mieux que le 3-WR, si l’on considère uniquement la mobilité (i.e. avec l’horloge du
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4.2. Impact du délai de réponse sur l’estimation de la distance de nœuds
mobiles

(a) RMSE de la distance estimée avec 2-WR/3-WR
en fonction de la vitesse

(b) RMSE de la distance estimée avec 2-WR/3-WR
en fonction du délai ∆t1

(c) RMSE de la distance estimée avec 3-WR en
fonction du délai ∆t2

Figure 4.3 – Impact de la mobilité sur l’estimation de la distance. Les délais sont
modélisés par le nombre de slots (1 slot ≈ 2 ms). Pour les figures (b) et (c), la vitesse à
été fixé à 5 m/s.

nœud et de l’ancre bien synchronisées). Ainsi, le canal peut être moins utilisé avec un
paquet en moins pour chaque distance estimée.

Lorsque l’on compare les effets des délais, nous pouvons observer sur les résultats
de la Figure 4.3 que le délai ∆t1 (Figure 4.3(b)) génère une erreur plus importante sur
l’estimation de la distance (< 200 mm) que ceux générés par la vitesse (Figure 4.3(a))
et le délai ∆t2 (Figure 4.3(c)). Notez que la vitesse a été fixé à 5 m/s pour le calcul du
RMSE en fonction de ∆t1 et ∆t2 (figures 4.3(b) et 4.3(c)). La différence entre ∆t1 et
∆t2 s’explique par le fait que la distance est liée à l’estimation du ToF (qui dépend de
∆t1), alors que ∆t2 est utilisé pour compenser les dérives d’horloge et donc, ∆t2 a moins
d’impact sur l’estimation de la distance. Alors que dans le cas de la vitesse, ∆t1 avait
été fixé au délai d’un slot (≈ 2ms) et par conséquent, le RMSE produit par la vitesse ne
dépasse pas les 120 mm d’erreur même avec une vitesse de 20 m/s (tel que la vitesse
maximale d’un poing selon les Guiness World Records [Liddell 15]).

De cette étude, nous pouvons conclure que lorsque l’on considère uniquement les effets
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Chapitre 4. Caractérisation de l’erreur sur l’estimation de la distance avec
UWB

Figure 4.4 – Scénario d’étude pour la validation du modèle théorique

de la mobilité, la précision sur la distance dépend de la vitesse et des délais de réponse.
En particulier, le délai ∆t1 pour envoyer la première réponse R1ji a plus d’impact que le
temps pris par ∆t2 pour la deuxième réponse R2ji. Cependant, cette précision peut se
dégrader en fonction du nombre de nœuds dans le réseau qui peut augmenter ces délais
de réponse. De plus, il faut noter que pour l’estimation d’une position, chaque nœud d’un
WBAN doit estimer sa distance avec plusieurs ancres. Dans la pratique, si l’on considère
que les nœuds sont positionnés à différents endroits du corps, nous pouvons attendre
différentes vitesses ayant un impact sur l’estimation de la distance en fonction des délais
de réponse. Par la suite, nous allons quantifier cet impact dans le cas d’un scénario de
mobilité réaliste avec plusieurs nœuds mobiles.

4.3 Quantification de l’erreur de mobilité sur l’estimation
de distance dans le cas d’un scénario réaliste

Dans cette étude, nous évaluons l’impact de la vitesse des nœuds sur l’estimation
de la distance pour la localisation d’un WBAN. Pour cela, nous proposons un modèle
théorique qui prend en compte cet impact dans le cas d’un scénario de mobilité réaliste
avec plusieurs nœuds placés dans le corps [Guizar 15b]. Ensuite, on montre le rapport
entre la vitesse de nœuds et les distances estimées en évaluant ce modèle théorique par
simulation.

4.3.1 Scénario d’étude et modèle de mobilité
Dans cette étude, on considère un réseau composé de 4 ancres et 4 nœuds mobiles

(Figure 4.4). Les ancres sont positionnées sur les parties statiques du corps : le côté
droit du torse (A1), le côté gauche du torse (A2), la hanche gauche (A3) et le dos (A4).
Les nœuds mobiles sont positionnés sur le bras droit (N5), le bras gauche (N6), le pied
droit (N7) et la tête (N8). Ainsi, nous sommes en mesure de calculer la position et
la vitesse instantanée de chaque nœud. Avec cette configuration, nous considérons un
modèle d’activité de Yoga réaliste obtenue par mesure. L’intérêt de ce scénario pour cette
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4.3. Quantification de l’erreur de mobilité sur l’estimation de distance dans
le cas d’un scénario réaliste

Figure 4.5 – Mise en pratique du modèle proposé

étude est que l’alternance de présence ou d’absence de mouvement permet de séparer
l’impact de la vitesse des autres facteurs d’erreur sur la précision de l’estimation et donc,
l’impact de la vitesse sera plus visible avec notre modèle théorique. La série de positions
statiques (imitant des postures de yoga (e.g. mettre les deux pieds ensemble et les mains
sur les côtés du corps)) est réalisée au même endroit, donc seuls les membres bougent
par rapport au corps.

4.3.2 Modélisation de l’impact de la mobilité
Nous considérons un réseau corporel sans fil embarqué sur une personne dans un

environnent indoor. Ce réseau est complètement maillé et tous les nœuds (NT ) peuvent
communiquer directement deux à deux. Ainsi, la distance entre un nœud ancre j et un
nœud mobile i est évaluée avec le protocole 3-WR. Nous rappelons que cette estimation
est calculée à partir des instants d’émission (T1, T3 et T5) et de réception (T2, T4 et T6)
des signaux IR-UWB comme suit :

d̂ij(t) = 1
2c [((T4 − T3) + (T2 − T1))− ((T6 − T5)− (T4 − T3))] (4.2)

Or, il faut remarquer que les paquets 3-WR sont transmis à des instants différents
(Figure 4.2) pendant que les nœuds se déplacent et par conséquent, la distance initiale (à
estimer) est affectée par différents déplacements (t0 ⇒ t1 et t1 ⇒ t2), ce qui conduit à
trois distances différentes (dij(t0), dij(t1) et dij(t2)) pour la même estimation.

Pour quantifier l’impact de la vitesse sur l’estimation de la distance, nous considérons
un repère cartésien à trois dimensions (Og, xg, yg, zg). Soit ~P (t) = −−→OgP , le vecteur position
entre le point d’origine et la position d’un nœud à l’instant t. Notons ~dij(t) = ~Pj(t)− ~Pi(t)
le vecteur distance entre le nœud i et l’ancre j lors de l’envoi d’un paquet 3-WR et
~Vi(t) = d(~Pi(t))

dt la vitesse instantanée du nœud i à l’instant t. Ainsi, l’équation (4.2) peut
être exprimée sous la forme :

d̂ij(t) = 1
2c [((T4 − T3) + (T2 − T1))− ((T6 − T5)− (T4 − T3))]

d̂ij(t) = 1
2
[
(||~dij(t1)||+ ||~dij(t0)||)− (||~dij(t2)|| − ||~dij(t1)||)

]
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d̂ij(t) = 1
2
[
||~dij(t0)||+ 2||~dij(t1)|| − ||~dij(t2)||

]
(4.3)

où ||~dij(t)|| représente la norme du vecteur distance en termes de vitesse de propagation
du pulse (c) et les instants d’émission et de réception d’un paquet, par ||~dij(t)|| =
c ∗ (TRj − TEi). Or, dans ce modèle, nous cherchons à exprimer d̂ij(t) en fonction de la
vitesse des nœuds et de la distance initiale ~dij(t0). Pour cela, nous définissons la vitesse
moyenne du nœud i à l’instant t comme ~Vi(t) = ~Pi(t)−~Pi(t−1)

δt . Ainsi, le vecteur distance
~dij(t1) peut être représenté après son premier mouvent t0 ⇒ t1 par la somme des vecteurs
de vitesse ( ~AD = ~AB + ~BC − ~DC) comme suit :

(~Pj(t1)− ~Pi(t1)) = (~Pj(t0)− ~Pi(t0))− (~Pi(t1)− ~Pi(t0))
+(~Pj(t1)− ~Pj(t0))

~dij(t1) = ~dij(t0)− ~Vi(t1)(T4 − T1) + ~Vj(t1)∆t1

En appliquant le même principe pour ~dij(t2), on obtient le système d’équations à
trois inconnues suivant :


~dij(t0) = ~Pj(t0)− ~Pi(t0)
~dij(t1) = ~dij(t0)− ~Vi(t1)(T4 − T1) + ~Vj(t1)∆t1
~dij(t2) = ~dij(t1)− ~Vi(t2)(T6 − T4) + ~Vj(t2)∆t2

(4.4)

En pratique (Figure 4.5), ce système peut s’exprimer avec une première approximation
((T4 − T1) ≈ ∆t1 et (T6 − T4) ≈ ∆t2 ), si nous négligeons la vitesse d’un nœud sur le
corps (< 20 m/s) par rapport à la vitesse de propagation de la vitesse d’une impulsion (c)
lors de la transmission d’un paquet [Brown 99]. Ainsi, le système d’équations devient :


~dij(t0) = ~Pj(t0)− ~Pi(t0)
~dij(t1) = ~dij(t0)− (~Vi(t1)− ~Vj(t1))∆t1
~dij(t2) = ~dij(t1)− (~Vi(t2)− ~Vj(t2))∆t2

(4.5)

Il faut noter que c’est ce dernier modèle d’équations que nous allons valider et utiliser
par la suite pour quantifier l’impact de la vitesse des nœuds.

4.3.3 MAC conventionnel avec des stratégies d’ordonnancement
Pour un positionnement dans un espace à trois dimensions, le nœud doit estimer

sa distance avec m ancres (m ≥ 4), puis calculer sa position avec un algorithme de
positionnement (par exemple avec le TDOA [Di Benedetto 04]). Cependant, lorsque le
nombre de nœuds à localiser augmente, l’ordonnancement des paquets 3-WR devient
crucial en raison du possible délai des réponses pour chaque estimation de distance. Ce
problème va être traitée dans le Chapitre suivant. Nous considérons une couche MAC
classique basée sur le TDMA contenant les slots nécessaires à la localisation individuelle
de tous les nœuds mobiles. Puis, nous implémentons deux stratégies d’ordonnancement
(Figure 4.6) au niveau MAC [Maman 08b] [Macagnano 07] adaptées à notre scénario
d’étude (à partir de l’étude réalisée dans les Chapitres 5.2 et 5.3)
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4.3. Quantification de l’erreur de mobilité sur l’estimation de distance dans
le cas d’un scénario réaliste

Figure 4.6 – Schéma sur les algorithmes d’ordonnancement P2P-B et A&B

Figure 4.7 – Vitesse des ancres on-body

— Positionnement des noeuds par ordre en broadcast P2P-B où chaque
nœud envoie un paquet Requête Qi en Broadcast à son tour à toutes les ancres.
Puis, chaque ancre répond à chaque nœud avec les deux réponses (R1ij) et (R2ij)
consécutivement.

— Agrégé et en Broadcast (A&B) où toutes les requêtes (Qi) sont d’abord
transmises en broadcast. Ensuite, chaque ancre j collecte les ToA de chaque requête
et puis il transmet une réponse agrégée (R1j) pour tous les nœuds, suivie par une
deuxième réponse (R2j) en Broadcast. Notons que A&B réduit la durée de la trame
car les réponses sont agrégées, mais il augmente le délai du ∆t1 car il faut attendre
la réception de toutes les requêtes avant d’envoyer la première réponse.

4.3.4 Simulation & Évaluation des performances
Dans ce travail, nous utilisons le même simulateur que dans la section précédente

(4.2.2) avec la même couche PHY. Au niveau MAC, nous avons implémenté un protocole
basé sur TDMA, ainsi que les algorithmes P2P-B et A&B. Enfin, nous avons mis en
place un modèle de mobilité qui permet d’exploiter les traces du scénario Yoga pour les
100 secondes d’acquisition. Avec ce framework, nous évaluons l’erreur sur la distance au
cours du temps entre la distance réelle et la distance estimée en fonction de la vitesse
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Figure 4.8 – Vitesse des nœuds mobiles

Figure 4.9 – Séquence des positions de yoga effectuées

des nœuds et du délai des paquets (selon l’algorithme d’ordonnancement utilisé).

A. Relation entre la vitesse des nœuds et la précision de distance
Tout d’abord, nous avons caractérisé le modèle de mobilité considéré. Nous avons

représenté sur la Figure 4.8 l’évolution de la vitesse des nœuds (obtenue à partir du
mouvement réel). Nous pouvons y retrouver l’alternance de mouvement et de pause
observés lors de l’exercice du Yoga (Figure 4.9). A l’inverse, les nœuds ancres sont
quasi-statiques (Figure 4.7). Par conséquent, l’estimation des distances va être impactée
principalement par le mouvement des nœuds mobiles et les nœuds concernés varient au
cours du temps.

Ensuite, nous évaluons par simulation l’erreur d’estimation sur les distances et nous
quantifions son impact sur la conception de la couche MAC. Comme notre réseau est
composé de 4 ancres et 4 nœuds mobiles, la durée de la trame TDMA dépend de la
stratégie utilisée, cette durée est de TP2P−B ≈ 54 ms pour P2P-B et TA&B ≈ 18 ms
pour A&B. Les résultats des Figures 4.10(a) et 4.10(b) montrent l’erreur sur la distance
obtenue par simulation avec P2P-B et A&B respectivement, lorsque les nœuds mobiles
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(a) (b)

Figure 4.10 – Comparaison de l’erreur sur la distance par simulation entre les nœuds
mobiles et A4 avec (a) P2P-B et (b) A&B avec affichage des trois périodes principales
d’activité : Sb1 (0-50)s, Sb2 (50-70)s et Sb3 (70-100)s

tentent d’estimer leur distance avec l’ancre A4. Ces deux courbes montrent un résultat
très intéressant, à savoir que l’erreur sur la distance (pour les deux stratégies) suit
l’évolution de la position des nœuds (Figure 4.9). Ainsi, nous pouvons observer trois
périodes principales d’activité : Sb1 (0-50)s, Sb2 (50-70)s et Sb3 (70-100)s.

• Pour Sb1, le porteur réalise les postures appelées Half moon et Mountain (Figure
4.9) où il a levé et baissé plusieurs fois les deux mains au dessus de sa tête.
En conséquence, ce sont les nœuds des mains (N5 et N6) qui subissent le plus
d’erreurs de variation ; tandis que les nœuds du pied (N7) et de la tête (N8) restent
quasi-statiques.

• Dans Sb2, la personne réalise un étirement des jambes pour faire la posture du
guerrier, ce qui se traduit par une erreur plus importante sur l’estimation de N7,
liée à un mouvement plus rapide avec un déplacement de grande amplitude par
rapport aux bras. On peut noter que, à la fin cette phase, le nœud du pied (N7)
s’éloigne et se rapproche des ancres, ce qui fait que la distance passe rapidement
de sous-évaluée à sur-évaluée.

• Finalement, pour Sb3, la personne se penche en avant pour toucher ses pieds avec
ses mains (bend forward pose). Ici, les nœuds mobiles se rapprochent des ancres,
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(a) (b)

Figure 4.11 – Comparaison de l’erreur sur la distance théorique entre les nœuds mobiles
et A4 avec (a) P2P-B et (b) A&B

ce qui conduit à des erreurs d’estimation pour tous les nœuds.

B. Validation du modèle théorique
Dans cette étude, nous souhaitons quantifier théoriquement l’erreur entre la distance

initiale ||~dij(t0)|| et la distance estimée d̂ij(t) (Équation 4.3). Cette erreur théorique est
comparable avec celle obtenue par simulation (Figures 4.10 et 4.11). Pour cela, on fixe
les valeurs de ∆t1 et ∆t2 avec les délais respectifs pour une trame avec P2P-B et A&B.
Nous pouvons constater que comme pour l’erreur simulée, l’erreur théorique (Figure 4.11)
est corrélée avec l’évolution de la vitesse des nœuds (Figure 4.8).

En outre, nous pouvons observer qu’il existe une relation entre la variation des
distances réelles avec A4 (Figure 4.12) et l’erreur théorique (Figure 4.11). En fait, lorsque
les nœuds et les ancres s’éloignent (resp. se rapprochent), il existe une augmentation
(resp. un affaiblissement) de la distance estimée par simulation, ce qui produit une erreur
théorique négative (resp. positive). Or, ce type d’information est important à détecter et
collecter pour faire un contrôle sur l’estimation des distances. En effet, si l’on dispose
d’un modèle de l’erreur (par exemple obtenue empiriquement) en fonction de la vitesse
et les délais, lors de l’estimation de distances, on peut savoir si les nœuds se rapprochent
ou s’éloignent grâce à l’historique des distances estimées. Ainsi, on peut savoir si l’erreur
est positive ou négative pour ensuite le compenser sur l’estimation.
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Figure 4.12 – Évolution de la distance réelle entre les nœuds et l’ancre A4

C. Comparaison entre le modèle théorique et les simulations
A ce stade de notre étude, nous pouvons noter qu’il existe une différence entre les

erreurs obtenues par simulation et par la théorie pour les deux stratégies. Cette différence
est due aux limites de la simulation pour exploiter le modèle de mobilité. Si l’on compare
dans la Figure 4.10 l’erreur obtenue par simulation entre P2P-B et A&B, nous observons
que A&B donne visiblement un niveau d’erreur plus grand comparé à celui obtenu
avec P2P-B. En fait, P2P-B réalise un sous-échantillonnage du mouvement, alors que
A&B détecte les postures avec plus de détails. Or, les délais de A&B sont plus petits
(τtrame ≈ 18 ms) que ceux de P2P-B (τtrame ≈ 54 ms), ce qui veut dire que l’erreur
avec A&B est influencée principalement par le mouvement des nœuds. Dans ce scénario,
lorsque la personne bouge entre deux postures de Yoga, la vitesse varie rapidement
avant de revenir statique. Par conséquent, A&B est capable de détecter ces variations et
avoir un niveau d’erreur plus réaliste (proche du résultat théorique), alors que l’erreur
obtenue avec P2P-B est affectée par le sous-échantillonnage des mouvements donnant
l’impression qu’il y a moins d’erreur. Si l’on compare l’erreur théorique entre P2P-B et
A&B, nous pouvons noter que l’effet de sous-échantillonnage de P2P-B est encore présent
(spécialement pour N7) mais avec moins d’impact. Cette différence est due au problème
d’échantillonnage entre le modèle de mobilité utilisée dans la simulation et la durée de la
trame de P2P-B.

Pour illustrer cela, la Figure 4.13 montre l’erreur théorique avec les délais du P2P-B
pour l’estimation des distances avec A1, A2 et A3. Nous pouvons observer que le niveau
de l’erreur théorique évolue graduellement avec chaque ancre en fonction de la vitesse des
nœuds et les délais (∆t1 et ∆t2). Cependant, ceci n’est pas le cas pour la simulation qui
dépend de la durée de la trame et l’échantillonnage du modèle de mobilité. En fait, lors de
la conception des protocoles MAC par simulation, il est nécessaire de prendre en compte
la résolution du modèle de mobilité qui va définir l’échantillonnage du changement des
positions pendant la simulation (dans notre cas Tvicon = 10ms). Or, si la durée d’une
transaction 3-WR est inférieure à 10 ms, le niveau d’erreur ne sera pas affecté par le
mouvement, étant donné que la simulation modifie les positions des nœuds de façon
discrète en fonction de l’échantillonnage de la mobilité. Par conséquent, si l’on considère
ce problème avec plusieurs ancres, nous pouvons nous attendre à avoir le même niveau
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Chapitre 4. Caractérisation de l’erreur sur l’estimation de la distance avec
UWB

(a) (b)

(c)

Figure 4.13 – Comparaison de l’erreur sur la distance théorique avec P2P-B entre les
nœuds mobiles et (a) A1, (b) A2 et (c) A3
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4.3. Quantification de l’erreur de mobilité sur l’estimation de distance dans
le cas d’un scénario réaliste

(a) (b)

Figure 4.14 – Comparaison entre (a) l’erreur sur la position estimée avec P2P-B par
simulation et (b) l’erreur sur la distance normalisée théorique entre les nœuds mobiles et
A4.

d’erreur sur les estimations de distances qui s’effectuent au cours du même intervalle.
Ainsi, nous pouvons conclure que dans le cas d’un modèle de mobilité avec une résolution
discrète, il vaut mieux prendre en compte notre modèle pour obtenir une meilleure
précision sur les estimations de distance.

D. Impact de la vitesse des nœuds sur l’estimation de la position
Pour compléter l’étude, nous avons évalué la précision d’une position obtenue grâce

à 4 distances estimées par simulation (Figure 4.14(a)) avec P2P-B et TDOA. Puis, on
compare l’erreur du positionnement avec l’erreur sur la distance normalisée entre les
noeuds et A4 (Figure 4.14(b)). Nous pouvons observer la forte corrélation entre l’erreur
de positionnement et l’erreur théorique de distance. Cependant, il faut noter que l’erreur
sur la position est plus élevée à cause des erreurs cumulées avec toutes les ancres lors
du calcul des positions avec TDOA. En outre, les résultats montrent que les erreurs sur
l’estimation de la distance (< 2 cm) et du positionnement (< 5 cm) sont plus faibles par
rapport à la distance parcourue (40 à 120 cm) (Figure 4.12), et présente une variation
corrélée avec la vitesse des nœuds (Figure 4.8).

4.3.5 Conclusion sur l’impact de la mobilité
Dans cette section, nous avons présenté l’impact de la vitesse sur l’estimation des dis-

tances des nœuds mobiles d’un WBAN avec IR-UWB. Le but était de mieux comprendre
les différents facteurs clés à considérer pour la conception des protocoles MAC dédiés aux
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UWB

applications de localisation. Cet impact a été modélisé avec un modèle théorique de la
transaction 3-WR qui prend en compte la vitesse et les délais des paquets. Ainsi, l’erreur
a été quantifiée d’abord par un modèle linéaire, puis pour un modèle de mobilité basé
sur un scénario de Yoga réaliste. Nous avons évalué le niveau d’erreur sur la distance
estimée par simulation avec deux stratégies d’ordonnancement au niveau MAC : P2P-B
et A&B. L’un des résultats principaux de ce travail est l’observation d’une corrélation
entre la distance et l’erreur théorique. En effet, nous avons montré que l’erreur était
négative (resp. positive) lorsque les nœuds s’éloignent (resp. se rapprochent). Sachant que
l’historique des distances estimées permet de savoir si les nœuds se rapprochent ou pas,
nous pouvons compenser l’erreur de la mobilité avec un modèle empirique modélisant
l’erreur en fonction de la vitesse de nœuds et le délai.

Enfin, nous avons montré par les résultats théoriques que la vitesse des nœuds (et
le modèle de mobilité associé) a un impact sur la conception des stratégies MAC et
l’estimation du positionnement. En particulier, l’erreur sur la position est une erreur
cumulée des erreurs de distance. Dans l’étude suivante, nous allons étendre notre analyse
en prenant aussi en compte le canal de propagation pour pouvoir comparer le niveau
erreur produit par la mobilité et les variations du canal.

4.4 Caractérisation de l’erreur de localisation entre la mo-
bilité et le canal avec différents types des liens

Dans cette section, en plus de l’erreur de distance produite par la mobilité des nœuds,
nous souhaitons considérer l’impact du canal WBAN pour la localisation [Ouni 15].
D’une part, comme expliqué dans les études précédentes (Sections 4.2 et 4.3), la mo-
bilité des nœuds a un impact sur l’estimation de la distance entre un nœud qui veut
calculer sa position et les nœuds de référence. D’autre part, les variations du canal liées
aux effets de masque produits par le corps et les multi-trajets peuvent aussi gêner la
détection du ToA des pulses. Cependant, comme les expérimentations avec une radio
impulsionnelle sont difficiles à réaliser (par exemple par le manque d’un dispositif qui
intègre le standard IEEE802.15.6), la plupart des travaux [Ben Hamida 10] [Chóliz 11]
[Hamie 13c] [Bharadwaj 14] se concentrent sur des études théoriques avec des hypothèses
peu réalistes ou une abstraction imprécise des communications sans fil. De plus, cette
limitation nous oblige souvent à traiter une problématique au niveau d’une seule couche.
Pour ces raisons, nous proposons de traiter le problème de localisation des WBANs en
prenant en compte toutes les couches protocolaires avec un scénario réaliste. Pour cela,
nous avons envisagé pour cette étude un scénario de navigation en groupe réaliste (CGN)
composé par trois WBANs qui communiquent à travers les différents liens on-body,
body-to-body et off-body. Cette étude a été faite en collaboration avec Télécom ParisTech
et nos contributions ont concerné la conception des couches PHY et MAC, ainsi que
l’interfaçage entre PyLayers et WSNet pour l’exploitation de la base de données présentée
dans le chapitre précédent.

4.4.1 Configuration du réseau
Dans ce travail, nous considérons trois WBANs avec une communication totalement

maillée avec deux types de nœuds, comme présenté dans la Figure 4.15 : les nœuds
mobiles qui sont placés sur le corps sans aucune connaissance de leur propre position et
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Figure 4.15 – Scénario d’étude avec la représentation des trois types de liens : on-body
(ligne rouge), inter-body (lignes vertes) et off-body (lignes jaunes). Les nœuds mobiles
(en bleue) se positionnent par rapport aux ancres fixes.

les nœuds de référence qui sont fixés dans l’environnement ayant connaissance de leur
position à tout moment. Ces nœuds communiquent à travers trois types de liens : les liens
on-body pour la communication entre les nœuds d’un même WBAN, les liens inter-body
pour connecter les nœuds entre différents WBANs et les liens off-body pour permettre
l’échange de paquets avec les nœuds fixes dans l’infrastructure. Un groupe d’ancres fixes
définit un système de coordonnées globales (GCS) capable de localiser le groupe des
WBAN qui peuvent se positionner relativement entre eux. Dans ce système, tous les
nœuds communiquent en point à point avec une radio IR-UWB, pour estimer les ToA
avec le protocole 3-WR (décrit dans le Chapitre 2.3.1). Pour éviter les interférences entre
les WBANs, on utilise une couche MAC basé sur le TDMA et on suppose que la trame est
synchronisée grâce à une balise. Dans cette étude, nous nous référons à une localisation
non-coopérative (resp. coopérative) lorsque les nœuds réalisent les transmissions 3-WR
uniquement avec les ancres (resp. avec les ancres et les autres nœuds).

4.4.2 Évaluation du positionnement et des distances
Une fois que toutes les distances entre les nœuds avec les ancres et/ou avec les autres

nœuds sont estimées avec 3-WR, les positions des nœuds pourront être calculées avec
un algorithme de localisation. Cependant, le trafic du réseau augmente en fonction du
nombre de dispositifs à localiser et le protocole MAC utilisé (unicast ou broadcast).
Pour cette étude, nous utilisons trois stratégies d’ordonnancement, les deux stratégies
(P2P-B et A&B) de notre étude précédente (Section 4.3.3), ainsi qu’une stratégie de
transmission classique pair à pair (P2P) où chaque couple de nœuds réalise des échanges
3-WR (ceux-ci vont être présentés plus en détail dans les Chapitres 5.2 et 5.3).

4.4.3 Modèle de mobilité
Le modèle de mobilité pour cette étude a été obtenue par mesure à partir de la

campagne de mesure CORMORAN (Section 3.4). Pour ce cas, on considère un scénario
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(a) (b)

Figure 4.16 – CDF de l’erreur quadratique (RMSE) sur l’estimation de distance avec le
scénario Yoga (cas LSIMC). (a) RMSE des différents liens on-body et (b) RMSE avec les
différents stratégies d’ordonnancement.

Figure 4.17 – CDF de l’erreur quadratique (RMSE) sur l’estimation de distance des
liens on-, off- et inter-body dans le cas de la navigation en groupe (CGN) avec A&B.

réaliste avec trois personnes réalisant une navigation aléatoire dans l’espace entouré
par quatre ancres (Figure 4.15). Les deux premières personnes sont équipées de quatre
appareils chacune, tandis que la troisième est équipée avec seulement trois capteurs (en
raison du nombre limité de dispositifs). Ainsi, ces nœuds se placent sur le torse droit,
l’épaule, le dos et le torse gauche (sauf pour la troisième personne).

4.4.4 Simulation & Résultats
Dans ce travail, nous utilisons le même simulateur WSNet que dans nos études

précédentes. Pour l’estimation de distances, nous utilisons le protocole 3-WR qui est
capable de transmettre ses paquets avec P2P, P2P-B et A&B. De plus, nous avons
également implémenté un module qui permet d’exploiter le modèle de mobilité détaillée
dans la Section 4.4.3 pendant la simulation. Avec cette structure, nous quantifions l’erreur
de distance avec l’erreur quadratique moyenne (RMSE), calculée comme la différence
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absolue entre les distances mesurée et réelle. Ainsi, tous les résultats sont obtenues avec
20 essais indépendants de 100s et au cours de chaque cycle, le nombre de mises à jour
pour chaque distance estimée est environ de 1500 fois.

Étude préliminaire : analyse des éléments de la mobilité
Dans cette analyse préliminaire, nous reprenons l’étude de l’impact de la vitesse

des nœuds présentée dans 4.3 pour l’étendre à des transmission inter-body et off-body.
Nous évaluons l’impact par simulation en considérant un canal parfait (sans pertes
de paquets et avec une détection parfaite des impulsions). Pour cela, nous quantifions
l’erreur en fonction du type de lien WBAN et de la stratégie MAC utilisée. Pour chaque
configuration, nous allons analyser l’évolution de la fonction de distribution cumulative
(CDF) du RMSE.

Dans le premier scénario, on réutilise le modèle de l’activité Yoga présenté dans la
section précédente 4.3.1. Cette fois-ci, la personne est équipé avec 11 nœuds placés dans
les endroits suivants : à la tête, au dos, aux mains, aux pieds, au genou, au coude droit
et deux au torse. La Figure 4.16 montre le CDF du RMSE des trois différents liens
on-body, on observe que l’erreur est plus impactée par les nœuds les plus mobiles (par
exemple les mains et les pieds). De plus, la Figure 4.16(b) montre que la précision sur la
distance dépend également de la stratégie d’ordonnancement utilisée. Dans ce cas, on
peut observer que P2P et P2P-B ont un comportement similaire par rapport à A&B qui
montre une meilleure précision. Ainsi, ces résultats confirment que la réduction des délais
des transactions en 3-WR permet d’améliorer l’estimation de la distance, comme nous
l’avons montré dans les sections 4.2 et 4.3.

Lorsque nous analysons les résultats pour le scénario de navigation en groupe (Figure
4.17) avec A&B, nous observons que la précision sur la distance varie en fonction du
type de lien. Comparativement, l’erreur sur les liens on-body est relativement négligeable
par rapport à l’erreur obtenue par les liens inter-body et off-body. Le résultat de cette
observation est très important pour le cas de la localisation coopérative, car même si
la coopération peut améliorer la précision, il faut trouver des approches qui le rendent
plus fiable avec la prise en compte de l’impact de la mobilité. En effet, dans notre étude
précédente, nous avons montré que les erreurs cumulées pour chaque distance estimée
ont un impact sur l’estimation de la position de l’ordre de 5 cm dans le cas du Yoga, ce
qui n’est pas négligeable dans la capture du mouvement. Par conséquent, dans le cas
coopératif, chaque distance estimée aura sa propre contribution d’erreur sur la position.

Distribution de l’erreur de distance liée à la mobilité
Dans cette étude, nous proposons de modéliser la distribution de l’erreur de distance

à partir d’une analyse empirique pour chaque lien du scénario de navigation en groupe.
D’abord, la Figure 4.18 montre l’histogramme (en bleu) et la distribution empirique (en
vert) de toutes les erreurs de distance calculées avec 20 simulations indépendantes de 100s
chacune. Ainsi, nous pouvons observer que les distributions d’erreur pour tous les liens
suivent une distribution normale. A partir de ces données, nous avons calculé la valeur
moyenne et l’écart-type (Tableau 4.1) pour comparer nos résultats empiriques avec une
distribution normale théorique (courbe en rouge). Cette comparaison montre que les liens
off-body présentent le plus grand écart, alors que les liens on-body montrent le plus petit.
Un facteur clé de ces résultats est la distribution normale de l’erreur due à la mobilité pour
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Figure 4.18 – Distribution des erreurs de distance avec les différents types de liens : (a)
on-body, (b) inter-body et (c) off-body.
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tous les liens, ce qui veut dire que nous pouvons utiliser ces paramètres statistiques pour
améliorer la précision de localisation avec des algorithmes de positionnement empiriques,
par exemple avec un mécanisme basé sur le filtre de Kalman étendu (EKF).

Table 4.1 – L’écart-type sur l’erreur de distance due à la mobilité des nœuds (m).

On-body Inter-body Off-body
N (0, 0.0042) N (0, 0.0343) N (0, 0.0433)

Impact du bruit de canal sur l’erreur de distance
Cette dernière étude consiste à quantifier l’erreur de distance avec et sans un canal

bruité. Pour cela, nous avons implémenté une abstraction du canal avec un modèle
d’erreur de distance appliqué aux distances estimées par simulation. Les détails sur ce
modèle peuvent être trouvés dans [Hamie 13c] qui est une étude réalisée dans le cadre
du projet CORMORAN par le CEA Leti. Ce modèle d’erreur suit une loi normale avec
les paramètres décrits dans le tableau 4.2 pour chaque type de lien. Ainsi, nous évaluons
le RMSE moyen de l’erreur de distance au cours de la simulation pour chaque type de
lien et en utilisant A&B. La figure 4.19(a) montre l’évolution de l’erreur avec un canal
parfait. Dans ce cas, nous pouvons observer que l’erreur sur les liens on-body (courbe en
vert) est quasi-constante (centrée sur 0, 6 cm) à cause de la mobilité réduite des nœuds
sur le corps. Cependant, les liens inter-body et off-body présentent un RMSE qui varie
lentement avec une valeur moyenne plus élevée par rapport aux liens on-body, l’erreur
des liens off-body correspondant au pire cas (avec une valeur moyenne de 3, 6 cm).

La Figure 4.19(b) montre l’évolution du RMSE lorsque l’on considère l’abstraction
du canal bruité. Dans ce cas, nous pouvons noter une variation plus rapide du RMSE
pour tous les types de liens où les liens on-body présentent encore une fois la valeur
moyenne la plus petite. Si l’on compare l’erreur de distance entre nos deux scénarios
(Figures 4.19(a) et 4.19(b)), on remarque que l’impact lié au bruit du canal est plus
élevé que l’impact de la mobilité pour tous les liens par un facteur de 10 (visible aussi en
comparant les tableaux 4.1 et 4.2).

Table 4.2 – L’écart-type sur l’erreur de distance due au bruit du canal (m).

On-body Inter-body Off-body
N (0, 0.1) N (0, 0.3) N (0, 0.3)

4.4.5 Conclusion
Dans cette section, nous nous sommes concentrés sur l’étude de l’impact de la mobilité

et du canal WBAN sur la localisation des nœuds avec une radio impulsionnelle. Pour cela,
nous avons considéré un scénario réaliste avec différents types de liens on-body, inter-
body et off-body où les nœuds estiment leurs distances avec le protocole 3-WR. Ainsi, la
localisation est possible avec différentes stratégies d’ordonnancement pour communiquer
avec des nœuds ancres fixes qui composent un système de référence. L’étude préliminaire
permet d’observer l’effet de la mobilité sur l’estimation de la distance, compte tenu des
différentes contraintes pour la conception de la couche MAC. Lorsque nous avons quantifié
l’erreur de distance obtenue par les liens on-body, inter-body et off-body, nous avons

97

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI091/these.pdf 
© [A. Guizar], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4. Caractérisation de l’erreur sur l’estimation de la distance avec
UWB

(a) RMSE de l’erreur avec canal parfait

(b) RMSE de l’erreur avec modèle de canal.

Figure 4.19 – RMSE moyenne des distances estimées pour les liens on-, inter- et off-body.

observé que l’erreur varie en fonction de l’ordonnancement MAC utilisé, mais aussi en
fonction du type de lien. A partir de ces résultats, nous avons montré que l’erreur liée à la
mobilité des nœuds suit une distribution gaussienne et cette erreur est plus petite comparé
avec celle produite par les variations du canal. Ce résultat est important à prendre en
compte par le système de positionnement avec un WBAN, notamment pour l’utilisation
des ressources au niveau MAC (par exemple avec une meilleur allocation de slots ou
l’ordonnancement de paquets pour réduire les délais). Ainsi, cette étude va être continuée
dans le prochain chapitre pour utiliser les paramètres statistiques des distributions de
l’erreur produites par la mobilité et le canal pour améliorer la précision des algorithmes
de localisation, par exemple avec l’utilisation d’un mécanisme de localisation coopérative
avec un filtre de Kalman étendu (EKF).
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4.5 Conclusion du chapitre
L’intérêt de ce travail présenté dans ce chapitre réside dans la quantification de

l’erreur en utilisant une radio IR-UWB pour la localisation des nœuds d’un WBAN. La
validité de ces propositions est démontrée par des simulations qui exploitent des modèles
de mobilité réalistes, notamment du point de vue design pour la conception de la couche
MAC destinée à une application de localisation. Pour ce faire, nous avons implémenté une
couche radio basé sur le standard IEEE802.15.6 et nous avons utilisé une couche MAC
basé sur la technique du TDMA, qui permet d’avoir une trame synchronisée par balise
pour éviter les interférences et maintenir la synchronisation du réseau nécessaire pour la
localisation. Ensuite, nous avons mesuré le niveau d’erreur sur les distances estimées en
fonction de la vitesse des nœuds, les délais de transmission des paquets et la présence
(ou l’absence) d’un canal bruité.

La première approche consiste à se servir du principe des protocoles délimiteurs de
distance pour faire l’estimation de distance. En particulier, nous avons implémenté des
protocoles classiques du type n-WR (par exemple 2-WR et 3-WR) pour montrer qu’il
existe un impact de la mobilité des nœuds du WBAN sur l’estimation avec un modèle
de mobilité linéaire. En effet, nous avons montré que lorsque l’on considère la mobilité,
la position d’un nœud mobile placé sur le corps peut être différent entre le moment où
l’on envoit le premier paquet requête et le moment où l’on reçoit le paquet réponse pour
compléter les transactions n-WR avec un nœud de référence et calculer la distance. Ainsi,
nous avons montré que la latence de transmission des paquets 2-WR ou 3-WR avait un
impact sur la précision de la distance estimée plus important que celui de la vitesse des
nœuds. Notamment, le délai de la première réponse a un impact plus grand sur le niveau
d’erreur par rapport au délai de la deuxième réponse, et ceci en fonction de la vitesse du
nœud mobile.

En extension de cette étude, nous avons quantifié l’erreur de la distance due à
la mobilité avec un modèle théorique. Pour cela, nous avons proposé de tester les
performances de notre modèle avec différentes stratégies d’ordonnancement des paquets 3-
WR pour fixer la latence des réponses avec des délais connus et se concentrer uniquement
sur l’impact de la variation de la vitesse selon la position des nœuds sur le corps avec un
modèle de mobilité réaliste (scénario LSIMC). Ensuite, nous avons validé notre modèle
avec des mesures obtenues par simulation. Les évaluations de cette étude confirment
que l’erreur sur la distance estimée augmente en fonction du délai des paquets et de
la vitesse des nœuds, ce qui a un impact sur la conception des stratégies d’allocation
au niveau MAC et donc, sur le calcul de la position. De cette étude, nous pouvons en
déduire que la conception d’une couche MAC doit pouvoir avoir accès au maximum
de données sur le modèle biomécanique intra-WBAN afin de garantir des résultats de
positionnement acceptables. Par conséquence, nous proposons d’étendre l’étude dans le
Chapitre 5 pour évaluer l’impact sur l’estimation des positions avec différents stratégies
d’ordonnancement et minimiser l’erreur sur la distance et la position dans un scénario de
capture du mouvement.

Pour conclure, nous avons également étudié et comparé l’erreur sur la distance générée
par la mobilité des nœuds et les variations du canal. Pour ce cas, nous considérons un
scénario réaliste de navigation en groupe pour quantifier l’erreur sur différents types de
liens on-body, inter-body et off-body. Le problème qui se pose est d’arriver à caractériser
ces deux types erreurs statistiquement pour améliorer la précision de positionnement.
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Chapitre 4. Caractérisation de l’erreur sur l’estimation de la distance avec
UWB

Ainsi, nos résultats montrent que l’erreur liée aux variations du canal est plus grande que
celle générée par la mobilité, spécialement dans les liens off-body où le niveau d’erreur
est plus important. Aujourd’hui, il n’existe pas des mécanismes de localisation pour les
WBAN qui prennent en compte ces paramètres. Pour cette raison, nous proposons de
continuer cette travail dans le chapitre suivant (Section 5.4) pour améliorer la fiabilité des
algorithmes de localisations coopératives avec un filtre de Kalman étendue [Hamie 14c]
dans une perspective de fonctionnement cross-layer pour le partage d’information entre
les différentes couches et améliorer la localisation.
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5 Réduction de l’erreur sur l’es-
timation de la distance et du
positionnement des nœuds

"Notice that stiffest tree is most easily cracked,
while the bamboo or willow survives
by bending with the wind"

— Bruce Lee, Hong Kong martial artist
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Chapitre 5. Réduction de l’erreur sur l’estimation de la distance et du
positionnement des nœuds

5.1 Introduction et état de l’art
Dans le chapitre précédent, nous avons montré que la précision du positionnement

des nœuds d’un WBAN était impactée par la mobilité. En effet, la distance peut être
estimée par le biais de plusieurs transactions basées sur le protocole 3-WR. Or, lorsque
le nombre de nœuds dans le réseau augmente, la collecte des distances génère plus de
trafic et des délais plus importants. Nous avons montré que ces retards amplifient les
erreurs sur les estimations, car le corps peut changer sa position et ses gestes pendant ce
temps d’échange.

En outre, le canal WBAN est une autre source d’erreur pour l’estimation de distance,
notamment par les obstructions du corps qui peuvent générer une forte perte de paquets ou
affecter les signaux et conduire à une mauvaise détection du ToA des pulses [Hamie 13c].
Dans ce chapitre, nous cherchons à minimiser l’impact des ces sources d’erreur sur la
précision de localisation.

5.1.1 Allocation de ressources au niveau MAC
Dans la littérature, le peu de travaux qui se concentrent sur la conception de la couche

MAC, pour une application de localisation basé sur UWB, proposent des stratégies
protocolaires basés sur une approche TDMA par balise, et ils évaluent les performances
en termes de précision et de latence. Par exemple, [Macagnano 07] propose un algorithme
coopératif d’estimation de distances avec des stratégies d’agrégation de données et de
diffusion en broadcast pour réduire le délai des transmissions. Dans le même esprit,
[Maman 08a] se concentre sur la gestion de ressources avec une politique d’allocation par
niveaux de priorité pour communiquer et assurer la QoS. Une approche différente peut
être trouvée dans [Garcia 13] où les auteurs analysent la relation entre les délais au niveau
MAC et la précision avec UWB liée au nombre d’ancres et de la portée de communication
des nœuds en mobilité. Cependant, tous ces travaux ont été proposés pour des applications
de localisation avec WSN [Bachir 10] qui ne présentent pas les mêmes problèmes sur le
WBAN [Ullah 09]. En effet, le niveau de mobilité des nœuds n’est pas le même, ce qui peut
donner lieu à un impact plus important de l’ordonnancement des paquets de localisation
sur l’estimation des positions. [Denis 09] propose différents schémas d’ordonnancement
pour une localisation coopérative distribuée avec deux politiques différentes (par le
voisinage des nœuds et la qualité des liens) pour réduire le temps de convergence de
positionnement, la latence et l’overhead. Cependant, ils considèrent un positionnement à
deux dimensions avec WSN qui, encore une fois, n’est pas un scénario réaliste pour une
application de localisation avec les WBANs.

5.1.2 Impact des algorithmes de calcul de position
Dans le cadre de l’estimation des positions, différents algorithmes ont été développés au

cours des dernières années [Hamie 13b]. Comme expliqué dans l’introduction, une position
peut être calculée de plusieurs façons, soit par des méthodes non-statistiques, telles que
la détection de proximité, la triangulation, la trilatération ou la multilatération, soit
par des mécanismes statistiques avec des méthodes par vraisemblance ou des approches
bayésiennes. Cependant, les performances de l’algorithme choisi, en termes de précision et
de temps de calcul, vont dépendre de la précision obtenue lors de l’estimation des distances.
Par exemple, [Ben Hamida 10] utilise le principe des moindres carrés non-linéaires (NLLS)
pour les distances mesurées avec des transmissions coopératives et non-coopératives en
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5.2. Étude des stratégies d’ordonnancement pour le positionnement

point à point. Ce travail montre que la coopération améliore le taux de positionnement
(i.e. moins pertes de paquets) au prix d’une plus grande erreur sur l’estimation des
positions (à cause des délais de réponse plus importants). [Shaban 10] et [Mhedhbi 12]
adaptent la technique de positionnement multidimensionnel (en anglais multidimensional
scaling (MDS)) pour la capture de mouvement des nœuds sur le corps sans considérer les
aspects MAC ou les erreurs des distances estimées. [Mhedhbi 12] introduit des contraintes
supplémentaires basées sur la connaissance préalable des distances minimales et maximales
possibles contraintes par les dimensions du corps (et donc, une certaine limite sur les
positions possibles). Dans le même esprit, [Mekonnen 10b] propose un estimateur du
maximum de vraisemblance centralisé avec des contraintes basées sur les positions
instantanées des nœuds sur le corps. Cependant, comme nous l’avons expliqué, les
approches centralisées peuvent être coûteuses en termes de calcul et de latence, ce qui
peut introduire des erreurs supplémentaires. Ainsi, plus récemment, une approche de
localisation coopérative décentralisée est proposée dans [Hamie 14b], basée sur un filtre
de Kalman étendu pour exploiter les mesures des distances par coopération.

De la revue de ces travaux dans la littérature, nous pouvons retenir que la tendance
récente est à recourir à des mécanismes de localisation décentralisées coopératives ou
non-coopératives basés sur des approches statistiques. Pour cela, nous souhaitons tirer
parti de l’information potentielle des couches inférieures pour améliorer la localisation.
Dans ce chapitre, nous proposons donc d’aborder l’étude du positionnement par une
approche d’allocation de ressources améliorée au niveau de la MAC pour réduire le niveau
d’erreur généré par la mobilité des nœuds et le canal WBAN. Dans un premier temps,
la section 5.2 va traiter le problème de la mobilité avec un canal parfait, en proposant
différentes stratégies d’ordonnancement des paquets 3-WR qui réduisent l’erreur et les
délais de réponse. Dans la section 5.3, nous proposons d’analyser les performances de
l’allocation des slots en fonction du niveau de mobilité des nœuds pour un canal parfait.
Puis, nous comparons les différents schémas d’allocation par rapport à leur capacité à
estimer différentes positions de référence du nœud définies par rapport à la la trame
MAC. Enfin, dans la Section 5.4, nous présentons une étude qui considère l’erreur générée
à la fois par la mobilité et par le canal pour améliorer un algorithme de positionnement
statistique basé sur le filtre de Kalman étendu.

5.2 Étude des stratégies d’ordonnancement pour le posi-
tionnement

Dans le chapitre précédent (Sections 4.2 et 4.3), nous avons présenté une étude
sur l’impact de la mobilité sur la précision des distances estimées par 3-WR avec un
système IR-UWB. Nous avons montré que lorsque l’on considère une cible mobile dans
un WBAN, les positions réelles des nœuds varient de façon significative lors de chaque
paquet transmis. Ce problème fait que l’erreur sur les distances estimées augmente,
notamment, lorsque la durée de réponse entre ces paquets augmente. Par conséquent,
l’ordonnancement des paquets 3-WR devient important pour effectuer un positionnement
précis. Ainsi, la couche MAC doit prendre en compte la vitesse des nœuds du WBAN en
réduisant les délais entre les transmission. Dans cette étude, nous proposons différentes
stratégies d’ordonnancement au niveau MAC pour réduire l’impact de la mobilité sur la
précision des positions estimées par le biais des délais de réponses réduites [Guizar 14b].
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Chapitre 5. Réduction de l’erreur sur l’estimation de la distance et du
positionnement des nœuds

Figure 5.1 – Scénario de capture de mouvement individuel avec différentes stratégies
d’ordonnancement

Pour cela, nous considérons d’abord, un canal parfait avec un scénario de mobilité réaliste.

5.2.1 Problématique autour des protocoles MAC considérés
Pour réduire l’erreur de positionnement avec un délai de réponse acceptable, nous

proposons l’utilisation d’une couche MAC basée sur le protocole TDMA. Nous supposons
une synchronisation par balise. On réserve trois périodes de transmission par nœud
dans la même trame pour les paquets 3-WR. Avec cette configuration, on est capable
de modifier l’ordonnancement de ces trois périodes pour pouvoir comparer différentes
stratégies d’ordonnancement pour réduire l’erreur sur les distances. L’objectif est d’évaluer
ces stratégies pour augmenter la précision du positionnement d’un nœud mobile avec
plusieurs ancres. Ensuite, nous étendons cette étude dans un cas général où l’on considère
plusieurs nœuds mobiles pour effectuer la capture du mouvement d’une personne (Figure
5.1).

5.2.2 Ordonnancement pour le positionnement d’un nœud avec 4 ancres
Dans cette étude, nous considérons 4 stratégies d’ordonnancement différentes avec des

transmissions 3-WR pair à pair (P2P) pour l’estimation de la position d’un seul nœud
avec 4 ancres par TDOA. Pour chaque stratégie, schématisées dans la Figure 5.2, nous
avons cherché à de réduire autant que possible le délai pour la première réponse (∆t1) :

• Toutes les requêtes en premier (S1) : Les paquets requête Qij sont envoyés
en priorité vers toutes les ancres. Ensuite, chaque ancre transmet sa réponse R1ji
et R2ji consécutivement.

• Transaction en ordre (S2) : Le nœud réalise les transactions 3-WR avec chaque
ancre une par une.

• Transmission par trois périodes (S3) : La trame MAC est divisée en trois
périodes dédiées à l’envoi de chaque type de paquet 3-WR dans ordre suivant : les
Qij , les R1ji et puis les R2ji à la fin.
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5.2. Étude des stratégies d’ordonnancement pour le positionnement

(a) Toutes les requêtes en premier - S1 (b) Transaction par ordre - S2

(c) Transmission par trois périodes - S3 (d) Priorité pour la première Réponse - S4

Figure 5.2 – Stratégies d’ordonnancement pour un nœud et quatre ancres. Dans ce
schéma, chaque nœud a une couleur. Ainsi, la couleur de chaque paquet représente le
nœud de destination.

• Priorité pour la première Réponse (S4) : Le nœud envoie les requêtes et
les ancres répondent immédiatement avec un paquet réponse. Puis, chaque ancre
transmet les R2ji à la fin de la trame.

A. Modèle de mobilité
Pour cette étude, nous considérons deux modèles de mobilité (Figure 5.1). Le premier

consiste en un scénario simulé composé de cinq capteurs : quatre ancres placées sur le
torse, le dos, le droit et le gauche de la hanche et un nœud mobile sur le poignet droit.
Ainsi, le nœud sur le poignet réalise un mouvement périodique linéaire (par exemple
dans le cas de la marche) à des vitesses différents (entre 1 à 20 m/s). Les ancres restent
fixes et le nœud se déplace dans un espace linéaire de 30 cm. Dans le deuxième modèle,
nous considérons un scénario d’activité Yoga réaliste obtenu par mesure, tel que présenté
dans la Section 4.3.1. Le nœud mobile (N5) est placé sur le poignet droit et les ancres
sont placés sur le torse droit (A1), le torse gauche (A2), la hanche gauche (A3) et le dos
(A4). Pour ce modèle, on utilise un facteur de vitesse entre 1 et 10 pour accélérer les
traces du mouvement.

B. Paramètres de la simulation
Nous adoptons une approche de simulation à événements discrets avec WSNet. La

couche PHY est basé sur le standard IEEE802.15.6 UWB en mode par défaut (modulation
OOK et débit 0,4875 Mbps). Comme expliqué avant, nous supposons un canal LoS sans
pertes de paquet afin de se concentrer sur l’erreur liée à la mobilité. Par conséquent,
on suppose que la radio est capable de détecter le premier chemin du signal et le ToA
du IR-UWB. En outre, nous avons implémenté nos quatre stratégies d’ordonnancement
au niveau de la couche MAC. Avec cette configuration, nous évaluons l’impact sur
l’estimation de la position en fonction de la stratégie choisie avec le RMSE comme suit :
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Chapitre 5. Réduction de l’erreur sur l’estimation de la distance et du
positionnement des nœuds

(a) (b)

Figure 5.3 – RMSE en fonction de la vitesse pour évaluer l’impact des différents schémas
d’ordonnancement (a) avec une mobilité linéaire et (b) un scénario d’activité Yoga
réaliste.

RMSE(i, refr) =

√√√√∑Nf |Prefr,i(t)− P̂i(t)|2

Nf
(5.1)

où Nf est le nombre de trames testées au cours de la simulation et Prefr,i(t) représente
la position de référence à comparer avec la position estimée. Cette position de référence
peut être considérée comme la position des nœuds au début, à la fin ou au cours de
la trame. Enfin, nous avons implémenté un module qui exploite les deux modèles de
mobilité présentés (linéaire et réaliste) et les résultats sont obtenus sur une simulation de
100s.

C. Évaluation de performance
La position de référence considérée pour cette étude est la position réelle à la fin de

chaque trame, notée Pfinali(t). La Figure 5.3 montre le RMSE pour les deux scénarios
de mobilité en fonction de la vitesse. Ces deux figures montrent d’abord que le RMSE
augmente avec la vitesse pour toutes les stratégies. En effet, nous avons montré dans le
chapitre précédente que comme la vitesse augmente pour chaque simulation, le nœud
couvre une distance plus grande pour le même temps d’une transaction 3-WR et donc,
une erreur plus importante sur la position estimée du nœud qui est calculée avec quatre
distances non liées à la même position. De plus, cette erreur varie selon la stratégie
utilisée. En particulier, nous pouvons observer pour les deux scénarios que S1 et S2
effectuent un meilleur positionnement que S3 et S4. Cette observation est intéressante car
elle illustre le compromis entre mettre en priorité soit la précision de calcul de position
soit de l’estimation de distance (avec la réduction du ∆t1, comme présenté dans la Section
4.3). Or, si l’on considère une comparaison globale entre les différentes stratégies et leurs
délais, S3 et S4 présentent un délai ∆t1 plus petit comparé à celui de S1 et S2. Par
conséquent, S3 et S4 effectuent des estimations de distance plus précises. Cependant, ce
gain en précision se perd avec le calcul de la position. En effet, dans notre scénario on
compare la position estimée avec la position réelle à la fin de la trame. Ce qui veut dire
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5.2. Étude des stratégies d’ordonnancement pour le positionnement

Figure 5.4 – Stratégie d’ordonnancement S1 avec les requêtes en broadcast

que même si les estimations de distance avec S1 et S2 sont moins précises, ces distances
estimées se rapprochent plus des distances réelles correspondant à la position que l’on
souhaite estimer et donc, S1 et S2 permettent d’estimer mieux la position finale.

Pour compléter cette étude, nous considérons également le cas d’une transmission
en broadcast des paquets requête pour la meilleure stratégie, dans ce cas B-S1 (Figure
5.4). Ainsi, nous pouvons avoir un gain de 3 slots au niveau de la transmission de ces
paquets. Nous pouvons observer que le broadcast avec S1 permet de réduire l’erreur sur
l’estimation de position de manière marginale par la réduction du délai.

Enfin, il faut noter que la stratégie S3 ressemble le plus à la stratégie classique
considérée dans la littérature [Macagnano 07] [Maman 08a] [Lee 09] [Ben Hamida 10]
[Hamie 13b], où l’ordonnancement des paquets N-WR se fait par périodes. Or, dans ces
travaux, la mobilité des nœuds était très basse et donc, l’ordonnancement n’avait pas
vraiment d’impact. Ici, S1 apporte un gain entre 2 à 5 cm (pour nos deux scénarios),
ce qui est non négligeable pour la capture de mouvement du corps. Ainsi, cette étude
préliminaire confirme l’intérêt de trouver l’ordonnancement le plus adapté pour le cas du
positionnement d’un nœud mobile.

5.2.3 Ordonnancement pour la capture du mouvement avec plusieurs
nœuds mobiles

Suite aux résultats précédents, nous proposons d’aborder la problématique d’ordon-
nancement dans un cas avec plusieurs nœuds où nous considérons un WBAN dans une
application de capture de mouvement d’une personne. Dans cette configuration, nous
proposons trois stratégies d’ordonnancement différentes basées sur S1 et S2 (Section
5.2.2), qui sont (Figure 5.5) :

• Toutes les requêtes en premier avec priorité pour l’ancre (S5) : Les nœuds
envoient les paquets requête Qij au début de la trame, puis chaque ancre répond
avec R1ji et R2ji à tous les nœuds. Ainsi, les paquets d’un nœud sont répartis tout
au long de la trame.

• Toutes les requêtes en premier avec priorité pour le nœud (S6) : Les
nœuds envoient d’abord les paquets Qij , puis les réponses R1ji et R2ji sont envoyées
consécutivement pour chaque nœud. Ainsi, les paquets émis par une ancre sont
répartis dans le temps.

• Positionnement par ordre (S7) : Chaque nœud effectue le schéma S1 un par un
avec toutes les ancres. Ainsi, du point de vue des nœuds les paquets sont regroupés
dans le temps.
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Chapitre 5. Réduction de l’erreur sur l’estimation de la distance et du
positionnement des nœuds

(a) Toutes les requêtes en premier avec priorité pour l’ancre - S5

(b) Toutes les requêtes en premier avec priorité pour le nœud - S6

(c) Positionnement par ordre - S7

Figure 5.5 – Stratégies d’ordonnancement pour quatre nœuds et quatre ancres. Dans ce
schéma, chaque noeud a une couleur. Ainsi, la couleur de chaque paquet représente le
nœud de destination.

A. Modèle de mobilité
Dans cette étude, nous considérons un scénario d’activité Yoga réaliste (Section 4.3.1)

où la position des nœuds varient de manière contrôlée. Dans ce cas, l’on considère quatre
nœuds mobiles placés sur le poignet droit (N5), le poignet gauche (N6), le pied droit
(N7) et la tête (N8). Puis, les ancres restent sur le torse droit (A1), le torse gauche (A2),
la hanche gauche (A3) et le dos (A4) (Figure 5.1).

B. Paramètres de la simulation
Nous utilisons la même structure de simulation présentée dans la Section 5.2.2.

Cependant, nous évaluons la performance de nos différentes stratégies d’ordonnancement
avec le RMSE entre les positions estimées et trois positions de référence (Figure 5.5(c)) :
Pref1,i(t) est la position des nœuds au début de la trame MAC, Pref2,i(t) représente la
position instantanée des nœuds lorsqu’ils finissent les transactions 3-WR avec toutes les
ancres et Pfinali(t) est la position des nœuds à la fin de la trame. Comme avant, nous
évaluons également la performance des meilleures stratégies pour estimer les différentes
positions de référence avec les paquets requête en broadcast.
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5.2. Étude des stratégies d’ordonnancement pour le positionnement

(a) N5 (b) N6

(c) N7 (d) N8

Figure 5.6 – RMSE en fonction de la vitesse par rapport à la position Pref1,i(t) pour
chaque nœud mobile : (a) le poignée droit (N5), (b) le poignée gauche (N6), (c) le pied
droit (N7) et (d) le tête (N8).

C. Évaluation de performance
Les Figures 5.6, 5.7 et 5.8 montrent le RMSE de la position estimée par rapport à

chaque position de référence en fonction de la vitesse des nœuds. La Figure 5.6 montre que
les nœuds placés au début de la trame (N5 et N6) atteignent une meilleure estimation de
Pref1,i avec S7. Inversement, les noeuds placés à la fin de la trame (N8) ont une meilleure
estimation Pref1,i avec S5. En outre, si l’on analyse les performance sur l’estimation de
Pref2,i (Figure 5.7), nous pouvons observer que S7 permet d’obtenir une estimation plus
précise sur les positions instantanées pour toutes les vitesses et avec un RMSE inférieur
à 50 mm pour tous les nœuds. Enfin, la Figure 5.8 montre que les nœuds placés au début
de la trame (N5) estiment mieux la position Pfinali avec S5, sans montrer une précision
remarquable (RMSE > 50 mm) lors d’une vitesse importante. Alors que les nœuds placés
à la fin de la trame (N7 et N8) atteignent une bonne estimation de Pfinali avec S7 et
une meilleure précision (RMSE < 30 mm) même avec la plus grande vitesse testée.

Lorsque l’on applique la transmission par broadcast de paquets requêtes pour les
meilleurs stratégies B-S5 et B-S7 (Figure 5.9), nous pouvons noter un gain sur le
RMSE selon la position des nœuds et la position de référence à estimer. Dans le cas de
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Chapitre 5. Réduction de l’erreur sur l’estimation de la distance et du
positionnement des nœuds

(a) N5 (b) N6

(c) N7 (d) N8

Figure 5.7 – RMSE en fonction de la vitesse par rapport à la position Pref2,i(t) pour
chaque nœud mobile : (a) le poignée droit (N5), (b) le poignée gauche (N6), (c) le pied
droit (N7) et (d) le tête (N8).

l’estimation de Pref1,i (Figure 5.6), ce gain est entre 10 mm et 20 mm par rapport à la
meilleure stratégie respective à chaque nœud et avec la plus grande vitesse. Dans le cas
de l’estimation de Pref2,i (Figure 5.7), le gain est plus petit pour la plupart des nœuds
(entre 0 et 10 mm), sauf pour N6 où le gain est au maximum 20 mm. Enfin, pour estimer
Pfinali (Figure 5.8), le gain est inférieur aux 10 mm pour tous les nœuds. De plus, il faut
noter que le gain du broadcast en termes de temps est équivalent à la durée de 12 slots
(trois paquets requêtes en moins pour les quatre nœuds mobiles) pour B-S5 et B-S7. Par
conséquent, cela permet d’estimer plus des positions en moins de temps.

En se référant à ces résultats, nous constatons que dans le cas d’une application qui
souhaite effectuer la reconnaissance de postures (soit par l’estimation des positions à
la fin (resp. au début) de la trame Pfinali (resp. Pref1,i)), S5 en broadcast (B-S5) sera
choisi. Alors que si l’application cherche la capture du mouvement individuelle par les
nœuds (i.e. l’estimation de Pref2,i) avec un taux de rafraîchissement élevé, le meilleur
ordonnancement est une transmission avec S7 en broadcast (B-S7).
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(a) N5 (b) N6

(c) N7 (d) N8

Figure 5.8 – RMSE en fonction de la vitesse par rapport à la position Pfinali(t) pour
chaque nœud mobile : (a) le poignée droit (N5), (b) le poignée gauche (N6), (c) le pied
droit (N7) et (d) le tête (N8).

5.2.4 Synthèse sur l’ordonnancement pour le positionnement
Dans cette dernière analyse, nous souhaitons définir les stratégies d’ordonnancement

à utiliser dans la suite de nos études. Pour cela, nous proposons de comparer de manière
théorique les avantages de nos deux meilleures stratégies point à point (S7 et B-S7) basées
sur nos résultats précédents (Section 5.2.3) avec une stratégie où toutes les transmissions
sont en broadcast (A&B) (Figure 5.10) :

— Positionnement des nœuds par ordre (P2P, ancien S7) (Figure 5.5(c))
— Positionnement des nœuds par ordre en broadcast (P2P-B, ancien BS7) :

chaque nœud mobile i envoie un paquet Requête Qi en Broadcast à toutes les
ancres. Puis, à son tour, chaque ancre transmet les deux réponses (R1ij) et (R2ij)
consécutivement à chaque nœud. Notez que la diffusion des requêtes en broadcast
fait augmenter le retard ∆t1 pour certaines ancres d’une manière non-uniforme.

— Agrégé et en Broadcast (A&B) : au départ, toutes les requêtes (Qi) sont
transmises en broadcast par les nœuds mobiles pour une localisation décentralisée.
Ensuite, chaque ancre j collecte les ToA de chaque requête, puis transmet une
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Chapitre 5. Réduction de l’erreur sur l’estimation de la distance et du
positionnement des nœuds

(a) Stratégie S5 avec les paquets requête en broadcast - (B-S5)

(b) Stratégie S7 avec les paquets requête en broadcast - (B-S7)

Figure 5.9 – Meilleures stratégies d’ordonnancement

réponse agrégée (R1j) pour tous les nœuds, suivie par une deuxième réponse
(R2j) en Broadcast. Ainsi, cet ordonnancement permet de réduire le volume de
trafic et par conséquent, la durée de la trame MAC. En revanche, il augmente
le délai ∆t1 pour tous les nœuds. Il faut noter que cette stratégie est basée sur
le protocole proposé par [Macagnano 07] et que nous avons adapté pour notre
cas distribué. Ce dernier fonctionne avec une localisation centralisée où ce sont
les ancres qui démarrent la transmission des requêtes 3-WR et puis les nœuds
agrègent les temps de toutes les requêtes pour ensuite répondre à toutes les ancres.
Cependant, cette approche est plus longue que la notre en termes de latence et de
temps de convergence car il est possible d’avoir plus de nœuds que d’ancres et par
conséquent, le nombre de paquets réponse est supérieur dans le cas centralisé.

L’intérêt d’étudier ces trois stratégies est de contourner le problème de mobilité
et de s’en servir pour améliorer le positionnement, ce qui n’a pas été fait jusqu’à
maintenant. Dans l’étude précédente (section 5.2.3, nous avons montré qu’avec un
ordonnancement P2P (i.e. la stratégie S7 où les nœuds réalisaient les transactions 3-WR
un par un), nous pouvons améliorer la précision de positionnement par rapport aux
stratégies d’ordonnancement classiques par périodes. Cependant, la durée de la trame
pour cette stratégie P2P augmente en fonction du nombre des nœuds dans le réseau.
Pour cette raison, A&B a été proposé pour limiter le trafic avec l’agrégation de données
et les transmissions en broadcast. Cette stratégie peut néanmoins conduire à une plus
grande perte de paquets lorsque l’on considère le shadowing du corps et donc, la réduction
du taux du positionnement. Ainsi, la différence entre ces trois stratégies se situe sur
la durée de la trame pour localiser n nœuds mobiles avec m ancres en fonction du
nombre de nœuds dans le réseau. Pour A&B (resp. P2P-B), les nœuds envoient n paquets
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5.2. Étude des stratégies d’ordonnancement pour le positionnement

Figure 5.10 – Schéma sur les algorithmes d’ordonnancement P2P-B et A&B

requête en broadcast (Figure 5.10). Ensuite, les ancres répondent avec m (resp. n ·m)
paquets réponse 1 et m (resp. n ·m) paquets réponse 2. Ainsi, on obtient respectivement∏
A&B = n+ 2m et

∏
P2P−B = n+ (2m+ 1) paquets pour A&B et P2P-B (Figure 5.11).

Dans le cas de P2P, il y a autant de paquets requêtes et réponses pour tous les nœuds et
ancres et donc,

∏
P2P = 3 ·m · n. Dans notre scénario avec 4 ancres et 4 nœuds mobiles,

P2P-B présente une durée de trame de ≈ 54 ms (et P2P de ≈ 72 ms) contre ≈ 18 ms
pour A&B. Cela signifie que pendant l’acquisition d’une position avec P2P-B, A&B peut
effectuer trois fois plus de capture du mouvement (ou quatre fois plus par rapport à P2P).
Donc, il devrait réduire l’impact de la mobilité des nœuds. Ainsi, on propose d’étudier
ces deux stratégies dans la suite de cette thèse.

5.2.5 Conclusion
Dans ce travail, le problème d’ordonnancement des paquets de localisation est adressé

dans le cas d’une application de capture de mouvement avec un système radio IR-
UWB. Pour cela, nous avons considéré nos résultats précédents (Sections 4.2 et 4.3)
qui montraient l’impact de la mobilité sur l’estimation de distance, notamment par les
délais de réponse et la vitesse des nœuds. Nous avons proposé de réduire cette erreur
avec des stratégies d’ordonnancement les plus appropriées au niveau de la couche MAC.
D’abord, nous avons considéré le cas du positionnement d’un nœud. Pour cela, nous
avons défini différents schémas de transmission des paquets 3-WR qui jouent sur les délais
des réponses pour atteindre un positionnement précis soit par l’estimation de distances
plus précises (S3 et S4) ou soit par l’évaluation des distances plus proches de la position à
estimer (S1 et S2). Ainsi, nos résultats montrent que l’ordonnancement S1 (où les requêtes
sont envoyées groupées) est plus précis que l’ordonnancement classique par périodes (S3)
pour le cas de positionnement d’un nœud mobile. Ensuite, nous avons également étudié
l’ordonnancement pour le positionnement de plusieurs nœuds. Dans ce cas, il vaut mieux
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Chapitre 5. Réduction de l’erreur sur l’estimation de la distance et du
positionnement des nœuds

Figure 5.11 – Comparaison des durées de trames en fonction du nombre de nœuds entre
P2P(rouge), P2P-B (vert) et A&B (bleu).

estimer la position des nœuds un par un (B-S7) pour le cas des applications de capture
de mouvement en temps réel, tandis que l’ordonnancement où les ancres répondent une
par une (B-S5) est plus adapté pour les applications de reconnaissance de postures.

De cette étude, nous pouvons conclure que l’ordonnancement a un impact sur l’es-
timation de la position des nœuds mobiles. Ainsi, nous avons défini les trois stratégies
d’ordonnancement (P2P, P2P-B et A&B) à utiliser pour la suite de nos études. Or, un
autre aspect qui peut augmenter le niveau de précision est avec les politiques de gestion
sur l’attribution des ressources. Ainsi, nous proposons de compléter l’étude sur l’impact
de la mobilité avec l’analyse de l’allocation des slots pour les nœuds mobiles avec un
autre scénario de mobilité plus dynamique, par exemple la marche.

5.3 Étude sur l’allocation de ressources pour l’estimation
de distance

L’attribution des ressources est une méthode de contrôle d’admission au canal utilisé
par la couche MAC pour éviter les interférences et l’encombrement du réseau. L’allocation
de slots est une de ces méthodes utilisées dans les cas des protocoles basés sur la réservation
(TDMA). Les travaux qui traitent de l’allocation de slots dans le contexte WBAN
[Rahim 12] [Ullah 12] se concentrent principalement sur quatre critères : l’efficacité
énergétique [Kong 13], la QoS [Liu 11a] [Yan 12], l’équité de transmission [Misra 15] et
la fiabilité [Ben Hamida 14]. Ainsi, [Kong 13] propose un mécanisme d’allocation de slots
pour une application médicale avec un WBAN composé de nœuds hétérogènes : chaque
capteur est caractérisé par le type d’information à envoyer, le taux d’échantillonnage des
données et la consommation énergétique. Pour ces raisons, le protocole proposé repose sur
le principe du TDMA pour allouer un nombre de ressources à chaque nœud en fonction
de la consommation d’énergie définie par le réseau pour chaque capteur et le besoin
minimal en données pour maintenir le service médical (QoS) dans les meilleurs délais.
[Misra 15] propose une approche d’attribution différente pour les situations d’urgence
médicale en fonction du type d’urgence et la criticité de l’information à envoyer. Dans ce
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5.3. Étude sur l’allocation de ressources pour l’estimation de distance

mécanisme, les nœuds coordinateurs sont connectés aux dispositifs placés sur le corps et
la transmission s’effectue avec un algorithme de jeu évolutif non-coopératif (appelé hawk-
dove game) où les coordinateurs choisissent le nombre de slots qui vont être alloués à leurs
nœuds en fonction de trois critères : un facteur d’équité de transmission, l’information
d’urgence et la consommation d’énergie. Ces deux mécanismes n’ont pas été testés dans
des scénarios réels ou avec la prise en compte de toutes les contraintes du WBAN,
notamment les variations du canal. Pour adresser ce dernier point, [Liu 11a] a proposé
d’améliorer la QoS, en parallèle avec le gestion de la perte de paquets, avec des périodes
de contention pour une retransmission. En revanche, l’utilisation du canal et l’efficacité
énergétique diminuent à cause de la période de contention. En outre, [Yan 12] propose
une solution mixte basée sur le TDMA et l’analyse de la qualité des liens. L’objectif est
d’améliorer l’efficacité énergétique avec une attribution de slots en fonction de la QoS et
de l’historique le plus récent du canal dans une topologie en étoile. Ainsi, la perte de
paquets est améliorée par l’affectation d’un certain nombre de slots (au-dessous d’un seuil
calculé) aux nœuds en fonction de la fiabilité de leur canal avec le coordinateur. Dans
le même esprit, [Ben Hamida 14] propose une politique de gestion de l’attribution des
slots basée sur la qualité du lien à long et court termes. Le coordinateur alloue les slots
en fonction de la fiabilité avec les autres capteurs sur le corps, i.e. pour placer au début
de la trame les nœuds avec la meilleure qualité du lien et à la fin les nœuds difficiles
d’atteindre.

Cependant, dans notre cas de radio-localisation avec WBAN, aucune de ces solutions
d’allocation de slots ne s’inscrit avec nos prérequis. Par exemple les nœuds dans notre
réseau sont plus homogènes et les principales exigences sont la latence et la précision pour
la localisation. Cependant, la stratégie qui évalue le canal à court et long terme pourrait
être adaptée pour traiter le canal WBAN et augmenter la fiabilité de transmission.
Nous devons donc vérifier si la mobilité des nœuds a un impact sur la localisation en
fonction de l’allocation de slots. Dans cette étude, nous proposons d’évaluer l’erreur
de positionnement avec une nouvelle politique de gestion pour l’attribution de slots en
fonction du niveau de mobilité des nœuds dans deux scénarios réalistes [Guizar 15a]
[Guizar 15e]. Ensuite, nous présentons la performance du positionnement de ces schémas
d’allocation avec différentes stratégies d’ordonnancement des paquets 3-WR basées sur
nos résultats de l’étude précédente (Section 5.2).

5.3.1 Configuration du système
Nous considérons un seul WBAN complètement maillé dans le cas d’un environnement

à l’intérieur avec deux catégories de nœuds : les nœuds ancres placés aux positions les
plus statiques du corps (par exemple le torse et le dos) et qui ont connaissance de leur
propre position pour composer un système de coordonnées locales (LCS) ; et les nœuds
mobiles sur le corps, dont leurs positions sont inconnues. Comme précédemment, notez
que notre LCS est mobile et on suppose qu’il est aligné relativement avec un système de
coordonnées globales (GCS).

5.3.2 Modèles de mobilité
Dans cette étude, nous considérons deux scénarios de mobilité de 100 secondes obtenus

par mesure, comme présenté dans le chapitre 3.4. Pour les deux modèles (Figure 5.12), les
nœuds mobiles sont placés aux mêmes endroits que dans notre étude précédente (section
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Chapitre 5. Réduction de l’erreur sur l’estimation de la distance et du
positionnement des nœuds

Figure 5.12 – Configuration du système pour l’étude de l’impact de l’allocation de slots
en fonction de la mobilité des noeuds

5.2.3.A). Dans le premier scénario, appelé l’activité de yoga, le sujet réalise une série de
positions statiques dans le même endroit pour imiter différents postures de yoga (Section
4.3.1). Le deuxième modèle de mobilité représente le scénario d’un piéton en marche où
la personne commence à se déplacer à partir du milieu de la scène, pour rejoindre une
trajectoire rectangulaire centrée sur le point de départ [Denis 14] (chapitre 3.4).

5.3.3 Allocation de slots par niveau de mobilité
Outre les stratégies d’ordonnancement (P2P-B et A&B) pour réduire les délais

des transactions 3-WR, nous proposons de modifier l’allocation de slots pour réduire
l’erreur du positionnement en fonction du niveau de mobilité des nœuds. Pour cela, nous
définissons trois niveaux de mobilité en fonction de la vitesse des nœuds : haute, moyenne
et faible. Dans ce cadre, nous analysons quatre permutations différentes des slots alloués
à chaque nœud en fonction de son niveau de mobilité, regroupées sur la Figure 5.13 :

• NS1 où les nœuds plus (resp. moins) mobiles sont positionnés au début (resp. à la
fin) de la trame.

• NS2 où les nœuds plus mobiles sont positionnés au milieu de la trame.

• NS3 où les nœuds plus (resp. moins) mobiles sont placés à la fin (resp. au début)
de la trame.

• NS4 où les nœuds moins mobiles sont placés au milieu de la trame.

Dans notre scénario avec quatre ancres (A1 à A4) et quatre nœuds mobiles (N5 à N8)
(Figure 5.13), nous considérons que les nœuds N5 et N6 (placés dans les poignets) ont le
niveau de mobilité le plus grand pour les deux scénarios (marche et yoga). Le nœud N7
(sur le pied) est considéré avec une mobilité moyenne (resp. haute) pour le scénario yoga
(resp. marche). N8 (sur la tête) est toujours considéré avec un niveau de mobilité bas
pour les deux scénarios.
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5.3. Étude sur l’allocation de ressources pour l’estimation de distance

Figure 5.13 – Allocation de slots (NSk) en fonction du niveau de mobilité avec 4 nœuds
mobiles.

5.3.4 Simulation & Résultats
Comme dans les études précédentes, nous effectuons une simulation basée sur des

événements discrets avec WSNet pour évaluer la précision de positionnement en fonction
du schéma d’allocation de slots par niveau de mobilité et la stratégie d’ordonnancement
(P2P-B et A&B), implémentés au niveau de la MAC. Enfin, nous avons mis en place
un modèle de mobilité qui permet d’exploiter les traces de nos deux scénarios (yoga et
marche), décrits dans la Section 5.3.2. La précision de positionnement est quantifiée avec
l’erreur quadratique moyenne (RMSE) entre une position de référence connue (Prefr,i(t))
et la position estimée (P̂i) au cours de Nf trames, tel que définie par l’équation 5.1.

Avec ce framework, chaque nœud i effectue une localisation distribuée avec les
transactions 3-WR pendant toute la simulation. À chaque trame, i estime sa position
dont la précision est évaluée par rapport à une position de référence Pref1,i(t), Pref2,i(t)
ou Pfinali(t) (Figure 5.10).

A. Impact de l’allocation des slots sur la précision du positionnement
avec P2P-B et le scénario Yoga

D’abord, nous évaluons la performance des différents schémas d’allocation de slots
en fonction du niveau de mobilité avec P2P-B dans le scénario de yoga. Ce scénario
étant déjà enregistré et non reproductible, on définit un facteur de 1 à 10 afin d’accélérer
artificiellement la vitesse des nœuds du modèle de mobilité (la valeur 1 correspond à la
vitesse du scénario réel). La Figure 5.14 montre la variation du RMSE sur les positions
estimées (Pref1,i , Pref2,i et Pfinali) avec chaque schéma d’allocation. En premier, nous
pouvons observer que le RMSE augmente quasi-linéairement avec la vitesse. En fait, cela
confirme les conclusions de nos études précédentes : la distance parcourue au cours des
transactions 3-WR change avec la mobilité des nœuds, ce qui génère une erreur sur les
estimées et donc, une erreur sur la précision du positionnement. La Figure 5.14(a) montre
que NS1 est la meilleure stratégie pour estimer Pref1,i . Cela est dû au fait que les nœuds
plus mobiles sont positionnés au début de la trame et donc, leur estimation de position
est plus proche de la position de référence initiale. En outre, les nœuds placés à la fin de
la trame ont un niveau de mobilité plus bas, ce qui conduit, mécaniquement, à un impact
plus faible sur le RMSE. De même, la Figure 5.14(b) montre que NS3, où les nœuds plus
mobiles se placent à la fin de la trame, permet de mieux estimer Pfinali . Enfin, nous
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positionnement des nœuds

(a) RMSE par rapport à Pref1i (b) RMSE par rapport à Pfinali

(c) RMSE par rapport à Pref2i

Figure 5.14 – Impact de l’allocation de slots par niveau de mobilité sur la précision de
positionnement avec P2P-B dans le scénario yoga.

observons dans la Figure 5.14(c) que l’estimation de Pref2,i présente moins d’écart entre
les différents stratégies d’allocation NSk. Cela veut dire que l’estimation de Pref2,i est
moins sensible à la répartition de slots par niveau de mobilité. Elle pourra donc être
considérée comme un choix de position de référence lorsque le niveau de mobilité des
nœuds ne peut pas être classifié, ou varie très rapidement.

B. Comparaison de l’impact sur le positionnement entre P2P-B et A&B

Dans cette étude, nous comparons les performances de P2P-B et A&B pour estimer
les trois positions de référence avec les différents schémas d’allocation en fonction de la
mobilité. Cette analyse repose sur le même scénario de yoga (Section 5.3.2). La Figure
5.15 représente la distribution des RMSE pour toutes les stratégies d’allocation (NSi)
avec P2P-B et A&B. Cette distribution est modélisée par une boîte à moustaches (en
anglais box plot) qui montre l’évolution du RMSE suivant la médiane. Les résultats
montrent la dispersion du RMSE obtenu avec les différentes NSk pour chaque vitesse.
Dans le cas d’utilisation de P2P-B (Figure 5.15(a)), nous pouvons observer que l’écart
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(a) RMSE avec P2P-B (b) RMSE avec A&B

Figure 5.15 – Distribution du RMSE pour tous les NSk dans le scénario yoga.

du RMSE est important entre les différents schémas d’allocation pour l’estimation de
Pref1,i et Pfinali . De plus, Pref2,i est celle qui est la mieux évaluée avec P2P-B pour
tous les schémas d’allocation. D’autre part, la Figure 5.15(b) montre que A&B n’est
pas affecté par les attributions NSk. Par conséquent, A&B permet une plus grande
liberté dans le choix de l’allocation de slots par niveau de mobilité. Nous pouvons noter
également que Pref1,i bénéficie d’une meilleure estimation avec A&B, grâce à un ∆t1
considérablement réduit et aux estimations de distances qui correspondent mieux aux
distances de la position initiale. Si nous comparons A&B avec P2P-B, nous pouvons
observer que A&B réduit l’erreur moyenne par un facteur de 2 pour l’estimation de Pref1,i

et Pfinali . Ainsi, nous pouvons conclure que la cohérence (ou la faible dispersion) entre
les distances estimées (cas A&B) par rapport à la position souhaitée, est plus importante
que d’avoir une plus grande précision sur chaque distance individuelle (cas P2P-B).

Sur la base de ces observations, nous pouvons identifier les deux scénarios opposés par
rapport au choix de la position de référence et la stratégie d’ordonnancement : le pire cas
(PC) et le meilleur cas (MC). Le meilleur cas où A&B (resp. P2P-B) réalise la localisation
par rapport à Pref1,i (resp. Pref2,i). Il faut noter que pour le MC, le type allocation de
slot utilisée n’a pas d’impact sur la précision avec les deux stratégies d’ordonnancement
P2P-B et A&B. Et le pire cas, où A&B et P2P-B effectuent l’estimation de positions par
rapport à Pfinali avec l’allocation de slots NS1 (avec les nœuds les plus mobiles placés
au début de la trame). Ainsi, MC et PC permettront de connaître l’intervalle d’erreur
possible selon le scénario de mobilité étudié.

C. Évaluation de l’erreur de positionnement avec P2P-B et A&B pour
les scénarios de Yoga et Marche

Dans cette dernière étude, nous proposons d’évaluer plus finement l’erreur du po-
sitionnement avec les PC et MC en utilisant deux modèles de mobilité, à partir des
scénarios de la marche et du yoga (Section 5.3.2). Les Figures 5.16 et 5.17 représentent
la fonction de distribution cumulative (CDF) de l’erreur quadratique moyenne sur tous
les nœuds. On peut vérifier que la distribution de l’erreur de positionnement dépend
du scénario de mobilité et du protocole d’ordonnancement utilisé. Si nous comparons
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Figure 5.16 – CDF du RMSE pour le pire cas : A&B et P2P-B par rapport à Pfinali
avec NS1.

les modèles de mobilité, nous observons que le scénario du yoga (caractérisé par une
faible mobilité) présente naturellement une erreur de positionnement inférieure à celle du
scénario de marche (caractérisé par une plus grande mobilité).

Le Tableau 5.1 résume les résultats sur l’erreur moyenne de positionnement pour
toutes les situations. Nous pouvons noter que le niveau de l’amélioration obtenue en
utilisant A&B à la place de P2P-B dépend du scénario de mobilité. Dans le cas de
l’activité du yoga, le gain avec A&B est faible pour le MC (10%) et plus important pour
le PC (50%). Dans le cas de la marche, on obtient un gain de 50% pour les PC et MC.
Or, pour l’estimation des positions à la fin de chaque trame (Pfinali), A&B permet de
toujours réduire l’erreur moyenne de 50% avec une erreur maximum de 60 mm pour les
deux scénarios de mobilité (Figure 5.16). Si l’on analyse le MC, dans le cas d’une mobilité
dynamique (marche), l’utilisation de A&B permet de réduire l’erreur de positionnement
liée à la mobilité de 50% et donc, il vaux mieux prioriser l’utilisation de A&B. Or, dans
le cas d’un scénario à mobilité réduite (yoga), la différence de l’erreur moyenne entre
P2P-B et A&B n’est pas très importante. Par conséquent, l’utilisation de P2P-B reste
pertinent dans ce cas.

Enfin, pour compléter cette étude, nous avons également comparé nos résultats sur
la performance de positionnement avec l’ordonnancement simple P2P (Section 5.2.3,
appelée stratégie S7), qui ne fait pas du broadcast et envoie toutes les transmissions de
paquets pair à pair. Ainsi, nous pouvons constater que le RMSE de P2P est très proche
de celui de P2P-B, ce qui montre que le gain est plus important avec l’agrégation des
réponses (A&B) plutôt que par la transmission de requêtes en broadcast (P2P-B). Par
conséquent, nous pouvons conclure que pour réduire au maximum l’erreur générée par la
mobilité, il vaut mieux utiliser A&B pour estimer les positions des nœuds au début de
chaque trame et ceci est possible avec toutes les stratégies d’allocation de slots proposées.
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Figure 5.17 – CDF du RMSE pour le meilleur cas : A&B (resp. P2P-B) par rapport à
Pref1i (resp. Pref2i) indépendamment du NSk.

Table 5.1 – Erreur moyenne sur l’estimation de position avec les PC et MC

Erreur Moyenne (mm) Yoga Marche
Pire
Cas

P2P-B 6,6 10,6
A&B 3,4 4,4

Meilleur
Cas

P2P-B 2,8 4,1
A&B 2,5 2,6

5.3.5 Conclusion
Dans ce travail, nous avons quantifié l’impact de la mobilité sur l’estimation de

position avec différents schémas d’allocation de slots dans deux scénarios de mobilité
réalistes. Pour cela, nous avons comparé deux stratégies d’ordonnancement (A&B et
P2P-B) avec une nouvelle politique de gestion sur l’attribution de slots qui prend en
compte le niveau de mobilité des nœuds. Ainsi, nous évaluons l’estimation des positions
réelles instantanées (Pref2,i), au début (Pref1,i) et à la fin (Pfinali) de chaque trame. Nos
résultats préliminaires avec P2P-B montrent que la répartition de slots aux nœuds les plus
mobiles au début (resp. à la fin) de la trame permet d’avoir une estimation plus précise
de Pref1,i (resp. Pfinali). En outre, la politique d’allocation par rapport au niveau de
mobilité n’a pas montré un impact lors de l’estimation de la position instantanée (Pref2,i)
avec P2P-B. D’autre part, nous avons mis en évidence qu’une stratégie d’agrégation et
diffusion (A&B) peut réduire l’impact de l’allocation de slots, ce qui permet une plus
grande flexibilité dans le déploiement des capteurs sur le corps, et dans les mouvements
potentiellement observables. Avec cette même stratégie, nous avons montré que Pref1,i

devient la meilleure position de référence à évaluer du fait du délai réduit pour les
premiers réponses. Ainsi, si l’on prend en compte uniquement l’erreur générée par la

121

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI091/these.pdf 
© [A. Guizar], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 5. Réduction de l’erreur sur l’estimation de la distance et du
positionnement des nœuds

mobilité, A&B montre une meilleure performance que P2P-B en termes de latence et de
précision pour tous les scénarios étudiés.

Cependant, comme expliqué dans l’introduction, la mobilité n’est pas le seul problème
pour la localisation. En effet, nous avons fait l’hypothèse d’un canal parfait, alors que
dans un WBAN, les variations du canal peuvent également donner à des erreurs de
positionnement à deux niveaux. En premier lieu, le canal peut gêner la précision des
distances estimées et donc, la position. Or, notre approche de positionnement avec
uniquement le TDOA avec LLS n’est pas optimale. Pour ces raisons, nous proposons
d’étendre cette étude avec la prise en compte de l’erreur générée par la mobilité et le canal
(montrées dans la Section 4.4) pour améliorer le calcul de positions avec une méthode de
localisation bayésienne par un filtre de Kalman étendue (EKF) [Yu 12]. C’est l’objet du
Chapitre 5.4.

5.4 Amélioration de l’algorithme coopératif de calcul des
positions

Dans cette dernière partie de chapitre, nous souhaitons analyser et augmenter la
précision du positionnement de plusieurs WBANs qui se déplacent en groupe, en utilisant
une approche bayésienne pour réduire les erreurs d’estimation. Or, l’estimation de position
des nœuds peut s’effectuer par une approche centralisée (où les estimations sont transmises
vers un nœud central) ou décentralisée (où chaque nœud collecte les mesures de distance
par rapport à des nœuds de référence voisins ayant la connaissance préalable de leur
propre position). Dans un WBAN, les nœuds sont généralement limités en capacité de
calcul et d’énergie. Pour cela, les approches décentralisées [Ben Hamida 10] [Hamie 14c]
sont plus adaptées du fait qu’elles permettent de réduire à la fois le temps de latence
de convergence et la complexité de calcul. Cependant, ces critères vont dépendre de la
technique utilisée pour estimer la distance, ainsi que de la taille du réseau.

Dans les chapitres 4.2 et 4.3, nous avons montré que le retards des paquets 3-WR
peuvent générer une erreur sur les estimations à cause de la mobilité des nœuds sur le corps.
Un moyen pour réduire cette erreur est avec une bonne gestion des ressources au niveau
MAC, par exemple par la réduction de la latence des réponses avec l’ordonnancement
des paquets 3-WR (Chapitre 5.2) et avec l’allocation de slots en fonction de la mobilité
(Chapitre 5.3). En outre, il existe une autre source d’erreur évidente mais plus importante
qui est générée par le canal de propagation du WBAN, dans lequel le signal transmis peut
être affecté par les effets de propagation NLoS, les effets des trajets multiples ou plus
simplement, par le bruit additif à faible SNR. La combinaison de ces deux effets nocifs
(i.e. la mobilité du corps et la variation du canal), si elle n’est pas traitée correctement,
peut générer une erreur sur les distances estimées et par conséquent, une dégradation
irréversible sur la précision du positionnement.

Dans le Chapitre 4.4, nous avons adressé ce problème par la quantification de ces
deux erreurs de distance spécifiques des WBANs, ainsi que les erreurs de localisation liées
au scénario étudié, basé sur des traces de mobilité réalistes obtenues par mesure avec un
groupe de WBANs (Chapitre 3.3). Dans ces résultats préliminaires, nous avons montré
que l’intervalle de l’erreur due à la mobilité peut être modélisé par une distribution
gaussienne pour tous les types de lien (on-body, body-to-body et off-body). Par conséquent,
nous proposons d’exploiter cette observation de gaussianité sur l’erreur pour fournir
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une meilleure précision du positionnement, avec la prise en compte d’une approche de
localisation bayésienne, par exemple par un filtre de Kalman adapté.

Or, [Hamie 13a] avait déjà abordé le problème conjoint de positionnement sur la
capture de mouvement individuel et la navigation sur des trajectoires en intérieur dans le
contexte d’un WBAN hétérogène. Dans ce travail, deux approches ont été présentées pour
estimer les positions absolues des nœuds sur le corps dans un système de coordonnées
globales. La première approche consiste à calculer la localisation relative des nœuds à
l’échelle du corps, pour ensuite appliquer des transformations pour la localisation absolue
par rapport aux nœuds placés dans l’infrastructure. De cette manière, la latence de
positionnement est réduite pour tout les nœuds. La deuxième approche propose de rendre
plus fiable l’estimation de distance lors des obstructions du corps avec la connaissance
préalable de la connectivité des liens basée sur les distances estimées précédemment. Pour
cela, ils proposent de modéliser le réseau WBAN avec un graphe où les nœuds représentent
les sommets et les liens représentent les arêtes. Chaque arête contient l’information sur la
connectivité et la distance mesurée à chaque période. Ainsi, les nœuds on-body peuvent
calculer les distances des chemins les plus courts pour atteindre les autres nœuds. Puis,
lorsqu’une obstruction empêche de calculer la distance directe entre un nœud et une
ancre off-body, ce nœud pourra communiquer avec un autre nœud on-body (ayant une
meilleure connectivité avec l’ancre) pour estimer sa distance par une approximation
triangulaire. Cependant, ce travail a été réalisé sans prendre en compte les différentes
contraintes qui peuvent affecter la communication au niveau MAC ou un modèle de
mobilité réaliste.

En ce qui concerne les applications de navigation collective en intérieur avec des
WBANs, la plupart des travaux avec expérimentations sont basés sur des mesures RSSI
dans le cadre des réseaux capteurs et donc, moins réaliste pour la caractérisation nécessaire
des liens body-to-body et off-body pour les scénarios CGN. Par exemple, [Dieng 14]
propose une approche basée sur un estimateur du maximum du vraisemblance (ML)
avec différents critères (par exemple avec l’exclusion des données provenant d’un ou
plusieurs repères affectés par les trajets multiples) pour détecter et éliminer les mesures
de RSSI aberrantes et les remplacer par des biais constants, et ainsi évaluer la position des
nœuds. Ces résultats préliminaires indiquent que la meilleure stratégie de sélection dépend
clairement du contexte, et ainsi, la performance sur le positionnement est améliorée par
rapport à l’estimation du ML classique. Cependant, cette amélioration n’est pas assez
précise pour des cas réalistes. Par conséquent, il est nécessaire de trouver de nouvelles
stratégies de sélection améliorées (notamment pour les liens body-to-body). En outre,
une approche plus empirique mais qui prend plus en compte des contraintes du contexte
WBAN peut être trouvée dans les dernières contributions du manuscrit de thèse de Jihad
Hamie [Hamie 13b]. Ce travail aborde le problème de la navigation individuelle en groupe,
mais cette fois-ci avec une limitation sur le nombre de capteurs sur le corps. Dans un
premier temps, ils ont adapté un algorithme de positionnement coopérative NLLS pour ce
contexte avec la prise en compte de différents métriques de radio-localisation (i.e. basé sur
le RSSI-NB ou le ToA-IR-UWB) pour les liens off-body et body-to-body. Ensuite, ils ont
proposé un nouveau schéma de coopération pour la navigation individuelle qui consiste à
estimer directement la position du centre de gravité sur le corps (i.e. sans estimer les
distances entre les nœuds on-body), à partir des distances évaluées avec des nœuds dans
l’infrastructure et de la connaissance préalable de la dispersion statistique des distances
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entre les noeuds sur les corps. Ainsi, cette approche permet d’estimer une seule position
(celle du centroïde), ce qui réduit à la fois la complexité du système et la consommation
d’énergie. Enfin, pour compléter cette étude, ils comparent cet algorithme avec un EKF
centralisé classique [Wann 11], où ils montrent que celui-ci peut être optimisé par la prise
en compte des observations biaisées dues au shadowing du corps [Hamie 13c]. Cependant,
ils ne prennent pas en compte le biais sur l’erreur générée par la mobilité. En outre,
cette étude a été réalisée uniquement sur un focus de l’algorithme de localisation sans
considérer un modèle de mobilité réaliste ou les différentes contraintes protocolaires de la
couche MAC ou PHY.

Dans cette thèse, nous proposons une nouvelle adaptation de la version coopérative
du filtre de Kalman étendu EKF présenté dans [Hamie 13c]. Le but est de localiser les
nœuds sur le corps à des fins de navigation à la fois individuelle et collective et d’atténuer
les effets des différentes sources d’erreur (i.e. mobilité et canal WBAN) pour améliorer la
précision du positionnement [Ouni 15]. Une idée intuitive est que l’écart type des erreurs
de distance en conditions NLoS est beaucoup plus important que dans les conditions
LoS [Denis 05] [Wann 11]. Ainsi, nous pouvons imaginer augmenter certains termes
marginaux dans l’observation de covariance du filtre, avec la détection préalable des
transitions du canal entre LoS et NLoS. Par exemple, nous pouvons envisager l’utilisation
des paramètres statistiques (i.e. de l’erreur générée par le canal et la mobilité) pour
tous les liens (i.e. on-body, body-to-body et off-body) montrés dans les Tables 4.1 et 4.2
trouvés du Chapitre 4.4.

5.4.1 Scénario de suivi et navigation coopérative
Nous considérons un scénario de navigation avec un groupe de WBANs dans un espace

en intérieur où l’on déploie un ensemble de nœuds fixes dans l’infrastructure. Ces nœuds
ancres sont placés à des positions connues (et partagées par les différents ancres) par
rapport à un système de coordonnées globales GCS à trois dimensions. Chaque WBAN
est défini par un ensemble limité de nœuds placés à des endroits fixes d’une personne
dont la position évolue dans un environnement à l’intérieur. Nous considérons que les
positions des nœuds sur le corps sont inconnues et doivent être estimées relativement aux
ancres. Pour cela, nous supposons un réseau complètement maillé où l’on distingue trois
types de liens (Figure 5.18) : i) on-body ii) body-to-body ou iii) off-body. Les nœuds sur
le corps se localisent avec la transmission de paquets pair à pair avec les autres nœuds
ou les ancres, tel que défini par le protocole 3-WR. Par la suite, nous nous référons à la
localisation non-coopérative (resp. coopérative) lorsqu’un nœud effectue les transactions
3-WR avec les ancres uniquement (resp. avec les ancres et les autres nœuds sur le corps).

Avec ce système, notre objectif est d’estimer les positions des nœuds on-body à des
instants consécutifs dans le temps. Par la suite, nous supposons que les mesures sont
réalisées toutes les τ secondes et nous notons {Xi(k)}i∈{1...n} le vecteur qui contient
l’ensemble des positions absolues (inconnues) à trois dimensions des n nœuds on-body
à l’instant t = kτ . On appelle également {Xi(k)}i∈{n+1...n+m}, l’ensemble des positions
absolues connues et fixes en 3D des m ancres de l’infrastructure. Ainsi, d̃ij(k) représente
la valeur de la distance (ou pseudo-distance) estimée à l’instant t entre un noeud on-body
i ∈ {1...n} et un autre noeud on-body ou une ancre j ∈ {1...n+m}. Ainsi, l’ensemble de
distances d̃ij(k) peut être obtenue, par exemple, avec une estimation biaisée du ToA du
pulse [Hamie 13c] ou dans notre cas, avec une de nos stratégies présentées (P2P, P2P-B
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Figure 5.18 – Déploiement d’un système de WBANs coopératifs pour la localisation
absolue des nœuds sur le corps dans les application de navigation avec trois types de
liens : on-body (ligne rouge), inter-body (lignes vertes) et off-body (lignes jaunes).

ou A&B) dans les Chapitres 4.4, 5.2 et 5.3.
L’ensemble des ces estimations au moment k est regroupé dans un vecteur d̃(k) qui

peut dynamiquement modifier sa longueur en fonction du nombre de mesures disponibles.

d̃(k) = [{{d̃ij(k)}j=n+1:n+m}i=1:n {{d̃ij(k)}j=1:n}i=1:n] (5.2)

Ainsi, le problème que nous allons résoudre consiste à déterminer les positions absolues
des nœuds sur le corps {Xi(k)}i∈{1...n} (dans le GCS défini), à partir de la connaissance
des positions des ancres de l’infrastructure et des mesures disponibles d̃(k) à l’instant k.

5.4.2 Filtres de suivi coopératif proposé
Dans les chapitres précédents (5.2 et 5.3), nous avons calculé les positions des nœuds

avec une approche TDOA-LLS à partir des distances estimées avec nos différentes straté-
gies d’ordonnancement des paquets 3-WR. Cependant, cette approche de positionnement
n’est pas très précise car elle ne prend pas en compte les différentes erreurs sur les
distances estimées (i.e. liées à la mobilité des nœuds et les variations du canal). Pour
cette raison, l’utilisation d’un filtre bayésien, tel que le filtre de Kalman, est souvent
proposé pour améliorer le calcul des positions.

Le filtre de Kalman avait été proposé par R. E. Kalman en 1960 pour le filtrage linéaire
et répondre au problème de prédiction [Kalman 60]. Le principe de ce filtre est d’estimer
un ensemble de variables inconnues (vecteur d’état) à partir d’un ensemble d’observations
(bruitées) obtenues dans le temps (vecteur d’observations). Ainsi, le filtrage de Kalman
permet de trouver un estimateur linéaire quadratique moyen minimal du vecteur d’état.
Pour cela, ce filtrage doit passer par deux étapes intermédiaires (la phase de prédiction
et la phase de mise à jour) avant de trouver l’estimateur optimal. A la fin, l’estimateur
optimal va essayer de calculer et mettre à jour le gain (nommé matrice gain de Kalman)
qui minimise l’erreur.
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Figure 5.19 – Diagramme de blocs du EKF.

Dans le contexte de la localisation, cette technique permet de prendre en compte la
connaissance des positions des états précédents pour augmenter la précision des positions
futures. Or, le filtre de Kalman est basé sur l’hypothèse d’avoir comme entrée un modèle
d’observation (par le vecteur d’observations) linéaire à chaque état et qui peut être affecté
par un bruit variable considéré comme gaussien. Ainsi, le filtre de Kalman mène à un
positionnement optimal si les critères de linéarité et gaussianité sont remplis. En pratique,
la condition de linéarité n’est pas possible dans la plupart des cas soit par la mobilité et
la géométrie des nœuds ou soit par des mauvaises mesures qui peuvent se produire par la
perte du signal ou les multi-trajets.

Une alternative au problème de linéarité est l’utilisation d’une extension du filtre, tel
que le filtre de Kalman étendu (EKF) [Denis 05] [Perälä 07] [Yan 12], qui linéarise les
fonctions d’état et des mesures avec la trajectoire courante. Dans la littérature, le filtre
de Kalman et ses extensions ont été largement étudiées et appliquées dans le contexte de
localisation [Le 03] [Hamie 13a], grâce en partie par sa complexité de calcul raisonnable
qui peut être adaptée aux appareils mobiles ou embarqués. Dans notre contexte, nous
souhaitons atténuer les effets NLoS sur les distances estimées avec une approche "biaisée"
du filtre, proposé par [Le 03], pour détecter et compenser les erreurs de mesure sur les
positions. Ainsi, l’idée consiste à ajuster les éléments de la matrice de covariance du bruit
mesuré à partir du feedback du filtre après l’étape de mise à jour des positions (Figure
5.19). Par la suite, on présente le modèle du filtre utilisé basé sur celui proposé par
[Hamie 14b], puis on décrit l’ajustement sur la matrice de covariance du bruit observé
sur les mesures, en prenant en compte les erreurs liées à la mobilité et le canal pour les
différents types de liens.

A. Filtre de Kalman étendu coopératif
Comme expliqué auparavant, les distances estimées par ToA sont définies comme

des fonctions non-linéaires des positions de nœuds on-body. Pour cette raison, nous
considérons un EKF [Yun 06] [Perälä 07] modélisé par les équations d’état et d’observation
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suivantes (basées en [Hamie 14b]) :{
S(k) = A.S(k − 1) + u(k)

d̃(k) = h(S(k)) + n(k)
, (5.3)

où S(k) = [Xτ
1 (k) V τ

1 (k) Xτ
2 (k) V τ

2 (k) ... Xτ
n(k) V τ

n (k)]T représente le vecteur d’état à
6n dimensions à l’instant k en temps discret (t = kτ) qui regroupe les positions (Xτ

i (k)
mesurées toutes les τ secondes) et les vitesses (V τ

i (k)) à trois dimensions des nœuds sur
le corps, A représente la matrice de transition de l’équation d’état et h(.) est la fonction
qui montre la dépendance non-linéaire entre les mesures observées d̃(k) et les variables
du vecteur d’état. u(k) et n(k) représentent les vecteurs de bruit d’état (ou bruit du
procès) et d’observation respectivement, dont leur matrices de covariance sont Q et Σ(k).
De plus, il faut noter que n(k) peut être ajusté de manière dynamique au cours du temps
en fonction de la disponibilité et/ou la qualité des mesures.

Avec ces équations (5.3), on peut noter que l’équation d’observation (2ème ligne)
doit être linéarisée avec le vecteur d’état, alors que l’équation d’état (1ère ligne) est
supposée être linéaire localement. Ainsi, la matrice de transition A est obtenue en
première approximation de mouvements linéaires comme suit :

A = In ⊗

I6 +

(0 1
0 0

)
⊗

τ 0 0
0 τ 0
0 0 τ

 , (5.4)

où In représente la matrice d’identité à n dimensions (selon le nombre de nœuds sur le
corps) et ⊗ est le produit de Kronecker. Ainsi, A représente l’information à priori qui
relie les positions occupées à deux étapes consécutives k and k + 1. L’implémentation de
ce filtre EKF coopératif est réalisé par la séquence classique d’opérations (Figure 5.19)
qui impliquent l’initialisation d’état, puis les phases de prédiction et de mise à jour qui
sont calculées itérativement comme suit :

Phase de prédiction : cette étape consiste à calculer la prédiction Ŝ(k|k − 1) sur les
positions occupées à l’instant kτ à partir de la dernière estimation disponible Ŝ(k−1|k−1)
à l’instant précédent (k − 1)τ en utilisant l’équation d’état (S(k)). Ainsi, les équations
de l’état de prédiction sont exprimées de la manière suivante :{

Ŝ(k|k − 1) = A.Ŝ(k − 1|k − 1)
M(k|k − 1) = A.M(k − 1|k − 1).AT + Q

, (5.5)

où M(k|k − 1) représente la matrice de prédiction de l’erreur quadratique moyenne
minimale (MMSE) et qui est calculée à partir des matrices de covariance de l’erreur de
l’état précédent et du bruit de procès Q de l’équation d’état (u(k)). Il faut noter que
ces calculs commencent avec l’estimation initiale Ŝ(0|0) qui correspond aux vitesses et
aux positions initiales connues des nœuds. De plus, nous utilisons la même matrice de
covariance Q qui a été calculée de manière empirique par [Hamie 14b]). Pour cela, ils
ont appliqué les positions réelles des nœuds à l’équation d’état (pour calculer u(k) =
S(k) − A.S(k − 1),∀k ) et ils ont agrégé les résidus du bruit à chaque itération par
simulation toutes les 30 ms. Ainsi, la variance a été calculée pour toutes les positions et
vitesses de S(k) comme suit :
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Q = In ⊗


0.004 0 0 0 0 0

0 0.002 0 0 0 0
0 0 10−4 0 0 0
0 0 0 4.3 0 0
0 0 0 0 2.25 0
0 0 0 0 0 0.1253

 , (5.6)

Phase de mise à jour : cette phase consiste à corriger l’erreur résultante lors de la
prédiction en utilisant le linéarisée de la matrice de mesures de l’état et de la matrice
de covariance de l’erreur d’observation. Pour cela, la matrice d’observation est linéarisé
localement au premier ordre avec le vecteur d’état de la prédiction comme suit :

h(S(k)) ≈ h
(
Ŝ(k|k − 1)

)
+ H(k)(S(k)− Ŝ(k|k − 1)),

où H(k) représente la matrice Jacobienne d’observation :

H(k) = ∂h(S(k))
∂S(k) |S(k)=Ŝ(k|k−1) ,

Cette matrice comprend les dérivations partielles de l’équation d’observation par rapport
aux variables du vecteur d’état. Ensuite, il faut calculer le gain du filtre K(k) qui minimise
l’erreur quadratique moyenne sur l’estimation. Ce gain est une matrice calculée a priori à
partir des estimations de la prédiction et les mesures observées, donnée par l’expression
suivante :

K(k) = M(k|k − 1).HT (k).
(
Σ(k) + H(k).M(k|k − 1).HT (k)

)−1
, (5.7)

Enfin, l’estimation finale du vecteur d’état Ŝ(k|k) est calculée avec la combinaison des
estimations prédites Ŝ(k|k − 1) et des mesures observées d̃(k) pondérées par le gain de
Kalman, d’où les expressions suivantes : Ŝ(k|k) = Ŝ(k|k − 1) + K(k).

(
d̃(k)− h

(
Ŝ(k|k − 1)

))
M(k|k) = (I6n −K(k).H(k)) .M(k|k − 1)

, (5.8)

où M(k|k) représente la matrice MMSE de l’erreur d’estimation.

B. EKF corrigé pour l’atténuation des effets intrinsèques de la mobilité
Le modèle précédent à été proposé par [Hamie 14b], pour atténuer les effets NLoS et

compenser les erreurs de mesure. Dans ce travail original, la variance du bruit observé
a été uniquement ajustée à la variation du canal [Hamie 13c]. Or, comme nous l’avons
montré dans le Chapitre 4.4, la mobilité des nœuds affecte également l’estimation des
distances selon le type de lien et par conséquent le calcul de positions. Pour cela, nous
proposons de compenser ses erreurs par un nouveau ajustement sur les éléments diagonaux
de la matrice de covariance du bruit observé Σ(k) = [σ̂ii(k)].

Plus spécifiquement, notre proposition consiste à prendre en compte dans la matrice
de covariance, les effets de la mobilité et du canal sur chacun des liens on-, off- et
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body-to-body. Ainsi, les écarts-types de la mobilité sont incorporés par le système pour
tous les liens (i.e. σ̂on, σ̂off et σ̂int) après la phase de mise à jour comme suit :

σ̂ii(k) =


(σ̂ch(k) + σ̂on)2, liens on− body
(σ̂ch(k) + σ̂int)2, liens inter − body
(σ̂ch(k) + σ̂off )2, liens off − body

,

où σch représente l’écart type de l’erreur générée par le canal. Il faut noter que ceci est
possible car la condition de gaussianité est respectée par la matrice de covariance. En
effet, nous avons montré (Chapitre 4.4) que la caractérisation des ces erreurs liées à la
mobilité suit une distribution gaussienne.

Table 5.2 – L’écart-type sur l’erreur de distance due à la mobilité des nœuds (m).

On-body Inter-body Off-body
N (0, 0.0042) N (0, 0.0343) N (0, 0.0433)

Table 5.3 – L’écart-type sur l’erreur de distance due au bruit du canal (m).

On-body Inter-body Off-body
N (0, 0.1) N (0, 0.3) N (0, 0.3)

5.4.3 Simulation & proposition
Pour valider notre modèle, nous évaluons par simulation les avantages de prendre

en compte les effets de la mobilité et du canal selon le type de lien coopératif (on-, off-
et inter-body). Pour cela, nous comparons le RMSE des positions calculées de manière
coopérative avec un filtre EKF classique et notre filtre EKF ajusté au niveau des termes
de la matrice de covariance du bruit observé. Ces termes sont modifiés avec les paramètres
des modèles que nous avons trouvés dans le Chapitre 4.4 et qui sont montrés dans les
Tables 5.2 et 5.3 pour caractériser les écart-types des erreurs générées par la mobilité
et le canal respectivement. Nous considérons le scénario de mobilité pour la navigation
en groupe avec trois personnes, tel que décrit dans la Section 5.4.1. Le vecteur d̃(k) qui
regroupe les mesures de distance est obtenu par simulation avec WSNet, ainsi qu’une
stratégie A&B pour l’ordonnancement des paquets 3-WR.

La Figure 5.20 montre la fonction de répartition du RMSE pour tous les nœuds entre
les deux filtres EKF classique et ajusté. Nous pouvons observer que la solution proposée
permet d’améliorer la précision sur la localisation des nœuds sur le corps avec une
réduction de l’erreur moyenne de 48,7 à 44,2 cm, soit un gain de 9, 1%. Ceci montre que
l’intégration de la variance de l’erreur générée par la mobilité peut améliorer l’estimation
de la position de 5cm dans le cas de la navigation.

Enfin, pour compléter cette étude, nous avons tracé également dans la Figure 5.21 la
moyenne du RMSE des positions des nœuds placés sur chaque corps. Les barres bleues
(resp. rouges) représentent le RMSE des positions en utilisant le filtre EKF classique
(resp. ajusté). Nous pouvons observer que pour les trois personnes observées, nous avons
une amélioration sur l’estimation des positions avec un gain moyen de 10.13% (soit 9.88%,
9.28% et 11.22% pour chaque corps respectivement). Il faut noter que la différence avec
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Figure 5.20 – CDF du RMSE des positions sur le corps obtenues de manière coopérative
dans un scénario de navigation en groupe.

la troisième personne est vraisemblablement liée au fait qu’elle portait uniquement trois
capteurs, contrairement aux autres qui portaient quatre nœuds. En effet, avec EKF, la
précision sur les positions augmente lorsque nous avons plus de nœuds car la redondance
d’information est supérieure. Par conséquent, le gain diminue lorsque le nombre de nœuds
augmente. En revanche, le RMSE moyen augmente.

5.4.4 Conclusion
Dans cette étude, nous avons décrit et évalué avec des simulations réalistes, un algo-

rithme d’estimation amélioré qui traite conjointement la détection/capture du mouvement
et l’amélioration de la navigation mono-utilisateur et collective avec des WBANs coopéra-
tifs et hétérogènes. Ainsi, nous avons proposé de réduire l’erreur de positionnement avec
un ajustement simple au niveau d’un filtre EKF. Pour cela, nous avons donné suite à nos
premières recherches sur la caractérisation de l’erreur sur la distance liée à la mobilité du
corps et le canal. Puis, nous avons utilisé les modèles trouvées de ces erreurs au niveau de
la matrice de covariance du bruit observé du filtre. Ainsi, en s’appuyant sur un modèle
de filtre conventionnel adapté à notre problème, nous avons réalisé des simulations dans
le cas de la navigation d’un groupe coopérative de trois personnes. Les résultats obtenus
montrent un gain sur la précision des positions estimées des nœuds et qui dépend de la
taille du réseau.

5.5 Discussion
Ce chapitre présente trois approches différentes pour réduire l’erreur sur l’estimation

des positions générée par la mobilité des nœuds et les variations du canal WBAN, basées
sur une couche physique UWB impulsionnelle. Nous avons montré dans le chapitre
précédent que le calcul d’une position dépend de la précision sur les distances estimées
qui peut être affectée par une mauvaise évaluation du ToF des signaux. Or, la mobilité
des nœuds sur le corps et les variations du canal sont les raisons principales des erreurs
sur ces estimations. En effet, l’erreur inhérente à la mobilité est générée par un problème
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Figure 5.21 – RMSE moyenne des positions estimées des nœuds pour chaque corps avec
un EKF coopératif classique et amélioré par l’atténuation de l’erreur liée à la mobilité.

de cohérence espace-temps entre les vraies distances et les mesures réalisées par le
protocole de communication. L’erreur liée au canal est quand à elle produite par les
effets d’obstruction du corps, les interférences et les évanouissements résultants par les
multi-trajets. Ainsi, nous traitons ces deux problèmes séparément au niveau du protocole
de communication de la MAC et de la couche application. D’abord, nous proposons
différents schémas d’ordonnancement des paquets 3-WR et d’allocation de slot pour
traiter le problème de l’erreur crée par la mobilité. Puis nous proposons une approche
bayésienne qui corrige l’erreur de position avec une prédiction sur la position qui devrait
être obtenue avec un filtre de Kalman qui prend en compte la covariance des bruits
observés (par la mobilité et le canal) sur les mesures de distance.

Dans la première proposition (Section 5.2), nous considérons différentes stratégies
d’ordonnancement des paquets 3-WR pour l’estimation de la position de plusieurs nœuds
WBAN placés sur le corps. Ces stratégies ont été conçues spécifiquement pour réduire
les délais de réponse qui affectent la précision sur les estimations de distances. Ainsi,
nous avons d’abord traité le cas d’un nœud qui s’essaie de se positionner relativement
avec quatre ancres placés sur le corps. Nos premiers résultats ont montré qu’il existe
un compromis au niveau protocole pour améliorer la précision sur l’estimation de la
distance et de la position, autrement dit, nous avons trouvé qu’il vaut mieux choisir
une stratégie qui estime des distances les plus proches de la position souhaité à estimer
temporellement, même si ces distances ne sont pas très précises. Ensuite, nous avons
élargi l’étude avec plusieurs nœuds mobiles où nous avons trouvé que la stratégie à
choisir dépend de l’application de localisation. Par exemple, dans le cas de la capture du
mouvement individuel des nœuds, la meilleure stratégie d’ordonnancement consiste à
réaliser l’estimation des positions des nœuds un par un (schéma BS7) avec les ancres.
Alors que pour une application de détection de postures, il faut plutôt estimer les positions
des nœuds d’un seul coup (schéma BS5) avec la transmission des paquets requête en
premier et l’envoi des réponses des ancres une à une. Il faut noter que cette étude est
importante, car l’ordonnancement classique consistait à découper la transmission des
paquets selon le type en trois étapes sans faire distinction sur les délais à tenir en compte
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pour l’application finale.
Un deuxième mécanisme qui permet de limiter l’erreur générée par la mobilité est

avec une politique d’allocation de slots dédiée au niveau MAC. Dans la Section 5.3, nous
avons traité et comparé différents schémas de répartition de slots en fonction du niveau
de mobilité des nœuds (bas, modéré et haut). De plus, nous avons testé ces schémas avec
deux stratégies d’ordonnancement des paquets 3-WR basées sur nos résultats précédents
(P2P-B et A&B). Pour cela, nous avons considéré deux scénarios de mobilité réalistes
(yoga et marche) avec différentes caractéristiques. En tenant compte d’abord du cas
yoga avec une stratégie P2P-B, nous avons trouvé que les schémas d’allocation avaient
un impact différent selon la position qu’on souhaitait estimer au cours de la trame. En
particulier, nous avons montré qu’il est plus efficace pour une stratégie P2P-B d’estimer
PRef2i et ceci est possible avec toutes les schémas d’allocation de slots. Alors que pour
A&B, la meilleure précision est obtenue pour PRef1i grâce au délai réduit de la première
réponse. De plus, l’impact de la mobilité est négligeable avec A&B pour toutes les
allocations de slots testées. De ce premier résultat, nous avons trouvé un pire cas et un
meilleur cas d’utilisation d’allocation de slots pour nos deux stratégies d’ordonnancement.
Ainsi, nos résultats montrent que dans le cas d’un scénario avec mobilité réduite, par
exemple le Yoga, le gain sur la précision est plus faible entre les deux meilleures stratégies
d’allocation avec P2P-B et A&B. Ceci peut être un avantage pour utiliser P2P-B dans le
cas où la transmission des plusieurs paquets en broadcast (A&B) soit difficile. Or, lorsque
l’on considère un scénario plus dynamique où les nœuds se déplacent différemment,
par exemple le cas de la marche, la stratégie A&B montre une meilleure précision que
P2P-B avec une flexibilité plus importante sur l’allocation de slots indépendamment de
la vitesse de nœuds. L’originalité de cette approche est de pouvoir réduire l’erreur sur le
positionnement générée par la mobilité avec des stratégies coopératives au niveau de la
MAC.

Pour compléter cette étude, nous proposons une optimisation pour estimer les positions
des nœuds de plusieurs WBANs dans le cas de la navigation en groupe. Pour cela, nous
avons pris en compte notre étude du Chapitre 4.4 où nous avons quantifié et caractérisé
l’erreur des différents liens WBAN (on-, inter- et off-body) à partir des traces de mobilité
réalistes. En particulier, cette étude avait montré que les erreurs d’estimation sur les
distances (générées par la mobilité des nœuds et les variations du canal) peuvent être
modélisées avec une distribution gaussienne. Par conséquent, dans la Section 5.4, nous
avons proposé de compenser les erreurs avec un filtre de Kalman étendu coopératif qui
utilise les paramètres de la distribution gaussien de l’erreur au niveau de la matrice de
covariance du bruit observé. Ainsi, cette solution montre une amélioration de 9% à 11%
sur la précision de localisation des nœuds.

Enfin, nous pouvons conclure que les solutions de localisation avec des WBAN doivent
prendre en compte à la fois les erreurs d’estimation liées à la mobilité et au canal.
Cependant, pour créer un protocole inter-couche adéquat et flexible pour la localisation, il
faut avoir une idée fine sur le comportement du canal WBAN. En effet, le canal peut aussi
générer la perte de paquets qui peuvent être encore plus critiques pour le positionnement.
Pour cette raison, nous allons étendre l’étude dans le chapitre suivant en considérant le
taux d’erreur de paquet avec des modèles de canaux et des scénarios de mobilité réalistes
pour évaluer l’impact des variations du canal à court terme et à long terme sur le taux
de réussite de positionnement.
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6 Performance des protocoles de lo-
calisation inter-couche avec prise
en compte d’un canal réaliste

"It doesn’t matter how beautiful your theory is,
it doesn’t matter how smart you are.
If it doesn’t agree with experiment, it’s wrong"

— Richard P. Feynman, American physicist
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

6.1 Introduction
Dans nos chapitres précédents, nous avons considéré un canal sans pertes pour

quantifier l’impact de la mobilité sur les estimations de distance et de position. Cependant,
les erreurs d’estimation ne sont pas les seuls problèmes pour le positionnement d’un
WBAN. En effet, les variations du canal, générées aussi par la mobilité du corps, peuvent
produire la perte des paquets. Ceci est un problème critique puisque chaque nœud doit
effectuer l’estimation des distances avec plusieurs ancres (au moins 3 ancres (resp. 4
ancres) pour un positionnement à deux (resp. trois) dimensions). Pour cela, la distance
est évaluée grâce à la transmission de trois paquets tels que définis par le protocole 3-WR.
Cependant, si l’un de ces trois paquets n’est pas correctement reçu, ceci entraîne la perte
de l’estimation sur la distance et donc, de la position.

Ainsi, l’instabilité du canal WBAN est une autre caractéristique majeure du position-
nement basé sur le système IR-UWB. En effet, la perte de paquets due au shadowing du
corps peut être un problème encore plus critique que la précision, car elle conduit à la
perte imminente de positionnement des nœuds on-body. Parmi les travaux qui ont traité
ce problème, on peut citer [Ben Hamida 10]. Les auteurs montrent une comparaison sur la
performance de localisation coopérative (certains nœuds mobiles sont considérés comme
ancres virtuelles) et non-coopérative avec IR-UWB. Leurs résultats montrent que les
approches de localisation coopérative sont plus robustes à la perte de paquets grâce aux
bénéfices de la diversité spatiale et à la redondance des mesures. La coopération permet
d’augmenter le taux de succès de positionnement, au prix d’une légère augmentation sur
l’erreur de positionnement, la latence et la consommation d’énergie. Notez que cette
approche coopérative repose sur le positionnement avec des ancres virtuelles, c’est à
dire que les nœuds peuvent se positionner avec les autres nœuds mobiles de manière
opportuniste. Pour cela, un nœud mobile peut devenir une ancre virtuelle uniquement
s’il a estimé sa position avec les ancres de base et si le lien avec le nœud (qui souhaite
se positionner) est libre d’obstructions. Cependant, ils ne considèrent que le relayage
opportuniste pour la coopération avec les ancres virtuelles. De plus, le modèle de mobilité
du corps a été simulé avec un modèle biomécanique composé par des cylindres qui peut
négliger certains aspects de la réalité lors du calcul du canal. Pour cette raison, nous
proposons d’étudier la perte de paquets entre les nœuds d’un WBAN pour trouver un
mécanisme qui améliore la fiabilité de manière proactive en utilisant des modèles de
mobilité et de canal réalistes. Le but est d’augmenter le taux de succès de positionnement
avec des stratégies coopératives inter-couche basées sur différents estimateurs de qualité
de lien.

L’estimation de qualité du lien (LQE) est une technique fondamentale dans les
communications sans fils pour faire face au manque de fiabilité des liens généré par
les variations du canal. Cette technique est utilisée par différents protocoles pour diffé-
rentes applications, tels que les algorithmes de localisation [Ben Hamida 10], le routage
[Yang 13] et le contrôle de topologie [Ben Hamida 14]. Dans la littérature [Baccour 09],
ces estimateurs sont classés principalement en deux catégories : les estimateurs basés sur
le matériel (hardware-based) et les estimateurs basés sur le logiciel (software-based).

Les estimateurs de type hardware-based utilisent des métriques obtenues au niveau
de la couche PHY après le traitement du signal, par exemple l’indicateur de qualité de
lien (LQI), le rapport signal sur bruit (SNR) ou l’indicateur de puissance de signal reçu
(RSSI). Ainsi, ces techniques sont faciles à implémenter et ne nécessitent pas généralement
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6.1. Introduction

de calculs supplémentaires. Cependant, ces mesures sont évaluées uniquement lorsque les
paquets sont reçus avec succès. Par conséquent, ils peuvent surestimer les performances
de transmission.

A l’inverse, les estimateurs de type software-based évaluent la qualité du lien en
mesurant la bonne réception des paquets ou le nombre moyen de transmissions de
paquets requis pour une réception réussie, par exemple le taux de réception de paquets
(PRR), le nombre requis de transmissions de paquets (RNP), le nombre de transmission
attendues (RNP) ou la moyenne mobile avec pondération exponentielle (EWMA). Le
principal avantage de ces mécanismes est l’augmentation de la fiabilité et la précision de
l’estimation de qualité du lien. Cependant, la plupart des ces LQEs ont été conçus pour
les WSN pour détecter la présence de liens fiables sur le long terme. Par conséquent, ils ne
sont pas adaptés pour le contexte spécifique des WBANs. En effet, les liens on-body sont
caractérisés par un canal dynamique [Hamie 13c] [Lauzier 13] qui peut avoir un impact
sur la stabilité du lien à court terme. Par exemple, les protocoles de routage et de contrôle
de topologie, basés sur des estimateurs à long terme, ne recalculent pas l’information
pour chaque variation du canal afin de réduire les coûts d’overhead, de complexité et
d’énergie. Par conséquent, ils risquent d’ignorer certaines fluctuations transitoires sur la
qualité du lien à court terme.

Dans notre contexte de localisation, si nous profitons de ces deux LQEs (à court
et à long terme), nous serons en mesure de détecter les nœuds mobiles présentant les
meilleures conditions de canal et de les proposer comme ancres virtuelles pour les autres
nœuds mobiles. En effet, les LQEs à long terme peuvent aider à évaluer le taux de
succès de positionnement pour identifier les nœuds ayant du mal à estimer leur position.
Alors que les LQEs à court terme pourront détecter la durée de contact et inter-contact
[Hamida 11] entre les nœuds et ainsi prédire la périodicité et la durée des liens fiables.
La durée de contact est définie comme la période pendant laquelle un lien est fiable, alors
que la durée d’inter-contact représente le temps pendant lequel un lien est perdu avant
d’être rétabli. Un exemple d’utilisation de ces deux LQEs pour la localisation peut être
trouvé dans [Yang 13], où les auteurs proposent un protocole de routage probabiliste qui
exploite les avantages de l’analyse à court et à long terme lors du processus des chemins
multi-hop pour relayer l’information inertielle des mouvements du corps. Leurs résultats
expérimentaux montrent que le système de routage proposé est plus performant que
les approches existantes en termes de taux de réception de paquets et de réduction du
retard pour la fusion de données. Cependant, ce système ne peut pas s’appliquer à notre
scénario, car il exploite des données inertielles, telles que la vitesse et l’accélération pour
la prédiction à long terme de nœuds fiables.

Dans ce chapitre, nous proposons un algorithme coopératif distribué pour augmenter
la performance de localisation des nœuds du WBAN. Pour cela, nous quantifions le taux
de réussite de positionnement. C’est un LQE à long terme qui mesure la probabilité
de réaliser l’estimation de distances avec le minimum d’ancres nécessaires pour un
positionnement à trois dimensions. Ensuite, nous analysons les variations du canal à
court terme entre les différents nœuds du WBAN afin d’identifier les nœuds mobiles les
plus adaptés pour devenir des ancres virtuelles coopératives pour les nœuds ayant un
taux de positionnement faible.
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

Figure 6.1 – Configuration du système pour l’étude de l’impact du canal sur le taux de
succès de positionnement.

6.2 Impact de la perte de paquets de distance sur le posi-
tionnement

Dans un premier temps, nous évaluons le taux de réussite de positionnement des
nœuds sur le corps. Le taux de succès de positionnement (Psucc) est une métrique qui
permet d’évaluer le rapport entre le nombre de positions estimées et le nombre de positions
qui devaient être estimées pour un temps d’observation donné. Dans notre contexte de
localisation avec les WBANs, cette métrique permet d’analyser à long terme si un nœud
arrive à se positionner correctement.

Nous utilisons trois stratégies d’ordonnancement différentes, basées sur notre étude du
chapitre précédent (positionnement individuel des nœuds par ordre (P2P), positionnement
des nœuds par ordre en broadcast (P2P-B) et positionnement par agrégation de données
et en broadcast (A&B)) [Guizar 15d]. De plus, nous considérons une couche PHY basée
sur le IR-UWB avec trois modèles de canal différents obtenus à partir du même scénario
de mobilité réaliste (voir chapitre 3) :
(a) un modèle empirique de l’affaiblissement de propagation du WBAN, tel que défini

par le modèle de canal CM3 (en chambre anéchoïque) [Yazdandoost 09],
(b) un modèle de canal calculé par ray-tracing avec le simulateur PyLayers [Mhedhbi 14]
(c) et un modèle expérimental obtenue par mesure [Denis 14].

6.2.1 Configuration du on-body et scénario d’étude
Afin de compléter l’analyse des études précédentes, nous reprenons notre scénario

initial sur la capture de mouvement individuelle pour évaluer l’impact de la perte des
paquets sur le positionnement avec Psucc. Ainsi, nous considérons unWBAN complètement
maillé où les nœuds (Nt) communiquent pair à pair pour estimer leur position. Nous
avons toujours les deux types de capteurs : les ancres qui ont connaissance de leur
position relative et absolue à tout moment et les nœuds mobiles qui souhaitent estimer
leur position relative. Pour calculer sa position P̂i(t), chaque nœud mobile i doit estimer
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6.2. Impact de la perte de paquets de distance sur le positionnement

(a) (b)

Figure 6.2 – (a) Reconstruction multi-cylindrique du corps. (b) Scénario de mobilité
de marche et représentation avec PyLayers.

sa distance d̂ij(t) avec les ancres j. Pour cela, la distance est estimée avec le protocole
3-WR (voir chapitre 2.3.1). Ainsi, les nœuds mobiles effectuent un positionnement relatif
avec le système de coordonnées locales (LCS) associé avec les ancres du corps.

Dans cette étude, nous évaluons la performance de positionnement dans un WBAN
utilisant une radio IR-UWB avec un scénario de mobilité réaliste d’un piéton qui marche
à vitesse modérée pendant 100 secondes. Pour ce scénario, le WBAN est composé de 4
ancres et 6 nœuds mobiles, tel que montré sur la Figure 6.2 . Les ancres sont placées dans
les endroits statiques du corps : le torse droit (A1), le torse gauche (A2), la hanche gauche
(A3) et le dos (A4). Puis, les nœuds mobiles sont placés sur des zones plus mobiles, tel
que le poignet droit (N5), le poignet gauche (N6), le pied droit (N7), la tête (N8), le pied
gauche (N9) et le genou gauche (N10).

6.2.2 Hypothèses et formulation du problème
Nous considérons que l’estimation d’une position repose, au niveau du protocole

de communication, sur le succès des distances estimées et des positions des ancres
recueillies avec 3-WR à chaque trame. Notez que la performance de localisation dépend
de l’algorithme de position utilisé, par exemple à l’aide des algorithmes classiques (par la
méthode du moindre carré linéaire (LLSE) ou la différence du temps d’arrivée (TDOA))
ou des techniques statistiques (par le maximum de vraisemblance (ML)). Dans cette étude,
nous cherchons à maximiser le nombre de distances estimées avec une stratégie coopérative
inter-couche pour augmenter le taux de succès de positionnement (indépendamment de
la technique de calcul de position utilisée).

6.2.3 Stratégies d’ordonnancement considérées pour la localisation
Nous considérons trois stratégies d’ordonnancement différentes (Figure 6.3) basées sur

notre étude du Chapitre 5.3. Ces stratégies sont implémentées dans une trame TDMA
supposée synchronisée par balise, comme suit :

— Positionnement individuel par ordre (P2P) où chaque nœud i envoie des
paquets requête Qij à chaque ancre j consécutivement. Puis, à son tour, chaque
ancre réponds avec les paquets R1ji et R2ji successivement à chaque nœud.

— Positionnement des nœuds par ordre et en broadcast (P2P-B) où chaque
nœud i communique son paquet requête Qi en broadcast. Ensuite, chaque ancre
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prise en compte d’un canal réaliste

Figure 6.3 – Stratégies d’ordonnancement : P2P, P2P-B et A&B

répond à chaque nœud avec les deux paquets réponse R1ji et R2ji.
— Aggregated and Broadcast (A&B) [Macagnano 07] où tous les nœuds trans-

mettent les requêtes Qi en broadcast. Puis, chaque ancre collecte les ToA de chaque
requête pour envoyer une première réponse R1j avec tous les timers agrégés, suivie
par la deuxième réponse R2j .

6.2.4 Modèles de canal utilisés pour générer la perte de paquets
Le taux de succès de positionnement dépend directement de la topologie de la perte

de paquets 3-WR, donc de l’évolution corrélée des différents canaux. Pour simuler ce
problème et rendre notre étude plus réaliste, nous considérons trois modèles de canal
différents. Ils ont été obtenus pour le même scénario de mobilité réaliste (section 6.2.1),
avec les caractéristiques suivantes :

Modèle empirique. Tout d’abord, nous considérons un modèle théorique empirique
spécifiques aux liens on-body. Pour cela, nous utilisons le modèle CM3 de l’affaiblis-
sement de propagation dans la bande de fréquence 3,1-10,6 GHz, tel que défini dans
[Yazdandoost 09] :

PLon−Body(d)[dB] = a ∗ log10(d) + b+N (6.1)

où a et b représentent des paramètres d’ajustement linéaire du modèle, N est une variable
aléatoire qui suit une distribution gaussienne de moyenne nulle avec un écart-type σN et d
représente la distance (en mm) entre les nœuds on-body. Dans cette étude, nous utilisons
les paramètres définis pour le scénario en chambre anéchoïde qui est proche de notre
scénario de mobilité (Section 6.2.1) : a = 34, 1, b = −31, 4 et σN = 4, 85. La puissance de
réception est calculée avec le bilan de liaison classique PRx = PTx +GTx +GRx − PL(d)
où la puissance de transmission et les gains d’antenne sont fixés à PTx = −10dBm et
GTx = GRx = 0dBi respectivement selon le standard [IEEEStd802.15.6 12].
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6.2. Impact de la perte de paquets de distance sur le positionnement

Modèle de canal simulé. Dans ce modèle, nous utilisons la technique de ray-
tracing avec PyLayers pour simuler les liens radio à partir des traces de mobilité de notre
scénario (Section 6.2.1). Pour cela, nous considérons le modèle d’antenne présenté dans
[Mhedhbi 14] couplé avec les positions et orientations du modèle de mobilité pour les
capteurs simulés. Il faut noter que ce modèle tient compte du shadowing du corps et les
effets des multi trajets. Ainsi, ces effets sont inclus dans les prédictions du RSSI des liens
calculées par PyLayers avec la prise en compte de multi-trajets, tel que décrit dans le
Chapitre 3.4.

Modèle de canal expérimental. Ce modèle repose sur des mesures expérimentales
réelles [Denis 14] obtenues avec des capteurs HiKoB FOX qui utilisent une couche PHY
basée sur le standard [IEEEStd802.15.4 06] (bande ISM 2.45GHz) et une couche MAC
basée sur le TDMA. Les traces expérimentales représentent le (RSSI) moyen à partir
des 8 derniers symboles modulés. En particulier, le RSSI utilisé prend en compte le
shadowing du corps pour la totalité des liens du réseau [Lauzier 13].

Avec ces modèles, on définit le taux d’erreur de paquet (PERr) comme la probabilité
de perdre un paquet 3-WR (ou 2-WR). Ceci peut se produire lorsqu’un paquet est
reçu avec une puissance de réception (PRx) inférieure à un seuil prédéfini (ρ), tel que
PER = P(PRx(dij) ≤ ρ).

6.2.5 Analyse du taux de succès de positionnement
Nous évaluons le taux de succès de positionnement (Psucc) avec le simulateur à

événements discrets WSNet en fonction de quatre paramètres : la position des nœuds sur
le corps, le modèle de canal, la stratégie d’ordonnancement et le protocole de localisation.
Pour cela, nous avons implémenté les trois modèles de canal (empirique, simulé ou
expérimental), ainsi qu’une couche MAC basée sur le TDMA avec différentes stratégies
d’ordonnancement (P2P, P2P-B et A&B). La durée de la trame est conçue en fonction de
la stratégie choisie et du temps symbole défini par la couche PHY basée sur le standard
IEEE 802.15.6 en mode par défaut (modulation OOK et 0,4875 Mbps). En ce qui concerne
au protocole de localisation, notre modèle permet de comparer le Psucc obtenu avec 2-WR
ou 3-WR.

Avec ce framework, nous analysons le Psucc lorsque le seuil de réception est fixé à
ρ = −91dBm. Chaque simulation a une durée de 100s pour le même scénario de mobilité.
Les Figures 6.6 et 6.7 (resp.6.4 et 6.5) montrent le taux de succès de positionnement
et le nombre de positions estimées lorsque la distance est estimée avec 3-WR (resp.
2-WR) selon le modèle de canal utilisé. Ces deux métriques se complètent car le nombre
d’estimations varie en fonction de la stratégie MAC utilisée. Ainsi, nous allons évaluer 4
paramètres (le modèle de canal, la position des nœuds, la stratégie d’ordonnancement et
l’algorithme de localisation) et l’impact de chacun d’eux sur le Psucc.

A. Taux de positionnement en fonction du modèle de canal
Lorsque l’on compare nos résultats selon les différents modèles de canal (Figures 6.4 et

6.5), nous pouvons observer que Psucc varie. Nous rappelons que dans le canal empirique,
un lien est affecté par l’affaiblissement lié à la distance entre les nœuds, alors que dans les
cas du canal simulé et expérimental, les liens sont également affectés par les multi-trajets
et surtout par le shadowing du corps. Cependant, nous pouvons observer que dans le
cas empirique et expérimental, le Psucc obtenu est similaire pour tous les nœuds. Ceci
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(a) Psucc avec le canal empi-
rique (CM3)

(b) Psucc avec le canal simulé
(Pylayers)

(c) Psucc avec le canal expéri-
mental (HiKob)

Figure 6.4 – Taux de succès de positionnement (Psucc) avec 3-WR en utilisant les
différents canaux et stratégies d’ordonnancement (A&B, P2P-B et P2P), avec ρ =
−91dBm.

(a) Positions estimées avec le ca-
nal empirique (CM3)

(b) Positions estimées avec le
canal simulé (Pylayers)

(c) Positions estimées avec le ca-
nal expérimental (HiKob)

Figure 6.5 – Nombre de positions estimées avec 3-WR en utilisant les différents canaux
et stratégies d’ordonnancement (A&B, P2P-B et P2P), avec ρ = −91dBm.

est dû au fait que le niveau de perte est du même ordre avec ces deux canaux, même si
les conditions de perte sont différentes. En effet, l’évolution de la puissance de réception
montre que les variations de canal pour ces deux modèles sont supérieures au seuil de
sensibilité (ρ = −91dBm). Si l’on compare ces résultats avec le Psucc obtenu avec le canal
simulé, nous pouvons observer un taux de positionnement plus faible pour les nœuds N7,
N9 et N10. Cela veut dire que le canal simulé est caractérisé par des évanouissements
plus forts que le canal expérimental.

B. Performance de localisation entre les nœuds
Si l’on compare le taux de positionnement entre les nœuds avec 3-WR (Figures 6.4

et 6.5), on observe que les nœuds placés sur les pieds (N7 et N9) sont les plus affectés
pour tous les canaux et toutes les stratégies. Ceci est dû à leur position plus éloignée
par rapport aux ancres et à la forte mobilité de ces nœuds. D’une part, l’impact de
la distance peut être observé avec les résultats obtenus par le canal empirique où la
perte est directement lié à l’affaiblissement de propagation. Si l’on compare le Psucc des
pieds avec les nœuds qui sont plus proches des ancres (la tête (N8) ou les poignets (N5
et N6)), nous pouvons observer que les nœuds proches des ancres arrivent à mieux se
positionner. D’autre part, les nœuds sur les pieds bougent de manière plus dynamique.
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(a) Psucc avec le canal empi-
rique (CM3)

(b) Psucc avec le canal simulé
(Pylayers)

(c) Psucc avec le canal expéri-
mental (HiKob)

Figure 6.6 – Taux de succès de positionnement (Psucc) avec 2-WR en utilisant les
différents canaux et stratégies d’ordonnancement (A&B, P2P-B et P2P), avec ρ =
−91dBm.

(a) Positions estimées avec le ca-
nal empirique (CM3)

(b) Positions estimées avec le
canal simulé (Pylayers)

(c) Positions estimées avec le ca-
nal expérimental (HiKob)

Figure 6.7 – Nombre de positions estimées avec 2-WR en utilisant les différents canaux
et stratégies d’ordonnancement (A&B, P2P-B et P2P), avec ρ = −91dBm.

Par conséquent, ces nœuds subissent une forte dynamique du shadowing qui diminue
le Psucc. Il faut noter que la perte de positionnement du nœud placé sur le genou (N10)
dans le cas du canal simulé est lié au fait que le variations du canal sont plus fortes pour
ce modèle.

C. Positionnement selon la stratégie d’ordonnancement utilisée
Quant aux performances entre les différentes stratégies MAC, nous pouvons noter un

taux de succès de positionnement similaire (Figure 6.4) pour tous les nœuds. Cependant,
si nous analysons le nombre de positions estimées avec chaque stratégie ((Figure 6.5),
nous observons que A&B est le meilleur choix car il permet d’estimer plus de positions
en moins de temps. D’autre part, s’il faut choisir entre P2P et P2P-B, il faut privilégier
l’utilisation de P2P-B pour réduire le délai au niveau des paquets requête.

D. Différences entre 2-WR et 3-WR
Pour compléter cette étude, nous proposons de comparer le Psucc en utilisant le 2-WR

et 3-WR. Il faut noter que pour le cas du 2-WR, nous considérons toujours un échange
du type 3-WR, avec un paquet requête et deux paquets réponse. Ainsi, nous exploitons
la redondance des paquets réponse pour l’estimation de la distance. Si au moins un de
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ces deux paquets réponse est reçu par le nœud, on considère que la transaction 2-WR est
réussie.

Pour 2-WR, nous pouvons observer dans les Figures 6.6 et 6.7 que le niveau de perte
de positionnement est faible et similaire sur tous les nœuds. Ceci est dû à la redondance
des paquets réponse pour l’estimation des distances avec 2-WR. En effet, si l’on compare
ces résultats avec le cas du 3-WR (Figures 6.4 et 6.5), le 2-WR est plus robuste aux
pertes que le 3-WR. Par exemple, cela peut être observé dans le cas des nœuds sur les
pieds (N7 et N9). Cependant, pour une comparaison équitable, il est nécessaire d’évaluer
également les erreurs d’estimation liées à la dérive d’horloge qui n’est pas pris en compte
par le 2-WR. Cette analyse reste intéressante puisque cela montre qu’il est possible
d’augmenter le taux de positionnement des nœuds avec uniquement du 2-WR.

6.2.6 Discussion
Dans cette étude préliminaire, nous avons présenté une analyse du taux de succès de

positionnement des nœuds d’un WBAN avec une radio IR-UWB. Nous considérons un
scénario de mobilité réaliste basé sur une activité de marche où les nœuds communiquent
avec les ancres pour se positionner individuellement. Pour cela, nous utilisons trois
modèles de canaux différents pour simuler la perte de paquets avec un seuil de sensibilité
fixe à une valeur optimale (ρ = −91dBm). Nous montrons que le taux de positionnement
peut être affecté par quatre paramètres : les variations du canal, la position des nœuds,
la stratégie d’ordonnancement et l’algorithme de localisation. Ainsi, nous avons montré
que le canal affecte différemment le Psucc des nœuds en fonction de leur position sur le
corps, notamment lorsqu’ils sont placés sur les pieds. En particulier, la performance de
localisation diminue considérablement avec la présence du shadowing du corps. De plus,
nous avons observé que A&B arrive à estimer plus de positions que les autres stratégies
proposées même lorsque les trois stratégies montraient un Psucc similaire. Enfin, nous
avons montré que le Psucc peut être amélioré avec l’utilisation du 2-WR en bénéficiant de
la redondance des paquets réponse du 3-WR. Ainsi, il est possible d’estimer les positions
même si un des paquets réponse est perdu. Par la suite, nous souhaitons étendre cette
étude pour quantifier le taux de perte du positionnement en fonction du seuil de sensibilité
avec les mêmes conditions de canal.

6.3 Quantification du taux de succès de positionnement
Dans notre étude précédente, nous avons considéré qu’un paquet était perdu lorsqu’il

était reçu avec une puissance de réception inférieure à un certain seuil de sensibilité
correspondant au cas optimal. Par la suite, nous souhaitons étendre cette étude pour
quantifier le taux de perte du positionnement en fonction du seuil de sensibilité avec les
mêmes conditions de canal et le même scénario de mobilité. Ainsi, nous allons pouvoir
mesurer les bornes supérieures et inférieures du taux de succès de positionnement. Ceci
dans le but d’identifier les limites de la localisation des nœuds à partir desquelles la
coopération pourrait être nécessaire [Guizar 16a].

6.3.1 Hypothèses et formulation du problème
Pour cela, nous analysons les effets du canal (par exemple la présence du path

loss, du shadowing ou des évanouissements) pour chaque paquet 3-WR transmis. Dans
cette étude, la qualité d’un lien lij(t) est caractérisée par la puissance de réception des
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paquets. Lorsque le signal traverse de mauvaises conditions de canal, la probabilité de
perte sur une estimation de distance augmente. On suppose que les nœuds peuvent
estimer la qualité de tous les liens Ainsi, on note le vecteur de qualité des liens par
l(t) = [l11(t), l12(t), ..., l1NA(t), l21(t), ..., lNMNA(t)]. Il faut noter que les liens peuvent
ne pas être symétriques lij(t) 6= lji(t), ∀i 6= j. On définit le taux d’erreur de paquet
(PERr) comme la probabilité de perdre un paquet 3-WR. Ceci se produit lorsqu’un
paquet est reçu avec une puissance de réception (PRx) inférieure à un seuil prédéfini (ρ),
tel que PER = P(PRx(dij) ≤ ρ). Ainsi, nous mesurons le Psucc en fonction de la perte
des paquets 3-WR PERr.

6.3.2 Évaluation de performance du taux de succès de positionnement
Nous considérons le même scénario décrit dans la Section 6.2.1 avec un WBAN

composé de 4 nœuds ancres et 6 nœuds mobiles qui évaluent leur Psucc. Nous considérons
le modèle de mobilité de marche sur 100s, les trois modèles de canal (empirique, simulé
et expérimental), et les trois stratégies d’ordonnancement (P2P, P2P-B et A&B). Avec
ce framework, nous évaluons le Psucc pour chaque nœud en fonction du seuil de réception
(ρ ∈ [−91,−60] dBm).

A. Évolution du Psucc en fonction du seuil
Les Figures 6.8, 6.9 et 6.10 montrent le Psucc en fonction du seuil de réception ρ pour

chaque stratégie d’ordonnancement, et chaque modèle de canal. Nous pouvons observer
que Psucc diminue lorsque le seuil augmente pour tous les nœuds et tous les scénarios. En
effet, à chaque fois que le seuil augmente, pour une même répartition de puissance, plus
de paquets déclarés perdus. Donc, les nœuds mobiles n’arrivent pas à obtenir le nombre
minimal de distances requis pour le positionnement.

B. Impact du shadowing du corps sur le positionnement
Si nous comparons le Psucc obtenu avec les différentes configurations, nous pouvons

observer que la perte de positionnement dépend de la position des nœuds sur le corps et
du canal utilisé. Dans le cas du canal empirique (Figures 6.8(a), 6.9(a) et 6.10(a)), nous
pouvons observer qu’il existe une réduction plus importante du Psucc avec les nœuds
qui sont plus éloignés des ancres, par exemple, les nœuds sur les pieds (N7 et N9). Pour
ces deux nœuds, nous pouvons observer que la performance de positionnement diminue
rapidement et de manière similaire pour atteindre une perte totale à partir de −80 dBm.
On aurait pu s’attendre à avoir le même comportement entre les nœuds sur les mains (N5
et N6), mais la différence des Psucc est due au fait que la main droite (N5) restait plus
statique que la main gauche (N6) (simulation du geste de navigation avec un téléphone
en GPS) et donc, il y avait moins d’éloignements avec les ancres.

Dans le cas du canal simulé (Figures 6.8(b), 6.9(b) et 6.10(b)), nous pouvons remarquer
que les effets du shadowing affectent plus le positionnement des nœuds. En particulier,
les nœuds sur les jambes (N7, N9 et N10) sont les plus affectés avec un Psucc inférieur à
20% dans le meilleur cas de réception pour les trois stratégies d’ordonnancement. Notons
que dans ce canal, le Psucc de la main droite diminue plus vite que celui de la main
gauche. Ceci est lié au shadowing du torse avec l’ancre sur le dos et ces deux nœuds.
En effet, la main droite reste statique et donc le shadowing est toujours présent, alors
que ce même shadowing varie pour la main gauche car ce nœud bouge périodiquement
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

(a) Psucc avec le canal empirique (b) Psucc avec le canal simulé (c) Psucc avec le canal exp.

Figure 6.8 – Taux de succès de positionnement (Psucc) avec 3-WR et P2P en utilisant
les différents canaux.

(a) Psucc avec le canal empirique (b) Psucc avec le canal simulé (c) Psucc avec le canal exp.

Figure 6.9 – Taux de succès de positionnement (Psucc) avec 3-WR et P2P-B en utilisant
les différents canaux.

et suit le mouvement de la marche. Ceci montre l’importance de prendre en compte le
shadowing pour l’évaluation du protocole de positionnement, notamment si l’on compare
ces résultats avec le cas empirique, où le taux de positionnement des mains est trop
optimiste.

Enfin, dans le cas du canal expérimental (Figures 6.8(c), 6.9(c) et 6.10(c)), nous
pouvons observer que le Psucc des nœuds sur le jambes (N7, N9 et N10) est toujours le
plus bas. Cependant, la différence du Psucc entre les autres nœuds est très marginale
comparée avec les autres modèles de canal. Ceci peut être expliqué par le fait que
les canaux empirique et simulé ne sont pas réalistes et donc, ne tiennent pas compte
de certains paramètres, tels que la transmission de puissance des nœuds et l’impact
élevé des multi-trajets en bande étroite (du canal expérimental) comparé au UWB (des
canaux empiriques et simulés). De cette analyse, nous pouvons conclure que les effets
du shadowing généré par le corps (canaux simulé et expérimental) ont un impact plus
important sur le positionnement des nœuds comparé aux effets du path loss (canal
empirique).

C. Robustesse des stratégies d’ordonnancement pour le positionnement
Avec ces résultats, nous pouvons noter également une différence du Psucc obtenu selon

la technique d’ordonnancement utilisée. Si l’on compare le Psucc entre P2P et P2P-B, nous
observons que la différence est très marginale. Ceci est dû au fait que les conditions du
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6.3. Quantification du taux de succès de positionnement

(a) Psucc avec le canal empirique (b) Psucc avec le canal simulé (c) Psucc avec le canal exp.

Figure 6.10 – Taux de succès de positionnement (Psucc) avec 3-WR et A&B en utilisant
les différents canaux.

canal à court terme ne changent pas assez rapidement pour générer une perte importante
des paquets requête des deux stratégies. Ceci est intéressant puisque cela veut dire que
même si l’on transmet les paquets requête en broadcast à la place de plusieurs paquets
pair à pair, on ne perd pas en fiabilité. Ainsi, P2P-B devient plus intéressant car il réduit
les délais de réponse avec le même taux de positionnement que P2P. En outre, si l’on
compare P2P ou P2P-B avec A&B, nous observons que le Psucc est plus bas avec A&B à
partir d’un certain seuil de réception. Ceci est plus visible avec le canal simulé (Figures
6.8(b), 6.9(b) et 6.10(b)). En fait, nous avons montré (Section 6.2.5) que dans le cas
où le seuil est moins contraignant à la réception (ρ = −91 dBm), la transmission des
paquets 3-WR avec A&B permettait d’estimer plus de positions avec un délai plus réduit
comparé à P2P et P2P-B. Cependant, lorsque les récepteurs deviennent plus sensibles
aux variations du canal, la perte des paquets en broadcast devient plus critique et donc,
le Psucc diminue considérablement avec A&B. Ce qui veut dire que à partir d’un certain
seuil de réception, P2P et P2P-B ont un meilleur taux de positionnement que A&B. Ceci
est important à considérer sur le choix du protocole selon l’activité de la personne, les
capacités des capteurs et les différentes régulations d’utilisation du UWB entre les pays.
Par exemple, P2P-B est plus performant pour la localisation des nœuds lorsque le canal
est très dynamique (comme dans le cas de la course). Alors que A&B est plus intéressant
dans les cas où la personne bouge à une vitesse modérée ou lente (comme le yoga ou la
marche).

6.3.3 Discussion
Dans ces travaux, nous avons utilisé le Psucc pour identifier à la fois les nœuds qui

n’arrivent pas à se positionner correctement et la stratégie d’ordonnancement à utiliser en
fonction des paramètres du canal. D’une part, le choix de la stratégie est important pour
réduire le délai de transmission des paquets et augmenter la précision des estimations,
par exemple avec A&B. Cependant, nous avons montré que réduire la latence avec des
paquets agrégés augmente aussi la criticité de perte du positionnement lorsque les paquets
agrégés ne sont pas reçus. En effet, le fait d’envoyer un seul paquet vers plusieurs nœuds
sur le corps demande que le canal soit stable pour tous les liens. Ce qui n’est toujours pas
possible dans un WBAN notamment lorsque le canal est très dynamique. En pratique, un
capteur devrait être capable de choisir la meilleure stratégie à utiliser pour un scénario
donné. Ainsi, le Psucc peut être utilisé pour comparer la fiabilité d’une stratégie pour le
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

(a) Rx des paquets reçus par N7 (b) Rx des paquets reçus par N9

Figure 6.11 – Évolution de la puissance de réception (Rx) pour les nœuds N7 et N9
ayant le pire Psucc (avec A&B et le canal simulé par PyLayers.

positionnement et permettre aux capteurs du WBAN de choisir la meilleure stratégie
selon le contexte.

D’autre part, Psucc permettait également d’identifier les nœuds ayant un mauvais
positionnement. Dans le scénario étudié, nous avons montré que les nœuds placés dans les
extrémités étaient les plus affectés. Cependant, même si intuitivement on estime que le
shadowing présent entre les nœuds et les ancres pourrait être une des causes du problème,
le Psucc n’est pas un indice suffisant pour déterminer si les liens sont suffisamment
robustes, pour que le capteur puisse prendre une décision fiable pour améliorer son
positionnement. Pour cela, il faudrait imaginer d’autres mécanismes avec des métriques
qui prennent en compte également le taux d’estimation de distances et l’évolution des
pertes à court terme.

6.4 Algorithme coopératif pour améliorer le positionne-
ment des nœuds

Cette dernière étude s’intéresse à la coopération pour augmenter le taux de position-
nement des nœuds [Guizar 16a] [Guizar 16b]. Pour illustrer cela, la Figure 6.11 montre
l’évolution de la puissance de réception des nœuds placés sur les pieds (N7 - droit et N9 -
gauche) lorsqu’ils recevaient des paquets avec les ancres et les autres nœuds mobiles en
utilisant A&B et le canal simulé. Nous pouvons observer que pour les deux nœuds, il y a
toujours une ancre avec une mauvaise réception, alors que la communication avec d’autres
nœuds mobiles semble être plus fiable. En particulier, le nœud N7 (Figure 6.11(a)) devrait
considérer de remplacer l’ancre A2 (torse gauche) et s’appuyer plutôt avec le nœud N5
(poignée droit) pour se positionner. Alors que le nœud N9 (Figure 6.11(b)) pourrait
remplacer l’ancre A1 (torse droit) et coopérer avec les nœuds N6 (poignée gauche) ou
N10 (genou gauche).

6.4.1 Formulation de la proposition
Nous proposons d’augmenter le taux de succès du positionnement avec un algorithme

coopératif et distribué basé sur l’analyse de différentes LQEs à court et à long terme.
Pour cela, nous divisons cette analyse en deux phases principales. La première consiste
à observer la stabilité du positionnement à long terme avec deux LQEs : i) le taux de
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6.4. Algorithme coopératif pour améliorer le positionnement des nœuds

(a) Psucc avec le canal empirique (b) Psucc avec le canal simulé (c) Psucc avec le canal exp.

Figure 6.12 – Taux de succès de positionnement (Psucc) avec 3-WR en utilisant les
différents canaux et stratégies d’ordonnancement (A&B, P2P-B et P2P), avec ρ =
−80dBm.

succès de positionnement (Psucc) pour identifier les noeuds avec la pire performance pour
se localiser et ii) le taux de succès d’estimation de distances (Rsucc, R pour ranging) pour
indiquer les ancres qui doivent être remplacées par d’autres nœuds mobiles.

Ensuite, dans la deuxième phase, chaque nœud analyse la fiabilité du canal à court
terme avec tous les nœuds du réseau. Pour cela, les nœuds collectent la qualité du lien
des paquets 3-WR pour identifier les nœuds mobiles qui présentent le meilleur taux de
réception de paquets (PRR). Puis, à partir de ces données, ils calculent la probabilité de
succès de positionnement avec ces nœuds pour augmenter la stabilité à long terme.

Le résultat de ces deux phases peut être vu comme une matrice qui varie dans le
temps et qui représente les meilleurs nœuds mobiles pour devenir des ancres virtuelles
pour chaque nœud. Avec cette matrice, nous proposons également un algorithme de
permutation conditionnelle d’ancres pour choisir les ancres virtuelles qui maximisent la
probabilité de positionnement.

6.4.2 Analyse du positionnement à long terme
Dans cette phase, nous évaluons la stabilité de positionnement à long terme pour

chaque nœud. Nous avons montré avec nos résultats précédents (Section 6.3.2) que
le taux du positionnement (Psucc) permettait d’identifier les nœuds ayant un mauvais
positionnement. Par contre, cette métrique ne précisait pas la source du problème. Pour
ce faire, il faut également analyser la performance des nœuds pour estimer les distances
avec les ancres et identifier les ancres qui posent un problème pour la localisation du
nœud. Dans ce but, nous proposons de mesurer le taux d’estimation de distances (Rsucc).

Ainsi, le but de l’analyse de Psucc et Rsucc est de trouver les ancres qui ont besoin
d’être remplacées pour certains nœuds. Toutefois, il faut noter que ce remplacement ne
sera pas toujours possible. En effet, le remplacement des ancres ne peut pas se faire pour
tous les nœuds au cours d’une même trame. Il faut qu’il y ait un minimum de nœuds qui
arrivent à se positionner avec les ancres de base, pour ensuite devenir des ancres relais
(virtuelles) pour les autres nœuds. Pour illustrer cela, prenons le cas où le Psucc est très
faible pour tous les nœuds, par exemple lorsque le seuil de réception (ρ) est fixé entre
−75 et −65 dBm (Figures 6.8, 6.9 et 6.10). Nous pouvons observer que la plupart des
nœuds n’arrivent plus à se positionner et ceux qui arrivent (par exemple ceux placés
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

(a) Rsucc avec le canal empirique (b) Rsucc avec le canal simulé (c) Rsucc avec le canal exp.

Figure 6.13 – Taux de succès de l’estimation de distance Rsucc entre les différents
modèles de canal avec A&B et ρ = −80dBm.

(a) Rsucc avec le canal empirique (b) Rsucc avec le canal simulé (c) Rsucc avec le canal exp.

Figure 6.14 – Taux de succès de l’estimation de distance Rsucc entre les différents
modèles de canal avec P2P-B et ρ = −80dBm.

dans les mains) présentent un Psucc inférieur à 40% avec tous les modèles de canal et
stratégies. Cela veut dire que dans ce cas, il serait difficile d’augmenter le Psucc parce
qu’il n’y aura pas assez de nœuds fiables pour devenir des ancres virtuelles.

Pour la suite de cette étude, nous allons nous concentrer sur le cas où il y a toujours
quelques nœuds capables de se positionner avec les ancres, par exemple lorsque le seuil
est fixé à −80 dBm. La Figure 6.12 montre que la plupart des nœuds présentent un
Psucc inférieur à 50% avec les trois canaux. Dans ces cas, on peut observer au moins un
nœud avec un Psucc suffisant pour aider les autres. Si l’on analyse le taux d’estimation de
distances (Rsucc) avec cette configuration (Figures 6.13 et 6.14), nous pouvons observer
que les statistiques sur l’estimation de distance dépendent de la position du nœud par
rapport aux ancres. Par exemple, dans le cas du canal empirique (Figures 6.13(a) et
6.14(a)), N7 et N9 présentent un Rsucc inférieur à 30% avec tous les ancres, spécialement
avec A1, A2 et A4. Par conséquent, il faudrait remplacer au moins ces trois ancres pour
augmenter le Psucc des nœuds sur les pieds. Ceci peut être possible par exemple avec
N5, N6 et N8. Dans le cas du canal simulé (Figures 6.13(b) et 6.14(b)), les nœuds N7,
N9 et N10 montrent un Rsucc de 0% avec une ancre. Ceci explique pourquoi ces nœuds
n’arrivaient pas à se positionner (Figure 6.12(b)). Dans ce cas, il suffit de remplacer une
seule ancre. A l’inverse, pour le canal expérimental (Figures 6.13(c) et 6.14(c)), nous
avons noté une différence marginale du Psucc entre tous les nœuds. Ceci est du au fait
que l’ancre A4 (nœud sur le dos) a le pire taux de succès sur l’estimation de distance avec
tous les nœuds à cause du shadowing. Par conséquent, il faudrait envisager de trouver
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6.4. Algorithme coopératif pour améliorer le positionnement des nœuds

un meilleur emplacement pour ce nœud ancre. De ces résultats, nous pouvons confirmer
que même si un nœud est capable d’estimer sa distance parfaitement avec différentes
ancres, le problème vient souvent d’une seule mauvaise ancre.

6.4.3 Analyse de la fiabilité du lien à court terme pour un positionne-
ment coopérative et distribué

A la fin de la première phase, l’analyse des LQEs à long terme nous a permis de
déterminer les nœuds ayant le pire et meilleur taux de positionnement, ainsi que le
nombre d’ancres à remplacer pour chaque nœud. Par contre, rien ne garantit avec ces
métriques que les liens entre les nœuds mobiles sont suffisamment fiables pour la mise en
place d’une coopération avec des ancres virtuelles. Pour cette raison, nous allons utiliser
d’autres LQEs à court terme pour trouver les nœuds ayant une meilleure qualité de lien
que celle des ancres. Ainsi, ces nœuds pourront être considérés comme ancres virtuelles
potentielles une fois qu’ils ont estimé leurs propres positions. Il faut noter que chaque
nœud du réseau peut être une ancre pour un autre nœud, tant que ces nœuds ne sont
pas des ancres entre eux. Pour éviter ce problème, ces sont les nœuds ayant le pire Psucc
qui vont commencer à choisir leurs ancres virtuelles.

Dans la deuxième phase de notre algorithme, chaque nœud collecte et met à jour
l’information sur la qualité des liens des paquets 3-WR reçus. Ainsi, nous proposons
une approche bayésienne pour augmenter la probabilité de succès du positionnement
P(Psucc|θ) basée sur deux paramètres (θ) : la distribution sur la qualité des liens et le
taux de succès d’estimation de distance des nœuds (calculée pendant la première phase).
Notons θik = {Lik, (Rsucc)ik}, le vecteur qui contient ces deux paramètres pendant une
période d’activité (TL > τ) supérieure à la durée de la trame MAC (τ).

Comme Psucc diminue conjointement à Rsucc, chaque nœud doit analyser quelle
ancre présente le Rsucc le plus faible. Puis, chaque nœud va chercher les liens ayant une
meilleure qualité de réception. Ainsi, on définit la probabilité de réception de paquets
(PRR) comme suit :

Px(X ≥ ρ) =


∫ ρmax

ρ
L

(r)
ik (x)dx for r = Qik∫ ρmax

ρ
L

(r)
ki (x)dx for r ∈ {R1ki, R2ki}

(6.2)

où X représente la variable aléatoire de la qualité du lien obtenue à chaque TL et ρmax
est la puissance de réception maximale. On suppose que le décodeur de canal fonctionne
correctement au-dessus du seuil. Ainsi, nous pouvons estimer la probabilité de Rsucc
entre un nœud i et une ancre virtuelle k par :

P(Rsucc|θ)ik =
∏

r∈{Qik,R1ki,R2ki}
(P(r)
x (X ≥ ρ)) (6.3)

De même, nous définissons la probabilité de Psucc du nœud i avec NA ancres par
l’expression suivante :

P(Psucc|θ)i =
NA∏
k=1

∏
r∈{Qik,R1ki,R2ki}

(P(r)
x (X ≥ ρ)) (6.4)
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

(a) Taux de réception de paquet avec le canal em-
pirique

(b) Taux de réception de paquet avec le canal si-
mulé

(c) Taux de réception de paquet avec le canal ex-
périmental

Figure 6.15 – Taux de réception de paquet de l’estimation de distance entre les différents
modèles de canal avec A&B et ρ = −80dBm.

Les Figures 6.15 et 6.16 présentent le taux de réception de paquets (PRR) avec A&B
et P2P-B lorsque le seuil de réception est fixé à ρ = −80dBm pour les trois canaux. Nous
pouvons observer que pour tous les canaux et toutes les stratégies, les nœuds ayant un
taux de réception bas avec certaines ancres (par exemple N7, N9 et N10) montrent une
meilleure qualité de lien avec d’autres nœuds. Ceci permet d’imaginer la possibilité de
choisir ces nœuds comme des ancres virtuelles.

Dans le cas du canal empirique (Figures 6.15(a) et 6.16(a)), les nœuds N5, N6 et
N8 sont les seuls à avoir un PRR supérieur à 80% avec les ancres de base et donc, on
n’a pas intérêt à les remplacer. Ainsi, ces nœuds sont des ancres virtuelles potentielles.
Par contre, nous avons vu avec l’analyse à long terme que N7 et N9 avaient le pire
Rsucc avec les ancres. Cependant, lorsque l’on analyse la probabilité de réception de
paquet (Figures 6.15(a) et 6.16(a)), nous pouvons remarquer que seulement deux nœuds
mobiles (les nœuds sur le pied opposé et le nœud du genou (N10)) ont une qualité de
lien suffisante (PRR > 70%) pour devenir des ancres virtuelles de N7 et N9. Ceci peut
poser un problème car N7 et N9 ont besoin de remplacer minimum trois ancres (Rsucc
inférieur à 10% avec A1, A2 et A4) pour améliorer sa position.

Dans le cas du canal simulé (Figures 6.15(b) et 6.16(b)), ce sont toujours les nœuds
N5, N6 et N8 qui sont bien connectés avec les ancres. Par contre, nous pouvons remarquer
que dans ce canal, certains nœuds présentent un PRR de 0% avec au moins une ancre.
Ceci veut dire qu’il faut absolument trouver au moins une ancre virtuelle pour ces nœuds.
En particulier, si l’on analyse le Rsucc de N9 et N10, nous observons que A1 devrait être

150

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI091/these.pdf 
© [A. Guizar], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



6.4. Algorithme coopératif pour améliorer le positionnement des nœuds

(a) Taux de réception de paquet avec le canal em-
pirique

(b) Taux de réception de paquet avec le canal si-
mulé

(c) Taux de réception de paquet avec le canal ex-
périmental

Figure 6.16 – Taux de réception de paquet de l’estimation de distance entre les différents
modèles de canal avec P2P-B et ρ = −80dBm.

remplacée. Pour cela, nous pouvons noter que N5 et N6 montrent un bon PRR (supérieur
à 90%) avec ces nœuds. Par conséquent, ces nœuds sont les meilleurs candidats pour
remplacer A1.

Enfin, dans le cas du canal expérimental, nous avons trouvé que Psucc était impacté
par le fait d’un taux Rsucc bas entre la plupart des nœuds et l’ancre A4. Si l’on analyse le
taux de réception de paquet (Figures 6.15(c) et 6.16(c)), nous pouvons noter que chaque
nœud peut avoir différents choix d’ancres virtuelles pour remplacer A4. Ceci peut poser
un problème car le nombre d’ancres virtuelles augmente, et donc l’ordonnancement de
ces ancres pour relayer l’information devient important. Ces résultats expérimentaux
sont intéressants puisque contrairement aux deux scénarios précédents (avec le canal
empirique et simulé), une ancre virtuelle peut être fiable pour quelques nœuds mais pas
pour tout le réseau. De plus, comme tous les nœuds sont impactés par la même ancre,
nous ne pouvons pas la remplacer pour tous les nœuds. En effet, il nous faut toujours
au moins un nœud qui arrive à se positionner avec les ancres de base, pour ensuite
commencer la phase de coopération pour la localisation.

Avec ces résultats, nous pouvons conclure que le nombre d’ancres à remplacer n’est
pas un nombre fixe ou homogène pour tous les nœuds. Certains nœuds n’ont pas intérêt
à remplacer les ancres alors que d’autres ont besoin de remplacer toutes les ancres.
Cependant, l’algorithme pour choisir les ancres virtuelles est très important et dépend
de ce qui a été estimé pendant cette phase.
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

6.4.4 Permutation conditionnelle des ancres sur le corps
Pour résoudre le problème de remplacement d’ancres, nous proposons un mécanisme

conditionnel pour augmenter le P(Psucc) calculé à chaque période d’activité. Notons
{si|i = 1...NM} et {sj |j = 1...NA} les ensembles des nœuds et ancres respectivement, où
{s−i} représente l’ensemble des nœuds différents de si. Chaque nœud si est attaché à un
ensemble de N ′A ancres notée par Ai = {aki |k = 1...N ′A}, où aki peut être une ancre sj ou
un nœud mobile s−i qui agit comme une ancre virtuelle pendant une certaine période.
Ainsi, on définit une stratégie unique [Wang 13] de changement d’ancre pour le nœud si
comme la permutation du aki , donné par φwi ∈ Φi, où w est l’indice de l’ensemble des Nφ

stratégies uniques possibles Φi. De plus, la fonction d’utilité pour si est calculée par :

ui(si, φwi ) = P(Psucc|θ)wi (6.5)

où P(Psucc|θ)wi représente la probabilité de Psucc en utilisant la stratégie de permuta-
tion φwi . Dans ce contexte, chaque nœud va chercher la stratégie qui maximise sa P(Psucc|θ)
dans Φi. Par conséquent, la stratégie de notre algorithme de permutation conditionnelle
d’ancres correspond à trouver la meilleure stratégie qui maximise la fonction d’utilité
pour tous les nœuds :

θ+ = arg max
w∈{1...Nφ}

NM∑
i=1

ui(si, φwi ) (6.6)

Notez que l’implémentation de cet algorithme a besoin d’une période de découverte à
la fin de chaque période d’activité pour mettre à jour l’allocation de slots. En effet, lorsque
l’on considère des ancres virtuelles, il est nécessaire d’augmenter le nombre de slots à
la fin de chaque trame pour laisser la possibilité aux ancres virtuelles d’envoyer leurs
paquets de réponse aux autres nœuds mobiles pour les aider à calculer leurs positions.
Par conséquent, cela peut introduire un compromis entre la latence et le taux de succès
de positionnement. En termes de latence, le nombre de paquets à transmettre avec les
ancres virtuelles dépend de la stratégie MAC utilisée. Dans le cas de A&B, le nombre de
paquets est en fonction du nombre des ancres virtuelles disponibles pour tout le réseau
(or, Npaquets = 2 ∗ (NM − 1) étant le pire cas lorsque nous avons NM nœuds mobiles
dans le réseau). Alors que pour P2P-B, le nombre de paquets dépend du nombre de
remplacements à faire (or, Npaquets = 2 ∗ (6 + 4 ∗ (NM − 4)) au pire cas pour NM ≥ 4).

A. Performance de la permutation avec la meilleure configuration
Le but de notre méthode est d’améliorer l’estimation du positionnement des nœuds

ayant le pire Psucc. Pour cela, chaque nœud compare son Psucc avec un seuil de qualité
de positionnement (α). Si le {Psucc}i courant est inférieur au seuil, alors le nœud i
déclenche la recherche de nouvelles ancres. Il faut noter que le même seuil est utilisé pour
sélectionner les ancres à remplacer. Ainsi, l’objectif est d’augmenter son {Psucc}i grâce à
notre mécanisme de positionnement coopératif avec les autres nœuds mobiles, tout en
évitant les permutations qui ne sont pas nécessaires. De plus, pour éviter le cas où deux
nœuds mobiles se retrouvent ancres mutuellement, nous commençons par ceux qui ont
le pire taux de positionnement. Ainsi, si un nœud mobile A trouve un nœud B comme
sa nouvelle ancre, alors le nœud B ne pourra pas choisir A comme ancre. Dans cette
étude, Psucc est représenté en rouge (Normal PoS) et la probabilité de Psucc calculée avec
l’algorithme de permutation est représenté en bleu (Cooperative PoS). Notez que cette
dernière analyse a été faite théoriquement et non pas par simulation.
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6.4. Algorithme coopératif pour améliorer le positionnement des nœuds

(a) Psucc avec le canal empirique (b) Matrice de permutation avec le canal empirique

(c) Psucc avec le canal simulé (d) Matrice de permutation avec le canal simulé

(e) Psucc avec le canal expérimental (f) Matrice de permutation avec le canal expérimental

Figure 6.17 – Taux de succès de positionnement avec P2P-B entre la stratégie de
positionnement TDOA classique (rouge) et la stratégie avec la meilleure permutation
des ancres (bleue) pour chaque nœud (avec la contrainte où deux nœuds ne peuvent pas
être ancres mutuellement). Pour chaque Figure, les schémas à droite représentent les
stratégies de permutation uniques qui maximisent la probabilité du Psucc. Les nœuds
sont classés par ordre croissant en fonction du Psucc. Les ancres et les candidats d’ancres
virtuelles sont triés par ordre décroissant en fonction de la probabilité de Rsucc. Les
ancres marquées en rouge représentent les ancres remplacées et les nœuds marqués en
vert représentent les ancres virtuelles choisies pour chaque nœud.
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

(a) Psucc avec le canal empirique (b) Matrice de permutation avec le canal empirique

(c) Psucc avec le canal simulé (d) Matrice de permutation avec le canal simulé

(e) Psucc avec le canal expérimental (f) Matrice de permutation avec le canal expérimental

Figure 6.18 – Taux de succès de positionnement avec A&B entre la stratégie de
positionnement TDOA classique (rouge) et la stratégie avec la meilleure permutation
des ancres (bleue) pour chaque nœud (avec la contrainte où deux nœuds ne peuvent pas
être ancres mutuellement). Pour chaque Figure, les schémas à droite représentent les
stratégies de permutation uniques qui maximisent la probabilité du Psucc. Les nœuds
sont classés par ordre croissant en fonction du Psucc. Les ancres et les candidats d’ancres
virtuelles sont triés par ordre décroissant en fonction de la probabilité de Rsucc. Les
ancres marquées en rouge représentent les ancres remplacées et les nœuds marqués en
vert représentent les ancres virtuelles choisies pour chaque nœud.
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6.4. Algorithme coopératif pour améliorer le positionnement des nœuds

Les Figures 6.17 et 6.18 montrent la comparaison entre le Psucc initial sans le méca-
nisme coopératif (en rouge) et la P(Psucc|θ) calculée en utilisant la meilleure stratégie
de permutation (en bleue) lorsque le seuil de réception est fixé à ρ = −80dBm et le
seuil de qualité est α = 50%. Les schémas à droite de chaque Figure correspondent à la
matrice de permutation utilisée pour calculer la P(Psucc|θ). Dans ces schémas, les ancres
marquées en rouge sont les ancres remplacées et les nœuds marqués en vert représentent
les ancres virtuelles de la meilleure stratégie de permutation. De plus, il faut noter que
les nœuds sont classés par ordre décroissant en fonction du Psucc. Ainsi, les nœuds ayant
le pire positionnement se trouvent en haut et choisissent leur ancres virtuelles en premier.
L’ordre d’affichage des ancres et des potentielles ancres virtuelles est donnée également
par ordre décroissant en fonction de la probabilité d’estimation de distance (P(Rsucc|θ)).
Ainsi, les meilleures ancres se trouvent toujours à droite du schéma. Notez que la couleur
de chaque nœud représente une valeur entre 0 (noir) et 100% (blanc) pour toutes les
métriques présentées (Psucc, Rsucc, PRR). Ainsi, nous pouvons observer de manière
générale que notre stratégie de choix d’ancre favorise les nœuds avec un faible Psucc pour
tous les canaux et stratégies d’ordonnancement, mais il permet également d’augmenter
le Psucc pour tous les autres nœuds où il y avait 1 ou 2 ancres à remplacer.

Dans le cas du canal empirique (Figures 6.17(a), 6.17(b), 6.18(a) et 6.18(b)), nous
pouvons observer que le Psucc augmente très peu comparé aux autres canaux. L’ordre
de choix d’ancres (Figure 6.18(b) (resp. 6.17(b))) pour A&B (resp. P2P-B) a été
[N7, N9, N10, N8, N6, N5] (resp. [N9, N7, N10, N8, N6, N5]). Par conséquent, N7 (resp. N9)
choisit ses ancres en premier avec A&B (resp. P2P-B) et les gains de performance entre
ces deux nœuds sont intervertis. En effet, ceci est dû au fait que deux nœuds ne peuvent
pas être ancres mutuellement et donc, si N7 a choisi N9 comme ancre virtuelle, N9
devra trouver une ancre différente de N7. Cependant, il faut noter que même avec notre
stratégie, le Psucc de N7 et N9 reste très faible par le manque d’ancres fiables. Ceci
peut s’expliquer parce que leur P(Rsucc|θ) est faible avec toutes les ancres virtuelles.
Cela signifie que même si 3 ancres montrent un bon P(Rsucc|θ), si la 4ème ancre a un
faible P(Rsucc|θ), alors le Psucc est conditionné à être faible aussi. D’autre part, nous
pouvons noter une légère diminution du P(Psucc|θ) de N6, même lorsqu’il n’a pas fait
de permutation. Cela est dû à une erreur statistique dans notre calcul de P(Psucc|θ),
contrairement au Psucc réel où l’effet temporel de canal est pris en compte pour toute
une période d’activité.

Dans le cas du canal simulé (Figures 6.17(c), 6.17(d), 6.18(c) et 6.18(d)), les deux stra-
tégies MAC utilisent la même permutation d’ancres pour tous les nœuds. De plus, l’ordre
de choix est similaire, étant [N10, N9, N7, N8, N6, N5] pour A&B et [N10, N9, N7, N8, N5, N6]
pour P2P-B. Par conséquent, N10 et N9 sont favorisés pour augmenter leur Psucc. Par
contre, N7 ne peux pas augmenter son Psucc à cause du taux de réception de paquet qui
n’est pas suffisamment fiable avec tous les ancres, même après le remplacement. D’autre
part, nous pouvons noter une différence du P(Psucc|θ) par rapport au Psucc pour N8 avec
P2P-B (Figure 6.17(c)), même lorsqu’il n’a pas fait de permutation. Cela est dû à une
erreur statistique (tel que N6 pour le canal empirique) avec le Psucc réel où l’effet de
canal temporel est pris en compte.

Enfin, dans le cas du canal expérimental (Figures 6.18(e), 6.18(f), 6.17(e) et 6.17(f))),
on observe que notre algorithme augmente la probabilité du Psucc pour la plupart des
nœuds (sauf N9 avec P2P-B), même si cette amélioration est moins important avec
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
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P2P-B. Ceci est intéressant car nous avons remplacé seulement une ancre pour la plupart
des nœuds. Pour ce cas, le choix d’ancres a été [N10, N7, N8, N6, N9, N5] avec A&B et
[N10, N5, N7, N8, N6, N9] avec P2P-B. D’autre part, nous pouvons noter que c’est toujours
N10 et N7 qui ont besoin de la coopération pour se localiser. Ainsi, on peut conclure que
les nœuds placés sur les mains ont généralement besoin d’une ancre virtuelle, alors que
les nœuds placés sur les jambes auront besoin de plusieurs ancres virtuelles. D’autre part,
nous pouvons noter une différence importante du P(Psucc|θ) par rapport au Psucc pour
N9 avec P2P-B (Figure 6.17(c)). Dans ce cas, notre algorithme avait calculé qu’il était
nécessaire de faire un remplacement de l’ancre A4 avec N10, mais cela n’a pas amélioré
le taux de succès de positionnement. Cela est dû au fait que le (Rsucc|θ) calculé pour les
autres trois ancres était proche du seuil de remplacement (α) mais elles n’ont pas été
remplacées et l’erreur statistique de cette métrique ne prend pas compte de l’effet de
canal temporel du Psucc réel.

Du point de vue de la mise en œuvre, il faut que chaque stratégie de permutation soit
cohérente par rapport à l’ordonnancement des paquets des ancres virtuelles à la fin de
chaque trame. En effet, il faudrait d’abord que les nœuds qui arrivent à se positionner avec
les ancres initiales, commencent à transmettre ses paquets réponse 3-WR pour aider aux
prochaines ancres virtuelles à se positionner et puis aider aux nœuds manquants. Dans le
cas du canal empirique (Figures 6.18(b) et 6.17(b)), nous observons que cette logique est
respectée avec les deux stratégies MAC où N5, N6 et N8 peuvent être ordonnancés en
premier comme ancres virtuelles pour aider N10, puis N10 pourra envoyer ses paquets
pour aider N7 et N9. Par contre, dans le cas du canal simulé (Figures 6.18(d) et 6.17(d)),
nous pouvons noter que cette cohérence ne suit plus l’ordonnancement des ancres pour les
deux stratégies MAC. Par exemple, il faut que N5 commence à transmettre les réponses
3-WR pour aider N6, puis N6 et N8 pourront aider les autres nœuds. Par contre, nous
pouvons observer qu’il y a un problème entre les nœuds N10, N9 et N7 pour mettre
en œuvre ces permutations. En effet, les trois dépendent les uns des autres pour se
positionner, ce qui est impossible du point vu de l’ordonnancement et la localisation.
Cette observation est importante à considérer car cela veut dire que la meilleure stratégie
de permutation n’est pas toujours possible du point de vu pratique. Pour corriger cela,
il faudrait mettre un ajustement sur l’algorithme de choix d’ancres pour éviter qu’un
nœud choisisse une ancre virtuelle ayant un pire Psucc que lui.

De cette étude, nous pouvons conclure que notre algorithme permet d’augmenter la
probabilité de succès de positionnement pour tous les nœuds (même lorsque le Psucc était
bas) avec les deux protocoles MAC et tous les canaux. Avec ces résultats, nous estimons
que l’algorithme est générique. C’est qui est un avantage pour la localisation des WBANs
où la corpulence et le comportement de la personne génère un impact important sur
la topologie du réseau. Cependant, pour pouvoir le mettre en place, il faut considérer
quelques ajustements sur le choix des ancres pour pouvoir les ordonnancer dans la trame.

B. Ajustement sur le choix des ancres virtuelles pour l’ordonnancement
Avec cette deuxième stratégie de permutation, nous souhaitons ajuster notre algo-

rithme précédent pour pouvoir l’implémenter au niveau de l’ordonnancement MAC.
Pour cela, nous ajoutons quelques critères de sélection en plus sur le choix d’ancres.
La première amélioration consiste à ne jamais choisir un nœud mobile ayant un pire
Psucc que soi-même. Puis, nous ajoutons une deuxième amélioration sur le calcul de la
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6.4. Algorithme coopératif pour améliorer le positionnement des nœuds

probabilité de succès positionnement (P(Psucc|θ)) de l’équation (6.7) pour la fonction
d’utilité (éq. 6.5) du noeud si comme suit :

P(Psucc|θ)wi =
∏

{skj∈φ
w
i }

(Rsucc)ik
∏

{sk−i∈φ
w
i }

P(Rsucc|θ)ik (6.7)

où sj et s−i représentent respectivement les ancres et les ancres virtuelles de la stratégie
unique de permutation φwi du nœud si. Ainsi, nous prenons en compte les variations
temporelles connues pour les ancres avec Rsucc et les prédictions sur la probabilité de
Rsucc pour les ancres virtuelles. Enfin, le choix d’ancres commence toujours par les nœuds
ayant le pire taux de positionnement.

Les Figures 6.19 et 6.20 montrent une comparaison entre la P(Psucc|θ) calculée avec
notre ajustement (vert) et les résultats obtenus précédemment. Nous pouvons observer
que pour tous les canaux et stratégies MAC, notre stratégie ajustée améliore ou ne
modifie pas le taux de positionnement comparé au Psucc obtenu initialement (rouge). De
plus, nous pouvons noter que notre permutation ajustée augmente également le nombre
d’ancres virtuelles communes, ce qui peut réduire le nombre des paquets à relayer pour
le positionnement. Ceci est dû au fait que les nœuds considèrent toujours les nœuds
avec le meilleur Psucc comme des ancres virtuelles et donc, la probabilité que les nœuds
choisissent les mêmes ancres virtuelles augmente.

Dans le cas du canal empirique (Figures 6.19(a) et 6.20(a)), nous pouvons noter que
avec l’ajustement les nœuds N5, N6 et N8 n’ont pas besoin de remplacer aucune des
ancres de base. Cependant, même si nous avons trois ancres virtuelles disponibles, N10
est le seul nœud qui améliore sa performance de positionnement par le remplacement de
l’ancre A1 avec N8 (pour P2P-B et A&B). En effet, nous observons que le positionnement
des nœuds N7 et N9 ne peut pas être amélioré même après l’ajustement par le manque
d’ancres virtuelles fiables. Si l’on analyse les stratégies de permutation (Figures 6.20(b)
et 6.19(b)), nous pouvons observer que pour un ordonnancement des ancres virtuelles au
niveau de la trame, c’est N8 qui doit transmettre en premier pour aider N10. Ensuite,
l’ordonnancement des ancres pour N7 et N9 change en fonction de la stratégie MAC
(A&B ou P2P-B). Dans le cas de A&B, la configuration finale (Figure 6.21(a)) devrait
être (N8, N5, N6, N10, N9), ce qui donne un total de 10 paquets en plus à transmettre
(soit 2 paquets réponses en broadcast par ancre virtuelle (5)). Dans le cas de P2P-B,
l’ordre de transmission (Figure 6.21(b)) doit être (N8, N5, N6, N10, N7) avec 18 paquets
(soit 2 paquets réponses point à point par remplacement (9)). De ces observations, nous
pouvons conclure que pour le cas empirique, l’ajout des ancres virtuelles n’est pas une
bonne solution pour augmenter le taux de positionnement, surtout si cela entraîne une
latence importante sans amélioration sur le positionnement des nœuds. Éventuellement,
nous pouvons considérer juste une ancre virtuelle (N8) dans la trame pour améliorer le
positionnement de N10, ce qui ajouterait uniquement deux paquets de plus avec les deux
stratégies MAC.

Dans le cas du canal simulé (Figures 6.19(c) et 6.20(c)), nous observons que notre
ajustement peut améliorer le positionnement pour la plupart des nœuds, notamment
ceux qui sont placés dans les pieds. Lorsque l’on considère la stratégie P2P-B (Figures
6.19(c) et 6.19(d)), ce sont les nœuds placés dans les mains (N5 et N6) qui démarrent
le procès de coopération. C’est pour cela qu’ils se positionnent d’abord avec les ancres
initiales et donc, leur Psucc n’évolue pas. Dans ce cas, nous avons besoin uniquement de
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

(a) Psucc avec le canal empirique (b) Matrice de permutation ajustée avec le canal
empirique

(c) Psucc avec le canal simulé (d) Matrice de permutation ajustée avec le canal
simulé

(e) Psucc avec le canal expérimental (f) Matrice de permutation ajustée avec le canal ex-
périmental

Figure 6.19 – Taux de succès de positionnement avec P2P-B entre la stratégie de
positionnement TDOA classique (rouge) et les stratégies de permutation conditionnelle
des ancres initial (bleue) et ajustée (vert). Pour chaque Figure, les schémas à droite
représentent les stratégies de permutation uniques qui maximisent la probabilité du Psucc.
Les nœuds sont classés par ordre croissant en fonction du Psucc. Les ancres sont triés par
ordre décroissant en fonction du Rsucc et les candidats d’ancres virtuelles sont triés par
ordre décroissant en fonction de la probabilité de Rsucc. Les ancres marquées en rouge
représentent les ancres remplacées et les nœuds marqués en vert représentent les ancres
virtuelles choisies pour chaque nœud.
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6.4. Algorithme coopératif pour améliorer le positionnement des nœuds

(a) Psucc avec le canal empirique (b) Matrice de permutation ajustée avec le canal
empirique

(c) Psucc avec le canal simulé (d) Matrice de permutation ajustée avec le canal
simulé

(e) Psucc avec le canal expérimental (f) Matrice de permutation ajustée avec le canal ex-
périmental

Figure 6.20 – Taux de succès de positionnement avec A&B entre la stratégie de
positionnement TDOA classique (rouge) et les stratégies de permutation conditionnelle
des ancres initial (bleue) et ajustée (vert). Pour chaque Figure, les schémas à droite
représentent les stratégies de permutation uniques qui maximisent la probabilité du Psucc.
Les nœuds sont classés par ordre croissant en fonction du Psucc. Les ancres sont triés par
ordre décroissant en fonction du Rsucc et les candidats d’ancres virtuelles sont triés par
ordre décroissant en fonction de la probabilité de Rsucc. Les ancres marquées en rouge
représentent les ancres remplacées et les nœuds marqués en vert représentent les ancres
virtuelles choisies pour chaque nœud.
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

(a) Ordonnancement des ancres virtuelles avec
A&B et le canal empirique

(b) Ordonnancement des ancres virtuelles avec
P2P-B et le canal empirique

(c) Ordonnancement des ancres virtuelles avec
A&B et le canal simulé

(d) Ordonnancement des ancres virtuelles avec
P2P-B et le canal simulé

(e) Ordonnancement des ancres virtuelles avec
A&B et le canal expérimental

(f) Ordonnancement des ancres virtuelles avec
P2P-B et le canal expérimental

Figure 6.21 – Comparaison des différents schémas d’ordonnancement des ancres virtuelles
en utilisant la permutation ajustée avec avec A&B et P2P-B.

ces deux nœuds comme ancres virtuelles (Figure 6.21(d)) pour augmenter le taux de
positionnement des nœuds N8, N9 et N10. Cependant, le Psucc du nœud N7 n’est pas
amélioré car nous n’avons pas des ancres virtuelles fiables. Ainsi, l’ordonnancement des
ancres virtuelles avec P2P-B est (N5, N6 et N8), soit un total de 16 paquets (Figure
6.21(d)) pour aider tout le réseau ou 10 paquets si l’on considère de ne pas aider N7.
D’autre part, avec A&B (Figures 6.20(c) et 6.20(d)), nous observons une amélioration
moins importante avec notre ajustement. Dans ce cas, l’ordonnancement des ancres
virtuelles est (N5, N6, N8, N7) avec 8 paquets (Figure 6.21(c)) à considérer dans la
trame. Ainsi, c’est N5 qui doit commencer l’ordonnancement pour aider N6. Puis, N5
et N6 deviennent ancres virtuelles pour aider N8. Cependant, nous pouvons observer à
nouveau que N7 ne peut pas améliorer son Psucc. Par conséquent, même si l’on observe
une amélioration pour les nœuds N9 et N10, celle-ci dépend du Psucc de N7 qui est très
bas. Ceci peut être amélioré si N9 et N10 utilisent A4 ou N8 à la place de N7. Puis N9 et
N10 pourraient aider N7 à se positionner.

Dans le cas du canal expérimental (Figures 6.19(e) et 6.20(e)), nous pouvons observer
que les résultats sont très similaires à ceux de notre permutation sans ajustement et les
différences dépendent de la stratégie MAC utilisée. Dans le cas du A&B (Figures 6.20(e)
et 6.20(f)), l’ordonnancement des ancres virtuelles (Figure 6.21(e)) pourrait être [N5,
N9, N6, N7, N8]. En effet, N5 doit être le premier à se positionner avec les ancres pour
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ensuite aider N9. Après, N9 devient ancre virtuelle pour N6 et avec ces deux nœuds on
peut aider N8 et N7. Par contre, N10 a besoin de N8 et N7 pour se positionner et par
conséquent, cela augmente le nombre d’ancres virtuelles. L’avantage de A&B est que
même avec 5 ancres virtuelles, cette configuration reste réalisable avec 10 paquets réponse
à transmettre en broadcast. Si l’on compare cette configuration avec celle qui pourrait
être obtenue sans notre ajustement (Figure 6.17(f)), nous observons que ça serait N8
qui devrait être la première ancre virtuelle car la prédiction sur la probabilité de Psucc
(Cooperative Pos) est forte avec les ancres initiales. En pratique, ce résultat n’est pas
très réaliste pour l’ordonnancement car son Psucc est très bas (Normal PoS) et donc,
la coopération peut être difficile s’il arrive pas à se positionner. C’est pour cela que la
permutation ajustée est plus adaptée, car elle montre avec les variations temporelles de
Rsucc que ça devrait être N5 la première ancre virtuelle, puisqu’il a un meilleur Psucc
que N8. De plus, notre permutation ajustée a permis d’augmenter le nombre d’ancres
virtuelles communes (sauf pour N10), ce qui est utile pour réduire le nombre de paquets
à transmettre. Dans le cas du P2P-B (Figures 6.19(e) et 6.19(f)), nous pouvons observer
que l’amélioration du Psucc est très marginale avec notre permutation ajustée. Par contre,
on arrive à améliorer au niveau de l’ordonnancement. En effet, avec notre permutation
initiale (Figure 6.17(f)), il fallait envoyer 14 paquets avec 5 ancres virtuelles. Avec notre
permutation ajustée (Figure 6.19(f) et 6.21(f)), il faut juste 10 paquets avec 4 ancres
virtuelles [N6, N9, N7, N8]. Ceci est un avantage, car on réduit le nombre de ancres relais
(1 ou 2 pour tous les nœuds) et le nombre de paquets à transmettre.

De ces résultats, nous pouvons conclure que notre stratégie ajustée améliore le Psucc
de manière plus réaliste car cela donne un indice sur l’ordonnancement à utiliser au
niveau de la MAC. Cependant, il faudrait considérer dans notre calcul le cas où une ancre
virtuelle peut avoir un mauvais Psucc. En effet, dans notre algorithme, on souhaite que
chaque nœud puisse choisir ses ancres virtuelles. Par contre, il ne connaît pas forcément
le taux de positionnement de ces nœuds candidats pour devenir ancres virtuelles. Pour
cela, nous pouvons imaginer deux solutions, une centralisée ou une distribuée. Dans le cas
centralisé, toute la connaissance des LQEs à court et long terme devrait être relayée par
période vers un nœud central qui pourrait trouver la meilleure stratégie de permutation
tout en gardant une cohérence sur l’ordonnancement. Puis, ce nœud devra transmettre
la nouvelle configuration de la trame vers tous les nœuds. Par contre, ceci implique une
phase de prédiction et une phase de mise à jour pour tout le réseau, ce qui peut ajouter
une latence importante pour le positionnement. Dans le cas distribué, il faudrait que
chaque nœud ait une connaissance du Psucc de tous les nœuds, ainsi il pourrait savoir
quels sont les nœuds prioritaires pour choisir ses ancres et éviter des choisir des ancres
virtuelles qui ont du mal à se positionner. Ensuite, chaque nœud devra annoncer les
ancres virtuelles à tout le réseau pour pouvoir mettre à jour l’ordonnancement du réseau.
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Chapitre 6. Performance des protocoles de localisation inter-couche avec
prise en compte d’un canal réaliste

6.5 Discussion et perspectives
Dans ce Chapitre, nous proposons un algorithme coopératif pour augmenter le taux

de positionnement des nœuds d’un WBAN. Pour cela, nous avons analysé l’impact du
canal sur le taux de succès de positionnement en utilisant un WBAN avec une radio
impulsionnelle. De plus, nous avons considéré un scénario de marche réaliste où les
nœuds communiquent avec des ancres placées sur le corps pour faire la capture du
mouvement. Nous utilisons trois modèles de canal différents : i) un modèle théorique basé
sur l’affaiblissement sur le trajet du canal CM3 défini par le standard IEEE 802.15.6, ii)
un modèle calculé par simulation ray-tracing avec PyLayers et iii) un modèle de canal
obtenu par mesures expérimentales.

Dans les sections 6.2 et 6.3, nous avons quantifié les effets du canal sur la réception
des paquets 3-WR en fonction du seuil de sensitivité du récepteur. En particulier, nous
avons montré que le shadowing du corps est la principale cause de perte de paquets
et donc, du taux de succès de positionnement. Cette perte étant plus importante pour
les nœuds placés sur les pieds. Dans cette étude, nous avons également comparé la
performance de positionnement en utilisant trois stratégies d’ordonnancement au niveau
de la MAC (P2P, P2P-B et A&B). Ainsi, nous avons trouvé que même si les trois stratégies
montraient un taux de positionnement similaire, A&B estimait plus de positions dans les
mêmes conditions de canal et mobilité. Cependant, lorsque la perte de paquets devient
importante, A&B est le plus affecté et donc, P2P-B devient l’ordonnancement le plus
robuste pour les scénarios dynamiques.

A partir de ces résultats, dans la section 6.4, nous avons implémenté et testé un
algorithme coopératif basé sur des LQEs à court et long terme pour augmenter le nombre
de positions estimées avec une stratégie de permutation conditionnelle d’ancres. Ainsi,
l’analyse à long terme permet d’identifier les nœuds avec le pire taux de positionnement,
ainsi que les ancres avec le pire taux d’estimation de distances et qui sont susceptibles
d’être remplacées. Puis, avec l’analyse à court terme, on analyse les traces de réception avec
les autres nœuds mobiles pour trouver des nouvelles ancres virtuelles. De ces analyses, nous
proposons deux stratégies de permutation. La première consistait à trouver la meilleure
stratégie de permutation qui maximise la fonction d’utilité de positionnement des nœuds.
Pour cela, notre algorithme est capable de calculer la meilleure configuration des ancres
et ancres virtuelles pour chaque nœud et tous les scénarios. Ainsi, nous avons montré que
notre premier algorithme améliorait le taux de succès de positionnement en priorisant les
nœuds avec la pire performance de localisation. Cependant, cette permutation "optimale"
(du point de vue du nœud) n’est pas toujours possible, notamment dans le cas où
certaines ancres virtuelles, considérées dans la meilleure stratégie, n’arrivent pas à estimer
sa propre position. Pour résoudre ce problème, nous avons proposé une deuxième stratégie
de permutation basée sur la première pour pouvoir trouver un ordonnancement des ancres
virtuelles au niveau de la couche MAC. Nos résultats montrent une amélioration plus
réaliste sur le taux de positionnement des nœuds moins performants. De plus, on obtient
un ordonnancement cohérent dans la trame en fonction de la stratégie utilisée. En
particulier, le nombre de paquets à transmettre est plus bas que notre permutation
initiale grâce à l’augmentation des ancres virtuelles communes. Ainsi, on montre que
notre ajustement permet de réduire la latence de la coopération.

Notez que l’analyse de performance de nos algorithmes de permutation a été effectué
par la théorie. Par la suite, nous aimerions étudier le comportement de nos algorithmes
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par simulation avec notre co-simulateur et par expérimentation. De plus, il pourrait
être intéressant de regarder les performances de nos algorithmes dans d’autres scénarios
comme la navigation de groupe. En effet, il faudrait analyser si notre algorithme est
capable d’améliorer le taux de succès de positionnement des nœuds en considérant les
liens off-body et body-to-body. Pour cela, il faudrait considérer une étude pour évaluer
l’impact de la coopération sur l’erreur d’estimation de distances et positions avec nos
différentes stratégies de permutation. Or, nous avons expliqué que la localisation avec des
ancres virtuelles demande la transmission de paquets supplémentaires à la fin de la trame.
Ceci implique que le calcul de la position soit retardé et donc, nous pouvons attendre une
augmentation de l’impact de la mobilité sur l’estimation des distances avec les ancres
virtuelles qui peut avoir induire à des erreurs sur le positionnement. Ainsi, cette étude
permettrait d’évaluer le compromis entre la latence et la précision des nos algorithmes et
on pourra identifier les scénarios ou la coopération est nécessaire ou pas. En outre, un
aspect qu’il faudra regarder aussi est la fusion de données pour faire le choix des ancres
virtuelles. Pour cela, nous pourrons imaginons deux approches (centralisée ou distribuée)
qui lancent une période de découverte au début de chaque période d’activité (composée
par un nombre modulable de trames) pour évaluer et mettre à jour son stratégie de
permutation. Lors de cette période de découverte, les nœuds pourraient partager leur
information sur leur taux de succès de positionnement et leurs stratégies de permutation.
Ainsi, lors de la construction de la trame, on pourra choisir la stratégie la plus adaptée
avec les meilleurs permutations en fonction de la qualité des liens observés.
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7 Conclusion et perspectives

"Science works on the frontier between knowledge and
ignorance ... We are not afraid to admit what we don’t
know, there is no shame on that, the only shame is to
pretend that we have all the answers"

Cosmos : A Spacetime Odyssey
— Neil deGrasse Tyson, American astrophysicist
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Chapitre 7. Conclusion et perspectives

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à l’étude des communications co-
opératives avec les WBANs pour faire la capture du mouvement et la navigation de
groupe. Pour cela, nous utilisons et exploitons les avantages d’une radio IR-UWB pour
l’estimation précise des distances. La difficulté réside dans la communication du WBAN
autour du corps pour assurer la localisation. En effet, les liens de ce type de réseau sont
affectés principalement par la mobilité du corps qui génère des effets de masque entre les
nœuds. Par conséquent, cela peut entraîner de la perte de paquets et des erreurs d’esti-
mation ayant un impact sur le positionnement des nœuds. Pour cela, nous avons traité le
problème avec deux approches : proposer différents mécanismes coopératifs inter-couche
qui font une meilleure gestion sur l’allocation de ressources pour réduire l’impact de
la mobilité sur les estimations et proposer un algorithme coopératif distribué basé sur
l’analyse des estimateurs de qualité de liens pour augmenter le taux de positionnement
des nœuds. De plus, ces études ont été réalisées et évaluées avec nos propres outils. En
particulier, grâce à la campagne de mesures, nous avons obtenu des modèles de mobilité
réalistes que nous avons couplé avec trois modèles de canal : empirique, déterministe et
expérimental.

7.1 Synthèse des travaux et conclusions
Cette thèse s’est déroulée en 3 ans dans le cadre du projet ANR CORMORAN, plus

8 mois de rédaction du manuscrit en parallèle d’un contrat ATER. Le travail réalisé
s’est découpé chronologiquement en une année d’étude de l’état de l’art pour déterminer
le positionnement du problème, une année de développement et d’expérimentation et
une année de conception et analyse des algorithmes coopératifs. Ce travail a permis de
contribuer avec différentes publications avec comité de lecture : une publication dans une
revue internationale [Guizar 16a], sept publications dans des conférences internationales
[Guizar 14a] [Guizar 14b] [Denis 14] [Guizar 15a] [Ouni 15] [Guizar 15b] [Guizar 15d] et
trois publications dans des conférences nationales [Guizar 15e] [Guizar 15c] [Guizar 16b].
Par la suite, nous allons synthétiser les travaux réalisés chronologiquement pour com-
prendre les différents réflexions qui nous ont permis d’avancer et faire ces contributions
dans cette thèse.

7.1.1 Études préliminaires
La première année de thèse a été consacrée à se positionner par rapport au problème

de la localisation en fonction du contexte centré sur l’utilisateur. Grâce à l’étude réalisée
avec différents partenaires industriels et académiques (Chapitre 2), nous avons identifié
deux scénarios d’application, ainsi que les différentes spécifications techniques à considérer
pour chacun : la capture de mouvement individuelle (LSIMC) et la navigation en groupe
(CGN). Dans le premier scénario (LSIMC), on s’est intéressé à la capture de mouvement
avec des capteurs autonomes placés sur le corps capables de se positionner de manière
distribué avec un accès limité aux éléments d’une infrastructure. Pour cela, les nœuds
mobiles se positionnent par l’estimation de la distance avec des nœuds ancres (placés
sur le corps) ayant connaissance de sa propre position. Dans ce scénario, nous avons
déterminé deux niveaux de qualité de service (haute et faible) où l’on fait varier la
résolution (1 à 25 cm), la précision (90% à 50%) et le taux de rafraîchissement (10 à 100
ms). Le deuxième scénario (CGN) consistait à assurer la navigation en groupe à l’intérieur
des bâtiments. Pour cela, chaque personne du groupe est équipée de plusieurs capteurs
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sur leur corps pour former un groupe d’utilisateurs mobiles qui doivent se repérer de
manière coopérative. En termes de besoins techniques du CGN, un seul niveau de qualité
de service était nécessaire pour la résolution (0, 3 à 1 m), la précision (90% à 50%), le
taux de rafraîchissement (1 s), le nombre de personnes par groupe (5 à 10) et la distance
maximale entre les personnes (1 à 50 m). Pour chaque scénario (LSIMC et CGN), nous
avons également déterminé différents paramètres physiques en termes du nombre de
nœuds sur le corps, de la densité des ancres, de l’emplacement des nœuds sur le corps et
de l’environnement d’application.

Grâce à cette étude, nous avons comparé différentes technologies de capture en fonction
de leurs avantages et inconvénients. En particulier, nous avons retenu l’utilisation des
systèmes optiques et des systèmes radio dans le cadre de cette thèse. D’une part, les
système optiques ont été choisi pour nous aider dans la création d’une base de données
expérimentale et comme systèmes de calibration pour nos mesures. Puis, nous avons
identifié que les systèmes radio basés sur l’UWB impulsionnelle étaient les plus adaptés
pour nos besoins de localisation. En effet, les signaux UWB reposent sur une grande
larguer de bande passante (> 500MHz) qui leur permet d’être plus robustes aux multi-
trajets, ce qui est nécessaire pour les scénarios à l’intérieur. De plus, ils permettent
d’estimer les distances avec une précision centimétrique grâce à sa haute résolution
temporelle de quelques nanosecondes.

Nous avons expliqué que UWB permet d’estimer la distance avec l’évaluation du
temps de trajet (basé sur le ToA) des impulsions entre deux nœuds. Ceci est possible
avec les protocoles délimiteurs de distance (n-way ranging) qui mesurent le temps de
vol d’aller-retour (RT-ToF) des signaux UWB. En particulier, nous avons retenu les
protocoles 2-way ranging (2-WR) et 3-way ranging (3-WR) qui calculent la distance
avec l’échange de deux paquets transmis entre un nœud mobile et une ancre. De son
côté, le 3-WR permet en plus de compenser la dérive d’horloge avec la transmission
d’un troisième paquet. Ces protocoles ont pour avantage d’être simples et faciles à
implémenter mais leur précision peut être dégradée par des phénomènes physiques tels
que la désynchronisation de nœuds, le canal WBAN et la mobilité des nœuds. En effet,
la synchronisation des nœuds est importante pour la bonne détection des impulsions
et pour éviter les interférences inter-symbole et multi-utilisateur. De plus, la mobilité
du corps varie en fonction de l’activité de la personne, ce qui provoque des variations
du canal. Ces variations, dues à l’affaiblissement ds trajets et aux effets de masque du
corps, peuvent générer des erreurs d’estimation et de la perte de paquets. Par conséquent,
l’estimation précise du ToA des impulsions dépend du type de récepteur choisi. Pour
traiter ces problèmes, nous avons travaillé avec quatre hypothèses de base au niveau de
la radio : i) l’acquisition de synchronisation à la réception est toujours faite ; ii) les ancres
de référence sont toujours synchronisées et partagent la même horloge ; iii) les capteurs
sont capables de détecter le premier pic des impulsions avec un récepteur non cohérent ;
et iv) les nœuds sont à portée radio les uns des autres.

Nous avons ensuite pris en compte la mobilité du corps qui peut également affecter
la conception de la couche MAC. En effet, lors des échanges des paquets 2-WR et
3-WR, les nœuds se déplacent à différentes vitesses et donc le temps vol détecté pour
chaque paquet varie, ce qui entraîne à des erreurs sur l’estimation de la distance. De
plus, si l’on considère que chaque paquet peut arriver avec un délai supplémentaire, les
erreurs peuvent augmenter en fonction de la vitesse des nœuds. Nous avons expliqué
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que ce problème pouvait s’agrandir lors de l’estimation de distances avec toutes les
ancres et donc, cela peut avoir un impact sur l’estimation de la position finale. Dans
la littérature, la plupart des travaux qui ont traité la localisation avec les WBANs, se
sont concentré principalement sur les problématiques de la radio (pour modéliser le
canal) et l’optimisation des algorithmes de positionnement, sans prendre en compte les
différents aspects au niveau de la MAC. Pour ces raisons, nous nous sommes intéressé
à l’étude de ce problème avec une approche inter-couche en proposant des nouveaux
mécanismes coopératifs et distribués capables d’optimiser la communication du réseau
pour augmenter à la fois le taux de positionnement et la précision des estimations. Dans
cette thèse, nous avons utilisé une couche MAC basée sur le principe du TDMA où l’on
suppose que la synchronisation de la trame est faite avec des paquets balise.

7.1.2 Outils développés pour l’étude de localisation avec des WBANs
Le chapitre 3 était consacré à détailler ce que nous avons fait pour la conception

d’une base de données de mesures (pour avoir des modèles de mobilité et de canal
réalistes) et la création d’un simulateur dédié à l’étude des WBAN. D’abord, nous avons
analysé différents outils proposés dans la littérature et nous avons trouvé que la plupart
n’étaient pas créés à la base pour étudier les problématiques du WBAN ou bien ils
étaient destinés pour traiter un problème spécifique sans considérer tous les aspects des
différentes couches. De cette analyse, nous avons retenu deux simulateurs, PyLayers
pour traiter les aspects de la couche physique et WSNet pour simuler nos scénarios et
évaluer nos stratégies proposées. En ce qui concerne aux modèles de canal, nous avons
choisi quelques modèles statistiques de base [Yazdandoost 09] [D’Errico 09] pour pouvoir
comparer analytiquement nos résultats avec d’autres modèles que nous avons obtenus par
des outils déterministes [Amiot 13] ou par des plateformes expérimentales [Lauzier 13].

Pour la base de données expérimentale, nous avons opté pour créer nos propres
modèles avec une approche multi standard en utilisant un système optique (vicon) pour
la capture du mouvement et différentes plateformes radio pour la mesure du canal. Dans
la campagne de mesures, nous avons considéré plusieurs scénarios pour représenter la
capture du mouvement et la navigation en groupe. En particulier, nous avons exploité
les mesures obtenues avec la plateforme Hikob [Lauzier 13] qui permet de mesurer le
RSSI des signaux NB et nous l’avons adapté pour le cas d’un réseau complètement
maillé de 12 capteurs on-body et 4 nœuds off-body. Le post-traitement de ces mesures
a consisté à synchroniser nos mesures radio avec celles de la mobilité. Pour cela, nous
avons calculé de manière empirique le décalage temporel pour tous les liens entre les
traces de radio (avec le RSSIen dB) et de mobilité (avec l’inverse de la vérité-terrain en
dB). Puis, nous avons synchronisé nos mesure avec le décalage temporel du lien où le
coefficient de corrélation des traces était le plus haut. Ainsi, nous avons ajusté les traces
avec le même taux d’échantillonnage temporel des traces de mobilité (100 Hz). Cette
procédure a été développée dans le simulateur PyLayers et la base de donées a été mise
en open source pour la communauté scientifique qui travaille dans les WBANs.

Le deuxième outil développé a été le co-simulateur entre PyLayers et WSNet. Pour
cela, nous avons imaginé deux approches d’interface, soit en temps réel ou bien par
l’intermédiaire d’une base de données. Dans la première approche, WSNet devient
maître du temps pour gérer les événements et la synchronisation des horloges des deux
simulateurs. Ainsi, pendant la simulation, l’abstraction de la couche physique en WSNet
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fait appel à PyLayers pour simuler le canal instantané pour chaque paquet transmis et
puis, envoyer les valeurs du RSSI, ToA et BER vers WSNet. Nous avons expliqué que
cette approche a l’avantage de gérer les ressources en temps réel avec peu utilisation de la
mémoire. En revanche, étant donné que ces deux simulateurs travaillent avec deux bases
de temps différentes, le temps de simulation peut être plus long et donc, on perd l’intérêt
de travailler avec une simulation à événements discrets. Pour ces raisons, nous avons
développé la deuxième approche qui consistait à mettre en place une base de données
intermédiaire qui stocke les positions des nœuds avec les résultats statistiques du canal
calculés avec PyLayers. Ainsi, WSNet est libre d’accéder à ces données à la convenance
des événements créés.

Dans la version actuelle du simulateur, PyLayers permet de fournir le RSSI en
réception à partir des traces expérimentales Hikob ou des prédictions avec du ray tracing.
Pour le calcul des prédictions, PyLayers fait une abstraction du corps avec un modèle
multi-cylindrique qui est attaché à différents systèmes de coordonnées à quatre niveaux
(antennes, capteurs, membres du corps et le centre de gravité de la personne) et faciliter
le calcul de propagation locale. Cette abstraction du corps est animée avec nos modèles
de mobilité obtenus par mesure et elle est indépendante de l’environnement utilisé. Cela
permet de calculer le RSSI avec différents scénarios modulables. Le calcul du ToA, du
SNR et du BER avec l’abstraction d’une radio non-cohérente n’a pas été développé par
manque de temps. En revanche, nous avons implémenté en WSNet un modèle statistique
[Hamie 13c] de l’erreur sur l’estimation de distance pour les liens on-body, body-to-body
et off-body. Du côté WSNet, nous avons implémenté différents modules pour chaque
couche protocolaire :
— Au niveau de l’application, nous avons implémenté les protocoles 2-WR et 3-

WR pour l’estimation de la distance paramétrée sans ou avec erreurs (modèle
statistique [Hamie 13c]). Puis, les positions des nœuds peuvent être calculées soit
par un algorithme géométrique (TDOA [Xiao 10]) ou par une méthode statistique
(basée sur le filtre de Kalma étendu [Ouni 15]). Ainsi, pour chaque scénario simulé,
nous avons évalué et comparé nos algorithmes coopératifs en fonction de l’erreur
d’estimation sur la distance, l’erreur de positionnement et le nombre de positions
estimées. De plus, c’est à ce niveau qu’il est possible d’évaluer les estimateurs de
qualité de lien à long terme (le taux de succès de positionnement et le taux de
succès d’estimation de distances).

— Au niveau de la couche MAC, la communication a été développée avec le principe
du protocole TDMA où la stratégie d’ordonnancement est choisie soit par une
approche de transmission point à point (P2P) ou en broadcast (A&B). Ainsi, nous
avons dimensionnée la trame en fonction du nombre de nœuds et la taille des slots
qui varie en fonction du paquet 3-WR transmis. Par conséquent, chaque nœud avait
son temps de transmission dans la trame pour éviter les interférences intra-WBAN
(entre les nœuds d’un WBAN) et inter-WBAN (entre différents WBANs). Notez
que cette couche permet de tracer un nombre important d’informations pendant
la simulation, ce qui nous a permis de vérifier la pertinence de données calculées
(notamment le ToA des transmissions, le délai des paquets et l’ordonnancement de
la trame), pour ensuite débugger et corriger certaines erreurs de développement.

— Au niveau de la couche PHY, nous avons implémenté une radio basée sur le protocole
[IEEEStd802.15.6 12] en IR-UWB avec une modulation OOK (en mode par défaut

169

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2016LYSEI091/these.pdf 
© [A. Guizar], [2016], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 7. Conclusion et perspectives

ou à haut débit) suivant les quatre hypothèses de base mentionnées avant. Ce choix
a été fait pour pouvoir travailler avec un protocole standard dédiée au contexte
WBAN avec une radio impulsionnelle et garder une liberté sur l’implémentation
des hautes couches. De plus, toutes nos études ont été évaluées avec le mode par
défaut (0.487 Mbps avec une sensibilité en réception de -91 dBm), ce qui permet
d’avoir une durée de symbole de 2054 ns qui est suffisamment grande pour éviter
l’interférence inter-symbole. La réception des paquets a été évaluée en fonction du
RSSI. Ainsi, nous avons récupéré l’historique du RSSI des paquets reçus par chaque
nœud pour estimer la qualité des liens à court terme et l’utiliser pour le choix des
ancres virtuelles (chapitre 6).

— Au niveau du canal, nous avons implémenté trois modèles calculés en fonction
du modèle de mobilité. Le premier suivait une approche empirique basé sur le
canal CM3 [Yazdandoost 09] qui calcule l’affaiblissement de propagation des liens
on-body. Le deuxième modèle permet de simuler le canal (on-body, off-body et
body-to-body) avec les prédictions ray-tracing de PyLayers. Enfin, le troisième
modèle permet de rejouer les traces expérimentales de Hikob synchronisées avec le
modèle de mobilité.

Pour ce simulateur, nous avons principalement contribué pour le développement des
modules WBAN pour WSNet et l’interfaçage avec PyLayers. L’IETR de l’Université de
Rennes 1 a été le principal contributeur sur PyLayers. Avec ce framework, nous avons pu
simuler nos deux applications (LSIMC et CGN) avec les différents scénarios de mobilité
obtenus dans la campagne de mesures. De la même manière que pour notre base de
données, ce simulateur a été mis en open source.

7.1.3 Caractérisation de l’erreur d’estimation de distance générée par
la mobilité et le canal

Nos premiers travaux avec le simulateur (chapitre 4) ont traité l’impact de la mobilité
sur l’estimation de la distance avec 2-WR et 3-WR. Pour cela, nous avons évalué le
niveau d’erreur sur les distances estimées en fonction de la vitesse des nœuds et les
délais de transmission pour notre scénario LSIMC. D’abord, nous avons montré avec un
modèle de mobilité linéaire entre deux nœuds (représentant deux bras qui s’éloignent et se
rapprochent) que la distance entre un nœud mobile et une ancre n’est pas constante lors
de la transmission des paquets 2-WR ou 3-WR. Par conséquent, la latence pour recevoir
ces paquets pouvait générer une erreur sur l’estimation de la distance qui dépend de la
vitesse du nœud mobile. Ainsi, nous avons montré que l’erreur induite par la latence était
supérieure à celle générée par la vitesse. De plus, nous avons montré que le délai du premier
paquet réponse avait un impact plus important sur l’erreur que le délai de la deuxième
réponse. Ensuite, nous avons élargi cette étude dans le cas d’un réseau avec plusieurs
nœuds on-body en modélisant théoriquement l’impact de la mobilité dans le cas d’un
scénario réaliste du Yoga. Pour cela, nous avons utilisé deux stratégies d’ordonnancement
(P2P) et A&B) avec des délais connus. Dans cette étude, nous avons confirmé avec des
mesures réalistes que l’erreur sur la distance augmente en fonction du délai des paquets et
de la vitesse des nœuds. De plus, nous avons observé que l’erreur cumulée par les distances
estimées avec les ancres a un impact sur l’estimation de la position. Par conséquent, lors
de la conception d’un protocole MAC, nous devons considérer de réduire au maximum
les délais de réponses pour réduire l’erreur générée par la mobilité. En outre, nous avons
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montré que l’erreur sur la distance était négative (resp. positive) lorsque la distance
entre le nœud mobile et l’ancre augmente (diminue). Cette observation est intéressante
car elle pourrait être utile pour réduire l’erreur. En effet, un nœud peut savoir s’il se
rapproche ou pas d’une ancre en regardant son historique de distances estimées. Ainsi,
en appliquant un modèle d’erreur (par exemple obtenue empiriquement) sur la distance
estimée, nous pouvons améliorer la précision de l’estimation.

Nous avons ensuite étendu cette étude pour quantifier statistiquement l’erreur sur
la distance générée par la mobilité des nœuds et le canal WBAN. Pour cette étude,
nous avons considéré un scénario de navigation en groupe réaliste pour évaluer l’erreur
sur différents types de liens : on-body, body-to-body et off-body. La distance a été
estimée avec 3-WR entre les nœuds sur les personnes du groupe et les ancres placées dans
l’infrastructure. D’abord, nous avons analysé l’effet de la mobilité sur les différents liens
en utilisant A&B et nous avons montré que l’erreur des liens on-body était négligeable
comparé à l’erreur des liens off-body et body-to-body. A partir de ces résultats, nous
avons quantifié l’erreur de manière empirique et nous avons observé que l’erreur de la
mobilité suivait une distribution gaussienne pour les trois liens. Enfin, pour compléter
notre étude, nous avons comparé l’erreur de la mobilité avec l’erreur générée par le
canal (à partir du modèle statistique [Hamie 13c]). Les résultats ont montré que l’erreur
générée par le canal avait des variations plus rapides et était plus importante (par un
facteur de 10) que l’erreur de mobilité pour tous les liens. En revanche, l’erreur de la
mobilité varie entre 0,5 à 10 cm, ce qui n’est pas négligeable, notamment pour la capture
du mouvement. Ces résultats sont importants car dans une approche de localisation
coopérative multi-WBAN, ces erreurs peuvent avoir un impact important sur la position.
En effet, comme nous l’avons montré dans l’étude précédente, les erreurs cumulées sur la
distance génèrent une erreur supérieure sur la position estimée. Par conséquent, cela un
impact sur la conception du protocole MAC pour réduire les délais de réponse 3-WR, mais
aussi sur l’algorithme de localisation pour améliorer la précision des positions estimées.

7.1.4 Réduction de l’erreur d’estimation de la distance et des positions
Nos contributions pour réduire l’erreur générée par la mobilité et le canal sont

exposées dans le chapitre 5. Pour cela, nous avons proposé trois approches pour améliorer
la précision du positionnement. Au niveau de la couche MAC, nous avons traité l’erreur
générée par la mobilité avec différentes stratégies d’ordonnancement et une nouvelle
politique d’allocation de slots en fonction de la mobilité des nœuds. Au niveau de la
couche application, nous avons considéré les deux erreurs observées (mobilité et canal)
sur l’estimation de la distance pour corriger la prédiction des positions estimées avec un
filtre de Kalman.

Dans la première approche, nous avons proposé et évalué différentes schémas d’or-
donnancement des paquets 3-WR conçues pour réduire les délais de réponse et améliorer
la précision du positionnement. Dans cette étude, la position était estimée par TDOA.
Comme la position des nœuds varie au cours de la trame, nous avons considéré trois
positions de référence à estimer : au début, au cours et à la fin de la trame. Pour cela,
nous avons d’abord traité le cas d’un nœud (placé sur le poignet) avec quatre ancres
(placées sur le corps) en utilisant deux modèles des mobilité : un modèle linéaire et un
modèle réaliste basé sur le scénario du Yoga. Nos résultats ont montré une meilleure
précision sur l’estimation de la position avec une stratégie qui estime les distances plus
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proches de la position de référence à estimer, même lorsque ces distances sont moins
précises. Contrairement à l’approche classique où il est alloué trois périodes pour la
transmission de chaque type de paquet (sans gérer les délais de réponse), la meilleure
stratégie proposée envoyait toutes les requêtes en premier puis chaque ancre répondait
consécutivement avec les deux réponses. Grâce à ces résultats, nous avons ensuite évalué
le cas de positionnement de plusieurs nœuds avec trois stratégies basées sur le même
principe (transmission des requêtes au début). Pour cette étude, nous avons considéré
uniquement le scénario du Yoga réaliste. Les simulations montrent deux meilleures stra-
tégies en fonction de l’application visée. Dans le cas d’une application pour la détection
de postures, il vaut mieux utiliser une stratégie où les ancres répondent une par une à
tous les nœuds (S5 - BS5) et le calcul des positions se fait à la fin de la trame. Alors
que dans le cas d’une application de capture de mouvement, la stratégie qui permet
d’estimer la position de nœuds individuellement (S7 - BS7) est plus adaptée. Comme
nous cherchons à réaliser la capture de mouvement avec la meilleure précision possible,
nous avons continué nos études avec S7 et BS7, nommées dans ce travail de thèse comme
P2P et P2P-B.

La deuxième approche consistait à réduire l’erreur de mobilité sur le positionnement
avec un nouveau mécanisme pour gérer l’attribution de slots en fonction du niveau
de mobilité des nœuds (haut, modéré et bas). Pour cela, nous avons testé différents
schémas d’attribution de slots avec deux stratégies d’ordonnancement (P2P-B et A&B).
La position était ensuite estimée par TDOA et comparée avec les mêmes positions de
référence de notre étude précédente. D’abord, nous avons évalué nos schémas avec le
scénario de Yoga. Lors de l’utilisation de P2P-B, nous avons observé que l’allocation de
slots avait un impact en fonction de la position estimée. En effet, nous avons montré
que l’estimation des positions au début (resp. à la fin) de la trame était plus précise
avec une allocation de slots aux nœuds les plus mobiles au début (resp. à la fin) de la
trame. Alors que pour l’estimation des positions instantanées, l’allocation de slots n’avait
pas d’impact et l’estimation de cette position était la plus précise. Dans le cas de A&B,
l’impact sur la précision entre les différents schémas d’allocation était très faible. De plus,
nous avons montré que l’estimation des positions au début de la trame était plus précise
que les autres, grâce au délai réduit pour la première réponse. Ceci montre que A&B
permet d’avoir une certaine flexibilité pour l’allocation de slots indépendamment du
niveau de mobilité des nœuds. Pour compléter cette étude, nous avons comparé P2P-B
et A&B avec les meilleur et pire cas d’utilisation des schémas d’allocation dans le cas
d’un scénario de marche. Ainsi, nous pouvons conclure que dans le cas d’un scénario
avec mobilité réduite (cas du Yoga), la différence de précision avec nos deux stratégies
est faible. Par conséquent, P2P-B peut avoir un avantage lorsque la transmission avec
A&B soit difficile. A l’inverse, dans le cas d’un scénario dynamique (cas de la marche),
A&B permet d’estimer les positions au début de la trame avec plus de précision et ceci
avec toutes les schémas d’allocation de slots proposés.

Pour finir ce chapitre, la troisième approche a permis d’optimiser l’algorithme de
positionnement au niveau de la couche application. Pour cette étude, nous avons considéré
le cas de la navigation en groupe (de trois personnes) pour faire du positionnement coopé-
ratif avec tous les liens (on-/body-to-/off- body) en utilisant A&B. Notre contribution
consistait à faire un ajustement au niveau de l’estimation des positions avec un filtre de
Kalman étendu. Contrairement aux approches classiques qui considèrent uniquement le
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bruit du canal pour réduire l’erreur, nous avons pris en compte l’erreur de la mobilité et
du canal dans la matrice de covariance du bruit observé sur les distances estimées. Pour
cela, nous avons utilisé nos résultats du chapitre 4.4 où l’on montrait que les erreurs
d’estimation de distance pouvaient être modélisées avec une distribution gaussienne pour
tous les liens. Nos résultats montrent que pour les trois personnes observées, l’estimation
des positions était plus précise avec un gain de 9% à 11%. Avec ces résultats, on montre
l’intérêt de prendre en compte l’erreur générée par la mobilité au niveau de la couche
MAC et de la couche application pour améliorer la précision de positions.

7.1.5 Amélioration du protocole de localisation avec une approche co-
opérative inter-couche

Pour compléter nos études de ce travail de thèse, le chapitre 6 était consacré l’évalua-
tion de la performance de localisation des nœuds en considérant un canal avec pertes,
pour ensuite proposer un algorithme coopératif pour augmenter le taux de succès de
positionnement des nœuds WBAN. Le but était de maximiser le nombre de distances à
estimer indépendamment de la méthode de calcul des positions. Pour cela, la distance
était estimée par 3-WR avec trois stratégies d’ordonnancement différentes (P2P, P2P-B et
A&B). Dans cette étude, nous avons considéré le cas d’un scénario de marche réaliste avec
trois modèles de canal : i) un modèle empirique basé sur l’affaiblissement de propagation
défini par le standard CM3 ([Yazdandoost 09]), ii) un modèle simulé par ray tracing avec
PyLayers et iii) un modèle expérimental basé sur nos mesures expérimentales obtenues
avec Hikob. L’étude préliminaire nous a permis de quantifier par simulation le taux de
succès de positionnement de nœuds avec les trois stratégies et les trois canaux. Nous
avons ainsi observé que le shadowing du corps était la cause principale de perte du
positionnement et les nœuds placés sur les extrémités du corps étaient les plus affectés.
En outre, nous avons montré que A&B était la stratégie la plus performante. Cependant,
cette performance était réduite considérablement à partir d’un seuil où la perte des
paquets réponse en broadcast devient importante. Dans ces conditions, P2P-B montrait
une meilleure performance. Ces deux approches combinées pourraient être utiles pour
augmenter le nombre de positions estimées lorsque le canal n’est pas trop bruité ou
basculer vers une stratégie "best-effort" lorsque le canal présente plus de pertes.

Nous avons ensuite évalué notre algorithme coopératif pour améliorer le taux de
positionnement avec les autres nœuds mobiles (considérés comme des ancres virtuelles).
Pour cela, notre algorithme était découpé en deux phases pour analyser différents LQEs
à court et long terme. Dans la première phase (dédiée à l’analyse du long terme), nous
avons évalué le taux de succès de positionnement des nœuds pour identifier ceux ayant la
pire performance. Puis, nous avons évalué le taux de succès d’estimation de distances
avec les ancres pour identifier les ancres susceptibles d’être remplacées. La deuxième
phase était consacrée à l’analyse à court terme. Pour cela, les nœuds devaient analyser
le taux de réception de paquets avec les autres nœuds mobiles pour identifier ceux qui
pouvaient devenir des ancres virtuelles. De ces analyses, nous avons observé que même si
un nœud est capable d’estimer sa distance parfaitement avec différentes ancres, il suffit
d’une seule mauvaise ancre pour que son taux de positionnement soit faible. De plus,
le nombre d’ancres à remplacer varie en fonction de la position du nœud sur le corps
et le nombre d’ancres virtuelles disponible peut être limité. En nous inspirant de ces
résultats, nous avons proposé un algorithme de permutation conditionnelle qui calcule les
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meilleures stratégies pour le choix d’ancres pour chaque nœud. Nous avons ainsi analysé
deux approches de permutation par la théorie. La première approche utilisait la meilleure
stratégie possible. Pour cela, c’étaient les nœuds mobiles avec la pire performance qui
choisissaient leurs ancres virtuelles en premier, en évitant que deux nœuds puissent
être ancres mutuellement. Cette approche a permis d’augmenter le taux de succès de
positionnement pour tous les nœuds, notamment pour ceux avec le pire positionnement.
Cependant, les stratégies de permutation trouvées avec cette approche n’étaient pas très
réalistes du point de la MAC car l’ordonnancement des ancres virtuelles dans la trame
n’était pas possible. Pour résoudre ce problème, la deuxième stratégie de permutation
était basée sur une amélioration (pour réduire les erreurs statistiques sur le calcul du
taux de positionnement) et une contrainte (pour que les nœuds choisissent uniquement
les nœuds avec le meilleur taux de positionnement). Le taux de succès de positionnement
était plus réaliste avec cette approche et dans certaines situations le résultat était meilleur
que dans la première approche. De plus, le choix des ancres virtuelles communes entre
les nœuds avait augmenté, ce qui montrait un ordonnancement cohérent au niveau de la
MAC avec une latence relativement acceptable (en fonction de la stratégie utilisée (A&B
et P2P-B)). Avec ces résultats, on montre l’intérêt de la coopération pour augmenter le
taux de succès de positionnement. Cependant, il reste à évaluer le compromis adjacent
avec la latence liée à la coopération et l’erreur de positionnement qui pourrait s’ajouter.
De plus, nous avons montré que le choix d’ancre ne doit pas être basé sur la meilleure
stratégie de permutation, mais plutôt avec une stratégie cohérente pour le système.

7.2 Perspectives
En trois ans, nous avons réussi à donner les bases pour l’étude de la capture du

mouvement avec UWB. De plus, nous avons mis en place un co-simulateur capable
d’exploiter des traces réalistes avec différents scénarios de mobilité individuel et en
groupe. Cependant, ce simulateur reste très générique, ce qui permet d’ajouter des
nouvelles fonctionnalités pour l’étude des WBANs. De plus, un certain nombre de
questions restent encore ouvertes sur le plan scientifique de cette thèse, notamment sur
nos études sur la coopération du chapitre 6.

7.2.1 Développement d’un co-simulateur en temps réel
L’idée est de permettre de faire une approche maitre-sclave entre WSNET et Pylayers

pour réduire la taille des bases de données fourni pour PyLayers et se concentrer sur le
jeu de données demandé pour un scénario défini au départ par WSNET. Même si on
peut viser une réalisation dans le deux sens (PyLayers en maître et WSNet en esclave),
il est préférable de permettre à WSNET d’être le maître du co-simulateur et laisser
PyLayers calculer l’état du canal des liens utilisés pendant la simulation avec WSNet.
Ceci pourra accélérer le processus de calcul et la réduction de l’espace de mémoire utilisé,
spécialement pour PyLayers qui prend beaucoup de temps de calcul pour l’approche base
de données.

7.2.2 Impact de l’erreur sur le temps d’arrivée
Une des hypothèses clés de ce travail a été de considérer un canal parfait pendant la

transmission des paquets du protocole 3-WR. Cette hypothèse est vraie et nécessaire si
l’on veut isoler l’impact de la mobilité des nœuds WBAN sur l’estimation de distances
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avec UWB. Dans cette thèse, nous avons calculé avec WSNet le temps d’arrivée en
fonction du temps de propagation des impulsions sans pertes liées ni interférences au
canal et avec une synchronisation parfaite. Ainsi, on est capable d’identifier et quantifier
l’erreur liée à la mobilité des nœuds tel qu’expliqué dans le chapitre 4 Dans ce même
chapitre, nous avons montré avec un modèle statistique que l’erreur sur la distance liée au
canal est plus importante que l’erreur liée à la mobilité du corps. Ceci peut être rassurant
dans le sens qu’on peut simplifier les techniques de traitement et d’estimation pour le
positionnement du corps. De plus, on a montré que la prise en compte de ces erreurs
pour le calcul des positions peut améliorer la précision des estimations avec un filtre de
Kalman. Cependant, pour que cela marche, le modèle du bruit observé doit suivre une
distribution gaussienne. Or, le canal WBAN est très dynamique et la homogénéité de
l’erreur sur le temps d’arrivée n’a pas été encore étudié complètement pour tous les liens.
Cela pourrait avoir un impact sur les estimation si l’erreur du ToA n’est pas gaussienne.
Donc, il pourrait être intéressant de répéter cette même étude avec un canal plus réaliste
et avec des capteurs non synchronisés.

7.2.3 Modélisation des interférences et coexistence multi-WBAN
Un autre problème à prendre compte avec les réseaux WBAN basés sur un système

radio est la prise en compte d’interférences. Dans notre travail, nous n’avons pas considéré
cette problématique. Nous avons supposé que l’intérférence inter-symbole était réduite
en considérant une durée de symbole grande ([IEEEStd802.15.6 12] IR-UWB en mode
par défaut). De plus, la communication entre les nœuds était faite avec une trame basée
sur le TDMA et donc, on n’avait pas de l’interférence inter-utilisateur. Mais dans la
réalité, il est impérative de modéliser et traiter les différentes interférences qui pourraient
gêner la localisation que ça soit avec du UWB ou NB. Dans le cas d’une application
multi-WBAN, il faudra veiller à que chaque groupe de WBANs utilise son propre canal
pour communiquer. On pourrait imaginer l’utilisation d’une approche multi-band OFDM
(en anglais orthogonal frequency-division multiplexing) en UWB [Balakrishnan 03]. Pour
cela, il est possible de modéliser ce problème en PyLayers en fonction du scénario à
traiter : multi-BAN, couche MAC utilisée (TDMA ou CSMA).

7.2.4 Communication coopérative pour la localisation multi-WBANs
Un aspect que nous n’avons pas abordé dans cette thèse est la coopération au

niveau réseau, par exemple en utilisant un tableau de routage ou des adresses. Au
niveau d’un WBAN, la couche réseau n’a pas trop d’impact, car l’on considère que
les nœuds peuvent communiquer par un saut et la communication peut être gérée
facilement par la couche MAC et PHY. Cependant, dans le cas de plusieurs WBANs,
le nombre de sauts peut augmenter en fonction de la distance entre les personnes et
des obstructions dans l’environnement. Dans ce cas, il pourrait être intéressant de
trouver la route la plus courte pour atteindre les ancres pour se localiser. Cette approche
ajoute une question supplémentaire du point vu algorithmique pour la localisation et
du point vu communication pour l’ordonnancement. En effet, dans ce contexte, un
WBAN trop éloigné des ancres, devra atteindre à que d’autres WBANs plus proches se
positionnent pour ensuite considérer ces WBANs comme des ancres virtuelles. Or, nous
avons vu que la mobilité des nœuds avait un impact sur tous les liens (on-/ body-to-/ off-
body). Par conséquent, la latence ajoutée par la coopération pourrait ajouter des délais
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Chapitre 7. Conclusion et perspectives

supplémentaires sur les estimations de distances et donc, sur la position également. Dans
ce contexte, il serait intéressant de évaluer notre algorithme coopératif pour le choix des
ancres virtuelles et le comparer avec d’autres approches de coopération multi-WBAN.
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