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�$	
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• µ¶i���i�  i���µ¶q��q�  q�����µ¶·���·�  ·��
����!����-������ ��!*%*!��$����
• Ti��Tq����T·�!��-�$��.������
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Une façon de résoudre un tel système est de remplacer la troisième ligne dans deux autres lignes. 

Nous obtenons alors : 

¸Tiq Q�T·q H� ��i Q ��q Q���· Q ��q � � i Q  �q Q � · Q  �q
Tqq Q�T·q H ��q Q ��q Q���· Q ��q � � q Q  �q Q � · Q  �q ¬� �
;��

En regroupant les  � et les  , nous obtenons: 

¸: Z ��· Q �i�� � �: Z � · Q  i�  H Tiq Q�T·q ���·q Q��iq �  ·q Q� iq
: Z ��· Q �q�� � �: Z � · Q  q�  H Tqq Q�T·q ���·q Q��qq �  ·q Q� qq ¬� �

�

¼��· Q �i�� ��� · Q  i�  H iq �Tiq Q�T·q ���·q Q��iq �  ·q Q� iq�
��· Q �q�� ��� · Q  q�  H iq �Tqq Q�T·q ���·q Q��qq �  ·q Q� qq�¬� �
:�

Ce qui ramène le système (9) en un système linéaire �� H ­ dont la solution est obtenue par in-

version de � : � H ��i­, avec : 

� H ½��· Q �i� � · Q  i���· Q �q� � · Q  q�¾  et   ­ H iq¿Tiq Q�T·q ���·q Q��iq �  ·q Q� iqTqq Q�T·q ���·q Q��qq �  ·q Q� qqÀ� �
9�
Or comme nous l’avons déjà exposé dans  1.5.3, en réalité��$���������� B*"#	������B����-	����#57�#!��
��*	�!��$��"#��%	���"#B�
��B����<�����-	��%�!$*�����#�����
#�������
C��� ���	--!�$*���-!�-��*���	%��� ��!*��# !��$��-!��
���� ���!�
	�*!	����� 	��� ���$�� �5������!*�

��� �����#!������
B	
��!��*��������(��-!�-��*� 	������(2)��:;
9����
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• Dépendance au 
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direct 

• sensibilité aux 
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• forte précision 

• applicable à une 
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horloges �
• besoin d'un trajet 

direct�
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• forte précision 

• applicable à une 

multitude d'ap-
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tion élevé�
• consommation 

d'énergie�
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direct�
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du meilleur emplacement
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Récepteur GPS

Satellites GPS
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GPS?
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Précision �10 m 
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Stations WLAN
 détectées
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Pas d’estimation  
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A. Estimation de la Direction d’arrivée

Le travail réalisé dans cette partie est valable po

Considérons
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Estimation de la Direction d’arrivée

Le travail réalisé dans cette partie est valable po

Considérons alors le ré

: 

� l’angle indiquant la direction d’arriv

Ds= distance entre S et 

Ds-d = distanceO : vitesse

ture en °C  T H ��q Q
niveau du microphone n°1 (respectivem��q Q �i� dénote ainsi le retard 

rapport au microphone n°1. .�!�����-
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Estimation de la Direction d’arrivée

Le travail réalisé dans cette partie est valable po

le réseau de deux microphones suivant
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 l’angle indiquant la direction d’arriv

Ds= distance entre S et 

d = distance entre S et 

de propagation du son dans l’air: 

    �i� Z O�; où 

niveau du microphone n°1 (respectivem

dénote ainsi le retard 

rapport au microphone n°1. .�!�����-
#���#�������!��	! 
Il s’agit donc de la différence du temps d’arrivée TDoA.
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Estimation de la Direction d’arrivée

Le travail réalisé dans cette partie est valable po

seau de deux microphones suivant
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 l’angle indiquant la direction d’arriv

Ds= distance entre S et Mic2 

entre S et Mic1 

de propagation du son dans l’air: 

; où �i (respectivement 

niveau du microphone n°1 (respectivem

dénote ainsi le retard *
rapport au microphone n°1. )�� %	���� 
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de la différence du temps d’arrivée TDoA.
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Estimation de la Direction d’arrivée

Le travail réalisé dans cette partie est valable pour chacun des deux 

seau de deux microphones suivant
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 l’angle indiquant la direction d’arrivée de l’onde sonore

de propagation du son dans l’air: 

(respectivement �q
niveau du microphone n°1 (respectivement du microphone n°2).* que met le signal pour arriver au microphone n°2 pa)�� %	���� 
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� ��� #�����	
��

de la différence du temps d’arrivée TDoA.
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seau de deux microphones suivant : 
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ée de l’onde sonore

de propagation du son dans l’air: O� H �99
�
q) est le temps d’arrivée du signal sonore au 

ent du microphone n°2).

que met le signal pour arriver au microphone n°2 pa)�� %	���� 
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de la différence du temps d’arrivée TDoA.

H ��� �

(���+���
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) est le temps d’arrivée du signal sonore au 

ent du microphone n°2).
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de la différence du temps d’arrivée TDoA.
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de microphones. 

í �.ì.  
G� m/s ; où G

) est le temps d’arrivée du signal sonore au 

que met le signal pour arriver au microphone n°2 pa��$!�-*�������$!�-*����
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G : tempéra-

) est le temps d’arrivée du signal sonore au 
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Méthode Fonction de pondération 

GCC-PHAT (KNAPP, 1976) 



#¬Ùàiàq�9�#¬
GCC-ROTH (ROTH, 1971) 


Ùàiài�9�
GCC-SCOT (CARTER, 1973) 


ûÙàiài�9� Z Ùàqàq�9�
GCC-Cps-m (KNAPP, 1976) 

iû:ç�ç��;�Z:ç�ç��;�< ; � variede 0.5 à 1 

GCC-ECKART (TIANSHUANG, 1996) 
=¬fÎÃ�9�=¬�Ùàiài�9� Q #¬Ùàiàq�9�#� Z¬�Ùàqàq�9� Q # ¬Ùàiàq�9�#�¬

GCC-HB (CHEN, 2006) 
# ¬Ùàiàq�9�#¬Ùàiài�9� Z Ùàqàq�9�

<
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Une fois les 

mées, nous pouvons calculer les coordonnées de la s

Soient :

� D

� D

Notons 

alors un système à deux 
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Une fois les directions d’arrivée 

mées, nous pouvons calculer les coordonnées de la s

:

D1 d’équation 

D2 d’équation 

Notons ��>� �>�  les coor

un système à deux 
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directions d’arrivée 

mées, nous pouvons calculer les coordonnées de la s

d’équation � H ?y}
d’équation � H ?º�

les coordonnées de 

un système à deux équations et à deux inconnus
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directions d’arrivée �12 et �

mées, nous pouvons calculer les coordonnées de la s

y}� � @y}: la droite qui relie la source sonore au 

º�� � @º�: la droite qui relie la source sonore au 

données de la source

équations et à deux inconnus
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et �34 de chacun des deux paires de microphones sont est

mées, nous pouvons calculer les coordonnées de la source sonore

: la droite qui relie la source sonore au 

: la droite qui relie la source sonore au 

la source sonore

équations et à deux inconnus

Ç à H Miq Z à H M·m Z
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de chacun des deux paires de microphones sont est

mées, nous pouvons calculer les coordonnées de la source sonore

: la droite qui relie la source sonore au 

: la droite qui relie la source sonore au 

sonore S dans le repère 

équations et à deux inconnus : 

Z �à � ­iqZ �à � ­·m ¬
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de chacun des deux paires de microphones sont est

ource sonore dans le plan (O,x,y)

: la droite qui relie la source sonore au 

: la droite qui relie la source sonore au 

S dans le repère �â
¬
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de chacun des deux paires de microphones sont est

s le plan (O,x,y). 

: la droite qui relie la source sonore au Microphone n°2

: la droite qui relie la source sonore au Microphone n°4

�â� �õ�  õ�.Nous 
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B��7���

�	-�� #�-!�$���#�� �� 
�$	
��	�����	$�#���"#������!����#�5��������$*	"#��-	�!�� ����$!�-*������
��-	!� 
���"#	�!����$!�-*���������-
	�����*	-� �L��8�

de chacun des deux paires de microphones sont esti-
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Microphone n°2. 

Microphone n°4. 

Nous obtenons 
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obtenons 
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Ce système peut être résolu ainsi: 

¸ à H Miq Z Ãç�ABCßBC � ­iq�à H Ãç�ABCßBC
¬   �?��

Il ne nous reste alors qu’à déterminer les équations de D1 et D2. 

A. Equation de la droite D1

Soient ��q�  q� les coordonnées du microphone n° 2 dans le repère �â� �õ�  õ�. Comme nous 

l’avons annoncé plus haut, l’équation de D1 s’écrit selon la formule:   H Miq� � ­iq
Il s’agit donc de déterminer ?y} et @y} ; où ?y} représente le coefficient angulaire de la droite. Il 

s’agit de la tangente de l’angle qu’elle forme avec l’axe des abscisses, dans notre cas : 

?y} H DEFGy} . 

Connaissant ?y} ainsi que les coordonnées d’un point appartenant à cette droite, nous pouvons 

déterminer@y}. En effet, �} H ?y}�} � @y} =>@y} H �} Q ?y}�}. 

Ainsi l’équation de la droite que forme le capteur 2 avec la source S est donnée par : 

� H ?y}� � @y} ; avec ¸ Miq H �	�,iq­iq H  q Q Miq�q,iq H$���i �Z���V��
¬  �>;�

B. Equation de D2

L’équation de la droite D2 que forme le capteur 4 avec la source S est donnée par l’équation : 

� H ?º�� � @º�. 

Nous procédons de la même manière que pour déterminer l’équation de D1 sauf que l’angle que 

forme la droite D2 avec l’axe des abscisses est HH �} � Gº�. (*
������+'). 
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L’équation de D

C. Déter

Ainsi, en reprenant les équations précédentes, nous

¢£
¤�> H ?

Les coordonnées de la source sonore so
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L’équation de D2 est donnée donc ainsi

Détermination des c

Ainsi, en reprenant les équations précédentes, nous

?y} Z �> Q?º��> H �> Q?º�
Les coordonnées de la source sonore so

avec ¸ M­iq,iq
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est donnée donc ainsi

� H ?º�� �

mination des coordonnées 

Ainsi, en reprenant les équations précédentes, nous

Q @º�
º� � @y}Q @º�
º�

Les coordonnées de la source sonore so

¸ Miq H �	�,iqiq H  q Q Miqiq H$���i �V
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est donnée donc ainsi :

� @º� ; avec

oordonnées de la source sonore 

Ainsi, en reprenant les équations précédentes, nous

¬
Les coordonnées de la source sonore sont 

¸�

,iqiq�qZ���V��
¬ et

%

������
��
�����0�-*��+�������������������=*/�����%����

�##��

%�����1���"����62�������7���������/�������

avec ¼M·m H �	�­,
de la source sonore 

Ainsi, en reprenant les équations précédentes, nous obtenons

nt alors données par

¸�> H ?y} Z�> H

  ¼M·m H �	�­·m,·m

�%�����,�����(���+��

������7���������/�������

�	� H 	.�$�­·m H  m Q
,·m H$���i

de la source sonore (xs, ys)

Ainsi, en reprenant les équations précédentes, nous obtenons : 

données par : 

�>�@º�
?º� � @y}�>�@º�
?º�

�	� H 	.�$� H
·m H  m Q M
·m H$���i

(���+���

������7���������/��������

HH �} � Gº�M·m�mi �Z�BCVBC

(xs, ys)

y} ¬

HH �} � ,·mM·m�m�Z�BCVBC

º� ¬  

·m ¬  

�>
��
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Le second sous-système de localisation indoor que nous proposons (THALJAOUI, 2015) se base 

sur la technologie BLE (Bluetooth Low Energy). Notre choix a porté sur cette technologie, essen-

tiellement pour les potentiels qu’elle offre faisant d’elle une des technologies les plus présentes 

dans les nouvelles gammes d’appareils téléphoniques. En effet, selon le rapport de recherche de 

l’ABI de l’année 2015 (ABI, 2015), vers l’année 2020, près de 19 billions d’appareils seront 

équipés de cette technologie. 

L’idée de notre second sous-système repose sur la localisation d’une personne munie d’un émet-

teur BLE par un réseau de trois récepteurs BLE. Notre travail consiste essentiellement à établir 

un modèle de propagation BLE en mettant en jeu uniquement les lectures RSSI en temps réel.  

Partant du fait que les signaux radio sont des ondes électromagnétiques qui se propagent à travers 

un medium, plusieurs modèles ont été proposés afin de modéliser cette propagation. Dans nos 

travaux, nous optons pour le modèle de « Log-Distance path-loss » de (FRIIS, 1946) donné par 

l’équation suivante : 

¶ÙÙ��T� H ¶ÙÙ��T�� Q 
; Z R Z �S� k ���p�� � � �>:��
Où ¶ÙÙ��T� est la puissance du signal reçu à la distance d (entre un émetteur et un récepteur), ¶ÙÙ��T�� est la puissance du signal reçu à une distance T� (généralement T�=1m) et R est 

l’indice du milieu de propagation (path loss index). Cet indice caractérise l'affaiblissement que 

subit l'onde radio en parcourant une distance. Cet affaiblissement est essentiellement dû à la dis-

persion de la puissance, mais également aux obstacles rencontrés sur le parcourt. 

Ainsi pour T�=1m, l’équation ci-dessus donne : 

T H 
;IJJK�é���IJJK�é���ZÓ � � � � �>9�
Or, comme nous l’avons déjà détaillé dans  1.4.1, 
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� Phase 1
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valeurs des

gnal BLE

l’environnement. 

� Phase 3

Afin de pouvoir 

supposées être équivalentes quel que soit la direct

sence ou non d’

dans le monde réel.

Afin de remédier 

tion de valeurs R

distribution après avoir appliqué l’opération de re
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Phase 1 : Calibrage 

Phase 2 : Evaluation des 

valeurs des

gnal BLE établi en tenant compte des 

l’environnement. 

Phase 3 : Détermination de la position de la cible par la mét
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Afin de pouvoir appliquer le modèle de «

supposées être équivalentes quel que soit la direct

sence ou non d’obstacles 

dans le monde réel.

Afin de remédier à cette anisotropie du signal BLE, pour chaque  

tion de valeurs RSSI est considérée. Le modèle FRIIS est alors appli

distribution après avoir appliqué l’opération de re
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: Calibrage des paramètres du

: Evaluation des 

valeurs des puissances

établi en tenant compte des 

l’environnement. 

Détermination de la position de la cible par la mét
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appliquer le modèle de «

supposées être équivalentes quel que soit la direct

obstacles au niveau de

dans le monde réel.

à cette anisotropie du signal BLE, pour chaque  

SSI est considérée. Le modèle FRIIS est alors appli

distribution après avoir appliqué l’opération de re
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Durant cette première phase, notre objectif est de caractériser l’environnement de propagation de 

l’onde radio généralement affecté par les effets multi-trajets et d’atténuation. Nous mettrons en 

évidence les conditions de propagation BLE dans le milieu d’étude, souvent dues aux instabilités 

des valeurs de l’humidité et de la température, les variations au niveau de l’emplacement des 

meubles et le mouvement des personnes. 

Une investigation a été menée sur les travaux ayant déjà traité un tel problème. A  l’université 

CORUNA par exemple, une série d’expérimentations réalisées par une équipe de chercheurs 

(FERNANDEZ et al., 2007) ont permis de caractériser les fluctuations dynamiques des valeurs 

RSSI Bluetooth en liaison étroite avec les variations des conditions de l’environnement. En effet, 

des valeurs RSSI ont été enregistrées durant une période de 24 heures dans des conditions 

d’activité normale (présence et déplacements des étudiants, ..). Les résultats obtenus montrent 

que pendant la période ou l’environnement est stable (pas de variation de meubles ou 

d’emplacement des équipements émetteurs et  récepteurs RSSI) et dans des conditions réelles 

(jour/nuit, entrée/sortie de personnes, ..),  les moyennes des valeurs mesurées du RSSI pour 

chaque heure de la journée varient considérablement. Afin de pallier ces variations dynamiques 

de l’environnement, les auteurs de (FERNANDEZ et al., 2007) proposent d’ajouter une première 

étape dite ‘phase de calibrage en temps réel’. 

*
������+�-5�Principe de calibrage dynamique, figure inspirée des travaux de (FERNANDEZ et al., 2007)

Ainsi, cette opération permet d’établir un modèle de propagation du signal Bluetooth « en temps 

réel »  en fonction des facteurs ambiants et ce en se basant sur les lectures des RSSI entre les 

ancres. Ce modèle donne la relation entre les RSSI et la distance via une fonction de ‘mappage’ 
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ou ‘translation’. En effet, considérant les positions de trois ancres, les auteurs de (FERNANDEZ 

et al., 2007) commencent par définir les matrices 3×3 suivantes : 

� ~ : matrice des distances réelles entre les trois ancres. L’élément TÄ+ est la distance entre le 

ième est le jèmeancre. 

� S : matrice des RSSI entre les trois ancres. L’élément �Ä+ est la valeur RSSI reçue par le iè-

meancre à partir du  jèmeancre. 

� T : matrice de translation RSSI vers distances. Les éléments �Ä+ est le coefficient de transla-

tion entre les beacons N et L. 
� E : la matrice des erreurs. L’élément JÄ+ est la différence entre la distance réelle entre le ième

est le jèmeancre et la distance estimée en utilisant l’équation de mappage.    

Comme nous l’avons déjà détaillé, le modèle établi par (FERNANDEZ et al., 2007) tend à mini-

miser l’erreur entre la distance réelle et celle calculée par une fonction de« mappage » (entre 

chaque couple d’ancres) : 

JÄ+ H MTÄ+ Q �Ä+�Ä+Nq      �>?�
En effet, en considérant la notation matricielle, l’expression de l’erreur peut être exprimée : 

O H #Y Q GÙ#q      �>>�
Pour une erreur nulle, la fonction de mappage est donnée par la fonction suivante : 

G H YÙ�i       �>��
Ainsi, pour un instant R, la distance entre l’équipement Bluetooth à localiser et les 3 ancres est 

donnée par : 

TÅ H G Z �Å       �>��
où TÅdénote le vecteur des distances estimées à un instant R et �Å est le vecteur des RSSI reçues 

à un instant R par l’équipement Bluetooth à partir des trois ancres. 

Analogiquement, le but de la phase offline que nous proposons dans le cadre de la mise en place 

de notre second sous-système de location indoor, est d’effectuer un calibrage périodique des pa-

ramètres dynamiques du modèle radio, à savoir l’indice n et le RSSI(do) afin de mettre en évi-

dence les conditions environnementales au moment même de la prise des mesures RSSI. 
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L’idée de ce calibrage périodique est d’exploiter les données dont nous disposons sur les dis-

tances entre les trois beacons BLE lors de l’établissement du modèle BLE que nous appliquerons 

pour le calcul des distances entre l’émetteur BLE et chacun des trois beacons BLE. 

*
������+��5�Localisation BLE : Phase de calibrage dynamique 

Ainsi, de façon périodique, à des instants précis dans la journée, le modèle de propagation BLE 

(Eq.46)  est appliqué  au niveau de chacun des trois ancres de la figure ci-dessus: 

¶ÙÙ�MT+ÄN H ¶ÙÙ��T�� Q 
; Z RÄ Z �S� ½�PÔ��¾   �>@�
Deux inconnues sont à déterminer pour ce modèle : ¶ÙÙ���T� H 
�� et l’indice R. 

� |QQR�»S��: Cette valeur sera calculée en offline et ce en réalisant la moyenne des mesures ¶ÙÙ��T�� �� pour une journée entière (24 mesures en 24 heures). 

� L’indice T : À un instant t, choisi de façon périodique durant la journée selon le taux 

d’activité dans le milieu d’étude, nous calculons l’indice RÄ: RÄ H UVVW�X���UVVWk�PÔp
i�ZY¦8ZéPÔ[�\

�    �>��
Avec T+Ä : distance déjà connue entre les deux ancres i et j (i, j : 1..3) RÄ�: indice n calculé au niveau de l’ancre n°i (i :1..3) 

Nous obtenons alors pour cette période T, l’indice suivant: 
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X 

0.946 

0.831 

1.13 

1.35 

1.92 
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Y 

1.25 

2.132 
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0.84 
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Avec T+Ä : distance déjà connue entre les deux ancres i et j (i, j : 1..3) RÄ�: indice n calculé au niveau de l’ancre n° i (i :1..3) 
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D réelle 

moyenne 

RSSI 
D estimée Erreur 

1,5 -66 1,8738 0,3738 

2 -66 1,8738 0,1262 

2,5 -68 2,8480 0,3480 

3 -68 2,8480 0,1520 

3,5 -70 4,3288 0,8288 

4 -69 3,5112 0,4888 

Erreur moyenne 0,38626 
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Positions 

réelles
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3
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Positions 

réelles

y d1_ave

2,5
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3

3

2
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Distances estimées

d1_ave d2_ave

2,11 1,37

3,76 2,11

3,76 1,19

3,34 4,01

2,11 1,19

1,37 1,37

0,67 2,44

2,44 2,82
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d2_ave d3_ave

1,37 2,11

2,11 0,77

1,19 1,37

4,01 1,28

1,19 2,82

1,37 2,11

2,44 2,82

2,82 1,58
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Distances estimées

Positions 

estimées

d3_ave x

2,11 3,045

0,77 3,12

1,37 3,937

1,28 0,32

2,82 3,536

2,11 2,661

2,82 2,083

1,58 1,644
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Positions 

estimées

y 

3,045 2,471

3,12 3,818

3,937 3,607

0,32 3,695

3,536 2,071

2,661 2,164

2,083 1,816

1,644 2,956
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Erreur de positionnement

x 

2,471 0,045

3,818 0,12

3,607 0,063

3,695 0,68

2,071 0,536

2,164 0,161

1,816 0,083

2,956 0,356
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de positionnement

y D

0,029

0,182

0,607

0,695

0,071

0,164

0,184

0,044����
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de positionnement

Distance 

0,473

0,218

0,398

0,972

0,541

0,377

0,456
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