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Résumé

La précision des systémes de localisation est affectée par la géométrie de leur infrastructure. Une démarche pour
I'amélioration des performances est d'optimiser le placement des balises (appelées également dans la littérature
ancres, amers et parfois stations de bases). Dans ce contexte, nous introduisons deux extensions du critere DOP
(Dilution Of Precision) applicables aux mesures de puissances et adaptées aux systémes de localisation en intérieur
utilisant des signaux radiofréquences et la métrique RSS (Received Signal Strength). Nous proposons également
un nouvel algorithme qui utilise la méta-heuristique du recuit simulé pour optimiser le placement des balises. Des
résultats expérimentaux en 2D et 3D confirment I'apport de I'approche proposée.

Introduction

La trilatération est une méthode qui vise a estimer la position d'une cible en utilisant des mesures de distances relatives
a un ensemble de points de référence connu. La disposition de ces "balises" affecte fortement la précision de localisation
obtenue [1, 2]. L'approche intuitive consiste a utiliser un placement dense. Cette solution ne tient pas compte des probléma-
tiques d'interférences et de colit budgétaire. D'un autre c6té, il est connu que la disposition optimale au sens Cramér-Rao
est, en 2D, un polygone régulier centré sur la cible. En 3D, il s'agit d'un solide de Platon avec les balises aux extrémi-
tés [3, 4]. Cependant, cette "optimalité" ne tient pas compte des contraintes topologiques auquel est souvent confronté le
praticien, comme par exemple 'obligation pour une balise d'étre installée sur un mur, au plafond, prés d'une prise élec-
trique ou réseau, etc. Pour prendre en compte ces hypotheses, différentes stratégies d'optimisation sous contraintes ont été
proposées, dont une recherche tabou, un algorithme génétique, un algorithme de colonies de fourmis [5, 6, 7]. Le critére
d'optimisation pour ces méthodes est souvent basé sur le concept de dilution de précision (DOP), introduit historiquement
pour des mesures sur le temps de vol TOA/TDOA [8] et étendu depuis aux mesures d'angles d'arrivées AOA [9]. Dans [10],
les auteurs proposent une extension de DOP pour des mesures de puissance RSS dans le cas particulier a deux dimensions
et dit régulier (avec un bruit de mesures qui suit une loi normale de méme €carts types pour toutes les balises). Nous pro-
posons ici une nouvelle formulation pour le cas général irrégulier, 2D et 3D avec écarts types distincts. Nous introduisons
également une version pondérée de cette extension, qui permet d'exhiber de meilleures performances encore. Enfin, nous
proposons d'appliquer au probléme d'optimisation du placement des balises la technique du recuit simulé, rapide et simple
a implémenter.

Cet article est organisé comme suit. La premiere section rappelle les principes de la localisation par trilatération. La section
2 présentera le concept DOP et notre extension aux mesures de puissance. Notre algorithme d'optimisation sera décrit
section 3, suivi de résultats expérimentaux section 4.

1 Principes de localisation par trilatération

Nous rappelons dans cette section les principes de la localisation par trilatération.

Le but de la trilatération est de déterminer la position d'un point étant donné un ensemble de points connus et leurs distances.
Le probléme peut étre défini en 3D comme suit : soit @ = (,y, z)T la position de la cible a déterminer et @; = (2, y;, z)”
la position de la balise ¢, avec « # x; et x; # ; pour tout # j,4,j = 1,--- ,n. L'objectif est de trouver l'intersection

des spheres de rayons r; = ||z — x;|| et centrés sur les différentes balises, c-a-d trouver la solution de
{@—a+Wi—y)’+(—2°=r], i=1-.n} M

Pour résoudre ce systéme, une approche courante consiste a soustraire une équation des autres de maniére a supprimer les
termes quadratiques. On obtient un systéme linéaire a (n — 1) équations, de forme Ax = b, avec [11]

o T
(1 — x2) 1 [ zall® = llz2|® + 3 —rf
A — . et b = = : . (2)
(@1 — 2)" z1]]? = o |® + 72 —rf
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Considérer maintenant la minimisation de || Az — b||? par rapport & « conduit au probléme bien connu de régression par
moindres carrés. En supposant A7 A non-singuliére et bien conditionnée, la solution s'écrit analytiquement :

z=(ATA) 1A . 3)

Le calcul de (3) nécessite de connaitre les distances r;. Les systémes dits range-based estiment souvent celles-ci a partir de
mesures de puissance RSS (Received Signal Strength) et d'un modéle de propagation. Le modele le plus utilisé en milieux
indoor s'écrit [12] :

Pi(d) = Pi(dy) — 100 logyg (;O) , @)

ou P;(d) (en dBm) est la valeur RSS a la distance d, dy une distance de référence et «; le coefficient de propagation pour la
balise . En pratique, les mesures de puissance, que nous noterons P;(d), sont corrompues. Dans le cas d'un bruit additif :

pi(d)zpz(d)+Xa'm (5)

avec X, une variable aléatoire, considérée en général log-normale de moyenne nulle et d'écart type o;. Les paramétres
P;(dp) et «; peuvent étre obtenues par régression en utilisant la méthode des moindres carrés linéaires [10]. Enfin, étant
donné dy, P;(dy), cv; et un seul échantillon RSS disponible, l'estimateur au Maximum de Vraissemblance pour r; est [13] :

Pj(dg)—P;(d)

Py =dg 10~ 10ai . (6)

2 Critéres géométriques pour I'optimisation du placement des balises

Initialement proposé pour le systéme GPS, le concept DOP (Dilution of Precision) permet d'évaluer la précision obtenue
en localisation pour une configuration donnée de satellites. L'idée générale est de prédire 'effet qu'une erreur de mesures
engendre sur I'erreur de positionnement.

2.1 DOP pour des systémes exploitant le TOA/TDOA

Pour des systémes basés sur des mesures de temps de vol, le critére DOP peut se décomposer en différents indicateurs,
PDOP (Positional DOP), HDOP (Horizontal DOP), VDOP (Vertical DOP) et TDOP (Time DOP). Pour la suite, nous
considérerons PDOP qui traduit l'influence des satellites sur la qualité du positionnement. En supposant que les erreurs de
mesures sont indépendantes et identiquement distribuées (i.i.d.), de variance o2, cet indicateur s'écrit [14] :

PDOP = /(0% + 02 +02)/0, (7)

ot les termes de dilution 0(2.) se trouvent sur la diagonale principale de la matrice inverse Q7 Q définie pour n > 4 par :

o2 ng o2, o2, m-—z  p-y  zm-—z (@-—o)" 4
0_2' 0'_2 0'2 0‘2 1 1 1 1
Q)= ¥ w Y avec Q= = (®)
o2 o o2 o . . . . .
Tz Yz z zt _ _ _ T
Tn—T Yn—Y En—% _ (m —(z:)
2 2 2 2 1 n 1
Ozt Oyt Ozt Oy T T T E—

2.2 DOP pour des systemes exploitant le RSS

Nous proposons dans cette section une formulation du critére DOP adaptée aux systemes qui utilisent des mesures RSS.
Nous appliquons pour cela l'approche générale présentée dans [15]. Soit P; I'approximation par série de Taylor a I'ordre 1
de la valeur mesurée (5)

3Pz’($aywz) 8137(9379’3) 3Pi(337y72’)

P = p A A A 9
+ oz T oy vt 0z : ©)
100; (i —x)Az+ (y; — y)Ay + (z; — 2)Az
= B , 10
+ In(10) ( 72 (19)
pouri =1,---,n, que I'on peut mettre sous la forme matricielle suivante :
N _ T
P —-P 10 Qg 0 (wlrfw) Ax
: = - : Ay | . (11)
L In(10) : T A
P’I’L - P’I’L 0 an M Z
N A T
AP P
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En supposant H” H inversible, on trouve pour solution par résolution des moindres carrés :
Au=(H"H)"'H"AP. (12)

Cette équation montre la relation entre les erreur de mesures (A P) et les erreurs de positionnement (Aw). Le vecteur de
résidus A P contient les valeurs de bruit X,,. Sous hypothéses de bruits gaussiens, i.i.d., 8 moyenne nulle et d'écart type
0, la matrice de covariance est la matrice diagonale 3

5 .
3 =cov(AP) = (cov(APi7 APj)) = {Ui poutr =J (13)
(]

0 sinon

ol cov(-) représentent 'opérateur covariance. En utilisant maintenant la propriété cov(Y X) = Ycov(X)Y” pour Y une
matrice ¢ X p et X un vecteur aléatoire p x 1, la matrice de covariance pour l'erreur de positionnement est

o2 o2 o2

T =1 57T T pyy—1 s 95
cov(Au)=(H'H)” " H'XHH H) " = (o3, o0, 0, (14)

o2, o2, o

Tz yz z

Par analogie avec PDOP (équation (7)), nous appelons EPDOP (Enhanced PDOP) l'indicateur obtenu en prenant la racine
carrée de la somme des termes de dilution se trouvant sur la diagonale principale de la matrice (14). Plus formellement :

EPDOP = \/Tr((HTH)—lﬂTEH(HTH)—l) (15)

ou Tr(-) représente l'opérateur trace d'une matrice. Notons que dans le cas particulier ou la variance des mesures est
considérée identique pour toutes les balises, de valeur 02, ona 3 = oI qui conduit au résultat particulier [10] EPDOP =

o4/ Tr((HTH)—l).

L'équation (15) est obtenue sous I'hypothése d'une erreur de modélisation faible, ayant la méme influence pour toutes les
distances et permettant de négliger 1'erreur d'approximation faite dans (9). Pour pallier a ces inconvénients, nous proposons
d'attribuer plus de poids aux positions loin des balises grace a la version pondérée (Weighted EPDOP) suivante :

WEPDOP = < _min |z — a:l) x EPDOP. (16)

3 Optimisation du placement de balises par recuit simulé

Le recuit simulé est un algorithme stochastique proposé par [16] dont le principe de base consiste a explorer l'espace
des solutions avec une amplitude (appelée également température) qui décroit au cours des itérations et en acceptant les
solutions qui dégradent une certaine fonction objectif selon une régle probabiliste. Pour appliquer cette méthodologie au
probléme d'optimisation du placement des balises, notons B; I'ensemble des positions admissibles pour la balise ¢ parmi
n et M un ensemble fini de positions admissibles pour la cible tels que B;—1..., € V et M C V avec V un volume en
investigation. ) représente par exemple une picce d'un batiment, B; ses murs et M des points échantillonnés dans un plan
horizontal ou évolue le mobile. L'objectif est de minimiser, par rapport & un ensemble de n balises noté €2, une fonction
de la forme

1
f(Q) = ™l ;A 9(Q, @), (17)

ou | - | représente la fonction cardinal, sous la contrainte
QZ{?El,"',IIJn :aciEBi}. (18)

La fonction g peut représenter le critere de dilution PDOP, EPDOP ou WEPDOP. Pour la partie expérimentale, nous
appellerons également PDOP' I'indicateur obtenu en multipliant PDOP éqn. (7) par le méme terme de pondération que
celui introduit dans WEPDOP. Par simplicité, une zone B; est modélisée sous la forme d'un cube caractérisé par les plages
admissibles [Zmin(2), Zmax (4)], [Ymin(2), Ymax ()] €t [Zmin(7), Zmax (¢)] des coordonnées pour la balise i.

Etant donné une solution initiale €2, l'algorithme BPSA (Beacon Placement using Simulated Annealing) procéde comme
décrit ci-apres table 1.
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(1) Imitialiser ¥ = 7¢, fimin = f(Q), Q" =Qetk = 0.
(2) Incrémenter k&
(3) Choisir aléatoirement un entier ¢ € {1,--- ,n} et remplacer x; dans ) par

T; +— |x; + rox], (19)

ou dx représente un vecteur unitaire aléatoire et |-| un opérateur qui transforme un vecteur € R> en un vecteur
réalisable x € B;.
(@) Si f() < fin
Faire f,in <— f(2), Q" = Q et réinitialiser £ = 0
Sinon
Annuler le remplacement de x; dans 2 avec une probabilité 1 — exp ( — M)
(5) Retourner en (2) tant que k < kian
(6) Réinitialiser k£ = 0 et faire r <— pr. Retourner en (2) tant que le rayon r est supérieur a un seuil e

(7) Sortir OQ*

Table 1 — Algorithme BPSA pour I'optimisation du placement de balises par recuit simulé

Cet algorithme utilise, étape (4), la régle d'acceptation bien connue de Métropolis [17] avec, étape (6), une loi de décrois-
sance géométrique sur r pour simuler I'évolution du systéme vers son équilibre thermodynamique. Le parametre 0 < p < 1
contrdle la décroissance du rayon d'exploration et € > 0 le critere d'arrét. La prise en compte de contraintes topologiques
est réalisée étape 3 a l'aide de 'opérateur |-|. Pour notre partie expérimentale, cet opérateur réalise une troncature des
coordonnées des balises. Des opérateurs plus sophistiqués peuvent étre mis en ceuvre, comme une projection dans 5B selon
un critere de distance euclidienne minimale par exemple.

4  Résultats expérimentaux

Nous présentons dans cette section quelques résultats expérimentaux dans le cas simple symétrique obtenu pour o; = a.
L'écart type des mesures RSS est choisit tel que o; = 0 = 2 dB pour pouvoir comparer entre eux les résultats des différents
critéres présentés a la section 2. Les autres paramétres sont fixés a 7o = 5 m, kpax = 20, p = 0.8 et ¢ = 0.01. L'erreur
moyenne empirique de positionnement, RMS, est définit pour N réalisations par :

N
1 .
RMS(Qc) = \| >l - &2, (20)
=1

avec &; l'estimation de position obtenue par trilatération a partir de mesures RSS corrompues par X, (voir section 1), «
une cible (supposée ici connue), et 2 la configuration des balises trouvée par BPSA sous critére C.

4.1 Exemple 1 -2D avec 3 balises

Considérons dans un premier temps I'exemple a 3 balises dans une piéce de volume V = [—10, 10] x [—10, 10] x [0, 3] (m
x m x m). Les balises sont & placer sur un méme plan (58;);=1,2.3 = B = [—10, 10] x [-10, 10] x [1, 1], ou la hauteur z = 1
m correspond a la hauteur typique d'un dispositif de localisation porté a la ceinture. M correspond au plan 5 échantillonné
uniformément au pas de 0.1. La fig. 1 montre I'évolution de la fonction f (voir équation (17)) dans le cas PDOP pour cinq
solutions initiales {2 choisies aléatoirement. Pour ces différents points de départ, l'algorithme BPSA proposé converge
rapidement vers une méme valeur.

‘ @ Ttératioft & @

Figure 1 — Evolution du critére PDOP pour cing placements initials choisis aléatoirement
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La fig. 2 montre une solution trouvée par BPSA sous critére PDOP (a) et WEPDOP (b). Celles-ci forment, comme attendu,
un triangle proche du triangle équilatérale optimal [3]. Dans le cas PDOP, il tend a atteindre les bords du plan alors que,
pour WEPDOP, celui-ci est "contenu" a l'intérieur. Nous conjecturons que cette différence est bénéfique dans la mesure
ou placer les balises a l'intérieur du plan favorise les mesures RSS en réduisant en moyenne les distances du mobile aux
balises.

(a) Critéere PDOP (b) Critére WEPDOP

Figure 2 — Représentation des solutions trouvées par BPSA pour l'exemple 1 en 2D avec 3 balises
Les balises sont représentées par des triangles rouges

La table 2, obtenues pour N = 100 et la cible « placée a l'origine, permet de comparer les performances. On note ici que
les performances de la localisation sont améliorées d'environ 25% pour EPDOP et 50% pour WEPDOP, comparativement
a PDOP. Le critére PDOP' fournit quant a lui les moins bons résultats.

RMS(QPDOP) 3.92m
R (QPDOP’) 434 m
RMS(QEPDOP) 2.65m
RMS(QWEPDOP) 2.25m

Table 2 — Comparaison de I'erreur moyenne empirique de positionnement

4.2 Exemple 2 - 3D avec 4 balises

Dans ce deuxiéme scénario, les balises sont installées sur un plafond a une hauteur de 3 m, (B;);=1,2.34 = B = [—10, 10] x
[—10,10] x [3,3]. La fig. 3 montre que les solutions trouvées par PDOP et WEPDOP. La table 3 considére différentes
valeurs o et des statistiques obtenues en prenant la moyenne empirique du critére RM.S avec 1000 cibles choisies aléa-
toirement. Pour une valeur de o, on constate les mémes tendances que pour le scénario 1, c-a-d des performances en
localisation croissantes selon I'ordre PDOP', PDOP, EPDOP et WEPDOP. On trouve également une réduction de l'erreur
de 10% environ pour WEPDOP comparativement a PDOP.

Ecart type des mesures RSS (o)
02505 J075 ] 1 [I125] 15 J1.75] 2 [225[ 25 [275] 3 [325]35 375 ] 4

Qppopr 298 | 334 | 379 | 413 | 459 | 521 | 568 | 6.08 | 6.65 | 720 | 7.69 | 830 | 8.88 | 9.49 | 9.93 10.76
Qppopr 301 | 349 | 395 | 436 | 480 | 535 | 6.00 | 6.21 | 6.88 | 7.43 | 7.81 | 844 | 897 | 9.66 | 10.09 | 10.79
QEppoP 2.89 | 322 | 3.60 | 4.04 | 449 | 500 | 538 | 590 | 6.48 | 698 | 7.60 | 8.06 | 8.66 | 9.25 | 9.81 10.66
Qweppop | 2.88 | 3.11 | 339 | 3.59 | 4.22 | 473 | 5.11 | 553 | 6.06 | 6.49 | 7.04 | 7.49 | 7.98 | 8.74 | 9.04 9.65

Table 3 — Comparaison des valeurs moyennes RMS pour différentes solutions ¢
Les meilleurs résultats sont indiqués en gras

5 Conclusions
Le placement des balises est un facteur critique qui détermine la précision des systémes de localisation. Nous avons présenté

dans cet article une méthodologie pour l'optimisation du placement des balises applicable au cas général a 3 dimensions,
avec contraintes topologiques. L'idée de base est de mesurer l'influence de la position des balises par un critére de dilution
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Figure 3 — Représentation des solutions trouvées par BPSA pour l'exemple 2 en 3D avec 4 balises
Les balises sont représentées par des triangles rouges

des mesures et optimiser le placement des balises. Nous avons introduit le critére EPDOP, adaptée aux mesures RSS, ainsi
qu'une extension pondérée WEPDOP. L'algorithme d'optimisation proposé emploie la technique du recuit simulé. Des
simulations montrent de meilleures performances pour le placement de balises par WEPDOP qu'avec le critére plus connu
PDOP.
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