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Système de Communication par la Lumière Visible

(VLC): Architecture Simpli�ée et E¢cacité

Energétique d�un Système de Positionnement

Résumé

Le positionnement indoor est devenu un sujet de recherche attirant au cours des deux

dernières décennies. Cependant, aucune solution satisfaisante n�a été trouvée en tenant

compte à la fois de l�e¢cacité énergétique et de la complexité du système. Récemment, la

recherche sur les communications par lumière visible o¤re de nouvelles possibilités pour

réaliser un positionnement indoor économique en termes d�énergie avec une con�gura-

tion de système relativement simple. Cette thèse porte sur plusieurs thèmes de recherche

fondamentaux des systèmes de positionnements indoor basés sur la technologie de com-

munication par lumière visible (VLC).

Dans ce contexte, l�e¢cacité énergétique et la simplicité du système sont tenus en

considération. L�objectif principal de cette thèse est de répondre aux ces dé�s. Pour

atteindre cet objectif, nous proposons des systèmes basant sur l�e¢cacité d�illuminance.

Pour cela nous avons proposé un arrangement des LED qui consomme moins d�énergie et

de réaliser un éclairement autour de toute la pièce. L�utilisation des récepteurs autonomes

est l�un des moyens de communication les plus prometteurs en matière d�e¢cacité énergé-

tique. Dans ce travail, nous proposons et développons un système de positionnement

VLC-IPS qui utilise la communication de lumière visible (VLC) et une cellule solaire

avec deux fonctions: agir en tant que récepteur du signal VLC et récupérer l�énergie de

la lumière. Ainsi, nous introduisons une nouvelle approche de l�algorithme de position-

nement indoor de �ngerprinting basée sur RSS en utilisant des images RSS et une analyse

spectrale compressée. Où la taille de la base de données collectée de l�environnement est

considérablement réduite. Ces propositions ont fait l�objet d�une étude théorique et d�une

analyse de performances du système.

Mots-clés: VLC-IPS, E¢cacité Energétique, RSS, complexité, Base de Données.
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Visible Light Communication System: Simpli�ed

Architecture and Energetic E¢ciency of Positionning

System

Abstract

Indoor positioning has become an attractive topic of research over the past two

decades. However, no satisfactory solution has been found taking into account both the

energy e¢ciency and the complexity of the system. Recently, visible light communications

research has opened up new possibilities for achieving energy-e¢cient indoor positioning

with a relatively simple system con�guration. This thesis focuses on several fundamental

research topics in indoor positioning systems based on visible light communication (VLC)

technology. In this context, the energy e¢ciency and the simplicity of the system are

taken into consideration. The main objective of this thesis is to respond to these chal-

lenges. To achieve this goal, we propose systems based on the e¤ectiveness of illuminance.

For this, we have proposed an arrangement of LED that consumes less energy and achieve

illumination around the entire room. The use of autonomous receivers is one of the most

promising means of communication for energy e¢ciency. In this work, we propose and

develop a VLC-IPS positioning system that uses visible light communication (VLC) and

a solar cell with two functions: act as a receiver of the VLC signal and recover the energy

of the light. Thus, we introduce a new approach to the RSS-based indoor �ngerprinting

positioning algorithm using RSS images and compressed spectral analysis. Where the size

of the database collected from the environment is greatly reduced. These proposals were

the subject of a theoretical study and a performance analysis of the system.

Keywords: VLC-IPS , Energy E¢ciency, RSS, Complexity, Database.
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 ملخص

 مرض   حل على العثور يتم لم ، ذلك ومع. الماضيين العقدين مدار على للبحث جذابًا موضوعًا الداخلية المواقع تحديد أصبح

 المرئي الضوء بواسطة الاتصالات أبحاث فتحت ، الأخيرة الآونة في. النظام وتعقيد الطاقة كفاءة من كلً  الاعتبار في يأخذ

 من العديد على الأطروحة هذه تركز. نسبيًا بسيط نظام تكوين مع للطاقة الموفرة الداخلية المواقع لتحديد جديدة إمكانيات

  (.VLC) المرئي بالضوء الاتصال تقنية على القائمة الداخلية المواقع تحديد أنظمة في الأساسية البحثية الموضوعات

 لهذه الاستجابة هو الأطروحة هذه من الرئيسي الهدف. الاعتبار في النظام وبساطة الطاقة كفاءة تؤخذ ، السياق هذا في

 أقل طاقة تستهلك التي المصابيح ترتيب اقترحنا لهذا. الإضاءة فعالية إلى تستند أنظمة نقترح ، الهدف هذا لتحقيق. التحديات

 كفاءة حيث من الواعدة الاتصال وسائل أكثر أحد المستقلة المستقبلت استخدام يعد. الغرفة أنحاء جميع في الإضاءة وتوفر

 وخلية( VLC) المرئي الضوء اتصال يستخدم VLC-IPS موضع تحديد نظام ونطور نقترح ، العمل هذا في. الطاقة

 جديدة طريقة نقدم ، ذلك إلى بالإضافة. الضوء طاقة واستعادة VLC لإشارة كمستقبل العمل: وظيفتين مع شمسية

 يتم حيث. المضغوط الطيفي والتحليل RSS صور باستخدام RSS على القائمة الداخلية البصمات موقع تحديد لخوارزمية

 النظام. داءلأ وتحليل نظرية دراسة موضوع المقترحات هذه كانت. البيئة من جمعها تم التي البيانات قاعدة حجم تقليل

 كلمات البحث

VLC-IPS،   ،كفاءة الطاقة RSS ، ،قاعدة البيانات.  التعقيد 
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ntroduction générale

La localisation et le positionnement sont devenus un des sujets disciplinaires les plus

considérés dans la vie moderne et l�un des besoins fondamentaux depuis l�antiquité. Au

début, les informations de position des cibles sont estimées en sentant, sondant, tra!ant

et en voyant. Malgré l�évolution du monde, tout devient de plus en plus compliqué, de

même l�espace dans lequel on vie. Les gens modernes sont maintenant confrontés à un

lieu contenant trop d�informations. Il est important pour eux d�obtenir autant de détails

que possible sur leur position et leur environnement. Les informations de localisation ont

donc un sens profond. À l�aide des informations de localisation, on peut non seulement

fournir des services en fonction de la situation géographique, mais également en fonction de

l�identité et de nos besoins. Ces services sont appelés les services basés sur la localisation

(LBS) ["]. Un service basé sur la localisation est un service de niveau logiciel qui utilise

les données de localisation pour contrôler les fonctionnalités. En tant que tel, LBS est un

service d�information utilisé en plusieurs usages: dans les réseaux sociaux en tant qu�une

information, en divertissement ou en sécurité, accessible avec les appareils mobiles via le

réseau mobile et en utilisant des informations sur la position géographique d�un appareil

mobile.

Les méthodes basées sur les fréquences RF fournissent des précisions de position-

nement allant de quelques dizaines de centimètres à plusieurs mètres #$%. Mais cette

précision n�est pas su¢sante pour les applications intérieures décrites ci-dessus. Outre la

précision relativement médiocre du positionnement à l�intérieur que l�on peut obtenir par

les techniques RF, ils augmentent également les interférences électromagnétiques (EM).

Pour ces raisons, les techniques basées sur la VLC (Visible Light Communication) at-
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Introduction générale

tirent l�attention. Les techniques basées sur VLC présentent l�avantage que les sources

ne produisent pas d�interférences EM et peuvent donc &tre utilisées dans des environ-

nements où les radiofréquences sont interdites. La plupart des techniques basées sur VLC

utilisent les LED comme source de la lumière, car elles peuvent &tre modulées facilement

et plus pratique que les lampes 'uorescentes et, par conséquent, les données de localisa-

tion peuvent &tre transmises de manière plus simple. De plus, les LED sont actuellement

installées dans la plupart des bâtiments, en particulier les plus grands, par exemple les

musées et les centres commerciaux, en tant que source principale d�éclairage au lieu des

lampes 'uorescentes, qui ont l�avantage d�avoir une durée de vie beaucoup plus longue,

moins consommation d�énergie et un co(t d�exploitation réduit. Ainsi, les techniques de

positionnements indoor existants basées sur la VLC sont d�excellentes options.

Modéliser un système de positionnement indoor basé sur la communication par la

lumière visible (VLC-IPS) peut )tre insu¢sant.

Cette thèse porte sur plusieurs domaines de recherche fondamentaux du position-

nement indoor utilisant la technologie VLC. Pour notre contribution on a focalisé sur

deux principaux critères lesquelles : E¢cacité énergétique et la simplicité (moins com-

plexité) du système.

Concernant l�e¢cacité énergétique du système deux contributions ont été proposées.

La première intervenue au niveau du module émetteur où on a basé sur l�arrangement des

LED prenant en compte l�espacement entre LED a�n d�atteindre une distance optimale

et minimiser le chevauchement entre l�illuminance des LED. L�objectif dans cette partie

est d�augmenter l�e¢cacité lumineuse dans la pièce avec un nombre minimum des LED et

une photodiode utilisée comme module de réception.

La deuxième proposition est de remplacer le module de réception (photodiode) par une

cellule solaire. Suite à ses caractéristiques, on a assuré la détection des signaux VLC et la

récupération de l�énergie. L�objectif est d�obtenir un module autoalimenté et eco-friendly.

Le critère de moins complexité du système est assuré par une proposition d�un nouveau

mécanisme de positionnement exploitant la compression spectral a�n de réduire la taille

*



Introduction générale

de la base de données construite au niveau de la phase de formation (hors ligne) de

l�approche de �ngerprinting avec une précision de positionnement adéquate.

Les travaux au cours de ce travail de thèse étudient également les e¤ets de plusieurs

facteurs (par exemple, l�angle à mi-puissance, l�exposition directe et indirect au rayon-

nement solaire, l�angle d�orientation du récepteur) pour mieux simuler les performances

du système lorsqu�il est déployé dans un environnement intérieur réel.

La structure de ce manuscrit est organisée en quatre chapitres comme suit :

Dans le chapitre 1, nous avons commencé par une description générale sur les systèmes

de positionnement indoor (IPS) et ses critères d�évaluations. Puis, nous avons discuté les

principes et les algorithmes exploités dans le domaine de localisation. Ensuite, un récapit-

ulatif de l�état de l�art des systèmes IPS pour di¤érentes technologies (Wi-Fi, Bluetooth,

+igbee, . . . etc.) avec ses classi�cations détaillé. Les caractéristiques des signaux dans

l�environnement intérieur et l�application de la localisation dans le domaine industriel

sont présentées, En�n, nous avons cl,turé le chapitre par une conclusion.

Dans le chapitre -, nous avons commencé par présenter la dé�nition et le principe

de fonctionnement des communications par la lumière visible sans �l. .ous avons dé-

taillé ensuite les spéci�cités liées au domaine du VLC en présentant les avantages, les

inconvénients et les di¤érents domaines d�applications. Après une brève description des

algorithmes de positionnement existants associés à cette technologie, un état de l�art

des travaux similaires est discuté. Puis, nous avons présenté l�architecture générale d�un

système VLC-IPS.

Le chapitre : est consacré à l�étude de l�e¢cacité énergétique. Deux contributions

ont été étudiées, dans la première contribution le système de positionnement VLC-IPS

proposé utilisant une photodiode comme récepteur, nous avons commencé par une ap-

plication de transmission d�un signal audio et un signal textuel. Puis l�évaluation des

performances d�illuminance du système exploitant l�espacement entre LED. Ensuite, nous

avons analysé la puissance optique et le rapport signal;bruit (S<R) avec une exposition

directe et indirecte au soleil. Après, nous avons discuté les résultats de positionnement.

Dans la deuxième contribution nous avons proposé un nouveau système de positionnement

=



Introduction générale

VLC-IPS utilisant une cellule solaire comme récepteur optique. Au cours de cette partie,

nous avons commencé par la description et l�analyse du modèle proposé. Ainsi, nous avons

évalué la caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-résistance (P-R). Puis, nous

avons présenté la réponse fréquentielle et l�e¤et de rayonnement solaire sur le système.

Après, nous avons discuté les résultats de positionnement de cette proposition, et nous

avons cl>turé le chapitre par une conclusion.

Dans le chapitre 4, nous présentons une nouvelle technique de positionnement indoor

basé la méthode de �ngerprinting utilisant des images RSS compressé au lieu des valeurs

RSS a�n de simpli�er et de mettre le système à moins complexité. Avec la méthode

�ngerprinting, une construction de la base de données est nécessaire. La compression de

la base de données du système e¤ectué par la transformé cosinus discrète (DCT). Ensuite,

nous avons étudié la réduction de la base de données et l�estimation de position par les

images RSS. Après, nous avons discuté les di¤érents résultats de simulation obtenus avec

une analyse pour chaque cas étudié, ainsi qu�une comparaison et discussion des di¤érents

cas traités. Une conclusion est e¤ectuée à la �n du chapitre.

Finalement, ces travaux de thèse sont cl?turés par une conclusion générale et des

perspectives.
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CHAPITRE

1 énéralités sur les

systèmes de

positionnement indoor

@.@ Antroduction

Les services basés sur la localisation (LBS) évoluent rapidement à cause de leur rBle impor-

tant qui permet aux utilisateurs d�acquérir une meilleure expérience CDE. L�industrie du

LBS croit exponentiellement. Selon un rapport de Berg Insight Global CFH, en Amérique

du Jord, les revenus provenant de la gestion du matériel devraient augmenter de près de

1,8 milliard de dollars en KL1M à près de M,8 milliards de dollars en KL18, comme montre

la �gure. 1.1.
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1.1. Introduction

Figure. 1.1- Prévisions des revenus de LBS mobiles, (OP1O-OP18) QRS

La taille du marché des LBSs du Conseil de Coopération du Golf (GCC) était estimée

à 4T1U1,O milliers USD en OP1T et devrait attirer l�attention au cours de la période de

prévision. En outre, l�utilisation croissante des plates-formes VD dans divers secteurs de-

vrait stimuler la demande de LBS indoor dans cette région WXY. (�gure. 1.O).

Figure. 1.O- Prévision du marché LBS indoor à Bahreïn, entre OP14-OPO5

(en milliers de USD) WXY.

Cependant, La localisation et le positionnement sont souvent connus comme suit :�

l�habilité de trouver la localisation géographique d�un objet mobile et de fournir des ser-

vices basés sur l�information de cette localisation\. Les scénarios de localisation peuvent

^



1.1. Introduction

_tre divisés selon l�environnement de l�application en deux catégories : localisation in-

térieur (Indoor) et localisation extérieur (Outdoor).

Pour la localisation outdoor, la plupart des services de localisation sont gouvernés

par la technologie appelée Global `avigation Satellite System (G`SS). L�exemple le plus

connu du G`SS est le Système de Positionnement Global (GPS), qui était conau pour

répondre aux besoins des militaires au début bcd. Maintenant, le GPS joue un rele essentiel

dans les LBSs bfd. Bien que le G`SS présente d�énormes avantages dans les activités de

localisation, il peut di¢cilement gtre utilisé dans la localisation indoor. `ormalement, il

y a hi-ji dBm quand il y a des blocs tels que les toits bkd. Cette faible performance rend

pratiquement impossible de travailler à l�intérieur. Ce problème est dl à l�existence des

di¤érents équipements et obstacles, ce qui peut a¤aiblir le signal et produire des bruits

dans le signal GPS transmis. Cependant, le GPS est inapproprié pour l�environnent

intérieur. Comme illustre la �gure. 1.j.

Figure. 1.j- Limitation de GPS.

Généralement le GPS peut atteindre une précision d�environ 5 mètres, ce qui est

probablement applicable pour les applications outdoor. Donc, cela ne s�applique pas dans

une situation indoor où 5 mètres peuvent signi�er une chambre ou une pièce di¤érente.

Dans mno, M. Azizyan et al. ont donné un argument qui suppose que le GPS peut avoir

les mpmes performances que la situation outdoor. Il doit donc y avoir un moyen de mise

en �uvre pour obtenir des informations de localisation et de temps avec une meilleure
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1.1. Introduction

précision. Certains chercheurs ont proposé des moyens pour aider le GPS à travailler à

l�intérieur des brtiments. Par exemple, serem tuw a proposé l�utilisation des répéteurs

dans un environnement indoor. Ces répéteurs consistent en : une antenne directionnelle

pour recevoir un ensemble de satellites GPS qui ne s�imbriquent pas, un ampli�cateur à

faible bruit (LyA Low yoise Ampli�er), un ampli�cateur de puissance pour compenser

les pertes d�antenne et de czble et une antenne d�émission pour retransmettre les signaux

GPS ampli�és. Paul {|}~ a analysé une technologie appelée GPS assisté (A-GPS) qui

était destinée à donner au GPS une meilleure performance dans les applications indoor,

mais qui ne peut toujours pas répondre à nos exigences. Selon l�étude menée dans {|}~, il

su¢t d�assurer une précision à moins de 1�� mètres. Ceci est impossible pour la plupart

des cas de localisation indoor.

Récemment, les Systèmes de Positionnement Indoor (IPS) sont devenus très popu-

laires. Ces systèmes ont été utilisés avec succès dans plusieurs applications tels que :

suivi des trucs ou des Robots, la gestion des stockes pour permettre aux utilisateurs de

naviguer dans un grand centre commercial ou un complexe familier non connue et les

aider à trouver facilement ce qu�ils désirent, en cas d�urgence sa peut �tre utile pour aider

les personnes malvoyant. Le positionnement indoor n�est pas simplement une extension

de localisation outdoor ����. (�gure.1.4).

Il y a plusieurs aspects qui peuvent �tre adapté à la localisation dans les environ-

nements indoor, généralement sont données par ����:

�.�.� La localisation �ndoor basée sur la �ision (caméras)

Les informations visuelles peuvent �tre collectées et utilisées dans la navigation indoor

dans nombreux ouvrages. Dans ����, le Micro-Flyer équipé de deux caméras prend des

photos de la texture spéciale sur le mur. En analysant la déformation de la texture

capturée, le système peut déduire ses positions relatifs des murs. Un drone (véhicule

aérien sans pilote) dans ���� envoie des faisceaux laser aux alentours. En capturant et en

analysant la position des points laser sur les murs et le sol, le drone (UAV) peut prédire

sa distance par rapport au sol et aux murs. Cependant, la localisation basée sur l�image
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1.1. Introduction

consomme plus de ressources informatiques (analyse de l�image) et de puissance. Dans

les systèmes de navigation robotisés, le robot doit �tre posé sur le sol pendant une longue

période pour réduire ses positions potentiels. De plus, l�utilisation de la caméra augmente

le co�t du système, ce qui exclut l�extensibilité du système.

Figure. 1.4- Di¤érentes applications des systèmes IPS.

�.�.� La localisation �ndoor basée sur les technologies sans �ls

Les ondes sans �l peuvent traverser les portes et les murs et fournir une couverture om-

niprésente dans un b�timent. La localisation indoor sans �ls utilise les caractéristiques

du signal re�u pour déduire la distance aux points connus et obtenir la position du point

actuel. La plupart des travaux dans le domaine du positionnement indoor utilisent la

localisation indoor sans �ls. Le déploiement du système est facile et l�existence des ondes

ne g�ne pas les activités humaines dans les b�timents. Le co�t des puces sans �ls est

beaucoup moins cher que celui des caméras. La consommation d�énergie et de ressources
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1.2. Les Critères d�Evaluation D�un Système De Localisation Indoor Sans Fils

informatiques est également signi�cativement inférieure à la localisation indoor basée sur

la vision.

�.�.� Autres méthodes: utilisant l�empreintes acoustique, l�accél-

éromètre, boussole et gyroscope

En outre du positionnement indoor basée sur la vision et sur les technologies sans �ls, il

existe également de nombreux moyens de localisation indoor. ���� utilise une empreinte

acoustique pour localiser la position. Alors que ���� et �� � utilisent l�accéléromètre et le

gyroscope pour obtenir le mouvement d�utilisateur. En adoptant une méthode de calcul du

temps mort, l�emplacement de la position actuelle peut ¡tre calculé comme l�emplacement

précédent en ajoutant le mouvement.

¢.£ Les Critères d�E¤aluation D�un Système De Lo-

calisation ¥ndoor Sans ¦ils

Le système de localisation indoor sans �ls est habituellement constitué de deux parties :

les stations d�émission (point d�accès AP§LED) émettant le signal sans �ls et les dispositifs

d�utilisateur qui re¨oit le signal ©ªª«.

Cependant, il y a une di¤érence remarquable entre l�environnement indoor et l�enviro-

nnement outdoor. La propagation des ondes sans �l peut ¬tre inuencée par la réexion,

la di¤usion et la di¤raction. La force du signal peut ¬tre a¤ectée par l�évanouissement

multi trajet ou par l�évanouissement d�ombre. Dans l�environnement indoor, les murs,

les meubles ou les piétons modi�ent la propagation des ondes sans �ls et introduisent

une variance dans le signal sans �ls re®u par l�utilisateur. Il faut spéci�er les critères

d�évaluation du système de localisation indoor, tels que:
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1.2. Les Critères d�Evaluation D�un Système De Localisation Indoor Sans Fils

°.±.° E²actitude (ou erreur de localisation)

C�est le critère le plus important pour les systèmes de positionnement. D�habitude, l�erreur

de la distance moyenne est adaptée comme mesure de performance qui est la distance

euclidienne entre la localisation estimée et la localisation réelle ³´µ¶.

·.¸.¸ Précision

Indique le positionnement correcte. La précision de localisation détermine comment le

système fonctionne, c�est la distribution de l�erreur de distance entre la localisation estimée

et la localisation réelle. La fonction de distribution cumulative (CDF) de l�erreur de

distance est utilisée pour mesurer la précision du système. Par exemple, la précision de

localisation d�un système est de 9¹º en ».¼m (la CDF de l�erreur de distance de ».¼ est

¹.9) ½¾¿Á.

Â.Ã.Ä Zone de couÅerture

La couverture désigne l�endroit couvert pour la localisation précise. Les systèmes les

plus �ables sont les seuls qui couvrent la gamme la plus large. Les gammes des systèmes

existant sont de 5 à 5¹ mètres. Un grand dé� est de créer un système qui a une couverture

plus que Æ¹ mètres, les gammes courtes de la technologie sans �ls doivent avoir plusieurs

objets pour couvrir le mÇme endroit ÈÊËÌ.

Í.Î.Ï CoÐt, CompleÑité et simplicité du système (Matériel et

Logiciel)

Le coÒt est un critère important pour évaluer un système de localisation. Le coÒt d�un

système de positionnement peut dépendre de plusieurs facteurs. Parmi les facteurs im-

portant : l�argent, le temps, le poids et l�énergie. . . . Le coÒt de calcul élevé signi�e une

grande consommation et un prix d�objet utilisé cher. La complexité du traitement du

signal et des algorithmes utilisés pour estimer l�emplacement est un autre problème à
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1.2. Les Critères d�Evaluation D�un Système De Localisation Indoor Sans Fils

équilibrer avec les performances des systèmes de positionnement. Le compromis entre la

complexité du système et la précision a¤ecte le coÓt global du système.

La simplicité du système décrit la simplicité de l�implémentation et la faisabilité du sys-

tème IPS. De nombreuses recherches utilisent ce critère pour comparer di¤érents systèmes

de positionnement ÔÕÖ×, ÔØÙ× et ÔØÕ×. Cela implique le temps et le coÚt d�installationÛ

maintenance (IÛM) du matériel, la simplicité et le coÚt du logiciel, ainsi que la consom-

mation d�énergie.

La simplicité matérielle représente la quantité de ressources (temps et coÚts) investies

pour l�installation et la maintenance d�un système de positionnement. Dans ÜÝÞß, il com-

prend deux parties: la complexité et le coÚt de l�infrastructure IÛM, la complexité et

le coÚt de l�utilisateur IÛM. Par exemple, un IPS utilise des dispositifs spéciaux et une

infrastructure spécialisée (réseaux de capteurs, capteurs à ultrasons, encodeurs, etc.), la

complexité et le coÚt de l�IÛM peuvent àtre élevés. La simplicité du logiciel est également

appelée complexité de calcul dans áãäå. Cette métrique est utilisée pour décrire la com-

plexité de l�algorithme de positionnement qui implique le temps de calcul et la capacité

de traitement requise (CPU, mémoire). Cela pourrait ætre une mesure très importante si

le processus de positionnement est mis en èuvre sur un utilisateur mobile (par exemple,

un robot, un téléphone mobile), en raison du positionnement en temps réel requis et du

manque de forte puissance de traitement.

La consommation d�énergie peut ne pas poser de problème pour la partie �xe (in-

frastructure), mais c�est un point clé pour la duré de la batterie du récepteur. Générale-

ment, cela dépend de la complexité du calcul de l�algorithme de positionnement éëìí.

î.ð.ñ Sécurité

La con�dentialité est l�un des problèmes les plus importants pour les utilisateurs. La

position de tout utilisateur peut òtre facilement consultée via le positionnement à distance.

Ainsi, les informations de localisation ne devraient òtre disponibles que pour les personnes

ayant un accès autorisé. Il est également lié à la faóon dont le système détermine les

informations de localisation et le type d�application. Par exemple, un appareil GPS peut
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1.3. Principes et Algorithmes pour la Localisation Indoor Sans Fils

tirer sa propre position des satellites GPS, ce qui est complètement le cas. D�un autre

cöté, un suivi de localisation tel que le système E-911 ÷øøù ayant pour objectif principal le

capture d�emplacement de l�utilisateur peut útre utilisé de manière abusive par des groupes

non autorisés s�il n�y a pas de prise de sécurité. Ainsi, le système de localisation nécessite

un protocole de sécurité intégré au système pour protéger les informations de localisation.

Malheureusement, la sécurité du système est limitée par la technique de détection de

localisation. Par exemple, un système de positionnement qui réutilise les signaux de

communication aux �ns de la détection de la position ne peut pas complètement protéger

la con�dentialité de l�utilisateur en raison de sa nature active üýþÿ. Pour plus de détails

sur ce critère voir üý4ÿ.

1.2.6 Temps de localisation

Le temps nécessaire pour la localisation indoor sans �ls varie selon les méthodes. Pour

les méthodes prenant en charge la localisation pour un objet immobile, le temps de local-

isation peut être très rapide.

�.3 Principes et Algorithmes pour la Localisation In-

door Sans Fils

L�estimation de la position nécessite deux étapes: la première étape est l�étape d�estimation

du paramètre qui peut �tre une estimation par le temps d�arrivée (TOA), la di¤érence

dans le temps d�arrivée (TDOA), l�angle d�arrivée (AOA) ou de la force du signal reçu

(RSS); la deuxième étape est l�estimation de la position réelle [�5]. L�étape d�estimation

de la position implique le traitement du paramètre estimé à l�aide de di¤érents algorithmes

tels que la proximité , la triangulation/trilatération et l�analyse de scène (�ngerprinting)

comme montre la �gure. 1.5 ����. Utiliser plus d�un type d�algorithme de positionnement

à la fois dans une seule technologie de localisation donne une meilleure performance.
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1.3. Principes et Algorithmes pour la Localisation Indoor Sans Fils

Figure. 1.5- Classi�cation des techniques et algorithmes de positionnement.

�.	.� Proximité

La proximité est une méthode simple pour la localisation indoor, le principe de cette

méthode est basé sur : lorsque le point d�utilisateur est détecté ou est situé dans la

gamme d�une station connue (parfois utilisation des détecteurs comme un réseau des

antennes avec une position connue). Cette station est la seule considérée pendant le

calcul de la localisation du point d�utilisateur. Si le point d�utilisateur est détecté par

plusieurs stations, la station qui re
oit le signal le plus fort est à ce moment-là considérée

dans le calcul de localisation de l�objet (voir �gure.1.�). Ce principe est utilisé dans les

systèmes à base de radiofréquence et rayonnement infrarouge (IR). M.Ficco ��� propose

un autre exemple de la localisation basée sur GSM dont la précision obtenue entre 50-�00m

correspond à la taille de la cellule GSM.
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1.3. Principes et Algorithmes pour la Localisation Indoor Sans Fils

Figure. 1.�- La technique de positionnement par proximité.

Où Up1, Up� sont les points d�utilisateurs, la zone de proximité de la station St est

spéci�ée et illustré par le cercle dans la �gure.1.�. Ce schéma illustre que Up1 est dans

la gamme de St et que Up� ne l�est pas. Ce type de technique de localisation ne peut

pas donner une estimation absolue ou relative de la position ��7�. Par exemple, dans une

chambre la proximité peut spéci�er avec précision si un utilisateur est dans la pièce ou

non.

�.�.� �riangulation

Cette technique de localisation est basée sur la connaissance des propriétés géométriques

des triangles pour localiser le point d�utilisateur. Et pour cela, deux approches peut �tre

utilisée, qui sont la distance (dite tri-latération) et l�angle (dite tri-angulation) des points

�xes connus appelés points de référence ��8�.

�echnique de tri-latération

Dans la technique de trilatération, la position d�un point d�utilisateur est déterminée

en mesurant la distance des points multiple avec des coordonnées connues. En deux

dimensions (�D) la technique nécessite la mesure de distance de  points non colinéaire

au minimum (Voir �gure. 1.!) " la localisation du point d�utilisateur peut #tre exprimée

par l�intersection de trois cercles. En trois dimensions ( D), le mesure de la distance de 4

points non coplanaire est exigé $%9&.
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Figure. 1.'- Positionnement utilisant la trilatération.

Il y a des approches di¤érentes utilisées pour mesurer la distance d�un objet. Ces

approches sont soit transmis par le capteur ou mesurées par la station de base lorsque le

signal arrive. Les approches sont: triangulation à base du temps comme : Temps d�arrivé

(TOA) et la di¤érence dans le temps d�arrivé (TDOA), triangulation à base de la force du

signal re(u (RSS). La distance est obtenue par le calcul de la diminution de puissance du

signal émis ou en multipliant la vitesse du signal et le temps de vol. Aussi, il y a d�autres

approches utilisées pour l�estimation de la gamme dans certain systèmes, qui sont : temps

d�aller-retour (RTOF) et méthode de phase du signal re)u (POA) *+,-.

.OA (.emps d�arrivée) TOA est une méthode qui permet de mesurer le temps pris

par le signal pour aller au point d�utilisateur vers la station ou vice versa. Il est calculé

par la soustraction de temps de départ (départ du signal depuis le point d�utilisateur) du

temps d�arrivé (arrivé du signal à la station). Ce TOA direct nécessite deux conditions

principales qui sont :

- Tous les stations et points d�utilisateur doivent synchroniser précisément leur temps.

- Le signal transmis doit :tre accompagné par l�horodatage.
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Il existe plusieurs techniques et algorithmes de signalisation pour un système de local-

isation indoor à base de TOA telle que la séquence directe à étalement de spectre (DSSS),

mesures de la Bande ultra-large (UWB) =>?@, le plus proche voisin (NN) et pondération

résiduelle (RWGH) =>A@. L�algorithme RWGH est essentiellement considéré comme un

algorithme de moindre carré pondéré. Il est plus adapté pour les conditions des canaux

LOS, Non-LOS (NLOS) et LOSBNLOS mixtes.

Cette approche directe utilise une méthode géométrique pour calculer les points d�inters-

ection des cercles de TOA. La position d�utilisateur peut Ctre aussi calculée par la minimi-

sation des sommes carré d�une fonction du coût non linéaire i.e. l�algorithme des moindres

carrés DEGH.

Supposant que la coordonnée du point d�utilisateur est (x0; y0), le signal est transmis

au temps t0, les coordonnées de N stations sont (x1; y1), (x2; y2),...,(xN ; yN), le signal reJu

au temps t1, t2,..., tN . En tant que mesure de performance, la fonction du coKt est donnée

par

F (x) =

NX

i=0

a2i f
2
i (x) (1.1)

Où la �abilité du signal reJu à la station i dépend du choix des ai, et fi (x) est donné

comme suit

fi (x) = c (ti � t)�
q
(xi � x)2 + (yi � y)2 (1.L)

avec : c est la vitesse de lumière et x = (x; y; t)T .

Cette fonction est formée pour chaque station i = 1; :::; N et fi (x) peut Mtre égaux à

zéro avec un choix approprié de x; yet t. L�estimation de localisation est déterminée par

la minimisation de la fonction F (x) (Min F (x)). ToA est la technique la plus exacte qui

peut �ltrer les e¤ets des trajets multiples dans les situations intérieures. Cependant, il

est complexe à implémenter PQRS.

UDVA (Di¤érence de temps d�arriWée) Cette méthode est basée sur la synchronisa-

tion des stations mXme avec la non connaissance du temps de transmission. Son principe

est de déterminer la position du point d�utilisateur par le calcul de la di¤érence du temps

dont le signal arrive à des stations multiple. Les stations peuvent avoir di¤érente courbes
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hyperbolique pour la localisation du potentiel de di¤érent temps de transmission proposé

où l�intersection des courbes dans un point singulier est la transmission du temps cor-

recte. Ce point spéci�e la localisation possible Z\\^, Z\_^. Pour chaque mesure de TDOA

l�émetteur doit se situer à un hyperboloïde avec une di¤érence de gamme constante entre

les deux stations.

Il existe plusieurs algorithmes di¤érents pour mesurer les TDOA entre eux, la régres-

sion non linéaire de l�équation de l�hyperboloïde est la suivante

Ri;j =

q
(xi � x)2 + (yi � y)2 + (zi � z)2 �

q
(xj � x)2 + (yj � y)2 + (zj � z)2 (1.`)

Où (xi; yi; zi) et (xj; yj; zj) représentent les récepteurs �xes i et j , (x; y; z) représente

la coordonnée de l�utilisateur abbc. Une solution facile est de linéariser l�équation en

utilisant le développement en séries de Taylor et en créant un algorithme itératif abde.

Dans la Figure. 1.8, deux hyperboles sont formés à partir de la mesure TDOA en

trois stations �xes (A,B et C) ils se coupent en un point qui détermine la localisation

d�utilisateur P.

Aussi pour le calcul de l�estimation TDOA, la technique de corrélation est utilisée.

TDOA peut ftre estimée à partir de la corrélation croisée entre les signaux regus à une

paire de stations. Supposons que pour le signal émis s(t) le signal regu à la station i

est xi(t) et que xi(t) est corrompu par le bruit ni(t)et retardé par di, cependant xi(t) =

s(t � di) + ni((t). De mfme, le signal xj(t) = s(t � dj) + nj(t) qui arrive à l�unité de

mesure j est retardé par dj et corrompu par le bruit nj(t).

La fonction de corrélation croisée de ces signaux est obtenue par l�intégration du

produit de retard des deux signaux regus en une période du temps T

bRxi;xj (�) =
1

T

TZ

0

xi(t)xj(t� �)dt (1.4)

L�estimation du TDOA est la valeur � qui minimise Rxi;xj (�) i.e. les di¤érences des

gammes.

Cette approche possède deux conditions où les stations doivent partager :
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� Un temps de référence précis.

� Des signaux de référence.

Mais n�impose aucune condition au point d�utilisateur. Les techniques de traitement

du domaine fréquentielle sont souvent utilisées pour calculer � .

h. Li et al en ijkl ont proposé une méthode de mesure retardée basée sur la mesure

TDOA qui élimine la condition de la synchronisation dans la méthode précédente.

Figure. 1.8- La mesure TDOA utilisée pour le positionnement.

RSS (la force du signal remu) A l�exception de l�utilisation du temps, il y a une

approche alternative qui consiste à estimer la distance du point d�utilisateur à partir d�un

certain ensemble de stations en utilisant la propriété du signal renu. Cette technique

utilise l�atténuation de la puissance du signal émis. Les valeurs RSS représentent la force

du signal renu de tous les périphériques sans �l (téléphones mobiles, PDA, adaptateurs

de réseau sans �l ou tout autre périphérique équipé d�interfaces WLAo) en décibels (dB)

ou en décibels milliwatt (dBm). RSS est la force du signal entrant dans un récepteur.

Chaque récepteur mesure un indicateur de puissance du signal repu (RSSI) qui dépend

du fabricant et qui est ensuite mappé sur une valeur RSS (en dBm). Généralement,

une valeur RSS plus élevée est générée par un signal fort. Le RSS est proportionnel à

la puissance transmise et inversement proportionnel au carré de la distance à la source

(dans l�espace libre) ou à une certaine puissance (dans d�autres environnements).
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qommé aussi c�est une méthode à base de l�atténuation du signal essayant de calculer la

perte du trajet de signal dr à la propagation. Pour traduire la di¤érence entre la puissance

du signal émis et la puissance du signal resu en une gamme estimée comme présenté dans

la �gure.1.9 où Ls1; Ls2 et Ls3 indiquent la perte du trajet mesurée, plusieurs modèles

sont utilisés comme la perte du trajet. Dans l�environnement intérieur, il existe plusieurs

problèmes qui a¤ectent la performance, parmi eux l�évanouissement multi trajet. Les

paramètres utilisés dans ce modèle sont spéci�ques aux sites. J.thou et al dans uwyz ont

utilisés les contours RSS pré-mesurées centrées sur les récepteurs avec l�utilisation des

mesures multiples dans plusieurs stations pour démontrer l�exactitude de cette méthode.

Dans uw{z A. Teuber et al, ont utilisés un algorithme de logique �ou capable de démontrer

l�exactitude de la localisation en utilisant les mesures RSS.

Figure. 1.9- Positionnement basé sur RSS.

R|}~ (temps d�aller-retour du �ol) La méthode de mesure de la portée est la m�me

que TOA, cette technique consiste à mesurer le temps du vol du signal de l�utilisateur

vers la station et faire le retour.

Le problème de conditionnement de synchronisation en TOA est remplacé par une

synchronisation d�horloge relativement plus modérée. Le principe de cette méthode est

de considéré la station comme un radar commun et l�utilisateur comme un transpondeur

qui réagit avec le signal du radar interrogé.
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Malgré les avantages de la synchronisation, la connaissance du retard exacte � temps

de traitement provoqué par le répondeur est di¢cile pour la station. Ce retard est ignoré

dans les systèmes à longue portée ou moyenne portée. Cependant, pour les systèmes à

courte portée, il est un facteur important. Dans ����, une approche utilisant le concept

de ré�exion modulée est proposée pour surmonter cette contrainte. Dans ����, ils ont

présenté un algorithme pour mesurer le temps de propagation de l�air des paquets de

l�IEEE 8��.11 avec une grande exactitude. Les algorithmes de positionnement pour TOA

peuvent �tre directement applicables pour RTOF. Voir �gure. 1.1�.

Figure. 1.1�- Les techniques ToA �RTOF utilisées dans le positionnement indoor.

Méthode de phase du signal re�u (P�A) Cette méthode est également appelée la

phase d�arrivée (POA) � elle dépend de la di¤érence de phase ou la phase de la porteuse

pour estimer la portée. Elle suppose que tous les signaux émis sont des signaux sinuso�-

daux qui ont la m�me fréquence, mais le décalage de phase est égal à zéro. Ils nécessitent

un retard du temps de transit �ni pour calculer la phase des signaux re�us à un point

d�utilisateur ����. Pour plus hautes performances, nous pouvons utiliser cette technique

avec TOA � TDOA ou RSS pour obtenir une localisation de positionnement plus précise.

Cependant, ce procédé présente un problème car il nécessite un trajet de signal LOS pour

surmonter les dé�s des mesures de la phase de porteuse.
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�echnique de tri-angulation

L�estimation AOA (Angle d�arrivée) appelée aussi la direction d�arrivée (DOA), son principe

est similaires à celui de trilatération mais pour avoir l�angle du signal re�u. L�intersection

de plusieurs lignes de direction d�angle nous donne la localisation de l�utilisateur. Comme

représenté dans la �gure. 1.11, AOA ne nécessite qu�au moins trois stations de mesure

pour le positionnement �-D ou deux stations de mesure pour le positionnement  -D pour

e¤ectuer l�estimation de localisation sans temps de synchronisation entre eux.

L�estimation AOA dite aussi radiogoniométrie, peut ¡tre réalisée en utilisant les tech-

nologies d�antennes directionnelles. Ainsi, la précision de positionnement est liée à la pré-

cision d�angle, en raison d�existence d�ombre et les ré¢exions des multi trajets provenant

des murs et des obstacles. L�angle de la station ne doit pas ¡tre toujours l�angle du sig-

nal re£u. Un autre problème se pose lorsque l�utilisateur localisé est loin de la gamme

où l�estimation de localisation dégrade. Cette méthode contient un matériel grand et

complexe ¥¦§¨.

Figure. 1.11- Technique AOA©DOA.

ª.«.« Analyses de Scène (¬ingerprinting)

L�analyse de scène est un autre principe consistant à positionner de fa£on indépendante

de la géométrie dans lesquels on utilise les �ngerprints. Un �ngerprint est la signature
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du signal reu qui di¤érencie la scène à partir d�autres, cela signi�e les caractéristiques

uniques collectées d�une scène. Elle fonctionne par la collecte des informations de la

scène et la comparaison avec les autres existant dans la base de données, puis estimer

la localisation d�un objet en faisant correspondre les informations collectées pour chaque

scène. La localisation �ngerprinting basée sur RSS est couramment utilisée dans l�analyse

de la scène.

Cette méthode comporte deux phases : phase hors ligne (formation®construction)

et phase en ligne (Estimation) comme illustré dans la �gure.1.1¯ °±²³. L�étape hors

ligne est basée sur construction d�une base de données dont les caractéristiques sont

mesurées par chaque station de l�ensemble de site représentatif de la position possible

de l�utilisateur. Au cours de cette étape les coordonnées de localisation et les puissances

respectives du signal de stations à proximité sont collectées. Considérant que la deuxième

phase consiste à utiliser les caractéristiques mesurées du signal parmi eux, les puissances

du signal observées de l�utilisateur et les comparés avec les informations pré-mesurée

recueillis dans la phase hors ligne pour trouver un cas similaire dans la base de données

pour déterminer une position estimée.

Le dé� le plus important pour les techniques basées sur ce type de localisation est

l�a¤ectation de la puissance du signal re´u par la di¤raction, la réµexion et la di¤usion dans

les environnements de propagation indoor. En conséquence, on distingue cinq algorithmes

de positionnement de �ngerprinting qui sont: méthodes probabilistes (ou PDF: fonction

de densité de probabilité), k-plus proche voisin (k¶¶·W-k¶¶), plus petit sommet de M

polygone (SMP), machine à vecteurs de support (SVM) et les réseaux de neurones ¸¹º».
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Figure. 1.1¾- Les deux phases de �ngerprinting.

Méthodes probabilistes

Ces techniques utilisent les distributions de puissance du signal re¿u au niveau de chaque

récepteur. Dans la phase hors ligne, la distribution de puissance re¿ue est calculée pour

chaque récepteur à chaque nÀud de maille. Dans la phase en ligne le calcul se fait

par l�arrangement du vecteur contenant la puissance mesurée à tous les récepteurs et

en appliquant le critère de Bayes, d�où la localisation la plus probable est trouvée. En

outre, l�approche du noyau (en anglais kernel) est utilisée dans le calcul de la probabilité

où la probabilité de chaque localisation est considérée comme une distribution gaussi-

enne, la moyenne et l�écart-type de chaque localisation peut Átre calculée. Si les stations

sont indépendantes la probabilité globale d�une localisation peut Átre calculée en multi-

pliant directement les probabilités de toutes les stations. Cependant, l�utilisateur peut

Átre localisée à n�importe quelle position, mais cette approche est applicable uniquement

pour les localisations discrets. Pour obtenir des résultats plus précis, une localisation

Â-D estimée est donnée comme une moyenne pondérée des coordonnées de tous les po-

sitions d�échantillonnage. Il existe d�autres techniques de modélisation probabiliste pour

des applications de positionnement dans les technologies sans �l telles que l�étalonnage,
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l�apprentissage actif, l�erreur d�estimation et le suivi avec l�histoire où le positionnement

basé sur le réseau Bayésien etÄou assisté par un suivi a été proposé ÅÆÇÈ.

k-plus proche Éoisin (K-ÊÊ)

Tout d�abord, le calcul du plus proche voisin (ËË) dans les puissances (forces) de base de

données du signal enregistré pendant la phase hors ligne: la méthode consiste à calculer

la distance euclidienne entre les caractéristiques mesurées dans la phase en ligne bp =
[bp1bp2:::bpM ]T et ceux stockés dans la base de données. Le point pour lequel la distance
euclidienne est minimale est considéré comme représentant de la position de la cible

mobile. Deuxièmement, la moyenne des Ì plus proches voisins (Ì-ÍÍ) dans l�espace de

puissance du signal reÎu: Cette méthode est une extension de la précédente pour améliorer

les résultats. Les coordonnées spatiales des Ì plus proches voisins en termes de puissance

du signal reÎu sont calculées pour donner une estimation de la position de la cible mobile.

Dans cette approche, Ì est le paramètre qui est adapté pour une meilleure performance.

Le plus petit sommet de M- polygones (SMP)

Le plus petit sommet de M polygone (SMP) n�est que la localisation de M candidats

de chaque point d�accès dont la distance dans l�espace de signal avec la mesure de

temps d�exécution donnée sont recherchées à partir de la base de données de localisa-

tion. Les sommets de M polygones sont formés en ayant au moins une localisation can-

didat de chaque point d�accès. Le plus petit polygone est celui ayant le périmètre le plus

court. Calculer la moyenne des coordonnées des sommets du polygone le plus petit donne

l�estimation de localisation �nale. SMP a été utilisé dans MultiLoc ÏÐÑÒ, ÏÐÐÒ.

Machine à Óecteur de support (SVM)

SVM est une technique prometteuse pour la classi�cation des données et de régression (c.-

à-d. l�estimation de position). C�est un outil pour l�analyse statistique et l�apprentissage

de la machine. La classi�cation de vecteur de support (SVC) de plusieurs classes et la
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régression du vecteur de support (SVR) ont été utilisés avec succès dans la localisation

par l�identi�cation des empreintes ÕÖ×Ø.

Les réseauÙ de Úeurones

RSS et les coordonnées de localisation correspondant sont adoptées en tant que des entrées

et des cibles aux �ns de formation pendant la phase hors ligne. Après la formation de

réseaux de neurones les poids appropriés sont obtenus. En général, un réseau perceptron

multicouche (MLP) avec une couche cachée est utilisé pour le système de positionnement

à base de réseaux de neurones. Un réseau de neurone perceptron multicouche est composé

d�un grand nombre d�unités fortement interconnectés (neurones) travaillant en parallèle

pour résoudre un problème spéci�que. L�architecture du perceptron multicouche est or-

ganisée comme suit: les signaux circulent séquentiellement à travers les di¤érentes couches

de l�entrée vers la couche de sortie. Pour chaque couche, chaque unité calcule d�abord un

produit scalaire entre un vecteur de poids et un vecteur donné par les sorties de la couche

précédente ÛÜÝÞ.

ß.á Classi�cation des âechnologies Sans ãils pour la

Localisation ändoor

La technologie sans �l utilisée pour la localisation indoor peut åtre classée selon la

fréquence utilisée. Parce que la fréquence de la technologie sans �l a¤ecte ces capac-

ités telles que la couverture, pénétration de mur et la résistance devant les obstacles.

Une comparaison générale de ces technologies en fonction des facteurs tels que : le coæt,

l�erreur de positionnement, la complexité et la réutilisation potentielle des infrastructures

disponibles est fourni dans le tableau 1.1 èéëì.
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Tableau1.1.Comparaison entre les technologies des systèmes de positionnement

Indoor (IPS).
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Ce tableau démontre clairement que certaines technologies IPS peut réutiliser l�infrast-

ructure disponible tels que les points d�accès Wi-Fi (AP) et les stations de base pour les

connexions Wi-Fi et GSM respectivement.

L�erreur de positionnement fournies par la technologie Wi-Fi òóô, óõ-ö÷ø est plus

faible par rapport aux techniques basés sur GSM òöôø et GPS òöù, öúø. Pour utiliser

la technologie GPS pour le positionnement indoor, des répéteurs GPS sont nécessaires

pour stimuler la réception des signaux GPS. La motivation principale de l�utilisation de

la technologie GPS pour la localisation indoor réside dans sa simplicité et la réutilisa-

tion des infrastructures existantes. Dans ces solutions les signaux satellites reüus par

une antenne extérieure sont ampli�és et ré-rayonnée par l�antenne intérieure fournissant

ainsi des signaux GPS en direct à l�intérieur. Divers algorithmes de positionnement sont

proposés pour déterminer l�emplacement des récepteurs à l�intérieur à l�aide de ces sig-

naux. Malheureusement, une erreur de positionnement indoor ne soit jamais inférieure

à l�erreur du positionnement Outdoor (plusieurs mètres 5-1ý m). Les modèles basés sur

Bluetooth þÿ4-ÿ8] et Zigbee þÿ9, 60] ont également été développés mais ils ont besoin

d�infrastructures supplémentaires et ne peuvent pas fournir une erreur de positionnement

faible. Les technologies basées sur le champ magnétique de la terre þ61] Ultra-Wide Band

(UWB) þ62-64] et l�ultrason [6ÿ] peuvent être utilisées pour développer des modèles IPS

très précises. Cependant, le coût et la complexité de ces systèmes est également élevé car

ils nécessitent du matériel supplémentaire. Les modèles des IPS qui utilisent le son audible

���-��� exigent des capteurs acoustiques et peuvent être facilement mises en �uvre avec

une faible complexité de fournir une précision de localisation modérée. Les techniques

d�identi�cation par radiofréquence (RFID) ���-7�� proposées à la �n du positionnement

nécessitent des balises supplémentaires qui augmentent leur co�t global et leur complexité.

Les modèles basées sur la lumières infrarouge (IR) �7�, 73� peuvent fournir une grande

précision de localisation mais nécessitent des LEDs spéciales (la lumière IR).

Il y a aussi des systèmes qui intègrent deux ou plusieurs techniques de localisation a�n

de mettre au point un modèle IPS précis ��, 7��. Dans ��� ont utilisé un téléphone mobile

pour former une base de données des paramètres physiques tels que la lumière ambiante,
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la couleur et le son à des positions di¤érentes qui est utilisé lors de l�étape en ligne

pour déterminer les coordonnées du récepteur. De m
me, ��� ont intégré la technologie

Wi-Fi avec la technique acoustique pour localiser la gamme large de dispositifs dans un

environnement de bureau. Pour la localisation Indoor, la technologie Wi-Fi est un choix

plus populaire car les modèles IPS basés sur le Wi-Fi peuvent exploiter les points d�accès

disponibles et peuvent également fournir une précision de localisation à quelques mètres

avec un co�t et une complexité modéré ��5�. En�n, les modèles VLC peuvent fournir

une grande précision de localisation (erreurs de positionnement extr�mement faible) tout

en utilisant l�infrastructure de l�éclairage intérieur. Cependant, ni Wi-Fi ni aucune autre

technologie de modèle IPS peut �tre considéré comme un favori puisque chaque technologie

a ses propres mérites, limites et compromis.

En général, une faible erreur de positionnement signi�e une grande précision de local-

isation qui est un attribut souhaitable pour les modèles IPS.

�.� Les Caractéristiques des Signaux à l�environnement

intérieur

Dans cette section, nous discutons des facteurs fondamentaux qui font la di¤érence entre

les canaux VLC et RF, tels que la propriété de longueur d�onde, la ré�exion, la di¤rac-

tion et la transmission. A�n de comparer son comportement avec les signaux RF, nous

considérons la lumière visible comme une onde électromagnétique dont la fréquence se

situe dans la plage de THz. le premier facteur est la propriété de la longueur d�onde, car

l�onde électromagnétique de longueur d�onde (�) ne peut pas pénétrer à travers l�intervalle

qui a une distance égale ou similaire à (�n2). Ainsi, des points de ré�exion spéculaires
dans chaque bande de fréquences peuvent �tre modi�és dans di¤érents environnements,

parmi lesquels les chemins de propagation dans chaque bande de fréquences. Les points

de ré�exion spéculaires variés dans chaque bande de fréquence sont considérés comme

l�impact majeur de tous les facteurs suivants ����.

�9



1.5. Les Caractéristiques des Signaux à l�environnement intérieur

�.�.� Ré�e ion

Le deuxième facteur qui cause la diversité est la ré!exion. Le traitement normal de la

ré!exion spéculaire est simpli�é par la physique optique. La ré!exion est une fonction

de la fréquence, la polarisation et l�angle d�incidence. En utilisant des points d�accès

bi-bande comme émetteurs, les coe¢cients de ré!exion ne sont principalement in!uencés

que par deux facteurs; fréquence d�onde transmise et angles d�incidence de chaque bande

de fréquence alternés à partir de la propriété de longueur d�onde ( voir �gure.1.1"). Les

coe¢cients de ré!exion des polarisations parallèle et perpendiculaire sont données dans

(1.5) et (1.#).

Figure. 1.1"- Ré$exion indoor.

R== =
�2 sin t � �1 sin i
�2 sin t + �1 sin i

(1.5)

R? =
�2 sin i � �1 sin t
�2 sin i + �1 sin t

(1.#)

où i est l�angle d�incidence par rapport à un plan tangent au point de ré$exion et �1;2

est la permittivité complexe donnée par (1.%).

�1;2 =

s
jw�1;2

�1;2 + jw"1;2
(1.%)
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où �, " et � sont la conductivité, la permittivité et la perméabilité de l�air et du

matériau ré'échissant et w est la fréquence du rayonnement incident en radians.

(.).* Di¤raction

Le troisième facteur, la di¤raction est également la conséquence de la divergence des

points de ré'exion spéculaires dans les di¤érentes bandes de fréquences provoquée par la

propriété de longueur d�onde et la ré'exion. La di¤raction est la fonction de la fréquence

et de l�angle incident comme présenté dans la �gure.1.14. Cela se produit quand il y a un

blocage partiel d�une partie du front d�onde par un objet. Le modèle de Luebbers +,,- est

considéré comme l�un des modèles les plus précis incluant le coe¢cient de ré.exion qui

est également la fonction de fréquence dans la théorie uniforme de la di¤raction (UTD),

comme indiqué dans (1.8).

Figure. 1.14- Géométrie de di¤raction en /D.

D?
== =

�ej(�=4)
2n
p
2�k

2
66666664

cot
�
�+(���0)

2n

�
F (kLa+ (�� �0))

+ cot
�
��(���0)

2n

�
F (kLa� (�� �0))

+R?==;0 cot
�
�+(�+�0)

2n

�
F (kLa� (�+ �0))

+R?==;n cot
�
�+(�+�0)

2n

�
F (kLa+ (�+ �0))

3
77777775

(1.8)

Où == et ? dénotent le coe¢cient de di¤raction d�onde incidente parallèle et perpen-
diculaire respectivement. Les symboles �0 et � sont les angles d�incidence et de di¤raction,
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et n� l�angle du coin extérieur. La constante de phase k est directement proportionnelle

à la longueur d�onde n�=� .

Avec le terme de distance L est donné par

L =
ss0

s+ s0
(1.9)

Où s est la distance entre le bord di¤ractant et le point du champ qui peut varier

dans chaque bande de fréquences en raison de la propriété de longueur d�onde, et s0 est

la distance entre le bord et la source. Aussi, Le paramètre a est donné par

a� (�� �0) = 2 cos2
�
2n�N� � (�� �0)

2

�
(1.1<)

L�intégrale de Fresnel pour corriger les singularités aux limites de l�ombre est donnée

par

F (x) = 2j
p
XejX

1Z

p
x

e�j�
2d� (1.11)

Où X représente les di¤érents arguments possibles de F (:).

Dans (1.1<), les paramètres N� sont des entiers qui véri�ent les équations suivantes :

2�nN+ � (�� �0) = � (1.1=)

2�nN� � (�� �0) = �� (1.1>)

Les termes R0, Rn désignent les coe¢cients de ré?exion de la face du coin d�incidence

(face 0) et de la face du coin opposé (face n).Ils sont calculés pour les polarisations

parallèles et perpendiculaire en utilisant (1.5) et (1.@), respectivement.

A.B.C Transmission

Le quatrième facteur est la transmission qui se produit lorsqu�une onde électromagnétique

pénètre d�un milieu à un autre. Une partie de l�énergie est ré?échie et le reste est transmis

au deuxième support. L�onde transmise change d�amplitude et de direction à mesure

qu�elle se poursuit dans le deuxième milieu. Les coe¢cients de transmission prennent une
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forme similaire aux coe¢cients de réDexionE la transmission est également fonction de la

fréquence et de l�angle d�incidence, comme indiqué dans les formules qui suit :

T== =
2�2 sin i

�2 sin t + �1 sin i
(1.14)

T? =
2�2 sin i

�2 sin i + �1 sin t
(1.15)

Le RSS des ondes électromagnétiques(EM) transmises à travers le corps humain est

fortement atténué par la bande de fréquences de F,4 GHz GHI, JKL. Concernant l�eau qui

a également une fréquence de résonance de F,4 GHz, il joue un rôle important dans le

corps humain.

M.N.O DiPusion

Une surface réQéchissante lisse est une surface idéalisée que l�on ne rencontre que rarement

dans des environnements de propagation réels. Les surfaces généralement rencontrées

présentent des variations aléatoires comme dans la surface de la terre qui présente des

variations systématiques telles que les murs et les toits de structures arti�cielles. En

fonction de la longueur d�onde du signal sans �l, la hauteur de ces variations peut Rtre

signi�cative ou non en termes de calcul d�amplitude de réSexion. Dans les cas extrRmes, la

surface peut sembler Rtre une pure dispersion. Le degré de rugosité ou le critère sur lequel

il convient de prendre en considération la rugosité est souvent donné par UVWX, également

appelé critère de Rayleigh:

hR =
�

8 sin 0
(1.1Y)

Où hR est la di¤érence entre les variations maximales et minimales de la surface. Pour

une fréquence de \ GHz et un angle d�incidence de \^ degrés, hR_ 5,5 cm. Le terrain et les

surfaces extérieures des bâtiments peuvent facilement présenter des variations de surface

plus importantes. Dans �gure.1.15, on a récapitulé les principaux types de propagation

des signaux dans l�environnement intérieur.
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Figure. 1.15- Principaux types de signaux dans un environnement intérieur.

a.b Localisation cndoor Sans dil pour des Applica-

tions cndustrielles

Auparavant, on a discuté sur les services basés sur la localisation, puis on a souligné

l�importance de la localisation indoor car la plupart des activités humaines se déroulent

dans un environnement intérieur. La partie principale de ce chapitre portait sur les notions

des technologies de localisation indoor. Pour cela, une question se pose : euelle est la

faleur de la localisation indoor pour le secteur industrielg

Le succès de l�industrie moderne résulte dans la coopération entre l�homme, les ma-

chines et les équipements. Avec la croissance rapide de l�industrie, les technologies de

l�information et de la communication (ICT) jouent un rhle de plus en plus important

pour aider les grandes, petites et moyennes entreprises (SMEs) à optimiser leurs perfor-

mances de gestion. Cependant, du fait que ces solutions ICT actuelles ne permettent pas

de fournir les informations exactes à la bonne personne, les ICT constituent déjà un dé�

pour les gestionnaires ijkl. Il est urgent de mettre en muvre ces plates-formes ICT avec

une capacité de prise de conscience pour ce contexte ijnl.
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p.q.p restion de l�Actisité de trasail

Lorsque le gestionnaire peut connaître la localisation des travailleurs en temps réel ou

que le système peut enregistrer la trajectoire des travailleurs liée aux informations de

temps. Le responsable peut donner des instructions à la bonne personne en fonction de

son emplacement actuel. Le système d�enregistrement de trajectoire peut assurer que les

ouvriers ou le policier font leur travail correctement. Ceci est extrumement important

lorsqu�il s�agit de l�inspection quotidienne de l�infrastructure d�usine ou des patrouilles de

sécurité. Peng Lin wyz{ a utilisé son système pour surveiller le comportement en temps

réel des chantiers de construction de grands barrages a�n de mieux documenter, analyser

et comprendre les performances des travailleurs et d�améliorer les mauvaises pratiques.

Pour atteindre cet objectif, le système prédé�ni par la trajectoire est supposé suit, puis

la position des ouvriers en temps réel est surveillée et enregistrée a�n qu�elle puisse tracer

une trajectoire réelle. En comparant ces deux trajectoires par la distance euclidienne,

déformation temporelle dynamique (DTW) ou sous-séquence commune la plus longue

(LCSS), l�analyse du comportement peut |tre e¤ectuée. Les données collectées peuvent

|tre envoyées aux ingénieurs industriels pour améliorer les performances et peuvent |tre

utilisées par les ressources humaines (HR) comme référence pour évaluer le comportement

au travail de chaque travailleur.

}.~.� �estion des Risques et Secours d��rgence

La sécurité est une question vitale pour toutes les activités industrielles. La localisation

indoor peut aider à gérer les risques et à porter secours en cas de catastrophe.

Dans un système de localisation indoor, une zone sensible aux risques peut �tre mar-

quée. Lorsque le système détecte toute personne autre que les employés liés à la mainte-

nance, il peut avertir la personne qui approche et le responsable lorsque cela est nécessaire.

Lorsqu�un travailleur détecte une nouvelle situation de risque il peut aider à mettre à jour

le système. Le système peut donc alarmer d�autres collègues.

Lorsqu�un accident survient, il peut �tre di¢cile pour l�équipe de sauvetage de retrou-

ver le blessé. Ils ne savent pas combien de personnes sont piégées et où elles se trouvent. Le
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1.6. Localisation Indoor Sans Fil pour des Applications Industrielles

système de localisation indoor peut fournir ces informations lorsque le système fonctionne

encore ou indiquer le dernier poste de travail lorsque des infrastructures connexes sont

en panne. Cette information peut aider l�équipe d�urgence à sauver les gens de manière

e¢cace et con�ante.

Dans ses travaux ultérieurs dans ����, Peng Lin a développé un système de localisation

indoor avec la fonction d�évaluation du risque de Réseau �euronal Arti�ciel (R�A) a�n

d�améliorer la gestion de la sécurité pour les travailleurs des tunnels. Dans ce système, la

position en temps réel des travailleurs équipés d�un Smartphone est surveillée. Ils peuvent

signaler et partager des informations sur les risques en temps réel et �tre alarmés lorsqu�ils

approchent d�une zone de risque. La société peut créer et entretenir un système de gestion

des problèmes de risques en fonction des informations communiquées.

�.�.� La Maintenance en �sine

Les échelles d�usines se développent à une vitesse rapide, la mise en page du site est mise

à jour fréquemment. Gr�ce aux capteurs et au système de réseau sans �l, la position des

appareils est beaucoup plus �exible que jamais. D�une part, cela présente des avantages

considérables pour le développement de l�industrie mais d�autre part cela pose des dé�s

extraordinaires au travail de maintenance. De nos jours, les usines sont équipées de

machines de pointe qui nécessitent une maintenance professionnelle par un prestataire de

services externe ou par un fournisseur de machines ����. Il est important de réduire le

temps nécessaire aux ingénieurs pour accéder à l�appareil.

Dipl dans son travail ����, a expliqué en détail que les informations de contexte spatial

peuvent considérablement optimiser le processus de maintenance dans l�usine intelligente

moderne. Le service de localisation indoor aide l�ingénieur à trouver le périphérique cible

de manière rapide et e¢cace et à améliorer la qualité des services et des processus. Cela

peut conduire à une meilleure accessibilité des appareils et à une e¢cacité globale de

l�équipement ����.
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1.7. Conclusion

�.� Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les di¤érents critères d�évaluation d�un système

de localisation indoor quelque soit la technologie utilisée. Puis, nous avons discuté les

principes et les algorithmes utilisés dans le domaine de localisation. Ensuite, un réca-

pitulatif d�une vue bibliographique sur les systèmes IPS pour di¤érentes technologies est

présenté. Les caractéristiques des signaux dans l�environnement intérieur et l�application

de la localisation dans domaine industriel sont présentées. De ce fait, les systèmes RF

ont montré des limitations pour certains scénarios. Au delà, la nouvelle technologie de

communication par la lumière visible attire l�attention comme un élément complémen-

taire aux technologies RF et parfois le seul candidat. Dans le prochain chapitre, nous

nous intéressons aux di¤érentes caractéristiques des systèmes VLC.  ous présentons no-

tamment les domines d�applications, les fonctionnements des émetteurs et récepteurs, et

aussi les méthodes permettant de déterminer la propagation d�un signal optique au sein

d�un environnement et de modéliser le canal de communication.
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CHAPITRE

2 Les systèmes de

Positionnements

VLC- PS et état de l�art

£.¥ ¦ntroduction

Dans les années récentes, la société moderne a connu une progression intéressante dans le

domaine des technologies : communications § transfert des données sans �l, on prévoit que

cette dernière va croitre exponentiellement pendant les prochaines années ¨©ª«. Outre les

considérations écologiques majeures liées à la production et au recyclage de tels appareils,

et sachant que le terme ¬ sans �l » désigne essentiellement les technologies radiofréquences

(RF) (®¯Hz à ®®GHz), le challenge principal est la saturation du spectre électromag-

nétique. Pour faire face à l�accroissement de connectivité, de nombreuses solutions et

techniques avancées ¨°°± sont envisagées dans les futures normes (5G) tout en essayant

de limiter le co²t énergétique et indirectement l�impact écologique (l�e¤et du carbone).

Une solution alternative pour surmonter les problématiques est d�utiliser une tech-

nologie complémentaire aux radiofréquences au-delà de ³´´ GHz. Ce domaine est celui de

l�optique sans �l. La technologie optique sans �l se présente aujourd�hui comme une alter-

native aux technologies radiofréquences (RF) dans di¤érents domaines d�applications et

peut constituer une opportunité d�autant plus que le spectre RF devient limité en bande
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2.1. Introduction

passante. De plus, il existe des cas ou des scénarios dans lesquels l�utilisation des RF

peut causer des interférences, par exemple dans les avions, les aéroports ou les h¶pitaux.

L�architecture d�un lien optique est semblable à celle d�un lien RF à part que les ondes

radios sont remplacées par les ondes optiques et que les antennes sont remplacées par des

composants optoélectroniques. La fréquence des signaux optiques utilisés varie entre ·¸¸

GHz et ·¸ Peta-Hertz (PHz). Le spectre des communications optiques sans �l comprend

donc les longueurs d�ondes en infrarouge (IR), en visible light (VL) et en ultraviolet (UV)

comme illustré dans la �gure.¹.1, º¼½¾.

Figure. ¹.1- Le spectre électromagnétique.

Au cours de ce chapitre, nous commencerons par présenter la dé�nition et le principe

de fonctionnement des communications par la lumière visible sans �l. ¿ous détaillerons

ensuite les spéci�cités liées au domaine du visible (Visible Light Communication ou VLC)

en présentant les avantages et inconvénients, les di¤érents domaines d�applications. Après

une brève description des algorithmes de positionnement existants associés à cette tech-

nologie, un état de l�art des travaux similaires. Puis, nous présentons l�architecture

générale d�un système VLC-IPS. Tous ces éléments permettent de dé�nir le contexte

de la thèse lié aux applications de positionnement indoor ainsi que les di¤érentes problé-

matiques étudiées dans ce document.
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2.2. Technologie de communication par la lumière visible (VLC)

Á.Á Âechnologie de communication par la lumière Ãis-

ible (VLC)

Ä.Ä.Å Dé�nition et principe de fonctionnement

Dé�nition

La VLC est une technologie de communication sans �l basée sur l�utilisation de la lumière

visible comprise entre la couleur bleu et la couleur rouge. Il s�agit d�un protocole qui

transforme le Wi-Fi en VLC via la lumière des LED (Diode Electroluminescente). Alors

que le Wi-Fi utilise la partie radio du spectre électromagnétique, la VLC utilise le spectre

optique et repose sur l�envoi de données par une modulation et selon un protocole bien

dé�nis et standardisés.

Principe de fonctionnement

Parce que les LEDs sont des semi-conducteurs, elles ont la capacité de s�éteindre et de

s�allumer avec des temps de l�ordre nanoseconde. En allumant et en éteignant plusieurs

milliers de fois par seconde, on peut transmettre des informations en créant une fréquence.

Si une LED est allumée, elle transmet un bit 1, si elle est éteinte, un bit Æ (voir �gure.Ç.Ç).

Les changements de fréquence sont si rapides qu�ils ne sont pas visible par l�Èil humain

qui ne perçoit pas le clignotement et ne voit qu�une lumière �xe. En termes de débit, cela

correspond à 1 GbitsÉs contre un débit d�ordre 1ÆÆ MbitsÉs pour le Wi-Fi, soit 1Æ fois

plus faible ÊËÌÍ.

Figure. Ç.Ç- le principe de fonctionnement.
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2.2. Technologie de communication par la lumière visible (VLC)

Î.Î.Î AÏantages et inconÏénients

AÐantages

Comparées aux technologies RF, les communications VLC sans �l présentent de nom-

breuses caractéristiques très avantageuses ÑÒÓ-ÒÔÕ. Tel que :

� Bande passante large

La bande passante disponible est supérieure à celle des RF et de plus elle est non

régulée. La VLC prend plusieurs avantages et Öa en utilisant le spectre de la lumière

visible qui est comprit entre ×8Ø et Ù8Ø THz, ajoutant 4ØØ THz de la bande passante

pour la communication sans �l.

� Úechnologie sans restriction

Un autre point est que la technologie optique est robuste par rapport aux pertur-

bations électromagnétiques, sans inÛuence aux équipements électronique ce qui est

un avantage dans les environnements sensibles aux ondes RF tel que les hÜpitaux,

avions, zones industrielle, ... .

� Sécurité

D�autre part, elle o¤re une grande sécurité où les rayons optiques ne traversent pas

les murs et les obstacles, on peut voir les données et leur sécurité tout simplement

en fermant la porte .On e¤et la VLC est adéquate pour les applications militaires

ou dans les zones de haute sécurité. Comme illustré dans la �gure Ý.Þ.

Figure. Ý.Þ- La sécurité pour la VLC.
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2.2. Technologie de communication par la lumière visible (VLC)

� ßaible cout d�implémentation et économie d�énergie

1. Le premier facteur est que la bande passante est libre (pas de licence).

á. Deuxième facteur qui aide la VLC de réduire le coãt de la mise en äuvre de

certains systèmes est que la lumière est naturellement omniprésente.

å. Troisième facteur est que les composants optiques principalement les LEDs

et les photo-détecteurs sont moins couteux græce à certains de ses caractéristiques.

En outre, la VLC n�utilise pas une puissance supplémentaire pour la communication

(au niveau émetteur), la mème lumière qui est utilisé pour éclairer est exploitée pour

porter les données. Aussi, l�utilisation des LEDs qui consomment moins d�énergie

et réduisent le CO2.

� éechnologie inoëensiìe

Par ailleurs, Il faut noter aussi que cette technologie est ino¤ensive pour la santé

humaine.

ínconïénientsðlimitations

Malgré ces avantages, cette technologie a des inconvénientsñlimitations. Les systèmes de

communication optique sans �l sont a¤ectés par les blocages des personnes ou les obstacles

présents dans l�environnement. Ces systèmes opèrent dans des environnements où les

di¤érentes sources de bruit optique (comme la lumière du soleil, les lampes à incandescence

et òuorescentes) détériorent les performances. De plus, le porté de transmission est limité.

ó.ó.õ Domaine d�Application

Milieu d�application

Il existe deux types de communications optiques sans �ls selon l�environnement : en

espace libre (öOutdoor÷ ou öFree-Space÷) et en espace con�né (fermé) (öIndoor÷). Les

applications en espace libre sont très variées, où nombreuses utilisations en extérieur

sont également possibles notamment dans le contexte des smart villes, des systèmes de
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transports intelligents et des communications entre bùtiments úüýþ. D�autre part, les liens

en espace con�né concernent des applications à courtes portées, ce qui correspond comme

exemple au milieu hospitalier, zone industrielle, centre commerciaux, musée, etc...

Comme on peut l�observer sur l�illustration de la �gure ÿ.4, un des objectifs est de

s�inscrire dans le développement de l�inter-connectivité des personnes avec leur environ-

nement intérieur. Il s�agit du type d�application le plus couramment considéré car 70%

des communications sont e¤ectuées en intérieur [95].

Figure. ÿ.4- Illustration des applications utilisant les VLC en milieu intérieur.

Source : https://www.theengineer.co.uk

Domaine d�application

Grâce aux avantages de cette technologie, nombreuses applications sont e¤ectués dans

di¤érents domaines. Parfois elle peut être le seul choix et des fois une solution complé-

mentaire pour la communication radiofréquence.

� Transmission de données (Li-Fi)

Parmi les plus importantes applications du VLC on cite le Li-Fi (Light-Fidelity).

Gr�ce à l�énorme bande passante disponible, la VLC o¤re une connexion internet

à haut débit à partir des LEDs installé au plafond ��6-1���. Cette application est

plus adaptée aux courtes distances (distance entre plafond et bureau). Voir �gure

2.5.
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Figure. �.5- l�utilisation de la VLC pour la connexion sans �l (Li-Fi).

� La création des lieux intelligents

La communication par la lumière visible pourrait �tre également utilisée pour créer

des endroits intelligents comme dans les musées, les informations sur l�exposition

peuvent �tre fournies à des utilisateurs des Smartphones ou des tablettes en utilisant

l�éclairage intérieur ��	�
. Voir la Figure �.�.

Figure. �.�- l�utilisation de la VLC au musée et smart home.

� Le transport intelligent

On peut exploiter la technologie de la VLC dans le système du transport intelligent

(ITS), et ce en communiquant véhicule-véhicule (V�V) et�ou infrastructure-véhicule

(I�V). Les voitures situées sur la mme ligne peuvent également se communiquer
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entre eux au sujet de leur état mécanique, comme la vitesse, l�accélération, l�action

de freinage ou d�autres données pour améliorer la circulation et la sécurité ����,

����. Voir la �gure �.�.

Figure. �.�- l�utilisation de la VLC dans les applications automobiles.

� Les communications sous marine

Tant que la communication radiofréquence n�est pas valable à l�environnement sous

marine, la VLC peut �tre utilisé dans cet environnement ���4�. Cette dernière peut

fournir une communication de courte portée qui permet au plongeur de communiquer

avec l�autre ou avec la base comme montré dans la �gure �.8.

Figure. �.8- application sous marine
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� Zone d�interférence

En raison de ces avantages, la VLC peut �tre utilisé dans les zones où la commu-

nication RF pose des problèmes, tels que les hôpitaux ��� !, les avions, les envi-

ronnements dangereux où il y a un risque d�explosion, comme les mines, les usines

chimiques ou les plateformes pétrolières. Voir la �gure ".9.

Figure. ".9- l�utilisation de la VLC dans l�hôpital et l�avion.

� La localisation et Le positionnement

Avec ses nombreux avantages, la technologie VLC o¤re une solution prometteuse à

la problématique de la localisation et navigation indoor. Ce type d�application a fait

l�objet de nombreuses études et est l�une des premières solutions commercialisées

#$&', $&8(. Les méthodes classiques de triangulation, de trilatération ou de �nger-

printing associées aux VLC permettent à l�heure actuelle d�obtenir des précisions de

localisation de l�ordre du centimètre, alors que par exemple on est autour du mètre

en Wi-Fi )*+,-. La puissance générée par les éclairages permet en e¤et d�améliorer

drastiquement les performances. De plus, il est possible d�établir facilement un suivi

du signal entre les di¤érentes pièces, de par la continuité des sources d�éclairages

installées.

� Pour les applications de navigation, le récepteur est considéré comme étant mobile.
On le représente généralement par un téléphone ou une tablette portée par un util-

isateur. L�industrie de la grande consommation s�intéresse particulièrement à ce
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genre d�application. En e¤et, cela permet par exemple d�indiquer au client la local-

isation d�un produit ainsi que le chemin pour s�y rendre. On peut notamment citer

le fabriquant Phillips qui s�est lancé ces dernières années dans le développement de

ce type de systèmes :;<=>. De ce fait, les applications combinant positionnement et

mobilité o¤rent des perspectives très prometteuses. Cependant, il reste de nombreux

dé�s à relever, et notamment parmi eux celui lié aux conséquences de la mobilité

du dispositif dans un milieu fermé.

Figure. ?.1@- Application de la localisation.

A.B Notions de base pour la communication optique

sans �l indoor

C.D.E Modulation d�Intensité et CanauG de Détection Directe

IMHDD

Les communications optiques sans �l sont basées, quelle que soit la bande de fréquence util-

isée, sur la technique de modulation d�intensité associée à une détection directe (IMJDD

Intensity Modulation�Direct Detection). La modulation de l�intensité (IM) est obtenue

en faisant varier le courant de polarisation de la source optique. Contrairement au cas des

RF où l�information peut Ktre contenue dans l�amplitude, la phase ou la fréquence de la

porteuse, elle est contenue ici dans la puissance instantanée. Le signal transmis est donc
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réel et positif. En réception par détection directe, le composant de réception produit un

photo-courant proportionnel à la puissance optique incidente. La �gure M.11 propose une

illustration de ce concept.

Figure. M.11O(a) Schéma de transmissionPréception IMPDD d�une liaison optique sans

�l. (b) Modélisation de la liaison par la réponse impulsionnelle du canal h(t), le bruit

additif Q (t) et la sensibilité S du photo-détecteur RSUV.

Le schéma de transmission le plus courant dans les systèmes optiques sans �l est

appelé IMPDD « Intensity ModulationPDirect Detection » . L�émetteur représenté par

une DL (diode laser ou une LED émet un signal optique exprimé par sa puissance X(t)

en appliquant une modulation d�intensité. Donc, la puissance optique moyenne émise Pt

est exprimée par :

Pt = lim
T!1

1

2T

TZ

�T

X(t)dt (W.1)

T étant le symbole du temps. Cette puissance moyenne est importance pour la car-

actérisation d�une liaison optique sans �l, car elle doit respecter les standards interna-

tionaux liés à la sécurité oculaire, qui �xent une puissance maximale Pmax en fonction de

la longueur d�onde utilisée pour la transmission, donc Pt � Pmax XYYZ\.
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Le signal X(t) va ensuite se propager à travers le canal considéré comme stationnaire

et représenté par sa réponse impulsionnelle h(t), sur laquelle vient s�ajouter le bruit N(t).

Le récepteur représenté par un photo-détecteur caractérisé par une sensibilité S (A^W ),

reçoit le signal Y (t) en employant une détection directe. Donc, le signal reçu Y (t) peut

s�exprimer sous la forme suivante _```, ``ab :

Y (t) = S (X (t) � h(t)) +N(t) (c.c)

Les liaisons optiques sans �l, comme les liaisons radio, sont soumises aux e¤ets de

dispersion dus à la propagation multi-trajets. Cette dispersion est plus présente dans le

cas des liaisons non-directionnelles.

Pour les deux systèmes, la propagation par trajets multiples provoque des chutes

d�amplitude sévères à l�échelle d�une longueur d�onde. Par conséquent, un détecteur de

dimension inférieure à une longueur d�onde éprouverait des évanouissements dus à ces

trajets multiples.

Cependant, les récepteurs optiques sans �l ont des zones de détection avec une largeur

d�environ 1ddd fois la longueur d�ondes (Figure e.11(a)), ce qui implique que le photo-

courant total généré est proportionnel à l�intégrale de la puissance optique sur la surface

du photo-détecteur. Cette propriété des photo-détecteurs o¤re une diversité spatiale na-

turelle, empfchant ainsi les phénomènes d�évanouissement multi-trajets ghhi, hhjk.

A partir de la réponse impulsionnelle du canal, on peut dé�nir le gain statique H(0)

du canal optique sans �l :

H(0) =

1Z

�1

h(t)dt (l.m)

La puissance optique moyenne renue est donnée par

Pr = H(0)Pt (l.4)

Le bruit N(t) est composé d�un bruit thermique et d�un bruit ambiant dus aux sources

optiques naturelles et arti�cielles.
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o.p.o qain statique du canal

La réponse fréquentielle des canaux optiques est relativement plate près du courant con-

tinu (DC). Ainsi, dans la plupart des cas, la quantité de signal la plus importante car-

actérisant un canal est le gain statique H(0), qui relie les puissances moyennes émises et

rerues via l�équation (s.4).

tous considérons la géométrie du lien représentée à la �gure s.1s. Supposons que

l�émetteur émette un diagramme de rayonnement à symétrie axiale décrit par l�intensité

radiale PtR0 (�) (W=sr) : Ici, R0 (�) est normalisé de sorte que 2�

�Z

0

R0 (�) sin�d� = 1:

Au récepteur, situé à une distance d et un angle � par rapport à l�émetteur, l�irradiance

en (W=cm2)est :

Is (d; �) = PtR0 (�) =d
2 (u.5)

La puissance revue est

Pr =

8
<
:

Is (d; �)ATs ( ) g ( ) cos ; 0 �  �  c

0;  >  c

(u.w)

Où Ts ( ) est le gain du �ltre, g ( ) le gain du concentrateur et  c est le FOV du

concentrateur.

Figure. u.1u- Calcul du gain statique du canal.
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2.3. Notions de base pour la communication optique sans �l indoor

Dans cette thèse, pour simpli�er, nous supposons que Ts ( ) = 1 et g ( ) = 1. On

obtient le gain statique du canal:

H (0) =

8
<
:

A
d2
R0 (�)Ts ( ) g ( ) cos ; 0 �  �  c

0;  >  c

(z.{)

Ce que nous observons est proportionnel à d�2. D�après l�équation (z.1|), nous ob-

servons que si d et R0 (�) sont �xes, le moyen le plus e¢cace d�augmenter consiste à

augmenter H (0) la surface de détection A.

Il est possible de modéliser raisonnablement l�émission d�émetteurs LOS pratiques en

utilisant une intensité radiale Lambertienne généralisée }~~��.

R0 (�) =
m+ 1

2�
cosm (�) (�.8)

L�ordre m est lié à �1=2, l�angle à mi puissance, donné par

m =
ln 2

ln
�
cos�1=2

� (�.9)

Donc, le gain statique du canal est donné par

H (0) =

8
<
:

(m+1)A
2�d2

cosm �Ts ( ) g ( ) cos ; 0 �  �  c

0;  >  c

(�.1�)

�.�.� Les sources de bruits

Dans le domaine des communications VLC, il existe de nombreuses sources de bruits.

Elles peuvent �tre induites par le canal optique, comme le bruit optique ambiant issu de

sources externes, ou bien générées localement par le récepteur (principalement associées

au bruit thermique).

Le bruit optique ambiant

Ce bruit est souvent considéré comme la principale limitation dans le domaine de l�optique

sans �l. Il est caractérisé par les perturbations provenant des sources lumineuses autres

que le système d�émission présent dans l�environnement. Ainsi, la photodiode en réception
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2.3. Notions de base pour la communication optique sans �l indoor

peut détecter de la lumière parasite pour le signal utile. Ce phénomène est illustré dans la

�gure �.1�. On observe dans ce cas que, pour les longueurs d�ondes du visible, les sources

de bruits optiques prédominantes sont liées au soleil et aux sources arti�cielles telles que

les lampes à incandescence ou �uorescentes. Lorsque que l�on s�éloigne vers l�infrarouge,

on note que le bruit généré par les lampes �uorescentes devient nul.

Figure �.1�- Impact des di¤érentes sources de bruits optiques comparé à la réponse en

fréquence d�une photodiode �����.

On modélise généralement le bruit optique ambiant par une distribution de Poisson.

Etant indépendant du signal émis, on le représente classiquement par un bruit blanc

Gaussien �����. Il est caractérisé par un photocourant Ib au niveau de la photodiode qui

dépend de la puissance de la lumière ambiante et de la sensibilité du composant. On peut

exprimer la variance associée au bruit optique par ����, ����:

�2shot = 2q (Ir + Ib)B (�.11)

Avec q la charge d�électron élémentaire (� 1:6x10�19C)et B la bande passante de la

photodiode. La valeur du photocourant Ir est liée à l�intensité du signal re�u. Celle-ci

correspond au bruit pouvant �tre généré aléatoirement par le mouvement des électrons lors
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2.3. Notions de base pour la communication optique sans �l indoor

de la création d�un courant électrique. On considère cependant qu�en pratique, Ib >> Ir

�����. De ce fait, on peut approximer la variance liée au bruit ambiant par :

�2shot = 2qIbB (�.1�)

De par sa faible variation en fonction de la longueur d�onde, on considère généralement

pour le domaine de l�infrarouge une valeur de Ib = 200�A �����. Cependant, dans le cas

du visible, les nombreuses longueurs d�ondes considérées peuvent faire varier cette valeur

en fonction de la source de bruit. Le tableau �.1 propose des exemples de valeurs de Ib

pour le domaine du visible avec les sources optiques perturbatrices associées ���� :

Tableau ¡.1 Valeur du photocourant Ib généré en fonction de la source dans le domaine

du visible ���� 

On observe que, de manière évidente, la principale source de bruit optique ambiant

dans le domaine du visible provient du soleil. Il est donc important d�utiliser des �ltres

pour diminuer les composantes indésirables collectées en réception. La lumière du soleil

qui est non-modulée induit un courant DC en sortie du photo-détecteur qui peut ¢tre

facilement éliminée par un �ltre électrique de type passe£haut. D�autre part, des �ltres

optiques de type passe-bande sont utilisés pour réduire les interférences provenant de

l�éclairage arti�ciel et ne laissent passer que le rayonnement de l�émetteur ¤¥¥¦§. Il est

possible également de réduire le bruit ambiant en optimisant la con�guration du récepteur,

par exemple en changeant l�orientation par rapport aux sources perturbatrices.
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2.4. Algorithmes de positionnement basés sur VLC

Le bruit thermique

Le bruit thermique dû à l�agitation thermique des électrons est lié à l�électronique du

récepteur, en particulier au type d�ampli�cateur utilisé (classiquement un ampli�cateur

courant©tension ou trans-impédance) mais aussi aux composants électroniques associés

(résistance, transistors bipolaires, à e¤et de champ. . . ). Ce bruit est propre à chaque

composant, et mªme s�il est possible de le réduire en optimisant leur fabrication, il est

impossible de l�éliminer totalement. Il est fonction de la conductivité du matériau, de sa

température et est généré indépendamment du signal re¬u. On le considère classiquement

comme étant un bruit blanc Gaussien, sa densité spectrale de puissance étant indépen-

dante de la fréquence. Sa variance peut ªtre généralisée par ®®¯° :

�2thermal =
4KTeB

RL

(±.1²)

Avec K la constante de Boltzmann, Te la température absolue du système, RL la

résistance équivalente du circuit. Il existe d�autres types de bruit (par exemple liés à la

capacité du détecteur) mais qui sont majoritairement négligeables par rapport au bruit

optique ambiant et au bruit thermique. La variance du bruit total est alors la somme

de celles du bruit optique ambiant et du bruit thermique, les deux correspondantes à un

bruit blanc Gaussien :

�2noise = �2shot + �2thermal (³.14)

´.µ Algorithmes de positionnement basés sur VLC

¶.·.¸ Algorithmes de positionnement basés sur VLC

Les algorithmes de positionnement basés sur RF qui ont été développés pour les systèmes

de positionnement indoor ceux-ci sont également applicables aux systèmes de position-

nement VLC-IPS. Ces approches sont classées dans les quatre catégories suivantes (illus-

trées à la �gure ¹.º): proximité, trilatération, triangulation et �ngerprinting. De plus, les

propriétés de signaux principales utilisées sont RSS, TOA ¼ TDOA ou AOA ½¾¿¾À.
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2.4. Algorithmes de positionnement basés sur VLC

Proximité: Áormalement, les lampes d�intérieur à LED sont placées à Â ou Ã mètres

l�une de l�autre. Cette méthode peut donc Ätre appliquée dans les cas où des estimations

grossières sont su¢santes.

Trilatération: les algorithmes de positionnement basés sur la trilatération doivent

utiliser au moins trois LED avec des positions connus dans le système.

Triangulation: AOA est l�algorithme le plus populaire pour déterminer l�emplacement

par triangulation.

Empreinte digitale: la mÅme chose pour la technologie RF, elle consiste de deux

étapes: hors ligne et en ligne. Les conceptions VLC-IPS actuelles adoptent principalement

l�algorithme de prise de �ngerprints basé sur RSS.

Æ.Ç.Æ Etat de L�art sur les systèmes VLC-ÈPS

Avec le passage de l�éclairage électrique à l�électronique et l�omniprésence de la lumière

dans les environnements intérieurs, la lumière visible pourrait s�avérer Étre la prochaine

infrastructure de communication à exploiter pour les services de positionnement. La lu-

mière visible est l�une des solutions les plus viables pour le positionnement indoor en raison

de sa directivité, de sa réponse impulsionnelle courte, ainsi que de la distribution et de la

disponibilité des LEDs pour répondre aux besoins d�éclairage des espaces intérieurs. Le

travail dans la zone de positionnement basé sur la lumière visible est relativement nou-

veau comparativement, o¤rant ainsi la possibilité de nombreuses opportunités à explorer

encore. Malgré leur nouveauté, des e¤orts ont été déployés pour dé�nir des normes inter-

nationales pour l�adoption du positionnement par la lumière visible tout en maintenant

l�intégrité de l�éclairage et pas nécessairement le VLC (JEITA CP-1ÊÊÊ) ËÌÍÎÏ.

Ðous résumons notre évaluation d�état de l�art les systèmes de positionnement VLC-

IPS dans le tableau Ê.Ê en fonction des critères de performance Exactitude (Accuracy),

Complexité et CoÑt.
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Tableau.Ò.Ò: Récapitulatif de l�état de l�art des systèmesVLC-IPS

Ó.Ô Architecture générale d�un système VLC-ÕPS

Le système de la communication par la lumière visible consiste principalement, d�un

émetteur qui module la lumière produit par les LEDs, un récepteur basé sur un élément

photosensible utilisé pour extraire le signal modulé à partir de la lumière et un canal où

la visibilité directe est une condition obligatoire. le schéma du système VLC est illustré

dans la Figure.Ö.14 ×ØÙÚÛ.

5Ü



2.5. Architecture générale d�un système VLC-IPS

Figure. Ý.14- Architecture du système VLC : a) Emetteur, b) Récepteur.

Þ.ß.à Module d�émission

Dans le domaine des communications par optique sans �l, les principaux composants

utilisés en émission sont les diodes. Il en existe principalement deux types : les diodes

électroluminescentes (LED) et les diodes laser (LD).

En VLC, les LED sont privilégiées en raison de leur faible coát et de leur large surface

d�émission, permettant de produire des faisceaux optiques plus di¤us, facilitant ainsi le

respect des contraintes d�éclairage ainsi que celles liées à la sécurité oculaire.

Les LD ont de meilleures performances que les LED en termes de bande passante et

de rendement mais elles émettent généralement des faisceaux très étroits, devant alors

respecter des contraintes de sécurité oculaire. Il est possible d�utiliser des di¤useurs a�n

de palier à cette limitation, cependant ces composants sont très onéreux. Les LD sont

classiquement utilisées pour des applications plus spéci�ques, par exemple point à point

à très haut débit ãäå, æèè, æèéë.

Sources LED

Le composant communément appelé LED consiste en un matériau semi-conducteur dopé

avec des impuretés a�n de créer une jonction p-n. Comme pour les diodes classiques, le

courant circule facilement par le coté n, ou cathode, mais ne peut pas aller dans l�autre

direction (Figure ì.15).
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2.5. Architecture générale d�un système VLC-IPS

Figure. î.15- représentation standard d�un composant LED.

La puissance optique générée par ce composant dépend du courant I qui la traverse.

Cependant, la relation n�est pas complètement linéaire. Généralement, on choisit d�utiliser

les LED uniquement dans leur partie linéaire a�n d�en faciliter l�étude. De ce fait, on ne

tiendra pas compte dans ce document du comportement non-linéaire du composant.

Une autre caractéristique importante des LED est la réponse fréquencielle. Elle dépend

essentiellement de la durée de vie des porteurs de charge du semi-conducteur et de la

capacité parasite et est lié aux longueurs d�ondes émise. On considère généralement que

le comportement d�une LED peut ïtre modélisé par un �ltre passe bas RC du premier

ordre. La bande passante correspondante est alors exprimée par la fréquence de coupure

fc à -ðdB :

fc =
1

2�RC
= B (ñ.15)

Où B correspond à la bande passante du composant. Cette valeur peut également

s�exprimer à partir du temps de monté tr (rise time) de la LED. Il s�agit du temps

nécessaire pour que le signal passe de 10% à 90% de sa valeur maximale, ce qui donne

tr =
1
RC
ln(9):

On peut donc en déduire que

B =
ln(9)

2�tr
� 0:35

tr
(ò.1ó)
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Dans le cas des LED n�émettant qu�une seule longueur d�onde (rayonnement monochro-

matique), la génération de celle-ci dépend du matériau utilisé. Deux familles de matéri-

aux sont utilisées pour la fabrication de LED : les semi-conducteurs inorganiques ou or-

ganiques. Selon le matériau, la couleur de la lumière émise va de l�ultraviolet à l�infrarouge.

Historiquement, le matériau privilégié dans le proche infrarouge est l�arséniure de galium

(GaAs) dopé au silicium ou au õinc. Ce matériau a l�avantage d�ötre peu co÷teux tout en

fournissant des caractéristiques très correctes, notamment en termes de bande passante.

Par la suite, La substitution partielle de l�arsenic par le phosphore dans GaAs a permis

l�apparition de la première LED visible apparaøt en 19ùú, elle est rouge.

En 199ü, la première LED bleue est créée en utilisant du nitrure de gallium-Indium

(InGaý). C�est l�étape cruciale avant les LED blanches qui a fait d�ailleurs l�objet d�un

prix ýobel pour ses inventeurs en úþ14 ÿ184].

Concernant les LEDs organiques, ou OLED, étudiées depuis les années 199þ, elles sont

généralement élaborées par des techniques de dépôt potentiellement à bas coût, sur des

substrats rigides ou�exibles, en polymère ÿ185,186]. Ces composants produisent une plus

forte intensité que les LED inorganiques ainsi qu�une consommation en puissance réduite.

Ils ont suscité un grand intérêt auprès des chercheurs et des industriels pour la réalisation

d�a¢cheurs et d�écrans souples. Les OLED émettant de la lumière blanche (WOLED pour

«white » OLED) font l�objet de nombreuses recherches car elles permettent de diminuer

encore plus la consommation électrique liée à l�éclairage. Aujourd�hui, leur principale

limitation pour une utilisation VLC réside dans leur co�t trop élevé et dans le fait que

leur bande passante est très inférieure à celle des LED et LD classiques, limitant ainsi les

débits atteignables.

M�me si la technologie OLED est très prometteuse, les LED inorganiques restent pour

l�instant le principal composant utilisé pour les communications par optique sans �l.

LED inorganique pour une lumière blanche

De manière conventionnelle, l�éclairage au sein d�une pièce est réalisé avec des LED de

lumière dite � blanche � . Elle est constituée d�un mélange hétérogène de toutes les
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couleurs composant le spectre visible. Actuellement, il est très di¢cile à partir d�une

LED seule de générer une lumière blanche. Pour se faire, on utilise principalement deux

types de méthodes:

� Les LEDs Rouge-Vert-Bleu (RVB) ou Red-Green-Blue (RGB) (Figure 2.1�. (a))

Ce sont des compositions de 3 LED de couleurs distinctes : rouge, verte et bleue. Il

s�agit des trois couleurs dites � primaires � . En les combinant, il est possible d�obtenir

n�importe quelle couleur. On peut donc les utiliser pour obtenir une lumière blanche.

L�avantage de cette méthode est qu�elle permet d�adapter la lumière générée en modulant

avec précision le signal émis par chacune des LED. Ces composants sont généralement

plus onéreux que les LED bleues phosphores, et leur utilisation est aussi plus complexe.

� Les LED bleues avec phosphore (Figure �.1�. (b))

Les LED bleues avec phosphore consistent à associer un semi-conducteur émettant du

bleu avec une couche de phosphore, habituellement jaune directement sur le substrat. Une

partie de l�émission bleue est absorbée par le phosphore qui réémet des photons avec des

longueurs d�onde plus longues, de telle sorte que se superposent les 	 émissions en sortie

de la LED, donnant l�impression d�une lumière blanche. Ces composants ont l�avantage

d�
tre peu co�teux et faciles d�utilisation. Cependant, la qualité de la lumière blanche est

di¢cile à contr�ler.

Il faut également noter que les LED RVB possèdent une bande passante bien plus

importante que celles au phosphore bleu. En e¤et, les LED monochromatiques possèdent

une bande passante d�une centaine de MHz, mais les LED bleues avec phosphores sont

limitées à quelques MHz, notamment à cause de la réponse temporelle du phosphore.

Mme en utilisant des méthodes de sélection de fréquence en réception, par exemple en

ne gardant que la lumière bleue, il est di¢cile d�obtenir une bande au-delà de �0 MHz

[���, ��7�.
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2.5. Architecture générale d�un système VLC-IPS

Figure. �.1�- Génération d�une lumière blanche avec : (a) une LED rouge-vert-bleu, (b)

une LED bleue avec phosphore.

Radiométrie et Photométrie

La radiométrie et la photométrie sont deux domaines de métriques associées à l�étude de

systèmes VLC permettant notamment de traduire une notion de puissance.

La radiométrie concerne la mesure des rayonnements électromagnétiques compris entre

�.81�14 et �.81�14 Hz, incluant donc les longueurs d�ondes de la VLC sans �l. Elle permet

d�exprimer la capacité d�une source à transmettre de la lumière dans un large spectre.

La photométrie di¤ère de la radiométrie par le fait que celle-ci ne s�intéresse qu�à ce que

l��il humain peut percevoir. On peut la considérer comme la réponse de l��il humain

aux diverses longueurs d�ondes du spectre lumineux (sensibilité de l��il représentée sur la

�gure �.1�).

Il est possible d�utiliser une approximation par une fonction gaussienne pour traduire

la sensibilité de l��il humain ����� en fonction de la longueur d�onde � :

V (�) � 1:019e�285:4(�:10�6�0:559)
2

(�.1�)

On peut noter que V (555nm) � 1, signi�ant ainsi que la sensibilité est maximale pour
la couleur verte.
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2.5. Architecture générale d�un système VLC-IPS

Figure.  .1!- Evolution de la sensibilité de l�"il humain en fonction de la longueur

d�onde

Source : http://www.npl.co.uk.

#.$.# Canal de transmission

Le modèle équivalent d�un lien de communication IM/DD est décrit selon le schéma de

la �gure  .11 (b). Y (t) correspond au photo-courant généré au niveau du récepteur et

X(t) est la puissance optique instantanée émise. Celle-ci a la particularité d�%tre toujours

positive. De plus, elle doit respecter les contraintes liées à la sécurité oculaire. Comme

présenté dans les paragraphes précédents, la puissance optique moyenne émise est égale-

ment imposée par les contraintes d�éclairage d�un environnement donné en ce qui concerne

les VLC.

Les di¤érents types de propagation des liens optique sans �l

La Réponse Impulsionnelle (RI) h(t) est dé�nie pour une con�guration de transmission

optique qui dépend des caractéristiques des transmetteurs, de leur positionnement et de

leur orientation dans l�environnement. De manière générale, les modes de propagation en

optique sans �l sont séparés en deux catégories comme illustré dans la �gure.&.18 :

� En ligne de vue, ou Line Of Sight (LOS) pour lesquels il existe un lien optique direct
entre l�émetteur et le récepteur.
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� En trajet indirect, ou Non-Light-Of-Sight (NLOS) qui utilisent les ré(exions sur les

surfaces de l�environnement pour établir le lien entre émetteur et récepteur.

De plus, on peut quali�er une con�guration de directive, non directive ou hybride

en fonction de la directivité de l�émetteur et du récepteur. Dans le cas LOS directif,

l�émetteur et le récepteur sont très directifs. A l�opposé, en LOS non directif ils ont des

angles d�ouvertures larges. On a également les cas intermédiaires appelés LOS hybride

où un seul des transmetteurs est directif. Dans le cas du )LOS, on retrouve les m*mes

di¤érenciations. Le cas )LOS non directif est une con�guration connue sous le nom

+ di¤us , . La plupart des études considèrent des con�gurations LOS directif ou LOS

Hybride. En e¤et, le récepteur étant souvent immobile, il est préférable de privilégier des

con�gurations où l�on a la possibilité de créer un lien sans obstruction ni ré-exion entre

l�émetteur et le récepteur, et ce a�n d�obtenir les meilleures performances possibles.

Figure. ..18- Mode de propagation a) LOS, b) 9LOS

Lorsqu�on considère une liaison VLC avec des émetteurs �xes (luminaires) et des ré-

cepteurs immobiles à l�intérieur de l�environnement, on se situe dans une con�guration

LOS et 9LOS comme le cas étudié dans ce travail.

Lien LOS Le lien LOS correspond au trajet qui relie directement l�émetteur au récep-

teur. Il est donc inversement proportionnel au carré de la distance d entre émetteur et

récepteur. L�émetteur est considéré Lambertien, son intensité rayonnée est donnée par

l�équation (:.8).
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Le =ux détecté au niveau du récepteur dépend de la zone de collecte de la photodiode.

On ne considère ici ni de concentrateur ni de �ltre au niveau de la réception. La �gure

>.19 propose une illustration de la propagation du lien. On peut donc ainsi exprimer la

RI hLOS(t) d�un canal de communication LOS par l�équation ?@@AB suivante:

hLOS (t) =

8
<
:

(m+1)A
2�d2

cosm � cos �
�
t� D

c

�
; 0 �  �  c

0 Autrement
(>.18)

Où � et  représentent respectivement les angles d�irradiance et d�incidence du rayon

optique , � (:) est la fonction Dirac et D=c est le retard correspondant au temps qu�il faut

aux photons pour passer de la lampe au récepteur à la vitesse de la lumière c.

Figure. C.19- Illustration d�un lien LOS entre un émetteur et un récepteur.

A partir de la réponse fréquencielle du canal LOS on peut dé�nir le gain statique

HLOS(0)qui correspond à l�atténuation, c�est-à-dire au rapport entre la puissance moyenne

reçue Pr et la puissance moyenne émise Pt :

HLOS(0) =

8
<
:

(m+1)A
2�d2

cosm � cos ; 0 �  �  c

0 Autrement
(D.19)

Ce sont les liens de types LOS qui permettent d�obtenir les plus fortes valeurs de gain

et ce d�autant plus que la con�guration est directive (� et  faibles). Cependant, ils
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sont très sensibles aux phénomènes de blocages, limitant ainsi leur contribution dans des

scenarios où le récepteur est mobile.

Lien FLGS La contribution HLOS se compose des réIexions à partir de di¤érents

chemins optiques en fonction de la géométrie de la pièce, de la réIectance spectrale des

surfaces et éventuellement des objets. Ces réIexions arrivent au photorécepteur à un

instant légèrement di¤éré par rapport à la composante LOS, tout en étant atténuées.

Pour déterminer le type de réIexion produit par une surface, on utilise le critère de

Rayleigh, qui dépend de la longueur d�onde �, de la hauteur des irrégularités & et de

l�angle d�incidence du rayon � sur la surface considérée JKLLM:

8
<
:

& > �
8 sin �

diffus

& � �
8 sin �

sp�eculaire

9
=
; (P.PQ)

Il a été montré JKLRM que, en considérant le spectre optique, la plupart des revStements

intérieurs (murs, plafond, sols . . . ) respectent le critère de Rayleight. Ainsi, pour la suite

de cette étude, nous considèrerons des réTexions de type di¤us avec un ordre m = 1. On

parle alors de surfaces Lambertiennes.

Dans le cas d�une réTexion sur une surface lambertienne, on peut dé�nir la RI h1NLOS (t)

de toutes les contributions de la première réTexion sur NR éléments réTéchissants de

l�environnement :

h1NLOS (t) =
A (m+ 1)

2�d2

NRX

j=1

�j cos
m
�
�1j
�
cos
�
�2j
� cos

�
 1j
�
cos
�
 2j
�

d21jd
2
2j

�A:�

�
t� d1j + d2j

c

�

(P.P1)

Où �1j est l�angle d�irradiance de la source,  2j l�angle d�incidence au niveau de la

surface du récepteur, �2j et  1j sont respectivement les angles d�irradiance et d�incidence

par rapport à l�élément de surface, et �j est la réTectivité de l�élément de surface de taille

�A.

La �gure P.PQ propose une illustration de ces di¤érents paramètres. A partir de cette

équation, il est possible d�utiliser une méthode récursive a�n de déterminer la contribution
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2.5. Architecture générale d�un système VLC-IPS

apportée par une réVexion d�ordre W en utilisant les contributions précédentes XYYZ,YY\^.

Considérer un nombre élevé de réVexions augmente donc de manière signi�cative la com-

plexité du calcul.

Figure. _._`- Illustration d�un lien à une réVexion entre un émetteur et un récepteur.

Liens LaSbcLaS

En utilisant les équations (_.18) et (_._1), on peut déterminer l�expression totale de la RI

pour une source. En considérant une source unique, celle-ci correspond simplement à la

somme des RI issues du lien LOS et des liens dLOS après W réVexions :

h1total (t) = hLOS (t) + hkNLOS (t) (_.__)

Il est possible de généraliser cette équation pour un nombre de sources N :

htotal (t) =

NX

i=1

hLOS (t) +

NX

i=1

hkNLOS (t) (_._e)

A partir de cette équation, on peut dé�nir le gain statique total Htotal(0) comme étant

:

Htotal(0) =

1Z

�1

htotal(t)dt (f.f4)
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2.5. Architecture générale d�un système VLC-IPS

Généralement, on utilise la valeur du gain statique pour déterminer la puissance op-

tique moyenne rehue Pr par un récepteur à partir de la puissance moyenne Pt émise par

la source :

Pr = Htotal(0)Pt (i.i5)

L�ensemble des signaux ayant di¤érents trajets et di¤érents temps de propagation,

l�intervalle d�observation de htotal(t) pour le calcul de Htotal(0) doit jtre su¢samment

grand pour pouvoir prendre en considération la majeure partie des contributions. De ce

fait, à partir de l�étalement de la RI et selon le débit visé on peut déterminer la distorsion

lié au multi-trajet pouvant conduire à de l�interférence entre symboles (IES).

Ce phénomène intervient généralement lorsque le débit D est élevé. Dans ce cas de

�gure, il est nécessaire d�isoler la partie PR;Sig liée au signal pendant le temps symbole

Ts = 1=D de celle liée à l�IES, nommée ici PR;IES kllmn :

2
4 PR;Sig = Pr (t � Ts)

PR;IES = Pr (t > Ts)

3
5 (o.op)

L�impact de l�IES sur la puissance reque sera donc majoritairement lié à la proportion

du signal contenu dans PR;IES.

Détermination de l�éclairement moyen

Comme nous l�avons vu précédemment, la fonction principale d�une LED blanche dans

le cadre des VLC est de fournir un éclairage su¢sant pour son environnement. En ce

sens, il est nécessaire de pouvoir déterminer le niveau d�éclairage généré par une LED.

Ce paramètre est appelé illuminance, et il est exprimé en lux (lx). Il est dé�ni comme la

quantité de lumière rerue par unité de surface.

Le calcul de l�illuminance est très similaire à celui du gain optique, sauf que le récepteur

est représenté par l�sil humain. L�émetteur, est lui toujours composé de LED. Cependant,

le rayon optique transmis est supposé constant. Celui-ci se caractérise notamment par

son intensité lumineuse I(0), donnée en candela.
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2.5. Architecture générale d�un système VLC-IPS

On peut donc exprimer, en s�aidant de l�équation (v.19), l�éclairement en un point

associé à un rayon lumineux incident wxyz{ :

ELOS = I (0)
cosm (�) cos ( )

d2
(v.v8)

On observe ici que, contrairement au gain optique, l�éclairement ne dépend pas du

FOV du récepteur, car on considère que l�illumination re|ue en un point peut }tre omni-

directionnelle.

On peut de la m}me manière utiliser l�équation (v.v1) pour exprimer la contribution

due à la première ré~exion optique :

E
(1)
NLOS =

I (0) cosm (�1) cos (�2) cos ( 1) cos ( 2)�A�1
�d21d

2
2

(v.v9)

Vu cette équation, on peut considérer que, comme pour la détermination de la RI pour

plusieurs ré~exions, l�éclairement obtenu après � ré~exions optiques s�obtient en fonction

de la valeur E
(k)
NLOS. De ce fait, on peut déterminer l�éclairement total en un point �xe

pour une source donnée par la relation suivante :

Etotal = ELOS + E
(k)
NLOS (v.��)

En théorie, comme pour le gain optique, la valeur de l�éclairement en un point est

constituée d�une somme in�nie de ré~exions. En pratique, l�éclairement apporté par

les diverses ré~exions diminue signi�cativement lorsque l�ordre de ré~exion augmente.

De ce fait, on a tendance à limiter le nombre de ré~exions optiques prises en compte

(généralement égal à 1) �����.

Les modulations dans le domaine des VLC

Il existe plusieurs techniques de modulations associées aux communications par optique

sans �l. Dans le cadre des VLC, la sélection d�une modulation en particulier se fait selon

di¤érents critères :

� La �abilité de la transmission : celle-ci doit permettre l�envoi de données pour
respecter les contraintes en termes de taux d�erreur.
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2.5. Architecture générale d�un système VLC-IPS

� Adaptation à l�e¤et de scintillement : pour des débits trop faibles ou des di¤érences
trop élevées entre les niveaux des symboles, l��il humain est susceptible de percevoir

un phénomène de scintillement de la lumière, ce qui peut �tre très désagréable.

� La technologie des sources : les contraintes d�utilisation di¤èrent selon que l�on
utilise une LED blanche classique ou des LED RVB.

� L�e¢cacité spectrale : m�me si les systèmes de communication par optique sans �l
disposent d�une bande passante importante, celle-ci peut �tre limitée par di¤érents

paramètres comme la bande passante des composants d�émission�réception ou les

perturbations multi-trajets des rayons optiques.

� Facteurs divers : co�t, maintenance, complexité . . .

Dans le premier standard IEEE 8��.15.� �����, di¤érents types de modulations sont

proposés : modulation On-O¤�eying (OO�), Variable Pulse PositionModulation (VPPM)

et Color Shift �eying (CS�). Cependant, de nombreux travaux ont montré l�intér�t

d�utiliser des modulations multi-porteuses telles que l�Orthogonal Frequency-Division

Multiplexing (OFDM) mais celles-ci ne sont pas encore implémentées dans les standards

pour les VLC.

La Modulation ��K

La modulation binaire OO� est l�une des plus simples dans le domaine des commu-

nications, en particulier pour les systèmes IM�DD. Celle-ci n�est composée que de deux

symboles (� ou 1), chacun de durée T �xe (temps symbole).

Dans cette illustration, on considère que le symbole ��� correspond à l�absence d�émission

optique pendant une durée T. Le symbole �1� correspond à l�émission d�un signal optique

à la puissance �Pt pendant le m�me temps. Ainsi, pour une émission équiprobable, la

puissance moyenne émise est égale à Pt. Ce mode particulier de modulation OO� est

appelé OO�-� �o-Return to �ero   (�R�) par opposition à l�OO�-R� (Return to �ero)

où le signal revient à � avant le temps T.

Malgré sa facilité d�utilisation, cette modulation est très sensible aux phénomènes de

scintillements. En e¤et, si l�on ne respecte pas une certaine homogénéité dans l�apparition
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2.5. Architecture générale d�un système VLC-IPS

des symboles, une suite trop longue de ¢ pourra £tre per¥ue par l�utilisateur comme le

fait que la source est éteinte pendant une brève période de temps.

Dans IEEE 8¢¦.15.§ la modulation OO¨ est proposée en utilisant des symboles de type

Manchester au lieu de symboles ©Rª. Pour un code de Manchester, un ¬¢� est représenté

par une impulsion optique suivit de l�absence de lumière. C�est l�inverse pour le symbole

¬1�.

Un comparatif des deux types de symboles est représenté dans la �gure ¦.¦1.

Figure. ¦.¦1- Comparaison des codes Manchester et ©Rª.

La modulation OO¨  Manchester permet de résoudre les problèmes de scintille-

ment au détriment d�une bande occupée deux fois plus grande qu�en OO¨ ©Rª. Cette

modulation est adéquate pour des applications de faible débit. Où le cas de notre travail.

Autres types de modulations existent tels que :

� La modulation VPPM est une variante de la Pulse Position Modulation (PPM)

développée spéci�quement pour les VLC ®¯°±, ¯°²³.

� A l�instar de la VPPM, la modulation ´ Color-Shift µeying ¶ (CSµ) est spéci�que

aux VLC. Elle est spécialement dé�nie pour fonctionner avec des LED RVB ®¯°·,

¯°¸³.

� Pour les applications hauts débits, on se retrouve rapidement confronté aux prob-
lèmes de limitation de la bande passante des sources ainsi que de génération de l�IES.
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A�n de répondre au mieux à ces problématiques, on peut utiliser une modulation

de type OFDM ¼½¾¿-½¾ÀÁ.

Â.Ã.Ä Caractéristiques du module de Réception

Contrairement au cas des RF, la taille de l�antenne de réception en optique sans �l est

beaucoup plus grande (1ÅÅÅ fois environ) que les longueurs d�onde. Les systèmes de com-

munication par la lumière visible sans �l sont alors insensibles aux e¤ets d�évanouissement

multi-trajets, ce qui évite des traitements sophistiqués en réception.

Les photodiodes

La photodiode est le composant le plus classiquement utilisé pour convertir un signal op-

tique en un signal électrique. C�est un semi-conducteur classiquement polarisé en inverse.

Celui-ci convertit alors la puissance optique en courant électrique en détectant le Æux de

photons incident sur la surface du composant ÇÈÉ, ÉÉÊË. Une caractéristique importante

est alors la surface e¤ective Aeff qui détermine la performance de la photodiode en ce qui

concerne la conversion de la lumière en un courant.

La surface e¤ective est liée à la surface physique Aphy et à l�angle d�incidence  du

rayon optique par rapport à l�axe du récepteur. On exprime la surface e¤ective comme

suit :

Aeff =

8
<
:

Aphy cos ( ) ; 0 �  �  c

0 Autrement
(Ì.Í1)

 c représente le champ de vision ou Î Field of View Ï du récepteur, c�est-à-dire

l�angle le plus élevé dans lequel le récepteur peut recevoir des rayons. En dehors du FOV,

le récepteur ne reÐoit rien.

Pour augmenter la performance des photorécepteurs dans les applications VLC, la

surface e¤ective de la photodiode doit idéalement Ñtre augmentée. On peut également

augmenter le FOV pour agrandir l�angle d�ouverture et donc la quantité de photons accu-

mulée mais cela se fait au détriment d�un bruit accru. La méthode classique est d�utiliser

un concentrateur pour focaliser la lumière incidente sur la surface de la photodiode. Le
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gain apporté par un concentrateur idéal peut s�exprimer par :

g ( ) =

8
<
:

n2

sin2( c)
; 0 �  �  c

0 Autrement
(Ó.ÔÓ)

Avec n l�indice de réfraction du concentrateur.

De plus, le rapport du courant produit par la photodiode sur la puissance incidente,

nommé S en ÕAÖW×, traduit la sensibilité de la photodiode. C�est un indicateur de

l�e¢cacité de conversion, généralement fourni dans la documentation du composant en

fonction de la longueur d�onde. La sensibilité S est liée à l�e¢cacité quantique du com-

posant par la relation:

S = �
q

hf
(Ø.ÙÙ)

Avec � l�e¢cacité quantique du récepteur, q la charge élémentaire d�un électron, h

la constante de Planck et f la fréquence du signal optique. On peut citer également les

autres éléments clés d�une photodiode qui sont :

� La tension de polarisation avant saturation

� Le courant d�obscurité généré en l�absence de puissance lumineuse incidente, qui
peut limiter la détection de faibles valeurs de courant,

� La vitesse, ou bande passante, liée au temps de réponse tr (Ú rise time Û ), dépend
des paramètres électriques de la photodiode (résistance, capacité de jonction) et des

e¤ets internes. La bande passante de la photodiode (généralement plus d�une 1ÜÜne

de MHz) traduit la capacité de la photodiode à répondre aux variations de l�intensité

lumineuse reÝue et est calculée de manière approximative à partir de l�équation (Þ.Þ).

Les photodiodes en général peuvent ßtre réalisées à partir de di¤érents matériaux

(Germanium, Silicium, Arsénure de Gallium). Pour les applications VLC, on utilise plutàt

un semi-conducteur Silicium, sensible aux longueurs d�onde entre 4ÜÜ et 1ÞÜÜ nm.

Il existe deux types de photodiodes : les photodiodes PIá (Positive Intrinsic áegative)

ou les photodiodes à avalanche (APD). Les photodiodes PIá sont les plus couramment

utilisées car plus linéaires que les APD qui ont un plus grand gain mais génèrent un bruit

plus important âãä, ääåæ.
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Phototransistors

Les phototransistors sont des cas particuliers de transistors bipolaires dont la base est

sensible au rayonnement lumineux éëìì, íîîï. De ce fait, la base est dépourvue de

toute connexion, elle est ainsi appelée base ðottante. Lorsque celle-ci n�est pas éclairée,

un courant de fuite ICE0 parcourt le composant. Au contraire, l�éclairement de la base

provoque la création d�un photocourant Iph. Ce dernier est souvent appelé courant de

commande. Il s�observe au niveau de la jonction collecteur-base et s�exprime par ñòóóõ:

Ic = �Iph + ICE0 (ö.÷4)

Avec � le gain en courant du transistor et Ic le courant du collecteur. Pour schématiser

le fonctionnement, la base est équivalente à un interrupteur qui s�active en fonction de la

présence ou non de lumière. De par les fortes valeurs �, un phototransistor est souvent

beaucoup plus sensible (de 4ø à 1øø fois) qu�une photodiode. Cependant, le courant

d�obscurité généré lors de l�absence de lumière est bien plus important.

D�autre part, la base du phototransistor est bien plus épaisse que la cellule de détection

d�une photodiode, ce qui augmente grandement le temps de réponse tr du composant,

réduisant ainsi sa bande passante.

Capteurs d�images

Depuis quelques années l�utilisation de capteurs d�images progresse que ce soit dans le

secteur des télécommunications (téléphones portables) ou celui des transports (caméras

intérieures et extérieures dans les automobiles par exemple). De nombreux travaux

s�intéressent à la possibilité d�utiliser ces caméras comme récepteurs VLC, car de manière

évidente cela permet de réduire le coùt des systèmes en combinant plusieurs usages. Un

nouveau domaine de recherche s�est ainsi développé et est discuté dans les groupes travail-

lant sur les futures normes VLC : Optical Camera Communications (OCC). úüýþÿ Bien

que le débit soit limité (une 10ne de kbit/s vers Mbit/s en utilisant des techniques de

diversité), il peut être su¢sant pour envoyer une identi�cation sécurisée, des informations
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d�autorisation ou des données de positionnement dans un système de navigation. C�est

donc un domaine riche en perspectives d�applications [2�1-2�4].

Les capteurs d�image sont en réalités constitués de matrices de photodiodes ou de

phototransistors. Il existe deux catégories de technologie de capteurs: les « Charge-

Coupled Device » (CCD) et les « Complementary Metal-Oxide-semiconductor » (CMOS).

Avec un capteur CCD, toute la surface du capteur est exposée en m�me temps et les

données dans tous les pixels sont lues simultanément. Le signal issu de chaque photodiode

est stocké avant d��tre numérisé pour �tre ensuite envoyé d�un seul bloc. On parle ici de

�global shutter� . Pour un capteur CMOS, l�exposition et la lecture des données sont

e¤ectuées en ligne par rangée. Les signaux sont lus et traités par des décodeurs de ligne

et de colonne utilisant la technique dite du � rolling shutter � . Cette technique est

bien plus rapide que celle utilisée par les capteurs CCD car elle permet une meilleure

actualisation des données, augmentant ainsi la rapidité du traitement de l�information.

Les LED en réception

On trouve aussi dans la littérature des exemples d�application VLC utilisant une LED

comme récepteur ���5, 9��. On peut ainsi créer un système bidirectionnel à condition

d�utiliser les m�mes LED en émission et en réception ���5�.

Pour fonctionner, la LED de réception doit �tre polarisée en inverse. Ainsi, elle se com-

porte comme un composant capacitif : selon l�intensité lumineuse reçue, la charge	décharge

de la LED va s�e¤ectuer à di¤érentes vitesses. Plus la lumière induite est forte, plus la

LED se décharge rapidement. Avec un circuit de réception adapté, il est ainsi possible de

dissocier les di¤érents symboles ON
OFF re�us.

Le premier inconvénient majeur en utilisant une LED comme récepteur est que celle-ci

est beaucoup moins sensible qu�une photodiode standard, impactant ainsi fortement les

distances de communication. Le second est la limitation en débit : en e¤et, les LED étant

utilisées à la fois pour recevoir et communiquer, cela impacte fortement la bande passante

disponible.
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De ce fait, ce type de récepteur n�est employé que dans des applications très spéci�ques,

comme dans le domaine du jouet par exemple ���.

Les cellules solaires

Dans le cadre de l�étude des systèmes autonomes, il a récemment été proposé d�utiliser des

cellules solaires comme récepteurs ��6-����. Il est en e¤et possible d�utiliser la capacité

de charge�décharge RL de la cellule pour à la fois récolter de l�énergie mais aussi recevoir

de l�information. En se basant sur cet avantage, On a proposé un système VLC-IPS qui

a été détaillé dans le prochain chapitre.

La �gure �.�� propose une illustration générale de ce fonctionnement. L�un des princi-

paux avantages est que la cellule agit directement comme un convertisseur courant�tension

proposant ainsi un signal de sortie facilement exploitable, contrairement à un système

équipé d�une photodiode standard qui requiert une électronique d�ampli�cation.

Ainsi, on peut envisager la possibilité de réaliser des systèmes autonomes permettant

de récupérer de l�énergie pour recharger le dispositif portable équipé tout en recevant des

informations. Il a été montré expérimentalement qu�il était possible d�atteindre des débits

allant jusqu�à � Mbit�s en utilisant cette technologie ��8��.

Figure. �.��- Illustration du potentiel des cellules solaires.

�.� Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté la dé�nition et le principe de fonctionnement,

les notions de base associées aux technologies de communication par la lumière visible sans
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�l, un état de l�art pour les di¤érents algorithmes de positionnements basés sur la VLC.

Puis, nous avons présenté une étude comparative sur les di¤érents modèles d�émetteurs et

de récepteurs en passant par les techniques de modulations associées à cette technologie.

D�après cette étude, nous avons pu constater que les plus utilisés étaient les LED et les

photodiodes, respectivement pour l�émission et la réception. De ce fait, les approches

développées dans le prochain chapitre seront e¤ectuées en utilisant deux types de récep-

teurs : photodiode et cellule solaire. Dans le prochain chapitre, nous étudierons l�impact

des di¤érents paramètres liés à l�étude de l�e¢cacité énergétique pour les deux modules

(émetteur�récepteur).

 !



CHAPITRE

3 Etude de l�e¢cacité

énergétique d�un système

VLC- PS

".# Introduction

Dans ce chapitre, on s�appuie sur deux propositions pour décrire l�e¢cacité énergétique

d�un système de positionnement indoor basé sur la communication par la lumière visible.

Dans la première partie de ce chapitre où le système proposé se constitue d�une pho-

todiode et quatre LED (système MISO).L�évaluation de la performance de l�e¢cacité

énergétique est reliée par l�e¢cacité d�illuminance au niveau du module émetteur. La

technique de trilatération est utilisée pour la localisation du récepteur et les mesures du

RSS sont utilisées pour l�estimation de la distance. L�illuminance dans tous les endroits

de la pièce est étudié, l�analyse du rapport signal$ bruit (S%R) et la puissance re&ue

en tenant compte les ré�exions de premier ordre du plafond, du sol et des murs pour

la modélisation de canaux avec exposition directe et indirecte au rayonnement solaire

sont analysés. Une équation de modélisation à partir des mesures RSS est proposée. La

distribution de l�erreur de positionnement est présentée.

La récupération de l�énergie de l�environnement est devenue un grand intér't dans les

réseaux sans �l et l�autonomie d�alimentation est un autre aspect à étudier. Suite au travail
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3.2. Evaluation des performances d�un système VLC-IPS

précédent, la deuxième proposition touche la partie du module récepteur du système (un

récepteur autoalimenté). Au cours de cette partie du chapitre, nous avons commencé

par décrire le système proposé. Ensuite, l�évaluation des courbes courant-tension (I-V) et

puissance-résistance (P-R) est présentée. Puis, nous avons étudié la réponse fréquentielle

et l�e¤et de rayonnement solaire sur le système.

).* Evaluation des performances d�un système VLC-

+PS

,.-.. Transmission de données sans �l par la lumière :isible

Cette section comporte la conception et la réalisation d�un système de transmission de don-

nées (Li-Fi) qui s�appuie sur la transmission d�un signal analogique et un signal numérique

par la lumière visible.

Application sur les signaux sonores (signal audio)

D�abord, on commence par un circuit de base pour faciliter la compréhension du fonction-

nement des émetteurs et récepteurs optiques. A�n de valider le système de communication

indoor, on propose une architecture d�un système de communication VLC permettant de

transmettre un signal analogique (signal audio) utilisant des LED comme émetteur et une

photodiode comme récepteur.

Sachant que les signaux audio sont en catégorie de basse fréquence comprise entre

;< Hz et ;1 kHz. Le signal sonore est transmis à l�aide du clignotement des LED de la

lumière visible. Les composants utilisés dans ce travail sont :

� Le module de l�émetteur :

Les éléments de base de l�émetteur sont : PC comme une source audio, des LED,

résistances ou transistor (=>====A), �che Jack et une batterie 9v (pour l�alimentation)

(�gures ?.1 et ?.=).
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3.2. Evaluation des performances d�un système VLC-IPS

Figure.A.1- Circuit de l�émetteur.

Figure.A.B- Photo de l�émetteur utilisé.

� Le module du récepteur :

Le module de récepteur est composé d�un Haut-Parleur (HP), photodiode BpwA4,

Ampli�cateur-Opérationnel (LMA8CD) (pour ampli�er le signal reEu par la photodiode),

résistances et capacités, �che Jack et une batterie 9v comme illustré dans les �gures A.A

et A.4.
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Figure. G.G- Circuit du récepteur.

Figure. G.4- Photo du récepteur utilisé.

Au cours de la transmission, un PC est considéré comme une source du signal audio où

le signal de sortie est converti en un signal analogique par un Convertisseur Humérique-

Analogique (CHA) intégré et modulé. Ce signal est transporté vers une �che Jack connecté

au niveau des LED qui sont alimentées par une batterie de 9v. Au niveau du récepteur,

La composante choisi est une photodiode BPWG4 de VISHAY Semi-conducteurs à une

dimension Gmm x Gmm (Les photodiodes BPWG4 sont sensibles aux rayonnements de la

lumière visibles et IR, elles sont adaptées aux applications de détection haute vitesse),

qui reJoit le signal optique et le transforme en un signal électrique (OKE) L ce signal est

ampli�é par un A-OP et se dirige vers une �che jack d�une sortie d�un HP. Dans cet essai,

la distance entre émetteur-récepteur est GM cm.
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3.2. Evaluation des performances d�un système VLC-IPS

Dans le circuit décrit ci-dessus on peut utiliser un microcontrôleur (carte Arduino)

connecté à un ordinateur qui est chargé de la transmission de données (le signal est envoyé

au microcontrôleur qui le transmit à travers les LED). Le récepteur prend en compte les

informations envoyées. Le traitement du signal s�e¤ectue sur un autre microcontrôleur

situé au niveau du récepteur. Le signal audio alors lu par les haut-parleurs de l�ordinateur,

voir la �gure O.5.

Figure. O.5- Circuit de l�émetteur utilisant l�Arduino.

Au-delà des fonctionnalités de base décrites ci-dessus, une fonctionnalité supplémen-

taire peut Ptre ajoutée pour une exploitation intensive. Un microphone relié à l�ordinateur

du côté de l�émetteur. Ce microphone est utilisé pour créer un signale audio à transmet-

tre. Le but de cet ajout est de montrer que le système est valable pour un scénario en

temps réel.

Application sur les signauQ teQtuels (code, message)

Concernant le signal numérique, deux cartes Arduino (l�une pour l�émetteur et l�autre

pour le récepteur) adaptés ont été utilisées pour pouvoir les relier au deux PC avec les

dispositifs d�émission et de réception, après avoir développé le programme de la partie

soft de l�Arduino. Le but de ce test est de valider l�envoi d�un signal texte qui peut Rtre

un code d�identi�cation d�une LED (ID), des coordonnées (x, y), des valeurs de RSS, un

signal de commande. . . etc.
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3.2. Evaluation des performances d�un système VLC-IPS

Les �gures S.U-S.V montrent la conception du système de communication.

Figure. S.U- Photo de l�émetteur utilisé.

Figure. S.V- Photo du récepteur utilisé.

Cette partie a été réalisée dans le cadre d�un projet de �n d�étude Master (WX18). Ce

travail expérimental n�est pas notre objectif mais utile pour nos applications.

Les tests ont été réalisé en deux étapes, la première consiste à l�envoie d�un code texte

qui a été préprogrammé. Cette séquence de code est transmise d�une manière automa-

tique lors du lancement du programme comme présenté dans la �gure Z.8.
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3.2. Evaluation des performances d�un système VLC-IPS

Figure. ^.8- Transmission d�une séquence préprogrammée via VLC

La deuxième étape consiste à générer une séquence de code a�n de commander le

signal transmis. Cette tache montre que le système est capable d�_tre utilisé dans un

scénario en temps réel (�gure ^.9).
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3.2. Evaluation des performances d�un système VLC-IPS

Figure. `.9- Transmission d�une séquence en temps réel via VLC

a.b.b Présentation du système VLC-cPS proposé

dous proposons un système de positionnement indoor basé sur la communication par

la lumière visible utilisant des LED comme émetteur et une photodiode comme récep-

teur. Pour réaliser ce système, il est nécessaire d�étudier les propriétés optiques de la

communication émetteur-récepteur. Ainsi, on s�appuyant sur la géométrie d�illuminance,

des analyses mathématiques et des simulations numériques du modèle de système sont

e¤ectuées.

L�éclairage utilisant les LED blanches n�éclaire pas seulement la pièce, il a le rele d�un

convertisseur des signaux électriques en signaux d�ondes de lumière visible. Ces signaux

sont émis dans l�air. La fréquence de clignotement de l�onde lumineuse modulée est

su¢samment rapide pour que l��il humain ne puisse pas la détecter. Par conséquent, la

communication optique sans �l n�empfche pas le rele de l�éclairage. Cependant, l�énergie

d�illuminance a¤ecte les performances du système. Il convient de noter ici que ce système
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3.2. Evaluation des performances d�un système VLC-IPS

de positionnement n�est pas bidirectionnel. Le problème de liaison montante (Uplink) est

traité dans ghij. Dans notre étude, on limite l�application à la transmission de données

par liaison descendante (Downlink) dans les communications sans �l basée sur la lumière

visible.

On va discuter les performances du système dans un environnement modélisé par une

pièce rectangulaire d�une longueur de km, une largeur de km et une hauteur de 4m. lous

supposons que le récepteur est placé sur un bureau. La hauteur du bureau est de 1m. On

�xe l�indice de rémexion au plafond, au mur et au sol à n,8, n,o et n,15 respectivement. Les

LED sont installés au plafond ainsi que la pièce est considérée vide (sans obstacles). Le

modèle d�environnement est présenter dans la �gure p.1n et les paramètres de simulation

sont données dans le tableau p.1.

Figure.p.1n- Modèle proposé.
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3.2. Evaluation des performances d�un système VLC-IPS

Tableau q.1. Paramètres de simulation.

Paramètres Valeur

Dimensions de la pièce (L�W�H) 6� 6� 4 m3

Puissance optique constante émise par la LED Pconst 16W

Coordonnées de chaque LED

A (2; 2; 4)

B (4; 2; 4)

C (2; 4; 4)

D (4; 4; 4)

Codes émis pour chaque LED

A (1 0 0 0)

B (0 1 0 0)

C (0 0 1 0)

D (0 0 0 1)

Indice de modulation �
OOK

0:125

Hauteur du récepteur 1 m

Tk 295 k

G0 10

� 112 pf=cm2

I2 0:562

k 1:38066e�23

� 1:5

gm 30 ms

I3 0:0868

Il est supposé que la source d�émission et les points réréchis sur le mur ont un dia-

gramme de rayonnement Lambertien stuw. Dans ce cas, les faisceaux lumineux des LED

au récepteur se propagent via deux canaux principaux : le canal en visibilité directe

(Line-Of-Sight LOS) et Le canal di¤us en visibilité indirecte comme présenter dans la �g-

ure y.11. A�n d�évaluer les performances du système de positionnement, le canal optique

sans �l est modélisé. Le gain statique du canal LOS est donné par l�équation (z.19).
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3.2. Evaluation des performances d�un système VLC-IPS

Pour la modélisation optique du signal di¤us sans �l, on va suivre le m|me principe que

celle utilisée pour le modèle de sphère }~���. Dans une pièce, sur toute la surface Aroom

une intensité I1 émise par la première ré�exion di¤use d�une source optique à faisceau

large est donnée par

I1 = �1
PtotalLED
Aroom

(�.1)

où �1 est la ré�ectivité de la surface et PtotalLED est la puissance totale de toutes les

LED.

La ré�ectivité moyenne < � > est dé�nie comme suit

< � >=
1

Aroom

X

i

Ai�i (�.�)

où �i est la ré�ectivité propre des murs, de plafond, de sol et les autres objets de la

pièce sont pondérés par leurs zones propre Ai.

par conséquent, l�intensité totale est donnée par une série géométrique:

I = I1

1X

j=1

< � >j�1=
I1

1� < � >
(�.�)

où j est le nombre de ré�exions.

Ainsi, le gain du canal combiné est donné comme suit �����:

Hdiff+LOS (f) = HLOS (0) +Hdiff (f) e
j2�f�T (�.4)

où �T décrit le retard entre le signal LOS et le signal di¤us.

Figure. �.11- Présentation du canal optique sans �l LOS et �LOS.
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

De plus, la position du récepteur est estimée en utilisant les caractéristiques de change-

ment de signal qui dépendent de la distance et de l�angle entre l�émetteur et le récepteur

�����. Les quatre LED sont situées respectivement au (2; 2; 4), (4; 2; 4), (2; 4; 4) et (4; 4; 4).

Pour les grands endroits éclairés avec un nombre important des LED, les quatre LED les

plus puissants sont sélectionnés. Les LED émettent leurs identi�cations ID comme [1 0

0 0], [0 1 0 0], [0 0 1 0] et [0 0 0 1] sont transmis par LEDA, LEDB, LEDC , et LEDD,

respectivement.

Les paramètres de simulation sont donnés dans le tableau �.�.

Tableau.�.�: Paramètres de simulation

Paramètres Valeur

l�angle d�émission à mi-puissance 50�

Coe¢cient de Ré�exion 0:8

Ré�ectivité du sol 0:15

Ré�ectivité du plafond 0:8

Ré�ectivité des murs 0:7

Champ de vision (FOV)  c 70�

La zone de détection physique (A) 1:0 cm2

Gain du �ltre optique Ts ( ) 1:0

Indice de réfraction du concentrateur optique �c 1:5

E¢cacité optique � électrique  0:54(A�W)

�.� E�aluation des performances du système proposé

�.�.� Distribution de l�illuminance du système proposé

Maintenant on va décrire notre algorithme pour calculer l�illuminance horizontale. Bien

que les ré�exions contiennent des composants à la fois spéculaires et di¤usifs ����, ����,

et supposant que les ré�ecteurs sont purement di¤usifs et le modèle Lambertien est idéal

���� ��¡�. Le diagramme d�intensité de rayonnement émis par un élément di¤érentiel
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

d�un ré¢ecteur idéal est indépendant de l�angle de la lumière incidente £¤¥¦§. La lumière

de la source peut atteindre le point re¨u après un nombre quelconque de ré¢exions.

Par conséquent, l�illuminance horizontale peut ©tre écrite comme une somme in�nie:

E =
1X

n=0

En (ª.5)

où En est l�illuminance horizontale de la lumière subissant exactement n ré¢exions.

L�illuminance horizontale du canal LOS E0 est donné par

E0 =

LEDX

i

I (0) cosm �i
d2i

cos i (ª.¬)

Tandis que les termes d�ordre supérieur (n > 0) peuvent ©tre calculés de manière

récursive

En =

Z

wall

En�1
�d2

� cos� cos dAwall (ª.)

avec: I(0) est l�intensité lumineuse au centre des LED.

La prise en compte de l�illuminance des LED est nécessaire. Généralement, l�illuminance

des lampes est normalisée par l�ISO (Organisation internationale de normalisation). Selon

cet ensemble de normes, un éclairement compris entre ®¯¯ et 15¯¯ lx est requis pour les

travaux de bureau °±²³´. Aussi, un éclairement uniforme dans le bureau est recommandé.

Le taux d�uniformité d�illuminance est dé�ni comme le rapport entre l�éclairement min-

imum et l�éclairement moyen. Le rapport d�uniformité supérieur à µ,¶ est recommandé

par l�arrangement de l�illuminance.

La distribution de l�illuminance de ce système avec un émetteur est illustrée à la �gure

·.1¸, la valeur maximale du ¹ux lumineux au centre (·, ·) est de 584 lx. La �gure ·.1·

montre la distribution de quatre émetteurs dont la valeur est comprise entre ··¶,1¶¸º

et 584 lx. La valeur moyenne est 4ºµ.¶1¶µ lx. À partir de cette analyse, on obtient un

éclairement su¢sant c.à.d. entre ·µµ et 15µµ lx selon ISO à tous les endroits de la pièce.
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

Figure. ¼.1½- Distribution de l�illuminance dans le cas d�un émetteur max¾ 584 lx.

Figure. ¼.1¼- Distribution de l�illuminance dans le cas de quatre émetteur,

(max¾ 584 lx, min ¾ ¼¼¿.1¿½Á lx, moy¾ 4ÁÂ.¿1¿Â lx).
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

Ã.Ã.Ä ÉÅaluation de la performance de l�illuminance basée sur

l�arrangement des LED dans un système VLC-ÆPS

Dans cette partie, on va présenter une conception typique de l�espacement entre LED

en utilisant 9 LEDs (ÇxÇ) dans un autre système de positionnement indoor (IPS) basé

sur la communication VLC. Les performances de la conception proposée sont étudiées et

évaluées pour atteindre la distance optimale entre les di¤érentes positions des LED et

pour minimiser le chevauchement entre l�illuminance des LED. L�objectif est d�augmenter

l�e¢cacité lumineuse dans la pièce sans augmenter le nombre de LED et de réduire la

zone morte dans laquelle il est di¢cile de localiser l�utilisateur. La distance optimale

obtenue avec la disposition proposée des LED est de 2; 30 m pour un angle d�émission

à mi-puissance �1=2 = 70� et de 1; 70 m pour un angle �1=2 = 50�. Cela aboutit à un

positionnement approprié de l�utilisateur sur l�ensemble de la pièce avec une e¢cacité

d�illuminance.

La condition ISO des valeurs d�illuminance requis est devenue insu¢sante car il est

nécessaire de savoir comment positionner les LED pour fournir un éclairageéquivalent.

Cela permet d�économiser l�énergie et de réduire les zones mortes qui ne sont pas éclairés.

La conception de la disposition des LED a été déjà introduite dans d�autres travaux de

recherches ÈÊËÌ, ÍÊÎ, ÍÊÏ-ÍÍÊÐ. Dans ÈÍÊÏÐ, des systèmes de quatre, neuf et seize LED

placés uniformément le long du plafond ont été présenté et comparé. D�après ÈÍÊÊÐ,

les auteurs ont introduit une nouvelle approche basée sur la distribution circulaire, dans

laquelle toutes les LED sont situées uniformément sur un cercle. Avec cet arrangement

l�uniformité du système a été améliorée mais aux dépens d�une plus grande interférence

d�inter-symboles (ISI).

Bien qu�il y a d�autre recherche réalisés concernant l�emplacement des LED et leurs

arrangement, notre intérÑt est d�étudier la distance entre LED et l�angle d�émission à mi-

puissance pour atteindre la distance optimale permettant de couvrir la zone de localisation

du récepteur et de prendre les mesures RSS nécessaires.

Le rapprochement des LED conduit à un chevauchement de l�illuminance et à l�apparition

de zones mortes dans lesquelles il est di¢cile d�appliquer l�algorithme de positionnement
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

basé sur RSS et de constituer la base de données dans la phase de formation de la méthode

Fingerprinting. Par conséquent, les LED doivent Òtre placées à une distance appropriée

pour fournir un éclairage avec le minimum de LED possible, en particulier dans les endroits

larges. Une seule LED ne peut pas fournir un éclairage su¢sant pour un environnement

indoor en raison des limitations technologiques ÓÔÔÔÕ. En outre, une LED à haute lu-

minosité peut menacer la sécurité des yeux. En conséquence, la présence d�un nombre

important de LED situées au plafond est une solution exigible. Le modèle proposé est

illustré dans la �gure Ö.14. Le schéma fonctionnel du système VLC est présenté dans la

�gure Ö.15.

Figure.Ö.14- Modèle VLC à neuf LED.

Figure.Ö.15- Schéma fonctionnel du système VLC.

Conception du Modèle

Pour étudier la distribution appropriée de l�illuminance du système, plusieurs con�gura-

tions de conception et arrangements des LED est supposées. La di¤érence d�espacement

considérée entre les LED est illustrée par la �gure ×.1Ø.
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

Figure.Ú.1Û- Dispositions des LED pour di¤érentes distances :

pour �1=2 = 70
� (a) DLED = 1m, (b) DLED = 2m, (c) DLED = 2:30m (d)DLED = 2:40mÜ

pour �1=2 = 50
� (e) DLED = 1:70m:

Résultats de Simulation

Une étude primaire d�illuminance du modèle proposé est considérée pour garantir la valid-

ité ou non de la conception. Les résultats montrent que l�illuminance du modèle se situe

dans une plage acceptable à la norme ISO, à savoir que la distribution de d�illuminance
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

minimale est 54Þ lx et la valeur maximale 11ßà lx. Un paramètre important dans les sys-

tèmes VLC-IPS est l�angle d�émission à mi-puissance ce qui peut a¤ecter les performances

du système, car il détermine la zone de couverture de chaque LED. L�apport considéré

dans cette étude est de �xer l�angle d�émission à mi-puissance et de modi�er les distances

entre LED. Le premier cas étudié est pour �1=2 = 70� où les LED sont répartis unifor-

mément dans le plafond avec un espacement proposé DLED = (1m; 2m; 2:30m; 2:40m)

entre deux LED adjacentes, respectivement. La distribution de l�illuminance horizontale

de chaque arrangement est illustrée dans les �gures á.1â-á.ãä, qui montrent qu�une illu-

minance su¢sante est obtenue à tous les endroits de la pièce pour ces modèles. Selon la

�gure á.1â, la distance entre deux LED est DLED = 1m, des zones appelées zones mortes

sont apparues. Dans ce cas, le processus de localisation de l�utilisateur est très di¢cile

et donne un positionnement moins précis. Si les LED sont situées au milieu ou non, il

y a toujours des zones mortes. En plus, on observe un chevauchement important entre

la distribution de l�illuminance des LED ce qui rend l�éclairage inutile. On aboutit à la

måme remarque si la distance DLED = 2m où un chevauchement constaté inférieur par

rapport au cas précédent. Mais cette distance n�est pas su¢sante dans le cas d�un grand

nombre de LED car c�est un gaspillage de la lumière, comme le montre la �gure æ.18. La

troisième distance proposée est DLED = 2; 30m (�gure æ.19) è c�est le cas optimum où

il n�y a pas de chevauchement, pas de zone morte et la pièce est complètement éclairée.

Alors, une di¤érence de æé cm par rapport au cas précédent constitue un avantage pour

occuper la zone de couverture maximale. La dernière valeur proposée est DLED = 2; 40m

où une zone morte apparaît (�gure æ.ëé). Cet espacement est utilisé pour une application

de positionnement spéci�que, en supposant que l�utilisateur a une largeur inférieure à 1é

cm (exemple: Robot) è ici le positionnement est di¢cile à atteindre. Par conséquent, ce

cas n�est pas valable pour un système de positionnement indoor généralisé.
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ì-D illustration í-D illustration

Figure. í.1ï- Distribution de l�illuminance pour le cas : �1=2 = 70
�, DLED = 1:00m.

ì-D illustration í-D illustration

Figure. í.18- Distribution de l�illuminance pour le cas : �1=2 = 70
�, DLED = 2:00m.
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ð-D illustration ñ-D illustration

Figure. ñ.19- Distribution de l�illuminance pour le cas: �1=2 = 70
�, DLED = 2:30m.

ð-D illustration ñ-D illustration

Figure. ñ.ðò- Distribution de l�illuminance pour le cas : �1=2 = 70
�, DLED = 2:40m.

En considérant le cas �1=2 = 50�, la distance proposée entre LED est DLED = (1m;

1; 70m; 2; 30m). Le móme inconvénient dans le cas de �1=2 = 70�, un chevauchement

important et une zone morte étendue sont apparus pour le cas DLED = 1m (�gure ñ.ð1).

Le cas DLED = 1; 70m représente la distance optimale entre chaque deux LED. On re-

marque qu�il n�y a pas de chevauchement avec une zone morte acceptable (quelques cm),

il est valable pour un système de positionnement indoor bien précis, comme indiqué
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

dans la �gure ö.÷÷. Lorsqu�on considère la distance optimale pour le premier cas (c.à.d.

DLED = 2; 30m), des résultats non satisfaisants ont été obtenus et représentés dans la

�gure ö.÷ö où une large zone morte est apparue.

÷-D illustration ö-D illustration

Figure. ö.÷1- Distribution de l�illuminance pour le cas : �1=2 = 50
�, DLED = 1m.

÷-D illustration ö-D illustration

Figure. ö.÷÷- Distribution de l�illuminance pour le cas : �1=2 = 50
�, DLED = 1:70m.
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ù-D illustration ú-D illustration

Figure. ú.ùú- Distribution de l�illuminance pour le cas : �1=2 = 50
�, DLED = 2:30m:

Dans la partie précédente, un modèle de système VLC-IPS est étudié a�n de déterminer

l�importance de l�espacement optimal entre LED. La simulation de la distribution de

l�illuminance de chaque cas en ûD et en üD est e¤ectuées. Des distances di¤érentes

pour des valeurs di¤érentes de l�angle d�émission à mi-puissance sont considérées. En

outre, le chevauchement résultant a été minimisé ý l�e¢cacité lumineuse à travers la pièce

est augmentée sans aucune LED supplémentaire. Ces résultats sont su¢sants pour une

évaluation de l�e¢cacité énergétique du système de positionnement.

þ.þ.þ La puissance optique reÿue

Dans une liaison optique, la puissance reçue Pr de plusieurs LED est donnée par la formule

généralisée suivante:

Pr =

LEDsX

i=1

PtiH
i (0) (3.8)

où Pt est la puissance optique transmise.

Pour le cas d�une liaison LOS, La puissance optique totale des i-LED est donnée par

Prx;LOS =
LEDsX

i=1

PtxH
i
LOS (0) (3.9)
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où H i
LOS (0) est le gain du canal LOS de i� �eme LED.

Le récepteur est supposé comme une petite partie de la surface de la pièce, donc la

puissance re�ue Pdiff du canal di¤us dans la zone de réception Arx est :

Pdiff = ArxI (�.10)

La puissance totale re�ue pour les deux canaux est donnée par

Prx = (PLOS + Pdiff ) � Ts ( ) � g ( ) (�.11)

Les paramètres de calcul de la puissance optique re�ue sont le gain du �ltre optique

Ts ( ) et le gain du concentrateur optique g ( ) qui sont donnés par l�équation (2.�2).

Les �gures �.24 et �.25 présentent la puissance optique re�ue du système proposé à

chaque position du récepteur. Dans tous les cas, la puissance optique re�ue aux coins de

la pièce est faible. Au centre de la pièce, la puissance re�ue est élevée. Nous pouvons

voir que la puissance re�ue du système avec un FOV  c = 30
� (Max = -5.89dBm, Min=

-6.6dBm) est faible, par rapport au système avec FOV  c = 70
�(Max= -4.96 dBm, Min=-

5.67 dBm). Brièvement, la puissance re�ue diminue proportionnellement à la diminution

du FOV.

Figure. �.24- Distribution de la puissance optique re�ue (FOV=70�).
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Figure. �.�5- Distribution de la puissance optique re�ue (FOV����).

�.�.4 Performances S�R du système proposé

Le S	R est calculé pour examiner ses e¤ets sur le système proposé et exprimé par .

SNR =
(SPrx)

2

�2shot + �2thermal
(�.1�)

où S est la sensibilité du récepteur. La variance du bruit ambiant �shot est donnée

par:

�2shot = 2q (SPrx)B + 2qIbgI2B (�.1�)

avec q est la charge d�électron, B est la bande passante du signal d�information, Ibg

est le photo-courant induit dû au bruit ambiant. I2 est le facteur de la bande passante

du bruit et il est dé�ni par �,5
�.

La variance du bruit thermique est donnée par

�2thermal =
8�kTk
G0

�AI2B
2 +

16�2kTk�

gm
�2A2I3B

3 (�.14)

Dans l�équation (�.1
), le premier terme représente le bruit thermique de la résistance

de rétroaction ; k est la constante de Boltzmann, Tk est la température absolue et G0 est le
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

gain de tension en boucle ouverte,� est la capacité �xe par unité de surface. Le deuxième

terme décrit le bruit thermique de la résistance du canal FET, � est le facteur de bruit

FET « Field-E¤ect Transistor » , gm est la transconductance FET et I3 = 0; 0868.

La zone de détection physique d�une PD est de 1,� cm2. Le gain au niveau d�un �ltre

optique est égal à 1,� et l�indice de réfraction d�un concentrateur optique est égal à 1,�.

Le rendement de conversion O/E (optique en électricité) d�une PD est de �,54 A/W. Les

LED blanches émettent de la lumière à une longueur d�onde importante. Par conséquent,

on peut utiliser une longueur d�onde souhaitée pour laquelle la réponse dans une PD est

bonne. Aussi, on a choisi les valeurs de paramètre de bruit suivantes: Tk� 98 K, G0

� 1�, gm � �� ms, � 1,5, � � 11 pF � cm2 et Ibg � 51�� �A est une valeur mesurée

de l�exposition directe au soleil et Ibg � �4� �A est une valeur supposée de l�exposition

indirecte au soleil (tableau .1) [11�].

Cette partie est consacrée à l�étude de l�in�uence du bruit sur les performances du

système. Pour cela deux approches ont été étudié :

Premièrement, le canal est considéré entièrement LOS. Par exemple la distribution

de S�R pour la LEDD est représentée dans les �gures �.� et �.�. On observe que les

e¤ets du bruit ambiant est prépondérant par rapport au bruit total, ce qui entraine une

diminution de 1� dB de l�exposition directe au soleil par rapport à l�exposition indirecte

dans l�environnement et pour la même position. Pour les deux �gures, dans le coin de

la pièce, le signal transmis a un très faible S�R. Cela conduit à une erreur relativement

importante dans l�estimation de la distance dans le cas où le récepteur est situé dans le

coin et comme décrit précédemment les performances du système diminuent lorsque la

distance est augmenté entre LED et récepteur.

Deuxièmement, on considère le canal di¤us. Les �gures �.�8 et �.�9 montrent que le

S�R diminue d�une valeur d�environ 1� dB par rapport aux résultats obtenus précédem-

ment. Ceci est d� à l�e¤et de perte de trajet. Le rapport signal�bruit dans l�exposition

directe au soleil est inférieur d�environ 8 dB à l�exposition indirecte au soleil, ce qui

produit un signal faible. Cela a¤ecte la précision du système dans la détermination du

positionnement.
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

Figure. �.��- Distribution S�R pour LEDD considérant le canal LOS (exposition directe

au soleil).

Figure. �.� - Distribution S�R pour LEDD considérant le canal LOS (exposition

indirecte au soleil).
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

Figure. ".#8- Distribution S$R pour LEDD considérant le canal $LOS (exposition

directe au soleil).

Figure. ".#9- Distribution S$R pour LEDD considérant le canal $LOS (exposition

indirecte au soleil).
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

&.&.5 Algorithme de Positionnement

L�algorithme de positionnement est basé sur le paramètre RSS et la technique de trilatéra-

tion. Étant donné que les LED fournissent un niveau de puissance constant en sortie pour

des raisons d�éclairage' par conséquent, un seul signal modulé est re(u par le récepteur.

D�après )**+,, la modulation OO- est utilisée pour minimiser le problème de scintille-

ment et l�indice de modulation est donné par la valeur .,185. Lorsque chaque LED émet

une puissance optique proportionnelle à l�amplitude du signal électrique, la di¤érence de

puissance résultante au côté émetteur est donnée par

PtotalLED = �OOK :Pconst (9.15)

où �OOK est l�indice de la modulation OO:. Pconst est la puissance optique constante

émise par la LED sans utiliser la modulation.

Par conséquent, la puissance du côté récepteur Prx est donnée par

Prx = Hdiff+LOS (f) :PtotalLED (9.1<)

dest est la distance entre l�émetteur et le récepteur qui peut >tre estimée en mesurant

Prx ?@AB :

dest =

s
(m+ 1)A cosm (�)Ts ( ) g ( ) cos ( ) :PtotalLED

2�Prx
(9.1C)

Avec l�utilisation des propriétés géométriques et en supposant que l�axe du récepteur

et de l�émetteur sont perpendiculaires au plafond, on a:

cos ( ) = cos (�) =
H

dest
(9.18)
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

et le paramètre dest est désigné par

dest =
q
d2est�xy +H2 (E.19)

où dest�xy est la distance horizontale estimée entre l�émetteur et le récepteur et H est

la distance verticale entre le plafond et le récepteur, donc

dest�xy =

s
(m+ 1)A cosm (�)Ts ( ) g ( ) cos ( ) :PtotalLED

2�Prx
�H2 (E.FG)

Pour déterminer la position actuelle du récepteur en deux dimensions (FD) à l�aide de

la technique de trilatération, il est nécessaire de collecter les signaux provenant des quatre

LED. On modélise les mesures pratiques du RSS par une équation qui permet d�estimer

les distances de l�utilisateur par rapport aux LED comme donnée dans HIIJL.

RSS =

8
<
:

A
d2est
cosm (�) cos ( ) ; 0 �  �  c

0,  >  c

9
=
; (M.O1)

Où 0 �  �  c. À partir des équations (M.18), (M.19) et (M.O1), on obtient

RSS =
A

d2est�xy +H2

0
@ Hq

d2est�xy +H2

1
A
m+1

(M.OO)

Pour simpli�er l�analyse, on réécrit l�équation (M.OO) comme suit

1

RSS2
= B:

�
d2est�xy +H2

�p
(M.OM)
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

Sachant que le mQme dest�xy peut Qtre calculé pour di¤érents (x; y), il est nécessaire

de calculer la moyenne des di¤érentes valeurs RSS correspondant au dest�xy .

Pour le scénario de positionnement, les signaux des quatre LED et leurs valeurs RSS

correspondantes peuvent Rtre collectés par le récepteur dans di¤érentes zones de couver-

ture de la lumière de l�émetteur. Basant sur les mesures de RSS, les distances horizontales

entre récepteur et LED peuvent Rtre obtenues à l�aide de l�équation (S.TS).

Estimation de la position

Lorsqu�il y a un petit nombre de points de référence, l�estimation la plus �able du po-

sitionnement du récepteur est obtenue en utilisant une estimation des moindres carrés

linéaire. Uotez que les distances de plusieurs points de référence (coordonnées horizon-

tales des émetteurs) sont connues. Après avoir calculé la distance horizontale estimée

entre le récepteur et chacun des quatre émetteurs (A; B; C; D), un ensemble de quatre

équations quadratiques est formé.

(x� xA)
2 + (y � yA)

2 = d2A (V.W4)

(x� xB)
2 + (y � yB)

2 = d2B (V.W5)

(x� xC)
2 + (y � yC)

2 = d2C (V.WX)

(x� xD)
2 + (y � yD)

2 = d2D (V.WY)

où [xA; xB; xC ; xD] et [yA; yB; yC ; yD] sont les coordonnées des LED dans les axes X

et Y , [dA; dB; dC ; dD] sont les distances horizontales du récepteur aux LED, (x; y) est la

position du récepteur à estimer.
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

Pour un nombre considérable de positions estimées, on calcule la moyenne et on fait

une approximation a�n de trouver les coordonnées de la position estimée du récepteur.

Pour les espaces tridimensionnels (\-D), la position du récepteur est notée (x; y; z) et

les quatre équations quadratiques deviennent :

(x� xA)
2 + (y � yA)

2 + (z � zA)
2 = d2A (\.^8)

(x� xB)
2 + (y � yB)

2 + (z � zB)
2 = d2B (\.^9)

(x� xC)
2 + (y � yC)

2 + (z � zC)
2 = d2C (\.\_)

(x� xD)
2 + (y � yD)

2 + (z � zD)
2 = d2D (\.\1)

On s�intéresse à l�étude du positionnement pour le cas ^-D.

Di¤érentes positions estimées

La valeur de la distance est facilement obtenue par la détection des informations RSS des

données re`ues arrivant et en utilisant les équations (\.^4), (\.^5), (\.^a) et (\.^b). La

�gure \.\_ montre les résultats de positionnement en utilisant la technique de trilatération

aux coordoonées (5, 5).
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

Figure. c.cd- eoom sur les résultats obtenus -point (5,5).

En supposant que la position du récepteur est (5,5), on obtient cinq estimations de

distances moyennes, d�où cinq positions estimées. En calculant leur moyenne et en prenant

en considération l�angle d�orientation du récepteur, et l�approximation de x et y, on obtient

les coordonnées (5.195, 5.ff4) qui sont considérées comme la position estimée du récepteur.

Ainsi, une erreur de 19.4g cm (près du coin) est obtenue.

Figure. h.h1- ioom sur les résultats obtenus -point (h, h) (au centre).
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

Lorsque la position du récepteur est au point (j, j), les coordonnées (k.98j, j.l11)

sont obtenues. Ce point est considéré comme la position estimée du récepteur. On trouve

donc une erreur de (1.99k cm) comme on peut le voir dans la �gure j.j1.

Figure. j.jk- m1 positions réelles et positions estimées.

La �gure j.jk présente m1 points sur le plan XY , où l�erreur de positionnement

moyenne calculée est de k.8 cm. L�erreur de positionnement est principalement due au

faible bruit blanc gaussien additif (AWGn) considéré et augmenté surtout aux coins o à

cause de l�a¤aiblissement du signal de la LED dp à un taux de réqexion de 20%. Ainsi,

lorsqu�on éloigne du centre ou on augmente le taux de réqexion, l�erreur de localisation

augmente.

Pour déterminer la position, le choix de quatre LED éloignés des murs semble rtre une

bonne solution en cas de besoin de large luminosité.

Les e¤ets des murs ont un impact très important sur la précision du positionnement.

En considérant le canal LOS, l�erreur est d�environ 1 cm stuvw et en considérant le canal

di¤us (ce qui est plus proche des situations réelles), l�erreur de positionnement moyenne

est d�environ x.8 cm.

La �gure y.yy illustre la distribution d�erreur de positionnement en exposition indirecte

au soleil et les résultats de la distribution d�erreur de positionnement en supposant une
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

exposition directe au soleil est illustré dans la �gure {.{4. Comme prévu, les erreurs

de positionnement sont relativement faibles dans la partie majeure de la pièce, mais

deviennent beaucoup plus grandes lorsque le récepteur soit proche aux coins. De plus,

l�erreur de positionnement obtenue avec une exposition indirecte au soleil (|.88 cm) est

beaucoup moins importante en comparaison avec la situation d�exposition directe au soleil

(9.}8 cm) qui est un environnement plus bruitant. Pour comparer directement la di¤érence

entre ces deux scénarios, les histogrammes d�erreur de positionnement sont représentés

dans les �gures ~.~5 et ~.~}.

Figure. ~.~~- Distribution d�erreur de positionnement (exposition indirecte au soleil).

Figure. ~.~4 Distribution d�erreur de positionnement (exposition directe au soleil).

11�



3.3. Evaluation des performances du système proposé

Figure. �.�5- Histogramme d�erreur de positionnement (exposition indirecte au soleil).

Figure. �.��- Histogramme d�erreur de positionnement (exposition directe au soleil).

Pour évaluer plus concrètement les performances du système de positionnement, la

précision représente un critère d�évaluation important.

En générale, la fonction de distribution cumulative (CDF) d�erreur de positionnement

est utilisée pour évaluer la précision. La courbe de précision de ce système est obtenue et

illustrée dans la �gure �.��.
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3.3. Evaluation des performances du système proposé

Pour le cas d�une exposition directe au soleil, les résultats montrent que le taux de

couverture du service est de 92%, dans ce cas le système proposé fournit une précision

de 9.�8 cm. Par contre, pour le cas d�une exposition indirecte avec le m�me taux de

couverture (92%), le système fournit une précision de �.88 cm.

Figure. �.��- Fonction de distribution cumulative (CDF) de l�erreur de positionnement

(L�exposition directe et indirecte au soleil).

Les �gures �.�8 et �.�9 représentent un banc de mesure réalisé au niveau de notre

collaborateur fran�ais : Institut Supérieur d�Electronique de Paris (ISEP).

Figure. �.�8- Banc d�essais (ISEP).
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3.4. Nouveau système VLC-IPS utilisant une cellule solaire

Figure. �.�9- Di¤érents modules utilisés.

�.� �ou�eau système VLC-�PS utilisant une cellule

solaire

Pour augmenter la durée de fonctionnement de récepteurs de point de vue e¢cacité én-

ergétique, plusieurs approches ont été proposées. D�après �����, une taxonomie des mé-

canismes d�e¢cacité énergétique divisée en cinq composantes est présentée:

L�optimisation radio����, ����, la réduction de données (aborder le prochain chapitre)

�����, les modèles sleep�wakeup �����, le routage économique en énergie ����-���� et

la récupération d�énergie qui est notre intér�t d�étude dans cette partie. La récupération

d�énergie pour les systèmes sans �l a été étudiée en tant qu�option pour recharger les

batteries des récepteurs sans �l sans alimentation externe. La récupération d�énergie

dans l�environnement (solaire, éolien, etc.) est un domaine prometteur car il permet de

travailler continument pendant une durée illimitée.

Parmi les propositions de récepteurs, les méthodes de récupération de l�énergie am-

biante n�ont pas été utilisées largement. Le principe des propositions repose sur la

récupération de RF. Par exemple, dans ���� , les performances de trois dispositifs ra-

dioélectriques passifs sont analysées et comparées, et les résultats expérimentaux sont

11¡



3.4. Nouveau système VLC-IPS utilisant une cellule solaire

présentés. Pour chaque proposition, une description et une caractérisation sont e¤ectuées

et certains résultats ont été discuté. Un dispositif de récupération d�énergie piézoélec-

trique hybride est décrit dans ¢£¥¦§ en combinaison avec un récepteur radio.

Dans cette proposition, la récupération d�énergie provient d�une source di¤érente de

la radio. Cependant, la récolte est réalisée à partir de vibrations ambiantes. La caractéri-

sation et la discussion du système sont présentées à travers des simulations numériques.

¨otre travail donne naissance à un récepteur VLC qui utilise une source d�énergie plus

commune, à savoir la lumière pour des �ns de récolte. Il s�agit de la première étude

utilisant la récupération d�énergie de la lumière dans un récepteur VLC pour un système

IPS.

Dans cette section, un système de positionnement indoor (IPS) basé sur la communi-

cation par lumière visible (VLC) utilisant les cellules solaires comme récepteurs optiques

est étudié. En raison des caractéristiques de la cellule solaire, le système proposé o¤re

simultanément une communication et une récupération d�énergie pour un système de po-

sitionnement. Les courbes courant-tension (I-V), les courbes puissance-résistance (P-R)

pour prouver la capacité de cette cellule à recevoir simultanément de l�énergie solaire et

des signaux VLC© aussi la réponse fréquentielle de la cellule solaire sous lumière visible

pour montrer la limitation de l�utilisation des fréquences plus élevées dans le système sont

discutées. L�e¤et des interférences de rayonnement solaire sur l�e¢cacité du système de

positionnement indoor (VLC-IPS) est également présenté. La technique de trilatération

est utilisée pour estimer la position du récepteur. Les résultats obtenus montrent que

le système proposé peut simultanément recevoir des données et collecter de l�énergie. Il

fournit une précision de positionnement appropriée avec une erreur de position moyenne

inférieure à ª cm, ce qui est identique au résultat trouver précédemment. Le système

étudié est considéré comme une technologie respectueuse de l�environnement et promet-

teuse.

L�avantage d�utiliser une cellule solaire c�est qu�elle est considérée comme un récepteur

VLC autoalimenté. En outre, les systèmes VLC-IPS ne nécessitent pas de signaux VLC

à haute vitesse ¬®¯, °®±². La technologie mondiale des cellules solaires est rapidement
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3.4. Nouveau système VLC-IPS utilisant une cellule solaire

développée grâce aux e¤orts des chercheurs pour augmenter l�e¢cacité ³´µ¶, ´µ·¸. Les

cellules solaires sont largement utilisées dans de nombreuses applications telles que les

charges de téléphone solaires, les ¹ashs solaires et les calculatrices, etc. ³´µº, ´µ¼¸. Bien

que les cellules solaires sont principalement utilisées pour exploiter l�énergie solaire ³´½¾,

´½¿¸, elles jouent également un rÁle important dans la réception d�un signal optique sans

�l ³´¾º¸. En plus d�une alimentation électrique externe inutile, elles peuvent fournir une

e¢cacité énergétique du cÁté du récepteur ³´½´¸.

Le système de récupération d�énergie et de détection de signaux est une nouvelle con-

ception proposée par ³´½µ¸ en tant que système VLC avec récepteur de cellule solaireÂ

également dans ³´½½¸, une cellule solaire a été utilisée comme récepteur simultané pour

les signaux d�énergie solaire et la communication par lumière visible (VLC), où la trans-

mission de données a été exploitée par ces derniers travaux. Dans cette partie de travail,

notre apport est l�utilisation des cellules solaires dans les systèmes de positionnement in-

door. En outre, le signal optique VLC modulé est converti en signal de données électrique

par l�ensemble de cellules solaires du récepteur sans l�ajout d�une alimentation externe.

Ce signal électrique peut Ãtre utilisé pour remplir la batterie du récepteur. On note que

les cellules solaires amorphes peuvent recevoir des données VLC et récupérer de l�énergie

en mÃme temps.

Pour localiser le récepteur, la mÃme procédure dans la première partie du chapitre est

utilisée pour estimer la distance du récepteur aux émetteurs, les informations provenant

du signal reÄu sont requises.

Un scénario similaire aux conditions d�éclairage réelles est résolu à l�aide de simulations

MATLAB. Les résultats indiquent que la cellule solaire est capable de recevoir des données

et de collecter de l�énergie en mÃme temps. En outre, une précision de positionnement

appropriée a été obtenue.

Å.Æ.Ç Description et analyse du modèle

La �gure È.4Ê présente le système proposé et ses composants. Du cËté de l�émetteur, le

système est constitué d�un modulateur pour la modulation de la LED, un module driver
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pour contrÌler la LED et charger de réguler le Íux électrique traversant la LED, et une

lumière LED. Le cÌté récepteur comprend une cellule solaire intérieure qui fonctionne

comme un dispositif récepteur et un ensemble de modules chargés de la récupération et

du décodage du signal. Comme l�alimentation du récepteur utilise uniquement l�énergie

recueillie par la cellule solaire intérieure, il est nécessaire d�utiliser des composants capables

de fonctionner avec la quantité d�énergie récupérée par la cellule.

Les mÎmes coordonnées des LED et paramètres nécessaires utilisées sont identiques

aux ceux de la premières partie Ï la distance supposée entre l�ensemble de cellules solaires

2� 8 et la LED 15w est de 2m.

Figure. Ð.4Ñ- Modèle Proposé : cas d�une cellule solaire.

Analyse du modèle

A�n d�analyser la relation entre le module d�émetteur LED et le récepteur de cellule

solaire, une approximation est formulée.

Modèle du canal et de la LED

Puisque la contribution est au niveau de récepteur, la modélisation du canal et de l�émetteur

est identique à celle de la première partie ÒEquations (Ó.19) et (Ô.9)Õ.
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3.4. Nouveau système VLC-IPS utilisant une cellule solaire

Modèle de cellule solaire

Pour le récepteur, il est nécessaire de prendre en compte la quantité d�énergie collectée

lors de la récupération de la lumière à l�aide de la cellule solaire. Ensuite, la prochaine

étape consiste à caractériser la cellule solaire choisie. Les composants du récepteur doivent

présenter une consommation d�énergie extr×mement faible, car la consommation de tous

les composants travaillant ensemble ne doit pas dépasser la quantité d�énergie collectée

par la cellule solaire.

Le modèle de cellule solaire dans ce système est illustré par la �gure Ø.41 et peut ×tre

exprimé par ÙÚÛÜÝ

I = NpIp � I0

�
exp

�
q (V + IRs)

Ns�KT

�
� 1
�
� C

dV

dt
� V + IRs

Rth

(Ø.ØÞ)

où Np est le nombre de cellules solaires en parallèle, Ns est le nombre en série, Ip est

le courant lumineux, I0 est le courant de saturation de la diode, V est la tension de sortie

de la cellule solaire, I est le courant de sortie et � est une constante qui est typiquement

dans l�intervalle [1; 3], en supposant que

K0 =
AKT

q
(ß.ßß)

et comme Rth � Rs, (ß.ßà) peut átre décrite par

I = N1Ip � I0

�
exp

�
(V + IRs)

N2K0

�
� 1
�
� C

dV

dt
(ß.ß4)

Tant que Ip est positivement proportionnelle à la puissance d�illuminance reãue pour

la cellule solaire, donc

Ip =
S

1000
Isc (ß.ß5)
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Où S est la puissance d�illuminance de la cellule solaire. Isc est le courant de court-

circuit. Tous les paramètres sont pris en compte dans les conditions de test standard

(STC). La cellule solaire fonctionne à l�état ouvert si I = 0, (å.å4) devient

NpIp = I0

�
exp

�
Uoc
N2K0

�
� 1
�

(å.åæ)

donc

I0 =
NpIp

exp
�

Uoc
N2K0

�
� 1

(å.åè)

Figure. å.41- Modèle de cellule solaire typique.

Système global

Dans le cas où Pr = S, les deux modèles précédents peuvent étre connectés. Par con-

séquent, en combinant (å.å4), (å.å5) et (å.åæ), la relation �nale entre U du cëté de la

cellule solaire et la puissance du cëté de la LED peut étre exprimée comme suit:

U =

8
<
:

Pt
m+1
2�d2

cosm � cos Ts ( ) g ( )
1
K1

h
1� 1

K2Rh
exp

�
U
K3

�i
; 0 �  �  c

0;  >  c

(å.å8)

avec Rh: la résistance de charge de la cellule solaireì K1; K2 et K3 sont des constantes

dépendant des paramètres Np, Ns, Isc et Uoc .
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í.î.ï Principe de d�algorithme de positionnement

Dans cette section, la technique de trilatération pour estimer la position d�utilisateur est

exploitée. En appliquant l�estimation linéaire des moindres carrés pour le positionnement

en ðD, on obtient l�emplacement du récepteur ñòóõö.

Les équations modélisant l�algorithme sont données auparavant (÷.1ø)-(÷.ð9).

ù.ú Résultats et discussion

Les paramètres de la cellule solaire AM-5÷ü8 sont choisis pour ce travail, en fonction des

équations (÷.÷4), (÷.÷5) et (÷.÷ý). La con�guration expérimentale de la réception des

signaux VLC et de l�énergie solaire utilisant une cellule solaire est illustrée dans la �gure

þ.4ð. Lorsqu�une variation de l�intensité de la lumière reÿue par la cellule se produit, cette

variation est re�étée dans la tension fournie par la cellule. Ce phénomène est utilisé pour

moduler les signaux de lumière visible avec la modulation OOK.

Figure. þ.4ð- présentation du système VLC utilisant un récepteur de cellule solaire.

Une séquence binaire pseudo aléatoire (PRBS) d�une LED est modulée par un généra-

teur de signaux arbitraire (AWG). La source de puissance optique et la source d�interférence

avec le signal VLC sont fournies par l�énergie solaire. Le signal VLC est récupéré sur

l�ordinateur via un oscilloscope en temps réel (OSC). Le signal reçu est analysé à l�aide

du logiciel MATLAB.
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A�n d�identi�er les caractéristiques et les limites de la cellule solaire intérieur choisie,

des simulations ont été e¤ectués:

1. L�identi�cation des courbes de réponse des cellules solaires: -courbes de courant, de

tension et de puissance.

2. Un test numérique permettant d�identi�er la réponse des cellules solaires à di¤érentes

fréquences.

Les courbes courant - tension (I � V ) de di¤érents ensembles de cellules solaires sont

représentées dans la �gure 3.43, notant que la tension Uoc du circuit ouvert de l�ensemble

4 � 4 est égale à la moitié de l�ensemble de Uoc de l�ensemble 4 � 8 et que le courant de
court-circuit Isc de l�ensemble 2 � 8 est la moitié de valeurs Isc de l�ensemble 4 � 8.
Les valeurs de Uoc de 2 � 8 et 4 � 8 sont comprises entre 3 et 3; 5V , ce qui est su¢sant
pour charger une batterie au lithium.

Figure. �.4�- Courbes I-V pour di¤érents ensembles de cellules solaires.

La �gure �.44 montre les courbes courant-tension (I � V ) de l�ensemble 2 � 8 sous
di¤érents illuminance 300, 500 et 1000 Lx, ce qui correspond à l�organisation internationale

de normalisation (ISO) de 300 à 1500 Lx, où elle est su¢sante pour le travail de bureau.

[�19].
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Figure. �.44- Courbes I-V pour di¤érents illuminance de �x8 (T=�98).

La �gure �.45 illustre les courbes Puissance-Résistance (P�R) des di¤érents ensembles
de cellules solaires. La résistance correspondante à la puissance de sortie de 1:4� 10�4 W
inférieure à 400 Lx est de 5� k
. Les propriétés de puissance d�un ensemble 2 � 8 sous
di¤érentes valeurs d�illuminance sont simulées dans la �gure �.46.

Figure. �.45- Courbes P-R pour di¤érents ensembles de cellules solaires.
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3.5. Résultats et discussion

Figure. �.4�- Courbes P-R pour di¤érentes illuminance de l�ensemble �x8 (T	�98 k).

Pour véri�er l�aptitude de la cellule solaire à fonctionner en tant que récepteur optique,

la réponse fréquentielle de la cellule solaire est mesurée lorsque l�émetteur est une LED

blanche.

La �gure �.47 montre que la largeur de la bande passante de la réponse fréquentielle

est su¢sante pour recevoir des signaux VLC à basse fréquence.

Figure. �.47- Réponse fréquentielle.

La �gure �.48 présente l�amplitude de la tension re
ue avec un récepteur de cellule

solaire en fonction de rayonnement solaire. L�énergie solaire et la puissance du signal

1��



3.5. Résultats et discussion

VLC présente le niveau supérieur du signal VLC Vhigh. Le niveau inférieur du signal VLC

Vlow est uniquement produite par l�énergie solaire. Vpp est la tension d�amplitude pic to

pic du signal VLC. Vhigh, Vlow et Vpp peuvent être exprimés par l�équation (�.�9) �44�.

8
<
:

Vhigh = rayonnement solaire+ puissance signal V LC

Vlow = rayonnement solaire; Vpp = Vhigh � Vlow
(�.�9)

Figure. �.48- E¤et de rayonnement solaire sur le système VLC-IPS.

Comme illustré dans la �gure �.48, sauf les valeurs pour un rayonnement solaire de

4�� W/m2 lorsque le signal VLC re�u est un peu saturé, les amplitudes pic to pic du

signal re�u sont presque les mêmes. Ainsi, le fonctionnement du système VLC-IPS est

réalisé avec succès malgré la présence de fortes interférences d�énergie solaire. Notant

que la cellule solaire ici est en face de l�émetteur et non pas au soleil. C�est pourquoi le

rayonnement solaire maximal est de 4�� W/m2.

Les résultats obtenus avec la méthode de positionnement par trilatération, les positions

des LED, la position réelle et la position moyenne estimée sont illustrés dans la �gure �.49.

Pour une vision plus claire, un diagramme zoomé est présenté dans la �gure �.5�.
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Figure. �.49- Résultats utilisant la méthode de positionnement par trilatération.

Figure. �.5�- Résultats obtenus avec la méthode de positionnement par trilatération.

�.� Concluion

Ce chapitre présente deux contributions principales. La première est consacrée à l�étude

d�un système de positionnement indoor où la simulation du modèle est réalisée en utilisant

la technique de la trilatération. En utilisant MATLAB comme logiciel de simulation, la

distribution de l�éclairement, l�analyse du S�R avec exposition directe et indirecte au
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soleil ont été analysées et discutées. Tenant compte l�angle d�orientation du récepteur

pour estimer l�emplacement, une erreur de positionnement moyenne de �,8 cm est obtenue.

Dans la deuxième contribution nous avons proposé un nouveau système de position-

nement indoor basé sur VLC utilisant une cellule solaire comme récepteur optique con-

trairement au système de positionnement VLC-IPS conventionnel. Comme il est bien

connu, la cellule solaire est un composant passif, elle ne nécessite donc pas d�alimentation

externe telle que la photodiode. De plus, la collecte d�énergie et la détection du signal VLC

peuvent �tre e¤ectuées simultanément. L�étude des caractéristiques des cellules solaires

montre qu�elles peuvent �tre utilisées pour recevoir des signaux VLC. On a également

démontré que l�opération VLC est réalisée avec succès. L�erreur de position moyenne

estimée est presque similaire au premier cas. �otant que ces résultats de positionnement

sont basés sur un taux de ré�exion faible de 20%.
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CHAPITRE

4 ou elle technique de

positionnement indoor

basée sur la

communication par la

lumière isible utilisant la

compression spectrale

�.� Introduction

La technique �ngerprinting basée sur les mesures de RSS est considérée comme la méth-

ode de localisation la plus répandue en raison de sa grande précision par rapport aux

autres méthodes. Elle ne nécessite pas de mesures en visibilité directe des émetteurs. La

localisation �ngerprinting basée sur RSS comprend deux phases principales: hors ligne

(formation�construction) et en ligne (estimation). La taille de la base de données requise

pour les phases de formation et d�estimation augmente rapidement avec l�augmentation

des zones de couverture et du nombre de LED.
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Dans ce chapitre, une amélioration par rapport à la localisation de �ngerprinting

traditionnelle basée sur RSS est proposée en réduisant la taille de base de données si-

multanément pendant les deux phases de formation et d�estimation. On va présenter une

nouvelle approche basée sur la compression spectrale permettant de réduire la taille de

la base de données. La solution de la réduction réside dans le nouveau concept d�images

RSS compressées, ce qui permet de stocker qu�une fraction des composants du domaine

de transformation par une analyse fréquentielle "D. La méthode de localisation proposée

réduit le nombre total de points de référence de �ngerprint dans l�espace de localisation,

minimisant ainsi le temps nécessaire à la lecture des signaux lumineux visibles et le nom-

bre de points de référence nécessaires au cours du processus de formation de la méthode

�ngerprinting; ce qui réduit le temps de traitement et donc une moindre consommation

d�énergie. En outre, ce système a une faible complexité et il est capable de fournir des

résultats comparables avec l�approche traditionnelle de �ngerprinting basée sur RSS avec

une erreur d�estimation de localisation similaire et une réduction importante de la taille

de base de données. La plupart des travaux de recherche sur le positionnement basés

sur RSS utilisent des méthodes �ngerprinting et trilatération comme techniques de base

pour le développement d�IPS #$8%. Parmi eux, �ngerprinting est largement adoptée en

raison de sa précision élevée #$&'%. L�estimation de la position est basée sur des données

pré-collectées de la zone d�utilisateur, qui sont ensuite transmises au récepteur pendant

la phase d�estimation. Cependant, la construction d�une base de données étendue de

points de référence pendant la phase de formation rend la �ngerprinting fastidieuses et

laborieuses. Pour obtenir une taille de base de données réduite et donc un transfert de

données réduit de ( vers l�utilisateur, des modèles de perte de trajet par propagation radio

(PL) basés sur Wi-Fi ont été proposés )*+,-*+-., où cette approche nécessite seulement

une fraction de la taille de la base de données par rapport à l�approche �ngerprinting.

Cependant, la précision de positionnement avec les modèles PL est inférieure par rapport

à l�approche �ngerprinting. Le problème résolu dans cette partie est le suivant : com-

ment atteindre les performances de la méthode �ngerprinting en termes de

précision avec la faible complexité des méthodes RSS?
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La nouvelle idée des images RSS compressées est introduite pour résoudre ce problème

où la carte de puissance RSS construite pour chaque LED est considérée comme une <im-

age< et analysée dans le domaine spectral, parce que ces images contiennent implicitement

le bruit de mesure et d�ombre. Dans le domaine de transformation, l�utilisation d�une com-

pression avec perte réduit non seulement la taille des informations à stocker, mais joue

également un rôle de �ltre passe-bas en �ltrant le bruit. Le concept de compression des

images RSS est basé sur la corrélation explicite entre les mesures voisines apportées par

la LED. Ce processus exploite le contenu du domaine de transformation des images RSS

et seule une partie des composants est stockée dans la base de données. Au cours de la

phase de compression avec perte, les informations perdues sont principalement la partie

bruit.

En tenant compte de cet avantage, il est possible d�obtenir des résultats très précis,

similaires au cas �ngerprinting traditionnel basé sur RSS. Dans l�analyse spectrale et parmi

les transformations populaires, l�utilisation de la Transformée Cosinus Discrète (DCT)

est proposée en raison de sa capacité à concentrer l�énergie du domaine fréquentiel dans

quelques coe¢cients DCT. L�analyse spectrale des mesures RSS a également été étudiée

pour la technologie Wi-Fi dans >@AB, @CDE, mais à l�écart des autres travaux, l�analyse

spectrale dans la technologie de communication par la lumière visible est innovante. Ainsi,

la corrélation spatiale des mesures RSS prises à partir de la mFme LED est exploitée. En

choisissant le nombre de coe¢cients DCT stockés par image, on peut ajuster la quantité

et la qualité de la compression. La localisation proposée utilise la �ngerprinting basée

sur l�image RSS compressée, où le RSS de l�emplacement prédéterminé et les coordonnées

d�emplacement sont stockés dans la base de données en tant que RP. Ensuite, dans la

phase d�estimation, l�algorithme pondéré k-plus proche voisin (Wk-GG) est utilisé pour

obtenir la position estimée HJLMO.
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Q.R Présentation du système étudié

S.T.U Modélisation du signal RSS

On propose une plate-forme de positionnement VLC simple basée sur les valeurs RSS,

qui sont obtenues à partir des pics de densité spectrale de puissance (PSD) des signaux

reVus. La con�guration du système est illustrée dans la �gure 4.1. Supposons qu�on peut

transmettre M di¤érents signaux sinusoïdaux si (t)de fréquences di¤érentes fi à partir de

M LED émetteurs situés à des positions zi = [xi; yi; h]
T .

Les signaux reVus par le récepteur à une position inconnue p = [x; y; 0]Tpeuvent Wtre

exprimés comme suit:

y (t) =
MX

i=1

�i�isi (t� �) + n (t) (4.1)

Où �i est l�atténuation du signal du canal optique entre la i� �eme LED et le PD dans
le scénario est illustré par la �gure. 4.1. La réactivité �i est le facteur de conversion du

domaine optique au domaine électrique (OXE), c�est en fonction de la longueur d�onde de

la lumière reYue. n (t) est le bruit. Les valeurs �i et �i peuvent Ztre considérées comme

des constantes sur la largeur de la bande optique de la portée du signal. Pour la communi-

cation en visibilité directe, donné pour le cas d�une LED Lambertienne généralisée d�ordre

m, �i est en fonction de la surface de la photodiode S, la distance di entre chaque LED

et le récepteur, ainsi les angles d�irradiance et d�incidence  et � par rapport à l�émetteur

et au récepteur respectivement, sont indiqués comme suit:

�i =
(m+ 1)S

2�d2i
cosm � cos (4.\)

La temporisation � i = di=c , où c est la vitesse de la lumière et la distance di entre les

i� �eme LED et le récepteur est donnée par :
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4.2. Présentation du système étudié

di =

q
h2 + (xi � x)2 + (yi � y)2 (4.^)

Figure. 4.1- Scénario du système étudié.

Maintenant, considérons le cas où si (t) a une forme d�onde sinuso_dale avec une période

T donnée par:

si (t) = w (t) ui (t) = w (t) + w (t) cos (2�fit) (4.4)

Où ui (t) = 1 + cos (2�fit) :

La densité spectrale de puissance (PSD) du périodogramme de y(t) peut `tre exprimée

comme suit:

bSper (w) =
1

N
jYN (w)j2 (4.5)

où N est la longueur de la FFT et YN (w) la FFT de y(t), ce qui peut `tre exprimé

par :
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4.2. Présentation du système étudié

YN (w) =

N�1X

t=0

y(t)e�jwt (4.b)

Il est bien connu que les pics de bSper (w) indiquent les puissances moyennes des signaux
recus à di¤érentes fréquences. En conséquence, nous pouvons obtenir M valeurs RSS de

chaque signal recu en capturant les pics des emplacements de fréquences �xes dans la

densité PSD estimée. C�est-à-dire que le vecteur RSS peut dtre donné par :

r =
h
bSper (f1) ; bSper (f2) ; :::; bSper (fM)

iT
(4.e)

où [:]T est l�opérateur de transposition.

f.g.g Construction de �ngerprint RSS

Supposons qu�on peut représenter une zone de localisation par une grille de K = q � q.

À chaque point de la grille, un PD recoit les signaux transmis par M LED et les combine

en y(t) où (t = 1; 2; :::; T=T � N). En se basant sur y(t) recu, on peut calculer Q = TnN
des PSD à chaque point en utilisant les équations (4.5) et (4.b). Ensuite, les vecteurs RSS

de chaque point peuvent dtre obtenus en utilisant (4.e). Ce processus s�appelle étude de

site. La répétition de ce processus h fois permet de créer toutes les �ngerprints (FPs).

On notant les �ngerprints du RSS �nales comme Ri on peut résumer les procédures de

construction de �ngerprints RSS dans l�algorithme suivant:
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4.3. Compression DCT de la base de données pour un système VLC-IPS

k.l Compression DCm de la base de données pour un

système VLC-nPS

o.p.q Compression des images RSS

La création et la compression des images RSS ont été e¤ectuées séparément pour chaque

LED. En considérant j�eme LED, un nombre d�éléments 
j dans est donné en tant que

N
(RSS)
j = j
j j et contient di¤érentes coordonnées et valeurs RSS décrites par fxm; ym; Rmgj

. D�abord, un processus d�interpolation et d�extrapolation est appliqué aux points bas

et vide de la grille dans la zone de couverture de la LED rstuw. Ensuite, l�image RSS

complète résultante pour le j�eme LED est désignée par une matrice Gj de taille Mj �Nj

fournissant des valeurs RSS pour chaque coordonnée y (en colonnes) et x (en lignes)

(voir (a), (b) �gure 4.y). Puis, la matrice d�images DCT Hj (voir (b) �gure 4.y) est

obtenue en appliquant la transformation DCT au niveau de l�image RSS. Ces approches

présentées ci-dessus sont comparés aux autres approches classiques basées sur RSS, qui

ne peuvent présenter que la moyenne locale des valeurs RSS. La magnitude du coe¢cient
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4.3. Compression DCT de la base de données pour un système VLC-IPS

DC (courant continu) est généralement beaucoup plus grande que les autres coe¢cients

DCT et l�énergie dans Hj est concentrée autour des basses fréquences. En e¤et, les varia-

tions RSS à l�intérieur de l�image sont considérablement inférieures au coe¢cient DC qui

représente la moyenne de l�image RSS. Ensuite, la moyenne à la première itération de

l�image RSS est dé�nie comme suit:

G
(0)
j = Gj � uj; où uj =

1

MjNj

MjNj�1X

s=0

Gj (s) (4.8)

où uj est le coe¢cient DC de Hj et Gj (s) l�élément s
�eme de la matrice Gj(de taille

Mj � Nj) avec un ordre d�index arbitraire. Chaque élément de la matrice DCT de G
(0)
j

est:

Hj (p1; p2) = wp1wp2

Mj�1X

n1=0

Nj�1X

n2=0

G
(0)
j (n1;n2) cos

�
� (2n1 + 1) p1

2Mj

�
cos

�
� (2n2 + 1) p2

2Nj

�
(4.9)

où

wp1 =

8
<
:

1=Mj p1 = 0
p
2=Mj 1 � p1 �Mj

wp2 =

8
<
:

1=Nj p2 = 0
p
2=Nj 1 � p2 � Nj

Avec p�eme1 = 0; :::;Mj � 1 est l�indice de la ligne et p�eme2 = 0; :::; Nj � 1 l�indice de la
colonne. Un seul index q représentant les éléments de Hj en tant que Hj (q) peut |tre

utilisé lorsque les dimensions de la matrice sont dé�nies. Ces éléments sont également

appelés coe¢cients DCT. Ainsi, en ne stockant que les coe¢cients les plus signi�catifs de

Hj. En choisissant de sélectionner le nombre de coe¢cients DCT stockés par rapport à

N
(RSS)
j a�n d�assurer la compression de données souhaitable pour chaque image, le nombre

de coe¢cients DCT stockés est donné par:

N
(coef)
j =

h
}�N

(RSS)
j

i
(4.1~)
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4.3. Compression DCT de la base de données pour un système VLC-IPS

Où 0 � � � 1 est un paramètre de conception dé�nissant le rapport entre N (coef)
j et

N
(RSS)
j . Ainsi, les N

(coef)
j éléments de plus grande magnitude tirés de Hj notés commen

Hj (ql) =l = 0; :::; N
(coef)
j � 1

o
représentent les coe¢cients DCT stockés, où les indices

pour les éléments de plus grande magnitude sont ql.

Finalement, en se basant sur l�ensemble réduit de coe¢cients DCT, l�image est re-

construite. Il est important de stocker d�abord les paramètres suivants dans la base de

données de chaque image a�n de les reconstruire: identité (IDj ) de l�image (où LED), co-

ordonnées de l�image, dimensions de l�image (Mj et Nj), coe¢cient DC (uj) et coe¢cients

DCT les valeurs Hj (ql) avec leurs indices correspondants ql tel que l = 0; :::; N
(coef)
j � 1.

La première étape de la reconstruction des images consiste à dé�nir la version com-

pressée de la matrice DCT de taille Mj �Nj comme suit:

bHj (q) =

8
<
:

Hj (ql) ; quand q = ql

0; ailleurs
(4.11)

Ensuite, en se basant sur la DCT inverse, la version compressée de G
(0)
j est dé�nie sur

la ligne nth1 et la colonne n
th
2 comme suit:

bG(0)j (n1; n2) =

Mj�1X

p1=0

Nj�1X

p2=0

wp1wp2 bHj (p1; p2) cos

�
� (2n1 + 1) p1

2Mj

�
cos

�
� (2n2 + 1) p2

2Nj

�

(4.1�)

Où wp1 et wp2 sont dé�nis dans l�équation (4.9), et n
�eme
1 = 0; :::;Mj � 1 est l�indice de

la ligne et n�eme2 = 0; :::; Nj�1 est l�indice de la colonne. En�n, en ajoutant la moyenne de
l�image (c�est-à-dire le coe¢cient DC), l�image RSS compressée peut �tre obtenue comme

suit:

bGj = bG(0)j + uj (4.1�)
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�.�.� Calcul de la base de données

Il est important de calculer la taille de la base de données en raison de son in�uence

non seulement sur l�espace de stockage requis, mais également sur le taux de transfert

de données et le temps nécessaire pour le processus. Le calcul de la taille de la base de

données de FP par rapport à la quantité de nombres de valeur réelle requis peut �tre

donné comme suit:

BFP =

NFP�1X

i=0

3 + 2N
(LED)
i (4.14)

Où NFP est le nombre de FP, N
(LED)
i est le nombre de mesures de RSS dans le i�eme

FP.

Les �ngerprints collectées nécessitent des informations di¤érentes sur ses coordonnées

(x; y; z), les identités des LED et leurs valeurs RSS correspondantes.

La taille de la base de données contenant les images compressées bGj peut �tre calculée

comme suit:

BIM =

NLED�1X

j=0

7 + 2N
(coef)
j (4.15)

Où NLED est le nombre total des LED dans la base de données, N
(coef)
j est le nombre

de coe¢cients DCT stockés. L�identité, l�emplacement, les dimensions et la moyenne

de l�image, les valeurs de coe¢cient DCT stockées et leurs indices sont nécessaires pour

chaque image.
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4 LED : a) Image originale b) Matrice d�image DCT c) Image compressée

Figure. 4.�- Exemple de compression d�une image RSS cas de 4 LED (interpolée et

extrapolée).

L�image originale est montrée en (a), la DCT de l�image originale (utilisée pour con-

struire (c)) est montrée en (b), et l�image compressée correspondante est montrée en (c).

On remarque que les valeurs de RSS inférieurs n�apparaissent pas dans l�image originale

et comme la DCT a¤ecte les valeurs les moins signi�catives, on a fait une illustration

claire d�une LED.

a) Originale b) Matrice DCT c) Image compressée

Figure. 4.�- Exemple de compression d�une image RSS cas d�une LED (1,1,�).

La �gure 4.� montre un exemple de compression d�une image RSS pour une LED où

(a) représente l�image originale, (b) représente la DCT de l�image originale et en�n (c)

représente l�image compressée correspondante.
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4.3. Compression DCT de la base de données pour un système VLC-IPS

�.�.� �ou�elle technique d�estimation de position basée sur les

images RSS

Considérant l�analyse précédente, les mesures RSS de la ji�eme LED à la position (x; y)

peuvent �tre modélisées par:

RSS
(x;y)
j = bGj (T (x; y)) +W (4.1�)

En utilisant les informations stockées de l�emplacement de l�image et les dimensions

de l�image, les coordonnées (x; y) sont mappées par T (x; y) dans un indice d�image cor-

respondant q , le bruit de mesure et l�erreur de compression d�image sont inclus dans le

terme de bruit W . Où W est supposé un bruit blanc gaussien (AWG�) avec la variance

�2W pour des raisons de simplicité. Cependant, dans la pratique, la distribution du bruit

peut �tre di¤érente de celle de Gauss. C�est pourquoi le bruit W est corrélé, car au moins

l�erreur de compression est corrélée entre des emplacements proches.

Considérant des LED séparés, un utilisateur dispose d�un ensemble de mesures RSS

indépendantes
�
RSS

(user)
j ; j 2 
LED

�
, où 
LED est l�ensemble des indices j de LED in-

téressé.

�.�.� Algorithme k-�� pour le positionnement VLC

Cette approche est basée sur les plus proches voisins pour localiser le récepteur. Dans la

phase d�estimation, les distances euclidiennes dE entre les valeurs RSS
(x;y)
j de la phase

de formation et les valeurs RSS
(user)
j de mesurées au récepteur pendant son déplacement

sont calculées comme suit:

dE =

vuut
lX

j=1

�
RSS

(user)
j �RSS

(x;y)
j

�2
(4.1�)
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4.3. Compression DCT de la base de données pour un système VLC-IPS

où RSS
(user)
j sont les valeurs RSS du récepteur obtenues lors de la phase d�estimation,

RSS
(x;y)
j sont extraites de la base de données réduite construite lors de la phase de for-

mation, j est l�indice de la LED, NLED est le nombre total de LED. En se basant sur

les distances euclidiennes calculées, le récepteur est capable d�identi�er ses k-�� qui ont

k plus petites distances euclidiennes. Ensuite, la position du récepteur est estimée en

faisant la moyenne des coordonnées de k-�� comme suit:

x =

kP
j=1

xj

k
; y =

kP
j=1

yj

k

(4.18)

Par conséquent, le poids à chaque voisin est donné par:

wj = 1�
dEj
kP
s=1

dEs

(4.19)

Alors, les coordonnées du récepteur sont calculées par:

x =

kP
j=1

wjxj

kP
j=1

wj

; y =

kP
j=1

wjyj

kP
j=1

wj

(4.��)

�.�.  Con�guration et Arrangement des LED

Pour con�rmer la généralisation du nouveau mécanisme dans deux cas, deux con�gura-

tions pour les positions des LED au plafond est supposée. Les di¤érentes positions des

LED considérées sont illustrées dans la �gure. 4.4. Supposant que le nombre de LED

considéré est limité à une zone de 8 LED ou moins.
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4.4. Résultats et Discussions

a) b)

Figure. 4.4- Les dispositions de LED pour les deux cas: a) 4 LED, b) 8 LED.

¢.¢ Résultats et Discussions

£.£.¤ Premier cas: £ LED

La base de données est collectée à partir de 4 LED. On compare la précision de position-

nement entre: la méthode �ngerprinting traditionnelle basée sur RSS, l�approche basée sur

l�image RSS compressée et l�approche basée sur le modèle RSS simple. Pour réaliser une

comparaison équitable entre les deux premières approches, on a utilisé le m¥me k-voisin.

Les résultats sont donnés pour toute la zone d�utilisateur dans la pièce, considérant que

la taille globale de la base de données est la somme de la taille de la base de données des

LED.
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4.4. Résultats et Discussions

Figure. 4.5- L�erreur de positionnement moyenne en fonction du taux de compression de

la base de données.

L�erreur de positionnement moyenne est donnée dans la �gure 4.5 en fonction du taux

de compression de la base de données (1�BIM=BFP ). A noter que les valeurs d�erreur

des approches RSS et �ngerprinting pour cette simulation sont respectivement 4§ cm et

1¨ cm. L�erreur de positionnement des images DCT sature au taux de compression 75%,

comme illustré dans la �gure. 4.5. Cela signi�e que les �ngerprints d�origine sont bruitées

et qu�il n�est pas nécessaire de viser des images DCT trop précises. Dans la �gure 4.5,

di¤érents taux de compression sont obtenus en variant le paramètre de conception � (c�est-

à-dire le rapport entre le nombre de coe¢cients DCT stockés et le nombre de �ngerprints

d�origine dans chaque image). On peut constater que jusqu�à 80% du taux de compres-

sion, l�approche basée sur les images RSS permet d�obtenir des résultats comparables à

l�approche �ngerprinting traditionnelle basée sur les mesures RSS.
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4.4. Résultats et Discussions

Figure. 4.ª- Taille de la base de données et l�erreur de position moyenne en fonction du

taux de compression.

La �gure 4.ª illustre la taille de la base de données et l�erreur de position moyenne en

fonction du taux de compression de la base de données. Une décroissance régulière de la

base de données est observée dans l�intervalle [0%; 75%] de la valeur 91.«¬ dBm jusqu�au

.9 dBm qui représente un taux de compression 75%.

a) b)
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4.4. Résultats et Discussions

c)

Figure. 4.®- Les erreurs de positionnement

(a) RSS, (b) RSS-FP, (c) images DCT (8¯°).

La �gure 4.® présente la distribution des erreurs de positionnement des approches

basées sur RSS, �ngerprinting traditionnelle et la DCT des images pour un taux de com-

pression de 80%: Une di¤érence remarquable dans la valeur de l�erreur de positionnement

entre l�approche basée sur RSS et l�approche �ngerprinting est observée, ainsi la moyenne

des erreurs de positionnement pour (b) et (c) sont similaires jusqu�au taux de compression

80%.

a) b)

14±



4.4. Résultats et Discussions

c)

Figure. 4.8- Histogramme des erreurs de positionnement

(a) RSS, (b) RSS-FP, (c) images DCT (8²³), 4 LED.

Une autre présentation des résultats à l�aide d�un histogramme est présentée dans la

�gure. 4.8. Où le nombre de points correspondant à l�erreur de positionnement pour

l�approche image DCT est signi�catif, aussi on peut observer que la plupart des erreurs

(54´ points de 9´´ points estimés) sont comprises dans l�intervalle des erreurs µ¶ cm· 1¸

cm¹.

º.º.» Deu¼ième cas: ½ LED

8 LED : a) Image originale b) Matrice d�image DCT c) Image compressée

Figure. 4.9- Exemple de compression d�une image RSS cas de 8 LED

(interpolée et extrapolée).
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4.4. Résultats et Discussions

La base de données dans ce cas est collectée à partir de 8 LED, le travail e¤ectué est

similaire au premier cas, la di¤érence est au niveau de la taille de base de données qui est

plus étendue.

Un exemple de compression d�images RSS pour 8 LED est illustré dans la �gure.

4.9, où L�image originale est montrée en (a), la DCT de l�image originale (utilisée pour

construire (c)) est représentée dans (b), et l�image compressée correspondante est montrée

en (c). Le chevauchement entre la distribution des LED emp¿che la clarté de la di¤érence

entre l�image originale et l�image compressée.

Figure. 4.1Á- L�erreur de positionnement moyenne en fonction du taux de compression

de la base de données.

L�erreur de positionnement moyenne en fonction du taux de compression de la base

de données est illustré dans la �gure. 4.1Á. On peut voir qu�un taux de compression

similaire pour le premier cas est obtenu, parce que la compression a le m¿me principe

dans l�élimination des valeurs bruitées. Âotant qu�une amélioration au niveau des erreurs

de positionnement est remarquée pour les di¤érentes approches ÃÄÅ cm pour les approches

RSS, 1Á.5 cm pour �ngerprintingÆ.
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Figure. 4.11- Taille de la base de données et erreur de position moyenne en fonction du

taux de compression.

La taille de la base de données et l�erreur de position moyenne en fonction du taux de

compression de la base de données sont données dans la �gure. 4.11. Une décroissance

régulière de la base de données est observée Çde 111.ÈÉ dBm à ÊË.9Ì dBmÍ avec une stabilité

de l�erreur jusqu�au taux de compression 75% où l�erreur croit par la suite. La comparaison

entre ces trois facteurs montre qu�il y a une contrainte lors de la procédure de compression

qu�à chaque valeur de taux de compression il faut véri�er l�erreur de positionnement.

a) b)
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4.4. Résultats et Discussions

c)

Figure. 4.1Î- L�erreur de positionnement

(a) RSS, (b) RSS-FP, (c) DCT images (8Ï Ð).

La �gure 4.1Î présente la distribution de l�erreur de positionnement pour les trois

approche basées sur RSS, �ngerprinting traditionnelle et la DCT des images pour un

taux de compression de 80%. Les mÑmes observations sont constatées pour les trois cas.

a) b)
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c)

Figure. 4.1Ó- Histogramme des erreurs de positionnement

(a) RSS, (b) RSS-FP, (c) DCT images (8Ô Õ), 8 LED

L�histogramme des erreurs de positionnement est présenté dans la �gure. 4.1Ó. Où le

nombre de points qui correspond à l�erreur de positionnement pour l�approche image DCT

est signi�catif, la majorité des erreurs (Ö8Ô points de 9ÔÔ points estimés) sont comprises

dans l�intervalle des erreurs ×4 cmØ 19 cmÙ.

Ú.Û Conclusion

Une nouvelle approche de l�algorithme de positionnement indoor de �ngerprinting basée

sur RSS a été proposée en utilisant des images RSS et une analyse spectrale compressée.

Dans ce chapitre, on a montré que la taille de la base de données de la phase de formation

peut Ütre considérablement réduite en ne stockant que les coe¢cients les plus signi�catifs

des images transformées par DCT. Les résultats ont montré que la méthode proposée peut

atteindre les performances de l�approche de �ngerprinting traditionnelle basées sur RSS

avec une réduction de la taille de la base de données pouvant atteindre Ý5Þ du taux de

compression.

Dans ce travail, seules les images ßD représentant les valeurs RSS d�une LED ont été

prises en compte. Bien que la méthode peut àtre étendue aux images á-dimensionnelles
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4.5. Conclusion

à l�aide de la DCT â-dimensionnelle, où l�ensemble de l�espace ãD à travers un ensemble

de ces images äD est pris en compte.
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Conclusion générale

L�étude présentée dans ce document portait sur l�application de la technologie de com-

munication par la lumière visible sans �l dans le domaine de localisation et de position-

nement au sein d�un environnement intérieur tel qu�un båtiment, bureau. . . etc. Il existe

aujourd�hui une demande croissante concernant l�utilisation alternative aux communica-

tions radiofréquences (sources potentielles de perturbations électromagnétiques dans les

milieux sensibles). Depuis quelques années, les communications VLC apparaissent comme

étant une bonne solution permettant de répondre à ce genre de problèmes.

Dans ce document, nous nous sommes focalisés sur l�utilisation de cette technologie

appliquée au suivi des personnes ou des robots (statique ou mobile) au sein d�un envi-

ronnement intérieur. On considère donc ici que l�utilisateur est équipé d�un module de

réception permettant de communiquer par la lumière visible et un émetteur à base des

LED situer au plafond ayant des coordonnées bien déterminés. Le but de l�application et

de déterminer les coordonnées d�un utilisateur statique ou son trajet dans le cas où il est

mobile.

æotre objectif tout au long de cette thèse est d�étudier l�impact de l�e¢cacité énergé-

tique du système sur les performances globales de la technologie VLC d�une part et d�autre

part la proposition d�un système de moins complexité par une réduction de la base de

données collecté de l�environnement.

èous avons débuté dans le premier chapitre par l�étude de di¤érents critères d�évaluation

d�un système de localisation indoor pour di¤érentes technologies. Aussi, on a discuté les

principes et les algorithmes utilisés dans le domaine de localisation. De plus, on a présenté

un état de l�art sur les systèmes IPS abordés dans la littérature.
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Dans le second chapitre, nous avons décrit le fonctionnement de la technologie de

communication VLC. Cela nous a permis de sortir les di¤érents avantages rendant cette

technologie attractive. De plus, il n�y a aucune génération de perturbations électromag-

nétiques (cas de communication RF) car elle utilise les ondes lumineuses pour propager

ou transmettre l�information surtout dans les milieux sensibles comme les hépitaux et

l�industrie. . . etc.

ëous nous sommes ensuite intéressés aux di¤érents types de récepteurs associés à cette

technologie et on constaté que les plus répandus dans ce domaine sont les photodiodes.

ëous nous sommes intéressés aux di¤érentes applications de la technologie VLC. Puis, on

a présenté un état de l�art sur la localisation.

L�e¢cacité énergétique du système proposé est abordée dans le troisième chapitre.

Pour réaliser cette étude, nous avons considéré un environnement de référence dans la

littérature. Plusieurs paramètres d�évaluations ont été étudiés pour les simulations. ìous

avons commencé par étudier la modélisation de la source (LED). ìous avons ensuite

véri�é que pour évaluer correctement le gain du canal VLC, il est nécessaire de prendre

les deux liens (LOSíìLOS) en considération.

ìous avons ainsi souligné l�importance de l�e¢cacité de l�illuminance par détermina-

tion de la distance optimale entre LED. Cela nous a permis d�obtenir une illuminance

su¢sante sans l�ajout des LED supplémentaires a�n de réaliser un système ayant une

e¢cacité énergétique de la partie d�émission. L�évaluation de la performance du système

a été e¤ectué prenant en compte la puissance reîu, le rapport bruitðsignal (SñR) et la

fonction de distribution cumulative (CDF) du système, la technique de trilatération et le

paramètre du signal reîu RSS est appliqué pour déterminer et présenter ò1 points estimé

et ò1 points réelle. Les résultats montrent que l�erreur de positionnement moyenne est

environ ó cm. ñotant que l�e¤et de réõexion pour les résultats de simulation est considéré

faible. La seconde contribution consiste a étudié l�autonomie d�énergie du système. Le

système proposé comprend également une cellule solaire en tant que dispositif récepteur

du signal. Ce dernier utilise la cellule solaire pour récupérer l�énergie de la lumière visible

15ö



Conclusion générale

(auto-alimentation), ce qui permet d�économiser de l�énergie et donc de prolonger la durée

de vie du dispositif connecté au récepteur et au réseau.

D�autre contribution originale a été abordé dans la dernière partie de ce manuscrit

concerne la simplicité des algorithmes et des systèmes, où un nouveau mécanisme de posi-

tionnement indoor de �ngerprinting basée sur RSS a été proposée en utilisant des images

RSS et une analyse spectrale compressée. La taille de la base de données de la phase de

formation peut ÷tre considérablement réduite en ne stockant que les coe¢cients les plus

signi�catifs des images transformées par DCT. Les résultats ont montré que la méthode

proposée peut atteindre les performances de l�approche de �ngerprinting traditionnelle

basées sur RSS avec une réduction de la taille de la base de données pouvant atteindre

ø5ù du taux de compression.

Perspectiúes :

L�implémentation réelle de notre solution sera utile pour appréhender les résultats réels et

les comparer avec les résultats de simulation. Un Banc d�essais réel sera également utile

pour toute valorisation ou transfert de technologie vers l�industrialisation. Le système

proposé peut ûtre appliqué aux di¤érentes applications telles que le suivi des actifs et des

personnes dans les hüpitaux et les centres commerciaux...etc. ý l�hüpital, le récepteur

optique peut ûtre intégré dans des dispositifs portables pour les patients et peut ûtre

installé sur les fauteuils roulants pour suivre les mouvements des patients, sans utiliser

aucune alimentation externe du récepteur, ce qui peut ûtre considéré comme un avantage

principal de ce système. Le récepteur peut ûtre intégré a�n d�obtenir un système de

positionnement indoor à faible coþt et respectueux à l�environnement.

Dans notre travail de thèse, le récepteur étudié est à l�état statique. Dans la plupart des

applications, l�objet localisé est considéré mobile (robot, personnes, etc.), il sera intéres-

sant d�étudier des cas dynamiques, par exemple pour tracer la trajectoire du mouvement

en temps réel.
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