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Résumé (en en Francais) :

Environ 10 000 espéces d'oiseaux d'eau migrent en Algérie chaque année, en particulier
dans les régions du nord-est en raison de leur humidité, mais ce nombre diminue
constamment en raison de I'extinction de certaines de ces espeéces, telles que Fuligule
nyroca et I'érismature a téte blanche. Donc |'‘objectif principal de ce travail est de
développer un systeme basé sur les réseaux de capteurs sans fil pour surveiller ces oiseaux
et déterminer leurs emplacements en fonction des sons de chaque type.

Etant donné que notre environnement est plein de bruit, cela constitue un obstacle a une
identification exacte et précise des especes d'oiseaux. En effet, les batteries des capteurs
sans fil ont une durée de vie plus au moins limitées, Ce facteur doit étre pris en compte lors
d’étude de la méthode de localisation des sons d’oiseaux pour une utilisation optimale de
I’énergie des noeuds sans fil. Cela nous a conduit a travailler pour minimiser ce bruit
environnemental avec une moindre consommation d'énergie.

Dans ce contexte, je présente ici une méthode de localisation qui répond a ces deux
criteres, cette méthode est basée sur la différence de temps d’arrivée (TDOA) en
utilisant les RCSF équipés de microphones et consiste a mettre en marche le noeud qui
capte la plus grande puissance (le plus proche de la source sonore) et mettre en veille les
autres qui possedent une faible puissance afin de prolonger la durée de vie de notre réseau
de capteurs sans fil.



Les résultats expérimentaux pour la localisation des sons d’oiseaux dans un
environnement bruité démontrent que la méthode adoptée pour estimée les vrais positions
d’oiseaux utilisant les RCSF est tres efficace et fonctionne de maniere satisfaisante par
rapport aux autres méthodes de localisation. De plus, les performances de la localisation,
I'immunité au bruit et la consommation d’énergie sont considérablement améliorées, ce qui
indique que c’est une approche appropriée ainsi que la complexité de calcul du TDOA est
moins coliteuse ce qui le rend adéquat pour une mise en ceuvre sur des noeuds de capteurs
sans fil.

Mots clés : réseau de capteurs sans fil, environnement bruité, TDOA, localisation des sons
d’oiseaux, consommation d’énergie.

Résumé (en Anglais) :

About 10,000 species of waterbirds migrate to Algeria each year, especially in northeastern
regions due to their wetness, but this number is decreasing continuously due to the
extinction of some of those species, such as Aythya nyroca and white-headed duck.

So the main objective of this work is to develop a system based on wireless sensor networks
to monitor these birds and determine their locations according to the sounds of each type.

Since our surroundings are full of noise, this will constitute an impediment to an accurate
identification of bird species. In fact, the batteries of wireless sensors have a life more or less
limited, This factor must be taken into account when studying the method of locating bird
sounds for an optimal use of the wireless nodes energy. This has led us to work to minimize
this environmental noise with less energy consumption.

In this context, | present here a method of localization that meets both criteria, this

method is based on the time difference in arrival (TDOA) using the WSN equipped with
microphones and is to start the node that captures the highest power (the closest to the
sound source) and put others on standby with low power to extend the life of our wireless
sensor network.

Experimental results for locating bird sounds in a noisy environment demonstrate

that the method adopted for estimating true bird positions using WSN is very efficient and
functions satisfactorily compared to other locating methods. moreover, localization
performances, noise immunity and energy consumption are significantly improved, which
indicats that this is an appropriate approach as well as the computational complexity of
TDOA is less costly which makes it suitable for implementation on wireless sensor nodes.

Key words: wireless sensors network, noisy environment, TDOA, localization of bird sounds,
energy consumption.
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RCSF Ré&eaux de Capteurs Sans Fil.

TDOA Time Difference Of Arrival : Mesure de la différence des temps d’arrivée.
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RSSI  Received Signal Strength Indicator : indicateur de puissance de signal ala
reseption.

GPS Global Positioning System : (Systéne de positionnement par satellites)
MUSIC : Multiple Signal Classification

TOA :Time Of Arrival : temps d’arrivé

SNR : rapport Signal sur Bruit
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Introduction générale

0.1 Problématique :

Les oiseaux ont un rde majeur dans la biodiversité Parmi les faits essentiels des
oiseaux : la consommation d’insectes nuisibles a 1’agriculture, la dispersion des graines pour

le reboisement et la pollinisation des plantes.

Dans ce projet, nous somme chargés de trouver une technique performante qui permet
de connaitre la position de certains types d’oiseaux menacés d’extinction telque :

Erismature &t&e blanche et le Fuligule nyroca, afin de les protéger.

Dans ce contexte, nous préentons ici une méhode de localisation basée sur la
diffé&ence de temps d’arrivée (TDOA) en utilisant les RCSF.

Figure 0.1 : Erismature at&e blanche, Fuligule nyroca

0.2 but de projet :

L’objectif principal de ce travail est de développer un systéme basé sur les

RCSF pour étudier la localisation d’oiseaux en voie de disparition dans le nord d’Algerie.

Ce systé@me doit &re capable de faire face adeux contraintes majeures:




Introduction générale

_ Le bruit d’environnement : les sons d’oiseaux observés sont souvent noy¢s dans ce bruit
de I’environnement (tels que le vent, la pluie, etc...), ce qui affecte le bon fonctionnement de
tout systéme de localisation audio . Il est donc neéessaire de prendre des préautions

particulieres afin d’obtenir des bonnes et valides mesures.
_ La capacitéénergéique des noeuds-capteurs sans fil : En effet, les batteries
des capteurs sans fil ont une durée de vie plus au moins limitées, Ce facteur doit

étre pris en compte lors d’étude de la méthode de localisation des sons d’oiseaux pour

une utilisation optimale de I’énergie des nocuds sans fil.

0.3 Organisation de mémoire :

On trouve dans le premier chapitre, une introduction au réeau de capteurs sans fil.

Le deuxiame chapitre est important pour la compréhension de technique de travail, il

donne une description preeise sur les mé&hodes de localisation et en mettant surtout sur t
I’accent sur la mé&hode TDOA choisie.

Dans le troisiéne chapitre, on trouve tout ce qui concerne la partie pratique et les

résultats de simulation obtenus a partir de I’analyse de la méhode de localisation TDOA.

Enfin, une conclusion géné&ale de ce travail est présentée.

v
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Chapitre 1 : Introduction aux RCSF

1.0. Introduction :

Dans ce meémoire, notre principal objectif est de contribuer & proté&yer les espeees
d’oiseaux menacés de disparition en les surveillants d’une maniére continue a 1’aide d’un
systame de suivi abase de ré&eaux de capteurs sans fil(RCSF) déployé dans leurs habitats
naturels.

Le signal se propage d'une source émettrice (les oiseaux) aun capteur réepteur de
diffé&ente maniee. Trois modées de propagation du signal sont couramment utilisés: le
modée de propagation conjonctif du signal, le modée de propagation du signal an&horjue?
et le modde multi-source et multi-capteur.

Sur les nceuds-capteurs sans fil, une mé&hode de localisation sonore des espéces d’oiseaux
y sera implénenté&. Cette méhode consiste aactiver le nceud qui capture la plus grande
puissance (c.ad le capteur le plus proche de la source sonore) et mettre en veille ceux qui
captent une faible puissance afin de mieux géer la consommation d’énergie dans le réseau

de capteurs sans fil.

1.1. Les modées de propagation de signal :

Un modée de propagation de signal dé&srit comment un signal est suppos€se propagé
d'une source émettrice &aun capteur réeepteur. Trois modées de propagation du signal sont
couramment utilisés: le modée de propagation conjonctif du signal, le modée de

propagation du signal anéhofjue et le modde multi-source et multi-capteur.

1.1.1 Le modée de propagation conjonctif :

Le modde de propagation conjonctif? du signal déerit la propagation du signal et le
chemin de la source émettrice au capteur récepteur en tant qu’opération de filtrage. La

conjonction est &uivalente au filtrage ou I’opération est donnée comme suit :

x(t) =s(@) *h(t) +n(t) (1.1)

IAné&hoiue : qualifie un local dont les parois sont construites de maniére aabsorber entiécement les ondes
sonores qui les frappent.

2 Conjonctif : sont des tissus qui ont pour principale fonction de servir de soutien et de protéger les autres tissus
corporels.

-



Chapitre 1 : Introduction aux RCSF

Le modde de domaine de fréjuence correspondant devient alors:
X(f) =S() *H() + N(f) (1.2)

e Le filtre h(t) mod@&ise les propriée& physiques lin&ires du chemin de
propagation,tel que le temps de propagation et I'attéwuation, la propagation multi-
chemins et la réverbé&ation.

e Le signal de bruitn(t) est ajoutéau signal req au capteur pour mod@&iser
I'environnement et le bruit du capteur.
e Le bruit est géné&alement considé&é&comme un bruit gaussien temporellement

et spatialement blanc.

Le chemin de propagation conjonctif du signal est gén&alement tres complexe amodé@iser,
mais le fait que le chemin de propagation du signal puisse &re modé&isé€par un filtre est

assume|[1].

1.1.2 Le modde de propagation de signal ané&hofjue :

Le modde de propagation du signal an&homue est une simplification du modée de
propagation conjonctif. On suppose ici que le signal se propage dans un environnement
anéchoique et qu’il n'a qu’un seul chemin direct de propagation entre la source et le

réeepteur, et qu’il n’ya aucun chemin indirect en raison des réflexions de I'environnement.

Le filtre h(t) du signal conjonctifest réluit pour ne modéiser que le déai de propagation

et I’atténuation :

x(t)=as(t—1) + n) (1.3)

Le modde de domaine de fr&juence correspondant devient alors :

X(f) = aS(NHEOT + N(f) (1.4)

-



Chapitre 1 : Introduction aux RCSF

En raison de la distance de propagation entre la source @mettrice et le capteur ré&epteur,
nommee les parametres de méange, le signal source s(t) est soumis seulement aun facteur

d'attéuation a et aun retard 7 [1].

1.1.3 Le modde multi-source et multi-capteur :

La localisation des sons d’oiseaux avec les réseaux de capteurs sans fil est centré sur des
matrices composees de multiples capteurs.

Les modeées fondamentaux de propagation du signal eux-mé&nes ne changent pas pour
prendre en compte plusieurs capteurs, sauf dans la déomination des paramétres des
modées de propagation du signal. Les capteurs individuels dans un réseau de capteurs
peuvent &re moddisé& indéendamment, avec un indice supplémentaire pour désigner un
index de capteur.

D'autre part, plusieurs sources interagissent de maniée additive les unes avec les autres
en raison de la lin&rité des modéles de propagation. Par consé&juent, les modédes de
propagation de signaux multi-sources doivent &re éendus pour prendre en compte plusieurs
sources. L'interaction additive est simplement la somme de modées de propagation de
signaux asource unique. Ainsi, le modée de propagation du signal ané&hofjue asources

multiples et &capteurs multiples est défini comme suit:

x;(t) = Zl:_l (aij * Si(t - Tij)) + n(t) (1.5)

=0

Le modée de domaine de fré&juence correspondant devient alors :

X;(w) = Zto ayj  5;(w) x e 7T + N(w) (1.6)

Puisque chaque localisation de source a sa propre combinaison unique de paramékres de
m@&ange, non seulement de leur emplacement dans l'espace physique, mais &alement du
lieu ouse trouvent les capteurs de reeeption, les parameétres de mdange ai,j et zi,j de la
source i au capteur j sont défini pour chaque combinaison source / capteur ; s; est le signal

obtenu de la source sonore[1].

-



Chapitre 1 : Introduction aux RCSF

1.2. Les ré&eaux de capteurs sans fil :

Pour protéer certaines espéces d’oiseaux menacés de disparition, nous allons les
surveiller d’une maniére continue a 1’aide d’un systéme de suivi a base de RCSF déployés
dans leurs habitats naturels. Le son énis par les oiseaux sera capt€et traitépar les nceuds-
capteurs sans fil, une mé&hode de localisation des oiseaux a partir de leurs sons sera
implémentee, elle consiste amettre en marche le nceud qui capte la plus grande puissance (le
plus proche de la source sonore) et mettre en veille les autres qui possédent une faible
puissance afin de mieux g&er la consommation éergéique des nceuds et ainsi prolonger la

durée de vie de notre ré&eau de capteurs sans fil.

1.2.1. Architecture et fonctionnement d’un ré&eau de capteurs sans fil:

Un ré&eau de capteurs sans fil (RCSF) est unréeau ad-hoc d'un grand nombre
de nceuds, qui sont des micro-capteurs, communiquant en sans-fil capables de recueillir et de
transmettre des données d'une maniére autonome. La position de ces nceuds n'est pas
obligatoirement pré&léerminé. Ils peuvent &re alé@toirement répartis dans une zone
géngraphique, intitulé «champ de captage >»correspondant au terrain concerné pour le
phéomene capté

Les donnés obtenues par les capteurs seront géné&alement transmises aune entité
spe&ialisée nommee puits. Un puits peut avoir plusieurs fonctions au sein d’un réseau de
capteurs. Il peut étre un équipement collecteur et disposer d’une puissance de calcul plus
élevée ainsi que d’une mémoire de grande capacité pour traiter directement les données
reqlies. Dans ce cas, un utilisateur pourra donc ré&eup&er manuellement les donnés aun
endroit unique. Le puits peut également disposer d’une interface de communication
supplémentaire permettant de le relier aux réeaux standards (ré&eau privéou Internet). La
portée de transmission des nceuds capteurs peut aller de quelques méres a plusieurs
centaines de metres. Cette portée va déendre de cing conditions : la localisation (préence
d’obstacles, par exemple), la fréquence, la modulation, la puissance d’émission et les
conditions mé&eorologiques. Elle représente en quelque sorte le point d’entré du réseau de

capteurs. (Figurel.l).

-



Chapitre 1 : Introduction aux RCSF

P Vi

Internet &

o
satellite o

Administrateur
Capteurs

Figure 1.1 : Architecture de la communication d’un ré&seau RCSF

Les réeaux de capteurs sans fils ont constituéde milliers des nceuds capteurs
(sensors), ils sont considé&é& comme un type spe&ial de ré&seaux ad-Hoc (Figurel.2). lls
s’apportent une perspective inté&essante : celle de réseaux capables de s’auto-configurer
et de s’autogéer sans qu’il y ait besoin d’interventions humaines. Les nceuds sont
géné&alement déployés de maniee alétoire atravers une zone gégraphique, appelé

zone d’int&@& « champ decaptage >

Réseaux Ad-hoc

Réseaux sans fil

Réseaux de capteurs sans fil

Figurel.2:Ré&eaux de capteurs sans fil vs Ré&eaux Ad-hoc

a) Les composants logiciels :

La contrainte éergéique des capteurs exige I’utilisation de systé@mes d’exploitation l&gers
tels que TinyOS (OpenSource) et son langage de programmation NesC,ContikietMantis
OS [2]. Cependant, TinyOS reste toujours le plus utilis€et le plus populaire dans le
domaine des RCSF. Il est libre et est utilisépar une large communautéde scientifiques
dans des Simulations pour le dé/eloppement et le test des algorithmes et protocoles réeau.




Chapitre 1 : Introduction aux RCSF

b) Les composants maté&riels:

Un capteur est géné&alement compose de quatre unité principales [3] illustrédans la

Figurel.3:

L’unitéd’acquisition: I’unité d’acquisition est compose&: d’un ou plusieurs capteurs
qui vont obtenir des mesures numé&iques sur les paramétres environnementaux
(tempé&ature, pression, humidit& le bruit, les vibrations et les changements du
paramétre d'éat de la personne, par exemple la pression art&ielle et le rythme
cardiaque) et d’un convertisseur Analogique/Nume&ique (CAN) qui va convertir
I’information relevée et la transmettre a I’unité de traitement.

L’unitéde traitement: I'unité de traitement est composé de deux interfaces, une
interface pour 'unité d’acquisition et une interface pour 1’unité de transmission.
Cette unitéest &jalement composé d’un processeur et d’un syst@me d’exploitation
spe&ifique. Elle acquiert les informations en provenance de 1’unité d’acquisition et
les envoie a 1’unité de transmission.

L’unitéde transmission : I’'unité de transmission est responsable de toutes les
énissions et ré&eptions de données via un support de communication radio.

L’unité d’éergie (Power unit) : C’est la batterie qui, n’est gen&alement ni
rechargeable ni remplagble. La capacitéd’&ergie limité& au niveau des capteurs
repré&ente la contrainte principale lors de la conception de protocoles pour les

réseaux de capteurs.

----------------------------------------------------------------------------

' Systéme de localisation Composant de mobilité
I .
Capteur | CAN [=— Processeur | g - E[’netteur
Mémoire Récepteur
A A [} A
Unité d’énergie <« Générateur !

Figurel.3: Composants d’un capteur [4]
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D’autres composants peuvent @re ajouté aun nceud capteur, comme un systé@me de
localisation (GPS: Global Positioning System qui est un systéne de gé localisation
fonctionnant au niveau mondial et reposant sur I'exploitation de signaux radio émis par des
satellites degiés), un composant de mobilitépour le rendre mobile, un géné&ateur d’éergie,
etc.

Les principaux avantages des nceuds capteurs sont : leur taille ré&luite voir (Figurel.4), leur
trés faible consommation @ectrique et surtout leur capacitéacommuniquer sans fil (ce qui

permet une grande libert&de mouvement par rapport aux nceuds filaires).

PR

Figurel.4 :exeple d’un capteur

Comme nous pouvons le constater, la cadence des processeurs des nceuds capteurs est bien
infé&ieure acelle des derniers terminaux de poche apparus sur le marché(8 ou 16 MHz
contre plusieurs cceurs et une vitesse dépassant 1 GHz). La force des réseaux de capteurs ne
repose pas sur les capacités d’un seul équipement mais provient de leur capacité a collaborer.
Le faible cotit des nceuds capteurs permet d’en déployer un grand nombre pour couvrir de

larges zones.

1.2.2. Caracté&ristiques et contraintes des ré&eaux capteurs:
Les réseaux de capteurs sans fils ont apparent€aux réeaux ad-hoc. En effet, ces deux types
de ré&eaux ont de nombreux points communs:
-réseaux sans infrastructure,
-architecture dé&entralisée,
-autonomie,
-utilisation d’ondes radio pour communiquer.

Les points de diffé&ence entre les deux ré&eaux illustré dans le tableau suivant:



https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9olocalisation
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Capteurs Ad-hoc

e La densitédes nceuds déployé moins

e Ladensitédes nceuds déployés est beaucoup )
importante

plus importante

e Les neeuds ont capacités limitees en énergie | o Capacités illimitées
et mémoire

e Les capteurs peuvent ne pas avoir un e Notion d’id
identifiant global

o Nceuds collaborent pour remplir un objectif | ® Chadue nceud a son propre objectif

Tableaul.l:Les points de diffé&ence entre ré&seaux de capteurs sans fil et réeaux ad-hoc [4]

Dans cette section, nous allons montrer les diffé&entes caract&istiques liés aux réseaux

de capteur telles que le déploiement, la couverture, I’éergie, la mobilit& identification, etc.

a) Déploiement:

Le déploiement des capteurs est la premiée op&ation (phase) dans le cycle de vie
d’un réseau de capteurs. On peut envisager plusieurs formes de déploiements selon les
besoins des applications. Les nceuds peuvent &re déloyés alé@toirement d’un avion par
exemple, ou bien ils peuvent &re placé un par un d’une mani&e déerministe par un
humain ou un robot. Le déloiement peut &re fait d’un seul coup ou bien peut &re un
processus continu en redéployant d’autres capteurs dans une méne zone. Dans un grand
nombre d’applications, le déloiement manuel est impossible. De plus, mé&ne lorsque
I’application permet un déploiement déerministe, le déploiement alé&toire est adopté
dans la majoritédes scénarios acause de raisons pratiques tels que le cot et le temps
(Figurel.5). Cependant, le déploiement alé&toire ne peut pas fournir une distribution
uniforme sur la ré&jion d’int&&, ce qui deélenche de nouveaux problémes dans les
réseaux de capteurs. Les principaux problénes engendré& sont la localisation, la

couverture de la zone, et la s&urité

-
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Capteurs

Déploiement N~ 9
aléatoire 3%

Figurel.5:Déploiement alé&toire.

b) Localisation:

Comme les capteurs sont |&hé alétoirement, chaque capteur doit définir lui-méne sa
position, pour pouvoir déivrer une information complée aux administrateurs. La
localisation sert en particulier & identifier 1’origine geédgraphique de [I’information
(d’ouwvient- elle?).La majoritédes applications exige la connaissance de la position physique
des nceuds pour pouvoir localiser les é&énements. La question qui suit immé&liatement la
déection d’un é&éement est <oUise passe-t-il?>; sans conna’ire leurs positions, les nceuds
seront incapables de réondre aune telle question.

Plusieurs techniques de localisation sont disponibles. La premiée et la plus développ&
est Iutilisation du GPS (Global Positioning System).Cette technique n’est pas applicable &
I’ensemble du réeau de capteurs, car elle est bien trop coCteuse du point de vue financier
comme du point de vue énergé&ique. Pour reiluire ce codi, on a proposed’autres approches
qui consistent &€guiper une partie des capteurs d’un module GPS, permet tant de se localiser
gr&e aux coordonnées terrestres (longitude et latitude). Une fois leurs coordonnées absolues
reupéees, ces nceuds @nettent leur position autour d’eux, qui servira ensuite de repéres aux
autres (ceux n’&ant pas ejuipés de module GPS) pour qu’ils puissent aleur tour se localiser.
Une deuxiame technique de localisation consiste adéoloyer un seul nceud mobile au lieu de
plusieurs &juipés par un GPS. Une fois déloy€ le mobile traverse toute la zone en diffusant
des informations autour de lui pour aider les nceuds atrouver leurs positions.

¢) Couverture :

Un nceud capteur permet de surveiller une zone appelé zone de couverture. Apres un
déploiement alétoire une des questions fondamentales qui se pose aprés la localisation est

la couverture. Elle consiste adéerminer le degréde couverture de la zone d’int&é&. On peut

&
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distinguer trois sortes de couverture. La couverture <clairsemee>; ou les nceuds déployés
assurentlacouvertured’unepartiedelazoned’int&é&.Lacouverture<dense>;dans ce cas la zone
est presque compléement couverte. La couverture <«edondante>; otion peut trouver des
zones couvertes plusieurs fois par plusieurs nceuds. En généal, la couverture peut &re
considéé& comme la mesure de la qualitéde service d’un réseau de capteurs. Par ailleurs,
une  mauvaiserépartitiondescapteursengendreraunepertedecertainsnceudsquin’aurontpasde

voisins et qui par conséguent seront isolés et de&eonnectés du réseau.

d) Se&urité:
Comme les nceuds sont dispersé dans une zone publique et ouverte, ils doivent &re
capables de maintenir privéss les informations qu’ils recueillent. Par conséguent, la s&urité
des données dans les ré&seaux de capteurs devient encore plus significative. Ceci consiste &
concevoir des protocoles pour assurer la séurité des communications. La difficulté du
probléne vient de nombreuses limitations dont le déloiement alé&toire ou on ne doit pas

pré&umer une connaissance préilable de voisinage.

e) Energie et duré de vie :

La durée de vie est un éément essentiel pour tout réseau de capteurs sans fil. Le but de
n’importe quelle application est d’avoir des neeuds placés sur le terrain pour des mois ou des
annees. Le principal facteur limitant la duree de vie d’un ré&eau de capteurs est 1I’é&ergie.
Comme la seule source d’énergie d’un capteur est une batterie &duree de vie limité,
I’optimisation énergéique doit &re prise en considéation quelque soit le probléme traité
Donc il est trés important que les batteries durent le plus longtemps possible, &ant donné
que dans la plupart des applications il est impossible de retourner les changer.

Plusieurs solutions, a la fois maté&ielles et logicielles, ont é&é& proposés a fin
d’optimiser
laconsommationd’ éergiepourmaximiserladurédevieduré&eaudecapteurs.Parexemple
ducoté&lesbatteries!’utilisationdespiles&ombustiblequiatteignentdesperformancesbien
supé&ieures aux batteries classiques. An niveau logiciel, le but est de concevoir des
algorithmes non complexes distribué pour minimiser la consommation d’éergie, et des
protocoles (routage par exemple)amoindre communication. Diverses approches ont &é

proposées dans ce domaine.
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1.3 Conclusion :

La localisation d’une source sonore présente un intérét considérable et une nouvelle éape

dans 1’évolution des technologies de I’information.

Dans ce premier chapitre, nous avons pré&entéles modédes de propagation du signal, et

les différentes méthodes de localisation d’une source sonore.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons en géné&al les sources sonores et en particulier

la localisation des sons d’oiseaux dans leur habitat réel (environnement bruité.
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2.1 Introduction

L’¢énergie est la ressource la plus précieuse dans un réseau de capteurs sans fil (RCSF). En
général, les nceuds capteurs embarquent une quantité d’énergie trés limitée et presque jamais
renouvelable dont la ressource est genéalement une batterie. La gestion de 1’énergie dans les
réseaux de capteurs sans fil pré&ente un probléne complexe a plusieurs contraintes, ce qui a
motivee une grande partie des recherches dans cet axe. Le but de la conservation de I'éergie
dans les RCSF vise surtout a augmentéla durée de vie d’un nceud capteur et par la suite du
réseau tout entier, ce qui assure la disponibilitédes diffé&ents services fournis par le ré&eau.

Les réseaux de capteurs sans fil sont composés de plusieurs capteurs (nceuds) et peuvent
communiquer entre eux sans fil et qui sont généralement alimentés par une batterie d’une
quantité d’énergie trés limitée et presque jamais renouvelable, 1’objectif d’optimiser la
consommation de I'éergie dans les réeaux de capteurs sans fil vise surtout a augmentéla
duré de vie d’un nceud capteur et le bon fonctionnement du réseau a long terme, ce qui assure
la disponibilité des diffé&ents services fournis par ces réeaux[5].Les RCSF sont censés
capturer, traiter et transmettre les caracté&istiques acoustiques des oiseaux. Dans ce mémoire,
nous nous intéressons a la consommation €nergétique des nceuds-capteurs sans fil. Un nceud
continent souvent un ensemble d'appareils & faible puissance sans entretien tels que
microcontr@eur, des mémoires, un ou plusieurs capteurs, pile et un module radio pour la
communication, 1’objectif est d’augmenté la durée de vie de ces faibles appareils, c’est un
probléme de la gestion d’énergie (la pile) [6].

Il existe plusieurs techniques de localisation dans les milieux sauvages et nous choisirons la
plus appropriée &notre application. De plus, nous allons préenter un état de 1’art sur les
méhodes de localisation des sons des oiseaux, la TDOA est la méthode choisie qu’on va la

voir en déail dans ce chapitre.

2.2Pourquoi localiser ?

La localisation dans les ré&seaux de capteurs déployé& de maniée alétoire dans la
zone de surveillance, en raison soit de 1’hostilitéde la zone asurveiller, soit de son
immensit& est donc né&sessaire pour les raisons suivantes :

v’ L’utilisation des capteurs éguipé& du GPS est trop coCteuse du point de vu

financier comme du point de vue éergéique.
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v'Identifier I’origine de I’information (d’otivient-elle?) et déecter la place d’un
&/éement est <olise passe-t-il?>
v Aidera le bon fonctionnement des services des réseaux tels que le routage et les

services geolocalisation.

2. 3Comment localiser ?

D'une maniée géné&ale, presque tous les algorithmes de localisation de ré&seaux de
capteurs partagent deux phases principales :

a) Estimation des distances : Cette phase comprend des techniques de mesure
pour estimer la distance relative entre les nceuds.

b) Algorithme de localisation : les algorithmes de localisations ont utilisé&s afin
de calculer les positions finales en se basant sur d’une part les positions de
quelques nceuds du réseau (appelés ancres ou <beacons>) et d’autre part sur
les estimations inter-nccuds. La taxonomie des mé&hodes de localisation est

illustrés dans la Figure 2.1.

la localisation dans
un réseau de
capteurs sans fil

.. i localisation
localisation .
. automatique des
cible / source
. noeuds

. — ) H H Y o . . N o =
localisati localisatio localisatio localisation sur la localisation sans

localisati

on a cible on multi- i &l n multi- base gamme \ gamme

unique cible unique cible dans | ) _

CElL iy dans ut unréseau Lo\ (DO pes AoA L L
e reseau réseau de de A localisati |ocaI|salt|o
capteurs de capteurs capteurs on par n basée

sans fil capteurs binaires binaires correspo sur le
i o —sansfil - sansfil -~ | sansfil ndance nombre

- - de motif de sauts

Figure2.1 Taxonomie des mé&hodes de localisation
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2.4 Le bruit d’environnement

L’enregistrement d’un son clair n’est pas une tache facile lorsqu’il s’agit d’enregistrer celui
d’un oiseau vivant dans un environnement bruyant comme il est le cas des oiseaux que nous
souhaitons éudier. En effet, les oiseaux sont entouré& par divers sons incluant la parole
humaine, les cris d’animaux, la circulation mais aussi les sons créés par les phénomenes
naturels comme les intempé&ies (par exemple :le vent, la pluie et le tonnerre).

Le bruit de I’environnement, quelle que soit sa nature, rend difficile, voire impossible la
mesure et I’acquisition des sons d’oiseaux dans leurs habitats naturels. En effet, les sons
d’oiseaux observés sont souvent noyés dans ce bruit d’environnement. Il est donc nécessaire
de prendre des preeautions particuliéres afin de réaliser des mesures valides. Ceci peut étre
r&liséavec des éjuipements sp&iaux, tels que des microphones directionnels, pour assurer
un bon SNR [7].

2.4.1 Caractéristiques et categories du bruit

On peut diviser les bruits d’environnement selon leur évolution temporelle en trois catégories :

Le bruit continu, le bruit intermittent et le bruit impulsif.

e Le bruit continu est globalement constant dans le temps, de mé&ne que le niveau de

pression acoustique et le spectre. Exemple : la pluie, le vent, etc.

e Le bruit intermittent se caracté&ise par une succession de phases de bruits comportant
chacune un niveau et un spectre de fréquences déférents. Exemple : le passage d’un
avion ou d’un véhicule, le cri d’un animal, etc.

e Le bruit impulsif est un é&éement sonore bref caract&is€par une haute valeur de

cré&e de la pression acoustique. Exemple : le tonnerre, 1’explosion d’une mine, etc. [7].

2.5 Mé&hodes de localisation de la source sonore :

Plusieurs techniques sont développéss pour les estimations des distances entre les nceuds

voisins. Parmi lesquelles nous trouvons:

<



Chapitre2 : Localisation des sons des oiseaux dans un environnement bruité

2.5.1 Indicateur de puissance de signal ala reéseption (ReceivedSignal
Strength IndicationRSSI)

La mesure de la puissance d’un signal radio req ou RSSI est trés simple, gratuite et non
intrusive. Chaque nceud peut mesurer la puissance du signal req@ pour chaque paquet de
donné&s entrant sans impacter ni la bande passante ni I’éergie. Une estimation de la
distance entre I’émetteur du paquet et le réeepteur est obtenue apartir de cette puissance du
signal reqi en connaissant la puissance du signal émis et le modde d’attéuation utilisé

«Pathloss>Le modéde le plus utiliséest basésur le log normal shadowing.

2.5.2 Angles d’arrivée (Angle of ArrivalAoA)

L'angle d'arrivée (AoA) n’est pas basé sur le signal radio seulement, est une technique
permettant d’estimer I'A0A du signal de I’ancre par rapport aune réé&ence. Cette méhode
consiste ad€&inir une direction entre deux nceuds. La direction (I’angle) est géné&alement
recueillie par la radio et un ensemble de microphones, qui permettent a un nceud €outeur de
déerminer sa direction par rapport al’@metteur et avec des relations géoamériques simple
son peut calculer les positions des nceuds.

2.5.3 Estimateurs spectraux spatiaux ahaute ré&olution (MUSIC) :

Les mé&hodes basés sur une estimation spectrale spatiale &haute réolution peuvent &re
déerites grossiéement comme des mé&hodes basées sur la matrice de corréation spatiale des
signaux de capteur reqis.

Ces mé&hodes d'estimation de la direction d'arrivés sont éroitement liées al'estimation
du spectre temporel mais sont utilisées dans le domaine spatial plut& que dans le domaine
temporel, raison pour laquelle elles sont appel€es estimateurs spectraux spatiaux.

L'estimateur MUSIC (Multiple Signal Classification) est un exemple d'estimateur spectral
spatial ahaute réolution pour la localisation de la source. Il est basésur la dé&eomposition de
la matrice de corrdéation spatiale en vecteurs propres qui couvrent I'espace d'un ensemble de
signaux abande étroite et l'espace de bruit restant. C’est un algorithme approche de
corréation, il satisfait les conditions de consommation d’énergie afin de prolonger la vie des
nceuds de capteurs.

Dans sa forme initiale, il s'agissait d'une mé&hode d'estimation de la direction d'arriveée
par champ lointain utilisant un ré&seau de capteurs linéires uniformes, mais elle a ensuite &é

éendue pour I'estimation de I'emplacement de la source du réseau de capteurs arbitraires.

-
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Bien qu’elle se concentre sur les sources a bande é@roite, une source alarge bande telle
que la parole peut &re dé&omposeé en signaux abande éroite par une dé&omposition temps-
fréguence, tels que les signaux de sous-bande d'un banc de filtres.

MUSIC est limitépar le fait que le nombre de sources doit &re inf&ieur au nombre de
capteurs.

Bien que les estimateurs spatiaux spectraux puissent &re utilisé&s pour la localisation de
sources de la voix, ils sont géné&alement sensibles aux erreurs de positionnement des

capteurs et aux signaux cohé&ents provenant des trajets de réverbé&ation. [1,7].

2.5.4 Estimateurs basé sur un Beam-former1 :

Si nous avons plusieurs microphones agencé pour constituer un ré&seau de microphones,
nous pouvons combiner les signaux de ces microphones de telle sorte que I’effet sera
d’écouter dans la direction de la source sonore souhaitée. Cela signifie &alement que le
faisceau doit @&re orienté selon la direction souhaité. Ce processus s'appelle
Beamforming. Un réeau de microphones est capable de changer dectroniquement la
direction de la recherche et de suivre les mouvements du son.

Beamforming est lI'une des méhodes les plus simples d'am@ioration de parole pour
discriminer les signaux en fonction de I'emplacement physique de la source. Elle est utilisé
pour la transmission ou la reeeption directionnelle de signaux. Un appareil de
Beamformingajuste la phase des signaux de telle sorte que les signaux provenant de la
direction souhaité soient aligné& pour former un motif d'interface constructif. Les sons
provenant d'autres directions ont un effet destructeur, ce qui signifie que dans la plupart des
cas, une source sonore provenant d'une direction diffé&ente de la direction souhaitée sera
supprimée dans une certaine mesure. En utilisant la technique de formation de faisceau, le
réseau de microphones tente d’obtenir des signaux de parole de haute qualit¢ pour la

communication en champ &oigné

La base d’un beamformer est donnée par 1’équation suivante:

y(t) = Z]_ % (t + T(pjs)) (2.1)

j=0

'Beam-former : ou le filtrage spatial est une technique de traitement de signal utilisé& dans des ré&eaux de
capteurs pour la transmission ou la réeption de signaux directionnels.
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Le nom est d&iveédes op&ations qu'il effectue: retarder les signaux du capteur et les
additionner pour produire la sortie du beamformer. Les signaux reqispar le capteur sont
aligné dans le temps par rapport au retard de propagation T'(pj, s)entre I'emplacement de la
source s et I'emplacement ducapteurp, et sommeé de mani&e cohé&ente pour produire le
signal de sortie du beamformer. Les signaux capturé&s sont ensuite aligné dans le temps et
ajouté de maniee constructive pendant la phase de sommation.

Les signaux provenant d'autres emplacements ne seront pas aligné dans le temps et
seront ajouté de maniee destructive lors de la phase de sommation, &condition qu'aucun
pseudonyme spatial ne se produise. Cela attéue efficacement les signaux provenant de

I'exté&ieur du point de focalisation du Beamformer[8].

2.5.5 Estimateurs de diffé&ence de temps d'arrivé

Dans cette catégorie, la difféence entre les temps d'arrivés du signal adeux microphones
est estimé& agémérie connue du réeau de microphones. Un exemple pour estimer la

diffé&ence de temps entre deux capteurs aux positions pi et pj est donné par:

T(pipj. c) = w .

Les estimateurs spectraux & haute réolution seront laissé&s de cGé et la discussion

pr&élera avec TDOA estimateurs ainsi que des estimateurs de puissance aréonse piloté.

y

¥ 3

M1

v
u

ar’

M2

Figure 2.1.Source ala position ¢

La figure 2.2 montre une configuration avec une matrice de 2 capteurs (M1 et M2) pour

la capture du son. La direction de la source en position ¢ correspond al'angle qu'il ajoute

N]
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entre le centre des 2 capteurs et I'axe perpendiculaire &l'axe de la matrice. Le facteur de

déomposition p.
2.6 La mé&hode de localisation TDOA :

L’approche classique de I’estimation TDOA consiste a calculer la corrélation croisée
entre les signaux arrivant adeux stations de base. L'estimation TDOA est considé&é& comme
le ddai, ce qui maximise la fonction de corréation croisé. La fonction de corréation
croisee est éalement utilisée pour dé&erminer aquelle station de base le signal arrive en
premier. Ces deux informations donnent une courbe de localisation hyperbolique.

Nous pouvons localiser I'émetteur sans fil en réolvant deux eéguations de courbe
hyperbolique. 1l est né&essaire que les géné&ateurs de code de chaque reéeepteur soient
synchronisés afin que les estimations TDOA aient une base de temps commune. Cette forme
de localisation radio est utile dans un systéne asynchrone, car le temps de transmission n'a
pas besoin d'@re connu. En interpréation gémérique, cette proceélure se ré&luit ala
recherche de I'intersection d'hyperboles dont les foyers sont situés au niveau des réepteurs.
Pour déerminer I'emplacement d'un émetteur en deux dimensions, il faut au moins trois

résepteurs.

2.6.1Principe de la localisation abase de TDOA

Les systemes dits hyperboliques sont basés sur ’exploitation de la différence du temps
d’arrivée entre les ¢léments de deux ou plusieurs paires de récepteurs. La TDOA entre les

¢léments d’un couple de récepteurs i et j est exprimée sous la forme:

TDOAi,j =i —7j = =2 =24 (2.3)
Avec c la vitesse de propagation des ondes dans le milieu considé&éet d la distance de chaque
trajet. Une fagon d’accéder a la TDOA est de mesurer le retard des sighaux arrivant au niveau
de chaque reéepteur et effectuer leur difféence. Comme géné&alement dans le cas des
systeémes utilisant cette technique, les récepteurs ne sont pas synchronisés avec 1’émetteur
mais uniquement entre eux, la TDOA mesuré& ainsi va inclure des résultats qui sera en
revanche identique acause de la synchronisation entre les ré&epteurs. Une autre technique

d’estimer la TDOA est la corrélation entre les signaux recus au niveau des différents

-
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récepteurs. L’inconvénient de cette méthode est que, dans les environnements multi-trajets
avec du bruit coloréles performances se degradent considé&ablement [9].

Dans cette technique, on se base sur la diffé&ence de distance entre I'objet adéecter et un
couple de capteurs. Cette diffé&ence de distances est &uivalente a la diffé&ence entre les
temps d’arrivée du signal au couple de capteurs(TDOA). En combinant l'information
obtenue apartir de plusieurs couples de capteurs, il est possible de déerminer la position
exacte de l'objet & déecter. Cette position correspond & l'intersection des lieux
(hyperboles)obtenus apartir de la TDOA estimeé par chaque couple comme indiquee en
Figure2.3. A titre d’exemple, I’hyperbolelde la Figurel correspond ala diffé&ence entre les

distances é@metteur-Cletémetteur-C2.

hyperbole2
c1 TP C2
. Q -. hyperbolel
émetteur ., "-~ 77
C3 -

Figure 2.3 Triangulation apartir de deux TDOA

L’avantage principal de cette mé&hode est qu'il n'est pas neéeessaire d'effectuer une
synchronisation entre I'@netteur et le ré&epteur. Par contre, une synchronisation entre les
diffé&ents capteurs est classiquement requise. En effet, I’estimation de la TDOA est

effectuée en calculant la corré&ation entre les signaux requs par les capteurs [10].

N
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2.6.2 Comparaison entres les principales techniques de Radiolocalisation :

Techniques de

radiolocalisation

Avantages

Inconvénients

Technique basé sur la
puissance des signaux reqis
(RSS)

- Colit d’implantation peu élevé
- Disponibilitédes modées
mathématiques d’atténuation

- Algorithme de

positionnement simple

- Nécessité d’avoir le trajet direct
- Pre&eision faible

- Performance mauvaise dans un
canal ayant un profil de
propagation par trajets multiples

-

s&vee

Technique basée sur I’angle

d’arrivée des signaux regus

(AOA)

- Moins de stations de base
fixes né&essaires
- Algorithme de positionnement

simple

- Nécessité d’avoir le trajet direct
- Cout d’implantation élevé

- Pre&ision faible

- Performance mauvaise dans un
canal ayant un profil de
propagation par trajets multiples

~

s&vére

Technique basé sur le temps
d’arrivée des signaux reqis
(TOA)

- Paraméires géné&alement bien
estimés

- Algorithme de positionnement
simple

- Pr&ision plus éevé& en

milieu confiné

-Synchronisation d’horloge
nésessaire entre le mobile et les
stations de base

- Nécessité d’avoir le trajet direct
- Nécessité d’une résolution

temporelle devée au reéeepteur

Technique basée sur la
différence des temps d’arrivée

des signaux reqs (TDOA) -

- Paramétres généalement bien
estimeés

- Algorithme de
positionnement simple

- Pré&ision plus deveée en
milieu confiné

- Pas besoin de synchronisation
d’horloge entre le mobile et la

station de base

- Nécessité d’avoir le trajet direct
- Synchronisation d’horloge
néeessaire entre les paires de
stations de base

- Nécessité d’une résolution

temporelle devée au réesepteur

Tableau 1.1 : R&umédes principales techniques de radiolocalisation.[10]
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2.6.3. Avantages de la mé&hode TDOA :

Cette méhode offre de nombreux avantages par rapport aux autres techniques

concurrentes, parmi elles on peut citer [11] :

Caractéristique d’antenne plus simple : les ré&epteurs TDOA peuvent employer une
seule antenne simple.

Critére plus simple pour I’emplacement et 1’étalonnage : neeessite peu de pas
d’étalonnage, les récepteurs supplémentaires peuvent étre utilisés pour pallier aux
effets d’écran dus aux structures hautes.

Donne des bons ré&ultats dans le cas des signaux large bande, signaux afaible
rapport signal/bruit et les signaux de courte durée.

Les ré&epteurs et les antennes des syst@mes sont moins complexes : un reésepteur
TDOA a besoin d’au moins un canal RF en temps réel pour éviter toute interruption
dans le traitement.

Rejet du bruit et brouillage non corré@é: le traitement par corré@ation utiliser dans la
TDOA permet de supprimer les signaux de bruit et de brouillage co-canal simultané
qui ne sont pas corrédés. Ainsi le systame peut géo-localiser les signaux pour les
quels le rapport signal/bruit est faible.

Le systeéne TDOA peut &re utilisépour gédlocaliser des signaux large bande en
inté&ieur ou en exté&ieur dans des zones peut éendues (<100 métres de coté et ou les
trajets multiples sont nombreux.

Bien adapter pour une utilisation dans les ré&seaux de capteurs RF car les ré&epteurs
sont peu complexes de petite dimension et utilisent des puissances faibles, les

antennes sont simples, et les criteres de choix d’emplacement est simples.

]
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2.7. Algorithmes de localisation:

Les techniques de base utilisée dans ces algorithmes sont:

2.7.1. La trilaté&ation
Elle est la mé&hode la plus simple. Elle est fondé sur le mé&ne principe qu’un systéne GPS:
chaque nceud connaissant les positions de trois de ses voisins peut se localiser par
I’intersection de trois cercles (utilisant la distance entre le nceud et leur voisin), comme le

montre la figure2.4.

Figure2.4 La trilat&ation
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2.7.2. La Multi-laté&ration
La position d’un nceud inconnu peut éjalement &re estimeée avec multi-lat&ation avec
plus de trois distances (plus de trois points de ré&ences(ancres)),par la ré&olution d’un

systame d’eguations.

Figure2.5 multi-lat&ation
2.7.3. La triangulation :

La triangulation est une technique permettant de déerminer la position d'un point en
mesurant les angles entre ce point et d'autres points de réfé&ence dont la position est
connue, et ceci plut&@ que de mesurer directement la distance entre les points. Ce point
peut @re consid&éécomme éant le troisiéne sommet d'un triangle dont on conna™ deux

angles et la longueur d'un c&€& comme le montre la figure2.6.

O

X
o]

Figure2.6 triangulation[12]

-


https://fr.wikipedia.org/wiki/Angle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Distance_%28math%C3%A9matiques%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Triangle
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2.8 Conclusion :
Dans le deuxiame chapitre nous avons choisi la techniqgue TDOA pour la localisation des
especes d’oiseaux sur des nceuds-capteurs sans fil dans un environnement bruité. Compte tenu
de ses nombreux avantages, la technique TDOA semble &re une solution adéguate anotre
application. La simulation présente de nombreux avantages puisqu’elle permet d’isoler le
systame pour éudier les performances des solutions proposees, et elle est faite pour ve&ifier

les performances des techniques. C’est ce que nous allons voir dans le prochain chapitre.

=
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3.1Introduction

Le but de simulation informatique est de limiter le risque et d’éviter le colit d’une série
d’épreuves reelles. Elles peut offrir un apergu sur le développement d’un systéme trop

complexe en les simulant avec de simples formules mathématiques.

Le chois d’outils de simulation se diffée selon le phéomene asimuler. Dans notre cas le
probléne est de simuler un algorithme de localisation distribuédans les réseaux de capteurs
sans fil ou chaque nceud calcul sa propre position d’une fagon autonome c.ad. il existe dans
un moment donné plusieurs nceuds exécutent le processus de calcul de la position en paralléle,
ce calcul est basésur la trilatéation. Dans ce chapitre, nous avons choisi de ré&liser nos

simulations et expérimentations a I’aide du logiciel MATLAB.

3.2Base de donnéss

Les évaluations exp&imentales présentées tout au long de ce mémoire ont &éré&lisées a
partir d’enregistrements de sons d'oiseaux provenant de la base de donnéss Xeno-Canto!.
Tous les sons ont &é convertis aune fr&uence d'é&hantillonnage de 44,10 kHz et aune
résolution de 16 bits par é&hantillon sous forme d'onde.

La base de donné est composée de 20 espéces d’oiseaux ; chaque oiseau ayant quatre(4)

sons :deux cri et deux cri de vol.

3.3Parametres de simulation

Nous allons dans ce qui suit analyser les performances de fonctionnement de 1’algorithme de
mesure de la différence des temps d’arrivée (TDOA). Nous avons genéeéde manige alé&toire
un emplacement dans un réeau de nceud-capteurs sans fil et simuléles signaux reqis par ces
capteurs en ajustant le délai d’arrivée. Cet algorithme tente de localiser la source du signal
(I’oiseau).

Les résultats obtenus ont été obtenu a partir de 1’équation (3.1).

cxT =x2+y2+22— /(x — b)% + x2 + y2 (3.1)

Ihttp://www.xeno-canto.org/

&
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Ou (x, y, z) représente la position de I’émetteur et b la distance entre les capteurs au niveau

des récepteurs.

Afin de mettre en évidence l'erreur en positionnement correspondant a I’erreur d’estimation
de la TDOA, I'équation (3.1) a été différencice.

X x—b

cxAT'= (\/xz+yz+z2 B \/(x—b)2+y2+22) (3-2)

Nous avons simuléun nombre d’emplacements alétoires et essay€ de les localiser avec

I'algorithme de localisation TDOA et de tracer la position ré&lle et la position estimée.

Paramétres Valeurs

Taille du réseau 500m *500m
Nombre de nceuds Variable (de 8 jusqu’a 100)
Rayon de communication Variable (de 20 &100 m)
Erreur d’estimation de distance Variable (0.08, 0.05, 0.1)

Tableau 3.1 parametres de simulation

3.4Ré&ultats et discussion

En appliquant la mé&hode TDOA sur le son clair de 10 oiseaux, nous obtenons le résultat

comme illustrédans la Figure3.1. Notez que I’échelle sur les axes x et y est en métres.
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Localisation hyperbolique TDO A
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Figure 3.1 Localisation Hyperbolique utilisant la mé&hode TDOA du son clair de 10

oiseaux(cas ideal)

On observe que la localisation Hyperbolique en utilisant la mé&hode TDOA du son clair de 10
oiseaux est parfaite, oules postions reelles sont identiques aux postions estimees sans aucune

erreur, vu qu’il n’y a pas de bruit qui affecte le bon fonctionnement du systéme.
3.5 Impact du bruit d’environnement sur la précision de localisation
a) Le bruit continu :
Prenons I’enregistrement du son de 10 espéces d’oiseaux et on lui ajoute un sifflement du
vent comme bruit d’environnement continu. La Figure 3.2 présente le résultat de la

localisation Hyperbolique de ce cas en utilisant la mé&hode TDOA avec un SNR global de
«5 a20 >»>dB par pas de 5 dB.

&
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Figure 3.2 Localisation Hyperbolique utilisant la mé&hode TDOA du son de 10 oiseaux
perturb&par un bruit continu (exp : le vent) avec (a) SNR= 20 dB, (b) SNR= 15 dB, (c) SNR=
10 dB et (d) SNR=5 dB

D’apres la Figure 3.2, quand le SNR est deve(15 et 20 dB) on observe de temps en temps

quelques erreurs aberrantes. Par contre au faible SNR (5et 10 dB), la preeision de localisation

descend trés bas. Donc on déduit qu’achaque fois que le SNR diminue, la preision de

localisation diminue sous le bruit de I’environnement.
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b) Le bruit intermittent :

Implémentation et résultats

Dans ce cas, on va prendre le son du décollage d’un avion comme exemple de bruit

d’environnement intermittent avec le son de 10 espéces d’oiseaux et a différent niveau de

SNR entre 5db et 20db avec un pas de 5 dB. Les ré&ultats de cette simulation sont pré&sentés

dans la Figure 3.3
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Figure 3.3 Localisation Hyperbolique utilisant la mé&hode TDOA du son de 10 oiseaux

perturbépar un bruit intermittent(le son du décollage d’un avion) avec (a) SNR= 20 dB, (b)

SNR= 15 dB, (c) SNR= 10 dB et (d) SNR=5 dB

Nous constatons parmi les réultats obtenus par la Figure 3.3 que la mé&hode TDOA utilisé
pour déerminer les positions des oiseaux ne donne pas une mesure preeise lors d’une

perturbation par un bruit intermittent surtout lorsque le bruit est plus grand que le signal, en
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observant un dé&euilibre dans les ré&ultats(les positions estimées sont diffé&ents aux
positions reelles). Donc on dé&luit que la pre&sision de la localisation diminue avec la

diminution de la valeur de SNR.
c) Le bruit impulsif

Maintenant, on va prendre les m@nes paramétres que les cas pré&élents maison va perturbés
le son clair des oiseaux par un coup de tonnerre comme un exemple de bruit d’environnement

impulsif. La figure 3.4 illustre les réultats obtenus.
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Figure 3.4 Localisation Hyperbolique utilisant la mé&hode TDOA du son de 10 oiseaux
perturb€&par un bruit impulsif (un coup de tonnerre) avec (a) SNR= 20 dB, (b) SNR= 15 dB,
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Selon la Figure 3.4, nous deduisons que la mé&hode de localisation hyperbolique TDOA ne
donne pas des réultats corrects lorsque le son clair est plus faible que le bruit et ca apparait
aux réultats obtenus (les positions estimees par cette méhode sont décorrdé aux positions
réelles surtout dans le cas ou SNR est faible). Donc, Plus nous résuisons la valeur de SNR,

plus les erreurs de mesure de la localisation sont nombreuses.

3.6 Comparaison entre les mé&hodes de localisation (RSSI, AOA, MUSIC et TDOA)

La variation de I’erreur moyenne en fonction de nombre de nceud-capteur de diffé&entes
mehodes de localisation est représenté dans la courbe de la Figure 3.5 ou nous
remarquons que chaque fois quand nous augmentons le nombre de nceud de capteurs,
I'erreur moyenne augmente pour les quatre mé&hodes. La mé&hode TDOA posséde les plus

faibles valeurs de I’erreur moyenne par rapport aux autres méthodes.

Erreur Moyenne

—&8— TDOA
1L - © - RSSI
AOA

05| MUSIC ||

0 I I I I I I I I
01020 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nombre de Noeud-Capteurs

Figure 3.5 La variation de I'erreur moyenne par rapport au nombre de nceud-capteurs
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La courbe de la Figure 3.6 présente La variation de 1’erreur moyenne par rapport au nombre
de cible avec les différentes méthodes de localisation. Nous étudiant le cas lorsqu’on prend 2
oiseaux jusqu’a 20 espéces et nous remarquons que l'erreur moyenne augmente avec
I’augmentation du nombre des oiseaux pour les quatre méthodes. Mais ’erreur moyenne

obtenue par la mé&hode TDOA est la plus faible par rapport aux autres meéhodes.
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Figure 3.6 La variation de I'erreur moyenne par rapport au nombre de cible (oiseau)
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3.7 Conclusion :

Les résultats expérimentaux pour la localisation des sons d’oiseaux dans un
environnement bruité démontrent que la méhodologie adopté& pour estimé les vrais
positions d’oiseaux utilisant les RCSF est trés efficace et fonctionne de manicre
satisfaisante par rapport aux autres mé&hodes. De plus, les performances de la localisation,
I’immunité au bruit et la consommation d’énergie sont considérablement améliorées, ce
qui indique que c’est une approche appropriée ainsi que la complexité de calcul du TDOA
est moins coliteuse ce qui le rend adéquat pour une mise en ceuvre sur des nceuds de
capteurs sans fil. Bien que les résultats proposés dans ce chapitre ne représentent qu’une
éude préiminaire sur le probléne complexe posé par la localisation des oiseaux en
utilisant les RCSF. Il a &é& dénmontré que la méhode TDOA en particulier dans les
conditions d’environnement bruité en offrant une meilleur gestion de consommation
d’énergie dans les nceuds de capteurs sans fil. Mais ce qui limite cette méthode c’est
qu’elle ne donne pas des résultats pre&eis lorsque le bruit est sup&ieur au son c'est-adire

avec un faible SNR.




Conclusion géné&ale

La localisation est I'une des technologies clés dans les réseaux de capteurs sans fil, car elle
fournit une identification de 1’origine des informations (d’ouvient-elle?) , une déection de place
d’un é&vénement est <ouse passe-t-il?>>et un soutien fondamental pour de nombreux protocoles et
applications de gé»- localisation. Les contraintes de cott et de consommation d'éergie rendent
impossible d'équiper chaque nceud de capteur dans le réseau avec un systéme de positionnement
global (GPS), en particulier pour les réseaux de capteurs agrande &helle. Donc la ré&luction de
la consommation éergé&ique est le facteur commun de la préccupation principale dans

pratiquement la majoritédes travaux sur les réseaux de capteurs.

Premiéement, on a conclue que le signal se propage d'une source émettrice aun capteur
réeepteur de trois maniees: un modée de propagation conjonctif , un modée de propagation du

signal ané&hogue et un modée multi-source et multi-capteur.

Apres, nous avons fait une éude déaillé sur les réseaux de capteur sans fil, leurs diffé&entes
caracté&istiques telles que le déploiement, la couverture, 1I’éergie, la mobilit& identification,
etc. Nous avons conclues que leur petite taille représente un point fort. Leurs batteries, non

remplagbles et non rechargeables, sont la principale contrainte des RCSF.

D’autre part, les sons d’oiseaux observés sont souvent noyés dans le bruit d’environnement. On
a diviséce bruit selon son éolution temporelle en trois catéories : Le bruit continu tel que la
pluie et le vent, le bruit intermittent comme le passage d’un avion et le bruit impulsif comme le

tonnerre.

Ensuite, on a déduit qu’il existait plusieurs méthodes de localisation d’une source sonore

tel que :

> Indicateur de puissance de signal ala ré&eption ( Received Signal Strength
Indication(RSSI)):

» Angles d’arrivee (Angle of Arrival (AoA)):

> Estimateurs spectraux spatiaux ahaute r&solution (MUSIC)

> Estimateurs basé sur un Beam-former

> Estimateurs de diffé&ence de temps d'arrives .



D’aprés notre étude on déduit que la ré&luction de la consommation éergéique est une
préccupation principale dans pratiquement la majorité des travaux sur les réeaux de
capteurs. L’algorithme que nous avons implément¢ dans ce mémoire optimise la
consommation d’énergie des nceuds, du fait que durant toute la phase de localisation les
nceuds ne communiquent jamais, sachant que les communications sont de loin les plus
coQteuses en énergie. Cette approche de localisation consiste a mesurer 1’instant d’arrivée
d’un signal RF en plusieurs points de 1’espace et a comparer la diffé&ence entre les instants
mesurés achaque reéeepteur, et qu'il ne neéessite pas d'effectuer une synchronisation entre
I'énetteur et le réepteur. Nous avons évaluépar une s&ie de simulations les performances de
quatre méhodes de localisation selon plusieurs mériques en utilisant le logiciel matlab. Les
résultats exp&imentaux prouvent que la méthode d’estimation de différence de temps d’arrivé
est la plus performante comparé aux meéhodes considé&és dans ce travail pour ses

performances en matiée de localisation et pour sa souplesse.

Les futures recherches dans le domaine de la localisation des sons des oiseaux dans un

environnement bruitéérentuellement sont les suivantes :

1) Trouvé€une proposition d’un algorithme de comptage des individus a partir de leur
vocalisation.

2) Appliguéun algorithme de localisation collaborative qui utilise les ancres mobiles
devrait @re spe&ifiquement conqi pour ré&luire le temps de localisation et d'améiorer

la pre&ision de la localisation.
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Annexes

%0%0%%% %% %% % Le programme TDOA %%%%6%%% %% %
function TDOAshell

[Name Bird, PathName,FilterIndex]=uigetfile({'*.wav','Séléctionnez un
fichier'}, '"Choisissez le son de 1"oiseau a étudier en format .wav');
bird original=audioread([PathName Name Bird]);

bird original = bird original(:,1);

[Name noise,PathName,FilterIndex]=uigetfile({'*.wav', 'Séléctionnez un
fichier'}, '"Choisissez le bruit d environnement en format .wav');
noise=audioread ([PathName Name noise]);

% Entrez la valeur de SNR souhaité

SNR = input ('Entrez la valeur de SNR : '");
noisy = addnoise (bird original, noise, SNR);

wave = noisy(:,1);
scale = 0.8/max (wave) ;
wave = scale*wave;

Trials = 10;

Radius = 50;

N = 8;

Theta = linspace (0, 2*pi,N+1);

X = Radius * cos(Theta(l:end-1));
Y = Radius * sin(Theta(l:end-1));
Z
Z

= [1:N];
(-1).7Z;
7Z = 5*7+5;
Sen position = [X.',Y.',Z2.'];
Sen position = [Sen position];
True position = zeros(Trials, 3);
Est position = zeros(Trials,3);

% Generate position of source

for i=1:Trials

r = rand(1l) *50;

t = rand(1l) *2*pi;
X = r*cos(t);

y r*sin(t);

z = rand (1) *20;

True position(i,1l) = x;
True position(i,2) = y;
True position(i,3) = z;

end

[

% Generate distances

Distances = zeros(Trials,8);
for i=1:Trials
for 3=1:8
x1l = True position(i,1);
yl = True position(i,2);
zl = True position(i, 3);
X2 = Sen position(j,1);
y2 = Sen_position(3j,2);
z2 = Sen position(j,3);
Distances (i,3J) = sqgrt((x1-x2)"2 + (yl-y2)"2 + (zl-z2)"2);



end

end
Distances;
TimeDelay = Distances./310.29;
Padding = TimeDelay*44100;
% Generate the signals
for i=1:Trials
x = True position(i,1);
y = True position(i,2);
z = True position(i,3);
xstr = num2str (round (x)) ;
ystr = num2str (round(y));
zstr = num2str (round(z)) ;
istr = num2str(i);
name = strcat( 'Trial ', istr, ' ', xstr, ' ',
' mdove.wav');
micl = [zeros(round(Padding(i,1)),1l) ; wave];
mic2 = [zeros (round(Padding(i,2)),1) ; wavel;
mic3 = [zeros (round(Padding(i,3)),1) ; wavel;
mic4 = [zeros(round(Padding(i,4)),1l) ; wave];
mic5 = [zeros(round(Padding(i,5)),1l) ; wave];
mic6 = [zeros(round(Padding(i,6)),1l) ; wave];
mic7 = [zeros (round(Padding(i,7)),1) ; wavel;
mic8 = [zeros(round(Padding(i,8)),1) ; wavel;
11 = length(micl);
12 = length(mic2);
13 = length(mic3);
14 = length (mic4);
15 = length (mich);
16 = length(mic6);
17 = length(mic7);
18 = length(mic8);
lenvec = [11 12 13 14 15 1lo 17 187];
m = max (lenvec);
c = [m-11, m-12, m-13, m-14, m-15,m-16, m-17,
micl = [micl; zeros(c(l),1)]1;
mic2 = [mic2; zeros(c(2),1)]1;
mic3 = [mic3; zeros(c(3),1)]1;
mic4 = [mic4; zeros(c(4),1)]1;
mic5 = [mic5; zeros(c(5),1)]1;
mic6 = [mic6; zeros(c(6),1)];
mic7 = [mic7; zeros(c(7),1)]1;
mic8 = [mic8; zeros(c(8),1)]1;
micl = micl./Distances(i,1);
mic2 = mic2./Distances(i,?2);
mic3 = mic3./Distances (i, 3);
mic4 = mic4./Distances(i,4);
mic5 = micb5./Distances(i,5);
mic6 = mic6./Distances (i, 6);
mic7 = mic7./Distances(i,7);
mic8 = mic8./Distances (i, 8);
multitrack = [micl, mic2, mic3, mic4, mic5, miceo,
% wavwrite (multitrack, 44100, name);
[x v z] = Locate(Sen position, multitrack);

ystr,

m-18];

mic7,

A\l A\l
I 4

zstr,

mic8];



Est position(i,1l) = x;

Est position(i,2) = y;
Est position(i,3) = z;
end

plot (True position(:,1),True position(:,2),'bd',Est position(:,1),Est posit
ion(:,2),'r+', "LineWidth',2);

legend ('Position Réelle', 'Position Estimée');

xlabel ('Coordonnée en X de la cible');

ylabel ('Coordonnée en Y de la cible');

title('Localisation hyperbolique TDOA');

axis ([-50 50 -50 50]);

end

function [x y z] = Locate(Sen position, multitrack)

o)

% sensor index shift of 1 occurrs here

s = size(Sen position);
len = s(1);
timedelayvec = zeros(len,l);
for i=1l:len
timedelayvec (i) = timedelayfunc (multitrack(:,1),multitrack(:,1));
end

timedelayvec;

len,1);

Amat = zeros )

len,1);
)
)

Bmat = zeros
Cmat = zeros
Dmat = zeros
for i=3:1len
xl = Sen position
yl Sen position
z1 Sen position
x2 Sen position
y2 = Sen position
z2 Sen position
x1i = Sen position(i,
yi = Sen position
zi = Sen position(i,3);
Amat (i) = (1/(340.29*timedelayvec (i))
(1/(340.29*timedelayvec (2)))* (-2*x1+2*x2
Bmat (i) = (1/(340.29*timedelayvec(i))
(1/(340.29*timedelayvec (2))) * (-2*yl+2*y2
Cmat (i) = (1/(340.29*timedelayvec (1))
(1/(340.29*timedelayvec(2)))* (=2*z1+2*22);
Suml = (x17°2)+(y172)+(z172) = (x172)=(yi"2)-(2zi"2);
Sum2 = (x172)+(y172)+(2172) - (x27°2) - (y2°2) - (22"2) ;
Dmat (1) = 340.29* (timedelayvec (i) - timedelayvec(2)) +
(1/(340.29*timedelayvec(i)))*Suml - (1/(340.29*timedelayvec(2))) *Sum2;
end

’

len,1

(
(
(
(len,1

’

) * (-2*x14+2%xi) -
) ;
) * (=2*yl+2*yi) -
)7
)*

(-=2*z1+2*zi) -

=<
I

= zeros(len,3);
D = zeros(len,1);



for i=l:len

M(i,1) = Amat (i) ;
M(i,2) = Bmat(i):;
M(i,3) = Cmat(i);
D(i) = Dmat (i) ;

D

Il
w)
*
|
=
~

Minv = pinv (M) ;
T = Minv* (D) ;
(1) 7

(
(

x =T
y =T
z T(3);

end

function out = timedelayfunc (x,V)
suppose sampling rate is 44100
Let Tx be transit time for x
Let Ty be transit time for y
out is Ty - Tx

o oo oe

oe

c = xcorr(x, V)i

[C I] = max(c);

out = ((length(c)+1)/2 - I)/44100;
end

%%%%%%%%%% Fonction pour ajoutéle bruit %%%%%%%%

function [ noisy, noise ] = addnoise( audio, noise, snr)
ADDNOISE Add noise to signal at a prescribed SNR level.

o° o

o\°

[NOISY,NOISE]=ADDNOISE (SIGNAL,NOISE, SNR) adds NOISE to SIGNAL
at a prescribed SNR level. Returns the mixture signal as well
as scaled noise such that NOISY=SIGNAL+NOISE.

o° oo

oe

% Inputs

% SIGNAL is a target signal as vector.

% NOISE is a masker signal as vector, such that

% length (NOISE)>=length (SIGNAL) . Note that

% in the case that length(NOISE)>length (SIGNAL),
% a vector of length length (SIGNAL) is selected
3 from NOISE starting at a random sample number.
% SNR is the desired signal-to-noise ratio level (dB).
% Outputs

o\°

NOISY is a mixture signal of SIGNAL and NOISE at given SNR.

oe

o

NOISE is a scaled masker signal, such that the mixture
NOISY=SIGNAL+NOISE has the desired SNR.

o\°



o\

o

Example

% inline function for SNR calculation
SNR = @ (signal,noisy) ( 20*1ogl0 (norm(signal) /norm(signal-

o\

o\

noisy)) );

% fs = 16000; % sampling frequency (Hz)
% freq = 1000; % sinusoid frequency (Hz)
% time = [ 0:1/fs:2 1; % time vector (s)

% signal = sin( 2*pi*freg*time ); % signal vector (s)

% noise = randn( size(signal) ); % nolise vector (s)

% snr = =5; % desired SNR level (dB)

o

o\

% generate mixture signal: noisy = signal + noise
[ noisy, noise ] = addnoise( signal, noise, snr );

o\°

o\

Q

% check the resulting signal-to-noise ratio
fprintf( '"SNR: %0.2f dB\n', SNR(signal,noisy) );

o oo oe

oe

See also TEST ADDNOISE SINUSOID, TEST ADDNOISE SPEECH.

oe

Author: Kamil Wojcicki, UTD, July 2011

o)

% inline function for SNR calculation
SNR = @ (audio,noisy) ( 20*1ogl0 (norm(audio) /norm(audio-noisy)) );

% needed for older realases of MATLAB

$randi = @(n) ( round(l+(n-1)*rand) );

% ensure masker is at least as long as the target

S = length( audio );

N = length( noise );

if( S>N ), error( 'Error: length(audio)>length(noise)' ); end;
noise = noise(1:8);

o

generate a random start location in the masker signal
R = randi (1+N-S);

o

o

extract random section of the masker signal
$noise = noise (R:R+S-1);

o)

% scale the masker w.r.t. to target at a desired SNR level

noise = noise / norm(noise) * norm(audio) / 10.07(0.05*snr);
noisy = audio + noise;
%noisy = noisy./max (abs(noisy(:)))*(1-(2"-(16-1)));

% generate the mixture signal

for n=l:length(signal)

o° oo

if sign(signal (n))==sign(noise(n)) && abs(signal (n)+noise(n))>1
% noise=-noise;
% noisy = signal + noise;
% else
% noisy = signal + noise;
% end

o\

end
% sanity check
assert ( abs (SNR(audio,noisy)-snr) < 1E1Q0*eps(snr) );



o\°
o\°
o\
gl
@]
53|

%%%% Comparaison des diff&ents mé&hodes de localisation %%%%%

nn=[10 50 100 150 2007];
TDOA=[2.7 3 3.2 3.4 3.5];
RSSI=[3.1 3.5 3.7 4 4.21;
AoA=[3. 1;

54.1 4.2 4.4 4.5
MUSIC=[3.6 3.7 3.5 3.8 3.9];

figure

plot (nn, TDOA, 'r-+', nn,RSSI, 'b--o', nn,Ao0A,'c-*', nn, MUSIC, 'g-.d'")

oo
070

nc=[2 5 10 15 207];
TDOA=[1.7 2.3 2.5 3.2 3.41]1;
RSSI=[2.1 2.5 2.7 3 3.2]1;
DoA=[2.4 3 3.3 3.7 4.11;
MUSIC=[3 3.2 3.5 3.8 3.91;
figure

plot (nc, TDOA, 'r-+', nc,RSSI, 'b--o', nc,Ao0A,'c-*', nc, MUSIC, 'g-.d'")
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