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ABSTRACT

Dans ce papier, nous proposons un algorithme prédictif pour
le suivi de cible mobile dans le contexte des réseaux de cap-
teurs multimédia sans fil. La gestion des ressources, parti-
culierement ’énergie, étant un sujet critique dans ce type
de réseaux, 'objectif de la solution proposée est de gérer le
compromis entre la précision du suivi et I’économie d’éner-
gie. Nous évaluons ses performances a l'aide de simulations
en le comparant a d’autres algorithmes proposés dans la lit-
térature.
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1. INTRODUCTION

Les dernieres avancées téchnologiques dans le domaine des
communications sans fil ont permis le développement de cap-
teurs sans fil a faible consommation énergétique. Ces petits
capteurs peuvent étre équipés de caméras, de microphones
et d’autres éléments pouvant gérer des flux multimédia. Les
réseaux de capteurs multimédia sans fil correspondent & un
ensemble de petits appareils interconnectés entre eux et dé-
ployés dans une zone d’intérét afin de gérer des taches spé-
cifiques comme la localisation, le suivi ou l'identification de
cible.
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Dans ce papier, nous nous intéréssons au suivi de cible mo-
bile. Cette application consiste donc a détécter et a localiser
une cible, par exemple un intrus, traversant une zone d’inté-
rét. Contrairement aux systémes de surveillance classiques
qui nécessitent une infrastructure fixe, les réseaux de cap-
teurs multimédia sans fil sont aussi faciles & installer qu’a
désinstaller. Cependant, étant autonomes et donc contraints
énergétiquement, les capteurs ne peuvent pas rester actifs
tout le temps. Afin de résoudre ce probléeme, 'idée simple
est d’activer uniquement les capteurs qui se trouvent sur
la trajectoire de la cible au moment ou cette derniére est
& leur portée. Nous proposons pour cela PMT? (Predictive
Mobile Target Tracking), un algorithme prédicitif, distribué
et coopératif de suivi de cible mobile.

PMT? comprend cing étapes : réveil, détection, localisa-
tion, prédiction et sélection du capteur suivant. La prédic-
tion de la trajectoire étant ’étape la plus importante, nous
utilisons une version améliorée du Filtre de Kalman Etendu
(FKE). En effet, le FKE se compose habituellement de deux
étapes : prédiction et correction. En se basant sur le mo-
dele de mobilité de la cible, nous y avons ajouté ’étape de
vérification. Cette derniére a pour objectif d’améliorer la
prédiction en vérifiant si la position de la cible prédite ap-
partient au graphe de mobilité. Ce graphe est réalisé a l'aide
du diagramme de Voronoi [6]. Enfin, nous avons couplé cette
version améliorée du FKE avec un mécanisme de détection
de changements brusques de direction : CuSum (Cumulative
Summary).

Les performances de PMT? étant fortement liée & la straté-
gie de déploiement, nous avons aussi proposé un algorithme
de déploiement. Nous avons étendu la solution basée sur les
forces virtuelles [13] afin d’y inclure le principe de zones
critiques. En effet, dans des environnements réels, certaines
zones sont plus importantes & couvrir que d’autres. Dans
un immeuble par exemple, les couloirs, les entrées/sorties et
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Figure 1: Réseaux de capteurs sans fil multimédia
homogeéne

lieux de fort passages sont plus importants & couvrir qu’un
bureau. Ces zones sont pondérées suivant leurs importance.

L’article est organisé comme suit : la prochaine section décrit
le type de réseau déployé. La section 3 décrit la stratégie de
déploiement utilisée ainsiq ue le modele de mobilité de la
cible. Notre solution est présentée dans la section 4. Dans
la section 5, les résultats de simulations sont présentés et
commentés. Enfin le papier est conclut en section 6.

2. DESCRIPTION DU SYSTEME

Nous déployons un réseau de capteurs homogenes, composé
de capteurs caméra (CC) disposant d’une portée visuelle Ry
et d’une portée de communication R7. Un exemple du réseau
déployé est illustré dans la figure 1. Les CCs sont déployés
en utilisant la stratégie de déploiement décrite ci-dessous.
Apres cette phase, chaque CC connait sa position et son
orientation. Nous supposons que chaque capteur connait ses
voisins immédiats (ID, coordonnées et orientation) grace &
un échange préalable de messages.

Une seule cible a la fois est supposée traverser la zone d’in-
térét. Son modele de mobilité est décrit ci-dessous.

2.1 Modéele de mobilité de la cible

Nous considérons dans PMT? que la cible se déplace sui-
vant le modele de mobilité proposé dans [6]. Nous suppo-
sons donc dans ce qui suit qu'une seule cible traverse la
zone d’intérét de maniere aléatoire en empruntant une des
trajectoires possibles constituant le graphe de mobilité de la
cible. Ce modele prend en considération la topologie de la
zone d’intérét pour modéliser le mouvement de la cible. La
topologie d’une aire inclue les reliefs, les occlusions et tout
autre élément pouvant étre un obstacle au déplacement de
la cible. Le principe général est décrit comme suit : une fois
les positions, les formes et les tailles des obstacles saisies, le
diagramme de Voronoi est utilisé pour déterminer les che-
mins possibles entre ces barrieres. Le diagramme de Voronoi
est un constructeur de graphe assez connu dans le domaine
des réseaux de capteurs. Il est souvent utilisé pour modéliser
le mouvement d’objet ou de nceuds dans une aire donnée et
résoudre ainsi des problématiques comme le déploiement de
capteurs [7]. Dans un espace en 2D, considérant un ensemble
de points, ce diagramme divise cet espace en un groupe de

Figure 2: Exemple illustratif d’un diagramme de Vo-
ronoi

cellules de forme polygones, tels que tous les points se trou-
vant & 'intérieur d’une cellule sont plus proches d’un point
p que de tout autre point dans l'aire principale. Le graphe
obtenu décrit toutes les trajectoires possibles que la cible
peut emprunter dans une zone donnée. La figure 2 illustre
un exemple de diagramme de Voronoi avec des exemples de
trajectoires possibles.

3. STRATEGIE DE DEPLOIEMENT

Comme étape préliminaire, la phase de déploiement a pour
but de maximiser la couverture vidéo. Nous proposons pour
cela une version adaptée a notre contexte de l'algorithme
VFA (Virtual Force Algorithm) [13]. VFA utilise le concept
de forces répulsives et attractives afin de déterminer une
meilleure position pour les capteurs. Nous supposons que
cette phase est exécutée en amont, sur une machine n’ayant
pas de contraintes énergétiques (exemple : un ordinateur).
Les résultats seront ensuite utilisés pour déployer les cap-
teurs dans la zone d’intérét.

Nous disposons d’informations préliminaires sur cette zone
d’intérét, nous choisissons donc pour commencer un déploie-
ment initial planifié au lieu d’un déploiement totalement
aléatoire. Dans un déploiement planifié, les capteurs sont
placés de facon intelligente et réguliére en fonction de la to-
pologie de la zone, évitant les obstacles et les obstructions.
Une fois que les coordonnées initiales sont obtenues, elles ser-
viront de base pour calculer les nouvelles. C’est a ce niveau
que lalgorithme de déploiement intervient.

Notre réseau se compose de N capteurs caméra ayant pour
identifiants {C'C1, CCy,...,CCn}. Suite au déploiement ini-
tial, chaque CC; calcule sa force totale 13"1 F’z représente le
total des forces attractives et répulsives appliquées sur le
CC;, elle est calculée comme suit :
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F‘ij représente la force exercée entre le CC; et le C'Cj. Fops
représente la force répulsive totale exercée sur le CC; par les
obstacles. Le calcul de F;; al’aide du systeme d’équation 2
se fait comme suit :



(Wal(dij — den, iz)), i dij > dun
Fi; = 0, if  diy; =dn (2)
(WR%, o +m) if  Otherwise

Wa et Wg étant respectivement les mesures des forces at-
tractives et répulsives. «;; représente la direction de 15; dij
est la distance Euclidienne entre les centres de gravité de
CC; et CCj alors que dy, est le seuil de distance qui controle
la proximité ou I'éloignement des CCs. En suivant le méme
principe de calcul, Fyps est calculée en se basant cette fois sur
la distance entre le CC; et le centre de gravité de I'obstacle.

Dans ce travail, nous introduisons le concept de sous-zones
critiques et nous considérons les forces appliquées par celles-
ci. Dans des environnements réels, il existe des sous-zones
plus importantes a couvrir que d’autres. Dans un immeuble
par exemple, les couloirs, les entrées/sorties et les lieux de
forts passages sont plus importants a couvrir que des bu-
reaux. Autre exemple : dans un musée la priorité est donnée
aux ceuvres d’art. Ces sous-zones sont pondérées en fonction
de leur importance. Nous ne nous attarderons pas ici sur la
fagon de pondérer ces zones. Cette tache est réalisée par des
professionnels tel que les architectes ou les concepteurs des
systemes de sécurité. Le poids attribué a chaque zone est
considéré dans le processus de déploiement, par conséquent,
F; est calculé en utilisant I’équation 3.

N
Fy = Fyj+ Fops + Wy Fse (3)
j=1
i
F... est le total des forces appliquées par les sous-zones cri-
tiques sur le C'C;. Sa valeur est calculée en utilisant 1’équa-
tion 2, la distance utilisée dans ce cas est celle qui sépare le
CC; et le centre de gravité de la sous-zone critique. Wy, est
le poids assigné a chacune d’elles.

Grace a cette nouvelle approche, nous améliorons ’algo-
rithme de déploiement initial VFA en W-VFA (Weighted-
VFA) qui prend désormais en compte les sous-zones critiques
et leurs poids. Le réseau est déployé en utilisant les résultats
obtenus grace & W-VFA.

4. PMTT : PREDICTIVE MOBILE TARGET
TRACKING

PMT? est un algorithme de suivi de cible prédictif décom-
posé en cing (05) principales étapes : réveil, détection, lo-
calisation, prédiction et sélection du capteur suivant. Il est
adapté aux cibles a évolution non-linéaire avec de possibles
changements brusques de trajectoires.

4.1 Réveil

Dans la plus part des applications de suivi, la cible appa-
rait de maniére asynchrone dans la zone d’intérét. Ainsi,
mettre en permanence les capteurs en état actif est inutile
et couteux. Initialement, nous considérons donc que tous les
capteurs sont en hibernation. Le module de communication
restant toujours actif pour des raisons de collaboration. Pé-
riodiquement, un sous-ensemble de nceuds est activé. Afin
de garantir la qualité de la surveillance tout en préservant
au mieux les ressources, deux parametres importants sont a
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Figure 3: Processus a suivre pour calculer la distance
entre le capteur caméra et la cible [11]

considérer [12] : Le nombre de capteurs composant ce sous-
ensemble et leur fréquence de réveil.

Pour calculer le nombre Ngg de capteurs composant chaque
sous-ensemble, nous nous basons sur la densité totale des
capteurs déployés, la taille de la zone d’intérét et la taille
du champ visuel des CCs comme décrit dans I’équation sui-
vante :

c
Nsg = TailleZonelntert 4
sE amitesonefniert x TailleChampVisuel (4)

Ou ¢ est une constante qui définit le taux de couverture
souhaité.

La fréquence de réveil est quant a elle fixée en fonction du
contexte applicatif en considérant par exemple la vitesse de
déplacement moyenne de la cible. Une fois les valeurs de ces
deux parametres fixées, les capteurs a réveiller sont choisis
en fonction de leurs positions. Nous supposons que la cible
pénetre dans la zone d’intérét par une de ses bordures, ainsi
les capteurs se trouvant proche de cette bordure ont la prio-
rité. Lorsque le sous-ensemble sélectionné est désactivé, un
autre est activé. Le processus est répété jusqu'a ce que la
cible soit détectée.

4.2 Détection

Chaque capteur multimédia réveillé capture des images de
son champ de vision. En utilisant la technique du background
substraction [2], il vérifie si une cible se trouve & sa portée
visuelle. Cette méthode consiste a superposer et a comparer
I'image courante et l’initiale, prise durant la phase de dé-
ploiement. Si la cible est détectée la prochaine étape peut
débuter. Autrement, le capteur se remet en hibernation.

4.3 Localisation

Contrairement aux solutions classiques utilisant la puissance
du signal regu ou tout autre technique de géo-localisation
impliquant au minimum trois (03) nceuds [4] [9], dans ce
travail, la localisation est effectuée a l'aide d’une solution
basée sur le traitement d’image [11] et impliquant un seul
nceud & la fois. Dans cette solution, 1'idée est d’estimer la
distance entre la cible et le capteur. En disposant de cette
information clé et partant de I’hypothese que chaque capteur
connait ses coordonnées, la position de la cible peut ainsi étre
déduite. Dans un premier temps, la taille de 'objet dans la
camera du capteur hopj—cc doit étre calculée en utilisant
I’équation 5, pour cela trois (03) données sont requises : la
hauteur du capteur hcc, la hauteur de 'image Armage €t la



hauteur du rectangle bordant ’objet dans I'image hrec.

hRec (5)

hovj—cc = hcc
hImage
Dans un second temps, la distance doy;—cc séparant ’objet
de la caméra doit étre estimée en exploitant cette fois-ci la
hauteur estimée de 'objet dans la réalité hos; ainsi que la
distance focale de la caméra du capteur droc. hos; €st obtenu
en se basant sur la hauteur de placement de la caméra.
dFoc

dovj—cc = hovpj ———— (6)
hovj—cc
Enfin, la position de la cible peut étre déduite en se basant
sur la position du capteur. La figure 3 illustre ce mécanisme.
Une fois la cible localisée le CC calcule les futures coordon-
nées de la cible comme décrit dans la phase suivante.

4.4 Prédiction

Cette étape est la plus importante dans le processus du suivi.
Le déplacement de la cible est anticipé et le processus de
suivi relayé de nceud en nceud jusqu’a ce que la cible quitte
la zone d’intérét. Pour ce faire, une version améliorée du
filtre de Kalman Etendu est proposée. Le Filtre de Kalman
Etendu (FKE) est une extension du Filtre de Kalman stan-
dard pour les modeles non-linéaires. Il permet de prédire les
futures coordonnées de la cible en se basant sur sa position
actuelle. Il se décompose habituellement en deux phases :
prédiction et correction. Dans ce travail, nous proposons
d’ajouter une phase de vérification.

Le FKE est décrit a ’aide d’'un modele d’évolution d’état et
un autre de mesure qu’il suppose non-linéaires comme suit :

Modeéle d’évolution d’état :
Xi1 = fe(Xe) + we (7)
Modéle de mesure :

Zy = he(Xt) + v (8)

Xi41 est le vecteur d’état. Comme le modele est cette fois
non-linéaire, 1’état décrit donc la position, la vitesse et 1’ac-
célération de la cible a l'instant ¢ + 1.

I
X1 = [$t+1, Vzyyrs Qo Yt4+1,Vypy s ayt+1] (9)

O x141 et y¢+1 sont les coordonnées de la cible; Vg, €t
Uy,,, Teprésentent sa vitesse; enfin, a;, , et ay, , repré-
sentent son accélération.

Z, est le vecteur de mesure ol ., et y., sont les coordonnées
mesurées. Il est décrit comme suit :

Zt = [mztgyzt]l (10)

fe(.) et h(.) sont des fonctions non-linéaires; W, et V; sont
des bruits blancs Gaussiens & moyenne nulle et variances
respectives Qut et Qu:. On les suppose indépendants. Ci-
dessous, les phases de prédiction, vérification et correction
sont décrites.

Phase de prédiction. Durant cette phase, )?H”t, le vec-
teur d’état estimé a linstant ¢t + 1 est obtenu a l'aide de
I’équation 11. De méme, la matrice de covariance associée
au vecteur d’état prédit est obtenue a l’aide I’équation 12.

)?t+1|t = ft)?t\t (11)

P = FtPt|tFt/ + Qut (12)

F} est la matrice Jacobienne de la fonction de transition
d’état fi, elle est obtenue comme suit :

of

Fi= 5% %,

Phase de vérification. 1’objectif de cette phase est de vé-
rifier si les coordonnées prédites se trouvent bien sur une des
trajectoires possibles de la cible définies a ’aide du modele
de mobilité décrit dans la section 2.1. Pour cela, on doit
déterminer si les coordonnées de la cible obtenues lors de
la phase de prédiction appartiennent a une des droites for-
mant le graphe. Si c’est le cas, nous passons a la phase de
correction, sinon, nous les corrigeons en les remplagant par
les coordonnées les plus proches se trouvant sur le graphe.

Phase de correction. Cette étape a pour objectif la cor-
rection des coordonnées de la cible prédite. Alors que dans
la phase de vérification celles-ci sont corrigées en fonction
du graphe de mobilité de la cible, dans cette étape, les co-
ordonnées sont corrigées en fonction des mesures. Pour cela
nous commengcons par calculer K1, le gain de Kalman qui
décide du degré d’importance de 'intégration de la mesure.

Kiyr = P Hi 1 [Hisa Py Hipy + Qo]0 (13)

H.; est la matrice Jacobienne de la fonction d’observation h,
elle est obtenue comme suit :
I oh |
ET X K
Enfin, le vecteur d’état X, 1,41 et la matrice de covariance
correspondante P;y1j¢11 sont mis & jour.

)?t+1\t+1 = )?Hm + K11 Zeg1 — Ht+1)?t+1\t} (14)

Pryijerr = [ — Kepr Hea [Py (15)

Le caractere imprévisible de la cible ainsi que les différents
obstacles se trouvant sur sa trajectoire peuvent provoquer
des changements brusques de direction. Nous proposons donc
de coupler le FKE avec un mécanisme de détection de chan-
gements nommé CuSum (CUmulative SUMmury) [5]. En
considérant un parametre, la moyenne par exemple, Cusum
permet de détecter un changement dans sa valeur et de dé-
cider si une correction est nécessaire ou non. Nous utilisons
CuSum aussi bien pour sa réactivité que pour ses perfor-
mances dans un contexte de suivi ou la zone de déploiement
compte de nombreux obstacles contraignant la cible a les
éviter. En considérant le FKE, un changement de direction
brusque peut étre détecté en examinant le modele de me-
sure Zi4+1. Si I’évolution des coordonnées est constante alors
Zi41 est un processus a moyenne nulle et bruit blanc. Sinon,
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Figure 4: Imote2 et champ visuelle de la caméra

la moyenne va s’éloigner du zero. Le test est décrit comme
suit :
Ji+1 = gt + Se41 — v (16)

Initialement g:41 = 0, St+1 est le processus de mesure nor-
malisé, il est décrit comme suit :

Ziy1 — Ht+1)?t+1|t
\/(Pt+1\t + Qui)HE + Qut

Sip1 = (17)

Dans I’équation 16, le parametre v est trés important, il per-
met d’éviter les fausses alarmes. Sa valeur est soustraite a
chaque itération, plus cette valeur est petite, plus le test est
sensible aux fluctuations. h représente le seuil de déclenche-
ment de 'alarme. En effet, un changement de direction est
détecté lorsque g:+1 > h. De méme que pour v, plus la valeur
de h est petite plus le test est sensible, il faut donc choisir
ces valeurs en fonction de I'application. Cette condition est
considérée comme la condition d’arrét du test CuSum. Apres
le déclenchement de I'alarme la valeur de g¢+1 est remise a
Z€ro.

4.5 Sélection du capteur suivant

Une fois que les futures coordonnées de la cible sont calcu-
lées par le capteur, ce dernier sélectionne parmi ses voisins
le prochain qui lui succédera dans sa tache. Pour étre sé-
lectionné, un capteur doit satisfaire le Target in Sector Test
[10]. Ce dernier vise a vérifier si la cible se trouve & la portée
visuelle du CC en calculant la distance entre chaque capteur
voisin et les coordonnées prédites. Il est décrit comme suit :

{ d'LC S R'u

ﬂ € [_a’a] (18)

Ot dic est la distance entre la cible et le capteur; [ est
l'angle entre iC et ¥ ; U est le vecteur qui divise en deux le
champ visuel de la caméra. La figure 4 illuste un exemple
de champ visuelle d’un capteur caméra. Le capteur qui a
la plus petite distance sera sélectionné. Le capteur courant
I'activera en envoyant un message de réveil. Ce message
contient 'identifiant du capteur émetteur. Chaque coordon-
née calculée par les CCs est envoyée au puits qui se chargera
de reconstituer la trajectoire complete de la cible.

5. SIMULATIONS ET EVALUATION DE PER-

FORMANCES

Pour évaluer les performances de PMT? nous avons réa-
lisé des simulations sur NS-2[1]. Les valeurs des paramétres
sont choisis en fonction des caractéristiques réelles des cap-
teurs multimédia. Nous avons comparé notre solution a trois
autres : 1)BASIC, un schéma classique ol tous les capteurs
sont toujours en état actif, 2) OCNS [8], un algorithme de

suivi ou le réseau est organisé en cluster, avec un modele
probabiliste implémenté pour activer les capteurs qui par-
ticiperont au processus de suivi de cible, et 3) PTA [3], un
autre algorithme prédictif basé sur le Filtre de Kalman clas-
sique pour les modeles linéaires. Deux métriques sont utili-
sées pour réaliser cette comparaison : la précision du suivi
et la consommation d’énergie.

5.1 Précision du suivi

La précision du suivi est une des métriques principales de
Pévaluation des algorithmes de suivi. La figure 5(a) montre
les résultats obtenus. PMT? obtient les meilleures perfor-
mances, elle atteint jusqu’a 95% de précision pour 30 CC, ce
qui représente 1 point chaque 5.26 metres. Nous expliquons
ces résultats par Pefficacité du mécanisme de prédiction. En
effet, le couplage FKE et CuSum permet de capturer des
trajectoires de cible réalistes. Pour 30 CCs, PMT? améliore
la précision de 30% comparé 3 BASIC, de 45% comparé &
OCNS et de 35% comparé a PTA.

De plus, contrairement aux autres solutions ou le déploie-
ment des capteurs se fait de maniére aléatoire, nous utilisons
dans notre solution un algorithme de déploiement W-VFA
pour améliorer les performances.

5.2 Consommation d’énergie

Pour évaluer 'énergie consommée durant le processus de
suivi, nous comptabilisons le cout énergétique des différentes
taches telles que l'activation des capteurs, les traitements
et les échanges de messages entre capteurs. La figure 5(b)
illustre les résultats obtenus. Nous observons que la solution
BASIC est irréalisable . En effet, I’état d’activité permanent
des capteurs provoque une consommation énergétique exces-
sive. PMT? obtient de meilleures performances que OCNS.
Grace a lefficacité du modele prédictif seuls les capteurs
se trouvant sur la trajectoire de la cible sont activés. PTA
et PMT? ayant le méme principe de collaboration, ils ont
approximativement le méme coit énergiétique.

6. CONCLUSION

Dans cet article nous avons traité le probleme de suivi de
cible mobile dans les réseaux de capteurs multimédia sans fil.
Nous avons pour cela proposé PMT?, un algorithme prédic-
tif qui implémente une solution pour chaque étape du suivi.
L’étude de performances a démontré efficacité de cette solu-
tion aussi bien en terme de précision du suivi qu’en consom-
mation énergétique. Cette étude a aussi permis de prouver
I'importance d’une stratégie de déploiement. En effet, 'uti-
lisation de ce type de mécanisme améliore sensiblement les
performances des algorithmes de suivi.
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