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PROCEDE DE DETERMINATION OPTIMALE DES CARACTERISTIQUES 
ET DE LA DISPOSITION D'UN ENSEMBLE DE SENSEURS DE 

SURVEILLANCE D'UNE ZONE 

5 La presente invention a pour objet un procede de determination des 

caracteristiques et de la disposition d'un ensemble de senseurs ou capteurs 

de surveillance d'une zone d'interet. 

Elle s'applique notamment pour I'aide a la conception d'un systeme de 

surveillance d'une zone d'interet par un reseau de capteurs fixes et pour la 

10 determination de la position et du reglage optimums de ces capteurs dans la 

zone sous un ensemble de contraintes donnees, 

L'invention s'applique a tout type de senseur ou capteur en particulier 

une camera, un radar, un capteur sismique, acoustique ou encore un 

dispositif de detection de mouvement. 

15 

Le probleme technique vise par la presente invention concerne 

I'allocation automatique d'un ensemble de capteurs, fonctionnant en reseau, 

de fagon adaptee a la surveillance d'une zone d'interet predefinie. Ce 

probleme est notamment rencontre par un concepteur de systeme de 

20 surveillance ou un utilisateur d'un tel systeme. II consiste, a partir d'un 

ensemble de capteurs disposant chacun de caracteristiques specifiques 

selon des technologies particulieres, d'un ensemble de contraintes absolues 

a respecter et d'un ensemble de proprietes que I'on souhaite optimiser, a 

determiner la combinaison, en nombre et type parmi ceux disponibles, de 

25 capteurs permettant de satisfaire ces contraintes absolues et d'optimiser ces 

proprietes. Un second probleme vise egalement a determiner la position et le 

reglage optimums des capteurs prealablement determines au sein de la zone 

de surveillance de fagon a optimiser les performances pour des ressources 

contraintes. 

30 Le reseau de capteurs choisis doit respecter une ou plusieurs 

contraintes absolues, par exemple, un budget maximal, une reserve 



WO 2012/013517 
2 

PCT/EP2011/062119 

energetique maximaie, un emport maximal ou des performances de 

detection minimales. 

Les proprietes a optimiser sont, par exempie, le prix total du systeme, 

une probabilite de detection de cible, une precision de localisation en deux 

5 ou trois dimensions. Les proprietes sont classees empiriquement par 

importance relative. 

Le probleme technique vise par la presente invention est un probleme 

d'optimisation multicriteres sous contrainte d'un ensembie de fonctions 

heterogenes de cout de complexite arbitraire. Ces fonctions pouvant etre de 

10 nature diverse, analytiques ou non, continues ou non, derivables ou non. 

Certaines contraintes peuvent etre exprimees par des fonctions simples. Par 

exempie, le prix total du systeme correspond a une simple somme des prix 

de ses constituants. De meme le poids total du systeme est egalement 

obtenu par la somme des poids de chaque capteur. En revanche, d'autres 

15 contraintes sont modelisees par des fonctions plus complexes. Ainsi la 

probabilite de detection d'une cible peut dependre d'une densite de 

probabilite a priori de presence de la cible, de la distance cible-capteur voire 

de I'intervisibilite. La precision de localisation par fusion entre capteurs peut 

mettre en jeu les probabilites de detection, les precisions de mesures 

20 elementaires et les positions relatives des capteurs entre eux. 

Les solutions de I'art anterieur qui repondent au probleme de 

I'optimisation de reseaux de capteurs concement essentiellement le 

deploiement de reseaux de senseurs sans fils et visent une optimisation des 

25 moyens de communications. La problematique ainsi visee concerne en 

particulier le maintien du service et I'autonomie des antennes et non pas 

I'optimisation de la couverture d'une zone de surveillance en fonction de 

contraintes diverses sur les capteurs. 

Concernant la problematique du positionnement optimal de capteurs 

30 de surveillance, la demande de brevet US 7395195 propose un dispositif 

permettant la representation d'un reseau de senseurs, I'allocation de 
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ressources de calcul et le positionnement des dits capteurs. La demande de 

brevet US 7693049 met en ceuvre une technique d'optimisation stochastique 

essentiellement focalisee sur la conservation des ressources en energie. 

5 Outre le fait que les deux demandes precitees ne visent qu'une partie 

du probleme plus large que propose de resoudre ia presente invention, eiles 

presentent egaiement des limitations vis-a-vis des contraintes d'optimisation 

qu'elles peuvent prendre en compte. De fagon generale, les methodes 

connues mettent en oeuvre des methodes d'optimisation classiques telles la 

10 methode du gradient. De telles methodes presentent les inconvenients 

suivants. Eiles n'apportent une solution au probleme global d'optimisation 

que si les contraintes d'optimisation sont modelisees par des fonctions 

derivables ce qui represente une limitation importante que vise a supprimer 

la presente invention. De plus ces methodes ne permettent pas d'eviter les 

15 phenomenes de minima ou maxima locaux qui represented des solutions 

non satisfaisantes. II est egaiement possible d'utiliser des methodes basees 

sur un algorithme genetique, mais ces dernieres ne sont pas applicables a 

toutes les fonctionnelles de cout et ne garantissent pas la convergence vers 

une solution valide dans tous les cas. 

20 

La presente invention permet de supprimer les limitations de I'art 

anterieur en proposant une solution completement automatisee de 

determination des capteurs en nombre, type et position. 

A cet effet, I'invention a pour objet un procede iteratif, mis en oeuvre 

25 par ordinateur, de conception optimisee d'un systeme de surveillance d'une 

zone geographique comportant une pluralite de capteurs de types et 

caracteristiques differents representes par un vecteur S dont chaque 

composante indique le type et les caracteristiques d'un capteur et sa position 

dans ladite zone, ledit systeme presentant une pluralite de contraintes 

30 techniques absolues, ledit procede etant caracterise en ce qu'il comporte au 

moins les etapes suivantes : 
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o une etape ^initialisation du vecteur S a une solution S0 , 

o une etape de perturbation des capteurs composant la solution Sn a 

I'iteration d'indice n, pour obtenir une nouvelle solution candidate 

sn+1 a I'iteration d'indice n+1, ladite perturbation entrainant le 

5 changement du type ou d'une caracteristique d'au moins un 

desdits capteurs, les types de capteurs possibles incluant 

egaiement un type fictif dont les caracteristiques sont sans impact 

sur le cout global de la solution S, 

o une etape devaluation du cout de ladite solution sn+i a partir d'une 

10 fonction de cout global C(S) determinee comme une combinaison 

d'une pluralite de sous-criteres Ck(S) d'optimisation d'au moins une 

caracteristique desdits capteurs qui composent la solution S, 

o une etape de selection de la nouvelle solution courante Sn+i a 

I'iteration n+1 a partir d'une probabilite de transition 

15 P transition = V {C {Sn), c (s „+i)) decroissante en fonction de 

(C(£JJ+]) - C(JS'„)) aboutissant a la selection de la nouvelle 

solution candidate Sn+i= sn+i ou a la conservation de la solution 

precedente Sn+i=Sn, 

o une etape de memorisation, a chaque iteration, de la meilleure 

20 solution Sbest obtenue qui verifie la relation : 

si c(o<a^,sto,-s,,+1, 
o une etape de test d'arret ou de poursuite des iterations dudit 

procede, 

o lorsque le test d'arret est positif, une etape finale de production de 

25 la solution Sbest optimale contenant le nombre, le type, les 

caracteristiques et la position des capteurs adaptes a surveiller 

ladite zone geographique. 

Dans une variante de realisation de I'invention, le procede comporte en 

30 outre une etape d'affichage des positions desdits capteurs composant la 
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solution Sbest optimale dans la zone geographique sur une interface 

utiiisateur. 

Dans une autre variante de realisation de 1'invention, I'etape d'initialisation 

comporte au moins les sous-etapes suivantes : 

5 o tirage aleatoire du type de chacun desdits capteurs parmi les types 

disponibles y compris le type fictif, 

o tirage aleatoire de la position de chacun desdits capteurs, 

o verification du respect, par la solution S0, de toutes les contraintes 

absolues 

10 Dans une autre variante de realisation de i'invention, lesdits capteurs sont 

de type passifs et sont au moins pris dans ['ensemble suivant: une camera, 

un radar, un capteur sismique, un capteur acoustique, un dispositif de 

detection de mouvement, un dispositif de detection par contact electrique, un 

dispositif de detection de sources radioelectriques, un dispositif de detection 

15 de sources nucieaires, un dispositif de detection magnetique, capacitive, 

inductive, chimique ou bacteriologique. 

Dans une autre variante de realisation de I'invention, lesdits capteurs sont 

de type actifs et sont au moins pris dans I'ensembie suivant: un radar, un 

detecteur acoustique actif, un detecteur LIDAR, un detecteur par activation 

20 neutronique, un detecteur par barriere active. 

Dans une autre variante de realisation de I'invention, une contrainte 

technique absolue est une contrainte de poids maximal ou de prix maximal 

ou de precision de localisation minimum sur une zone geographique donnee. 

Dans une autre variante de realisation de I'invention, une caracteristique 

25 d'un capteur comprend son poids, son prix, sa probabilite de detection d'une 

cible, son rayon de detection. 

Dans une autre variante de realisation de I'invention, un sous-critere 

d'optimisation est le poids global de I'ensembie desdits capteurs ou le prix 

global de I'ensembie des dits capteurs ou le taux de couverture de la zone 

30 surveillee ou la precision de localisation d'une cible dans la zone surveillee, 



WO 2012/013517 
6 

PCT/EP2011/062119 

[edit sous-critere etant evaluable numeriquement pour I'ensembie des 

capteurs composant la solution S. 

Dans une autre variante de realisation de I'invention, au moins un des 

sous-criteres depend d'une carte d'importance qui attribue pour chaque 

5 maille, de coordonnees i,j, de la zone geographique a surveiiler, une valeur 

d'importance relative croissante avec le besoin de surveillance de ladite 

maille. 

Dans une autre variante de realisation de ['invention, au moins une des 

conventions suivantes est appliquee aux sous criteres : 

10 o I'optimisation des sous-criteres est soit une minimisation soit une 

maximisation, 

o la vafeur de chaque sous-critere est normalisee entre 0 et 1. 

Dans une autre variante de realisation de I'invention, la fonction de cout 

global de la solution S s'exprime a I'aide de la relation suivante: 

15 C(S) =, 
IXIlQCTir 
i=l 

~K , ou Xk est un coefficient de ponderation, (3 et ak sont 
14 

A-=l 

des parametres donnes. 

Dans une autre variante de realisation de I'invention, la probabilite de 

transition s'exprime a I'aide des relations suivantes : 

/7(C0UC(s,,+1)) = l, si C{s^)<C(S„) 

C(S„)-CQ„,|) 

20 rj(C(Sn),C(sll+J) = e n,,) , si C(sll+1) > C(SJ, 

avec T(n) un parametre ayant pour effet de rendre moins probable 

I'acceptation d'une solution moins bonne a I'iteration n et respectant la 

relation suivante T(n+1)=pT(n), ou p est un parametre donne dont la valeur 

est inferieure a 1 et sensiblement proche de 1. 

25 L'invention a egaiement pour objet un produit programme d'ordinateur 

caracterise en ce qu'il comprend des instructions de code de programme 

pour la mise en oeuvre du procede selon I'invention. 
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D'autres caracteristiques apparaTtront a la lecture de la description 

detaillee donnee a titre d'exempie et non limitative qui suit faite en regard de 

5 dessins annexes qui represented : 

La figure 1, un exempie de carte d'importance selon ['invention, 

La figure 2, un organigramme illustrant ies etapes de mise en oeuvre 

du procede selon i'invention, 

La figure 3, une illustration des resultats obtenus pour une zone de 

10 surveillance uniforme carree et un seui type de capteur, 

La figure 4, une illustration des resultats obtenus pour une zone de 

surveillance uniforme carree et un quatre types de capteurs, 

La figure 5, une illustration des resultats obtenus pour la zone de 

surveillance de la figure 1 et un type de capteur, 

15 La figure 6, une iilustration des resultats obtenus pour la zone de 

surveillance de la figure 1 et deux types de capteur 

Carte d'importance 
Un mode de realisation particulier de I'invention est decrit a present. II 

20 concerne I'optimisation d'un systeme de surveillance d'une zone de 

geometrie definie par un rectangle. L'invention s'applique de fagon identique 

a tout type de zone d'interet de geometrie quelconque. La zone de 

surveillance de forme rectanguiaire est decoupee en une pluralite de mailles 

elementaires egaiement de forme rectanguiaire. L'ensemble des mailies 

25 constitue une grille. Chaque maille de la grille est identifiee par ses 

coordonnees i et j. Sans sortir du cadre de I'invention, la forme d'une maille 

peut etre quelconque. 

La figure 1 represente un exempie de carte d'importance selon 

I'invention. Une carte d'importance a pour fonction I'identification de zones 

30 d'importance relative au sein de la zone a surveiller. Certaines contraintes 

d'optimisation des capteurs dependent de la zone couverte. Or cette zone 
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peut, d'une part, etre delimitee par des perimetres complexes a expliciter 

analytiquement et d'autre part, ne pas etre d'importance uniforme en terme 

operationnel. Dans une etape prealable, le procede selon I'invention 

consiste a construire la carte d'importance 10 associee a la zone de 

5 surveillance visee. Pour chaque maille de la carte d'importance reperee par 

ses deux coordonnees i et j, une valeur d'importance C(i,j) est attribute. 

Cette valeur est nulle pour les elements de la zone qui n'ont pas vocation a 

etre surveilles. De cette fagon, les surfaces a surveilier peuvent etre de 

forme arbitrairement complexe. La valeur C(i,j) est non nulle et de valeur 

10 d'autant plus elevee que la zone a surveilier presente un interet eleve. En 

particulier, I'interet de surveillance d'une zone est determine en fonction de 

la probabilite d'y trouver une cible ou de la sensibiiite de la zone du point de 

vue de la surveillance. Si aucune information n'est associee a une zone, sa 

valeur d'importance C(i,j) est egale a une valeur uniforme, par exempie la 

15 valeur 1. Une fois I'ensembie des valeurs C(i,j) determinees pour toutes les 

mailles, eiles sont normalisees par la somme de toutes les valeurs C(i,j). La 

carte d'importance selon I'invention ainsi determinee donne, pour chaque 

maille, une information d'importance relative vis-a-vis de sa surveillance. 

L'echelle 11 des valeurs de C{i,j) varie de 0 a 1. La zone de surveillance 10 

20 comporte des secteurs non surveilles 101,103, des zones d'importance 

secondaires 105,106 et des zones d'importance prioritaires 102,104,107. 

Capteurs 
Le procede selon I'invention a notamment pour objectif de produire une 

25 solution a un probleme d'optimisation sous plusieurs contraintes. A cet effet, 

une solution est constitute par un ensemble de Nmax capteurs representes 

par un vecteur. Ces capteurs sont de type et de position variables. Des 

capteurs de type et position fixes peuvent egaiement etre consideres mais 

ils ne font pas partie du vecteur solution produit par le procede selon 

30 I'invention. Ils interviennent cependant dans le calcul des fonctionnelles de 

cout developpes plus en amont de la description. A titre d'exempie la liste 
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suivante indue un grand nombre de capteurs compatibles du procede selon 

I'invention. Sans sortir du cadre de i'invention tout capteur equivalent est 

envisageable. L'invention s'applique aussi bien a des capteurs passifs que 

des detecteurs actifs, 

5 Les capteurs passifs regroupent notamment les cameras visible ou infra-

rouge avec detection de mouvement datee ou non, localisation angulaire ou 

reconnaissance de scene, les detecteurs acoustiques tels microphones ou 

hydrophones qui peuvent detecter une presence, effectuer une localisation 

angulaire et/ou en distance et effectuer une reconnaissance de son, les 

10 detecteurs sismiques ponctuels, tel un geophone, les detecteurs lineiques 

tel un cable piezo-electrique. De tels detecteurs sismiques peuvent effectuer 

une detection datee ou non ainsi qu'une reconnaissance de bruit sismique. 

Les capteurs passifs compatibles de la presente invention englobent 

egaiement les capteurs de type PIR (Passive Infra Red) qui ont egaiement la 

15 capacite d'effectuer une localisation, les detecteurs par contact electrique ou 

rupture de contact, ies detecteurs de mouvement de type accelerometres ou 

inclinometres, les detecteurs de sources radioelectriques, de sources 

nucleates, les radars passifs ainsi que tout equipement mettant en oeuvre 

une detection magnetique, capacitive, inductive, chimique ou 

20 bacteriologique. 

Les detecteurs actifs englobent notamment les radars, les detecteurs 

acoustiques actifs de type aerien et sonar, les detecteurs par laser aeroporte 

de type LIDAR {« Light Detection and Ranging ») et les equipements 

effectuant une detection par activation neutronique ou par barriere active 

25 infra-rouge, acoustique ou visible. 

On note T le nombre de types de capteurs distincts. Chaque type de 

capteurs possede des caracteristiques intrinseques qui interviennent dans le 

critere devaluation de la qualite d'une solution obtenue par le procede. Les 

caracteristiques d'un capteur sont definies par I'ensembie des parametres 

30 decrivant totalement un type de capteur au sens d'une fonction de cout 

globale. Ces caracteristiques peuvent etre fixes lorsqu'il s'agit de 



WO 2012/013517 
10 

PCT/EP2011/062119 

parametres intrinseques au capteur comme I'ouverture angulaire d'une 

camera ou des fonctions de calculs internes comme le mode de calcul 

d'inter-visibilite entre capteur et point surveille. Les caracteristiques d'un 

capteur peuvent egaiement etre reglabies par le biais d'un procede. C'est ie 

5 cas par exempie pour I'axe de visee d'une camera. 

Le type d'un capteur designe une classe de capteurs possedant des 

caracteristiques fixes communes. Plusieurs instances d'un meme type de 

capteur ne different que par leurs caracteristiques variables. 

Le type d'un capteur peut etre, mais pas uniquement, une camera, un 

10 radar, un capteur sismique, acoustique ou encore un dispositif de detection 

de mouvement. Les caracteristiques desdits capteurs peuvent etre fixes, tel 

est le cas du poids ou du volume d'un capteur mais egaiement de son 

champ angulaire d'observation ou de la nature des mesures elementaires 

realisees. De telles mesures incluent le niveau energetique absolu ou en 

15 rapport signal sur bruit, des mesures d'angles en gisement site ou d'Euler, 

des mesures de vitesse, de distances, de spectre frequentiel ou encore de 

classe de cible detectee. 

D'autres caracteristiques peuvent evoluer en fonction de ia solution. 

C'est ie cas du prix qui peut etre degressif en fonction de la quantite de 

20 capteurs du meme type utilises dans la solution. Certains capteurs sont 

caracterises par une courbe de performance. C'est le cas notamment de la 

probabilite de detection d'une cible en fonction de ia distance entre le 

capteur et la cible mais aussi de la precision de mesure d'un capteur en 

fonction de sa portee et du rapport signal a bruit. Chaque type de capteur 

25 disponible est ainsi defini en fonction d'une ou plusieurs caracteristiques afin 

de constituer un ensemble de capteurs disponibles qui sert de donnee 

d'entree au procede selon I'invention. A cet ensemble de T types de 

capteurs reels, on ajoute un capteur de type fictif identifie par ie type 0. Ce 

capteur est sans impact sur le critere de cout global, c'est-a-dire que ses 

30 caracteristiques sont neutres. Par exempie son prix, son poids et sa portee 

sont nulles. Une solution fournie par le procede d'optimisation selon 
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('invention est constitute par un vecteur de Nmax capteurs qui sont 

representes par leur type indexe par une valeur variant de 0 a T. Un type 

regroupe toutes les caracteristiques intrinseques du capteur. La solution 

comporte egaiement pour chacun desdits capteurs des informations 

5 relatives a sa position (coordonnees dans le plan ou dans I'espace) et/ou 

son orientation (direction de pointage du capteur). Par la suite on notera S le 

vecteur solution produit par le procede selon I'invention. 

Contraintes absolues 
10 Le reseau de capteurs est determine, notamment, en fonction d'un 

ensemble de M contraintes absolues a respecter qui constituent une autre 

donnee d'entree du procede selon I'invention. Les contraintes absolues a 

respecter par le reseau de capteurs choisis sont prises dans I'ensembie 

suivant: un poids total minimal ou maximal de I'ensembie des capteurs 

15 composant le reseau, un prix total minimal ou maximal, une borne sur la 

position de deploiement d'un type de capteur donne, un nombre minimal ou 

maximal de capteurs d'un type donne, une distance minimale ou maximale 

entre deux capteurs d'un meme type, une duree de vie minimale ou 

maximale d'un capteur, une reserve energetique maximale d'un capteur, 

20 une limite sur I'orientation d'un capteur, une limite sur le retard de 

transmission de I'information vers un poste de commandement, une 

contrainte de deploiement tel une distance minimale d'un type de capteur 

par rapport a un element du terrain ou encore des performances minimales 

du reseau en termes de portee de detection, de localisation ou de 

25 classification. L'ensemble des contraintes listees n'est bien entendu 

nullement Iimitatif et toute autre contrainte absolue relative a un capteur qui 

soit equivalente est envisageable sans sortir du cadre de I'invention. De 

fagon generale, chaque contrainte absolue est modelisee par une fonction, 

par exempie une fonction booieenne, \j/m (S) permettant de verifier si chaque 

30 contrainte m est verifiee ou non pour la solution S. La solution S est 

acceptable si et seulement si quelque soit m variant de 1 a M, 
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titre d'exempie, la fonction associee a la contrainte de poids vaut 0 si la 

somme des poids de tous les capteurs constituant la solution S est 

superieure a un poids maximum donne. W,» vaut 1 dans le cas contraire. De 

fagon analogue, toute contrainte absolue peut 6tre modelisee par une 
5 fonction ¥m. 

Criteres d'optimisation 
La solution S optimale est determinee en fonction d'un nombre K de 

sous-criteres qui constituent un autre ensemble de donnees d'entree du 

10 procede selon I'invention. Un sous-critere correspond a une caracteristique 

ou une combinaison de caracteristiques d'un ou plusieurs capteurs 

composant la solution S. Un sous-critere est une fonction numeriquement 

evaluable contribuant au calcul d'une fonction de cout globale au reseau de 

capteurs. Elle est interpretable par I'utilisateur du procede selon I'invention, 

15 dans le but d'en ponderer ('importance relative dans le cout global a 

optimiser. Les exemples de sous-criteres suivants sont appiicables au 

procede selon I'invention, ainsi que tout equivalent a I'un de ces sous-

criteres. II s'agit du poids total de la solution, du cout total de la solution, de la 

probabilite de detection maximale sur une zone, de la probabilite de 

20 detection moyenne sur I'ensembie de la zone, de I'erreur de localisation 

minimale sur une zone, de I'erreur de localisation moyenne sur I'ensembie de 

la zone, de la somme des distances inter-capteurs, du chemin minimal entre 

un point fixe de la carte et chaque capteur, du retard de transmission de 

I'information de detection pour I'ensembie des capteurs d'une zone, de la 

25 consommation totale de I'ensembie des capteurs mais aussi des contraintes 

composites faisant intervenir des elements arbitrairement complexes comme 

ia minimisation de I'altitude moyenne des capteurs situes a une distance 

donnee d'une partie de la zone surveillee. 
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Ce sous-critere doit etre optimise, par exempie minimise ou maximise. Le 

terme optimisation est utilise pour designer la recherche d'un extremum, 

maximum ou minimum. 

A titre d'exempie non iimitatif, ie mode de realisation choisi ici utilise 

5 K=4 sous criteres. Un premier sous-critere correspond au poids global de 

I'ensembie des capteurs constituant ia solution S. Ce premier sous-critere est 

modelise par ia fonction suivante : 
N •*_' max 

C[(S) = ^poids(n) (1) 
«=i 

ou poids(n) est le poids de chaque capteur de la solution S. Le procede selon 

10 I'invention vise a obtenir une solution S qui minimise le sous-critere C'i(S). 

Un deuxieme sous-critere correspond au prix global de la solution S retenue. 

II peut etre modeiise par la fonction suivante : 

Q>(^) = 2^n'*(") (2) 
n=i 

ou prix(n) est le prix unitaire de chaque capteur de la solution S. Le procede 

15 selon i'invention vise a obtenir une solution S qui minimise le sous-critere 

C'2<S). 

Un troisieme sous-critere correspond au taux de couverture de la zone 

effectivement surveillee par le reseau de capteurs que constitue la solution 

S. Le taux de couverture est defini, par exempie, comme etant ia fraction de 

20 la zone surveillee qui garantit une probabilite de detection superieure a une 

valeur donnee 0, Ce troisieme sous critere est modelise par ia fonction 

suivante : 

,j)CI(i,j) 
C,(S) = -y ; (3) 

<J 

oil NCNL est le nombre de mailles de la carte d'importance de dimension R et 

25 C(hj) = 1 si la probabilite de detection PD{i,j) d'une cible situte dans la 
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maille de coordonnees ij, de la carte d'importance est superieure strictement 

a 9 et £"({',/) = 0 dans le cas contraire. Ct(i,j) represente ia valeur 

d'importance de la carte d'importance au point de coordonnees i,j. La 

probabilite de detection PD(i,j) est determinee en fonction de la probabilite 

5 de detection unitaire et de la position de chaque capteur. A titre d'exempie, 

pour un capteur optronique la probabilite de detection peut etre obtenue par 

lancer de rayons a partir de la position du capteur jusqu'a interception par un 

masque ou atteinte d'une portee d'usage. Pour un capteur acoustique, la 

probabilite de detection peut etre calculee par application de I'equation 

10 connue du sonar a un modele de bruit rayonne par la cible. Le sous-critere 

C'3(S) depend a la fois des caracteristiques de chaque capteur mais 

egaiement de la valeur d'importance Cl(i,j) associee a chaque maille de la 

carte d'importance correspondant a la zone de surveillance. D'autres criteres 

de ce type peuvent etre envisages sans sortir du cadre de I'invention. 

15 Un quatrieme sous-critere correspond a ia precision de localisation d'une 

cible qui peut etre definie comme etant I'erreur moyenne de localisation sur 

toute la zone de couverture. La localisation d'une cible est obtenue par fusion 

de plusieurs mesures delivrees par plusieurs capteurs. Ce sous-critere 

depend ainsi lui-meme du troisieme sous-critere relatif au taux de couverture. 

20 II est construit a partir d'une estimation locale de I'erreur de localisation a 

I'aide de la borne theorique connue de Cramer Rao et depend, notamment, 

de la position relative de I'ensembie des capteurs en portee de detection au 

point de coordonnees i,j. Cet exempie montre que plusieurs sous-criteres 

peuvent etre interdependants. Le sous-critere relatif a la precision de 

25 localisation peut etre modelise par la relation suivante : 

Erreurloc(i, j) CI (i,j) 
C\ (5) = U (4) 

Ec/(u) 
tj 

Une erreur tres elevee peut etre affectee en tout point ou une localisation est 

impossible. 
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Les exemples precites de sous-criteres illustrent leur diversite. Les 

deux premiers sous-criteres sont de simples sommes alors que ie troisieme 

sous-critere depend de la disposition des capteurs mais aussi, 

5 eventuellement, des obstacles entre ie capteur et la cible. Enfin le quatrieme 

sous-critere illustre la possibility de subordonner le calcul d'un sous-critere a 

un autre, 

Dans un mode de realisation de I'invention, des conventions sont 

etablies pour la moderation des sous-criteres. Une premiere convention 

10 consiste a concevoir les sous-criteres de telle sorte que I'optimisation soit 

une minimisation pour tous les sous-criteres ou une maximisation pour tous 

les sous-criteres. Si I'optimisation est une minimisation, le troisieme sous-

critere precedemment decrit doit etre remplace par C3 = 1-C'3. Une deuxieme 

convention consiste a normaliser entre 0 et 1 chaque sous-critere pour les 

15 rendre homogenes. Les premier, second et quatrieme sous-criteres se 

reecrivent alors de la fagon suivante : 

C,(S)= Ci^ ,C,(S)= C2^ ,CAS)= CA^ ou PoidsMax et 
PoidsMax ' Pr ixMcix ErreurMax 

PrixMax sont ies poids et prix a ne pas depasser, ErreurMax est i'erreur de 

localisation maximum admissible pour garantir des performances 

20 raisonnables pour le systeme. Une troisieme convention consiste a affecter 

une grande valeur arbitraire a un sous-critere s'il correspond a une contrainte 

absolue non respectee, dans Ie cas ou I'optimisation est une minimisation. 

A partir des K sous-criteres Ck(S), une des etapes que comporte le 

25 procede selon I'invention vise a determiner une fonctionneile de cout global 

qui peut s'ecrire a i'aide de la relation suivante : 

C(S) = . • p 

1 
x-yQ-wp 

(5) 

k=1 
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Les coefficients ak permettent de moduler non lineairement ['impact d'un 

sous-critere selon sa valeur. Les coefficients A.k positifs permettent de 

ponderer relativement chaque sous-critere par rapport aux autres. Parmi les 

cas particuliers, si p = ak = 1 quelque soit k alors C(S) correspond a une 

5 combinaison lineaire des sous-criteres Ck(S). A I'inverse si (3 = ak tend vers 

I'infini, le critere global C(S) tend vers le maximum des sous-criteres Ck(S). 

La relation (5) est un exempie de modelisation du critere global. Sans 

sortir du cadre de I'invention, toute relation C{S) determinee comme une 

combinaison des sous-criteres Ck (S) est compatible de I'invention. En 

10 particulier la fonction C(S) n'est pas forcement continue ni derivable en tout 

point ou elle est definie. 

Le procede selon I'invention vise notamment a determiner la solution 

S qui minimise (ou maximise) la fonction de cout global C(S) tout en 

15 respectant les contraintes absolues prealablement definies. Les methodes 

connues basees sur I'emploi de gradients ne sont pas compatibles de 

fonction de cout non derivables et qui peuvent presenter des extrema locaux. 

L'invention consiste, pour resoudre ces limitations, a adapter I'algorithme 

connu dit du « recuit simule » pour resoudre le probleme d'optimisation 

20 associe a la fonction de cout C(S), 

La figure 2 represente un organigramme des etapes de realisation du 

procede selon I'invention. 

Dans une premiere etape d'initialisation 201, une solution initiale S0 

25 candidate est selectionnee. Elle comporte, comme toute solution S, un 

ensemble de Nmax capteurs definis par leur type, leur position et leurs 

caracteristiques techniques. Parmi les Nmax capteurs, certains peuvent etre 

des capteurs de type fictif dont le poids relatif est nul vis-a-vis des contraintes 

d'optimisation. La presence de capteurs de type fictif dans une solution S 

30 permet de determiner egaiement le nombre optimum de capteurs puisqu'un 
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capteur fictif ne sert qu'a la resolution du probleme mais ne correspond pas a 

un capteur reellement dtploye sur le terrain. 

La solution S0 initiale est determinee par exempie comme etant 

composee uniquement de capteurs fictifs. Cette solution est valide puisque 

5 par construction les capteurs fictifs respectent les contraintes absolues 

predefinies. Les positions des capteurs fictifs sont tirees aleatoirement dans 

la zone de surveillance. Alternativement, la solution S0 initiale peut aussi etre 

determinee par tirage aleatoire de chaque type et position des Nmax capteurs 

incluant le capteur fictif comme une des possibilites. La solution So obtenue 

10 est testee vis-a-vis des contraintes absolues. Si la solution n'est pas 

acceptable de ce point de vue, une nouvelle solution est tiree aleatoirement 

jusqu'a obtenir une solution compatible des contraintes absolues. 

La solution S0 est ensuite memorisee comme etant, temporairement, 

la solution Sbest qui correspond a la meilleure optimisation possible du 

15 probleme. En parallele de cette etape d'initialisation, une etape de reglage 

initial 202 des parametres de I'algorithme d'optimisation est effectuee. Pour 

un algorithme dit du « recuit simule », il s'agit d'un parametre positif de 

convergence T(0) dit de temperature qui est fixe initialement, par exempie, a 

1 et d'un parametre dit de « refroidissement » p, positif et inferieur ou egal a 

20 1. Les valeurs de ces parametres influent directement sur la Vitesse de 

convergence de I'aigorithme et sa capacite a trouver des optima globaux. 

Une temperature et un parametre de refroidissement initiaux trop faibles 

conduisent a converger tres rapidement vers des minima ou maxima locaux. 

A I'inverse, des valeurs elevees de ces parametres permettent de converger 

25 vers des optima globaux mais les temps de calculs sont plus longs. 

Le procede selon I'invention est ensuite iteratif. Une iteration consiste 

a reaiiser les etapes suivantes. 

Dans une etape 203, une solution Sn+i differente de la solution 

courante Sn est recherchee. Pour cela, la solution courante Sn est perturbee 

30 pour en deduire une solution intermediate s'n+1 pour chaque capteur d'indice 

i variant de 1 a Nmax constituant la solution Sn 
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Dans une premiere sous-etape 203-1, une perturbation du type de 

chaque capteur est provoquee. Pour cela, une valeur aleatoire uniforme 

comprise entre 0 et 1 est generee. Si la valeur obtenue est inferieure a une 

probabilite donnee de changement de type du capteur, un nouveau type de 

5 capteur Type(i), tire aleatoirement parmi I'ensembie des types de capteur 

disponibles, est substitue a I'ancien type. La probabilite de changement de 

type est un parametre du procede. 

Dans une deuxieme sous-etape 203-2, toutes les caracteristiques 

associees au capteur d'indice i sont perturbees selon la methode de I'etape 

10 203-1. Par exempie, la position du capteur est perturbee en lui ajoutant une 

valeur aleatoire, par exempie de type Gaussienne. La position du capteur 

n'est perturbee qu'a une frequence determinee par un parametre de 

probabilite de changement de position du capteur. Si une contrainte absolue 

existe sur cette grandeur, par exempie que la position du capteur est 

15 restreinte a une zone donnee, la perturbation n'est appliquee qu'en cas de 

respect de cette contrainte. Cette etape de perturbation s'applique egaiement 

sur les capteurs de type fictif. 

Dans une troisieme sous-etape 203-3, on determine I'acceptabilite de 

la solution s'n+1 obtenue apres perturbation de la solution Sn. Si la solution 

20 s'n+i n'est pas acceptable vis-a-vis des contraintes absolues et si le nombre 

de tirages Nth- d'une solution candidate n'est pas atteint, on retourne a I'etape 

203-1 pour determiner une nouvelle solution candidate s'n+i qui respecte les 

contraintes absolues. Si aucune solution acceptable n'est determinee au 

bout des Ntir tirages alors la derniere solution s'n+i obtenue est conservee 

25 comme solution courante, sn+i = s'n+i. 

Dans une deuxieme etape 204, la fonction de coOt globale C(S) est 

evaluee pour la solution s„+i. Cette evaluation est realisee a partir de 

revaluation prealable 204-1 de I'ensembie des sous-criteres Ck(S) tel que 

decrit precedemment. Certains de ces sous-criteres necessitent la 

30 generation d'une carte d'importance 10. 
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Dans une troisieme etape 205, la nouvelle solution courante est 

selectionnee par application d'une adaptation, selon I'invention, de 

I'algorithme dit du « recuit simule ». Une probabilite d'acceptation de la 

nouvelle solution, encore appelee probabilite de transition est evaluee 

5 comme une fonction i] des couts des solutions Sn et sn+i : 

P=^(C(SJ,C(5„,)) . 

Toute fonction r| conduisant a une plus grande probabilite pour une meilleure 

solution est acceptable ce qui revient a dire que la probabilite de transition 

doit etre decroissante en fonction de (C(sH+]) — C(Sn)) . Par exempie, 

10 pour un algorithme dit du recuit simule classique, cette fonction s'ecrit a i'aide 

des relations suivantes : 
77(C(Sll),C(sll+])) = l, si C(.„+i)<C(^) 

C(S„)-C{s„^ 

1 (C(S„),C(.s„J) = e ™ , si C(j„,)>C(S„) 

15 L'etape 205 consiste ainsi a generer une variable aleatoire uniforme u(n) 

comprise entre 0 et 1 et a la comparer au seuil Tj(C(Slt), C(sJt+1)) gi u(n) est 

inferieure audit seuil alors la nouvelle solution sn+i devient la solution 

courante. Dans le cas contraire la solution Sn est conservee : 
Si u(n)<77(C(Slt),C(slM)),Sll+1=sn+1 

20 Si«(»)^7(C(511)fC(JlH))),5Jlt1=511 

Dans une etape supplementaire 206, la meilleure des solutions obtenues est 

memorisee: si C(s„+l)<C(S6al),Sbat =SII+i 

A chaque iteration, le parametre de temperature est modifie afin de rendre 

moins probable ('acceptation d'une solution moins bonne a I'iteration 
25 suivante. Pour un algorithme dit du recuit simule classique, ceci est obtenu 

par fa relation suivante : T(n+1}=p T(n) avec p une valeur inferieure a 1. 

Typiquement une valeur tres proche de 1 entraine de bons resultats. 
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Un test d'arret 207 est effectue a chaque iteration afin de decider I'arret de ia 

recherche d'une meilleure solution. Si la condition d'arret n'est pas remplie, 

les iterations sont poursuivies. A titre d'exempie non iimitatif, le test d'arret 

peut consister a verifier si la meilleure solution Sbestest tnchangee depuis au 
5 moins Nst0p iterations, auquel cas le test d'arret est positif et le procede selon 

I'invention delivre la meilleure solution obtenue. Le test d'arret peut 

egaiement consister a fixer un nombre d'iterations maximum. 

Le procede selon i'invention est mis en oeuvre par Ie biais d'un 
10 programme d'ordinateur. Une interface d'affichage peut etre utilisee pour 

visualiser la position des capteurs formant la solution Sbest obtenue sur la 

zone de surveillance determinee, D'autres caracteristiques desdits capteurs 

peuvent egaiement etre affichees telles la portee ou I'orientation lorsqu'il 

s'agit d'un capteur directionnel. 
15 

La figure 3 iliustre ies resultats obtenus par le procede selon 

I'invention dans le cas ou la zone de surveillance est de forme carree et 

uniforme en termes d'importance. Un seul type de capteur est disponible et il 

presente une probabilite de detection d'une cible egale a 1 pour une distance 
20 entre le capteur et la cible inferieure a un rayon de detection D donne et 

egale a 0 dans le cas contraire. Les contraintes prises en compte sont la 

maximisation de la zone surveillee avec une carte d'importance uniforme 

avec un poids et un budget donnes maximum. La partie haute de la figure 3 

iliustre la position de chaque capteur dans la zone de surveillance avec leur 
25 zone de couverture representee par un cercle centre sur la position du 

capteur et de rayon egal au rayon de detection. La partie basse de la figure 3 

montre 1'evolution, au fur et a mesure des iterations du procede selon 

I'invention, des fonctions de cout C(S) et C(Sbest) des solutions courantes et 

de la meilleure solution respectivement. A I'arret du procede, le nombre 
30 optimal theorique de capteurs, qui est dans i'exemple de la figure 3 egal a 

25, est obtenu. La position des capteurs n'est pas reguliere car la contrainte 
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imposee est la maximisation de la zone de couverture sans critere de 

regularite. 

La figure 4 iliustre les resultats obtenus pour la meme zone de 

surveillance qu'a la figure 3 mais avec quatre types de senseurs differents 
5 presentant des probabilites de detection differentes. On remarque que dans 

ce cas le taux de couverture est ameliore. 

La figure 5 iliustre les resultats obtenus pour le placement 

automatique de capteurs pour une zone de surveillance associee a la carte 

d'importance de la figure 1. Un seul type de capteur est pris en compte, a 
10 savoir le meme que celui utilise pour I'exemple de la figure 3. 

La figure 6 iliustre les resultats obtenus, toujours pour la carte 

d'importance de la figure 1, mais en utilisant deux types de capteurs dont I'un 

presente un rayon de detection sensiblement plus important que I'autre. 

15 

L'invention s'applique notamment a la surveillance de sites industriels, 

de centre ville, d'un batiment ou de toute autre zone d'interet. Elle permet de 

determiner une solution optimale en type, nombre et position d'un ensemble 

de capteurs de caracteristiques donnees sous un ensemble de contraintes 

20 exprimees sous forme de sous-criteres evaluables numeriquement. La 

solution optimale est determinee en ameliorant, a chaque iteration du 

procede, la solution courante. Le procede selon I'invention utilise, en partie, 

la methode connue dite du « recuit simule » qui est utilise generalement pour 

decrire 1'evoiution d'un systeme thermodynamique. Cette methode est 

25 utilisee ici dans un domaine distinct qui est celui de I'optimisation du choix et 

du positionnement d'un ensemble de capteurs adaptes a surveilier une zone 

geographique donnee. 

Le procede selon I'invention presente notamment I'avantage de 

permettre I'obtention d'une solution meme lorsque la fonctionnelle de cout 

30 C(S) utilisee n'est pas une fonction derivable en tout point. II permet 
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egaiement d'eviter de selectionner une solution dans un extremum iocal de 

cette fonction. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede iteratif, mis en ceuvre par ordinateur, de conception optimisee 

5 d'un systeme de surveillance d'une zone geographique comportant une 

pluralite de capteurs de types et caracteristiques differents represents 

par un vecteur S dont chaque composante indique le type et les 

caracteristiques d'un capteur et sa position dans ladite zone, ledit 

systeme presentant une pfuralite de contraintes techniques absolues, 

10 ledit procede etant caracterise en ce qu'il comporte au moins les etapes 

suivantes : 

o une etape d'initialisation (201) du vecteur S a une solution S0 , 

o une etape (203) de perturbation des capteurs composant la 

solution Sn a I'iteration d'indice n, pour obtenir une nouvelle 

15 solution candidate sn+i a i'iteration d'indice n+1, ladite perturbation 

entrainant le changement du type ou d'une caracteristique d'au 

moins un desdits capteurs, les types de capteurs possibles 

incluant egaiement un type fictif dont les caracteristiques sont sans 

impact sur le cout global de la solution S, 

20 o une etape (204) devaluation du cout de ladite solution sn+i a partir 

d'une fonction de cout global C(S) determinee comme une 

combinaison d'une pluralite de sous-criteres Ck(S) d'optimisation 

d'au moins une caracteristique desdits capteurs qui composent Sa 

solution S, 

25 o une etape (205) de selection de la nouvelle solution courante Sn+i 

a i'iteration n+1 a partir d'une probabilite de transition 

P transition = ^ (C )> C(s,,+i)) decroissante en fonction de 

(C(sn+l) - C(Slt)) aboutissant a la selection de la nouvelle 

solution candidate Sn+i= sn+i ou a la conservation de la solution 

30 precedente Sn+i=Sn, 
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o une etape (206) de memorisation, a chaque iteration, de la 

meilleure solution Sbest obtenue qui verifie la relation : 
s' C(s„+1) < C(Sbest),Sbes! = Sll+l, 

o une etape (207) de test d'arret ou de poursuite des iterations dudit 

5 procede, 

o lorsque le test d'arret est positif, une etape finale de production de 

la solution Sbest optimale contenant le nombre, le type, ies 

caracteristiques et la position des capteurs adaptes a surveilier 

ladite zone geographique. 

10 

2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce qu'ii comporte en 

outre une etape d'affichage des positions desdits capteurs composant la 

solution Sbest optimale dans la zone geographique sur une interface 

utilisateur. 

15 

3. Procede selon I'une des revendications 1 ou 2 caracterise en ce que 

I'etape d'initialisation (201) comporte au moins ies sous-etapes 

suivantes : 

o tirage aleatoire du type de chacun desdits capteurs parmi les types 

20 disponibles y compris le type fictif, 

o tirage aleatoire de la position de chacun desdits capteurs, 

o verification du respect, par la solution S0l de toutes les contraintes 

absolues 

25 4. Procede seion I'une des revendications precedentes caracterise en ce 

que lesdits capteurs sont de type passifs et sont au moins pris dans 

I'ensembie suivant: une camera, un radar, un capteur sismique, un 

capteur acoustique, un dispositif de detection de mouvement, un dispositif 

de detection par contact electrique, un dispositif de detection de sources 

30 radioeiectriques, un dispositif de detection de sources nucleaires, un 
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dispositif de detection magnetique, capacitive, inductive, chimique ou 

bacteriologique. 

5. Procede selon I'une des revendications 1 a 3 caracterise en ce que 

5 lesdits capteurs sont de type actifs et sont au moins pris dans I'ensembie 

suivant: un radar, un detecteur acoustique actif, un detecteur LIDAR, un 

detecteur par activation neutronique, un detecteur par barriere active. 

6. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 

10 qu'une contrainte technique absolue est une contrainte de poids maximal 

ou de prix maximal ou de precision de localisation minimum sur une zone 

geographique donnee. 

7. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 

15 qu'une caracteristique d'un capteur comprend son poids, son prix, sa 

probabilite de detection d'une cible, son rayon de detection. 

8. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 

qu'un sous-critere d'optimisation est le poids global de I'ensembie desdits 

20 capteurs ou le prix global de I'ensembie des dits capteurs ou le taux de 

couverture de la zone surveillee ou la precision de localisation d'une cible 

dans la zone surveillee, ledit sous-critere etant evaluable numeriquement 

pour I'ensembie des capteurs composant la solution S. 

25 9. Procede selon la revendication 8 caracterise en ce qu'au moins un des 

sous-criteres depend d'une carte d'importance qui attribue pour chaque 

maille, de coordonnees i,j, de la zone geographique a surveilier, une 

valeur d'importance relative croissante avec le besoin de surveillance de 

ladite maille. 

30 
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10. Procede selon I'une des revendications 8 ou 9 caracterise en ce qu'au 

moins une des conventions suivantes est appliquee aux sous criteres : 

o I'optimisation des sous-criteres est soit une minimisation soit une 

maximisation, 

5 o la valeur de chaque sous-critere est normalisee entre 0 et 1. 

11. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 

que la fonction de cout global de la solution S s'exprime a I'aide de la 

20 

relation suivante : C(S) - P 
mcAst 
~ ~, ou Xk est un coefficient de 

2X 
Jt=! 

10 ponderation, j3 et ak sont des parametres donnes. 

12. Procede selon I'une des revendications precedentes caracterise en ce 

que la probabilite de transition s'exprime a I'aide des relations suivantes : 

?7(C(5„),C(J1I+1))=1> si C(sn+]) < C(S„) 

15 lt(C(S„),C(s„J) = e r<"> ,si C(s„,)>C(S„), 

avec T(n) un parametre ayant pour effet de rendre moins probable 

I'acceptation d'une solution moins bonne a I'iteration n et respectant la 

relation suivante T(n+1)=pT(n), ou p est un parametre donne dont la 

valeur est inferieure a 1 et sensiblement proche de 1. 

13. ProduJt programme d'ordinateur caracterise en ce qu'il comprend des 

instructions de code de programme pour la mise en ceuvre du procede 

seion I'une des revendications 1 a 12. 

25 


