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PROCEDE DE DETERMINATION OPTIMALE DES CARACTERISTIQUES
ET DE LA DISPOSITION D’UN ENSEMBLE DE SENSEURS DE
SURVEILLANCE D’UNE ZONE

La présente invention a pour objet un procédé de détermination des
caractéristiques et de la disposition d’'un ensemble de senseurs ou capteurs
de surveillance d'une zone d'intérét.

Elle s’applique notamment pour 'aide a la conception d’'un systéme de
surveillance d’une zone d'interét par un réseau de capteurs fixes et pour la
détermination de la position et du réglage optimums de ces capteurs dans la
zone sous un ensemble de contraintes données.

L’invention s’applique a tout type de senseur ou capteur en particulier
une cameéra, un radar, un capteur sismique, acoustique ou encore un

dispositif de détection de mouvement.

Le probléeme technique visé par la présente invention concerne
I'allocation automatique d'un ensemble de capteurs, fonctionnant en réseau,
de fagon adaptée a la surveillance d'une zone d'intérét prédéfinie. Ce
probleme est notamment rencontré par un concepteur de systéme de
surveillance ou un utilisateur d'un tel systéme. Il consiste, a partir d'un
ensemble de capteurs disposant chacun de caractéristiques spécifiques
selon des technologies particuliéres, d'un ensemble de contraintes absolues
a respecter et d'un ensemble de propriétés que I'on souhaite optimiser, a
déterminer ia combinaison, en nombre et type parmi ceux disponibles, de
capteurs permettant de satisfaire ces contraintes absolues et d’optimiser ces
propriétés. Un second probléme vise également a déterminer la position et le
reglage optimums des capteurs préalablement déterminés au sein de la zone
de surveillance de fagon a optimiser les performances pour des ressources
contraintes.

Le réseau de capteurs choisis doit respecter une ou plusieurs

contraintes absolues, par exemple, un budget maximal, une réserve
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énergétique maximale, un emport maximal ou des performances de
détection minimales.

Les propriétés a optimiser sont, par exemple, le prix total du systéme,
une probabilité de détection de cible, une précision de localisation en deux
ou trois dimensions. Les propriétés sont classées empiriquement par
importance relative.

Le probléme technique visé par la présente invention est un probleme
d’optimisation multicritéres sous contrainte d’'un ensemble de fonctions
hétérogénes de colt de complexité arbitraire. Ces fonctions pouvant étre de
nature diverse, analytiques ou non, continues ou non, dérivables ou non.
Certaines contraintes peuvent étre exprimées par des fonctions simples. Par
exemple, le prix fotal du systéme correspond a une simple somme des prix
de ses constituants. De méme le poids total du systéme est également
obtenu par la somme des poids de chaque capteur. En revanche, d’autres
contraintes sont modélisées par des fonctions plus complexes. Ainsi la
probabilit¢ de détection d'une cible peut dépendre d'une densité de
probabilité & priori de présence de la cible, de la distance cible-capteur voire
de lintervisibilité. La précision de localisation par fusion entre capteurs peut
mettre en jeu les probabilités de détection, les précisions de mesures

élémentaires et les positions relatives des capteurs entre eux.

Les solutions de lart antérieur qui répondent au probléme de
I'optimisation de réseaux de capteurs concernent essentiellement le
déploiement de réseaux de senseurs sans fils et visent une optimisation des
moyens de communications. La problématique ainsi visée concerne en
particulier le maintien du service et l'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 problématique du positionnement optimal de capteurs
de surveillance, la demande de brevet US 7395195 propose un dispositif

permettant la représentation d'un réseau de senseurs, l|'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 focalisée sur la conservation des ressources en énergie.

QOutre le fait que les deux demandes précitées ne visent qu’une partie
du probléme plus large que propose de résoudre la présente invention, elles
présentent également des limitations vis-a-vis des contraintes d’optimisation
qu'elles peuvent prendre en compte. De fagon générale, les méthodes
connues mettent en ceuvre des méthodes d'optimisation classiques telles la
méthode du gradient. De telles méthodes présentent les inconvénients
suivants. Elles n’apportent une solution au probléme global d'optimisation
que si les contraintes d'optimisation sont modélisées par des fonctions
dérivables ce qui représente une limitation importante que vise a supprimer
la présente invention. De plus ces méthodes ne permettent pas d'éviter les
phénoménes de minima ou maxima locaux qui représentent des solutions
non satisfaisantes. 1l est également possible d'utiliser des méthodes basées
sur un algorithme génétique, mais ces derniéres ne sont pas applicables a
toutes les fonctionnelles de colt et ne garantissent pas la convergence vers

une solution valide dans tous les cas.

La presente invention permet de supprimer les limitations de l'art
antérieur en proposant une solution complétement automatisée de
détermination des capteurs en nombre, type et position.

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé itératif, mis en ceuvre
par ordinateur, de conception optimisée d’'un systéme de surveillance d’une
zone géographique comportant une pluralité de capteurs de types et
caractéristiques différents représentés par un vecteur S dont chaque
composante indique le type et les caractéristiques d’un capteur et sa position
dans ladite zone, ledit systéeme présentant une pluralité de contraintes
techniques absolues, ledit procédé étant caractérisé en ce qu'il comporte au

moins les étapes suivantes :
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o une étape d'initialisation du vecteur S a une solution Sg,
o une étape de perturbation des capteurs composant la solution S, a
I'itération d’indice n, pour obtenir une nouvelle solution candidate
sh+1 a litération d'indice n+1, ladite perturbation entrainant le
5 changement du type ou d'une caractéristique d'au moins un
desdits capteurs, les types de capteurs possibles incluant
également un type fictif dont les caractéristiques sont sans impact
sur le colt global de la solution S,
o une étape d'évaluation du colt de ladite solution s,«1 a partir d'une
10 fonction de colt global C(S) déterminée comme une combinaison
d’'une pluralité de sous-critéres Ci(S) d'optimisation d'au moins une
caractéristique desdits capteurs qui composent la solution S,
o une étape de sélection de la nouvelle solution courante Spuq &

litération n+1 & partir dune probabilité de transition

15 P onsiion =1(C(S,), C(5,,,)) décroissante en fonction de

(C(s,,,)—=C(S,)) aboutissant a la sélection de la nouvelle

solution candidate Sp«= sp+1 OU & la conservation de la solution
préceédente Sp+1=S,,
o une étape de mémorisation, a chaque itération, de la meilleure
20 solution Spest Obtenue qui vérifie la relation :

Si C(Sn-H) < C(Sbesl )’ Sbest = Sn+1 4

o une étape de test d'arrét ou de poursuite des itérations dudit
procédé,
o lorsque le test d’arrét est positif, une étape finale de production de
25 la solution Spest Optimale contenant le nombre, le type, les
caractéristiques et la position des capteurs adaptés a surveiller

ladite zone géographique.

Dans une variante de réalisation de l'invention, le procédé comporte en

30 outre une étape d’affichage des positions desdits capteurs composant la
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solution Spest Optimale dans la zone géographique sur une interface
utilisateur.

Dans une autre variante de réalisation de I'invention, I'étape d’initialisation
comporte au moins les sous-étapes suivantes :

o tirage aléatoire du type de chacun desdits capteurs parmi les types
disponibles y compris le type fictif,

o tirage aléatoire de la position de chacun desdits capteurs,

o Vérification du respect, par la solution Sy, de toutes les contraintes
absolues

Dans une autre variante de réalisation de l'invention, lesdits capteurs sont
de type passifs et sont au moins pris dans 'ensemble suivant : une caméra,
un radar, un capteur sismique, un capteur acoustique, un dispositif de
détection de mouvement, un dispositif de détection par contact électrique, un
dispositif de détection de sources radioélectriques, un dispositif de détection
de sources nucléaires, un dispositif de détection magnétique, capacitive,
inductive, chimique ou bacteriologique.

Dans une autre variante de réalisation de l'invention, lesdits capteurs sont
de type actifs et sont au moins pris dans I'ensemble suivant : un radar, un
détecteur acoustique actif, un détecteur LIDAR, un détecteur par activation
neutronique, un détecteur par barriére active.

Dans une autre variante de réalisation de linvention, une contrainte
technique absolue est une contrainte de poids maximal ou de prix maximal
ou de précision de localisation minimum sur une zone géographique donnée.

Dans une autre variante de réalisation de l'invention, une caractéristique
d’un capteur comprend son poids, son prix, sa probabilité de détection d’'une
cible, son rayon de détection.

Dans une autre variante de réalisation de l'invention, un sous-critére
d'optimisation est le poids global de I'ensemble desdits capteurs ou le prix
global de I'ensemble des dits capteurs ou le taux de couverture de la zone

surveillée ou la précision de localisation d’une cible dans la zone surveilliée,
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ledit sous-critére étant évaluable numériguement pour I'ensemble des
capteurs composant la solution S.

Dans une autre variante de réalisation de l'invention, au moins un des
sous-criteres depend d'une carte d’importance qui atfribue pour chaque
maille, de coordonnées i,j, de la zone géographique a surveiller, une valeur
d'importance relative croissante avec le besoin de surveillance de ladite
maille.

Dans une autre variante de réalisation de l'invention, au moins une des
conventions suivantes est appliqguée aux sous critéres :

o [loptimisation des sous-critéres est soit une minimisation soit une
maximisation,
o la valeur de chaque sous-critére est normalisée entre 0 et 1.
Dans une autre variante de réalisation de l'invention, la fonction de colt

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

K
PIZA A
C(S) = g+ X , ol Ak est un coefficient de pondération, B et ok sont

>4,
k=1

des paramétres donnés.

Dans une autre variante de réalisation de linvention, la probabilité de

transition s’exprime a l'aide des relations suivantes :
n(C(S,),C(s,., ) =1,si C(s,,,)<C(S)

I/ u+l

C(8,)=C )
n(CES),Cl)=e " si Cls,u)2C(S,),

avec T(n) un paraméire ayant pour effet de rendre moins probable
Facceptation d'une solution moins bonne a litération n et respectant la
relation suivante T(n+1)=pT(n), ol p est un paramétre donné dont la valeur
est inférieure a 1 et sensiblement proche de 1.

L'invention a également pour objet un produit programme d’ordinateur
caractérisé en ce qu'il comprend des instructions de code de programme

pour la mise en ceuvre du procédé selon I'invention.
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D’autres caractéristiques apparaitront a la lecture de la description
détaillée donnée a titre d’'exemple et non limitative qui suit faite en regard de
dessins annexés qui représentent :

La figure 1, un exemple de carte d’'importance selon Finvention,

l.a figure 2, un organigramme illustrant les étapes de mise en ceuvre
du procédé selon l'invention,

La figure 3, une illustration des résultats obtenus pour une zone de
surveillance uniforme carrée et un seul type de capteur,

La figure 4, une illustration des résultats obtenus pour une zone de
surveillance uniforme carrée et un quatre types de capteurs,

La figure 5, une illustration des résultats obtenus pour la zone de
surveillance de la figure 1 et un type de capteur,

l.a figure 6, une illustration des résultats obtenus pour la zone de

surveillance de la figure 1 et deux types de capteur

Carte d'importance

Un mode de réalisation particulier de l'invention est décrit a present. |l
concerne l'optimisation d’'un systéme de surveillance d'une zone de
géométrie définie par un rectangle. L'invention s’applique de fagon identique
a tout type de zone d'intérét de géometrie quelconque. La zone de
surveillance de forme rectangulaire est découpée en une pluralité de mailles
élémentaires également de forme rectangulaire. L'ensemble des mailles
constitue une grille. Chaque maille de la grille est identifiée par ses
coordonnées i et j. Sans sortir du cadre de l'invention, la forme d’'une maille
peut étre quelconque.

La figure 1 représente un exemple de carte d’importance selon
invention. Une carte d'importance a pour fonction I'identification de zones
d’importance relative au sein de la zone a surveiller. Certaines contrainies

d'optimisation des capteurs dépendent de la zone couverte. Or cette zone
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peut, d'une part, étre délimitée par des périmétres complexes a expliciter
analytiquement et d’autre part, ne pas étre d'importance uniforme en terme
opérationnel. Dans une étape préalable, le procédé selon [invention
consiste a construire la carte d'importance 10 associée a la zone de
surveillance visée. Pour chaque maille de la carte d'importance repérée par
ses deux coordonnées i et j, une valeur d'importance C(i,j) est attribuée.
Cette valeur est nulle pour les éléments de la zone qui n’ont pas vocation a
étre surveillés. De cetie fagon, les surfaces a surveiller peuvent étre de
forme arbitrairement complexe. La valeur C(i,j} est non nulle et de valeur
d'autant plus élevée que la zone a surveiller présente un intérét élevé. En
particulier, 'intérét de surveillance d’'une zone est déterminé en fonction de
la probabilité d'y trouver une cible ou de la sensibilité de la zone du point de
vue de la surveillance. Si aucune information n'est associée a une zone, sa
valeur d'importance C(i,j) est egale & une valeur uniforme, par exemple la
valeur 1. Une fois 'ensemble des valeurs C(i,j) déterminees pour toutes les
mailles, elles sont normalisées par la somme de toutes les valeurs C(i,j). La
carte d’importance selon l'invention ainsi déterminée donne, pour chaque
maille, une information d’importance relative vis-a-vis de sa surveillance.
L’échelle 11 des valeurs de C(i,j) varie de 0 a 1. La zone de surveillance 10
comporte des secteurs non surveillés 101,103, des zones d’importance

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

Capteurs
Le procedé selon linvention a notamment pour objectif de produire une

solution a un probléme d’optimisation sous plusieurs contraintes. A cet effet,
une solution est constituée par un ensemble de N Capteurs représentés
par un vecteur. Ces capteurs sont de type et de position variables. Des
capteurs de type et position fixes peuvent également étre considérés mais
iIs ne font pas partie du vecteur solution produit par le procédé selon
I'invention. lls interviennent cependant dans le calcul des fonctionnelles de

codt développés plus en amont de la description. A fitre d'exemple la liste
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suivante inclue un grand nombre de capteurs compatibles du procédé selon
linvention. Sans sortir du cadre de Pinvention tout capteur équivalent est
envisageable. L'invention s’applique aussi bien & des capteurs passifs que
des détecteurs actifs.

Les capteurs passifs regroupent notamment les caméras visible ou infra-
rouge avec détection de mouvement datée ou non, localisation angulaire ou
reconnaissance de scene, les détecteurs acoustiques tels microphones ou
hydrophones qui peuvent détecter une présence, effectuer une localisation
angulaire et/ou en distance et effectuer une reconnaissance de son, les
deétecteurs sismiques ponctuels, tel un géophone, les détecteurs linéiques
tel un cable piezo-électrique. De tels détecteurs sismiques peuvent effectuer
une détection datée ou non ainsi gu’une reconnaissance de bruit sismique.
Les capteurs passifs compatibles de la présente invention englobent
eégalement les capteurs de type PIR (Passive Infra Red) qui ont également la
capacité d'effectuer une localisation, les détecteurs par contact électrique ou
rupture de contact, les détecteurs de mouvement de type accélérométres ou
inclinométres, les detecteurs de sources radioélectriques, de sources
nucléaires, les radars passifs ainsi que tout équipement mettant en ceuvre
une détection magnétique, capacitive, inductive, chimique ou
bactériologique.

Les détecteurs actifs englobent notamment les radars, les détecteurs
acoustiques actifs de type aérien et sonar, les détecteurs par laser aéroporté
de type LIDAR («Light Detection and Ranging ») et les équipements
effectuant une détection par activation neutronique ou par barriére active
infra-rouge, acoustique ou visible.

On note T le nombre de types de capteurs distincts. Chaque type de
capteurs posséde des caractéristiques intrinségues qui interviennent dans le
critére d'évaluation de la qualité d'une solution obtenue par le procédé. Les
caractéristiques d’un capteur sont définies par 'ensemble des paramétres
décrivant totalement un type de capteur au sens d’une fonction de colt

globale. Ces caractéristiques peuvent étre fixes lorsqu’il s'agit de
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paramétres intrinséques au capteur comme l'ouverture angulaire d’une
caméra ou des fonctions de calculs internes comme le mode de calcul
d'inter-visibilité entre capteur et point surveillé. Les caractéristiques d'un
capteur peuvent également étre réglables par le biais d'un procédé. Cest le
cas par exemple pour I'axe de visée d’'une caméra.

Le type d'un capteur désigne une classe de capteurs possédant des
caractéristiques fixes communes. Plusieurs instances d'un méme type de
capteur ne différent que par leurs caractéristiques variables.

Le type d'un capteur peut étre, mais pas uniquement, une caméra, un
radar, un capteur sismique, acoustique ou encore un dispositif de détection
de mouvement. Les caractéristiques desdits capteurs peuvent étre fixes, tel
est le cas du poids ou du volume d'un capteur mais également de son
champ angulaire d’'observation ou de la nature des mesures élémentaires
réalisées. De telles mesures incluent le niveau énergetique absolu ou en
rapport signal sur bruit, des mesures d’angles en gisement site ou d’Euler,
des mesures de vitesse, de distances, de spectre fréquentiel ou encore de
classe de cible détectée.

D'autres caracteristiques peuvent évoluer en fonction de la solution.
C'est le cas du prix qui peut étre dégressif en fonction de la quantité de
capteurs du méme type utilisés dans la solution. Certains capteurs sont
caractérisés par une courbe de performance. C'est le cas notamment de la
probabilité de détection d’'une cible en fonction de la distance entre le
capteur et la cible mais aussi de la précision de mesure d'un capteur en
fonction de sa portée et du rapport signal a bruit. Chaque type de capteur
disponible est ainsi défini en fonction d’'une ou plusieurs caractéristiques afin
de constituer un ensemble de capteurs disponibles qui sert de donnée
d’entrée au procédé selon Pinvention. A cet ensemble de T types de
capteurs réels, on ajoute un capteur de type fictif identifié par le type 0. Ce
capteur est sans impact sur le critere de colt global, c'est-a-dire que ses
caractéristiques sont neutres. Par exemple son prix, son poids et sa portée

sont nulles. Une solution fournie par le procédé d’optimisation selon
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invention est constituée par un vecteur de Npax capteurs qui sont
représentés par leur type indexé par une valeur variant de 0 & T. Un type
regroupe toutes les caractéristiques intrinseques du capteur. La solution
comporte €galement pour chacun desdits capteurs des informations
relatives & sa position (coordonnées 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 procédé selon l'invention.

Contraintes absolues

Le réseau de capteurs est déterminé, notamment, en fonction d'un
ensemble de M contraintes absolues a respecter qui constifuent une autre
donnée d’entrée du procédé selon linvention. Les contraintes absolues a
respecter par le réseau de capteurs choisis sont prises dans I'ensemble
suivant : un poids fotal minimal ou maximal de 'ensemble des capteurs
composant le réseau, un prix total minimal ou maximal, une borne sur la
position de déploiement d’'un type de capteur donné, un nombre minimal ou
maximal de capteurs d’un type donne, une distance minimale ou maximale
entre deux capteurs d'un méme type, une durée de vie minimale ou
maximale d’'un capteur, une réserve énergétique maximale d'un capteur,
une limite sur l'orientation d'un capteur, une limite sur le retard de
transmission de [linformation vers un poste de commandement, une
contrainte de déploiement tel une distance minimale d’'un type de capteur
par rapport a un élément du terrain ou encore des performances minimales
du réseau en termes de poriée de détection, de localisation ou de
classification. L'ensemble des contraintes listées n'est bien entendu
nullement limitatif et toute autre contrainte absolue relative 8 un capteur qui
soit équivalente est envisageable sans sortir du cadre de l'invention. De

fagon générale, chaque contrainte absolue est modélisée par une fonction,

par exemple une fonction booléenne, v, (S) permettant de vérifier si chaque

contrainte m est vérifi€e ou non pour la solution S. La solution S est

acceptable si et seulement si quelque soit m variant de 1 a M, ¥.(5)=1_A
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titre d’exemple, la fonction ¥., associée a la contrainte de poids vaut 0 si la
somme des poids de tous les capteurs constituant la solution S est
supérieure a un poids maximum donné. ¥. vaut 1 dans le cas contraire. De

fagon analogue, toute contrainte absolue peut étre modélisée par une

fonction ¥ ..

Critéres d’optimisation
La solution S optimale est déterminée en fonction d’'un nombre K de

sous-critéres qui constituent un auire ensemble de données d'entrée du
procédé selon I'invention. Un sous-critére correspond a une caractéristique
ou une combinaison de caractéristiques d'un ou plusieurs capteurs
composant la solution S. Un sous-critére est une fonction numériqguement
évaluable contribuant au calcul d’'une fonction de colt globale au réseau de
capteurs. Elle est interprétable par I'utilisateur du procédé selon l'invention,
dans le but d’en pondérer l'importance relative dans le colt global a
optimiser. Les exemples de sous-critéres suivants sont applicables au
procédé selon linvention, ainsi que tout équivalent & I'un de ces sous-
critéres. Il s'agit du poids total de la solution, du co(t total de la solution, de la
probabilité de détection maximale sur une zone, de la probabilité de
détection moyenne sur 'ensemble de la zone, de I'erreur de localisation
minimale sur une zone, de 'erreur de localisation moyenne sur I'ensemble 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 détection pour 'ensemble des capteurs d’'une zone, de la
consommation totale de I'ensemble des capteurs mais aussi des contraintes
composites faisant intervenir des éléments arbitrairement complexes comme
la minimisation de l'altitude moyenne des capteurs situés a une distance

donnée d’'une partie de la zone surveillée.
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Ce sous-critére doit étre optimisé, par exemple minimisé ou maximisé. Le
terme optimisation est utilisé pour désigner la recherche d'un extremum,
maximum ou minimum.
A titre d'exemple non limitatif, le mode de réalisation choisi ici utilise
K=4 sous critéres. Un premier sous-critére correspond au poids global de
I'ensemble des capteurs constituant la solution S. Ce premier sous-critére est
modelisé par la fonction suivante :
Nrmx
Ci(8)= Y. poids(n) (1)
n=i
ou poids(n) est le poids de chaque capteur de la solution S. Le procédé selon
I'invention vise a obtenir une solution S qui minimise le sous-critere C'1(S).
Un deuxiéme sous-critére correspond au prix global de la solution S retenue.
Il peut étre modélisé par la fonction suivante :
N, X
C($)=, prix(n) (2)
n=1
ou prix(n} est le prix unitaire de chaque capteur de la solution S. Le procédé
selon I'invention vise a obtenir une solution S qui minimise le sous-critére
C'aS).
Un troisiéme sous-critere correspond au taux de couveriure de la zone
effectivement surveillée par le réseau de capteurs que constitue la solution
S. Le taux de couverture est défini, par exemple, comme étant [a fraction de
la zone surveillée qui garantit une probabilité de détection supérieure a une
valeur donnée 6. Ce troisiéme sous critére est modelisé par la fonction

suivante :

2$ENCIG D)
Cy(8)=+— (3)
NN, CIG,j)

i

ol N¢cN|. est le nombre de mailles de la carte d'importance de dimension R et

¢(i,/)=1 si la probabilit¢ de détection P,(i,j) d'une cible située dans la
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maille de coordonnées i,j, de la carte d’'importance est supérieure strictement

a 8 et £(@,/))=0dans le cas contraire. CI(i,j) représente la valeur

d'importance de la carte d'importance au point de coordonnées ij. La
probabilité de détection P,(i,j) est déterminée en fonction de la probabilité

de détection unitaire et de la position de chaque capteur. A titre d’exemple,
pour un capteur optronique la probabilité de détection peut étre obtenue par
lancer de rayons a partir de la position du capteur jusqu’a interception par un
masque ou atteinte d’une portée d’'usage. Pour un capteur acoustique, la
probabilité de détection peut étre calculée par application de I'équation
connue du sonar a un modéle de bruit rayonné par la cible. Le sous-critére
C'3(S) dépend a la fois des caractéristiques de chaque capteur mais
également de la valeur d'importance CI(i,j) associée a chaque maille de la
carte d'importance correspondant a la zone de surveillance. D’autres critéres
de ce type peuvent étre envisagés sans sortir du cadre de l'invention.

Un quatriéme sous-critere correspond & la précision de localisation d'une
cible qui peut étre definie comme étant I'erreur moyenne de localisation sur
toute la zone de couverture. La localisation d’une cible est obtenue par fusion
de plusieurs mesures délivrées par plusieurs capteurs. Ce sous-critére
dépend ainsi lui-méme du troisiéme sous-critere relatif au taux de couverture.
Il est construit a partir d’'une estimation locale de I'erreur de localisation 4
I'aide de la borne théorique connue de Cramer Rao et dépend, notamment,
de la position relative de I'ensemble des capteurs en portée de détection au
point de coordonnées i,j. Cet exemple montre que plusieurs sous-critéres
peuvent étre interdépendants. Le sous-critére relatif a la précision de
localisation peut étre modélisé par la relation suivante :

£(i,5)>0
ZErreurloc(i, HNCIG, J)
CY(S) =—""—F7m (4)
Z CI(@, j)

1’.]

Une erreur trés élevée peut étre affectée en tout point ou une localisation est

impossible.
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Les exemples précités de sous-criteres illustrent leur diversité. Les
deux premiers sous-critéres sont de simples sommes alors que le troisieme
sous-critere dépend de la disposition des capteurs mais aussi,
éventuellement, des obstacles entre e capteur et la cible. Enfin le quatriéme
sous-critére illustre la possibilité de subordonner le calcul d’un sous-critére a
un autre.

Dans un mode de réalisation de [l'invention, des conventions sont
établies pour la modelisation des sous-critéres. Une premiére convention
consiste a concevoir les sous-criteres de telle sorte que l'optimisation soit
une minimisation pour tous les sous-critéres ou une maximisation pour tous
les sous-critéres. Si I'optimisation est une minimisation, le troisiéme sous-
critére précédemment décrit doit &tre remplace par C; = 1-C’s. Une deuxiéme
convention consiste a normaliser entre 0 et 1 chaque sous-critere pour les
rendre homogénes. Les premier, second et quatriéme sous-critéres se
réécrivent alors de la fagon suivante :

G(S) C,(8)
PoidsMax PrixMax

PrixMax sont les poids et prix & ne pas dépasser. ErreurMax est l'erreur de

C.(S) \

C\(S) = G (S)= ,C,(8) = ou PoidsMax et

ErreurMax

localisation maximum admissible pour garantir des performances
raisonnables pour le systeme. Une troisi@me convention consiste & affecter
une grande valeur arbitraire a un sous-critére s'il correspond a une contrainte

absolue non respectée, dans le cas ou I'optimisation est une minimisation.

A partir des K sous-critéres Ci(S), une des étapes que comporte le
procédé selon l'invention vise a déterminer une fonctionnelle de codt global

qui peut s’écrire a 'aide de la relation suivante :

PO
C($) =4 =% (5)

2
k=1
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Les coefficients oy permettent de moduler non linéairement 'impact d’'un
sous-critére selon sa valeur. Les coefficients )y positifs permettent de
pondérer relativement chaque sous-critére par rapport aux autres. Parmi les
cas particuliers, si B = ox = 1 quelque soit k alors C(S) correspond a une
combinaison linéaire des sous-critéres Cy(S). A linverse si B = ok tend vers
I'infini, le critere global C(S) tend vers le maximum des sous-critéres Cy(S).
La relation (5) est un exemple de modelisation du critére global. Sans
sortir du cadre de linvention, toute relation C(S) déterminée comme une
combinaison des sous-criteres Cy (S) est compatible de linvention. En
particulier la fonction C(S) n'est pas forcément continue ni dérivable en tout

point ol elle est définie.

Le procédé selon linvention vise notamment a déterminer la solution
S qui minimise (ou maximise) la fonction de colt global C(S) tout en
respectant les contraintes absolues préalablement définies. Les méthodes
connues basées sur 'emploi de gradients ne sont pas compatibles de
fonction de codt non dérivables et qui peuvent présenter des extrema locaux.
L'invention consiste, pour résoudre ces limitations, a adapter ['algorithme
connu dit du « recuit simulé » pour résoudre le probléme d’optimisation

associé a la fonction de colit C(S).

La figure 2 représente un organigramme des étapes de réalisation du
procédé selon l'invention.

Dans une premiére étape d'initialisation 201, une solution initiale Sg
candidate est sélectionnée. Elle comporie, comme foute solution S, un
ensemble de N capteurs définis par leur type, leur position et leurs
caractéristiques techniques. Parmi les Nmax capteurs, certains peuvent étre
des capteurs de type fictif dont le poids relatif est nul vis-a-vis des contraintes
d’optimisation. La présence de capteurs de type fictif dans une solution S

permet de déterminer également le nombre optimum de capteurs puisqu’un
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capteur fictif ne sert qu'a la résolution du probléme mais ne correspond pas a
un capteur réellement déployé sur le terrain.

La solution Sy initiale est déterminée par exemple comme étant
composée uniquement de capteurs fictifs. Cette solution est valide puisque
par construction les capteurs fictifs respectent les contraintes absolues
prédéfinies. Les positions des capteurs fictifs sont tirées aléatoirement dans
la zone de surveillance. Alternativement, la solution Sy initiale peut aussi étre
déterminée par tirage aléatoire de chaque type et position des Nnax capteurs
incluant le capteur fictif comme une des possibilités. La solution Sq obtenue
est testée vis-a-vis des confraintes absolues. Si la solution n'est pas
acceptable de ce point de vue, une nouvelle solution est tirée aléatoirement
jusqu’a obtenir une solution compatible des contraintes absolues.

La solution Sy est ensuite mémorisée comme étant, temporairement,
la solution Spest qui correspond a la meilleure optimisation possible du
probleme. En paraliéle de cette étape d'initialisation, une étape de réglage
initial 202 des paramétres de l'algorithme d'optimisation est effectuée. Pour
un algorithme dit du « recuit simulé », it s’agit d’'un paramétre positif de
convergence T(0) dit de température qui est fixé initialement, par exemple, a
1 et d’'un paramétre dit de « refroidissement » p, positif et inférieur ou égal a
1. Les valeurs de ces parameétres influent directement sur la vitesse de
convergence de l'algorithme et sa capacité a trouver des optima globaux.
Une température et un parametre de refroidissement initiaux trop faibles
conduisent a converger trés rapidement vers des minima ou maxima locaux.
A l'inverse, des valeurs élevées de ces paramétres permettent de converger
vers des optima globaux mais les temps de calculs sont plus longs.

Le procédé selon l'invention est ensuite itératif. Une itération consiste
a realiser les étapes suivantes.

Dans une étape 203, une solution S,.4 différente de la solution
courante S, est recherchée. Pour cela, la soiution courante S, est perturbée
pour en déduire une solution intermédiaire s’n+4 pour chaque capteur d'indice

i variant de 1 a Nmax constituant la solution S,
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Dans une premiére sous-étape 203-1, une perturbation du iype de
chague capteur est provoquée. Pour cela, une valeur aléatoire uniforme
comprise entre 0 et 1 est générée. Si la valeur obtenue est inférieure a une
probabilité donnée de changement de type du capteur, un nouveau type de
capteur Type(i), tiré aléatoirement parmi 'ensemble des types de capteur
disponibles, est substitué a I'ancien type. La probabilité de changement de
type est un paramétre du procédé.

Dans une deuxiéme sous-étape 203-2, toutes les caractéristiques
associées au capteur d'indice i sont perturbées selon la méthode de I'étape
203-1. Par exemple, la position du capteur est perturbée en |ui ajoutant une
valeur aléatoire, par exemple de type Gaussienne. La position du capteur
n'‘est perturbée qu'a une fréquence déterminée par un paramétre de
probabilité de changement de position du capteur. Si une contrainte absolue
existe sur cette grandeur, par exemple que la position du capteur est
restreinte a une zone donnée, la perturbation n’est appliquée qu’en cas de
respect de cette contrainte. Cette étape de perturbation s’applique également
sur les capteurs de type fictif.

Dans une troisiéme sous-étape 203-3, on détermine l'acceptabilité de
la solution s'p+1 obtenue aprés perturbation de la solution S,. Si la solution
S’h+1 N'est pas acceptable vis-a-vis des contraintes absolues et si le nombre
de tirages Ny d’'une solution candidate n’est pas atteint, on retourne a I'étape
203-1 pour déterminer une nouvelle solution candidate s’y qui respecte les
contraintes absolues. Si aucune solution acceptable n'est déterminée au
bout des Ny tirages alors la derniére solution s'm+¢ obtenue est conservee
comme solution courante, Spe1 = S'p41.

Dans une deuxieme étape 204, la fonction de colt globale C(S) est
évaluée pour la solution sp:+¢. Cette évaluation est réalisée a partir de
I'évaluation préalable 204-1 de I'ensemble des sous-critéres Cy(S) tel que
décrit précédemment. Certains de ces sous-critéres nécessitent la

génération d'une carte d'importance 10.
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Dans une troisiéme étape 205, la nouvelle solution courante est
seélectionnée par application d'une adaptation, selon [linvention, de
I'algorithme dit du « recuit simulé ». Une probabilité d'acceptation de la
nouvelle solution, encore appelée probabilité de transition est évaluée

comme une fonction n des colts des solutions S, et sy

P!rmrsitr‘on = 77 (C (Sn ):' C (Su+1 )) .

Toute fonction n conduisant a une plus grande probabilité pour une meilleure

solution est acceptable ce qui revient a dire que la probabilité de transition
doit étre décroissante en fonction de (C(s,,,)— C(S,)) . Par exemple,

pour un algerithme dit du recuit simulé classique, cette fonction s’écrit a I'aide
des relations suivantes :
U(C(S"), C(Sn+1 )) ml ’ SI C(Sn+i) < C(Sra)

C(Sn )—C(Sni-l)

n(C(S,),Cls, )= " s Cs,)2C(S,)

L'étape 205 consiste ainsi & générer une variable aléatoire uniforme u(n)

comprise entre 0 et 1 et & la comparer au seuil 7(C(S,),C(s,.,)) S u(n) est

inférieure audit seuil alors la nouvelle solution s,+1 devient la solution
courante. Dans le cas contraire la solution S, est conservée :

Si #(1) <77(C(S, ), C(5,10) 8,11 = S

Si u(n) 2n(C(S,), C(5,21)): 8,1 =S,
Dans une étape supplémentaire 206, la meilleure des solutions obtenues est

mémorisée : si C(s,,,) < C(Syu)sSpes =5

n+l

A chaque itération, le parameétre de température est modifié afin de rendre
moins probable [acceptation d'une solution moins bonne a litération
suivante. Pour un algorithme dit du recuit simulé classique, ceci est obtenu
par la relation suivante : T(n+1)=p T(n) avec p une valeur inférieure a 1.

Typiguement une valeur tres proche de 1 entraine de bons résultats.
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Un test d'arrét 207 est effectué a chaque itération afin de décider 'arrét de la
recherche d’une meilleure solution. Si la condition d’'arrét n'est pas remplie,
les itérations sont poursuivies. A titre d’exemple non limitatif, le test d'arrét
peut consister a vérifier si la meilleure solution Speqt €8t inchangée depuis au
moins Ngp itérations, auquel cas le test d’arrét est positif et le procédé selon
linvention délivre la meilleure solution obtenue. Le test d'arrét peut

également consister a fixer un nombre d’itérations maximum.

Le procédé selon linvention est mis en ceuvre par le biais d'un
programme d’ordinateur. Une interface d’affichage peut étre utilisée pour
visualiser la position des capteurs formant la solution Spest Obtenue sur la
zone de surveillance déterminée. D’autres caractéristiques desdits capteurs
peuvent également étre affichées telles la portée ou lorientation lorsqu'il

s’agit d'un capteur directionnel.

La figure 3 illustre les résultats obtenus par le procédé selon
I'invention dans [e cas ol la zone de surveillance est de forme carrée et
uniforme en termes d'importance. Un seul type de capteur est disponible et il
présente une probabilité de détection d’une cible égale a 1 pour une distance
entre le capteur et la cible inférieure a un rayon de détection D donné et
egale a 0 dans le cas contraire. Les contraintes prises en compte sont la
maximisation de la zone surveillée avec une carte d’importance uniforme
avec un poids et un budget donnés maximum. La partie haute de la figure 3
ilustre la position de chaque capteur dans la zone de surveillance avec leur
zone de couverture représentée par un cercle centré sur la position du
capteur et de rayon égal au rayon de détection. La partie basse de la figure 3
montre !'évolution, au fur et a mesure des itérations du procédé selon
I'invention, des fonctions de colt C(S) et C(Spest) des solutions courantes et
de la meilleure solution respectivement. A l'arrét du procédé, le nombre
optimal théorique de capteurs, qui est dans 'exemple de la figure 3 égal a

25, est obtenu. La position des capteurs n’est pas réguliére car la contrainte
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imposée est la maximisation de la zone de couverture sans critere de
régularité.

La figure 4 illustre les résultats obtenus pour la méme zone de
surveillance qu'a la figure 3 mais avec quatre types de senseurs differents
présentant des probabilités de détection différentes. On remarque que dans
ce cas le taux de couverture est amélioré.

La figure 5 llustre les résultats obtenus pour le placement
automatique de capteurs pour une zone de surveillance associée a la carte
d'importance de la figure 1. Un seul type de capteur est pris en compte, a
savoir le méme que celui utilisé pour 'exemple de la figure 3.

La figure 6 illustre les résultats obtenus, toujours pour la carte
d’'importance de la figure 1, mais en utilisant deux types de capteurs dont l'un

présente un rayon de détection sensiblement plus important que l'autre.

L'invention s'applique notamment a la surveillance de sites industriels,
de centre ville, d’un batiment ou de toute autre zone d’intérét. Elle permet de
déterminer une solution optimale en type, nombre et paosition d’un ensemble
de capteurs de caractéristiques données sous un ensemble de contraintes
exprimées sous forme de sous-criteres évaluables numériquement. La
solution optimale est déterminée en améliorant, a chaque itération du
procédé, la solution courante. Le procédé selon l'invention utilise, en partie,
la méthode connue dite du « recuit simulé » qui est utilisé généralement pour
décrire I'évolution d'un systéme thermodynamique. Cette méthode est
utilisée ici dans un domaine distinct qui est celui de I'optimisation du choix et
du positionnement d’un ensemble de capteurs adaptés a surveiller une zone
géographique donnee.

Le procédé selon Tinvention présente notamment l'avantage de
permetire I'obtention d'une solution méme lorsque la fonctionnelle de colt

C(S) utilisée n'est pas une fonction dérivable en tout point. 1l permet
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également d'éviter de sélectionner une solution dans un extrémum local de

cette fonction.
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REVENDICATIONS

Procédé itératif, mis en ceuvre par ordinateur, de conception optimisée

d'un systeme de surveillance d'une zone géographique comportant une

pluralité¢ de capteurs de types et caractéristiques différents représentés

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

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

systéme présentant une pluralité de contraintes techniques absolues,

ledit procédé étant caractériseé en ce qu’il comporte au moins les étapes

suivantes :

O

Q

une étape d'initialisation (201) du vecteur S & une solution Sg,

une étape (203) de perturbation des capteurs composant la
solution S, a litération d’indice n, pour obtenir une nouvelle
solution candidate sp+¢ a l'itération d’indice n+1, ladite perturbation
entrainant le changement du type ou d'une caractéristique d’au
moins un desdits capteurs, les types de capteurs possibles
incluant également un type fictif dont les caractéristiques sont sans
impact sur le colt global de la solution S,

une étape (204) d'évaluation du coit de ladite solution sp+1 @ partir
d'une fonction de colt global C(S) déterminée comme une
combinaison d'une pluralité de sous-critéres Cy(S) d’optimisation
d'au moins une caractéristique desdits capteurs qui composent la
solution S,

une étape (205) de sélection de la nouvelle solution courante S;.q

a [litération n+1 a partir d'une probabilité de transition

P nsiion = 1(C(S,), C(5,,,)) décroissante en fonction de

(C(s,,,)—C(S,) aboutissant a la sélection de la nouvelle

solution candidate Sp+1= sp+1 OU & la conservation de la solution

précédente Sp+1=Sp,
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o une étape (206) de mémorisation, a chaque itération, de la
meilleure solution Syest Obtenue qui vérifie la relation :
8i C(s,.,) < C(Spu)sSpes =St »

o une étape (207) de test d’arrét ou de poursuite des itérations dudit
procédé,

o lorsque le test d’arrét est positif, une étape finale de production de
la solution Spest Optimale contenant le nombre, le type, les
caractéristiques et la position des capteurs adaptés a surveiller

ladite zone géographique.

2. Procédé selon la revendication 1 caractérise en ce qu'il comporte en

outre une étape d'affichage des positions desdits capteurs composant la
solution Spest Optimale dans la zone géographique sur une interface

utilisateur.

. Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2 caractérisé en ce que

I'étape d'initialisation (201) comporte au moins les sous-étapes
suivantes :
o tirage aléatoire du type de chacun desdits capteurs parmi les types
disponibles y compris le type fictif,
o tirage aléatoire de la position de chacun desdits capteurs,
o vérification du respect, par la solution Sq, de toutes les contraintes

absolues

. Procédé selon 'une des revendications précédentes caractérisé en ce

que lesdits capteurs sont de type passifs et sont au moins pris dans
'ensemble suivant: une caméra, un radar, un capfeur sismique, un
capteur acoustique, un dispositif de détection de mouvement, un dispositif
de détection par contact électrique, un dispositif de détection de sources

radioélectriques, un dispositif de détection de sources nucleaires, un
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dispositif de détection magnétique, capacitive, inductive, chimique ou

bactériologique.

Proceédé selon l'une des revendications 1 a 3 caracterisé en ce que
lesdits capteurs sont de type actifs et sont au moins pris dans I'ensemble
suivant : un radar, un détecteur acoustique actif, un détecteur LIDAR, un

détecteur par activation neutronique, un détecteur par barriére active.

Procédé selon l'une des revendications précédentes caractérisé en ce
qu'une contrainte technique absolue est une contrainte de poids maximal
ou de prix maximal ou de précision de localisation minimum sur une zone

géographigue donnée.

Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé en ce
qgu'une caractéristiqgue d'un capteur comprend son poids, son prix, sa

probabilité de détection d'une cible, son rayon de détection.

Procédé selon 'une des revendications précédentes caractérisé en ce
qu'un sous-critére d’optimisation est le poids global de 'ensemble desdits
capteurs ou le prix global de 'ensemble des dits capteurs ou le taux de
couverture de la zone surveillée ou la précision de localisation d’une cible
dans la zone surveillée, ledit sous-critére étant évaluable numériquement

pour 'ensemble des capteurs composant la solution S.

Procédé selon la revendication 8 caractérisé en ce qu'au moins un des
sous-critéres dépend d’'une carte d’'importance qui attribue pour chaque
maille, de coordonnees i,j, de la zone géographique a surveiller, une
valeur d’'importance relative croissante avec le besoin de surveillance de

ladite maille.
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10.Procédé selon l'une des revendications 8 ou 9 caractérisé en ce qu'au
moins une des conventions suivantes est appliquée aux sous critéres :
o l'optimisation des sous-critéres est soit une minimisation soit une
maximisation,

5 o lavaleur de chaque sous-critere est normalisée entre 0 et 1.

11.Procedé selon l'une des revendications précédenies caractérisé en ce

que la fonction de co(t global de la solution S s’exprime a l'aide de la

S alc.s)

relation suivante : C(5) = g/*= X , ol A est un coefficient de
S,
k=1
10 pondération, p et ok sont des parameétres donnés.

12.Procédé selon I'une des revendications précédentes caractérisé en ce
que la probabilité de transition s’exprime & V'aide des relations suivantes :
n(C(S, ), Cls,. ) =1, si C(s,,,) <C(S,)

C(S")*"C(S"H)

15 n(CESHCls,)=e ™ s C(s,.)2C(S,),

n+

avec T(n) un parameétre ayant pour effet de rendre moins probable
Facceptation d'une solution moins bonne a l'itération n et respectant la
relation suivante T(n+1)=pT(n), ou p est un paramétre donne dont la
valeur est inférieure a 1 et sensiblement proche de 1.
20
13. Produit programme d’ordinateur caractérisé en ce qu’il comprend des
instructions de code de programme pour la mise en ceuvre du procédeé

selon l'une des revendications 1 a 12.

25



