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PROCEDE DE DETERMINATION DE PARAMETRES DE DISPOSITION ABSOLUE D’OBJETS, PROGRAMME
D’ORDINATEUR ASSOCIE ET INSTALLATION DE CONTROLE.

Ce procédé comporte les étapes suivantes: I'obten-
tion (208; 208*) de paramétres de disposition relative, cha-
cun entre deux objets d’un ensemble d'objets 'association
(209; 209%), a chaque parameétre de disposition relative re-
¢u, d’une valeur, appelée fiabilité du paramétre de disposi-
tion relative. Il comporte en outre la boucle d’étapes (212;
212%) suivante, executée au moins une fois: la sélection
(214; 214*) d'un sous-ensemble de travail, en fonction des
fiabilités des paramétres de disposition relative; la détermi-
nation (230; 230*) de nouveaux paramétres de disposition
relative, chacun entre un objet appartenant au sous-ensem-
ble de travail et un objet extérieur au sous-ensemble de
travail; I'association (232; 232%), a chaque nouveau para-
métre de disposition relative déterminé, d’une fiabilité calcu-
lée a partir des fiabilités des paramétres de disposition
relative des objets du sous ensemble de travail. Il comporte
en outre la fourniture (231) de parametres de disposition ab-
solue, chacun d'un objet de I'ensemble, ces paramétres
étant obtenu a partir des nouveaux parametres de disposi-
tion relative déterminés.
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La présente invention concerne un procédé de détermination de parameétres
de disposition absolue dobjets, un programme d'ordinateur associé et une
installation de contréle.

Dans la description et les revendications qui vont suivre, la terminologie
suivante sera utilisée.

La « disposition relative » de deux objets est la configuration géométrique des
deux objets I'un par rapport a I'autre.

Un « parametre de disposition relative » est une information permettant de
caractériser au moins en partie la disposition relative des deux objets. Il peut s’agir
en particulier de la distance (euclidienne) entre les deux objets ou de I'orientation
relative des deux objets.

La «disposition absolue » d’'un objet est la configuration géométrique de
I'objet par rapport a une référence (ou repere de référence).

Un « paramétre de disposition absolue » est une information permettant de
caractériser, au moins en partie, la disposition absolue de l'objet. Il peut d'agir en
particulier de la position de I'objet par rapport a la référence ou de l'orientation de
I'objet par rapport a la référence.

Un procédé de détermination d’un paramétre de disposition absolue d’objets a
été proposé a la conférence donnée du 12 au 14 aolt 2009 a la Northern lllinois
University, dans lintervention intitulée « Explicit Sensor Network Localization using
Semidefinite Programming and Clique Reductions », de Nathan Krislock and Henry
Wolkowicz.

Plus précisément, les objets sont des capteurs et le paramétre de disposition
absolue est la position de ces capteurs. Ces positions sont déterminées a partir de la
connaissance de la position absolue de certains de ces capteurs, dits capteurs de
référence, et de parametres de disposition relative entre capteurs, a savoir la
distance les séparant deux a deux, ces distances étant regroupées dans une matrice
de distances.

Ce procédé propose de compléter la matrice de distances en tirant profit du
chevauchement de blocs complets (c’est-a-dire dont toutes les distances entre
capteurs sont connues) de cette matrice de distances, ce qui revient a considérer le
chevauchement de sous-ensembles complets du réseau de capteurs. Une fois la
matrice de distances complétée, la position de chaque capteur est déterminée. Ce
procédé permet une résolution explicite du probleme.
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Cependant, ce procédé ne s’applique que dans le cas ou la distance entre
chague paire de capteurs séparés d'une distance inférieure a un parametre
prédéterminé R (appelé paramétre radio) est connue. En outre, il n'est applicable
qgu'aux données non bruitées (positions des capteurs de référence et distances de
départ connues de fagon exacte).

II peut ainsi étre souhaité de prévoir un procédé de détermination d’un
parametre de disposition absolue d’objets qui permette de s’affranchir d'au moins
une partie des problémes et contraintes précités.

L'invention a donc pour objet un procédé de détermination d'un parametre de
disposition absolue d’'objets, comportant les étapes suivantes :

- l'obtention de parameétres de disposition relative, chacun entre deux objets

d’un ensemble d’objets,

- l'association, a chaque paramétre de disposition relative recu, d'une valeur,
appelée fiabilité du parametre de disposition relative,

la boucle d’étapes suivante, exécutée au moins une fois :

- la sélection d’'un sous-ensemble d'objets, appelé sous-ensemble de travail,
en fonction des fiabilités des paramétres de disposition relative des objets
de I'ensemble,

- la détermination de nouveaux paramétres de disposition relative, chacun
entre un objet appartenant au sous-ensemble de travail et un objet
extérieur au sous-ensemble de travalil,

- lassociation, a chaque nouveau paramétre de disposition relative
déterminé, d'une fiabilité calculée a partir des fiabilités des paramétres de
disposition relative des objets du sous-ensemble de travail,

ainsi que I'étape suivante :

- la fourniture de parametres de disposition absolue, chacun d'un objet de
'ensemble, ces paramétres étant obtenus a partir des nouveaux
parametres de disposition relative déterminés.

Ainsi, gréce a lintroduction de la notion de fiabilité, l'invention permet, d’'une
part, de favoriser certains parametres de disposition relative par rapport aux autres
en utilisant les fiabilités dans la sélection du sous-ensemble de travail, et, d'autre
part, de tenir compte de la propagation des erreurs d'une itération a l'autre en
déterminant les fiabilités des nouveaux parametres déterminés en fonction des

fiabilités des parametres précédemment déterminés.
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En particulier, I'invention permet de favoriser les données jugées les plus
fiables pour trouver de nouveaux parametres de disposition relative et de réduire
I'influence des paramétres déterminés aprés de nombreuses itérations en choisissant
judicieusement la maniére de calculer la fiabilité des nouveaux paramétres.

De fagon optionnelle, la sélection du sous-ensemble de travail comporte :

- la détermination de plusieurs sous-ensembles, appelés sous-ensembles de
travail possibles, et le calcul, pour chaque sous-ensemble de travail
possible, d'une valeur, appelée fiabilité de ce sous-ensemble de travail
possible, a partir des fiabilités des parametres de disposition relative des
objets de ce sous-ensemble de travail possible, et

- la sélection, en tant que sous-ensemble de travail, du sous-ensemble de
travail possible présentant la fiabilité la plus élevée.

De fagon optionnelle également, la boucle d'étapes comporte en outre la
détermination du parametre de disposition absolue de chaque objet du sous-
ensemble de travail.

De fagon optionnelle également, la sélection du sous-ensemble de travail est
en outre réalisée en imposant que tous les paramétres de disposition relative des
objets du sous-ensemble de travail soient connus.

De facon optionnelle également, les objets dont le parametre de disposition
absolue est connu étant appelés objets de référence, la détermination du parametre
de disposition absolue de chaque objet du sous-ensemble de travail est réalisée a
partir des parameétres de disposition absolue des objets de référence du sous-
ensemble de travail et des paramétres de disposition relative des objets du sous-
ensemble de travail.

De facon optionnelle également, les objets dont le parametre de disposition
absolue est connu étant appelés objets de référence, les objets du sous-ensemble
de travail et les objets extérieurs au sous-ensemble de travail entre lesquels de
nouveaux paramétres de disposition relative sont déterminés, sont des objets de
référence.

De fagon optionnelle également, la fiabilité associée a un nouveau parametre
de disposition relative entre un objet du sous-ensemble de travail et un objet
extérieur au sous-ensemble de travail est déterminée selon une régle prédéterminée
imposant qu'elle soit strictement inférieure a la moyenne des fiabilités des
parametres de disposition relative des objets du sous-ensemble de travail.
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De fagon optionnelle également, le parametre de disposition relative entre
deux objets est la distance entre ces deux objets, et le paramétre de disposition
absolue d'un objet est la position de cet objet par rapport a une référence.

De fagon optionnelle également, le paramétre de disposition relative entre
deux objets est l'orientation relative entre ces deux objets, et le parametre de
disposition absolue d'un objet est I'orientation absolue de cet objet par rapport a une
référence.

De facon optionnelle également, la boucle d'étapes comporte en outre :

- la détermination d'un vecteur propre d'une matrice regroupant les
orientations relatives des objets du sous-ensemble de travail, toutes les
composantes du vecteur propre étant unitaires,

- la détermination de [lorientation absolue de chaque objet du sous-
ensemble de travail, a partir du vecteur propre et de l'orientation absolue
d’un objet de référence du sous-ensemble de travail.

L'invention a également pour objet un programme d’ordinateur téléchargeable
depuis un réseau de communication et/ou enregistré sur un support lisible par
ordinateur et/ou exécutable par un processeur, comprenant des instructions pour
I'exécution des étapes d'un procédé de détermination de paramétres de disposition
absolue d'objets selon linvention, lorsque ledit programme est exécuté sur un
ordinateur.

L'invention a également pour objet une installation de contrdle, comportant :

- un ensemble de capteurs, chaque capteur étant congu pour déterminer un
parameétre de disposition relative par rapport a au moins un autre capteur
de I'ensemble, et pour transmettre ce paramétre,

- un dispositif de traitement congu pour recevoir les paramétres transmis par
les capteurs et pour mettre en ceuvre un procédé de détermination de
parameétres de disposition absolue des capteurs selon l'invention.

L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés
dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma représentant un ouvrage de génie civil
comportant une installation de contréle selon un mode de réalisation de
I'invention, et

- la figure 2 illustre les étapes successives d’'un procédé de contrble d'une
structure de génie civil de I'ouvrage de génie civil de la figure 1.
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L'ouvrage de génie civil 100 représenté sur la figure 1 comporte une structure
de génie civile 102 et une installation 104 de contréle de la structure de génie civil
102, destinée a surveiller I'état de la structure de génie civil 102 et en particulier ses
déformations géométriques.

A cet effet, l'installation 104 comporte tout d’abord un ensemble de capteurs -
six dans 'exemple illustré, référencés C1, C2, C3, C4, C5, C6 - fixés a la structure de
génie civil 102, par exemple en étant enfouis dans cette derniére. Chaque capteur
est congu pour déterminer des caractéristiques de disposition relative par rapport aux
autres capteurs de I'ensemble, et en particulier sa distance et son orientation a l'aide
de moyens classiques. Chaque capteur est en outre congu pour transmettre, avec ou
sans fil, les caractéristiques de disposition relative déterminées a un dispositif de
traitement 106 de l'installation 104.

Ce dispositif de traitement 106 est connecté a chacun des capteurs par une
connexion filaire ou bien sans fil, suivant le mode de transmission des capteurs. Le
dispositif de traitement 106 est congu pour déterminer la position et I'orientation
absolue d’au moins une partie des capteurs, si possible tous. Dans I'exemple décrit,
le dispositif 106 est un ordinateur dans lequel est installé un programme d'ordinateur
108 comportant des instructions pour I'exécution des étapes d'un procédé de
détermination de la position absolue des capteurs et d'un procédé de détermination
de I'orientation absolue des capteurs.

En référence a la figure 2, un procédé 200 de contrdle de la structure de
génie civil 102, mis en ceuvre par linstallation 104, comporte les étapes suivantes.

Au cours d'une étape 202, chacun des capteurs C1, C2, C3, C4, C5, C6
cherche a déterminer sa distance par rapport aux autres capteurs. Généralement, la
distance peut étre déterminée tant que les deux capteurs ne sont pas trop éloignés
I'un de l'autre et qu’aucun obstacle opaque (au sens de la visibilité des capteurs) ne
se trouve entre eux. Chaque capteur détermine ainsi aucune, une seul ou bien
plusieurs distances avec d’autres capteurs.

Au cours d'une étape 204, les capteurs C1, C2, C3, C4, C5, C6 transmettent
les distances déterminées au dispositif de traitement 106.

Ensuite, le dispositif de traitement 106, exécutant le programme d'ordinateur
108, met en ceuvre un procédé 206 de détermination des positions d’au moins une
partie des capteurs C1, C2, C3, C4, C5, C6 qui comporte les étapes détaillées ci-
dessous.
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Au cours d'une étape 208, le dispositif de traitement 106 recoit des positions
(absolues), chacune d'un capteur de I'ensemble. Les capteurs dont la position est
connue sont appelés par la suite capteurs de référence.

Au cours d'une étape 210, le dispositif de traitement 106 obtient des distances
entre capteur provenant de la réception des distances transmises par les capteurs
C1, C2, C3, C4, C5, C6, ainsi que du calcul des distances entre les capteurs de
référence. Chaque distance recue est donc prise entre deux capteurs respectifs de
ensemble.

Les distances sont enregistrées dans une matrice de distances D, avec la
distance entre le capteur Ci et le capteur Cj enregistrée dans I'emplacement (i, j) de
la matrice de distances D. La matrice de distances D est ainsi une matrice
symétrique. En outre, généralement, certaines distances entre capteurs ne sont pas
connues, de sorte que certains emplacements de la matrice de distances D sont
vides. La matrice de distances D est ainsi mathématiquement dite « incompléte ».
Enfin, les distances regues par le dispositif de traitement 106 et enregistrées dans la
matrice de distances D présentent généralement une erreur par rapport aux
distances réelles entre les capteurs, de sorte que la matrice de distances D est dite
« bruitée ».

Au cours d'une étape 211, le dispositif de traitement 106 associe, a chaque
distance regue, une valeur appelée fiabilité de distance. La fiabilité est par exemple
exprimée sous la forme d’'un nombre, en particulier entre «0» et «1» ou en
pourcentage.

La fiabilité d'une distance mesurée par les capteurs est de préférence
déterminée a partir de la marge d’erreur intrinséque de chaque capteur. La fiabilité
d’'une distance calculée a partir des positions de capteurs de référence est de
préférence déterminée a partir de la marge derreur intrinséque du dispositif de
mesure de la position de ces capteurs. Dans les deux cas, la marge d’erreur est
obtenue par exemple par modélisation et calcul et/ou de maniére empirique au
moyen de tests, a partir des capteurs ou du dispositif de mesure de position.
Généralement, la fiabilité associée aux distances entre capteurs de référence est
plus élevée que la fiabilité des distances mesurées par les capteurs eux-mémes, par
exemple 95% ou plus pour les premiéres, contre moins de 95% pour les secondes.

Les fiabilités de distance sont enregistrées dans une matrice F, avec la
fiabilité de distance entre le capteur Ci et le capteur Cj enregistrée dans
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'emplacement (i, j) de la matrice F . Cette matrice F est ainsi également symétrique
et incomplete.

Le dispositif de traitement 106 exécute alors au moins une fois la boucle
d'étapes 212 suivante.

Au cours d'une étape 214, le dispositif de traitement 106 sélectionne un sous-
ensemble de capteurs, appelé sous-ensemble de travail, en fonction des fiabilités de
distance entre les capteurs de I'ensemble. Dans I'exemple décrit, le sous-ensemble
de travail est déterminé de maniére que toutes les distances entre les capteurs qu'il
regroupe soient connues. En outre, le sous-ensemble de travail est déterminé de
manieére qu'il comporte au moins quatre capteurs de référence non coplanaires
lorsque la détermination est réalisée en trois dimensions, ou bien au moins trois
capteurs de référence non alignés lorsque la détermination est réalisée en deux
dimensions.

Les distances entre les capteurs du sous-ensemble de travail sont

enregistrées dans une matrice de distances D, de la méme maniére que pour la

matrice de distances D. Comme toutes les distances entre les capteurs du sous-
ensemble de travail sont connues, la matrice de distances D est mathématiquement

dite « compléte ». Par souci de simplification, on utilisera la notation D alafois pour
le sous-ensemble de travail et pour la matrice de distances associée.

Dans I'exemple décrit, pour déterminer le sous-ensemble de travail, au cours
d’'une étape 216, le dispositif de traitement 106 détermine plusieurs sous-ensembles
de travail possibles - complets et comportant suivant le cas au moins trois ou quatre
capteurs de référence - et calcule, pour chacun d’eux une valeur, appelée fiabilité du
sous-ensemble, a partir des fiabilités des distances entre les objets du sous-
ensemble. Dans l'exemple décrit, la fiabilit¢ du sous-ensemble est égale a la
moyenne des fiabilités des distances entre les capteurs du sous-ensemble. De
préférence, la moyenne utilisée est la moyenne arithmétique.

Selon un mode de réalisation possible, au cours de I'étape 216, le dispositif
de traitement 106 détermine un sous-ensemble de travail possible pour chacun d’'une
partie des capteurs de I'ensemble, par exemple pour chaque capteur de I'ensemble.
Pour un capteur donné Ci, ce sous-ensemble de travail possible peut étre déterminé
de la maniere suivante. Le dispositif de traitement 106 crée tout d’abord un sous-
ensemble temporaire comprenant uniquement le capteur Ci. Le dispositif de

traitement 106 détermine ensuite un ou plusieurs capteurs extérieurs au sous-
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ensemble temporaire dont la distance avec chacun des capteurs du sous-ensemble
temporaire est connue, a au moins quatre capteurs de référence soit qui
appartiennent au sous-ensemble temporaire (trois capteurs de référence pour une
localisation dans le plan) soit dont la distance avec chacun des capteurs du sous-
ensemble temporaire est connue. Parmi ces capteurs extérieurs déterminés, le
dispositif de traitement 106 sélectionne celui permettant, au sous-ensemble constitué
du sous-ensemble temporaire augmenté de ce capteur, de présenter la fiabilité la
plus élevée. Le capteur ainsi sélectionné est alors ajouté au sous-ensemble
temporaire. Les trois dernieres étapes (détermination de capteurs extérieurs,
sélection d'un de ces capteurs et ajout du capteur sélectionné au sous-ensemble
temporaire) sont répétées tant qu'il est possible de trouver un capteur a ajouter au
sous-ensemble temporaire. Lorsque cela n’est plus possible, le sous-ensemble
temporaire devient le sous-ensemble de travail possible pour le capteur Ci.

Une autre maniére de faire, envisageable en pratique seulement pour les
ensembles comportant un nombre limité de capteurs, pourrait étre de déterminer
tous les sous-ensembles de travail théoriquement possibles, par une des méthodes
connues en soi.

Ensuite, au cours d’'une étape 218, le dispositif de traitement 106 sélectionne,
en tant que sous-ensemble de travail, le sous-ensemble de travail possible
présentant la fiabilité la plus élevée. Si plusieurs sous-ensembles de travail possibles
présentent la méme fiabilité, le dispositif de traitement 106 sélectionne par exemple
celui comportant le plus de capteurs de référence. Si plusieurs sous-ensembles de
travail possibles comportent le méme nombre de capteurs de référence, le dispositif
de traitement 106 sélectionne celui comportant deux capteurs séparés d'une distance
présentant la fiabilité la plus élevée. En cas d'égalité, le dispositif de traitement 106
sélectionne alors arbitrairement I'un des sous-ensembles de travail possibles.

En toute rigueur, la recherche du sous-ensemble présentant la fiabilité la plus
élevée est un probléme qui reléve de la théorie des graphes et qui est classé NP-
difficile. Ainsi, il n'est pas possible de trouver en un temps raisonnable tous les sous-
ensembles de travail possibles, ni de vérifier qu'un sous-ensemble de travail possible
présente une fiabilit¢ maximale, sauf dans le cas évoqué précédemment d'un
nombre limité de capteurs, de sorte que tous les sous-ensembles de travail
théoriqguement possibles ne sont pas obligatoirement déterminés a I'étape 216. En
pratique, cette étape peut donc étre implémentée de fagon sous optimale sans que

cela ne nuise a I'ensemble du procédé.
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Au cours d'une étape 220, le dispositif de traitement 106 détermine la position
absolue de chaque capteur du sous-ensemble de travail a partir des positions des
capteurs de référence du sous-ensemble de travail et des distances entre les
capteurs du sous-ensemble de travail. Ainsi, tous les capteurs du sous-ensemble de
travail deviennent des capteurs de référence.

Dans I'exemple décrit, la détermination de la position de chaque capteur du
sous-ensemble de travail comporte les étapes 222 a 228 suivantes.

Au cours d'une étape 222, le dispositif de traitement 106 calcule une matrice
G , de la maniere suivante :

1 .
G=-=H,DH,,

J <
avec H, =1, _WN’ ou N est le nombre de capteurs dans le sous-ensemble

de travail D, I » est la matrice identité d'ordre N et J, estla matrice carrée d'ordre

N ne contenant que des « 1 ».

Au cours d’'une étape 224, le dispositif de traitement 106 détermine, dans le
cas d'une détermination de positions de capteurs dans I'espace, d'une part, les trois
plus grandes valeurs propres en valeur absolue de la matrice G et les enregistre
dans une matrice diagonale A et, d’autre part, les trois vecteurs propres associés et
les enregistre dans une matrice P. Dans le cas d’'une détermination de positions de
capteurs dans le plan, seuls les deux plus grandes valeurs propres et vecteurs
associés sont déterminés. Cette détermination est par exemple réalisée a l'aide
d’algorithmes de décomposition en valeurs singuliéres.

Au cours d'une étape 226, le dispositif de traitement 106 calcule une matrice

Y , de la maniére suivante :

Y =PA”.

On montre que, géométriquement, la matrice Y contient la position de
chacun des capteurs du sous-ensemble de travail, mais dans un repére qui n'est pas
le repére de référence.

Au cours d'une étape 228, le dispositif de traitement 106 détermine la position
de chacun des capteurs du sous-ensemble de travail a partir de la matrice Y et des
positions des capteurs de référence.

Au cours d'une étape 230, le dispositif de traitement 106 détermine de

nouvelles distances, chacune entre un capteur de référence appartenant au sous-



10

15

20

25

30

35

2958111

10

ensemble de travail et un capteur de référence extérieur au sous-ensemble de
travail, et complete la matrice D avec les nouvelles distances trouvées. Cette
détermination est facilement réalisée grace a la connaissance de la position de
chaqgue capteur de référence.

Si aucune nouvelle distance ne peut étre déterminée a cette étape 230, le
dispositif de traitement 106 arréte I'exécution de la boucle d'étapes 212 et fournit, au
cours d'une étape 231, les positions des capteurs de référence de I'ensemble de
capteurs et en particulier les distances déterminées a I'étape 220.

Sinon, au cours d’une étape 232, le dispositif de traitement 106 associe, a
chaqgue nouvelle distance déterminée a I'étape 230, une fiabilité calculée a partir des
fiabilités des distances entre les capteurs du sous-ensemble de travail. Dans
I'exemple décrit, la fiabilité de chaque nouvelle distance est égale a la moitié de la
fiabilité du sous-ensemble de travail, c'est-a-dire a la moitié de la moyenne des
fiabilités de distance des capteurs du sous-ensemble de travail. On remarquera que
la fiabilité associée a une nouvelle distance est strictement inférieure a la moyenne
des fiabilités de distance des capteurs du sous-ensemble de travail. Ceci permet de
s'assurer que la fiabilité des nouvelles distances déterminées diminue avec le
nombre d'exécutions de la boucle d'étapes 212. Ainsi, a chaque exécution de la
boucle d'étapes 212, il devient plus difficile de trouver un sous-ensemble de travail
dont la fiabilité est la plus élevée et qui n'a pas été déja trouvé lors d'une précédente
exécution de la boucle d'étapes 212. Ainsi, les distances déterminées lors des
premigres itérations de la boucle 212 ont un poids plus important que celles
déterminées dans les itérations ultérieures. Cela favorise la sélection en tant que
sous-ensemble de travail, d’'un sous-ensemble comportant des capteurs séparés par
des distances déterminées dans les premieres itérations, par rapport aux sous-
ensembles comportant des capteurs séparés par des distances déterminées dans
des itérations ultérieures. Cette maniére de faire diminue la propagation d'erreur
dans la succession des exécutions de la boucle d'étapes 212.

Le dispositif de traitement 106 commence alors une nouvelle exécution de la
boucle d’'étapes 212.

Le dispositif de traitement 106, exécutant le programme d’ordinateur 108, met
également en ceuvre un procédé 240 de détermination des orientations absolues des
capteurs C1, C2, C3, C4, C5, C6. Ce procédé 240 est similaire au procédé 206, si ce
n'est qu'il s'applique a des orientations relatives et absolues, plutdt qu'a des
distances et des positions. Pour refléter ce changement, les étapes dont le
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déroulement reste identique a celui du procédé 206 seront numérotées de la méme
maniére, mais avec un astérisque indiquant que les données traitées ne sont pas les
mémes.

Ainsi, la position d'un capteur est remplacée par I'orientation absolue du
capteur. Dans I'exemple décrit, cette orientation absolue est représentée par un
quaternion.

La distance entre deux capteurs est remplacée par l'orientation relative entre
deux capteurs. Dans I'exemple décrit, cette orientation relative est également
représentée par un quaternion.

La matrice de distances D de I'ensemble de capteurs est remplacée par une
matrice d’orientations relatives O, dans laquelle I'orientation relative entre le capteur
Ci et le capteur Cj est enregistrée dans I'emplacement (i, j) de la matrice
d'orientations relatives O. Dans I'exemple décrit, la matrice O est donc une matrice

de quaternions symétrique.
De méme, la matrice de distances D du sous-ensemble de travail est

remplacée par une matrice d’orientations relatives O du sous-ensemble de travail et
les fiabilités de distance sont remplacées par des fiabilités d’orientation relative.

En outre, le sous-ensemble de travail comporte au moins un capteur de
référence (c'est-a-dire, dans le cadre du procédé 240, un capteur dont I'orientation
absolue est connue), au lieu d’au moins trois ou quatre capteurs de référence pour le
procédé 206.

En outre, la détermination 220 de l'orientation absolue de chaque capteur du
sous-ensemble de travail comporte les étapes 242 et 244 suivantes, a la place des
étapes 222 a 228.

Au cours d’'une étape 242, le dispositif de traitement 106 détermine, d'une
part, la plus grande valeur propre en valeur absolue de la matrice d’orientations

relatives O du sous-ensemble de travail et, d’autre part, le vecteur propre associé,
noté V , composé uniquement de quaternions unitaires.

Au cours d'une étape 244, le dispositif de traitement 106 détermine
I'orientation absolue de chacun des capteurs du sous-ensemble de travail a partir de
du vecteur propre V et de l'orientation absolue du capteur de référence du sous-
ensemble de travail.

Dans 'exemple décrit, cette détermination est réalisée par le calcul suivant :

Q0 =Vx(Tg,),
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4q,
ol Q= : | estle vecteur des k quaternions représentant les orientations absolues

4qy

des k capteurs du sous-ensemble de travail, g, est le quaternion représentant

I'orientation absolue du capteur de référence Ci du sous-ensemble de travail et v, est

le conjugué de la composante du vecteur propre V correspondant au capteur de
référence Ci.

Le procédé précédemment décrit a été testé sur des réseaux de dix capteurs
comprenant quatre capteurs de référence, pour déterminer la position des capteurs,
en faisant varier I'erreur sur les positions des capteurs de référence et les distances
déterminées au départ entre capteurs. La norme infinie (plus grande distance entre
les valeurs théoriques et les valeurs déterminées) a été utilisée pour évaluer I'erreur
sur les positions déterminées. Les résultats ont montré que ce procédé était robuste.

On notera que linvention n'est pas limitée au mode de réalisation décrit
précédemment. |l apparaitra en effet a I'homme de I'art que diverses modifications
peuvent étre apportées aux modes de réalisation décrits ci-dessus, a la lumiére de
I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.

En particulier, l'installation de contréle pourrait étre utilisée dans d'autres
domaines que le contrble de structures de génie civil, par exemple pour suivre le
mouvement d’objets (véhicules, marchandises, personnes, animaux, etc.) auxquels
seraient fixés les capteurs.

En outre, les parametres de disposition absolue des objets pourraient étre
déterminés apres les exécutions successives de la boucle d'étapes, au lieu d'étre
déterminés petit a petit a chaque itération de cette boucle d'étapes. Par exemple,
Iinvention pourrait étre avantageusement appliquée au procédé décrit dans la
conférence citée au début de la présente description pour I'améliorer. Des fiabilités
seraient associées aux distances et la détermination des sous-ensembles complets
se chevauchant tiendrait compte de ces fiabilités. En outre, les nouvelles distances
déterminées a chaque itération se verraient associées de nouvelles fiabilités comme
le prévoit I'invention. Grace a l'invention, il devrait ainsi étre possible de se passer de
la contrainte selon laquelle la distance entre chaque paire de capteurs séparés d’'une
distance inférieure a un parametre prédéterminé R (appelé paramétre radio) est

connue.
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En outre, il pourrait étre possible de sélectionner un sous-ensemble de travail
incomplet. Dans ce cas, I'étape 220 de détermination des parametres de disposition
absolue des objets du sous-ensemble de travail devrait simplement étre adaptée.

En outre, il est possible de ne pas utiliser au départ d'objets de référence,
c'est-a-dire qu'il est possible de ne pas avoir d'étape 208. Dans ce cas, les
parametres de disposition absolue seraient déterminés par rapport a un repére
attaché a I'ensemble d'objets, par exemple lI'un des objets choisi arbitrairement
comme référence. Cette variante peut étre intéressante lorsqu’on s'intéresse aux
positions des objets les uns par rapport aux autres, et non par rapport a une
référence fixe.

Dans les revendications qui suivent, les termes utilisés ne doivent pas étre
interprétés comme limitant les revendications aux modes de réalisation exposés dans
la présente description, mais doivent étre interprétés pour y inclure tous les
équivalents que les revendications visent a couvrir du fait de leur formulation et dont
la prévision est a la portée de 'homme de l'art en appliquant ses connaissances

générales a la mise en ceuvre de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination de paramétres de disposition absolue d'objets
a partir de paramétres de disposition relative fournis par des capteurs, mis en ceuvre
par un dispositif de traitement (106), caractérisé en ce qu'il comporte les etapes
suivantes :

- Tobtention (208 ; 208*) de parametres de disposition relative, chacun
entre deux objets d'un ensemble d’objets, les paramétres de
disposition relative ayant été déterminés et transmis au dispositif de
traitement (106) par les capteurs,

- lassociation (209 ; 209*), a chaque paramétre de disposition relative
recu, d’'une valeur, appelée fiabilité du parameétre de disposition
relative,

la boucle d'étapes (212 ; 212*) suivante, exécutée au moins une fois :

- la sélection (2‘14; 214*) d’'un sous-ensemble d’objets, appelé sous-
ensemble de travail, en fonction des fiabilités des parameétres de
disposition relative des objets de Fensemble,

- la détermination (230 ; 230*) de nouveaux parameétres de disposition
relative, chacun entre un objet appartenant au sous-ensemble de
travail et un objet extérieur au sous-ensemble de travail,

- lassociation (232; 232*), a chaque nouveau parameétre de
disposition relative déterminé, d’une fiabilité calculée a partir des
fiabilités des parameétres de disposition relative des objets du sous-
ensemble de travail,

ainsi que I'étape suivante :

- la fourniture (231) de paramétres de disposition absolue, chacun d’'un
objet de 'ensemble, ces paramétres étant obtenus a partir des
nouveaux parametres de disposition relative déterminés.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel la sélection (214) du sous-
ensemble de travail comporte : ;

- la détermination (216 ; 216*) de plusieurs sous-ensembles, appelés
sous-ensembles de travail possibles, et le calcul, pour chaque sous-
ensemble de travail possible, d’'une valeur, appelée fiabilité de ce
sous-ensemble de travail possible, a partir des fiabilitts des
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parametres de disposition relative des objets de ce sous-ensemble
de travail possible, et

- la sélection (218 ; 218*), en tant que sous-ensemble de travail, du
sous-ensemble de travail possible présentant la fiabilité la plus
élevée.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la boucle d'étapes
(212 ; 212*) comporte en outre la détermination (220; 220*) du parametre de
disposition absolue de chaque objet du sous-ensemble de travail.

4. Procédé selon Pune quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel la
sélection du sous-ensemble de travail est en outre réalisée en imposant que tous les
paramétres de disposition relative des objets du sous-ensemble de travail soient
connus.

5. Procédé selon les revendications 3 et 4, dans lequel, les objets dont le
parametre de disposition absolue est connu étant appelés objets de référence, la
détermination (220 ; 220*) du paramétre de disposition absolue de chaque objet du
sous-ensemble de travail est réalisée a partir des paramétres de disposition absolue
des objets de référence du sous-ensemble de travail et des paramétres de
disposition relative des objets du sous-ensemble de travail.

6. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel,
les objets dont le paramétre de disposition absolue est connu étant appelés objets de
référence, les objets du sous-ensemble de travail et les objets extérieurs au sous-
ensemble de travail entre lesquels de nouveaux paramétres de disposition relative
sont déterminés, sont des objets de référence.

7. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel la
fiabilité associée a un nouveau paramétre de disposition relative entre un objet du
sous-ensemble de travail et un objet extérieur au sous-ensemble de travail est
déterminée selon une régle prédéterminée imposant qu’elle soit strictement inférieure
a la moyenne des fiabilités des paramétres de disposition relative des objets du sous-
ensemble de travail.

8. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel le
parameétre de disposition relative entre deux objets est la distance entre ces deux
objets, et dans lequel le paramétre de disposition absolue d’'un objet est la position
de cet objet par rapport a une référence.

9. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel le

paramétre de disposition relative entre deux objets est I'orientation relative entre ces
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deux objets, et dans lequel le paramétre de disposition absolue d'un objet est
Forientation absolue de cet objet par rapport a une référence.

10. Procédé selon les revendications 4 et 9, dans lequel la boucle d’'étapes
(212*) comporte en outre :

- la détermination (242) d'un vecteur propre d’'une matrice regroupant
les orientations relatives des objets du sous-ensemble de travail,
toutes les composantes du vecteur propre étant unitaires,

- la détermination (244) de l'orientation absolue de chaque objet du
sous-ensemble de travail, a partir du vecteur propre et de I'orientation
absolue d’un objet de référence du sous-ensemble de travail.

11. Programme d’ordinateur téléchargeable depuis un réseau de
communication et/ou enregistré sur un support lisible par ordinateur et/ou exécutable
par un processeur, caractérisé en ce qu'il comprend des instructions pour I'exécution
des étapes d’'un procédé (206 ; 240) de détermination de paramétres de disposition
absolue d'objets selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, lorsque ledit
programme est exécuté sur un ordinateur.

12. Installation de contréle (102), comportant :

- un ensemble de capteurs (C1, C2, C3, C4, C5, C6), chaque capteur
étant congu pour déterminer un paramétre de disposition relative par
rapport a au moins un autre capteur de l'ensemble, et pour
transmettre ce paramétre,

- un dispositif de traitement (106) congu pour recevoir les paramétres
transmis par les capteurs et pour mettre en ceuvre un procédé (206 ;
240) de détermination de parameétres de disposition absolue des
capteurs selon l'une quelconque des revendications 1 a 10.
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