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METHODE D'ESTIMATION DE DISTANCE DANS
POSITION ASSOCIEE.

@ La présente invention concerne une méthode d’esti-
mation de distance entre nceuds d’'un réseau LPWA. Un
premier noeud (resp. un second noeud) émet successive-
ment un signal a bande étroite a une pluralité de fréquences
porteuses (321). Le second (resp. le premier) nceud recoit
les signaux émis et les démodule en bande de base (322).
Des valeurs complexes représentatives d’une fonction aller-
retour du canal de transmission entre les deux nceuds sont
obtenues (323) a partir des signaux démodulés en bande de
base. Ces valeurs complexes sont ensuite fournies a un ré-
seau de neurones (325) préalablement entrainé de maniere
supervisée, le réseau de neurones donnant une estimation
la distance séparant le premier nceud et le second nceud. La
présente invention concerne également une méthode d’es-
timation de position d’'un nceud dans un réseau LPWA utili-
sant ladite méthode d’estimation de distance.
Figure pour 'abrégé : Fig. 3.
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Description

Titre de I'invention : METHODE D’ESTIMATION DE DISTANCE
DANS UN RESEAU LPWA ET METHODE D’ESTIMATION DE
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POSITION ASSOCIEE

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine général des réseaux LPWA (Low Power
Wide Area) a bande étroite tels que les réseaux LoRa, SigFox et NB-IoT. Il concerne
également le domaine de 1’apprentissage automatique et plus particulierement celui de
I’apprentissage profond (deep learning).

Technique antérieure

La géolocalisation des objets connectés est devenue un enjeu important dans le
domaine de I'1oT (Internet of Things). Elle permet notamment d’enrichir les in-
formations transmises par ces objets par des informations de localisation, de gérer plus
efficacement le réseau et de développer des applications de suivi géographique lorsque
les objets sont mobiles.

Une premiere possibilité de géolocalisation consiste a équiper les objets connectés de
modules de réception GNSS (Global Navigation Satellite System). Toutefois, cette
option est cofiteuse et n’est généralement pas compatible avec les contraintes de
consommation énergétique tres strictes de ces objets. En outre, elle est exclue lorsque
les objets connectés sont déployés dans un environnement intérieur (indoor).

Une seconde possibilité de géolocalisation est d’effectuer une trilatération a partir des
signaux radio émis par les objets connectés et recus par différentes stations de base.
Toutefois, les signaux émis dans les réseaux LPWA, qu’ils utilisent une bande
licenciée (NB-IoT) ou non (SigFox, LoRa) sont a faible débit et bande étroite pour se
propager sur de longues distances (jusqu’a plusieurs kilometres). Le fait que les
signaux radio émis soient a bande étroite conduit a une limitation inhérente importante
de la résolution des temps d’arrivée (ToA) de ces signaux et donc a une faible ré-
solution en distance de la position des objets connectés. Cette faible résolution
temporelle peut notamment conduire a des erreurs de position importantes lorsque les
canaux de transmission sont de type multi-trajet, dans la mesure ou les différents trajets
ne peuvent étre discriminés.

Dans le domaine du radar, il est connu de mesurer une distance a une cible en
utilisant une pluralité de signaux a bande étroite, de manicre a ne pas recourir a des
convertisseurs CANs de haute fréquence. Plus précis€ment, cette technique (connue
sous le nom de stepped frequency radar), consiste a faire varier par sauts successifs la

fréquence porteuse du signal émis tout en conservant une bande étroite instantanée, la
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réponse complexe €tant alors mesurée pour chaque fréquence porteuse. En combinant
de maniere cohérente les mesures, plus précisément en effectuant une transformée de
Fourier inverse des mesures ainsi obtenues, on obtient une réponse impulsionnelle du
canal dans le domaine temporel. La résolution temporelle est alors inversement propor-
tionnelle a la largeur de bande de fréquence virtuelle balayée et non plus propor-
tionnelle a la largeur de bande instantanée. Une technique similaire, dénommée «
coherent multi-channel ranging », a été appliquée dans des réseaux LR WPAN (Low
Rate Wireless Personal Area Network) pour déterminer la position de transpondeurs
ZigBee, comme décrit dans Iarticle de M. Pichler er al. intitulé « Multi-channel
distance measurement with IEEE 802.15.4 (ZigBee) devices » publié dans IEEE
Journal of Selected Topics in Signal Processing , Vol. 3, No. 5, Oct. 2009, pp.
845-859. Toutefois, I’article précité fait appel a des hypotheses restrictives fortes sur le
scenario de propagation, a savoir une situation de vue directe (LOS) et ’absence de
multi-trajet.

La détermination de distance multi-canal cohérente ne peut s’appliquer telle quelle
aux réseaux LPWA. En effet, 1a bande de fréquence virtuelle balayée est soumise a des
contraintes réglementaires dans la bande ISM (au plus 7MHz peuvent €tre utilisés dans
la bande a 868 MHz), ce qui limite la résolution temporelle et ne permet pas une ré-
solution satisfaisante des multi-trajets comme indiqué précédemment.

Les récentes avancées dans le domaine de 1’apprentissage automatique ont ouvert de
nouveaux horizons dans le domaine de la détermination de distance au sein des réseaux
sans fil. En particulier, I’article de O. Bialer et al. intitulé « A deep neural network
approach for time-of-arrival estimation in multipath channels » publi¢ dans Proc. of
ICASSP Conference, avril 2018, pages 2936-2940, a proposé d’utiliser un réseau de
neurones artificiels pour déterminer le temps d’arrivée d’un signal OFDM a partir des
échantillons du signal de préambule. Apres apprentissage, le réseau de neurones
permet d’obtenir une estimation correcte du temps d’arrivée méme en présence d’une
densité élevée de multi-trajets. Toutefois, si cette technique est satisfaisante pour des
signaux OFDM, elle ne peut s’appliquer aux signaux a bande étroite tels que ceux émis
dans les réseaux LPWA.

Un objet de la présente invention est par conséquent de proposer une méthode
d’estimation de distance ou, de maniere équivalente de temps de propagation dit
encore temps de vol ou ToF (Time of Flight) entre nceuds d’un réseau LPWA, qui
permette d’obtenir une meilleure résolution spatiale (resp. temporelle) que celle
obtenue dans I’état de la technique, en particulier lorsque les canaux de transmission
sont de type multi-trajet. Un objet subsidiaire de la présente invention est de proposer
une méthode d’estimation de position d’un nceud d’un réseau LPWA utilisant ladite

méthode d’estimation de distance.
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Exposé de l'invention

La présente invention est définie par une méthode d’estimation de distance entre un
premier noeud et un second noeud d’un réseau LPWA, le premier nceud (resp. le second
nceud) émettant successivement des signaux 2 bande étroite sur une pluralité M de
fréquences porteuses et le second neeud (resp. le premier nceud), démodulant les
signaux recus en bande de base, ladite méthode d’estimation de distance étant
spécifique en ce que :

- une pluralité de valeurs complexes représentatives de la fonction de transfert aller-
retour du canal de transmission entre le premier et le second noeuds, aux différentes
fréquences porteuses, sont déterminées a partir des signaux regus par le second nceud
(resp. le premier neeud), apres démodulation en bande de base ;

- lesdites valeurs complexes représentatives de la fonction de transfert aller-retour
sont fournies a un réseau de neurones artificiels préalablement entrainé de maniére su-
pervisée, ledit réseau de neurones donnant une estimation de la distance séparant le
premier nceud et le second neeud.

Avantageusement, les fréquences porteuses sont choisies de maniere équirépartie sur
une bande virtuelle de largeur (M —DAS on & est I’écart entre deux fréquences
porteuses consécutives.

Selon un premier mode de réalisation, les valeurs complexes représentatives de la
fonction de transfert aller-retour du canal de transmission comprennent les valeurs
complexes de la fonction de transfert aller du canal de transmission, auxdites
fréquences porteuses ainsi que les valeurs complexes de la fonction de transfert retour
du canal de transmission, a ces mémes {réquences porteuses.

Le réseau de neurones posséde alors une couche d’entrée a 43 neurones recevant,
d’une part, les ZM parties réelles et imaginaires des valeurs de fonction de transfert
aller ER(I;TA (m) ), 3 (}?A (m)), m=0,. M~1et, d autre part, les 2M parties réelles et

imaginaires gr{( pags (m) ), R ( H*( m)), m=0,.., M ~1 des valeurs de la fonction de

transfert retour du canal de transmission.

Dans ce cas, la méthode d’estimation de distance comprend une phase
d’entrainement supervisée dans laquelle le réseau de neurones est entrainé a 1’aide d’un
ensemble de données labellisées, chaque donnée labellisée comprenant

un premier vecteur complexe représentant les valeurs de la fonction de transfert aller
d’un canal de transmission entre deux nceuds d’un réseau LPWA, pour les M dif-
férentes fréquences porteuses ;

un second vecteur complexe représentant les valeurs de la fonction de transfert retour
dudit canal de transmission, pour les mémes fréquences porteuses ;

et comme étiquette, la distance correspondante entre ces deux nceuds.
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Selon un second mode de réalisation les valeurs complexes, H % ( m), m=0,. M-1

représentatives de la fonction de transfert aller-retour du canal de transmission sont

obtenues en effectuant le produit des valeurs complexes, H* {m), m=0,.,A 1, dela

fonction de transfert aller du canal de transmission, auxdites fréquences porteuses,

avec les valeurs complexes respectives, H* (m), m=0,...,M —1de la fonction de

transfert retour du canal de transmission, a ces mémes fréquences porteuses.
Le réseau de neurones posséde alors une couche d’entrée a 23 neurones recevant,
d’une part, les M parties réelles ( g}:{(gr;lﬁ (m)), m=0,..,M —1) et, d’autre part, les M

parties imaginaires ( 3( HAR (m) ), m=0,..,.M—1) des valeurs complexes repré-

sentatives de la fonction de transfert aller-retour.

Dans ce cas, la méthode d’estimation de distance comprend une phase
d’entrainement supervisée dans laquelle le réseau de neurones est entrainé a 1’aide d’un
ensemble de données labellisées, chaque donnée labellisée comprenant un vecteur
complexe représentant les valeurs de la fonction de transfert aller-retour entre deux
nceuds d’un réseau LPWA, pour les M différentes fréquences porteuses, et comme
étiquette, la distance correspondante entre ces deux nceuds.

Quel que soit le mode de réalisation, les données labellisées peuvent étre obtenues a
partir de canaux de propagation simulés et/ou de canaux de propagation mesurés, réels,
entre nceuds géoréférencés.

On prévoira avantageusement que I’émission successive et la réception des signaux a
bande étroite sur le canal de transmission sur ladite pluralité de fréquences porteuses,
du premier nceud vers le second noeud et du second neeud vers le premier noeud, est
réalisée sur une durée totale ( 7}4) inférieure au temps de cohérence du canal de
transmission.

La présente invention concerne é¢galement une méthode d’estimation de position d’un
nceud d’intérét dans un réseau LPWA comprenant une pluralité de nceuds-ancres dont
les positions sont connues, dans laquelle on estime la distance entre le nceud d’intérét
et chacun des nceuds-ancres au moyen de la méthode d’estimation de distance définie
ci-dessus, la position du nceud d’intérét étant obtenue en minimisant une fonction de

cofit n ) ol 7, 7=1..N sont les distances estimées entre le
I

M
£.®)=X(lp-p-4
nceud d’intérét par le réseau de neurones et les nceuds ancres, Pi, 1 =1,..,.¥ sont des
vecteurs représentant les positions respectives des neeuds ancres et P est un vecteur re-
présentant la position du nceud d’intérét.

La présente invention concerne enfin une méthode alternative d’estimation de la
position d’un nceud d’intérét dans un réseau LPWA comprenant une pluralité de

nceuds-ancres dont les positions sont connues, dans laquelle on estime la distance entre
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le nceud d’intérét et chacun des noeuds-ancres au moyen de la méthode d’estimation de
distance définie ci-dessus, la position du nceud d’intérét étant obtenue en minimisant
une fonction de cofit ou ()= i?’fg (Hp - ” B (i )2 ol (i., i=1,.,N sont les distances
i=1
estimées entre le nceud d’intérét et les nceuds ancres par le réseau de neurones, P,
i=1..N sont des vecteurs représentant les positions respectives des nceuds ancres, P
est un vecteur représentant la position du nceud d’intérét, 7,  =L... N sont des facteurs
de qualité indicatifs de la catégorie LOS/NLOS des canaux de transmission entre le
nceud d’intérét et les nceuds-ancres, le facteur de qualité relatif a un canal de
transmission entre le nceud d’intérét et un nceud ancre étant fourni par un second réseau
de neurones artificiels recevant en entrée les parties réelles et imaginaires des valeurs
complexes représentatives de la fonction de transfert aller-retour de ce canal de
transmission.
Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture d’un
mode de réalisation préférentiel de I’'invention, décrit en référence aux figures jointes
parmi lesquelles :

[fig.1] représente de maniere schématique une mesure de phase de vol aller-retour
entre deux nceuds d’un réseau LPWA ;

[fig.2] représente un exemple de balayage d’une bande virtuelle au cours du temps
par un couple de nceuds de réseau LPWA ;

[fig.3] représente de maniere schématique une méthode de mesure de distance entre
nceuds d’un réseau LPWA selon un premier mode de réalisation de la présente
invention ;

[fig.4] représente de maniere schématique une méthode de mesure de distance entre
nceuds d’un réseau LPWA selon un second mode de réalisation de la présente
invention ;

[fig.5] illustre les performances d’une méthode d’estimation de distance selon
I’invention et d’une méthode d’estimation de distance connue de I’état de la
technique ;

[fig.6] représente de maniere schématique une premiere méthode d’estimation de la
position d’un nceud de réseau LPW A utilisant une méthode d’estimation de distance
selon la présente invention ;

[fig.7] représente de maniere schématique une seconde méthode d’estimation de
position d’un nceud de réseau LPW A utilisant une méthode d’estimation de distance
selon la présente invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

On considérera dans la suite un réseau LPWA (Low Power Wide Area) tel que
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présenté dans la partie introductive, par exemple un réseau LoRa, SigFox ou NB-IoT.
Ces réseaux ont notamment pour caractéristique d’utiliser des signaux a bande étroite
(typiquement d’une centaine de Hz a une centaine de kHz) et a bas débit pour
permettre des communications de longue portée (typiquement d’un km a quelques
dizaines de kms).

Les nceuds d’un réseau LPWA comprennent, d’une part, des objets connectés et,
d’autre part, des stations de base. Un objet connecté servi par une station de base
échange avec celle-ci des paquets de données sur un canal de transmission qui est gé-
néralement de type multi-trajet.

On a représenté en Fig. 1 deux nceuds 1, 2 d’un réseau LPWA (par exemple une
station de base en 1 et un objet connecté en 2), chaque nceud étant équipé d’un
émetteur/ récepteur radio (radio transceiver). Les deux nceuds communiquent via un
canal de transmission de réponse impulsionnelle #(?).

Le signal émis par un nceud est noté de manicre générique par §5 (£) et peut
s’exprimer sous la forme :

[Math.1]

1 est le signal en bande de base, £-(f) est le temps au niveau de I’émetteur qui differe
généralement du temps réel f en raison d’un défaut de synchronisation de I’horloge
locale, & est la phase a I’origine de la transmission, f; est la fréquence porteuse.

Le signal recu par le nceud récepteur apres transmission sur le canal est donné par :

[Math.2]

S = 3 (YR (2)
oll le symbole * représente I’ opération de convolution.
Le canal de transmission est supposé comporter £ trajets, soit :
[Math.3]
Pl ,
M= a8, ) {3}
Pt
ol %», ¥p, p=0,...—1 sont respectivement les coefficients d’atténuation et les

retards des différents trajets. Le trajet en ligne directe (LOS) correspond au retard %o et

la distance recherchée entre I’émetteur et le récepteur est donnée par = ¢z ou ¥ est la
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vitesse de propagation de la lumicre.
La fonction de transfert du canal de transmission est donnée par :
[Math.4]

Fei

s - — iRt
H{NH=2me "
Pt

(43

Le signal recu par le noeud récepteur apres translation en bande de base peut s’écrire

sous la forme :

[Math.5]
ol £x(7) est le temps au niveau du récepteur qui differe généralement du temps réel %

en raison d’un défaut de synchronisation de ’horloge locale, et = est un terme de bruit
supposé blanc additif gaussien.
SiI’on combine les expressions (1), (2) et (5), le signal recu en bande de base est en

définitive donné par :

[Math.6]
Sa5{0) = [S‘L ()0 s oy TR Ot ey {6)
Chacun des nceuds 1 et 2 peut émettre un signal Sz () et recevoir le signal émis par

I’autre nceud. Dans la suite, les parametres d’€mission/réception relatifs au nceud 1
seront affectés de I'indice 1 et ceux relatifs au noeud 2 seront affectés de ’indice 2. En
outre, sans perte de généralité, nous prendrons conventionnellement pour référence

temporelle le temps local du neeud 1, autrement dit :

[Math.7]
In{f=tmin=1 {7-1}
ct

[Math.8]
Im{fi=ip =145 {7-2}
ol 4 est le décalage temporel entre le nceud 2 et le neeud 1. On suppose également

que les nceuds ne présentent pas d’offset de fréquence porteuse et d’offset

d’échantillonnage, ou bien que ces offsets ont été estimés et compensés. Avec ces
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conventions, le signal émis par le nceud 1 et recu par le nceud 2, s’écrit, apres

translation en bande de base :

[Math.9]
Sis ) :[s-—g {£)e™’ AR () {8-1)
et, inversement, le signal émis par le nceud 2 et regu par le nceud 1 :
[Math.10]

LR PRSI PR T RSP S S S SN EY. 3 o ST F i
SR =] g (1) T iy R g ) (8-2)

En représentation {réquentielle, les expressions (8-1) et (8-2) deviennent respec-

tivement, si I’on fait abstraction des termes de bruit :

[Math.11]
S§E—MA Ur} — 5«\} {\f}H{f + js}g—u*\ gfifrassad (f!-l}
ct
[Math.12]
:fg‘—%'ﬂ{jﬂ} — :H_.«g i\f‘ \}H{f w ‘;;}g.'l$ﬁfc€h$":—$‘h\‘ ({5‘;_2}
La fonction de transfert du canal de transmission, apres translation en bande de base

est par conséquent, pour une émission du nceud 1 vers le nceud 2, sens pris convention-

nellement comme le sens aller :

[Math.13]
et, inversement, pour une ¢émission du nceud 2 vers le nceud 1, sens pris convention-

nellement comme le sens retour :
[Math.14]
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Ces fonctions de transfert prennent a la fréquence nulle (composante DC en bande de

base) les valeurs :

[Math.15]
2y
Hﬁ;_\:“:3 i{}} = H{f:;}é’_l\*j}\é"sz'—g“\ = gﬁ'@ﬁ_&: R {111}
[Math.16]
Py i s :
H TR0y = H{f e g 0nmind < gl mind 3o g pHTTET08 e

HI7R(0) et H]27#(0) représentent respectivement la valeur complexe prise par la
fonction de transfert 2 la fréquence porteuse f; du canal de transmission dans le sens
aller et dans le sens retour, en absence de synchronisation des nceuds. On les notera
dans la suite respectivement F4( £, yet H*( £, ).

Lorsque les nceuds ne sont pas synchronisés ( Zonon nul), ce qui est généralement le
cas, une transmission dans I’un des deux sens seulement ne permet pas d’estimer la
distance séparant les deux nceuds car il n’est pas possible de dissocier %o et # dans les
expressions (11-1) et (11-2).

Il est néanmoins possible de s’affranchir de 1’absence de synchronisation entre les
nceuds en effectuant une transmission aller-retour sur le canal, le produit des valeurs
des fonctions de transfert a la fréquence porteuse f; dans les sens aller et retour
donnant :

[Math.17]

i)

ARG 1 oyt —ts sl -
H™ ﬁ_}:H*(‘j@-}.’ {(fa=H-{ e {12}

«

e
S,
o

2

La transmission dans le sens retour peut ne pas immédiatement succéder a la
transmission dans le sens aller. La seule contrainte est ici que I’€cart temporel entre les
deux instants de transmission aller et retour soit inférieur au temps de cohérence du
canal.

Que les nceuds soient synchronisés ou non, la fonction de transfert du canal de
transmission, incluant la translation en bande de base, est mesurée pour une pluralité
M de fréquences porteuses, de préférence équiréparties sur une bande passante

virtuelle de largeur B W

VIFE

= (M —1)Af ou Af est I’écart entre fréquences successives.

L’émetteur (ou le couple d’émetteurs dans le cas d’une transmission aller-retour)

effectue des transmissions aux fréquences £ = S T mMAf = 0,....M —1ou f est
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une fréquence de référence prédéterminée. On notera conventionnellement

H ( m) -H ( fn(’”) ) la valeur prise par fonction de transfert aller ou retour en absence de

synchronisation, c’est-a-dire la composante DC en bande de base exprimée par (11-1)

ou (11-2) lorsque la fréquence porteuse prend la valeur £™ = fo + mAf. De méme,

on notera conventionnellement fF 4% ( m) = 48 ( fé“) ) la valeur prise par la fonction de

transfert aller-retour exprimée par (12) lorsque la fréquence porteuse prend la valeur
FACES Jrge T MAS.

La Fig. 2 représente un exemple de balayage d’une bande virtuelle au cours du temps
par un couple de nceuds d’un réseau LPWA.

Dans cet exemple, le balayage de la bande virtuelle de largeur BW,; est réalisé par
sauts de fréquence de valeur Af. La largeur de bande instantanée est notée B#W,,
(typiquement d’une centaine de Hz a une centaine de kHz comme indiqué pré-
cédemment). La transmission de chaque paquet dure un temps Z,, un temps de garde 7,
étant généralement respecté entre une transmission aller et une transmission retour sur
le méme canal de propagation et un temps 7; étant respecté pour passer d’une
fréquence a la suivante. La durée totale du balayage est par conséquent de
T =M(2T, +T,+T,}

On notera qu’aux fins de combiner de maniére cohérente les mesures aux différentes
fréquences, la durée T, sera avantageusement choisie au temps de cohérence du canal.
Le balayage de fréquence porteuse n’est pas nécessairement monotone (croissant ou
décroissant) mais peut suivre un ordre quelconque. En tout état de cause, au terme du

balayage on dispose, d’une pluralité de valeurs complexes caractéristiques de la
fonction de transfert aller-retour du canal de transmission entre les deux nceuds, a une
pluralité¢ M de fréquences.

Selon un premier mode de réalisation, ces valeurs complexes sont données par
A4 (m)ot H* (m), m=0,...M~1

Selon un second mode de réalisation, ces valeurs complexes sont directement
données par H (m), m=0,.. M-1

Quel que soit le mode de réalisation, la résolution sur la mesure de distance est alors
de :

[Math.18]
Ar=¢/2BW,, = ¢/2MAF {13}
On pourra choisir avantageusement pour # une valeur égale 2 une puissance de 2 de



[0085]

[0086]

[0087]

[0088]

[0089]

[0090]

[0091]

11

maniére a pouvoir obtenir le cas €chéant la réponse impulsionnelle du canal par IFFT.

Alternativement, les valeurs de fréquence porteuse ne seront pas choisies €qui-
réparties mais prenant les valeurs £ = f, . +k Af ot &, m=0,...A4 1 sont des
entiers quelconques distincts.

De maniere originale, les valeurs complexes caractéristiques de la fonction de
transfert aller-retour du canal de transmission aux différentes fréquences porteuses sont
fournies a un réseau de neurones artificiels (NN). Ces valeurs complexes sont fournies
au réseau NN sous la forme de couples de valeurs réelles, par exemple, selon une
premicre variante sous la forme de partie réelle et partie imaginaire ou bien, selon une
seconde variante, sous la forme de module et argument.

Sans perte de généralité, nous supposerons dans la suite que les valeurs complexes
sont fournies au réseau NN selon la premiére variante.

Selon le premier mode de réalisation, les valeurs ‘iFi( 4 (m)) et f:g( g4 (mj)’
m=0,..,M —1, d’une part, et les valeurs g}q(}}R (m))et g(ﬁﬁ (m)), m=0,.,M-1,

d’autre part sont fournies comme valeurs d’entrée a la couche d’entrée. Cette dernicre
comporte ainsi 4M neurones.

Selon le second mode de réalisation, les valeurs 3}{( ITAR ( m)) et 3( AR (m) ),

m=0,...,M —1 sont fournies comme valeurs d’entrée. La couche d’entrée comporte
ainsi 2M neurones.

Dans tous les cas, la couche d’entrée est suivie de plusieurs couches cachées (réseau
neuronal profond) et d’une couche de sortie. La couche de sortie fournit une estimation
de la distance séparant les deux noeuds (ou bien de maniere équivalente le temps de
propagation sur le trajet en ligne directe entre les deux nceuds).

Le réseau de neurones est entrainé de maniere supervisée sur un jeu de données
d’entrée labellisées, autrement dit sur un ensemble d’entrainement

o - - -ty selon le premier
b0 (2 ()3 () S (B () S (AE )]}

cH= i=1

mode de réalisation ou bien sur un ensemble d’entrainement

{{ER(&.’*R (m)). (B ()}

la taille de I’ensemble d’entrainement et {{ H (m‘)} M;ul}

M-l }N selon le second mode de réalisation, ot ¥ est
? K}
rr=1 =1

W
2

| {{ﬁf (m)}i:l}N’

i=1

i=

M

1

{ { ~ ap m-132 représentent respectivement un jeu de valeurs de la fonction
A (m)}

m=0 1.

de transfert aller, de la fonction de transfert retour et de la fonction de transfert aller-

retour d’un canal de transmission entre deux nceuds d’un systeme LPWA.
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L’ensemble d’entrainement pourra étre constitué d’instances de canal simulées ou
d’instances de canal mesurées. L’entrailnement pourra avoir lieu sous forme groupée
(batch) hors ligne, et €tre complété, le cas échéant, par un entrainement en ligne pour
rafraichir les coefficients synaptiques.

Le réseau de neurones est paramétré par le jeu des coefficients synaptiques pondérant
les connexions entrantes des différents neurones. On note & ce jeu de coefficients sy-
naptiques et £ la fonction de prédiction réalisée par le réseau de neurones.

Le jeu de coefficients synaptiques est mis a jour durant la phase d’entrainement (ou
apprentissage), au moyen de I’algorithme de descente de gradient stochastique (SGD)
ou bien un algorithme de descente de gradient par mini-lots (groupes de données de
I’ensemble d’entrainement), de maniere a minimiser la fonction de perte :

[Math.19]

A 1 3y cqf Cmae o m gy o I
L(@y= 3| o {{F o)t F ), ) —d } (141
pour le premier mode de réalisation et :
[Math.20]
. 13y ol ey i~ o
iig}:?i{«' {E_‘H_f {me w} ;— . E {14-2)
pour le second mode de réalisation. L’homme du métier comprendra que d’autres

fonctions de perte pourront €tre utilisées sans sortir du cadre de la présente invention.

Les neurones des différentes couches, exceptée la dernicre couche, utilisent une
fonction d’activation pour propager leurs sorties, par exemple des unités de recti-
fication linéaires ou ReLU (Rectifier Linear Unit), une fonction leaky ReLLU ou encore
une fonction Softplus, de maniere connue en soi.

La Fig. 3 représente de maniere schématique une méthode de mesure de distance
entre nceuds d’un réseau LPWA selon le premier mode de réalisation de la présente
invention.

Cette méthode comporte une phase d’entrainement, 310 et une phase opérationnelle,
320.

Pendant la phase d’entrainement, le jeu ? de coefficients synaptiques est mis 4 jour en
315 a partir de données labellisées, au moyen de 1’algorithme du gradient stochastique.
Les données labellisées peuvent étre issues de résultats de simulation et stockées dans
une premiere base de données 311 et/ou €tre issues de mesures réelles géoréférencées,

stockées dans une seconde base de données 312.
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Par résultats de simulation, on entend ici des réalisations d’un mode¢le de canal.

Quant aux mesures, elles peuvent avoir été effectuées par des objets connectés
équipés de modules de réception GNSS et géoréférencées a 1’aide de leurs positions
GPS respectives.

Alternativement, lorsque ces objets connectés sont mobiles, la détection de leur
passage a proximité d’un point de position connue (station de base par exemple) peut
également permettre le géoréférencement des mesures.

D’autres cas de géoréférencement de mesures pourront €tre envisagées sans sortir du
cadre de la présente invention. En particulier, lorsqu’un objet connecté suit une tra-
jectoire connue ou prédictible, sa position connue ou prédite pourra permettre de géo-
référencer les mesures correspondantes.

Chaque donnée labellisée comprend un vecteur complexe de taille 23,

{ B4 (m), B*( m)}M ! (¢’est-2-dire un vecteur réel de taille 43) représentant les valeurs
SRS * H k.

=0

de la fonction de transfert dans le sens aller et dans le sens retour d’un canal de
transmission entre deux nceuds du réseau LPWA, pour les M différentes fréquences
porteuses. La donnée labellisée comprendra également 1’étiquette correspondante, re-
présentant la distance ¢, entre ces nceuds (ou bien le temps de propagation en ligne
directe sur ce canal, d, / ¢).

Pendant la phase opérationnelle, un premier noceud du réseau émet successivement un
signal & bande étroite sur une pluralité M de fréquences porteuses, en 321, pendant une
pluralité de premiers intervalles de transmission comme exposé précédemment. Selon
une variante avantageuse de réalisation, les fréquences porteuses successives sont
espacées d’un écart de fréquence constant Af Le signal peut étre émis sous forme de
paquets successifs de symboles pilotes.

Le second nceud du réseau LPW A recoit les signaux aux différentes fréquences
porteuses et les démodulent en bande de base, en 322. Les valeurs de la fonction de

transfert aller aux différentes fréquences, H*(m), #=0,...,A4~1, sont obtenues a

partir de I’amplitude complexe des composantes DC en bande de base. Par exemple,
cette amplitude complexe pourra €tre obtenue par moyennage des composantes DC sur
un intervalle lorsque celui-ci contient a I’émission une succession de symboles pilotes
identiques. Si les symboles pilotes ont €t€ générés par multiplication d’un symbole de
référence avec les éléments successifs d’un code orthogonal, les composantes DC en
bande de base seront multipliées avec les éléments de ce code avant moyennage.

La méme opération est réalisée en intervertissant les roles des deux nceuds. Plus pré-
cisément le second nceud émet successivement un signal a bande étroite sur les dif-
férentes fréquences porteuses en 321, le premier nceud les regoit et les translate en

bande de base en 322. On obtient comme précédemment les valeurs de la fonction de
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transfert retour, 5 * (m), m= 0,...,A4 —12 partir des composantes DC en bande de base,

c’est-a-dire a partir des symboles complexes obtenus par démodulation en bande de

base.

A -1

Les 2M valeurs réelles { 4 ( m) I_}R( (4M valeurs réelles) sont fournies a la

couche d’entrée du réseau de neurones entrainé en 325. Celui-ci calcule une es-

=0

timation, é, de la distance entre les deux noeuds. De maniere équivalente, elle peut
fournir une estimation, 7;, du temps de propagation sur le trajet en ligne directe.

La Fig. 4 représente de maniere schématique une méthode de mesure de distance
entre nceuds d’un réseau LPWA selon le second mode de réalisation de la présente
invention.

La méthode de mesure selon le second mode de réalisation comporte comme le
premier mode de réalisation une phase d’entrainement, 410, et une phase opéra-
tionnelle, 420.

Le second mode de réalisation differe toutefois du premier en ce que le réseau de
neurones est entrainé sur des valeurs complexes de fonction de transfert aller-retour et
non sur des couples de valeurs complexes de fonction de transfert aller et de fonction
de transfert retour.

Plus précisément, chaque donnée labellisée comprendra un vecteur complexe de

taille M, { B (m )}M ~ (vecteur réel de taille 2M) représentant les valeurs de la

m=0

fonction de transfert aller-retour d’un canal de transmission entre deux nceuds du
réseau LPWA, ce pour les M différentes fréquences porteuses.

Pendant la phase d’entrainement, le jeu € de coefficients synaptiques est mis 4 jour en
415 a partir de données labellisées, au moyen de 1’algorithme du gradient stochastique.
Comme précédemment, les données labellisées peuvent étre issues de résultats de si-
mulation et stockées dans une premicre base de données 411 et/ou étre issues de
mesures réelles géoréférencées, stockées dans une seconde base de données 412.

La phase opérationnelle 420 comprend une étape d’€mission de signaux a bande
étroite par le nceud 1 (resp. 2), 421, ainsi qu’une étape de réception et démodulation en
bande de base, 422, de ces signaux par le nceud 2 (resp. 1), 422. Les étapes 421 et 422
sont respectivement identiques aux étapes 321 et 332 de la Fig. 3.

A la différence du premier mode de réalisation, I’étape 423 comprend en sus le calcul
du produit des fonctions de transfert aller et retour aux différentes fréquences
porteuses, autrement dit des valeurs complexes g #* (m) = g ( m) HE ( m‘),
m=0, A1,

Ce calcul peut étre effectué par I’un des nceuds, typiquement une station de base, ou

bien par un serveur distant.
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Les M valeurs complexes { AR (m)}M '; (2M valeurs réelles) sont fournies a la
S e

couche d’entrée du réseau de neurones entrainé en 425. Celui-ci calcule une es-
timation,

4 de la distance entre les deux nceuds. De maniére équivalente, elle peut fournir une
estimation, 7, du temps de propagation sur le trajet en ligne directe.

Le second mode de réalisation permet une réalisation plus compacte que le premier
mode de réalisation avec deux fois moins de neurones dans la couche d’entrée. En
contrepartie, il nécessite un calcul préalable du produit des fonctions de transfert aller
et des fonctions de transfert retour aux différentes fréquences porteuses. En revanche
dans le premier mode de réalisation ce produit est implicitement effectué par le réseau
de neurones L’homme pourra opter pour le premier ou le second mode de réalisation
en fonction de la complexité calculatoire maximale admissible et des différences de
performances en termes d’erreur moyenne/rapidité de calcul pour I’estimation de
distance.

Quel que soit le mode de réalisation de 1’invention, I’avantage de la méthode selon
I’invention est d’étre capable de fournir avec une bonne résolution spatiale (resp.
temporelle) la distance (resp. le temps de propagation en ligne directe) entre les deux
nceuds. Le réseau de neurones permet d’extraire cette information présente de maniere
inhérente dans les mesures, sans avoir a construire un modele paramétrique complexe.

Il convient de noter aussi que le réseau peut continuer a apprendre en ligne de
maniere supervisée, apres la phase préalable d’apprentissage. Par exemple, si on
effectue une mesure de la fonction de transfert aller-retour entre deux nceuds géoré-
férencés, la donnée labellisée correspondante peut servir a mettre a jour les parametres
du réseau de neurones.

La Fig. 5 illustre les performances d’une méthode d’estimation de distance selon
I’invention et d’une méthode d’estimation de distance connue de I’état de la technique.
Plus précisément, la Fig. 5 donne la fonction de répartition de 1’erreur de distance lors
d’une campagne de mesures, en utilisant une méthode d’estimation de distance selon
I’état de la technique (désignée par IDFT) et une méthode d’estimation selon le second
mode de réalisation de la présente invention (désignée par M-DNN pour Mixed-data
Deep Neural Network dans la mesure ou I’entrainement a été conduit a la fois sur des
données synthétiques et réelles).

La méthode IDFT a consisté a effectuer une IDFT (Inverse Discrete Fourier
Transform) des valeurs des fonctions de transfert aller pour obtenir la réponse impul-
sionnelle du canal de transmission dans le domaine temporel, puis a sélectionner le
premier trajet pour déterminer le temps de propagation sur le trajet direct et en déduire

la distance entre les nceuds.
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La méthode M-DNN selon le second mode de réalisation de la présente invention a
utilisé un réseau de neurones entrainé sur une base de données générée par simulation
Monte-Carlo sur des canaux de transmission ayant les caractéristiques données dans le
Tableau 1 ci-dessous.

[Tableaux1]

Tableau 1

Les canaux de transmission sont supposés comprendre un trajet en ligne directe (avec
un coefficient d’atténuation % et un temps de propagation ) ainsi qu’un trajet indirect
(avec un coefficient d’atténuation %et un temps de propagation ). Le rapport signal
sur bruit a la réception a ét€ noté par £, / N;. Le nombre de simulations pour chaque
combinaison des valeurs de parametres de la table I €tait de 1500.

Le nombre Mde fréquences porteuses était de 16, avec un écart de fréquence Af de
200 kHz correspondant a une largeur de bande virtuelle (M —1)Af de 3MHz. La

largeur de bande des signaux transmis aux différentes porteuses était de 10 kHz.

Le réseau de neurones comportait 3 couches cachées, chacune comprenant 128
neurones. Les neurones des différentes couches (exceptée la couche de sortie) uti-
lisaient la fonction ReLU comme fonction d’activation. L’ apprentissage du réseau a été
réalisé au moyen d’un algorithme de descente de gradient par mini-lots de 32
échantillons de données, et le taux d’apprentissage était de g =107

La figure montre que 90% des erreurs d’estimation commises par la méthode
d’estimation de distance M-DNN sont inférieures a 45m alors que 90% des erreurs
d’estimation commises par la méthode d’estimation IDFT ne sont inférieures qu’a
60m.

La Fig. 6 représente de maniere schématique une premiere méthode d’estimation de
la position d’un nceud de réseau LPWA utilisant une méthode d’estimation de distance

selon la présente invention.
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La méthode d’estimation de la position d’un nceud illustrée en Fig. 6 utilise une
méthode d’estimation de distance selon le second mode de réalisation de I’invention.
L’ homme du métier comprendra toutefois que le premier mode de réalisation pourrait
alternativement €tre utilisé.

La méthode d’estimation de la position du nceud fait appel a un certain nombre

N(N =3 dans un plan) de nceuds-ancres ¢’est-a-dire de nceuds du réseau dont la
position est connue ou a ét€ précédemment déterminée.

Le nceud dont la position est a déterminer, 610, émet un signal a bande étroite suc-
cessivement sur la pluralité #/de fréquences porteuses. Le signal émis est recu par la
pluralité de noeuds-ancres et démodulé en bande de base, pour estimer les valeurs de la
fonction de transfert aller du canal de transmission avec chaque noceud-ancre, aux
fréquences en question.

Réciproquement, les nceuds-ancres (seuls deux neeuds-ancres quelconques 620; et
620, ont ét€ représentés) émettent chacun un signal a bande €troite sur ladite pluralité
Mde fréquences porteuses. Les nceuds-ancres peuvent émettre a tour de rdle ou bien si-
multanément avec des codes orthogonaux distincts. Le nceud dont la position est a dé-
terminer effectue une démodulation en bande de base de chacun de ces signaux et
détermine les valeurs des fonctions de transfert retour du canal aux différentes
fréquences.

Les valeurs des fonctions de transfert aller sont multipliées (en 630; et 630;) avec les
valeurs des fonctions de transfert retour correspondantes, aux mémes fréquences
porteuses, pour obtenir les valeurs complexes représentatives des fonctions de transfert

aller-retour, H (m), m= 0,...M =1, de tous les canaux de transmission entre le nceud,

610, et les nceuds-ancres a sa portée.

Les composantes valeurs complexes représentatives des fonctions de transfert aller-
retour sont ensuite transmises sous forme de vecteurs (de taille 247) 4 un réseau de
neurones préalablement entrainé, 640, comme décrit en relation avec la Fig. 4. Le
réseau de neurones détermine alors les distances séparant le nceud 610 des différents
nceuds-ancres.

Les vecteurs en question peuvent étre multiplexés séquentiellement a 1’entrée du
réseau de neurones et les distances estimées sont alors démultiplexées en sortie du
réseau.

Alternativement, on pourra prévoir un réseau de neurones de taille 2ZN.M opérant
conjointement sur 1’ensemble des vecteurs et fournissant une estimation des &V
distances en parallele.

Alternativement encore, chacun des nceuds-ancres (par exemple les stations de base)
peut héberger un réseau de neurones préalablement entrainé. Ce nceud ancre calcule

alors les valeurs complexes représentatives de la fonction de transfert aller-retour entre
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le nceud d’intérét 610 et lui-méme.

Quelle que soit la variante envisagée, les distances ainsi estimées par le (ou les)
réseau(x) de neurones sont fournies a un module de prédiction de position, 650,
estimant la position Pdu nceud d’intérét au moyen d’un algorithme MMSE (Minimum
Mean-Square Error). Plus précisément la position du nceud d’intérét est estimée en
minimisant la fonction de cofit :

[Math.21]

£

p v~} (15)

Ol
Fip)=3

Autrement dit :
[Math.22]

p =argmin{ F(p3} {16)
P

Alternativement, I’estimation de position peut étre intégrée au sein du réseau de
neurones lui-méme sous forme de couche de sortie, celle-ci utilisant alors une fonction
d’activation linéaire. Pour accélérer I’entrainement du réseau de neurones, on pourra le
scinder en deux blocs successifs (apprentissage par transfert), le premier étant entrainé
a ’estimation de distance comme décrit en relation avec les Figs. 3 et 4, le second étant
entrainé a I’estimation de position a partir des distances aux nceuds ancres. Autrement
dit le premier bloc de couches est simplement destiné a 1’estimation de distance et le
second bloc destin€ a estimer la position a partir des distances préalablement estimées.

La Fig. 7 représente de maniere schématique une premiere méthode d’estimation de
la position d’un nceud de réseau LPWA utilisant une méthode d’estimation de distance
selon la présente invention.

La méthode d’estimation de la position d’un nceud illustrée en Fig. 7 utilise a
nouveau une méthode d’estimation de distance selon le second mode de réalisation de
I’invention. L’homme du métier comprendra toutefois que le premier mode de réa-
lisation pourrait alternativement €tre utilisé.

Les éléments désignés par les références 710, 720y, 730y, 740 sont respectivement
identiques aux éléments 610, 620;;, 630;;, 640 et leur description ne sera donc pas
reprise ici.

Sil’on considere le canal de transmission entre le nceud d’intérét 710 et le nceud-

ancre 720;, les valeurs des fonctions de transfert aller sont multipliées en 730; avec les
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valeurs des fonctions de transfert retour correspondantes, aux mémes fréquences
porteuses, pour donner un &f -uplet de valeurs complexes, ou de maniere équivalente
un vecteur réel de taille 23 , représentatif de la fonction de transfert aller-retour du
canal de transmission entre le nceud d’intérét et Ie nceud-ancre 720;.

Les & vecteurs représentatifs des différents canaux de transmission sont fournis,
d’une part, a un premier réseau de neurones artificiels 740, identique au réseau de
neurones artificiels 640 et, d’autre part, a un second réseau de neurones artificiels 745.

Le premier réseau de neurones fournit une estimation des distances entre le point
d’intérét et les nceuds ancres. Les mémes variantes que celles décrites en relation avec
la Fig. 6 s’appliquent ici.

Le second réseau de neurones 745, effectue une classification de chaque canal de du
M - uplet de valeurs complexes représentant la fonction de transfert aller-retour de ce
canal. Plus précisément, le second réseau de neurones est configuré pour fournir des
facteurs de qualité 77, # = 1,.., V. Le facteur de qualité 7est défini comme un score
d’appartenance a la catégorie LOS ou NLOS, autrement dit la probabilité que canal de
transmission entre les nceuds 710 et 720; appartienne a ’'une ou I’autre catégorie. Le
réseau de neurones est préalablement entrainé sur les valeurs complexes repré-

sentatives des fonctions de transfert aller-retour, c¢’est-a-dire sur des M-uplets
1m=M—l

{ AR (m)j obtenus par mesure et/ou par simulation, chaque M-uplet étant labellisé

m=l
par le type LOS/NLOS du canal de transmission en question. Par simulation, on entend
ici le tirage de parametres d’un modele prédéterminé de canal de transmission.

Les facteurs de qualité 7, # = 1,..;N, sont fournis, avec les estimations de distance

correspondantes, ,jj, au module d’estimation de position 750. Ce module d’estimation

cherche a minimiser une fonction de cofit, pondérant I’écart a distance estimée avec le
facteur de qualité de I’estimation correspondante :
[Math.23]

£

F.p)= T"E p_ﬁ"H_{ij}f

.,

oll P est un vecteur définissant la position du nceud 710 dans un repere donné et P,
i=1,..,Ngont des vecteurs définissant les positions respectives (connues) des nceuds-
ancres 720; dans le méme repére, et & est le nombre de nceuds-ancres considérés.

La position estimée est alors celle minimisant la fonction de cofit :
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[Math.24]

p =mg min { F,{p}) {18)

®

Différentes variantes pourront &tre envisagées par ’homme du métier sans sortir du
cadre de I'invention. En particulier, au lieu de multiplexer les vecteurs représentatifs
des fonctions de transfert aller-retour a 1’entrée des réseaux de neurones 740 et 745, on
pourra prévoir des réseaux de neurones 740; et 745; associés a chaque canal de
transmission.

Le cas échéant les réseaux de neurones 740 et 745 (ou bien 740; et 745;) pourront étre
fusionnés pour &tre remplacer par des réseaux de neurones 2 2 sorties, une premicre
sortie donnant une estimation de la distance et une seconde sortie donnant le facteur de
qualité.

En tout état de cause, I’estimation de position donnée par les expressions (17) et (18)
permet d’obtenir généralement une estimation plus juste que celle donnée par les ex-
pressions (15) et (16).
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Revendications

Méthode d’estimation de distance entre un premier noeud et un second
nceud d’un réseau LPWA, le premier neeud (resp. le second nceud)
émettant successivement des signaux a bande étroite sur une pluralité 34
de fréquences porteuses (321) et le second neeud (resp. le premier
nceud), démodulant les signaux regus en bande de base, caractérisée en
ce que :

- une pluralité de valeurs complexes représentatives de la fonction de
transfert aller-retour du canal de transmission entre le premier et le
second nceuds, aux différentes fréquences porteuses, sont déterminées
(323, 423) a partir des signaux recus par le second nceud (resp. le
premier nceud), apres démodulation en bande de base ;

- lesdites valeurs complexes représentatives de la fonction de transfert
aller-retour sont fournies a un réseau de neurones artificiels préa-
lablement entrainé de manicre supervisée, ledit réseau de neurones
donnant (325, 425) une estimation de la distance séparant le premier
nceud et le second neeud.

Méthode d’estimation de distance selon la revendication 1, caractérisée
en ce que les fréquences porteuses sont choisies de maniere équirépartie
sur une bande virtuelle de largeur (AL —1)Af ot Af est I’écart entre
deux fréquences porteuses consécutives.

Méthode d’estimation de distance selon 1’une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que les valeurs complexes représentatives
de la fonction de transfert aller-retour du canal de transmission com-
prennent les valeurs complexes de la fonction de transfert aller du canal
de transmission, auxdites fréquences porteuses ainsi que les valeurs
complexes de la fonction de transfert retour du canal de transmission, a
ces mémes fréquences porteuses.

Meéthode d’estimation de distance selon la revendication 3, caractérisée
en que le réseau de neurones posséde un couche d’entrée a 4M neurones
recevant, d’une part, les 23 parties réelles et imaginaires des valeurs de

fonction de transfert aller g}:{(ﬁﬂ (m) ), % (}';TA (m)), m=0,.. . M—1et,
d’autre part, les 2M parties réelles et imaginaires % ( HE( m)),
3 ( H*® (m)), m=0,...,A —1des valeurs de la fonction de transfert retour

du canal de transmission.

Méthode d’estimation de distance selon la revendication 3 ou 4, ca-
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ractérisée en ce qu’elle comprend une phase d’entrainement supervisée
(310) dans laquelle le réseau de neurones est entrainé a I’aide d’un
ensemble de données labellisées, chaque donnée labellisée comprenant
un premier vecteur complexe représentant les valeurs de la fonction de
transfert aller d’un canal de transmission entre deux nceuds d’un réseau
LPWA, pour les M différentes fréquences porteuses ;

un second vecteur complexe représentant les valeurs de la fonction de
transfert retour dudit canal de transmission, pour les mémes fréquences
porteuses ;

et comme étiquette, la distance correspondante entre ces deux nceuds.
Méthode d’estimation de distance selon la revendication 1 ou 2, ca-

ractérisée en ce que les valeurs complexes, H ** (m), W= 0, MM =1 re-

présentatives de la fonction de transfert aller-retour du canal de
transmission sont obtenues en effectuant le produit des valeurs

complexes, H “(m), m= (0,..,A4 =1 de 1a fonction de transfert aller du

canal de transmission, auxdites fréquences porteuses, avec les valeurs
complexes respectives, H *(m), 1=0,...,A4 —1 de la fonction de
transfert retour du canal de transmission, a ces mémes fréquences
porteuses.

Meéthode d’estimation de distance selon la revendication 6, caractérisée
en que le réseau de neurones posséde une couche d’entrée a ZM

neurones recevant, d’une part, les M parties réelles ( ER( AR (m)),
1
m=0,..,M —1) et, d’autre part, les M parties imaginaires ( fj( AR (m) ),
I

m=10,..,M —1) des valeurs complexes représentatives de la fonction de
transfert aller-retour.

Méthode d’estimation de distance selon la revendication 6 ou 7, ca-
ractérisée en ce qu’elle comprend une phase d’entrainement supervisée
(410) dans laquelle le réseau de neurones est entrain€ a I’aide d’un
ensemble de données labellisées, chaque donnée labellisée comprenant
un vecteur complexe représentant les valeurs de la fonction de transfert
aller-retour entre deux nceuds d’un réseau LPWA, pour les M dif-
férentes fréquences porteuses, et comme étiquette, la distance corres-
pondante entre ces deux nceuds.

Méthode d’estimation de distance selon la revendication 5 ou 8, ca-
ractérisée en ce que les données labellisées sont obtenues a partir de
canaux de propagation simulés (311, 411) et/ou de canaux de pro-

pagation mesurés, réels, entre nceuds géoréférencés (312, 412).
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Méthode d’estimation de distance selon 1’une des revendications pré-
cédentes, caractérisée en ce que 1’émission successive et la réception des
signaux a bande étroite sur le canal de transmission sur ladite pluralité
Mde fréquences porteuses, du premier nceud vers le second neeud et du
second nceud vers le premier nceud, est réalisée sur une durée totale (
740 inférieure au temps de cohérence du canal de transmission.
Méthode d’estimation de position d’un nceud d’intérét dans un réseau
LPWA comprenant une pluralité ¥ de nceuds-ancres dont les positions
sont connues, caractérisée en ce que 1’on estime la distance entre le
nceud d’intérét et chacun des noceuds-ancres au moyen de la méthode
d’estimation de distance selon 1’'une des revendications précédentes, la
position du neceud d’intérét étant obtenue en minimisant (660) une

fonction de cofit ~ 2ot 4, F=1..N sont les
I

N
F(p)= Z(Hp -p|l-4, )
P
distances estimées entre le nceud d’intérét par le réseau de neurones
(640) et les nceuds ancres, P, 7=1,..., ¥ sont des vecteurs représentant les
positions respectives des nceuds ancres et P est un vecteur représentant la
position du nceud d’intérét.
Méthode d’estimation de la position d’un nceud d’intérét dans un réseau
LPWA comprenant une pluralité & de nceuds-ancres dont les positions
sont connues, caractérisée en ce que 1’on estime la distance entre le
nceud d’intérét et chacun des noceuds-ancres au moyen de la méthode
d’estimation de distance selon I’une des revendications 1 a 10, la

position du neceud d’intérét étant obtenue en minimisant (750) une
N

F =37 lp-p-
i=l

distances estimées entre le nceud d’intérét et les nceuds ancres par le

fonction de cofit j ) ol cz., i=L..N sontles
i

réseau de neurones (740), P, 1 =1.... N sont des vecteurs représentant les
positions respectives des nceuds ancres, P est un vecteur représentant la
position du neeud d’intérét, 7, f =1....N sont des facteurs de qualité in-
dicatifs de la catégorie LOS/NLOS des canaux de transmission entre le
nceud d’intérét et les nceuds-ancres, le facteur de qualité relatif & un
canal de transmission entre le nceud d’intérét et un nceud ancre étant
fourni par un second réseau de neurones artificiels (745) recevant en
entrée les parties réelles et imaginaires des valeurs complexes repré-
sentatives de la fonction de transfert aller-retour de ce canal de

transmission.
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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