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PROCEDE DE GEOLOCALISATION D'UN EMETTEUR RADIO.

L'invention concerne un procédé de géolocalisation
d'un dispositif émetteur de signal, le procéde de géolocali-
sation comportant:

a. Fournir des positions d'une pluralité de stations et des
dates de réception du signal radio par lesdites stations,

b. Sélectionner une station de référence,

c¢. Définir une zone de balayage,

d. Subdiviser la zone de balayage en fonction d'une gra-
nularité de balayage,

e. Pour chaque sous-zone, calculer un degré d'erreur
cumulée de ladite sous-zone,

f. sélectionner une sous-zone présentant un degré d'er-
reur cumulé minimal,

g. définir une nouvelle zone de balayage,

h. définir une nouvelle granularité de balayage,

i. itérer le procédé a partir de I'étape d).
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Domaine technique

L’invention se rapporte au domaine des procédés de géolocalisation d'un
dispositif émetteur de signal radio, notamment des dispositifs émetteurs de signaux
appartenant au domaine de l'Internet des objets. Plus particulierement, I'invention
se rapporte a la géolocalisation d’un dispositif émetteur de signal dans le cadre d’'un
réseau étendu a longue portée comportant une pluralité de passerelles de
concentration de données.

Arriére-plan technologique

L'internet des objets consiste a permettre a des objets de communiquer
automatiquement des données avec un réseau sans-fil. Par exemple, un compteur
d’eau equipé d'un module de communication peut automatiquement communiquer

un relevé d’'eau a I'entreprise de gestion de la facturation de [a consommation d’eau.

Des passerelles de concentration des messages, également appelées
stations, ont pour rble d'assurer la réception et I'émission de données en
provenance et a destination des modules de communication présents dans leur
zone de couverture ainsi que de relayer ces données a des équipements en charge
de les traiter, par exemple des serveurs accessibles sur un réseau basé sur le

protocole IP (« Internet Protocol »).

Plusieurs technologies d'accés radio sont disponibles pour la mise en
ceuvre de réseaux de modules de communication. On peut citer a titre purement
illustratif et non limitatif les technologies LoRa™, Sigfox™ ou encore WM-Bus (de
l'anglais « Wireless Meter Bus »), qui reposent notamment sur des types de
modulation difféerents. Ces technologies ont en commun de proposer des
communications longue distance (dites « long range » en anglais) qui permettent de

diminuer le nombre de passerelles en augmentant la couverture de celles-ci.

Dans certaines situations, il peut étre nécessaire de géolocaliser certains
objets émetteurs de signaux radios. Cela peut par exemple étre le cas pour des
émetteurs associés a des objets mobiles tels que des palettes de transport de
produits ou autre. Il est connu d'utiliser pour cela un guidage pas satellite (GPS).
Cependant, l'utilisation de composants permettant la localisation via des données

GPS peut étre complexe, colteuse et consommatrice d’énergie pour le dispositif
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émetteur de signal et n’est donc pas adaptée a toutes les utilisations ni a tous les

dispositifs émetteurs de signaux.

Il est également connu, par exemple du document US2010/0138184 A1 un
procédé de geolocalisation par triangulation a l'aide de données de réception d’'un
signal émis par un dispositif émetteur de signal au niveau d’une pluralité de
récepteurs radio. De telles données de réception sont par exemple la date de
réception du signal ou encore la puissance du signal radio regu par les différents
récepteurs. Cependant, une telle méthode par triangulation présente une précision
limitée et ne permet pas de géolocaliser le dispositif émetteur de signal avec une

fiabilité satisfaisante.

[l existe donc un besoin pour un procédé de géolocalisation d'un dispositif
émetteur de signal radio présentant une faible complexité, une consommation

réduite et une bonne fiabilité.
Résumé

L’invention permet de répondre a ces besoins. Une idée a la base de
l'invention est de permettre la géolocalisation d’'un dispositif émetteur de signal radio
sans augmentation de la consommation énergétique dudit dispositif émetteur de
signal radio. Une idée a la base de l'invention est de permettre la géolocalisation
d’un dispositif émetteur de signal radio sans augmenter la complexité dudit dispositif
émetteur de signal radio. Une idée a la base de linvention est de permettre une
géolocalisation d’'un dispositif émetteur de signal radio avec un degré de précision
satisfaisant. Une idée a la base de linvention est de géolocaliser un dispositif
émetteur de signal radio a l'aide d’une infrastructure d’un réseau de communication
communiquant avec ledit dispositif émetteur de signal radio. Une idée a la base de
linvention est de permettre une géolocalisation d'un dispositif émetteur de signal

radio avec une fiabilité satisfaisante.

Pour cela, linvention fournit un procédé de géolocalisation d'un dispositif
émetteur de signal, ledit dispositif émetteur de signal émettant un signal radio, le
procédé de géolocalisation comportant :

a. fournir des positions d’une pluralité de stations de réception d’'un réseau
de communication radio et des dates de réception du signal radio par

lesdites stations de réception,
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sélectionner une station de référence parmi la pluralité de stations de

réception,

définir une zone de balayage en fonction desdites positions des stations

de réception,

subdiviser la zone de balayage en une pluralité de sous-zones en

fonction d’'une granularité de balayage,

pour chaque sous-zone, calculer un degré d’erreur cumulée de ladite
sous-zone, le calcul du degré d’erreur cumulée de ladite sous-zone

comportant :
o déterminer une position testée comprise dans ladite sous-zone,

o calculer pour chaque station de réception un parameétre d'erreur
de transmission respectif en fonction d’'une date de réception du
signal radio par ladite station de réception, d’'une date de
réception du signal radio par la station de référence, d'une
vitesse de propagation du signal radio, d’'une distance entre la
position testée et ladite station de réception et d’'une distance

entre la position testée et la station de référence,

o calculer le degré d’erreur cumulée de la sous-zone en fonction
des parameétres derreur de transmission calculés pour

l'ensemble des stations de réception,

sélectionner une sous-zone présentant un degré derreur cumulé
minimal comme sous-zone de localisation du dispositif émetteur de

signal

définir une nouvelle zone de balayage, la nouvelle zone de balayage
incluant et étant centrée sur la sous-zone de localisation sélectionnée a
I'étape f),

définir une nouvelle granularité de balayage inférieure a la granularité

de balayage,

itérer le procédé a partir de I'étape d) avec la nouvelle zone de
balayage en tant que zone de balayage et la nouvelle granularité en

tant que granularité.
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Grace a un tel procédé, it est possible d'obtenir une géolocalisation du
dispositif émetteur de signal radio sans nécessiter de modification du dispositif
émetteur de signal. En particulier, le procédé selon linvention permet de
géolocaliser un dispositif émetteur de signal radio sans en augmenter la complexité
ni la consommation énergétique. En outre, le procédé selon l'invention permet grace
aux itérations successives de géolocaliser le dispositif émetteur de signal avec une

bonne précision de géolocalisation.

Selon d’autres modes de réalisation avantageux, un tel procédé de

géolocalisation peut présenter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, a chaque itération la nouvelle zone de
balayage est définie a I'étape h) comme égale a la sous-zone de localisation
sélectionnée a I'étape f) augmentée d’'une marge entourant complétement la sous-
zone de localisation et dont la largeur est supérieure a la granularité de balayage.
Grace a ces caractéristiques, le procédé de géolocalisation offre une fiabilité de

géolocalisation satisfaisante.

Selon un mode de réalisation, définir la zone de balayage comporte
déterminer une longitude maximale des stations de réception, une longitude
minimale des stations de réception, une latitude maximale des stations de réception,
une latitude minimale des stations de réception, la zone de balayage étant délimitée
par lesdites longitudes et latitudes maximales et minimales. Selon un mode de
réalisation, définir la zone de balayage comporte en outre ajouter une marge a la
zone de balayage délimitée par les longitudes et latitudes maximales et minimales

des stations de réception.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte un nombre d’itérations
supérieur a 3, par exemple égal a 7. Grace a ces caractéristiques, il est possible

d’obtenir une géolocalisation avec degré de précision satisfaisant.

Selon un mode de réalisation, I'étape de calcul du paramétre d’erreur de

transmission d’'une station de réception répond a la formule :
Eft = |df! = dgt| = 1((T; = To) * O
Dans lequel E%"l est le paramétre d’erreur de la station de réception a la

position testée, dli"l est la distance entre la position testée et |a station de réception,

dlg'l est la distance entre la position testée et la station de référence, T, est la date de
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réception du signal radio par la station de réception, T, est la date de réception du
signal radio par la station de référence, et C est la vitesse de propagation du signal

radio émis par le dispositif émetteur de signal.

Selon un mode de réalisation, le degré d’erreur cumulée d’une sous-zone
est la somme des paramétres d’erreur de transmission de la pluralité de stations de

réception pour ladite sous-zone.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte en outre déterminer un
seuil de qualité de signal et ne pas tenir compte du signal radio regu par les stations
de réception dont la qualité de réception du signal radio est inférieur au seuil de
qualité de signal déterminé. Grace a ces caracteristiques, la fiabilité du procédé de
géolocalisation est satisfaisante. En particulier, il est ainsi possible d’écarter des
stations dont la qualité de réception du signal est trop faible pour assurer une bonne

fiabilité des résultats.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte en outre déterminer
une date de réception seuil et ne pas tenir compte du signal radio regu par les
stations présentant une date de réception du signal supérieure a la date de
réception seuil. Grace a ces caractéristiques, la fiabilité de la géolocalisation est
satisfaisante. En particulier, il est ainsi possible d’écarter des stations dont Ia

réception du signal pourrait correspondre a une réception de signal multitrajets.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte en outre déterminer
gu’une distance entre deux stations de réception est inférieure a un écart seuil et
effectuer I'étape de définition de la zone de balayage en utilisant une position
commune pour lesdites deux stations de réception présentant une distance
inférieure a I'écart seuil.

Selon un mode de réalisation, lors de I'étape de définition de la zone de
balayage en fonction des positions des stations de réception, on ne tient pas
compte de la position de F'une parmi lesdites deux stations de réception dont la
distance est inféricure a I'écart seuil. Autrement dit, la position commune utilisée
pour les deux stations de réception présentant une distance inférieure a 'écart seuil

est la position de 'une desdites deux stations.

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte en outre déterminer
une position médiane entre lesdites deux stations de réception dont la distance est

inférieure a I'écart seuil et effectuer I'étape de définition de la zone de balayage en
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fonction de la position médiane calculée en lieu et sans tenir compte des positions
desdites deux stations ayant permi de calculer cette position médiane. Autrement
dit, l'étape de définition de la zone de balayage est réalisée en fonction des
positions des stations de réception autres que lesdites deux stations de réception et
en fonction de la position médiane entre lesdites deux stations de reception dont [a

distance est inférieure a I'écart seuil.

Selon un mode de réalisation, le signal radio émis par le dispositif €émetteur
de signal comporte une charge utile et une entéte, ladite entéte comportant un
identifiant et une date d’émission dudit signal, le procédé comportant en outre
identifier le signal radio par chaque station de réception a l'aide de l'identifiant

contenu dans I'entéte du signal.

Selon un mode de réalisation, la pluralité de stations de reception sont
connectées a un serveur, le procédé comportant en outre, pour chaque station de
réception, transmettre au serveur un message comportant un identifiant du signal
radio, une information de qualité de réception du signal radio par la station de
réception, une date de réception du signal radio, et un identifiant de la station de
réception.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit également un dispositif de
géolocalisation d’'un dispositif émetteur de signal radio, ledit dispositif émetteur de

signal émettant un signal radio, le dispositif de géolocalisation comportant :

a. un module de sélection pour sélectionner une station de référence

parmi la pluralité de stations de réception ayant regu le signal radio,

b. un module de définition d’'une zone de balayage configuré pour définir
une zone de balayage en fonction des positions desdites stations de

réeception,

c. un module de subdivision configuré pour subdiviser la zone de
balayage en une pluralité de sous-zones en fonction d’'une granularité

de balayage,

d. un module de calcul d’'un degré d’erreur cumulée configuré pour, pour
chaque sous-zone, calculer un degré d’erreur cumulée de ladite sous-
zone, le calcul du degré derreur cumulée de ladite sous-zone

comportant :
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- determiner une position testée comprise dans ladite sous-

zone,

- calculer pour chaque station de réception un paramétre
d'erreur de transmission respectif en fonction d’'une date de
réception du signal radio par ladite station de réception, d’'une
date de réception du signal radio par la station de référence,
d’'une vitesse de propagation du signal radio, d'une distance
entre la position testée et ladite station de réception et d’'une

distance entre la position testée et |a station de référence,

- calculer le degré d’erreur cumulée de la sous-zone en fonction
des paramétres d'erreur de transmission calculés pour

ensemble des stations de réception,

e. un module de sélection de sous-zone configuré pour sélectionner une
sous-zone présentant un degré d’erreur cumulé minimal comme sous-

zone de localisation du dispositif émetteur de signal,

dans lequel le module de définition de la zone de balayage est également
configuré pour définir une nouvelle zone de balayage, la nouvelle zone de balayage
incluant et étant centrée sur la sous-zone de localisation sélectionnée par le module
de sélection de sous-zone, le module de subdivision étant en outre configuré pour
définir une nouvelle granularité de balayage inférieure a la granularité de balayage,
le dispositif de géolocalisation étant configuré pour géolocaliser de fagon itérative le
dispositif émetteur de signal a partir des zones de balayages et de la granularité
définies de fagon itératives par le module de définition de la zone de balayage et le

module de subdivision.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit également un programme
d’ordinateur contenant des instructions sur un support d’enregistrement et apte a

étre exécutées par un ordinateur pour effectuer le procédé tel que ci-dessus.
Bréve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques
et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description
suivante de plusieurs modes de réalisation particuliers de linvention, donnés

uniquement a titre illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.
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- La figure 1 est une représentation schématique d’'un objet émetteur
de signal radio au sein d'un réseau de communication étendu comportant une

pluralité de passerelles de communication connectées a serveur ;

-Lafigure 2est une représentation schématique dune zone
géographique de balayage subdivisée en sous-zones et dans laquelle sont
localisées une pluralité de stations de réception ;

- Lafigure 3est une représentation schématigue de zones
géographiques de balayage sélectionnées lors d'itérations successives du procédé
de géolocalisation de la figure 4 ;

- La figure 4 est un digramme illustrant les étapes successives d'un

procédé de géolocalisation selon un premier mode de realisation ;

- La figure 5 est un digramme Illustrant les étapes successives d’'un

procédé de géolocalisation selon un deuxiéme mode de réalisation.
Description détaillée de modes de réalisation

Sur la figure 1 est illustré un dispositif 1 émetteur de signal radio a
géolocaliser. Un tel dispositif 1 est de tout type apte 8 communiquer des données
via un signal radio 2, comme par exemple un dispositif 1 appartenant a l'internet des
objets. Ce dispositif 1 peut étre par exemple un capteur sans fil, tel qu’'un compteur
d’eau, de gaz ou autre. Un tel dispositif est équipé d’'un module de communication
sans fils et peut ainsi communiquer des données mesurées ou calculée, en fonction
de ses caractéristiques, comme par exemple un relevé de compteur d’eau, de gaz
ou autre. Un tel dispositif 1 appartenant a l'internet des objets a la particularité de
consommer peu d'énergie, étant couramment qualifiés de «a basse
consommation », et d’utiliser des moyens de communication a tres bas débit, par
exemple inférieur a 2Kbps.

Le signal radio 2 émis par le dispositif 1 comporte un entéte et une charge
utile. L'entéte comporte des informations techniques permettant le traitement du
signal radio 2. Ces informations techniques sont par exemple des informations sur
le dispositif 1 ayant émis le signal radio 2, le destinataire du signal radio 2 ou encore
un identifiant du signal radio 2. La charge utile du signal radio 2 quant a elle
comporte les données transmises par le dispositif 1 et destinées a étre traitées par

le destinataire du signal radio 2 comme par exemple les données relevées par le
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capteur, des informations de surveillance de I'état du dispositif 1 ou autres

informations requises par le destinataire du signal radio 2.

Lorsque le signal radio 2 est émis par le dispositif 1, ce signal radio 2 est
recu par une pluralité de station 3, ou passerelles de concentration de messages,

situées aux alentours du dispositif 1, comme illustré par les fleches 4 sur la figure 1.

Sur la figure 1, trois stations 3 sont illustrées. Chaque station 3 comporte
au moins une antenne 5. Cette antenne 5 permet de capter les signaux radio 2 émis
dans un rayon donné autour de ladite station 3. La station 3 comporte également un
boitier de contréle 6 permettant de traiter le signal radio 2 regu. Le traitement du
signal radio 2 par le boitier de contréle 6 consiste a minima a transmettre les
informations contenues dans le signal radio 2 a un serveur distant 7. Pour cela, le
boitier de contréle 6 comporte une interface de communication connectée a un

réseau tel qu’un réseau de communication étendu du type internet ou autre.

Le boitier de contréle 6 envoie via ce réseau de communication un
message 8 au serveur distant 7. Ce message 8 contient les informations contenues
dans le signal radio 2 recu auxquelles sont associées des informations
complémentaires. Ces informations complémentaires sont par exemple une
information de qualité de réception du signal radio 2 regu, une date d'arrivée du
signal radio 2 a la station 3 ou encore un identifiant de la station 3. Ainsi, dans
I'exemple illustré sur la figure 1, le signal radio 2 émis par le dispositif 1 est recu par
trois stations 3 et chaque station 3 envoie au serveur distant 7 un message 8
respectif 8 comportant le contenu du signal radio 2 associé aux informations de
qualité de réception du signal radio 2, d’identification de la station 3 et de date de
réception du signal radio 2 par ladite station 3. La qualité du signal recu par la
station 3 est par exemple exprimée par le RSSI (de 'acronyme anglais « Received
Signal Strength Indication ») et/ou le rapport signal sur bruit, ci-aprés dénommé
SNR de 'acronyme anglais « Signal to Noise Ratio », du signal radio 2.

Le serveur distant 7 comporte un agrégateur de flux 9 et une application de
localisation 10 (par exemple du type LBS de 'acronyme anglais « Location-Based
Service »). L’agrégateur de flux 9 permet de recevoir 'ensemble des messages 8
transmis par les stations 3. Cet agrégateur de flux 9 est configuré pour décoder
I'entéte du signal radio 2 afin d’en extraire le numéro d’identification du signal radio

2. L’agrégateur de flux 9 transmet a I'application de localisation 10, pour chaque
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message 8 recu par 'agrégateur de flux 9, lidentifiant du signal radio 2, la date de
réception du signal radio 2 par la station 3, lidentifiant de la station 3, et
linformation de qualité de réception du signal radio 2 par la station 3. L’application
de localisation 10 géolocalise le dispositif 1 ayant émis le signal radio 2 a partir de
ces données comme expliqué ci-aprés en regard des figures 2 a 5.

Lorsque I'application de localisation 10 regoit, pour un méme signal radio 2,
une pluralité de données depuis au moins trois stations 3 distinctes ayant recu ledit
signal radio 2, I'application de localisation 10 peut géolocaliser par triangulation le
dispositif 1 ayant émis ledit signal radio 2. Cette identification de réception d'un
méme signal radio 2 par des stations 3 distinctes est réalisée a 'aide de l'identifiant
de signal radio 2 décodé depuis I'entéte dudit signal radio 2, autrement dit lorsqu’au
moins trois messages 8 comportent le méme identifiant de signal radio 2,
l'application de localisation 10 peut réaliser une géolocalisation du dispositif 1 au

moyen du procédé de géolocalisation illustré sur la figure 4.

Dans une premiére étape 11 du procédé de géolocalisation illustré sur la
figure 4, l'application de géolocalisation 10 sélectionne une station de référence
parmi les stations 3 ayant recu le signal radio 2. Cette station de référence est
déterminée de fagon arbitraire. Ainsi, dans un mode de réalisation, la station de
référence est la station 3 présentant la date de réception du signal radio 2 la plus
basse, c'est-a-dire la station 3 ayant regu le signal radio 2 le plus tét.

Dans une deuxiéme étape 12, I'application de géolocalisation 10 détermine
une zone de balayage 13 pour localiser le dispositif 1.

Lors d’'une premiére itération du procédé de géolocalisation, I'étape 12 de
définition de la zone de balayage 13 comporte une étape 14 de definition de la zone
de balayage 13 en fonction des coordonnées des stations 3 ayant regu le signal
radio 2. La figure 2 illustre un exemple de réalisation de I'étape 14 de définition de la
zone de balayage 13 lors de la premiére itération du procédé de géolocalisation et
dans le cadre d’'un signal radio 2 ayant eté recu par quatre stations 3 distinctes
référencées GWi, i allant de 1 a 4 sur la figure 2. Chaque station GWi est localisée
et présente des coordonnées (Xi, Yi) correspondant respectivement a sa latitude et
a sa longitude. Afin de définir la zone de balayage 13 lors de cette étape 14 de la
premiére itération du procédé de géolocalisation, I'application de géolocalisation 10

détermine les latitudes maximales et minimales des stations GWi ainsi que les
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longitudes maximales et minimales desdites stations GWi ayant recgu le signal radio
2. Ainsi, dans I'exemple illustré sur la figure 2, le procédé de géolocalisation 10
détermine que la latitude minimale des stations est la latitude de valeur X2 de la
station GW2 et |a latitude maximale est la latitude X4 de la station GW4. De méme,
la longitude minimale est la longitude Y1 de la station GW1 et la longitude maximale
est |a longitude Y3 de la station GW3. La zone de balayage 13 définie lors de cette
étape 14 est délimitée par les coordonnées maximales et minimales ainsi
déterminées. Ainsi, la zone de balayage 13 définie lors de cette étape 14 dans
Fexemple illustré sur la figure 2 est définie comme la zone comprise entre les
latitudes X2 et X4 et les longitudes comprises entre Y1 et Y3. La zone de balayage
13 ainsi définie représente une zone géographique comportant chacune des
stations GWi ayant recu le signal radio 2. Cette zone de balayage 13 définie a 'aide
des coordonnées des stations GWi peut éventuellement étre augmentée d’une
marge entourant ladite zone de balayage 13, une telle marge permettant d’obtenir

une meilleure fiabilité de géolocalisation.

Lorsque la zone de balayage 13 est définie, I'application de géolocalisation
10 détermine lors d’'une étape 15 une granularité de balayage. Lors de la premiére
itération du procédé de géolocalisation, cette granularité de balayage est définie de
fagcon arbitraire, par exemple a une valeur de 1° de latitude/ longitude. La zone de
balayage 13 est ensuite, lors d'une étape 16 du procédé de geolocalisation,
subdivisée en sous-zones 17 carrees en fonction de la granularité de balayage,
c’est-a-dire des sous-zones 17 carrées de 1° de cotés entre les coordonnées (X1,

Y2) et (X4, Y3) dans I'exemple illustré sur la figure 2.

L’application de localisation 10 balaie la zone de balayage 13 lors d'une
etape de balayage 18 afin de déterminer la sous-zone 17 comportant le dispositif 1
émetteur du signal radio 2. Pour cela, pour chaque sous-zone 17, I'application de
géolocalisation 10 définit lors d’'une étape 19 une position a tester pour la sous-zone
correspondante. Cette position a tester présente des coordonnées (k,[) comprises
dans ladite sous-zone 17. Cette position a tester est par exemple centree dans la
sous-zone 17. La régle de définition de la position a tester pour chaque sous-zone
17 est appliguée de fagon homogéne pour 'ensemble des sous-zones 17 de la zone

de balayage 13.

Pour chaque sous-zone 17, 'application de géolocalisation 10 calcule un

parametre d'erreur cumulée associé a ladite sous-zone 17. L’application de
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géolocalisation 10 calcule pour cela, lors d’une étape 20, pour chaque station 3, un
paramétre d'efrreur El’” Pour cela, pour chaque station, l'application de

géolocalisation 10 applique la formule suivante :
Ef = |dft = dgt| = 1((Ty = To) * O)|
Dans laquelie :

Ei’"l est le paramétre d’erreur de la station i pour une position testée de

coordonnées k| ;

df"'est la distance entre la station i et la position testée de coordonnées k, 1.
Cette distance est calculée a l'aide de l'information de localisation de la station i

transmise par la station i dans le message 8 au serveur 7.

d¥'est la distance entre la station de référence et la position testée de
coordonnées k,|. Cette distance est calculée a 'aide de I'information de localisation
de la station de référence transmise dans le message 8 transmis par ladite station

de référence au serveur 7 ;
Ti est la date de réception du signal radio 2 par la station i ;
TO est la date de réception du signal radio 2 par la station de référence ;
C est la vitesse de propagation du signal radio 2.

Ce calcul du paramétre d’erreur 20 est effectué pour la position testée (k,l)
de chaque sous-zone 17 pour 'ensemble des stations 3 ayant recu le signal radio 2

Lorsque Fensemble des paramétres d’erreur Ei"" d’'une sous-zone 17 ont
été calculé pour toutes les stations i ayant recu le signal radio 2, ladite sous-zone 17
comportant la position testée est associée a un paramétre d'erreur cumulée
correspondant a la somme des paramétres d’erreur Ei’"l ainsi calculés pour cette
sous-zone 17. Autrement dit, 'application de géolocalisation 10 calcule lors d’une
étape 35 pour chaque sous-zone 17 un paramétre d’erreur cumulée selon la formule

suivante :
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Dans laquelle i est la station testée, N est le nombre de stations ayant regu
le signal radio 2 et Ei’"l est le paramétre d’erreur calculé par la station i pour les
coordonnées (k,l) correspondant a la position a tester dans la sous-zone 17

correspondante.

Dés lors que 'ensemble des paramétres d’erreur cumulée sont calculés
pour F'ensemble des sous-zones 17, I'application de géolocalisation 10 sélectionne
lors d’'une étape 21 la sous-zone 17 présentant le plus faible parameétre d’erreur
cumulée. Cette sous-zone sélectionnée est la sous-zone 17 dans laquelle est situé

le dispositif 1 émetteur du signal radio 2.

Cependant, cette localisation est réalisée avec un degré de précision
correspondant a la granularité de balayage définie lors de I'étape 15. Il est donc
préférable d'effectuer de nouvelles itérations du procédé de géolocalisation d'une
part en réduisant la zone de balayage 13 mais également en réduisant la granularité
de balayage comme cela est illustré en figure 3. Ainsi, pour chaque itération, il est
nécessaire de redéfinir la zone de balayage, la granularité de balayage afin de
subdiviser la zone de balayage redéfinie, de calculer 'erreur cumulée pour toutes
les sous-zones de la nouvelle zone de balayage et de sélectionner comme sous-

zone la sous-zone présentant le plus petit paramétre d’erreur cumulée.

Sur la figure 3, la zone de balayage 13 a gauche de la figure 3 illustre la
zone de balayage 13 correspondant a la zone de balayage 13 illustrée sur la figure
2 et définie lors d’'une premiére itération du procéde de géolocalisation défini en
figure 4. Lors de cette premiére itération, le paramétre d’erreur cumulé le plus faible
a été identifié dans la sous-zone référencée 22 sur la figure 3, cette sous-zone 22
présentant des coordonnées comprises entre (X2+6°,Y1+6°) et (X2+7°,Y1+7°). Afin
d’améliorer la précision de la géolocalisation du dispositif 1, au moins une deuxieme
itération du procédé de géolocalisation est nécessaire. Une premiére étape de cette
deuxieme itération est de définir une nouvelle zone de balayage 23 lors d’'une étape
24 du procédé illustré sur la figure 4. Cette nouvelle zone de balayage 23 est définie
comme étant la sous-zone 22 sélectionnée lors de la premiére itération lors de
'étape 21. Ainsi, dans 'exemple illustré sur la figure 3, cette nouvelle zone de
balayage 23 est comprise entre les latitudes X2+6° et X2+7° et les longitudes Y1+6°
et Y1+7°,
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Dés lors que l'application de géolocalisation 10 a défini cette nouvelle zone
de balayage 23, I'application de géolocalisation 10 réitere I'étape 15 afin de définir
une nouvelle granularité pour le balayage de la nouvelle zone de balayage 23. Cette
nouvelle granularité de balayage est par exemple une fraction de la granularité de
balayage définie lors de I'étape 15 de l'itération précédente, c’est-a-dire la premiére
itération. Dans I'exemple illustré sur les figures 2 et 3, la granularité de balayage
définie pour la zone de balayage 13 lors de la premiére itération était de 1°. Lors de
la deuxiéme itération, la granularité de balayage est définie comme une fraction de
la granularité de balayage de la premiére itération, par exemple une granularité de

balayage de 0.1°.

L’'application de géolocalisation 10 réitére I'étape de subdivision 16 en
Fappliqguant sur la nouvelle zone de balayage 23. Ainsi, la nouvelle zone de
balayage 23 est subdivisée en une pluralité de sous-zones 25 carrées de 0.1° de
coté. L'application de géolocalisation 10 réalise l'étape de balayage 18 sur
I'ensemble des sous-zones 25 afin de calculer le paramétre d’erreur cumulée pour
chacune de ces sous-zones 25. Ainsi, pour chaque sous-zone 25, |'application de
géolocalisation définit une nouvelle position a tester, un paramétre d’erreur a la
position testée est calculé pour chaque station 3 et un paramétre d’erreur cumulée
est associé a chaque sous-zone 25. L’application de géolocalisation 10 sélectionne
alors la sous-zone 25 présentant le plus faible paramétre d’erreur cumulée comme
étant la sous-zone 25 dans laquelle est situé le dispositif 1.

L’application de géolocalisation 10 peut exécuter une pluralité d'itérations
afin d’améliorer la précision de géolocalisation. Ainsi, de fagon analogue a la
deuxiéme itération, une troisieme itération définit une nouvelle zone de balayage 26
comme étant la sous-zone 25 sélectionnée lors de I'étape 21 de [itération
précédente, c'est-a-dire lors de la deuxiéme itération. Ainsi, sur la figure 3, la
deuxiéme itération aboutit a la sélection d’une sous-zone 27 parmi les sous-zones
25 comme présentant le plus faible paramétre d’erreur cumulée. Cette sous-zone 27
est la zone de comprise entre les latitudes X2+6,2° et X2+6.3° et les longitudes
Y1+6,8° Y1+6,9°. La nouvelle zone de balayage 26 est définie lors de cette
troisiéme itération comme la sous-zone 27 ainsi sélectionnée. Lors de cette
troisiéme itération, une nouvelle granularité de balayage est définie lors de I'étape
15 comme une fraction de la granularité de balayage de la deuxiéme itération, par
exemple une granularité de balayage de 0.01°. L’application subdivise alors la
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nouvelle zone de balayage 26 en fonction de cette nouvelle granularité de balayage
et détermine alors les paramétres d'erreur cumulée des sous-zones 28 de cette
nouvelle zone de balayage 26 avant de sélection ladite sous-zone 28 présentant le

plus faible paramétre d’erreur cumulée.

L’application de géolocalisation 10 effectue de facon itérative le calcul des
parametres d’erreur cumulée pour des sous-zones de zones de balayages
successives réduites avec des granularités de balayage réduites a chaque nouvelle
iteration. De préférence, I'application de géolocalisation 10 effectue au moins trois
itération du calcul d’erreur cumulée et, préférentiellement, effectue sept itération
successives de ce calcul d’erreur cumulée. Lors de la derniére itération, la sous-
zone sélectionnée représente la sous-zone dans laquelle est géolocalisé le dispositif

1 émetteur du signal radio 2.

Afin d’éviter d’éventuelles erreurs de géolocalisation du dispositif 1, il est
préférable lors des définitions successives des zones de balayage de l'étape 24
d’ajouter une marge a la sous-zone sélectionnée lors de I'étape 21 de ['itération
précédente. En effet, la présence d’obstacles entre le dispositif 1 émetteur du signal
radio 2 et les stations 3 recevant ledit signal radio 2 peut augmenter la date de
réception du signal radio 2 par lesdites stations 3 et donc modifier le parameétre
d’erreur associé a ladite station 3 lors de I'étape 20. En conséquence, le paramétre
d’erreur cumulée minimal d’'une zone de balayage peut étre erroné de sorte que la

sous-zone sélectionnée peut étre une sous-zone ne comportant pas le dispositif 1.

Il est donc préférable de définir la nouvelle zone de balayage lors de 'étape
24 comme incluant la sous-zone sélectionnée lors de litération précédente a I'étape
21 et d’y ajouter une marge d'erreur. Une telle marge se développe sur une
épaisseur prédéfinie tout autour de la sous-zone sélectionnée lors de 'étape 21 de
I'itération précédente. Cette épaisseur est par exemple définie en fonction de la
granularité utilisée lors du balayage de litération précédente. Dans un exemple de
réalisation, la marge d'erreur présente une épaisseur autour de la sous-zone
sélectionnée égale a la granularité de balayage de litération précédente multipliée
par un entier positif, par exemple 5.

Dans I'exemple indiqué ci-dessus en regard de la figure 3 la définition de la
nouvelle zone de balayage 23 lors de I'étape 24 de la deuxiéme itération est

réalisée en ajoutant a la premiére sous-zone sélectionnée 22 une marge égale a
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cinqg fois la granularité de 1° définie lors de la premiére itération. Ainsi, la nouvelle
zone de balayage 23 est donc comprise entre les latitudes X2+(6-5%1)° et
X2+(7+5*1)° et les longitudes Y1+(6-5)° Y1+(7+5)°, autrement dit comprise entre
les latitudes X2+1° et X2+12° et les longitudes Y1+1° Y1+12°, avec une granularité
de balayage de 0.1°. De maniére analogue, la zone de balayage 26 définie lors de
I'étape 24 de la troisiéme itération comporte la sous-zone 27 sélectionnée lors de
'etape 21 de la deuxieme itération a laquelle est ajoutée une marge de cinq fois la
granularité de balayage de 0.1° définie lors de la deuxieme itération. Cette zone de
balayage 26 définie lors de la troisiéme itération est donc comprise entre les
latitudes X2+(6,2-0.1*5)° et X2+(6.3+0.1*5)° et les longitudes Y1+(6,8-0.1*5)°
Y1+(6,9+0.1*5)°, soit entre les latitudes X2+5.7° et X2+6.8° et les longitudes
Y1+6,3° Y1+7.4°, avec une granularité de balayage de 0.01°.

D’autres fonctionnalités du serveur 7 permettent également d’améliorer la
qualité de géolocalisation du dispositif 1. Ainsi, comme illustré sur la figure 5,
l'application de géolocalisation 10 peut comporter un prétraitement et un post-
traitement au procédé de géolocalisation tel que décrit ci-dessus en regard de la

figure 4.

Un premier prétraitement illustré a I'étape 29 de la figure 5 peut consister a
écarter des stations 3 ayant recu le signal radio 2 avec une qualité de signal trop
faible pour étre exploitable avec un degré de fiabilité satisfaisant. Ainsi, lorsque le
message 8 transmis au serveur 7 par une station 3 présente une qualité de signal
associée aux données correspondant audit signal radio 2 inférieure a une valeur
seuil, cette station 3 n'est pas prise en compte par 'application de géolocalisation
10. Une telle valeur seuil est déterminée de facon arbitraire. Dans un exemple, dans
le cas d’une qualite de signal exprimée a l'aide du RSSI, cette valeur seuil est de
l'ordre de -130 dB. Ainsi, un message 8 d’une station 3 ayant regu le signal radio 2
avec un RSSI inférieur a -130db n’est pas pris en compte par l'application de

géolocalisation 10 pour la géolocalisation du dispositif 1.

Un deuxieme prétraitement illustré par I'étape 30 de la figure 5 consiste a
écarter les stations 3 présentant plusieurs antennes 5 de réception ayant recu le
signal radio 2 et dont I'écart de date de réception du signal radio 2 aux difféerentes
antennes 5 de ladite station 3 sont supérieures a un écart seuil, par exemple un
écart seuil de l'ordre de 1500 ns. Le message 8 correspondant a la date de
réception la plus haute, c’est-a-dire le message correspondant au trajet le plus long
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et donc regu en dernier, est alors écarté par l'application de géolocalisation 10 pour

la géolocalisation du dispositif 1.

Dans un troisiéme prétraitement illustré par I'étape 31 sur la figure 5, une
filtration selon les distances entre les difféerentes stations 3 ayant recu le signal radio
2 est effectuée. Cette filtration a pour fonction de s’assurer que les stations 3 ayant
recu le message 8 sont suffisament éloignées les unes des autres pour assurer une
bonne faisabilité de la géolocalisation. Typiquement, si deux stations 3 sont
distantes d’'une dizaine de métres, I'étape 14 de définition de la zone de balayage
13 en fonction des coordonnées des stations 3 ayant regu le message lors de la
premiére itération du procédé de géolocalisation est afinée. Pour cela, ladite étape
14 de définition de la zone de balayage 13 comporte une étape (non illustrée) de
comparaison des distances entre les stations 3 avec une distance seuil, par

exemple de 500 metres.

Selon une premiére variante, lorsque la distance entre deux des stations 3
ayant regu le message est inférieure a cette distance seuil, seule la position
géographique de l'une desdites deux stations 3 est prise en compte pour définir la
zone de balayage 13 lors de I'étape 14 lors de la premiere itération du procédé de
géolocalisation. La station 3 qui n’est pas prise en compte lors de cette étape 14 de
définition de la zone de balayage 13 est choisie de fagon arbitraire, par exemple
comme étant celle qui a regu le message en dernier. Cependant, cette station 3
n’est écartée que pour I'étape 14 de définition de la zone de balayage 13, les étapes
de balayage 18 et de calcul d’erreur cumulée 35 demeurent eux effectués en
intégrant les étapes 20 de calculs d’erreur desdites deux stations 3, y compris la

station 3 écartée pour I'étape 14 de définition de la zone de balayage 13.

Dans une deuxiéme variante, lorsque la distance entre deux des stations 3
ayant recu le message est inférieure a cette distance seuil, une position médiane
entre lesdites deux stations 3 est calculée. L’étape 14 de définition de la zone de
balayage 13 en fonction des coordonnées des stations 3 ayant regu le message 8
est alors réalisée sans prendre en compte lesdites deux stations 3 mais en prenant
en compte, en lieu et place desdites deux stations 3, la position médiane entre ces
deux stations 3. La encore, les étapes de balayages 18 et de calcul d'erreur

cumulées 35 sont realisés en prenant en compte lesdites deux stations 3.
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Dans un premier post-traitement illustré a I'étape 32 de la figure 5,
I'application de géolocalisation 10 corrige les distances estimées entre les stations 3
ayant recu le signal radio 2 et la position estimée du dispositif 1. Pour cela,
Fapplication calcule pour chaque station 3 un rapport SNR/dist entre le SNR (rapport
signal sur bruit) du signal radio 2 regu par une station 3 et la distance calculée entre
la position estimée du dispositif 1 par l'application de géolocalisation 10 et la
position de ladite station 3. L'application de géolocalisation 10 calcule alors une
moyenne des rapports SNR/dist. Ce premier post-traitement 32 part du principe que
les obstacles sont répartis de maniére homogéne dans la zone d’émission du signal
radio 2 et que le rapport SNR/dist devrait étre homogéne pour toutes les stations 3

ayant recu le signal.

Lorsqu'un rapport SNR/dist associé a un message 8 est supérieur a cette
moyenne des rapports SNR/dist, 'application de géolocalisation 10 incrémente la
date de réception du signal radio 2 par la station 3 correspondant audit message 8.
Lorsqu’un rapport SNR/dist associé a un message 8 est inférieur a cette moyenne
des rapports SNR/dist, I'application de géolocalisation 10 décrémente la date de
réception du signal radio 2 par la station 3 correspondant audit message 8. Cette
incrémentation ou décrémentation est réalisée par exemple avec une granularité de
10ns. En outre, cette modification de la date de réception du signal peut étre
proportionnelle a I'écart entre le rapport SNR/dist calculé et la moyenne des
rapports SNR/dist. Ainsi, plus I'écart constaté entre la moyenne des rapports
SNR/dist et le rapport SNR/dist d’'un message 8 est important, plus la correction de
la date de réception par la station 3 ayant transmis ledit message 8 est importante.
L’application de géolocalisation 10 effectue alors une nouvelle fois la géolocalisation
du dispositif 1 (définition de la station de référence et itérations successives de la
définition de la zone de balayage, de la granularité de balayage, du calcul de
paramétre d’erreur cumulée et de la sélection de la sous-zone) en utilisant les
données de dates de réception du signal radio 2 ainsi modifiées.

Une deuxiéme étape 33 de post-traitement consiste a écarter un résultat de
I'application de géolocalisation 10 qui serait trop proche ou trop éloigné de la station
de référence, ce qui pourrait correspondre a une géolocalisation incohérente du
dispositif 1. Autrement dit, une fois la géolocalisation de la position du dispositif 1
terminée, la distance entre cette position estimée du dispositif 1 et la station de

référence est comparée a des valeurs maximales et minimales limites. Ces valeurs
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limites sont déterminées soit en absolu, soit en relatif par rapport aux différentes
distances inter-stations 3 utilisées. Toute estimation trop éloignée de la station de
référence est rejetée comme incohérente. De la méme maniére, toute estimation
trop proche de la station de référence, par exemple inférieure a quelques dizaines
de meétres, est aussi rejetée. L’application de géolocalisation effectue alors une
nouvelle estimation de la géolocalisation du dispositif 1 comme expliqué ci-dessus
en regard de la figure 4 en écartant du traitement la station de référence

précédemment sélectionnée.

Un troisiéme post-traitement 34 peut consister a lisser les résultats fournis
par I'application de géolocalisation 10 dans le temps et atténuer les écarts inhérents
aux incertitudes de mesures. Ainsi, les estimations successives de la position d'un
méme dispositif 1 obtenues a l'aide de différents signaux radio 2 traités par
lapplication de géolocalisation 10 sont moyennées. Le nombre d'estimations
utilisees sur chaque moyenne est dépendant du type de dispositif 1, plus le
dispositif 1 est mobile et plus ce nombre est faible.

Le procédé de géolocalisation selon Finvention permet ainsi de géolocaliser
un dispositif émetteur de signal en exploitant un signal généré par ledit dispositif
sans nécessiter d’analyser la charge utile de ce signal. Ainsi, lorsque le dispositif
envoie un signal tel qu’un relevé de compteur ou autre a l'attention d’'un serveur
distant, le procédé de géolocalisation selon l'invention permet de géolocaliser le
dispositif en exploitant cette émission de signal sans nécessiter d’analyse du
contenu de la charge utile du signal. Ainsi, le procédé selon l'invention permet de
géolocaliser le dispositif sans nécessiter d’envoi d’'un signal ad hoc par le dispositif
mais en exploitant les signaux de fonctionnement usuels du dispositif. Le procédé
de geéolocalisation permet ainsi de géolocaliser le dispositif sans lui imposer de
consommation énergétique ou de complexité supplémentaire par rapport a son

fonctionnement normal.

Bien que linvention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de
réalisation particuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle
comprend tous les équivalents techniques des moyens decrits ainsi que leurs

combinaisons si celles-ci entrent dans le cadre de l'invention.

Certains des éléments représentés, notamment les composants de la

passerelle, peuvent étre réalisés sous différentes formes, de maniere unitaire ou
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distribuée, au moyen de composants matériels et/ou logiciels. Des composants

matériels utilisables sont les circuits intégrés spécifiques ASIC, les réseaux logiques

programmables FPGA ou les microprocesseurs. Des composants logiciels peuvent

étre écrits dans différents langages de programmation, par exemple C, C++, Java
5 ou VHDL. Cette liste n'est pas exhaustive.

L'usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses
formes conjuguées n’exclut pas la présence d’autres éléments ou d’autres étapes

que ceux énonceés dans une revendication.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne

10 saurait étre interprété comme une limitation de la revendication.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de géolocalisation d’un dispositif émetteur de signal, ledit

dispositif émetteur de signal émettant un signal radio (2), le procédé de

géolocalisation comportant :

a.

Fournir des positions d’une pluralité de stations de réception (3, GWi)
d’'un réseau de communication radio et des dates de réception (T;) du
signal radio (2) par lesdites stations de réception (3, GWi),

Sélectionner une station de référence (3, GWi) parmi la pluralité de
stations de réception (3, GWi),

Définir (14) une zone de balayage (13) en fonction des positions (Xi,Yi)

desdites stations de réception (3, GWi),

Subdiviser la zone de balayage (13) en une pluralité de sous-zones
(17) en fonction d’'une granularité de balayage,

Pour chaque sous-zone (17, 25, 28), calculer un degré d'erreur
cumulée de ladite sous-zone (17, 25, 28), le calcul du degré d’erreur

cumulée de ladite sous-zone (17, 25, 28) comportant :

o déterminer (19) une position testée (k,I) comprise dans ladite
sous-zone (17, 25, 28),

o calculer pour chaque station de réception (3, GWi) un paramétre
d’erreur (E[*!) de transmission respectif en fonction d’une date
de réception (T;) du signal radio (2) par ladite station de
réception (3, GWi), d'une date de réception du signal radio (2)
par la station de référence (T;), d’une vitesse de propagation (C)
du signal radio (2), d'une distance (d\!) entre la position testée
(k,I) et ladite station de réception (3, GWi) et d’'une distance

(d¥') entre la position testée (k,|) et la station de référence,

o calculer le degré d'erreur cumulée de la sous-zone (17, 25, 28)
en fonction des paramétres d’erreur (El-"'l) de transmission

calculés pour 'ensemble des stations de réception (3, GWi),
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f. sélectionner (21) une sous-zone (22, 27) présentant un degré d'erreur
cumulé minimal comme sous-zone (22, 27) de localisation du dispositif

(1) émetteur de signal,

g. définir (24) une nouvelle zone de balayage (23, 26), la nouvelle zone de
5 balayage (23, 26) incluant et étant centrée sur la sous-zone (22, 27) de
localisation sélectionnée a I'étape f),

h. définir (15) une nouvelle granularité de balayage inférieure a la
granularité de balayage,

i. itérer le procédé a partir de I'étape d) avec la nouvelle zone de
10 balayage (23, 26) en tant que zone de balayage (23, 26) et la nouvelle

granularité en tant que granularité.

2.  Procédé selon la revendication 1, dans lequel a chaque itération la
nouvelle zone de balayage (23, 26) est définie a I'étape h) comme égale a la sous-
zone (22, 27) de localisation sélectionnée a I'étape f) augmentée d’'une marge

15 entourant complétement la sous-zone (22, 27) de localisation et dont la largeur est

supérieure a la granularité de balayage.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 a 2, dans lequel définir la
zone de balayage (14) comporte déterminer une longitude maximale des stations de
reception (3, GWi), une longitude minimale des stations de réception (3, GWi), une

20 latitude maximale des stations de réception (3, GWi), une latitude minimale des
stations de réception (3, GWi), la zone de balayage (13) étant délimitée par lesdites

longitudes et latitudes maximales et minimales.

4. Procédé selon l'une des revendications 1 a 3, comportant un
nombre d’itération supérieur a 3, par exemple 7.

25 5. Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, dans lequel I'étape
de calcul du parametre d'erreur de transmission (35) d’'une station de réception

répond a la formule :
Ef = |dft — dg'| = (T = To) =€)
Dans lequel £/ est le paramétre derreur de la station de réception (3,

GWi) a la position (k,I) testée, d°* est la distance entre la position testée (k) et la

30 station de réception (3, GWi), di* est la distance entre la position testée (k,1) et la
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station de référence, T; est la date de réception du signal radio (2) par la station de
réception (3, GWi), T, est la date de réception du signal radio (2) par la station de
référence, et C est la vitesse de propagation du signal radio (2) émis par le dispositif

(1) emetteur de signal.

6. Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel le degré
d’erreur cumulée d'une sous-zone (17, 25, 28) est la somme des paramétres
d’erreur de transmission de la pluralité de stations de réception (3, GWi) pour ladite
sous-zone (17, 25, 28).

7. Procédé selon 'une des revendications 1 & 6, comportant en outre
déterminer un seuil de qualité de signal et ne pas tenir compte du signal radio regu
par les stations de réception dont la qualité de réception du signal radio est

inférieure au seuil de qualité de signal déterminé.

8. Procédé selon 'une des revendications 1 a 7, comportant en outre
déterminer une date de réception seuil et ne pas tenir compte du signal radio regu
par les stations présentant une date de réception du signal supérieure a la date de

réception seuil.

9. Procédé selon I'une des revendications 1 a 8, comportant en outre
déterminer qu’une distance entre deux stations de réception (3, GWi) est inférieure
a un écart seuil et effectuer I'étape c) de définition de la zone de balayage (13) en
utilisant une position commune pour lesdites deux stations de réception (3, GWi)

présentant une distance inférieure a I'écart seuil.

10. Procédé selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel le signal
radio (2) émis par le dispositif (1) émetteur de signal comporte une charge utile et
une entéte, ladite entéte comportant un identifiant et une date d’émission dudit
signal radio (2), le procédé comportant en outre identifier le signal radio par chaque

station de réception (3, GWi) a I'aide de I'identifiant contenu dans I'entéte du signal.

11. Procédé selon I'une des revendications 1 a 10, dans lequel la
pluralité de stations de réception (3, GWi) sont connectées a un serveur (7), le
procédé comportant en outre, pour chaque station de réception (3, GWi),
transmettre au serveur (7) un message (8) comportant un identifiant du signal radio,
une information de qualité de réception du signal radio (2) par la station de réception
(3, GWi), une date de réception du signal radio (2), et un identifiant de la station de
réception (3, GWi).
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12. Dispositif de géolocalisation d'un dispositif émetteur de signal
radio, ledit dispositif émetteur de signal émettant un signal radio, le dispositif de

géolocalisation comportant :

a. un module de sélection pour sélectionner une station de référence (3,

10

15

20

25

30

GWi) parmi fa pluralité de stations de réception (3, GWi) ayant recu le
signal radio (2),

un module de définition d’'une zone de balayage (13) configuré pour
définir une zone de balayage (13) en fonction des positions (Xi,Yi)
desdites stations de réception (3, GWi),

un module de subdivision configuré pour subdiviser la zone de
balayage (13) en une pluralité de sous-zones (17) en fonction d’'une

granularité de balayage,

un module de calcul d’'un degré d’erreur cumulée configuré pour, pour
chaque sous-zone (17, 25, 28), calculer un degré d’erreur cumulée de
ladite sous-zone (17, 25, 28), le calcul du degré d’erreur cumulée de

ladite sous-zone (17, 25, 28) comportant :

- déterminer une position testée (k,I) comprise dans ladite sous-
zone (17, 25, 28),

- calculer pour chaque station de réception (3, GWi) un
paramétre d’erreur (Eik'l) de transmission respectif en fonction
d'une date de réception (T;) du signal radio (2) par ladite
station de réception (3, GWi), d’'une date de réception du signal
radio (2) par la station de référence (T,), d'une vitesse de
propagation (C) du signal radio (2), d'une distance (d;"") entre
la position testée (k,!) et ladite station de réception (3, GWi) et
d’une distance (d’o"l) entre la position testée (k1) et la station de

référence,

- calculer le degré d’erreur cumulée de la sous-zone (17, 25, 28)
en fonction des paramétres d'erreur (Ei’"l) de transmission

calculés pour 'ensemble des stations de réception (3, GWi),



10

15

25

€. un module de sélection de sous-zone configuré pour sélectionner une
sous-zone (22, 27) présentant un degré d’erreur cumulé minimal
comme sous-zone (22, 27) de localisation du dispositif (1) émetteur de

signal,

dans lequel le module de définition de la zone de balayage est également
configuré pour définir une nouvelle zone de balayage (23, 26), la nouvelle zone de
balayage (23, 26) incluant et étant centrée sur la sous-zone (22, 27) de localisation
sélectionnée par le module de sélection de sous-zone, le module de subdivision
étant en outre configuré pour définir une nouvelle granularité de balayage inférieure
a la granularité de balayage, le dispositif de géolocalisation étant configuré pour
géolocaliser de fagon itérative le dispositif émetteur de signal a partir des zones de
balayages et de la granularité définies de fagon itératives par le module de définition
de la zone de balayage et le module de subdivision.

13. Produit programme d’ordinateur comprenant des instructions de
code de programme enregistrées sur un support lisible par ordinateur pour mettre
en ceuvre les étapes du procédé selon I'une des revendications 1 a 11 lorsque ledit
programme fonctionne sur un ordinateur..

3065081
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