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L ’engouement actuel pour la loca-
lisation de piétons à l’intérieur
des bâtiments résulte de la mise

en place de nouvelles régulations et de
l’évolution des besoins des usagers.

Partant du principe que les données de
localisation précises de l’émetteur d’un
appel d’urgence sont utiles afin d’en-
voyer les équipes d’assistance aux usa-
gers, que ces derniers ne sont parfois
pas en mesure d’expliquer précisément
où ils se trouvent, et que les infrastruc-
tures de téléphonie mobile permettent
la localisation des appels, de nouvelles
réglementations ont été instaurées
dans plusieurs pays. En 1991, l’agence
gouvernementale américaine Federal
Communications Commission (FCC) a
lancé un service d’urgence, le 911. En
Europe, le service d’urgence E112 se
met en place depuis juillet 2000, date à
laquelle le Parlement Européen a pro-
posé une nouvelle régulation des télé-
communications régissant l’usage des
données de localisation. De ce nouveau
service découle la nécessité, voire l’obli-
gation pour l’opérateur de localiser
avec précision l’origine de l’appel.

Depuis l’avènement du GPS en 1973,
l’utilisation des signaux satellitaires
pour des applications diverses n’a cessé
d’augmenter. De nombreux services
géodépendants destinés au grand
public, tels que l’information routière,
l’accès à des données pratiques sur des
points d’intérêt ou encore la localisation
des membres d’un groupe, occupent
notre quotidien. En parallèle, les besoins
du monde professionnel grandissent.
Les services d’urgence, des hôpitaux, de
police ou d’extinction des incendies ont
des demandes exigeantes en termes de
guidage et de suivi de personnes. Ils
jouent un rôle important dans le déve-
loppement de ces technologies. 

La navigation s’adresse alors à un 
nouvel environnement : l’intra-muros.
Dans ce milieu les techniques de navi-
gation par satellites ne fonctionnent pas
car les signaux satellitaires ne pénè-
trent pas à l’intérieur des bâtiments,
leur puissance étant trop affaiblie et
les trajets subissant de nombreuses
réflexions. D’autres technologies sont
donc mises à contribution pour locali-
ser des personnes à l’intérieur. 

Techniques de navigation
intra-muros
Il s’agit essentiellement de signaux radio
utilisés pour de la télécommunication.
On peut citer le système MIT Cricket [1]
qui exploite la combinaison d’émission
d’ondes radio autour de 418 MHz et
d’impulsions d’ultrasons. Des émetteurs
sont placés à intervalles réguliers dans
un bâtiment. Un récepteur mobile reçoit
les signaux et utilise les temps de vol
pour calculer sa position. Une autre solu-
tion, proposée par Aeroscout [2] exploite
les points d’accès WiFi 802.1b (Wireless
Fidelity) des réseaux sans fil déjà instal-
lés dans les bâtiments. Des boîtiers
contenant des étiquettes actives à radio-
fréquences (Radio Frequency Identi-
fication) sont portés par les usagers. En
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référence aux points d’accès fixes et au
moyen du même standard de commu-
nication WiFi, ils transmettent à une cen-
trale les mesures de temps de vol et de
puissance des signaux reçus. Ainsi l’usa-
ger est localisé dans l’environnement
construit.
Les performances de localisation dé-
pendent non seulement de l’influence
de l’environnement construit sur la pro-
pagation des signaux, mais aussi de la
nature des signaux traités. Aussi de
nouveaux systèmes basés sur des
signaux à Ultra Large Bande (ULB) sont
développés. 

L’ULB date des années 1960 et consiste
en un moyen de communication sans
fil destiné, à l’origine, à des applica-
tions radar. En 2002, les règles d’émis-
sion des dispositifs sans licence dans la
bande de fréquences 3.1 - 10.6 GHz ont
été révisées aux Etats-Unis. Ce fut le
départ de l’exploitation commerciale
de l’ULB. L’approbation au niveau
européen de sa normalisation est toute
récente puisqu’elle date de février
2007. Son entrée en vigueur, attendue
d’ici août, dépend maintenant des dif-
férentes autorités nationales.

Un des développements de cette tech-
nologie a été conduit par la société
Ubisense qui propose un système de
localisation constitué de points d’accès
et d’émetteurs mobiles ULB portés par
les usagers. Comparé aux ultrasons,
aux ondes WiFi ou encore au Bluetooth,
l’ULB offre de meilleures performances
de mesure de distance. 

La transmission radio ULB repose sur
l’émission de trains d’impulsions modu-

lées sur un support temporel unitaire de
l’ordre de la picoseconde, avec une den-
sité spectrale de très faible puissance
sur une large bande. Ces caractéris-
tiques lui procurent une immunité face
aux trajets multiples, une bonne résis-
tance face aux interférences et permet-
tent de déterminer avec une grande pré-
cision son temps de vol. Ces caractéris-
tiques désignent l’ULB comme un bon
candidat pour la navigation intra-muros.

Localiser un nœud 
à l’aide de l’ULB
Localiser un nœud avec un système
sans fil ULB passe par l’enregistrement
des signaux radio émis entre un nœud,
qualifié de cible, et un certain nombre
de nœuds de référence, qualifiés de
points d’accès. Suivant la technique de
localisation employée, les métriques
sont constituées de mesures de puis-
sances de signal, d’angles d’incidence
ou de temps de vol.

Puissance de signal
(Receiver Signal 
Strength - RSS)
Appuyé sur des modèles de propaga-
tion du signal et sur les mesures d’éner-
gie d’un signal reçu en plusieurs points
fixes, les distances entre le mobile et 
les références sont estimées. La position

du mobile est ensuite calculée, par
exemple par triangulation. Cette tech-
nique dépend de l’environnement dans
lequel le signal est propagé. La préci-
sion de localisation est d’autant plus fine
que la modélisation de la propagation
du signal dans un milieu est détaillée. 

Une technique appelée “Finger
Printing” permet d’améliorer cette mo-
délisation. Ce principe utilise une base
de données des puissances reçues, col-
lectées dans une phase d’apprentis-
sage, et associe la position du mobile à
un élément de la base de données. La
phase d’apprentissage consiste à qua-
driller un espace et à associer les puis-
sances reçues à des positions géogra-
phiques de l’espace. 

La plupart des applications s’appuyant
sur du “Finger Printing” utilisent des
signaux WiFi [3]. Ceci s’explique cer-
tainement par le fait que ce procédé
n’exploite pas la principale caractéris-
tique de l’ULB, qui est l’utilisation
d’une très large bande, pour améliorer
la précision de la position.

Angle d’incidence 
(Angle of Arrival - AOA)
Un système de localisation basé sur les
angles d’incidence mesure l’angle
entre la direction de propagation du
rayonnement électromagnétique inci-
dent et la normale aux dioptres des

Figure 1 : Exemple de forme d’ULB impulsionnelle.
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points d’accès, le tout à l’aide de ran-
gées d’antennes spécifiques. Le fait
que la propagation des signaux ULB
soit plus robuste face aux trajets mul-
tiples, grâce à l’emploi d’une très large
bande, est plutôt un désavantage dans
ce cas. Il est difficile de déterminer avec
précision, l’angle d’incidence dans un
ensemble de signaux réfléchis. 
Ce procédé reste pourtant souvent uti-
lisé dans les systèmes de localisation
ULB car il requiert moins de points
d’accès pour localiser un mobile. Deux
références suffisent pour calculer un
point dans un espace plan.

Le système Ubisense mesure les
angles d’incidence des signaux ULB
émis par l’émetteur mobile. Ainsi les
angles de direction apparente (?) et
d’élévation apparente (?) du mobile
dans le référentiel attaché au point
d’accès sont fournis. Afin d’exprimer
ces mesures dans le référentiel de la
pièce/bâtiment dans lequel on se
trouve, il faut tenir compte de l’orienta-
tion du point d’accès. 
Cette orientation est définie par les
angles d’inclinaison (?) et d’orientation
(?). Par des contraintes mécaniques,
l’angle de rotation autour de la nor-
male au dioptre est ramené à zéro.
L’axe (Pn) du référentiel du point d’ac-
cès, en noir sur la figure 2, est donc
horizontal.

Les angles d’incidence mesurés aux dif-
férents points d’accès Pi, décrits par les
coordonnées (Ei,Ni,Zi) dans le référen-
tiel pièce, sont reliés aux coordonnées
du point mobile M (E,N,Z) par les équa-
tions suivantes. (1)

L correspond au nombre de points d’ac-
cès qui reçoivent le signal impulsionnel.
V?,i et V?,i sont respectivement les bruits
de la direction apparente et de l’éléva-
tion apparente. 

Le système d’équations (1) peut aussi
s’écrire sous forme vectorielle comme
suit :

(2)

avec (3)

Temps de vol 
(Time of Arrival - TOA)
Un système de localisation basé, sur le
temps mesure, sur les points d’accès
l’instant d’arrivée du signal émis par le

mobile. Si les horloges du mobile et du
point d’accès ne sont pas synchroni-
sées, il faut ajouter une inconnue de
temps à l’équation (4).

Contrairement aux équipements de
localisation utilisant la puissance, la
précision du système peut être amé-
liorée en augmentant le rapport signal
sur bruit ou la largeur effective de la
bande. Comme il est possible d’at-
teindre une très grande précision de
localisation, par exemple 2 à 3 cm avec
une largeur de bande de 1.5 GHz et un
SNR de 0 dB, la qualité de la mesure
du temps et la synchronisation de tous
les nœuds influent fortement sur les
performances.

Il est possible de s’affranchir du pro-
blème de synchronisation des horloges
entre le mobile et les points d’accès en
travaillant avec des différences de
temps d’arrivée (TDOA). Dans ce cas, la
différence de temps d’arrivée d’un
signal émis par un mobile sur deux
points d’accès est calculée. Dans l’es-
pace , le lieu géométrique des positions
possibles du mobile est décrit par un
hyperboloïde dont les foyers sont les
deux points d’accès utilisés. Trois
mesures de TDOA, résultant de la
réception simultanée du signal sur trois
points d’accès distincts, sont néces-
saires pour calculer la position du
mobile. Etant donné la complexité de
l’environnement construit, seule une
très forte densité de points d’accès, per-
met d’envisager une telle configuration.

Les points d’accès du système
Ubisense, installés de manière fixe sur
les murs, sont tous synchronisés via un
réseau dédié de câbles blindés Cat5e.
L’enregistrement des mesures de TDOA
est ensuite fait en continu.

Une mesure de TDOA impliquant le
mobile M et les deux points d’accès P1
et P2 s’exprime comme suit : (4)

modélise l’erreur de mesure sur
la différence de distances et c la vitesse
de la lumière.

En fixant le point d’accès numéro 1
comme référence, l’équation (4)

Figure 2 : Mesure d’angle d’incidence.
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généralisée à l’ensemble des
mesures de TDOA simultanées peut
s’écrire sous forme matricielle met-
tant en relation les mesures et les
coordonnées de l’émetteur mobile M.

(5)

Avec

(6)

Algorithme hybride 
de localisation dans R3

L’intra-muros est un environnement
complexe en perpétuelle évolution.
L’homme interagit au quotidien avec ce
milieu. Il installe du mobilier, ouvre et
ferme des portes, modifiant les condi-
tions de propagation. Le corps humain,
constitué principalement d’eau salée,
absorbe une grande partie des signaux
radio. Sa gestuelle réduit parfois l’hé-
misphère dans lequel les signaux se
propagent, comme lorsqu’il s’assoit
devant un écran d’ordinateur. Tous ces

éléments montrent à quel point locali-
ser un piéton à l’intérieur, par ondes
radio, est une tâche difficile.

Une approche naturelle est de combi-
ner plusieurs méthodes afin d’amélio-
rer les performances de localisation,
telles que la précision et la disponibilité.
De nombreux algorithmes permettent
d’hybrider différentes mesures et de fil-
trer la position. Elles font souvent l’hy-
pothèse que les bruits qui affectent les
mesures sont suffisamment petits et
qu’ils sont modélisables comme des
variables aléatoires gaussiennes cen-
trées, dont on connaît les covariances. 

Des algorithmes utilisant le calcul du
maximum de vraisemblance [4, 5], 
des filtres de Kalman [6], ou bien l’évo-
lution de particules [7] dans des dé-
marches bayésiennes ont été dévelop-
pés. La suite de cet article présente la
construction d’un algorithme hybride
de mesures TDOA et AOA dans R3 dif-
férent de celui utilisé par la solution
Ubisense.

Algorithme 
par moindres carrés
Les équations (2) et (5) contiennent le
même vecteur d’état composé des
coordonnées du mobile dans le réfé-

rentiel pièce : le Nord (N), l’Est (E) et la
hauteur (Z). L’étape suivante est de
linéariser les équations qui décrivent
les mesures de différences de temps
d’arrivée. 

Pour transformer le système d’équa-
tions en un système linéaire, il suffit
d’élever au carré l’équation (4) et d’in-
troduire la variable intermédiaire r qui
fait intervenir la distance entre le mobile
et un point d’accès choisi comme réfé-
rence fixe.

(7)

Le nouveau vecteur d’état devient :
(8)

En présence d’erreurs de mesure, l’al-
gorithme d’hybridation détermine la
position du mobile via l’algorithme
standard des moindres carrés. L’esti-
mation de la position du mobile est
donc donnée par :

(9)

Résultats expérimentaux
Les hypothèses et les performances de
l’algorithme d’hybridation ont été éva-
luées dans une salle de classe de
225 m2, aux murs en métal, équipée
avec le système Ubisense. Un piéton
portant l’émetteur ULB autour du cou,
comme illustré sur la photo, a par-
couru la pièce à plusieurs reprises
dans sa largeur. Les résultats sont pré-
sentés sur la figure 4. 

L’écart moyen entre la trajectoire vraie
et les positions hybrides est de 1.8 m
associé à un écart-type de 10.9 m pour
255 positions calculées. Sur la figure
4, on constate qu’un certain nombre
de positions sont complètement erro-
nées, ce qui est cohérent avec l’im-
portance de l’écart-type. Ce constat
remet en cause l’hypothèse de modé-
lisation des erreurs de mesures par
des variables aléatoires gaussiennes,
faite dans la majeure partie des algo-
rithmes de localisation. Afin de vérifier
cette explication, un test d’intégrité a
été imaginé.

Figure 3 : Mesure de différence de temps d’arrivée.
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Test d’intégrité
L’analyse du vecteur d’état (Equation 8)
montre qu’il contient à la fois les coor-
données du vecteur entre le mobile et le
point de référence PR et sa norme. Il est
donc possible de comparer la norme
calculée à partir des coordonnées au
dernier élément du vecteur d’état. Ainsi
on peut tester l’intégrité de la solution
et détecter tous les points où l’écart est
supérieur à 1 mètre. Sur la figure 4, les
points ne passant pas le test d’intégrité
sont entourés en rouge.

Le test détecte des biais, mais aussi des
positions non biaisées. Les erreurs de
positionnement à l’intérieur sont dues
aux bruits de mesure, mais aussi à la
complexité de l’environnement qui agit
sur la propagation des signaux en
induisant, par exemple, des trajets mul-
tiples. 

Conclusion
Les premiers résultats de localisation
de personnes à partir de mesures ULB
et d’un algorithme d’hybridation TDOA
& AOA montrent que l’intra-muros
requiert une approche différente de
celles connues à l’extérieur. Les erreurs
de mesures résultent en grande partie
de l’interaction de l’environnement
construit sur la propagation des
signaux radio. Les multiples échos pro-

duits par les phénomènes physiques 
de transmission, de diffraction et de
réflexion sont difficiles à détecter parmi
tous les trajets reçus. 

Accroître une forme de connaissance a
priori de l’environnement construit est
une piste pour répondre à cette problé-
matique. Mais cette connaissance est
figée et sa mise à jour est fastidieuse. 

Modéliser l’intra-muros est une tâche
complexe et les attentes des usagers
sont hautes. Ce constat ouvre la voie à
de nouvelles idées qui nourrissent une
recherche prolifique. Les transmissions
ULB offrent de belles perspectives de
conception de solutions de radiolocali-
sation intra-muros. ●
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Figure 4 : Résultats de la localisation AOA & TDOA.
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Indoor localization is a main
current research topic, whereas
outdoor radiolocation techniques
are widely used in commercial
applications. 
A new ultra wideband (UWB) 
radio is regarded as one of 
the most viable solution for 
indoor positioning. It has an
extremely fine time resolution
which enables accurate ranging.
Experimental results present 
its strong potential in indoor
environments that are extremely
hard to model.


