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Procédé et systeme de géolocalisation d’'un terminal d’'un

systeme de communication sans fil

DOMAINE TECHNIQUE
La présente invention appartient au domaine de la géolocalisation.

Notamment, I'invention concerne un procédé de géolocalisation d’'un terminal
d’'un systéme de communication sans fil. L'invention s’applique particulierement

a la géolocalisation d'un objet connecté a un réseau pour I'Internet des objets.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Au cours des dernieres années, Il'utilisation croissante des systémes

de communication sans fil a naturellement conduit a développer des services
basés sur la position géographique d’'un utilisateur. L’information sur la position
d'un objet peut étre utilisée pour la sécurité des usagers (par exemple pour
I'assistance aux personnes en danger), l'aide a la navigation, la gestion du
trafic, le suivi d’acheminement de marchandises, la téléreleve d’informations en
général, etc.

Les systémes de positionnement par satellites comme le GPS (Global
Positioning System) comptent parmi les techniques de géolocalisation les plus
connues. Ces systémes reposent sur I'exploitation par un terminal récepteur de
signaux radio émis par des satellites dédiés. La géolocalisation par GPS est
particulierement précise, mais ce systeme souffre de plusieurs inconvénients
majeurs. Notamment, I'intégration d’'un récepteur GPS a un objet nécessite du
matériel électronique et du logiciel spécifiques, ce qui peut induire une hausse
substantielle du colt de l'objet en question. D’autre part, la consommation
énergétique d’un tel récepteur est bien souvent rédhibitoire dans le cas d’'objets
connectés de type loT (Internet of Things) pour lesquels la consommation
énergétique doit étre réduite au maximum. Enfin, la pénétration des signaux
GPS a lintérieur des batiments ou a travers des obstacles est mauvaise, et
cela rend l'utilisation du GPS impropre a la géolocalisation d'objets dans des
zones fermées ou denses.

D’autres techniques existent pour géolocaliser un terminal a partir de
signaux échangés avec les stations de base d’'un réseau d’accés auquel il est
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connecté. Dans les réseaux cellulaires, comme par exemple le GSM (Global
System for Mobile Communications), il est connu d’estimer la position d'un
terminal comme étant celle de la station de base a laquelle il est actuellement
associé, étant entendu qu’un terminal est en général associé a la station de
base dont il est le plus proche. Cette méthode présente cependant une
précision de geolocalisation médiocre puisque la zone de couverture d’une
station de base peut atteindre plusieurs kilométres, voire plusieurs dizaines de
kilométres de rayon.

D’autres méthodes consistent a estimer les distances qui séparent un
terminal de plusieurs stations de base en calculant les temps d’'arrivée ou les
différences de temps darrivée (TOA, Time Of Arrival ou TDOA, Time
Difference Of Arrival) de signaux échangés entre ces entités afin de déterminer
la position du terminal par trilatération. Des méthodes analogues se basent sur
les angles d’arrivée des signaux (on parle alors de triangulation), ou bien sur
des calculs de difféerence de fréquence darrivée des signaux (FDOA,
Frequency Difference Of Arrival). Cette derniére étant basée sur I'effet Doppler,
elle nécessite cependant que le terminal dont on cherche la position soit en
mouvement par rapport aux points d’observation. Ces différentes méthodes
présentent toutes linconvénient de neécessiter du matériel et du logiciel
spécifiques. D’autre part elles requierent souvent une synchronisation colteuse
des différentes stations de base jouant le rdle de points d’observation. En
outre, elles sont particulierement sensibles au phénoméne dit de multi-trajet
(multipath dans la littérature anglo-saxonne) qui correspond a la propagation
d’'un méme signal radio par plusieurs chemins a cause des phénoménes de
réflexion, réfraction et diffraction sur les obstacles rencontreés.

D'autres méthodes de géolocalisation se basent sur le niveau de
puissance regue (RSSI, Received Signal Strength Indicator) d’'un signal
échangé entre un terminal et une station de base. Ces méthodes sont
particuliérement adaptées aux systemes de communication sans fil de type
réseaux cellulaires (comme par exemple le GSM) pour lesquels l'information de
RSSI est directement disponible car elle est exploitée par le systeme de
communication lui-méme. Ces méthodes reposent sur le fait qu’un signal radio

est atténué dans I'atmosphére et que le niveau de RSSI d’'un signal regu par un
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récepteur varie donc en fonction de la distance qui sépare le récepteur de
I'émetteur du signal. Ainsi, il est possible de déterminer la position
géographique d’'un terminal par trilatération en estimant la distance séparant le
terminal des différentes stations de base qui I'entourent a partir des niveaux de
RSSI mesurés par les stations de base. L'inconvénient d’'une telle méthode de
géolocalisation par trilatération basée sur les niveaux de RSSI est son manque
de précision di au fait que les nombreux parametres qui influent sur
I'atténuation du signal (obstacles, interférences radio, mouvement du terminal,
etc.) rendent trés complexe la fonction qui définit la distance a partir d’'un
niveau de RSSI.

C’est pour cette raison que de nouveaux procédés de géolocalisation
basés sur les niveaux de RSSI ont été développés pour tourner le probléeme de
I'atténuation du signal en un avantage. Ces nouveaux procédés ne mettent pas
en ceuvre des methodes de trilatération, et ils ne nécessitent donc pas a priori
de connaitre la position géographique des stations de base. En revanche, ils se
basent sur I'hypothése que le niveau de RSSI en un point donné est stable
dans le temps, et reposent sur des techniques d'apprentissage automatique
(Machine Learning dans la littérature anglo-saxonne) qui associent une
empreinte (fingerprint) a une position de la zone géographique considérée.
Concretement, il s’agit de construire dans une premiére phase de calibration
(aussi appelée phase d’apprentissage « hors ligne » ou offline phase en
anglais), une base de données qui associe a des positions géographiques
connues une « signature radio » correspondant a I'ensemble des niveaux de
RSSI mesurés pour un terminal a la position considérée pour un ensemble de
stations de base du systéme. Ensuite, pendant une phase de recherche (aussi
appelée phase d’apprentissage « en ligne » ou online stage en anglais), une
signature radio observée pour un terminal situé a une position inconnue est
comparée a I'ensemble des signatures de la base de données afin d’estimer la
position du terminal a partir de la (ou des) position(s) correspondant a la (aux)
signature(s) la (les) plus proche(s).

Plusieurs méthodes d’apprentissage automatique ont été employées
dans ce but. Le document Reliable indoor location prediction using conformal

prediction — Khuong An Nguyen, Zhiyuan Luo — Springer Science+Business
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Media Dordrecht 2013 décrit par exemple [I'utilisation d'une méthode
d’apprentissage automatique supervisée sous deux perspectives différentes. |l
présente d’'une part le probléme sous une approche de « classification » dans
laquelle la méthode d’apprentissage va chercher a faire correspondre une
signature radio observée a une ou plusieurs signatures radio de la base de
données qui sont les plus ressemblantes a la signature observée. D’autre part,
il présente le probleme sous une approche de « régression » dans laquelle la
méthode d’apprentissage va chercher a déterminer, a partir des informations
contenues dans la base de données, une fonction qui définit au mieux une
position géographique en fonction d'une signature radio. Le document
CellSense : An Accurate Energy-Efficient GSM Position System — Mohamed
Ibrahim, Moustafa Youssef — IEEE 2011, décrit quant a lui une méthode
d’apprentissage de classification 1égérement différente dans la mesure ou elle
utilise une approche probabiliste : la zone géographique considérée est divisée
en cellules, et pour chaque cellule sont définies les probabilités d’avoir un
certain niveau de RSSI pour une station de base donnée. Il s’agit alors de
déterminer la cellule pour laquelle la probabilité d’avoir la signature radio
observée est maximale.

Toutes ces méthodes d’'apprentissage automatique basées sur les
niveaux de RSSI présentent les mémes inconveénients. Tout d’abord, la phase
de calibration est particuliérement lourde et colteuse, surtout si la zone
géographique a couvrir est trés vaste. Pour réaliser cette phase de calibration,
il est connu d’embarquer dans une flotte de véhicules qui parcourent la zone a
couvrir des appareils adaptés pour fournir avec précision la position
géographique et les niveaux de RSSI pour les stations de base du systéme de
communication en différents points (le terme anglais pour qualifier cette phase
est war-driving). Plus le nombre de points est important, meilleures seront les
performances du procédé de géolocalisation en termes de précision, mais plus
la phase de calibration sera longue et colteuse. Aussi, plus la zone
géographique a couvrir est vaste, et plus le nombre de stations de base a
prendre en compte dans la base de données est grand, et plus la complexité
de l'algorithme d’apprentissage automatique utilisé sera importante. Cela

explique pourquoi les methodes connues de géolocalisation basées sur les
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niveaux de RSSI s’appliquent en général a des zones fermées (par exemple a
I'intérieur de batiments) ou bien sur des zones géographiques restreintes (par
exemple des zones urbaines limitées a quelques km?). Enfin, un autre
inconvénient majeur réside dans le fait que la signature radio utilisée par les
méthodes connues de géolocalisation basées sur les niveaux de RSSI est
entierement dépendante de la topologie du réseau au moment ou est réalisée
la phase de calibration. En effet, dans de telles méthodes, si g représente le
nombre de stations de base du systéme de communication au moment ou est
réalisée la phase de calibration, alors la signature radio est un vecteur s = (s,
So, ..., Sg) ou s; représente le niveau de RSSI pour la station de base I

L’ensemble des stations de base iel[l.q] qui permet de déterminer une

signature radio est donc un ensemble figé défini a priori. Par conséquent, si
une station de base n’est temporairement plus opérationnelle (par exemple si
elle est en maintenance), la méthode de géolocalisation ne sera
potentiellement plus applicable. Aussi, si la topologie du réseau change
durablement (déploiement de nouvelles stations de base, suppression ou
remplacement de stations existantes) il est nécessaire de reconduire une

phase de calibration pour avoir une phase de recherche efficace.

EXPOSE DE L’INVENTION
La présente invention a pour objectif de remédier a tout ou partie des

inconvénients de I'art antérieur, notamment ceux exposés ci-avant.

A cet effet, et selon un premier aspect, I'invention concerne un
procédé de géolocalisation d'un terminal, dit «terminal d'intérét », d'un
systéme de communication sans fil comportant les étapes suivantes :

- détermination de signatures radio associées respectivement a
différentes positions géographiques connues, chaque signature
radio correspondant a un ensemble de valeurs représentatives de
la qualité de liens radio existant entre un dispositif de calibration,
situé a une desdites positions géographiques connues, et une
pluralité de stations de base dudit systéme de communication sans

fil, les signatures radio et leurs positions géographiques connues
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6
respectives associées formant un ensemble de données de
référence,

- détermination d'une signature radio pour ledit terminal d’intérét
situé a une position géographique a estimer,

- estimation de la position géographique dudit terminal d'intérét a
partir de la signature radio dudit terminal d’intérét et de I'ensemble
de données de réeférence.

Chaque détermination d’'une signature radio comporte les étapes suivantes :

mesure, pour chacune de la pluralité de stations de base, d’'une
valeur représentative de la qualité du lien radio existant entre le
dispositif de calibration ou le terminal d’intérét et la station de base
considérée,

- sélection de N valeurs parmi I'ensemble des valeurs mesurées,

- formation de la signature radio en y incluant les N valeurs
sélectionnées et les positions géographiques respectives des N
stations de base utilisées pour mesurer lesdites N valeurs
sélectionnées.

Ainsi, la complexité de l'algorithme d'apprentissage utilisé pour estimer
la position géographique recherchée est réduite car la taille de la signature
radio est limitée. En effet, le nombre N de stations de base pour lesquelles les
mesures ont été sélectionnées peut étre significativement inférieur au nombre
total de stations de base du systeme. Par exemple, il est envisageable de
n'utiliser que 10 valeurs mesurées pour un systeme comptant plusieurs
centaines voire plusieurs milliers de stations de base. Le procédé de
géolocalisation est ainsi adapté a de vastes zones géographiques.

Le fait d'inclure dans la signature radio les positions géographiques
des stations de base dont les mesures ont été sélectionnées permet de pallier
le fait que la signature radio ainsi réduite n’est plus déterministe puisque la
collection de stations de base utilisées pour la définir n'est plus figée : elle varie
en fonction de la position géographique a laquelle la signature radio est
observée. En outre, cela rend la méthode d'apprentissage résistante aux
changements de topologie du réseau d'accés. En effet, si une station de base

est ajoutée, supprimée ou remplacée, une signature radio ainsi déterminée
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7
restera pertinente, contrairement aux méthodes connues d'apprentissage pour
lesquelles une signature radio est construite a partir d'un ensemble de stations
de base figé, ordonné et défini a priori.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, l'invention peut
comporter en outre I'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises
isolément ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

Dans des modes particuliers de mise en oeuvre, les N valeurs
sélectionnées correspondent aux N valeurs qui représentent les meilleures
qualités de lien radio mesurées pour les stations de base, éventuellement
ordonnées par ordre décroissant.

Dans des modes préférés de mise en ceuvre, le lien radio est un lien
montant vers les stations de base du systéme de communication sans fil, et
des terminaux du systéme de communication sans fil équipés d’'un systéme de
positionnement jouent le rbéle de dispositifs de calibration. Ces terminaux sont
alors appelés « terminaux de calibration ». La détermination de la signature
radio d’'un terminal de calibration situé en une position géographique comporte

les étapes suivantes :

émission par le terminal de calibration d’'un message comportant la

position géographique courante, mesurée par le systéme de

positionnement, a destination de la pluralité de stations de base,

- mesure, par chacune de la pluralité de stations de base, d'une
valeur représentative de la qualité du lien radio existant entre ledit
terminal de calibration et la station de base considérée a partir du
message recu dudit terminal de calibration,

- sélection, par un serveur relié aux stations de base, de N valeurs
parmi I'ensemble des valeurs mesurées,

- formation, par le serveur, de la signature radio du terminal de
calibration situé a ladite position géographique courante en y
incluant les N valeurs sélectionnées et les positions géographiques
des stations de base utilisées pour mesurer les N valeurs
sélectionnées,

- extraction, par le serveur, de la position géographique contenue

dans ledit message.
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Ainsi, en supposant que certains terminaux du systéme de
communication ont la capacité de connaitre leur position géographique et de la
remonter au réseau d'acces dans certains messages, alors la phase de
calibration peut se faire de maniére complétement automatique, c'est-a-dire
sans avoir recours a une méthode couteuse de « war-driving » consistant a
embarquer dans une flotte de véhicules des appareils adaptés pour mesurer a
la fois une position géographique et la signature radio associée afin d’acquérir
des données de référence. De plus, les terminaux de calibration n'interviennent
pas nécessairement de maniere spécifique dans le procédé de géolocalisation.
En effet, les messages envoyés par les terminaux de calibration peuvent étre
émis de maniére indépendante au procédé de géolocalisation, c'est-a-dire avec
un obijectif autre que celui de participer au procédé de géolocalisation. Ainsi, la
consommation énergétique et le cout de fabrication des terminaux ne sont pas
affectés par le procédé de géolocalisation.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les terminaux de
calibration sont mis en ceuvre pendant une durée predéfinie pour former
I'ensemble de données de référence, ou bien I'ensemble de données de
référence est continuellement enrichi par de nouvelles données provenant des
terminaux de calibration.

Dans des modes préférés de mise en ceuvre la détermination de la
signature radio du terminal d'intérét situé en une position géographique a

estimer comporte les étapes suivantes :

émission par le terminal d'intérét d’'un message a destination de la

pluralité de stations de base,

- mesure, par chacune de la pluralité de stations de base, d'une
valeur représentative de la qualité du lien radio existant entre ledit
terminal d’intérét et la station de base considérée a partir du
message recu dudit terminal d'intérét,

- sélection, par un serveur relié aux stations de base, de N valeurs
parmi I'ensemble des valeurs mesurées,

- formation, par le serveur, de la signature radio du terminal d'intérét

en y incluant les N valeurs sélectionnées et les positions

géographiques des stations de base utilisées pour mesurer les N
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valeurs sélectionnées.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, la position
géographique estimée du terminal d’intérét et la signature radio associée sont
ajoutées a I'ensemble de données de référence.

Dans des modes préférés de mise en oceuvre, linvention peut
comporter en outre I'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises

isolément ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles :

la valeur représentative de la qualité du lien radio existant entre un
terminal ou un dispositif de calibration et une station de base est un
niveau de puissance regue d'un signal radio échangé entre ladite
station de base et ledit terminal ou ledit dispositif de calibration,

- le lien radio est un canal de communication a bande ultra étroite,

- le nombre N de valeurs sélectionnées lors de la détermination
d’une signature radio est un entier positif compris entre 5 et 20,

- l'estimation de la position géographique du terminal d’intérét utilise
un algorithme d'apprentissage supervisé de régression.

Selon un second aspect, linvention concerne un systéme de
communication sans fil comportant des terminaux et un réseau d'accés
comportant une pluralité de stations de base reliées a un serveur. Le systéme
comporte également une base de données mémorisant un ensemble de
données de référence, chaque donnée de référence correspondant a une
signature radio associée a une position géographique connue, chaque
signature radio comprenant N valeurs représentatives de la qualité de liens
radio existant entre un dispositif de calibration situé a une desdites positions
géographiques connues et N stations de base et les positions géographiques
desdites N stations de base. Aussi, le réseau d’accés est configuré pour :

- mesurer une valeur représentative de la qualité du lien radio
existant entre chaque station de base et un terminal dont on
cherche a estimer la position, dit « terminal d’intérét »,

- sélectionner N valeurs parmi I'ensemble des valeurs mesurées
pour ledit terminal d’intérét,

- former une signature radio correspondant a lI'ensemble des N

valeurs sélectionnées et des positions géographiques des stations
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de base utilisées pour mesurer les N valeurs sélectionnées,
estimer la position géographique dudit terminal d’intérét en fonction
de la signature radio dudit terminal d'intérét et de I'ensemble de

données de référence mémorisé dans la base de données.

PRESENTATION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante,

donnée a titre d'exemple nullement limitatif, et faite en se référant aux figures 1

a 6 qui représentent :

Figure 1: une représentation schématique d'un systéeme de
communication sans fil comportant un dispositif de calibration,
Figure 2 : un diagramme illustrant les étapes principales d’'un
procédé de géolocalisation d'un terminal dun systéme de
communication sans fil,

Figure 3 : une représentation schématique d’'un mode préféré de
réalisation ou le dispositif de calibration est un terminal équipé d’'un
systéme de positionnement,

Figure 4 : un diagramme illustrant les étapes principales de la
phase de calibration d'un mode préféré de mise en ceuvre du
procédé de géolocalisation,

Figure 5: un diagramme illustrant les étapes principales de la
phase de recherche d'un mode préféré de mise en ceuvre du
procédé de géolocalisation,

Figure 6: un graphique représentant deux courbes de la
distribution d'erreur de géolocalisation pour deux valeurs

différentes de N.

Dans ces figures, des références identiques d’'une figure a une autre

désignent des éléments identiques ou analogues. Pour des raisons de clarté,

les éléments représentés ne sont pas a I'échelle, sauf mention contraire.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION

Tel

gu’indiqué précédemment, la présente invention vise a

géolocaliser un terminal, dit «terminal d'intérét», dun systeme de
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communication sans fil a I'aide d'une méthode d’apprentissage basée sur des
informations représentatives de la qualité de liens radio existant entre ledit
terminal et des stations de base dudit systéme de communication sans fil.

La figure 1 représente schématiguement un systéme 60 de
communication sans fil, comportant plusieurs terminaux 70 et un réseau
d’acces 80 comportant plusieurs stations de base 81 reliées a un serveur 82.
Dans un tel systéme, les communications peuvent g@généralement étre
bidirectionnelles, c'est-a-dire que des données peuvent étre transmises du
réseau d’acces vers un terminal sur un lien radio descendant, ou bien d'un
terminal vers le réseau d’acces sur un lien radio montant. Aussi, une mesure
de la qualité du lien radio existant entre un terminal et une station de base du
réseau d'acces peut par exemple étre effectuée par 'une ou l'autre de ces
entités.

Aussi, il est possible dintroduire dans le systétme 60 de
communication sans fil un ou plusieurs dispositifs 71 de calibration adaptés
pour déterminer avec précision la position géographique courante, par exemple
avec un systeme de positionnement tel qu’un récepteur GPS. Ce dispositif de
calibration posséde en outre des moyens configurés pour permettre la mesure
d’'une valeur représentative de la qualité du lien radio existant entre lui et les
stations de base du réseau d’acces. Comme indiqué précédemment, cette
mesure peut par exemple étre faite par le dispositif de calibration lui-méme, sur
le lien descendant, ou bien par une station de base du réseau d’acces, sur le
lien montant. Si la mesure est effectuée par le dispositif de calibration sur le
lien descendant, cette mesure peut par exemple étre faite sur des signaux
radio destinés a d’autres terminaux du systeéme que le dispositif de calibration.

Les valeurs représentatives de la qualité de lien radio existant entre un
terminal ou un dispositif de calibration et une station de base peuvent étre
transmises au serveur 82 afin qu'il mette en ceuvre certaines étapes d’'un
procédé de géolocalisation.

La figure 2 représente les deux principales phases d’un tel procédé 10
de géolocalisation d'un terminal 70 d'intérét d’'un systéme 60 de communication
sans fil.

Une premiere phase 20 de calibration (aussi appelée phase
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d'apprentissage « hors ligne » ou offline stage en anglais), comporte :

- une étape de détermination 22 de signatures radio associées
respectivement a des positions géographiques connues, chaque
signature radio correspondant a un ensemble de valeurs
représentatives de la qualité de liens radio existant entre un
dispositif 71 de calibration dont la position géographique est
connue et une pluralité de stations de base 81 du réseau d'acces
80 du systéme 60 de communication sans fil, et

- une eétape de stockage 24 dans un ensemble de données de
référence de chaque signature radio déterminée et de la position
géographique associée du dispositif 71 de calibration.

Par « position géographique », on entend par exemple un systeme
d’au moins deux coordonnées qui sont le plus souvent la latitude et la
longitude, auxquelles peut optionnellement s’ajouter une troisiéme
coordonnée : l'altitude par rapport au niveau moyen de la mer (élévation
orthométrique).

En résumé, il s’agit pendant cette phase 20 de calibration de faire une
sorte de cartographie radio de la zone géographique considérée.

Ensuite, une phase 30 de recherche (aussi appelée phase
d’apprentissage « en ligne » ou online stage en anglais), comporte :

- une étape de détermination 32 d’une signature radio pour ledit

terminal 70 d’intérét situé a une position géographique a estimer,

- une étape destimation 34 de la position géographique dudit
terminal d'intérét a partir de la signature radio déterminée et de
I'ensemble des données de référence acquises pendant la phase
20 de calibration.

Dans la suite de la description, on se place a titre d’exemple et de
maniére non limitative dans le cas d'un systéme 60 de communication sans fil
a bande ultra étroite. Par « bande ultra étroite » (Ultra Narrow Band ou UNB
dans la littérature anglo-saxonne), on entend que le spectre fréquentiel
instantané des signaux radioélectriques émis par les terminaux est de largeur
fréquentielle inférieure a deux kilohertz, voire inférieure a un kilohertz. Par

« signal radioélectrique », on entend une onde électromagnétique se
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propageant via des moyens non filaires, dont les fréquences sont comprises
dans le spectre traditionnel des ondes radioélectriques (quelques hertz a
plusieurs centaines de gigahertz). De tels systémes de communication sans fil
UNB sont particuliéerement adaptés pour des applications du type M2M
(acronyme anglo-saxon pour Machine to Machine) ou du type |oT (Internet of
Things).

Dans un tel systéeme 60 de communication sans fil, les échanges de
données sont essentiellement monodirectionnels, en I'occurrence sur un lien
montant des terminaux 70 vers le réseau d'acces 80 dudit systéme de
communication sans fil. Afin de minimiser les risques de perdre un message
émis par un terminal, la planification du réseau d’acces est souvent réalisée de
telle sorte qu’une zone géographique donnée est couverte simultanément par
plusieurs stations de base 81, de telle maniére qu'un message €mis par un
terminal peut étre regu par plusieurs stations de base.

Chaque station de base 81 est adaptée a recevoir des messages des
terminaux 70 qui se trouvent a sa portée. Chaque message ainsi regu est par
exemple transmis au serveur 82 du réseau d'acceés 80, éventuellement
accompagné d’autres informations comme un identifiant de la station de base
qui I'a regu, une valeur représentative de la qualité du signal radio transportant
le message, la fréquence centrale sur laquelle le message a été regu, etc. Le
serveur 32 traite par exemple I'ensemble des messages regus des différentes
stations de base 81. Le serveur 32 peut notamment étre utilisé pour la mise en
ceuvre du procédé 10 de géolocalisation d’'un terminal du systéme.

La figure 3représente schématiguement un mode préféré de
réalisation d’un tel systeme 60 dans lequel certains terminaux 72 du systéme
60 de communication sans fil, dit « terminaux de calibration », possédent un
systéme de positionnement (par exemple un récepteur GPS) qui permet
d’'obtenir avec précision la position géographique du terminal (par exemple
quand celui-ci est situé a un endroit ou il peut capter les signaux des satellites
dudit systeme de positionnement). Ces terminaux 72 de calibration jouent le
role des dispositifs 71 de calibration mentionnés précédemment en plus de
leurs fonctions courantes dans le systéme 60 de communication sans fil.

La figure 4 représente les principales étapes de la phase 20 de
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calibration d'un mode préféré de mise en ceuvre du procédé 10 de
géolocalisation d’'un terminal 70 d'intérét d’un systéme 60 de communication
sans fil.

Pour cette phase de calibration, plutdt que de parcourir
intentionnellement la zone géographique a couvrir avec un appareil spécifique
adapté pour déterminer une position géographique et mesurer des valeurs
représentatives de qualité de lien radio a cette position, il est préférable (car
moins colteux et plus rapide) d'utiliser la capacité éventuelle de certains
terminaux du systeme a remplir ce role, c'est le cas des terminaux 72 de
calibration.

Ainsi, une étape de la phase 20 de calibration consiste en I'émission
220 par un terminal 72 de calibration d'un message contenant la position
géographique courante a destination du réseau d’acces 80 du systeme 60 de
communication sans fil. Il est a noter que ce message peut étre émis de
maniére indépendante au procédé de géolocalisation. Par exemple, il peut
s’'agir d'un message de téléreleve d'information conventionnel incluant la
position géographique courante et n’ayant pas pour objectif premier de
participer a la phase 20 de calibration du procédé 10 de géolocalisation.

Les stations de base 81 du réseau d’acces 80 qui ont regu le signal
contenant ledit message font alors une mesure 221 de la qualité du lien radio
sur lequel le message a été transmis. Dans un mode préféré de mise en
ceuvre, et pour la suite de la description a titre d’exemple non limitatif, la valeur
représentative de la qualité du lien radio utilisée est le niveau moyen de
puissance regue (RSSI), par exemple exprimé en décibel, par la station de
base pour le signal transportant ledit message. Pour les stations de base qui
n’ont pas regu le message, par exemple parce que le terminal est trop €loigné
et ne se trouve pas sous leur couverture radio, une valeur par défaut de -160
dB est par exemple utilisée.

Il est a noter que d’'autres valeurs représentatives de la qualité du lien
radio pourraient étre utilisées, comme par exemple I'atténuation du signal, un
rapport signal sur bruit du signal (SNR ou Signal on Noise Ratio dans la
littérature anglo-saxonne) ou bien un indicateur de qualité du canal de

communication (CQIl ou Channel Quality Indicator en anglais).
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Les niveaux de RSSI mesurés par les différentes stations de base 81
sont transmis au serveur 82 qui peut alors définir la signature radio observée a
la position géographique considérée.

La méthode connue de I'art antérieur pour définir une signature radio
est de considérer les valeurs respectives des niveaux de RSSI pour une
collection figée et préalablement définie de stations de base du systeme de
communication sans fil dont la couverture radio présente une intersection non
nulle avec la zone géographique considérée. Dans le cas ou I'on souhaite que
le procédé de géolocalisation couvre un pays entier, voire un ensemble de
pays, comme cela peut étre le cas pour un réseau étendu de type WAN (Wide
Area Network), il faut s’attendre a devoir considérer plusieurs centaines voire
plusieurs milliers de stations de base, et a voir exploser la complexité de
I'algorithme d’apprentissage automatique.

Au contraire, la signature radio définie pour le mode de mise en ceuvre
présentement décrit réduit cette complexité par une étape de sélection 222 de
seulement N valeurs parmi les niveaux de RSSI mesurés.

Dans un mode préféré de mise en ceuvre, et pour la suite de la
description a titre dexemple non limitatif, les N valeurs sélectionnées
correspondent aux N valeurs qui représentent les meilleurs niveaux de RSSI
mesurés par les stations de base du systéme de communication sans fil. Il
convient cependant de noter que d’autres méthodes de sélection pourraient
étre envisagées. Par exemple, la sélection pourrait favoriser les valeurs les
plus récemment mesurées, ou bien se faire selon un critere de pertinence
visant a utiliser les valeurs les plus discriminantes pour la construction du
modele. Dans un autre exemple, il est envisageable d’ordonner les N valeurs
sélectionnées par ordre décroissant.

Cette limitation du nombre de composantes de la signature radio a
cependant pour conséquence que sa structure n’est plus déterministe car la
collection de stations de base utilisées pour définir une signature radio n’est
plus figée : elle varie en fonction de la position géographique a laquelle la
signature radio est observée et n'est donc pas nécessairement la méme pour
deux signatures radio déterminées pour deux positions géographiques
différentes. Aussi, il n’est pas possible de comparer une signature radio
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directement avec une autre puisque deux signatures radio n’ont pas forcément
été construites a partir des mesures provenant des mémes stations de base.
Pour pallier cette perte de déterminisme, il convient d’ajouter une information
supplémentaire. C'est pourquoi, dans une étape de formation 223 de la
signature radio, les positions géographiques des N stations de base utilisées
pour mesurer les N valeurs sélectionnées sont incluses dans la signature radio
en plus des N valeurs sélectionnées. La position géographique de chaque
station de base 81 du réseau d’'accés 80 du systeme 60 de communication
sans fil peut par exemple étre transmise au serveur 82 pendant la phase de
déploiement du réseau d’accés, et a chaque fois qu’'une nouvelle station de
base est ajoutée ou déplacée.

Une signature radio est ainsi avantageusement définie par un
ensemble de mesures effectuées pour un ensemble de stations de base qui
n'‘est pas défini a priori, et a chaque mesure est associée la position
géographique de la station de base utilisée pour la mesure. Par conséquent,
méme si la topologie du réseau d’accés change, par exemple si des stations de
base utilisées pour les mesures d'une signature radio sont supprimées, ou Si
de nouvelles stations de base sont ajoutées, une signature radio restera
pertinente puisqu’elle sera toujours représentative de niveaux de RSSI
mesurés pour des stations de base « potentiellement » situées aux positions
géographiques considérées.

En considérant a titre d'exemple non limitatif que la position
géographique d'une station de base est définie par sa latitude et sa longitude,
une signature radio observée en une position géographique donnée peut étre
représentée par le vecteur S de dimension 3.N :

S = (RSSI,,Lat,,Lng,, RSSI,,Lat,,Lng,,..,RSSI ,, Lat,,Lng ) [1]

expression dans laquelle, pour i€ [1..N]:
- RSSI, est la i°™ valeur dans la collection des N niveaux de RSSI

les plus grands mesurés par les stations de base,

- Lat, est la latitude de la station de base ayant mesuré RSSI ., et
- Lng, estlalongitude de la station de base ayant mesuré RSSI..

Il convient de noter que l'ordre des paramétres de latitude et longitude
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dans la signature radio n'a pas forcément dimportance. Par exemple la
signature pourrait aussi étre représentée par le vecteur S1 :
S1=(RSSI,,RSSI,....,RSSI ,, Lat,,Lng , Lat,,Lng.,...., Lat , , Lng ) [2]

ou bien par le vecteur S2 :
S§2 =(RSSI,,RSSI,....,RSSI ,, Lat, Lat,,..., Lat y , ILng . Lng ,....,Lng ,) [3]

Dans un mode préféré de mise en ceuvre, s’il y a moins que N stations
de base qui ont recu le message, alors la latitude et la longitude associées aux
valeurs RSSI de -160 dB incluses dans la signature radio sont mises a la
valeur arbitraire zéro. Dans d’autres modes de mise en ceuvre, il serait par
exemple envisageable d'utiliser les positions géographiques des stations de
base les plus proches de celles qui ont regu le message. Ce choix peut avoir
un impact plus ou moins important en fonction de l'algorithme d’apprentissage
automatique utilisé.

Le serveur 82 procede aussi a I'extraction 224 de l'information sur la
position géographique contenue dans le message émis par le terminal 72 de
calibration (pour rappel, ce message a été préalablement transmis au serveur
82 par les stations de base 81 qui I'ont regu).

Finalement, dans une derniére étape, le couple d'information formé
par la position géographique du terminal 72 de calibration et la signature radio
associée est ajouté a I'ensemble des données de référence acquises pendant
la phase de calibration. Par exemple, cette étape consiste au stockage 24 du
couple d'information formé par la position géographique et la signature radio
associée dans une base de données mémorisée au sein du serveur 82.

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, les étapes de la
phase 20 de calibration décrites ci-avant sont répétées pendant une durée
prédéfinie, par exemple pendant plusieurs jours, voire plusieurs semaines ou
plusieurs mois, pour des terminaux 72 de calibration du systéme 60 de
communication sans fil, ceci afin d'obtenir un ensemble de données de
référence contenant un nombre conséquent d’informations, c’est-a-dire une
cartographie précise de la zone a couvrir. Dans d’'autres exemples, les étapes
de la phase 20 de calibration pourraient étre répétées jusqu’'a obtenir un
nombre prédéfini de données de réféerence.
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Dans des modes préférés de mise en ceuvre, 'ensemble des données
de référence est continuellement enrichi par de nouvelles données provenant
des terminaux de calibration. Ainsi, si la topologie du réseau d’accés change
(par exemple si des stations de base sont supprimées ou si de nouvelles
stations de base sont déployées), alors 'ensemble de données de référence
sera mis a jour avec de nouvelles informations qui rendront le modéle plus
proche de la réalité et qui augmenteront en conséquence la précision des
estimations de la phase de recherche.

Il convient de noter que les terminaux 72 de calibration peuvent étre
mobiles et ils peuvent par conséquent fournir des données de référence
correspondant a différentes positions géographiques.

Il convient également de noter que selon d’autres exemples de mise
en ceuvre, l'information sur la position géographique courante du terminal 72
de calibration pourrait étre émise par un autre systéme de communication que
celui pour lequel sont faites les mesures de RSSI permettant de définir la
signature radio dudit terminal de calibration. Par exemple, la position
géographique courante du terminal 72 de calibration pourrait étre émise au
serveur 82 via un réseau de téléphonie mobile du type GSM, UMTS ou LTE,
alors que le message pour lequel sont effectuées les mesures de RSSI est
émis vers le réseau d’acceés 80 du systéme 60 de communication sans fil UNB
de notre exemple. Afin de faciliter, au niveau du serveur 82, I'association de la
signature radio déterminée pour le terminal 72 de calibration avec sa position
géographique courante, il est envisageable, par exemple, d’horodater le
message transportant l'information sur la position géographique courante et le
message émis vers le systéme de communication sans fil UNB.

La figure 5 représente les principales étapes de la phase 30 de
recherche pour un mode préféré de mise en ceuvre du procédé 10 de
géolocalisation d’'un terminal 70 d'intérét d’un systéme 60 de communication
sans fil.

Cette phase 30 de recherche est initiée par I'émission 320 d'un
message par un terminal 70 d'intérét a destination du réseau d'accés 80 du
systéme 60 de communication sans fil. Ce message peut étre un message
quelconque émis de maniére indépendante au procédé de géolocalisation du
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terminal. Par exemple, ce message peut étre émis a des fins de téléreleve
d’'informations qui n'ont rien a voir avec la géolocalisation du terminal.
Alternativement, ce message peut étre émis intentionnellement dans le but de
géolocaliser le terminal. Dans tous les cas, le contenu du message n’a pas
nécessairement d'importance dans la phase 30 de recherche.

Similairement a ce qui est fait pour la phase 20 de calibration, les
stations de base 81 du réseau d’accés 80 qui ont recu ledit message procedent
a une mesure 321 du niveau de RSSI du signal transportant le message.

Les niveaux de RSSI mesurés par les différentes stations de base sont
transmis au serveur 82 qui peut alors définir la signature radio observée a la
position géographique recherchée. La définition de la signature radio pour la
phase 30 de recherche est par exemple réalisée de la méme maniére que pour
la phase 20 de calibration : par une étape de sélection 322 de N valeurs
correspondant aux valeurs les plus grandes parmi les niveaux de RSSI
mesures, et par une étape de formation 323 de la signature radio en y incluant,
outre les N valeurs sélectionnées, les positions géographiques des N stations
de base utilisées pour mesurer les N valeurs sélectionnées. Dans le mode
préféré de mise en ceuvre présentement décrit, la signature radio observée ala
méme structure que le vecteur S de I'expression [1].

L’estimation 34 de la position géographique du terminal 70 ayant émis
le message est alors effectuée a partir d’'une part de I'ensemble de données de
référence acquises pendant la phase 20 de calibration et d’'autre part de la
signature radio déterminée pour le terminal dintérét dont la position
géographique doit étre estimée.

Dans des modes préférés de mise en ceuvre, un algorithme
d’apprentissage automatique de régression basé sur une technique de foréts
d’arbres décisionnels (Random Forest dans la littérature anglo-saxonne) est
utilisé pour estimer la fonction qui prédit au mieux une position géographique a
partir d’'une signature radio en se basant sur le modele correspondant a
'ensemble des données de référence. |l convient de noter que d'autres
techniques d’apprentissage automatique pourraient étre utilisées (par exemple
un algorithme de réseau de neurones, un algorithme de régression linéaire ou

polynomiale, un algorithme du type Ridge Regression, etc...), et ils ne
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constitueraient que des variantes de mise en ceuvre de la présente invention.
Autrement dit, si M est le nombre total de données de référence, c'est-
a-dire le nombre de couples (P, Sj),je[l..M] acquis pendant la phase de
calibration, ou P; est une position géographique connue d’'un dispositif 71 de
calibration et S; la signature radio associée, avec :
Sj = (RSSIJ.J,Latj,l,Lngj,l,...,RSSIj,k,Latj,k,Lngj,k,...RSSIj,N,Latj,N,Lngj,N)
P, =(Lat;,Ing ;)
alors I'algorithme de régression fournit la fonction estimée fqui vérifie au mieux

I'ensemble des équations matricielles définit par :
P, =f(S;).Vjell.M]

Dans ces expressions, pour je [I.M]|ke[l.N] :
- RSSI,, estlak®™ valeur dans la collection des N niveaux de RSSI

les plus grands mesurés par les stations de base pour un terminal
situé a la position géographique P,

- Lat,, estlalatitude de la station de base ayant mesuré RSST , , ,

- Lng,, estlalongitude de la station de base ayant mesuré RSST , , ,

- Lat, estla latitude de la position géographique F;

- Lng, estlalongitude de la position géographique P;

Ainsi, a partir d'une signature radio observée Sg pour le terminal d’intérét situé
a une position géographique recherchée Ppg, il est possible d'estimer Pg
comme étant :

P =f(Sg)

Dans des modes particuliers de mise en ceuvre, lorsque la position
géographique Pr d'un terminal est estimée pendant la phase 30 de recherche
a partir de sa signature radio Sg associée, alors le couple (Pgr, Sg) est ajouté a
I'ensemble de données de référence. Ainsi, I'ensemble de données de
référence est continuellement enrichi avec de nouvelles données qui rendent le
modele plus complet et par conséquent les prédictions ultérieures plus
précises.

Des simulations ont été faites pour les modes préférés de réalisation
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et de mise en ceuvre décrits ci-dessus. Elles mettent en évidence des gains de
performance en termes de réduction de complexité et de précision de
géolocalisation.

En ce qui concerne la réduction de la complexité, ces simulations
montrent en effet que le temps de calcul nécessaire a I'étape d’estimation 34
d’'une position géographique d’'un terminal varie de maniére quasiment linéaire
en fonction du nombre N de valeurs sélectionnées pendant les étapes 222 et
322 des étapes de détermination 22 et 32 d’'une signature radio. Autrement dit,
si le nombre de valeurs sélectionnées est divisé par cent, le temps de calcul
est sensiblement divisé par cent aussi.

En ce qui concerne la précision de géolocalisation, les simulations
montrent qu’elle augmente significativement avec N jusqu’a la valeur N=10 a
partir de laquelle le gain devient négligeable. La valeur N=10 est donc celle qui
offre le meilleur compromis entre complexité et précision. Quand N prend des
valeurs importantes (par exemple supérieur a quelques centaines), alors la
précision de géolocalisation diminue.

En effet, la figure 6 représente deux courbes de la distribution d’erreur
de géolocalisation : une courbe 91 correspondant a une valeur N=1000, et une
courbe 92 correspondant a une valeur N=10. Les résultats montrent que pour
N=1000, I'erreur de géolocalisation est inférieure a 5 kilométres dans 90% des
cas, alors que pour N=10, l'erreur de géolocalisation est inférieure a 3.5
kilometres dans 90% des cas.

Une précision de géolocalisation de I'ordre du kilométre est tout a fait
acceptable pour un grand nombre d'applications liées au systéme de
communication considéré, comme par exemple le suivi de marchandises a
travers un ou plusieurs pays.

Les modes de réalisation et de mise en ceuvre décrits ci-dessus
résolvent les problémes énoncés dans la description de l'art antérieur et
apportent en outre des avantages supplémentaires.

En particulier, en limitant le nombre N de valeurs sélectionnées le
procédé de géolocalisation décrit est adapté pour couvrir de trés grandes
zones géographiques, a savoir un pays entier, voire plusieurs pays, tout en
maintenant des performances en termes de complexité (temps de calcul) et de
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précision de géolocalisation tout a fait satisfaisantes pour les applications
visées.

De plus, en s’affranchissant d’utiliser une collection figée et définie a
priori de station de base pour définir la signature radio, et en introduisant dans
la signature radio les positions géographiques des stations de base
correspondant aux N valeurs sélectionnées, le procédé de géolocalisation est
particuliérement résistant aux changements de topologie du réseau d’accés
puisque les signatures radio restent pertinentes méme si des stations de base
sont supprimées ou ajoutées.

En outre, la mise en place d'une telle méthode de géolocalisation au
sein d’'un systéme de communication sans fil comme celui qui a été décrit a
titre d’'exemple est particulierement peu onéreuse. En effet, grace a 'existence
de terminaux équipés d’'un systeme de positionnement dans le systeme de
communication, elle ne nécessite pas de matériel spécifiqgue additionnel au
niveau des terminaux ou des stations de base, elle permet d’automatiser
entierement la phase de calibration, et elle n’est quasiment pas impactée par
les mises a jour du réseau d’accés (ajout ou suppression de stations de base).

Enfin, il est important de noter que dans les modes préférés de
réalisation décrits, le procédé de géolocalisation n'a aucun impact sur la
consommation énergétique des terminaux ou des stations de base du systeme
de communication sans fil, puisque les étapes réalisées par les terminaux ou
les stations de base et utilisées par le procédé de géolocalisation sont des
étapes courantes pour le fonctionnement du systéme de communication qui ne
sont pas nécessairement opérées avec pour objectif premier de participer a la
mise en ceuvre du procédé de géolocalisation.

Les modes de réalisation et de mise en ceuvre de la présente
invention ont été décrits a titre d’exemple non limitatif, et des variantes sont
possibles.

En particulier, linvention a été décrite pour un systéeme de
communication radio sans fil a bande ultra étroite adapté a des applications du
type loT, mais rien n'‘empéche de mettre en ceuvre le procedé de
géolocalisation selon [linvention pour dautres types de systéme de
communication comme par exemple des réseaux cellulaires GSM, UMTS, LTE,
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Wi-Fi, etc.

Les mesures représentatives du niveau de qualité de lien radio
utilisées pour former une signature radio peuvent étre effectuées par les
stations de base, sur un lien radio montant, mais aussi par les terminaux, sur
un lien radio descendant. Les mesures sont par exemple transmises a un
serveur qui réalise alors les autres étapes du procédé de géolocalisation. Selon
d’autres exemples, les mesures représentatives du niveau de qualité de lien
radio pourraient étre effectuées par le serveur lui-méme, a partir d’'informations
regues des terminaux ou des stations de base.

Comme indiqué précédemment, la valeur représentative de la qualité
de lien radio peut étre différente du niveau de RSSI. Cela peut étre par
exemple, un niveau d’atténuation du signal, un rapport signal sur bruit, ou bien
un autre indicateur de qualité de canal radio. Cette valeur est cependant
supposée stable dans le temps pour le systéme considéré a une position
géographique donnée.

Différents algorithmes d’apprentissage automatique peuvent étre
utilisés pour estimer la position géographique d'un terminal a partir de sa
signature radio et de I'ensemble des données de référence. Le fait d'utiliser I'un
ou l'autre de ces algorithmes ne constitue qu’'une variante de mise en ceuvre
de l'invention.

Enfin, la méthode de sélection et le nombre N de mesures
sélectionnées pour déterminer une signature radio de maniére optimale
peuvent varier en fonction du systeme de communication considéré. Les
exemples correspondants utilisés dans la description ne doivent en

conséquence pas étre considérés comme étant limitatifs.
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REVENDICATIONS

1. Procédé (10) de géolocalisation d'un terminal (70), dit « terminal d'intérét »,

d'un systeme (60) de communication sans fil comportant :

une détermination (22) de signatures radio associees
respectivement a différentes positions géographiques connues,
chaque signature radio correspondant a un ensemble de valeurs
représentatives de la qualité de liens radio existant entre un
dispositif (71) de calibration, situé a une desdites positions
géographiques connues, et une pluralité de stations de base (81)
dudit systeme (60) de communication sans fil, les signatures radio
et leurs positions géographiques connues respectives associées
formant un ensemble de données de référence,

une détermination (32) d’'une signature radio pour ledit terminal
d'intérét situé a une position géographique a estimer,

une estimation (34) de la position géographique dudit terminal
d'intérét a partir de la signature radio dudit terminal d’'intérét et de

'ensemble de données de référence,

ledit procédé (10) de géolocalisation étant caractérisé en ce que chaque

détermination (22, 32) d'une signature radio comporte :

une mesure (221, 321), pour chacune de la pluralité de stations de
base (81), d'une valeur représentative de la qualité du lien radio
existant entre le dispositif (71) de calibration ou le terminal (70)
d’intérét et la station de base considérée,

une sélection (222, 322) de N valeurs parmi I'ensemble des valeurs
mesurées,

une formation (223, 323) de la signature radio en y incluant les N
valeurs sélectionnées et les positions géographiques respectives
des N stations de base utilisées pour mesurer lesdites N valeurs

sélectionnées.

2. Procédé (10) de géolocalisation selon la revendication 1 dans lequel les N

valeurs sélectionnées correspondent aux N valeurs qui représentent les

meilleures qualités de lien radio mesurées pour les stations de base (81).
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3. Procédé (10) de géolocalisation selon la revendication 2 dans lequel les N

valeurs sélectionnées sont classées par ordre décroissant de la qualité de

lien radio.

. Procédé (10) de géolocalisation selon I'une des revendications précédentes

dans lequel le lien radio est un lien montant vers les stations de base (81)
du systéme (60) de communication sans fil.

. Procédé (10) de géolocalisation selon la revendication 4 dans lequel un

dispositif (71) de calibration est un terminal (72) du systéme (60) de
communication sans fil, dit « terminal de calibration », et la détermination
(22) de la signature radio du terminal de calibration situé en une position
géographique connue comporte les étapes suivantes :
- émission (220) par le terminal (72) de calibration d’'un message a
destination de la pluralité de stations de base (81),
- mesure (221), pour chacune de la pluralité de stations de base
(81), d’'une valeur représentative de la qualité du lien radio existant
entre ledit terminal de calibration et la station de base considérée a
partir du message rec¢u dudit terminal de calibration,
- sélection (222), par un serveur (82) relié aux stations de base, de N
valeurs parmi I'ensemble des valeurs mesurées,
- formation (223), par le serveur (82), de la signature radio du
terminal de calibration en y incluant les N valeurs sélectionnées et
les positions géographiques des stations de base utilisées pour

mesurer les N valeurs sélectionnées.

6. Procédé (10) selon la revendication 5, dans lequel, le terminal (72) de

calibration étant équipé d'un systéme de positionnement, la détermination
(22) de la signature radio du terminal (72) de calibration comporte des
étapes de :
- inclusion, dans le message émis par le terminal (72) de calibration
a destination de la pluralité de stations de base (81), de la position
géographique courante du terminal de calibration mesurée par le
systéme de positionnement,
- extraction (224), par le serveur (82), de la position geographique
contenue dans ledit message.
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Procédé (10) de géolocalisation selon I'une des revendications 5 a 6 dans
lequel plusieurs terminaux (72) de calibration sont mis en ceuvre pendant
une durée prédéfinie pour former 'ensemble de données de référence.
Procédé (10) de géolocalisation selon I'une des revendications 5 a 6 dans
lequel I'ensemble de données de référence est continuellement enrichi par
de nouvelles données provenant de terminaux (72) de calibration.
Procédé (10) de géolocalisation selon I'une des revendications 4 a 8 dans
lequel la détermination (32) de la signature radio du terminal d'intérét situé
en une position géographique a estimer comporte les étapes suivantes :

- émission (320) par le terminal (70) d'intérét d'un message a
destination de la pluralité de stations de base (81),

- mesure (321), pour chacune de la pluralité de stations de base
(81), d'une valeur représentative de la qualité du lien radio existant
entre ledit terminal d'intérét et la station de base considérée a partir
du message rec¢u dudit terminal d’intérét,

- sélection (322), par un serveur (82) relié aux stations de base, de N
valeurs parmi 'ensemble des valeurs mesurées,

- formation (323), par le serveur (82), de la signature radio du
terminal d'intérét en y incluant les N valeurs sélectionnées et les
positions géographiques des stations de base utilisées pour

mesurer les N valeurs sélectionnées.

10.Procédé (10) de géolocalisation selon l'une des revendications précédentes

11.

dans lequel la valeur représentative de la qualité du lien radio existant entre
un terminal (70, 72) ou un dispositif (71) de calibration et une station de
base (81) est un niveau de puissance recue d'un signal radio échangé entre
ladite station de base et ledit terminal (70, 72) ou ledit dispositif (71) de
calibration.

Procédé (10) de géolocalisation selon l'une des revendications précédentes
dans lequel le lien radio est un canal de communication a bande ultra

étroite.

12.Procédé (10) de géolocalisation selon l'une des revendications précédentes

dans lequel la position géographique estimée du terminal d'intérét et la
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signature radio associée sont ajoutées a I'ensemble de données de
référence.

13.Procédé (10) de géolocalisation selon l'une des revendications précédentes
dans lequel le nombre N de valeurs sélectionnées lors de la détermination
d’une signature radio est un entier positif compris entre 5 et 20.

14.Procédé (10) de géolocalisation selon l'une des revendications précédentes
dans lequel I'estimation de la position géographique du terminal d’intérét
utilise un algorithme d'apprentissage supervisé de régression.

15. Systéme (60) de communication sans fil comportant des terminaux (70) et
un réseau d'acces (80) comportant une pluralité de stations de base (81)
reliées a un serveur (82), ledit systéme étant caractérisé en ce quiil
comporte une base de données mémorisant un ensemble de données de
référence, chaque donnée de référence correspondant a une signature
radio associée a une position géographique connue, chaque signature radio
comprenant N valeurs représentatives de la qualité de liens radio existant
entre un dispositif (71) de calibration situé a une desdites positions
géographiques connues et N stations de base (81) et les positions
géographiques desdites N stations de base, et en ce que le réseau d’'accés
(80) est configuré pour :

- mesurer une valeur représentative de la qualité du lien radio
existant entre chaque station de base (81) et un terminal (70) dont
la position géographique doit étre estimée, dit « terminal d'intérét »,

- sélectionner N valeurs parmi I'ensemble des valeurs mesurées
pour ledit terminal d’intérét,

- former une signature radio correspondant a lI'ensemble des N
valeurs sélectionnées et des positions géographiques des stations
de base utilisées pour mesurer les N valeurs sélectionnées,

- estimer la position géographique dudit terminal d’intérét en fonction
de la signature radio dudit terminal d'intérét et de I'ensemble de

données de référence mémorisé dans la base de données.
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