Auto-localisation dans les réseaux de capteurs sans fil
par régression de matrices de Gram
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Résumé —En I'absence d’information sur la position des nceuds d’seaé de capteurs sans fil, au sein de I'environnement otnilsiéployés,
les données récoltées peuvent s’avérer d'une utilité dienite probléme traité concerne 'auto-localisation decahale ces nceuds a partir de
mesures de portée inter-capteurs telles que les RSSI, eteligugs capteurs dits ancres dont la position est connuex@aite une technique
de régression matricielle reposant sur le formalisme deaces de Hilbert a noyau reproduisant et impliquant deuxiceatde Gram, l'une
partiellement connue correspondant aux positions relatiles capteurs, I'autre regroupant les mesures de potégecapteurs. On propose
deux méthodes de résolution du probleme, I'une en modeatiséie et I'autre distribuée. Le caractére non-paramedrie I'approche proposée
lui confére une flexibilité particulierement appréciabsmd le cadre des réseaux de capteurs, comme illustré paxpieentations.

Abstract — In the lack of position information on the nodes in a wirelssasor network, within the environment where they are ¢eglp
the collected data may become obsolete. In this paper, wesslthe problem of self-localization of each of these nddw®s inter-sensor
measurements such as RSSI, and a few sensors called andiass position is known. Within the framework of reproduckegnel Hilbert

spaces, we operate a matrix regression technique on two @Ganices, one corresponding to the partially known redapesitions of the
sensors, the other gathering RSSI measures between eauin. séwo methods are derived to solve the problem, a cerdihlalgorithm and
a distributed one. The non-parametric approach proposedrhakes it a particularly flexible technique adapted to@enstworks, as shown
with experiments.

1 Introduction proposées variant selon le type de mesures de portée inter-
capteurs considérées, la nature des hypothéses relatizes a

. p . . . opagation des signaux correspondants, etc. Ainsi des mé-
Les récentes avancées en micro-électronique et en commufﬁ- pag 9 P

cation numérigue ont favorisé I'émergence des réseauxe ¢ ! ode_s classgues destimation §tat|st|que [1] cOtowfets des

teurs, ouvrant la voie a de nouvelles applications dans des d echniques d analysg de don_ne(,ag (.je typ(_—:t.MDS [2, 3], ou en-
maines tels que la sdreté, la surveillance et la sécuritéq@h core de programm,atllon seml-dgﬂme p03|t|vg [,4’ 5]' Les me-
nceud du réseau est constitué d'un systéme miniaturisé, éng?OdeS non-parametriques ont récemment fait l'objet datne

gétiguement autonome, doté de capacités d’acquisitioode d _e\n'uon partlcullere, compte tenu de leur erX|b|I|te peuti
rement appréciable dans le cadre des réseaux de capteurs

nées et de traitement. Une technologie sans fil leur permet s [6] par exemple. les auteurs proposent une techniaue de
communiquer de proche en proche, sans hiérarchie certteale, ~, [ 1p Xemple, . p POSer nique
réduction de dimension basée sur I'apprentissage de lat&ari

fagon dynamique et instantanée, reconfigurable en fondton L'auto-localisation est étudié mme un probleme de il

I'évolution de la population de capteurs. Ce mode distritméé i aliio;]odcansaYO | esdenun'ee fol tive u E’( Oner €de et;etlss

sente I'avantage d’'étre particulierement robuste auxqaéa ,ca on da S,[ ] €s donnees relatives aux ancres coastitu
I'ensemble d’apprentissage.

extérieures et a la défaillance de noeuds puisque’il estuprév ) : -
Cet article propose une technique non-paramétrique pour

que la perte de composants ne compromette pas I'efficacité (itu L ) .
. auto-localisation dans les réseaux de capteurs sansdik- |
réseau dans son ensemble. p

En I'absence d'information sur la position des élémentsid'u ploite une technique de régression matricielle récemnrent i

. : ; o . frodui ns | main la bioinformati . R n
réseau de capteurs sans fil, au sein de I'environnement ou ﬁsOdu te dans le domaine de la bioinformatique [8]. Repbsa

sont déployés, les données récoltées peuvent s’avéres dtian tS;rrr]":ienan gr? edRL g s fl;?])gl:mredperorcéu |rseasnsti,0illﬁaz?r:js;lsjtf rigsl,i de-
lité limitée. Une étape préalable & tout traitement coaslshc métriques définies positives Le? remiére matrice dataht
a estimer la position de ces nceuds, a partir de mesures de p%y- d P -Lap '

tée inter-capteurs telles que les RSSI (Received Sigreh@tn gonrl]ur?f’i r:;mlssemrble Ict Iesnmesuresld?]piortef w;ttfarrap@ﬁmrs
Indication), et de la position supposée connue d'une fracti € clanier'es propos, sans que ceta nuise toutelols anicaes

de capteurs appelés ancres. Ce probléeme d’auto-locatisati géneérique de 'approche, on supposera dans la s_uite qm;j_lts’
fait I'objet de nombreux travaux de recherche, les soluz;tionde RSSI. La seconde matrice regroupe les produits scaiiises



vecteurs de coordonnées des capteurs, et n'est donc que psirbesoin I'une des nombreuses transformations possibies a

tiellement connue au travers des couples ancre — ancre. La nde lui conférer cette propriété. Voir [10] par exemple.

thode proposée repose sur les données ancre — ancre de chaqu@n considére la sous-matri@€,,,, elle-méme définie posi-

matrice, que I'on utilise pour compléter les entrées ancap- tive si K I'est. L'espace de Hilbert & noyau reproduisant qui

teur de la matrice des produits scalaires. lui est associé est donc engendré parriegonctions noyau
Cet article est organisé comme suit. La Section 2 décrit l&(x1, ), k(x2, ), ..., k(Tm, ). On propose d’extrairécarac-

méthode de régression matricielle pour résoudre le prabléntéristiques de cet espace, qui refletent implicitementpalts

de localisation des nceuds dans les réseaux de capteurs, dgia des nceuds du réseau. Il s’agit ici d'un ensemble de fonc-

point de vue centralisé. Une implémentation distribuééale | tions ¢ (-), ¥2(-), ..., 1e(-) qui, du fait de leur appartenance
gorithme est proposée a la Section 3. A la Section 4, des expa-'espace fonctionnel sus-mentionné, peuvent se décampos
rimentations illustrent la pertinence de ces approches. ainsi:

m
, . - y wk(')zzai,kﬁ('wia')a k:1527"'7€'
2 Régression matricielle pour l'auto- i=1
localisation des nceuds Lesm x ¢ coefficients de pondératiam; ;, seront déterminés
dans la suite en optimisant un critére liant les matriBggs et
Considérons un réseau decapteurs constitué de ancres  Kaa, a définir également. On regroupe pour le moment, d’une
dont les positions sont connues, et Ne— m capteurs de Part les coefficients; , dans une matriced de taillem x ¢,
coordonnées inconnues, avat > m. On notex; le vec- d’'autre part les fonctions extrait&a() évaluées en um dans
teur colonne des coordonnées ¢héme capteur, ave¢ €  Unvecteuw, = [ (@) ¢a(x) --- ¢e(x)] ", de sorte que
{1,2,...,m} lorsgu’il s’agit d’'une ancre. SoiP.Ia matrice .
de Gramz; =2 --- xn]|' [x1 T2 --- TN] cOnstituée a par-
tir des coordonnées des capteurs. Celle-ci peut étre désomPVeCke = [r(1,2) k(22 @) - -
sée en quatre sous-matrides,, P,., P., et P.. selon qu'elles MiNerA, on propose le modele
impliquent les ancreéa) et/ou capteurgc). Etant donnée la U, Uy =z x; + €ij, i,j=1,2,...,m, (1)
sous-matriceP,,, connue, on souhaite déterminer les autre%
sous-matrices. On dispose pour cela des mesures de RSS P@¥finies par le modéle. La minimisation de la variance:de

chaque couple de capteurs, définissant ainsi la makicen conduit naturellement au probléme d’optimisation suivant

décompose de méme cette derniere en quatre sous-matrices
Ko Koo, K., et K... A partir des deux sous-matric ~ e 2

aay TR ac 7 ca ce: AP S . A =argmin g g (z] z; — ki ATA Kz;) +AR(A),
et K ,, associées aux couples ancre — ancre, on cherche a dé- A i 7

terminer une application associant les deux matrieest K,

(T, x)] . Afin de déter-

Ue,; intégre la présence de bruit et autres composantes non-

i=1 j=1

comme illustré sur le schéma suivant. avecA R(A) un terme de pénalisation permettant de contrbler
la régularité de la solution. Il peut étre indiqué de prigi&¥
les fonction -) de faible norme, ou
Ku| Ko P,.| P, i (+)
— m
— [kllZ = D cinajp wl@i,z;).
K| K P.| P _ _ nI=t o
Ceci se traduit par un terme de pénalisation de la forme
Sy lUkll3, = (AT AK,,), ou t(-) désigne I'opérateur

trace d’'une matrice. Comme(tf < || - ||%, ou || - || = désigne

On exploite une technique de régression matricielle récenta norme de Frobenius, on propose d'utiliser le terme de-péna
ment introduite en reconnaissance des formes, dans le cadigation T 5
des méthodes dites a noyau, pour la bioinformatique [8]e€el R(A) = A AKallp.
ci s’appuie sur le théoréme de Moore-Aronszajn [9], que I'onSous forme matricielle, I'identité (1) peut se réécriresain
rappelle ici. Etant donné une matrice symétrique définié-pos P,=K,ATAK,, +¢
tive K, on peut exhiber un espace fonctionfteldit de Hil- o T
bert & noyau reproduisant, et un noyal, -) correspondant et le probléme d’optimisation a résoudre devient
a un produit scalaire darf¥. L'espace’H est engendré par A — argmin | Poy — Koo ATAK 00]|% + A |ATAK 442
les fonctionss(x;, -), et complété de sorte que toute suite de A
Cauchy y converge. Le produit scalaire gdrest défini par En annulantla dérivée de la fonction codit par rappottad
k(i ;) = ((,-), K(x),))w, OUK(x;, x;) est le(i,j)-  directement, plutdt quet, on obtientAT A = (K, K., +
éme élément d&. Il convient de préciser que les mesures dexI)~ 'K P,, K}, ouencore
RSSI ne conduisent pas nécessairement a une marigei T 1
soit symétrique définie positive. On lui appliquera au bl A A=K, P,.K, (K;Kw + AI) : (2)



Une fois la matriced ' A déterminée, on peut alors utilis:
cette application associant les deux matri€sst K pour dé-
terminer les coordonnées inconnues. Nous sommes a pt
en mesure de déterminer les positions des capteurs noasa
en procédant en deux étapes. A partir du modéle considér
note tout d’abord que

~ ~T ~
Pac :KaaA AKaw (3)
~ AT N 7 y .
0UA A estdonnée parl'expression (2). On remarque ens
queP,, = X X, est une matrice de raryles capteurs étar
dans un espace de dimension 2, ce qui permet de la décomrr
sous la forme valeurs propres / vecteurs propres suivante

P, = UyA, Uy

les2 valeurs propres non-nulles étant données par les élén _
de la matrice diagonald,, et les vecteurs propres corre : . :
pondants constituant les colonnesldg On peut alors écrire

X = U, A)/? et, puisqueP,. = X X, , on obtient

X\b _ A2—1/2 Ugﬁac. FIGURE 1 —Topologies reconstruites par I'algorithme centralisé Le
ancres sont représentées par des carrés rouges, les sameutes
On précise que ces coordonnées sont obtenues dans le égix rouges, et leurs estimées par des cercles bleus. teged’es-
pere défini par les vecteurs propres, ce qui nécessite un pogknation sont données par les segments reliant les estiaugasceuds
traitement par transformation affine pour les aligner suele correspondants.
pére des ancres.

La solutionb; est souvent calculée de maniére efficace puisque
. . le nombre total de voisins ancres est raisonnable dans eaués
3 Approche distribuée de capteurs.

Conformément a la notatiop,, ,,, présentée ci-dessus, on

Afin de repondrt_a aux contraintes Imposees par "?S reseabsigne pap,. .y, le vecteur ligne composé par des éléments
de capteurs sans fil, on propose la mise en ceuvre distribuée éie ’

notre approche. Il convient de noter que I'approche digééh © Iaz‘-ém‘e ligne deP. & pa’rnr des_ prod_uns scalqlr?érmj
. - , . our toutj € V;. On peut désormais estimer les éléments de
ne présente pas de difficulté majeure au regard des formes qLPa
dratiques manipulées. Pour cela, on remarque que le preblérﬁac% avec R AT
d’optimisation défini par (2)-(3) s’écrit sous la forme Pac,y, (1) = bi Kay v
pour tout capteur non-ancjedans le voisinage de I'ancieLe
vecteurk,,y, comprend les:(x;, xx) pourk € V;, ou une li-
mite inférieure si les capteuyset k sont hors portée entre eux.
Chaque capteur non-angreeut alors estimer ses coordonnées
?partir desp,. v, (j) recueillis par les ancres dans son voisi-

ige. Deux approches sont envisageables. Avec la premiére,
on a recourt a une décomposition sous la forme valeurs pgopre
/ vecteurs propres, comme présenté précédemment. Avec la se
conde approche, on est ramené a réécrire le probléeme déstim
tion des coordonnées a partir des produits scalaires, avec

~ ~T ~ —1
P.-B K, avecB = P,yKo, (K;Kaa + AI) :

ouencoreB = A' AK,,.

Dans un cadre distribué, chaque capteur communique av
ses voisins pour déterminer ses propres coordonnées. On
signe parV; I'ensemble des indicésdes ancres dans le voi-
sinage du capteur On remarque que laéme colonné; de
la matrice B correspond a I'ancré Pour une ancre, soient
Paa v, 1€ vecteur ligne formé par les éléments dé-&me ligne
de P,, a partir des produits scalaires;Tm]- pour toutj € V;,

. L ~ . ~T 2
et K., v, la sous-matrice dé<,,, d’élémentss(x;, ;) pour Zj = argmin |Pac,y, — Xa,v; Tl
. o N , P . TN J
toutj, k € V;. On écrit alors le probléme d’optimisation défini _ _ o
sur le voisinage de I'ancriepar ou X, y, désigne la matrice des coordonnees des ancres voisins

du capteuy. Il est bien connu que la solution a ce probléme est

b; = argmin IPaav, = KaavibillE + A|bill%- donnée par le pseudoinverse avec

En .annulant la dérivé de cette fonction codt par rappgron z; = (X;Vj Xa,vj)_levj Pocy,
obtient
Bi = (K;ra,ViKaaavi + AI)_IK;ra,Vi pt—zra.,Vi'

1. Par convention, on suppose que pour une aidiadice ¢ appartient a
'ensembleV;.
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FIGURE 2 —Erreur quadratique moyenne sur I'estimation de positionFIGURE 3 — Topologies reconstruites par I'algorithme distribué. Le
en fonction de la fraction d'ancres parmi les capteurs. réseau est similaire a celui de la Figure 1.
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5 Conclusion

L'auto-localisation des nceuds est un probléme crucial dans
les réseaux de capteurs. Pour le résoudre, nous avons gesité
développements récents des méthodes & noyau en reconnal§} N- Aronszajn, “Theory of reproducing kerneldFansactions of
sance des formes. La méthode de régression matricielle nous theAmerican Mathematical Society, vol. 68, pp. 337-404, 1950.
permet d’estimer les positions inconnues des capteurstia pa [10] A. Mufioz and I. de Diego, “From indefinite to positive sem
des mesures de portée inter-capteurs et de la position eonnu  definite matrices,” ifStructural, Syntactic, and Satistical Pat-
d’une fraction de capteurs. Nous avons proposé de résoudre €N Recognition, pp. 764-772, Springer-Verlag, 2006.
ce probléme selon un mode centralisé dans un premier temps,
avant d’aborder une implementation distribuée mieux agapt
aux réseaux de capteurs sans fil.



