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Introduction générale

Les plantes et les animaux et, bien avant l'espece humaine, ont
développé une capacité souvent surprenante et incroyablement précise a se
positionner dans l'espace et le temps. L’humanité a di attendre quelques
millions d’années pour disposer des technologies lui permettant de les
égaler. De l'astrolabe antique jusqu'au GPS d’aujourd’hui, en passant par
la boussole, le sextant, le gyroscope et le satellite, celles-ci ont accompagné
et méme souvent initié son développement économique, scientifique et

social tout au long de notre ére.

L’amélioration des performances des techniques de géolocalisation a été
I'un des facteurs du déclenchement de la mondialisation et de '’émergence
du capitalisme entrepreneurial moderne. Les développements récents des
technologies numériques créent un contexte nouveau dans lequel la
géolocalisation, historiquement cantonnée au voyage et au transport, est

placée au cceur d’'une explosion d’applications et de services inédits.

La géolocalisation s’insinue dans tous les processus de la vie sociale,
économique et méme privée des individus. Elle est disponible a faible coft,
a tout instant et en tout lieu, elle contribue a améliorer le confort, la

sécurité, 'efficacité, la productivité, et apporte de nouveaux services.

Elle a parallelement un aspect rassurant dans l'univers numeérique en
constante mutation qui est le notre. Elle rameéne 'humain au contact du
réel. Elle établit un lien entre le monde physique, ou notre corps s’épanouit,
et I'univers virtuel d’internet et du numérique, dans lequel notre esprit

vagabonde de plus en plus souvent.

La démocratisation de la géolocalisation dont nous bénéficions aujourd’hui
est le résultat de la convergence remarquable de progres réalisés dans

divers domaines, pendant les vingt dernieres années.



Introduction générale

Dans le cadre d'une étude détaillée sur la géolocalisation, notre travail est

structuré comme suivant :

Premierement, on présente les notions fondamentales sur la navigation
par satellite, notamment les différentes techniques utilisées. Et les

différents segments de tels systemes.

Puis, nous allons parler de son application dans le domaine du
transport et ses différentes formes et types qui ont eu la part du lion dans

lapplication du GPS.

Des applications aussi importantes, les applications terrestres,

scientifiques, topographiques et agriculturelles seront détaillé.

Enfin, on va présenter l'application du GPS dans les différentes
technologies récentes : la fameuse internet dobjet, le géo-commerce, la
santé connectée, tout en expliquant en détail et renforcant avec des brefs

exemples.
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La géolocalisation



Chapitre I. La géolocalisation

I.1. Introduction

Actuellement le systeme le plus connu et le plus utilisé est le systeme américain
GPS. Nous allons donc expliquer brievement le positionnement de GNSS et le
fonctionnement global de ce systéme, qui est le modele de la géolocalisation par

satellite.
I.2. Historique

Les recherches sur les techniques de radio navigation ont commencé des
le début des années 1920. Une premiere application a vu le jour a 'aube de
la deuxiéme guerre mondiale au travers du systéme LORAN (Long Range
Aid Navigation). Il a été le premier systéme a utiliser le principe d’analyse
de la différence de temps entre 'envoi et la réception du signal radio.

Principe, qui, on le verra plus loin, sera utilisé par les systemes NAVSTAR

et GPS [1].

Le systeme LORAN était principalement utilisé pour la navigation
maritime. C’était un systéme qui ne fonctionnait qu'en deux dimensions
(latitude et longitude). En 1959 est lancé le premier satellite de radio
navigation TRANSIT. Les différentes technologies utilisées pour ce
programme ont été utiles pour le futur systeme GPS et ont démontrés leurs

fiabilités [1].

Lancé dans les années 60 par larmée américaine, le GPS (Global
Positioning System) ; Sous limpulsion du département de la Défense
américain et de la NASA (National Aeronautics and Space Administration),
le développement d’'un systeme global de positionnement par satellites a
débuté au cours des années 1960. Mais 1l a fallu attendre 1994, et
lachévement de la mise en place du systéme GPS (Global Positioning
System) dans sa configuration compléte, cest-a-dire avec vingt-quatre
satellites, pour que de véritables applications de navigation par satellite

voient le jour [1].

Le principal précurseur du GPS fut le systeme TRANSIT, opéré par la

marine américaine, qui fut rendu disponible pour des usages civils dés 1967.
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Ce systeme s’appuyait sur des satellites en orbite basse, a 1 100 km
d’altitude, ce qui limitait fortement leur durée de visibilité par un récepteur
utilisateur (les visibilités les plus longues duraient environ vingt
minutes).Le positionnement n’était pas disponible en permanence, le temps
d’attente avant d’obtenir un positionnement pouvant atteindre plusieurs
heures. Cependant, ce systeme fut largement utilisé par la marine

américaine, ainsi que pour des usages géodésiques [1].

Le besoin d’'un service de positionnement précis, global et permanent a
conduit le ministeére de la Défense américain a mettre en place un nouveau
systeme de satellites a des altitudes plus élevées, le GPS, utilisant les

satellites Navstar (Navigation Satellite Timing and Ranging).

Le premier satellite Navstar fut lancé le 22 février 1978. Il faisait partie
des satellites du groupe dit Block I, qui ont permis de valider le
fonctionnement du systéme en fournissant un premier niveau de services
sur certaines zones géographiques ciblées. De nombreux projets communs
entre I’Aerospace Corp et le DoD (département of défense des USA) s’en sont
suivis, dont le projet NAVSTAR, jusqu’au lancement du premier satellite

GPS en avril 1980 [1].

Des coupures budgétaires ont conduit, en 1982, le DoD a réduire la
constellation GPS de 24 a 18 satellites. Initialement prévu pour une
utilisation militaire, le président des USA Ronald Reagan décide en 1983,
suite au crash du vol Korean Air 007, de rendre disponible le systeme GPS

a I'aviation civile.

En 1988, la décision est prise de passer la constellation GPS de 18 a 21
satellites plus 3 satellites de secours. Les satellites du Block I ne permettant
pas de controéler le niveau de performances offert aux usagers civils, ce sont
les satellites du Block II qui, a partir de février 1989, ont introduit le
dispositif de SA (Selective Availability), qui permet aux opérateurs du
systeme GPS de régler le niveau de performances offert aux usagers. Le 25
mars 1990, le dispositif de SA fut activé, dégradant la précision du

positionnement pour les usagers civils a plus de 100 m en horizontal. Le
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premier récepteur GPS grand public est commercialisé par TRIMBLE. Dans
le méme temps le DoD décide de mettre en place un systéeme de dégradation
du signal appelé SA (Selective Availability). Ce systéme n’a toutefois été
activé qu’en juillet 1991 apres la premiere guerre du Golfe. Ce dispositif
est resté actif pendant dix ans, jusqu’au 2 mai 2000, avant d’étre mis en
sommeil par une directive du président américain Bill Clinton ; Ce dispositif

de SA cessera de fonctionner en Europe en janvier 2006. [1]

La géolocalisation, notamment dans le cas du géomarketing, passe
essentiellement par les téléphones portables ou les tablettes équipées des
technologies adéquates. Selon une étude de Médiamétrie, 55,7% des
Francais étaient mobinautes en 2014, soit une progression de 6 points par
rapport a 2013 du nombre de personnes qui accedent a internet depuis leur

mobile.
I.3. Positionnement de GNSS

Le spectre alloué aux Global Navigation Satellite Systémes (GNSS) est
discutée au niveau international, car ce dernier doit étre disponible a
I’échelle de la planéte. L'International Télécommunication Union (ITU) est
en charge de 'organisation des débats et, en final, de I'allocation des bandes
de fréquences correspondantes. La bande allant de 1 559 a 1 610 MHz a
ainsi été réservée pour les GNSS. Le systeme américain, le Global
Positioning System (GPS) fut le premier a utiliser cette bande, bientot suivi
par le systéme russe Glonass, puis par Galileo et Beidou. La multiplication
actuelle de ces constellations, en considérant également Beidou, le systeme
GNSS chinois en cours de déploiement, montre a quel point ces dernieres
représentent un enjeu stratégique et politique. D’un point de vue européen,
la décision de réaliser une nouvelle constellation n’a été considérée qu’apres
avolr analysé les diverses options possibles : comme celles de participer aux
programmes GPS ou Glonass. Les contraintes émises par les divers acteurs
en présence, de part et d’autre, n’a cependant pas permis de trouver un

accord. Une quatrieme constellation, Beidou, est également en cours de
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déploiement, gérée par la Chine : la premiere phase, régionale, est terminée,

et la seconde, mondiale, prévue pour 2020 [2].

Dans tous les cas, les aspects d'indépendance militaire et économique
semblent étre des raisons fortes de cette multiplication des systemes. En
plus des quatre cités, quelques satellites supplémentaires ont été (ou sont)
en cours de déploiement, afin de permettre de « complémenter » les

constellations :
e Soit d'un point de vue de la couverture.

e Soit pour en améliorer la fiabilité ou encore les performances de

positionnement.

Ce sont les systémes WAAS (Wide Area Augmentation System) et
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), aux Etats-
Unis et en Europe, ou encore GAGAN (GPS-Aided Geo Augmented
Navigation) et MSAS (Multifunctional Satellite Augmentation System) en
Inde et au Japon [3].

1.3.1. L’étoile polaire comme guide

Sans remonter aux premieres traces de la navigation, signalons que la
premiere technique employée a grande échelle fut la mesure de la hauteur
de I’étoile polaire par rapport a 'horizon. En effet, il se trouve que cette
mesure donne directement une bonne idée de la latitude du lieu
d’observation. C’est la technique qui permit a Christophe Colomb de viser,
lors de ses divers voyages, des destinations relativement proches. A
I’époque, la technique de navigation reposait sur le fait de naviguer Nord ou
Sud vers sa latitude de destination, puis de naviguer Est ou Ouest.
Christophe Colomb, cherchait a se rendre en Inde a wune latitude

approximative de 100 Nord, d’ou ses diverses destinations [4].
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1.3.2. Calcul de la longitude

La détermination de la longitude prit ensuite pres de trois siecles a étre
résolue. Devant I'incapacité a trouver une solution, un premier concours fut
lancé par Philippe II d’Espagne en 1598. En France, Colbert fonda
I’Académie des Sciences avec, comme premier objectif, de résoudre cet
épineux probleme. Newton lui-méme, en 1714, fut mis a contribution et
confirma l'intérét du développement d’'une horloge marine pour arriver a

bout du probleme de détermination de la longitude.

En effet, la technique développée par Giovanni Domenica Cassini, fondée
sur les observations de Galilei Galileo reposant sur l'utilisation d’une
lunette astronomique et de la visée des lunes de Jupiter, et sur 'emploi de
tables de références (associées a des calculs de correction), reste inutilisable
en mer. Or, ce sont principalement les marins et explorateurs qui réclament

une telle solution de la longitude [4].
1.3.3. Systéemes radio

Si la géométrie de base était décrite a cette période (mesure d’angles et
mesures de temps), le développement de nouvelles techniques, comme la
radio en particulier, permettent d’envisager I'amélioration de ces
approches. De nombreuses solutions furent alors successivement proposées.
les radiogoniometres, qui permettent de mesurer des angles d’arrivée de
signaux et ainsi, reproduire le principe des phares (optiques), méme par
temps de mauvaise visibilité. Les radiocompas et les radiophares vont ainsi
étre les premiers systemes non optiques n’utilisant pas les astres permutant

de s’abstraire, partiellement, des conditions environnementales [4].
1.3.4. Systémes hyperboliques

Rapidement arrivent les systemes « hyperboliques ». Ces derniers
représentent véritablement les premiers ancétres des systemes de

navigation par satellites actuels. La problématique de synchronisation
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D’émetteurs distants se pose alors et restera, jusqu’a aujourd’hui, 'un des

points fondamentaux [4].
Le principe hyperbolique

Le principe est alors de transmettre des signaux radio- électriques et de
mesurer le temps que mettent ces derniers a parcourir la distance qui
sépare '’émetteur du récepteur. Une question fondamentale se pose alors :
si les deux ne sont pas reliés physiquement, comment, pour le récepteur,
connaitre 'instant d’émission du signal ? Le probleme se complexifie encore
davantage lorsque l'on considéere plusieurs émetteurs, ce qui est
couramment le cas afin de restreindre le probleme géométrique. Comment

synchroniser les émetteurs entre eux ?

Ce double probléme de synchronisation (si I'on peut l'appeler ainsi) a

trouvé diverses réponses.

Dans le cas de ces systemes hyperboliques, 'approche a consisté a relier
par cables les divers émetteurs et ainsi, a les rendre synchrones par une
procédure adé- quate de recalage temporel, puis a mener des mesures dites
« différentielles » au niveau du récepteur. Il s’agit non pas de mesures
directes du temps de parcours, puisquon ne connait pas les instants
d’émission des signaux (en provenance des divers émetteurs), mais de
mesures de différences des temps d’arrivée de deux signaux issus de deux
émetteurs. Ainsi, 'inconnue de synchronisation entre le temps propre du
récepteur et celui des émetteurs (supposés étre calibrés par la procédure
décrite ci-dessus) disparait lors de la soustraction. L’ensemble des points
possibles, résultant du calcul algébrique, pour une valeur donnée de
différence entre un récepteur et deux émetteurs, se trouve alors étre une

hyperbole en deux dimensions, et un hyperboloide en trois dimensions [5].

Il faudra ensuite procéder a la multiplication de telles mesures afin
d’affiner le positionnement par intersections géométriques des hyperboles
et hyperboloides. Trois émetteurs (menant & deux différences au niveau du

récepteur) sont ainsi nécessaires pour procéder a une position en deux
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dimensions, et quatre (trois différences) pour un positionnement en trois

dimensions [4].

Cables de liaison
assurant le recalage
temporel

de synchronisation

NN

Figure 1.1 : Approche hyperbolique [4].

I.4. Définition de la géo localisation

La géolocalisation ou géo référencement est un procédé permettant de
positionner un objet (une personne, un véhicule ... etc.) sur un plan ou une
carte a l'aide de ses coordonnées géographiques ; cette opération est réalisée
a l'aide d'un terminal capable d'étre localisé (grice a un systéme de

positionnement par satellites et un récepteur GPS par exemple) [6].

Les positions enregistrées peuvent étre stockées au sein du terminal et
étre extraites postérieurement, ou étre transmises en temps réel vers une
plateforme logicielle de géolocalisation. La transmission en temps réel
nécessite un terminal équipé d'un moyen de télécommunication de type
GSM, GPRS, radio ou satellite lui permettant d'envoyer les positions a des
intervalles réguliers. Ceci permet de visualiser la position du terminal au
sein d'une carte a travers une plateforme de géolocalisation le plus souvent

accessible depuis internet [6].
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I.5. Principe de la géolocalisation

Le principe de la géolocalisation consiste essentiellement a diviser la
zone de couverture du systéme en plusieurs zones géographiques (zone de
localisation), Chaque zone de localisation est composée dune ou de

plusieurs cellules et desservie par un serveur de localisation [7].

Dans un réseau cellulaire comme le GSM, utilise généralement deux
bases de données pour gérer la mobilité des utilisateurs : le HLR qui tient
a jour les données de 'abonné (par exemple la position de 'abonné dans le
réseau), et le VLR qui gére le client dans la cellule ou celui-ci se trouve.
Chaque utilisateur est alloué d’'un numéro unique d’identité internationale,

I'IMSI utilisé par le réseau pour la transmission des données.

Pour chaque utilisateur qu’il gere, le HLR possede son IMSI, Le VLR
enregistre les informations de localisation des mobiles ainsi, la base de
données VLR contient des données dynamiques qui lui sont transmises par
le HLR avec lequel elle communique lorsqu’'un abonné entre dans la zone
de couverture du centre de commutation mobile auquel elle est rattachée.
Lorsque l'utilisateur quitte cette zone de couverture, ses données sont
transmises a un autre VLR, sa position dans le réseau est ainsi connue a

chaque instant donné [7].

Base de données

nominale

Base de données visiteur
Serveur delocalisation

/

Station de Base

Cellule
»

27 A Unité Mobile / RN
b ‘ Zone delocalisation
s /&b

Figure 1.2 : La gestion de localisation [7].
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L’information de localisation est stockée dans deux types de bases de

données :

<l =
BD
Nominale

Fao B0
visit.

Figure 1.3 : Architecture de Base de données [7].

I.6. Les techniques de la géolocalisation

La géolocalisation utilise différentes techniques (GPS, GSM, WIFI,
RFID, IP). Qui seront présenté dans cette section. Aujourd’hui, de nouvelles
techniques s’ajoutent a celle du GPS pour nous localiser. On parle donc
maintenant plutét de « GPS Data » pour désigner I'ensemble des données
de géo localisation, et pas seulement celles qui sont communiquées par les
systemes GPS. Parmi la variété de techniques de géo localisation
aujourd’hui disponibles, examinons celles qui peuvent intéresser le domaine

du marketing et des études :
1.6.1. Géolocalisation par GPS

La premiére est donc la géo localisation GPS par satellite que tout le
monde connait. Cette technique est tres précise puisqu’elle permet une
localisation a 15 métres prés (100 métres au maximum). D’aprés une étude
du réseau social local et de proximité Help, c’est le moyen de géo localisation

le plus fiable. Le systeme est basé sur la mesure de la distance entre le
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récepteur est le satellite en orbite. Pour cela le concept global

distance=temps * vitesse.

La vitesse correspond a la célérité des ondes transmises, c'est a dire tres
proche de celle de la lumiere = 3¥*108 m/s. Le difficile est de déterminer le
temps précis. En effet nous aurons affaire a des temps trés petits pour
détecter un écart d'un kilometre, Un écart important par rapport a la
précision du systeme GPS, le récepteur doit pouvoir mesurer un écart de
temps égal a 1/300 000=3,33*10-6 soit environ 3 millioniemes de secondes.
Le satellite et le récepteur génerent au méme moment une trame pseudo-

aléatoire unique. Le récepteur recoit cette méme trame mais décalé [8].
1.6.2. Géolocalisation par GSM

Moins précis que le GPS, la géo localisation par GSM utilise les
informations envoyées par les antennes GMS auxquelles les terminaux
mobiles sont connectés. On note une variation de 200 metres a parfois
plusieurs kilometres. Cela dépend de la densité d’antennes présentes aux
alentours. Vous entendrez souvent le terme Cell-ID pour qualifier cette

technique [8].

La géolocalisation par GSM (téléphones mobiles de deuxiéme génération
actuellement utilisés par la majorité des gens) est basée sur 1'IMEI
(International Mobile Equipement Identify) obtenu a partir de la carte SIM,
qui est un code unique composé de 15 chiffres. Le numéro IMEI identifie
I'appareil (le téléphone en lui-méme), tandis que le numéro SIM identifie la
carte SIM donc le numéro de téléphone demandé. Toutes les informations
sont contenues dans la carte SIM. Lorsqu'un utilisateur s'identifie a un
réseau mobile, son numéro IMEI est transmis au systéme de gestion de
l'opérateur afin de pouvoir l'autoriser a utiliser les différentes options

disponibles [8].

I1 faut savoir qu'un réseau GSM est composé de plusieurs cellules et que

chacune d'elle contient un BTS (Base Transciever Station) qui prend en

12
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Charge les communications radio des téléphones mobiles. Chaque BTS est
relié ensuite & un BSC (Base Station Controéler) qui pilote I'ensemble des
BTS et gere le basculement d'un portable d'une cellule a une autre. Selon le

principe de han Dover (choisit quelle est la cellule qui prendra en charge le

mobile) [8].
1.6.3. Géolocalisation wifl

La géo localisation par Wifi fonctionne comme celle par GSM puisqu’elle
va détecter les bornes wifl présentes autour de 'appareil a géo localisé. Un
terminal Wi-Fi peut utiliser la méme méthode en se basant sur les

identifiants des bornes Wi-Fi (adresses MAC) qu'il détecte.

Il existe des bases de données recensant une multitude de bornes d'acces
Wi-Fi ainsi que leur position géographique. Ces bases peuvent appartenir a
des entreprises privées ou a des communautés qui les publient
gratuitement. Ces bases de données sont construites en utilisant la méthode
appelée WarDriving, qui consiste a parcourir les rues des villes en voiture
avec un ordinateur portable équipé du Wi-Fi et relié a un récepteur GPS,

afin de recenser un maximum de points d'accés Wi-Fi [9].
1.6.4. Géolocalisation par adresse IP

La géo localisation par adresse IP peut déterminer la position
géographique d'un appareil a partir du moment ou il est connecté a internet.
C’est le systeme utilisé sur les PCS pour identifier votre emplacement. Les
enquétes web qui y font appel fournissent donc une localisation moins
précise qu’avec un mobile puisqu’elles localisent plutot votre point de

connexion que votre lieu exact.

Chaque pays se voit attribué une certaine tranche des adresses IP,
pouvant étre ensuite utilisé par les fournisseurs d’acces a 'Internet du pays
respectif. Ensuite, a I'aide d'une base des données, on peut savoir la «
nationalité » d'une adresse IP. Il existe plusieurs sites pour géo localisé, qui
utilise la technique d’adressage IP. Voici un exemple qui a réalisé par le site

Hostip.info.
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Domain to IP or Host name
41.201.196 29 Go |

Hostname: 41.201.196.29
IP address: 41.201.196.29
Location: Algiers, ALGERIA

Is this wrong? Ma COITEC
or Download a Hgh-Accuracy Version
Are you an ISP / host?

ahkh pass 8  Sale o —— :3
Satellite Gare d Alger
P e ’ Larbs Sen Mhidi £ = ETSEAPY RN
Lewlall )
CIis Alger Ctre
w5
El Birar ok sugll
- y oE Khelifa Bo .»'@ = 3
Place ou Yer Mai
Aissat idir -~ Gare les Atels
= e ol pll ddaa
Hamma
3 g fia g

Jardin d'Essal

= -8 i

Figure 1.4 : Technique de localisation par adressage IP.

Hostip.info est un site communautaire qui génére une base de données
de géolocalisation. Les données sont issues des membres qui en s’inscrivant
et en soumettant leurs propres adresses postales et adresse IP, renseignent
la base. Celle-ci compte déja plus de 8 millions d’entrées. Le site propose
une API de type REST qui se veut simple et facile a intégrer. Le service
fournit différents types de données comme les noms des villes et les

coordonnées géographiques (latitude, longitude).
1.6.5. Géolocalisation par RFID

La géo localisation par RFID (Radio Frequency Identification) permet
I'identification des objets, utilise un systéeme de puce. Cette technique est
principalement utilisée pour la géo localisation indoor (en intérieur). On

utilise également, pour ce type de localisation, le wifi et le Bluetooth.

A Taide de cette technologie, on peut réaliser la lecture des étiquettes
méme sans ligne de vue directe et le passage par de fines couches de

matériaux (peinture, neige, etc.). Ainsi, grace aux « lecteurs RFID », on peut
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accéder aux donnes mémorisées sur des marqueurs appelés « étiquettes

radiofréquences » [10].

Les théchniques Les avantages Les inconnvenient
Extérieur uniquement
GPS Bonne précision Difficultés milieu ur-
bain
Précision dépendant de
GSM Tout le monde a un la densité des relais
téléphone GSM
Dépendant de 1'opera-
teur
Bonne précision
Utilise réseau exis- Calibrage
WIFI tant Logiciel client a dé-
Terminaux compa- ployer
tiples
Déploiement matériel
RFID RFID passif peu cher de capteur
Position disponible au
checkpoints
Précision ville, neces-
IP Gratuit site base de données
géographique des
IPs (payantes)

Tableau I.1 : les avantages et les inconvénients de chaque technique [10].

Ces techniques sont de plus en plus utilisées en combinaison pour
obtenir des informations de localisation plus précises. Les données
géographiques sont également couplées avec d’autres informations comme
le temps et le profil de I'individu grace a la multitude de renseignements
que nous envoient les réseaux sociaux et autres lieux d’échanges. La géo
localisation qui s’était ouverte au grand public au départ pour faciliter les
déplacements évolue donc vers de nouveaux usages et intéresse par son
potentiel dans 'amélioration de la connaissance client et la fourniture
d’insights consommateurs de qualité. La technique séduit d’autant plus que
les données qu’elle fournit peuvent étre rattachées a un individu et couplées

a d’autres données pour permettre des actions ultra ciblées. Pourtant, les
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informations de géo localisation sont encore peu exploitées par les
professionnels du marketing. Mais les choses sont en train de changer avec

I'arrivée d’applications concrétes [10].

Satellites Antenne relais
~ GPS Telephone mobile

par connexion /
triangulation

Figure 1.5 : les types de technique de géolocalisation [10].

I.7. Systémes de géo localisation

I.7.1. Systéeme GPS

Le systeme GPS est mis en place par le département de la Défense des
Etats-Unis "a des ~ fins militaires. Il est trés rapidement apparu que des
signaux transmis par les satellites pouvaient étre librement recus et exploit
‘es, et qu’ainsi un récepteur pouvait connaitre sa position sur la surface de
la terre, avec une précision sans précédent, d'es I'instant qu’il était équipé
des circuits électroniques et du logiciel nécessaires au traitement des
informations recues. Une personne munie de ce récepteur peut ainsi se
localiser et s’orienter sur la terre, dans la mer, dans I'air ou dans 'espace

au voisinage proche de la terre [11].
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Figure 1.6 : Schéma de principes de géolocalisation par GPS [11].

1.7.2. Principes de fonctionnement du GPS

Le principe de fonctionnement du GPS est tres proche du principe de
triangulation, la vitesse de transmission des signaux émis par les satellites
est égale a celle de la lumiere, chaque signal integre une éphéméride avec
son heure de départ avec une mesure de la distance entre l'utilisateur et un
certain nombre de satellites, de positions connues grace au temps qu'e mis
chaque signal a parvenir jusqu'au GPS. On définit ainsi des spheres

centrées sur des satellites et dont I'intersection donne la position [11].
Les quatre étapes suivantes expliquent le fonctionnement d'un GPS :

Les satellites envoient des signaux a des intervalles de temps réguliers.
Chacun de ces signaux contient les informations suivantes : un code
permettant d'identifier le satellite, l'instant "t" auquel le signal est
transmis, sa hauteur et sa position par rapport aux coordonnées

géographiques terrestres :

e Le récepteur GPS recoit ces ondes radios et utilise les informations

contenues dans les signaux.

e En mesurant la distance qui le sépare du satellite, le récepteur peut

calculer sa position : latitude, longitude, altitude. Avec les signaux de
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trois satellites, il calcule la latitude et la longitude. Avec les signaux
de quatre, on obtient l'altitude. Il est a signaler qu'a tout moment,
chaque point de la Terre est couvert par quatre satellites et que plus
le récepteur ne recoit des signaux, plus sa précision de calcul n’est

importante.

e Le satellite renvoie sa position théorique a la station de controle, qui
calcule alors l'erreur de position commise par ce dernier afin de lui

renvoyer la valeur de cette erreur.
I.8. Applications d'un GPS

Les fonctionnalités d'un traceur GPS sont nombreuses et peuvent étre
utilisées dans divers cas de figure, de maniéres professionnelles ou

personnelles [11].
I.8.1. Application personnelle

Les applications ‘a usage personnel du traceur GPS sont aussi
nombreuses, il s’applique par exemple dans le domaine automobile pour
I'orientation des chauffeurs dans les différents axes routiers, la localisation

des personnes malades, seules, ou vulnérables, localisation d’animaux.

Un exemple sur la géolocalisation pour personnes agées est décrit. En est
fait le vieillissement démographique et le pourcentage de personnes agées
ne cesse de croitre, avec son lot de maladies chroniques. Les personnes
atteintes de la maladie d’Alzheimer par exemple devaient eétre
constamment assistées et surveillées. Le traceur GPS g’utilise afin
d’envoyer des informations sur la géolocalisation dune personne. De
manieére automatique et instantanée, l'information arrive sur un site
Iinternet qui montre la position exacte sur une carte géographique. Des
zones personnalisées peuvent étre définies. Une alarme prévient si la

personne quitte ou entre dans une zone [11].
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1.8.2. Application professionnelle

La géolocalisation dans le milieu professionnel est presque un synonyme
de gain de productivité, économies de carburant, économies de
communications et sécurité. Ceci permit ‘a une entreprise de gagner en
temps, de réduire les couts afin d’accroitre sa compétitivité. Les applications
de géolocalisation sont généralement réservées aux professionnels pour
suivre une flotte de camions, véhicules de transports de passagers (y
compris les taxis). D’améliorer la gestion d’une flotte de véhicules,
notamment dans les transports. En outre ces solutions offre “a 'employeur
une vision bien précise de sa flotte et une meilleure réactivité en cas

d’incident [11].

revenus générés par
la vente de
récepteurs (2000)

transport P

maritime !

défense
logistique/transport
loisirs
agriculture/péche
positionnement
navigation aérienne
navigation maritime
défense

transport
aérien

positionnement & suivi

péche & agriculture

=

22%

logistique
& transport

Figure 1.7 : Positionnement des utilisateurs [11].

1.9. Différents segments du systéeme GPS

Lorsque nous parlons de GPS, nous avant tendance a penser

systématiquement et exclusivement a l'appareil qui sert a donner une
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position. Cependant, le systeme GPS ne se limite pas a cet instrument,
puisqu’il se compose de trois élément distincts, appelé segments ou secteur
Le premier segment, composé de satellites est appelé « segment spatial ».
Le deuxieme segment qui comprend des stations de controle s’appelle «
segment de controle » Le dernier correspond aux récepteurs GPS est dit «

segment utilisateur » [12].
1.9.1. Segment spatial

I1 inclut tous les éléments orbitaux du dispositif de positionnement : les
plates-formes, le signal GPS et le message de navigation. Le segment
spatial est composé d'un réseau de 24 satellites en orbite quasi circulaire
autour de la terre a une hauteur a peu pres de 20000 km, dont ces satellites
sont répartis sur 6 plans orbitaux inclinés 55° par rapport a I'équateur.
Cette répartition spatiale garantit la visibilité en permanence d’au moins
six satellites en tout point du globe. La durée de vie minimale du systéme

est de 7 ans [12].

Figure 1.8 : Segment spatial [12].
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1.9.2. Segment contréle

Une station principale (Colorado Springs) recoit les données des autres
stations, calculent les éphémérides des satellites et surveillent le
fonctionnement du systeme dans le but de 'enregistrement et d’observation
des signaux, le calcul des parametres de synchronisations et d’horloge, la
collecte d'informations météorologiques, l'envoi aux satellites des

informations nécessaires “a la composition du message de navigation [12].

A\ satellite GPS

données pour le satellite

données provenant du
satellite

station de contrdole récepteur

Figure 1.9 : Segment de contrdle [12].

Sur le sol, des stations de contréle suivent en tout instant le mouvement

des satellites, dont l'orbite est périodiquement corrigée.
1.9.3. Segment utilisateur

Le segment utilisateur est constitué de récepteurs qui ont été congus afin
de décoder le signal transmis par les satellites pour déterminer la position,

la vitesse et le temps de 1'utilisateur.

Ceux-ci recoivent les signaux des satellites grace a des récepteurs GPS,
qui vont leur permettre de calculer leur position en trois dimensions

(latitude, longitude, altitude) et le temps grace a la triangulation pour
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comprendre le fonctionnement de ce systeme, il faut savoir que les ondes
émises par les satellites se propagent a la vitesse de la lumiere et qu’il est
possible de mesurer le temps que une onde pour parvenir a un récepteurs
en comparant 'heure d’émission et de réception de cette derniere. Grace a
ces informations on peut alors calculer la distance qui sépare le satellite du

récepteur et ainsi déterminer la position de la cible [12].

Figure 1.10 : Exemple de récepteur [12].

I.10. Avantages du GPS

Parmi les avantages de GPS nous pouvons citer :

e Position absolue : on obtient toujours une position absolue qui ne

dépend pas des conditions initiales.

e Précision a long terme : la précision ne se dégrade pas en fonction du
temps, il n'y a pas de dérive. Le tableau suivant indique la précision

du GPS selon le milieu.

e C(Conditions opérationnelles : le systéeme marche jour et nuit et n'a pas
besoin de conditions spéciales telles que support, orientation ou

température.

¢ Prix abordable : Des récepteurs simples coutent de moins en moins

chers. Le prix est abordable pour des véhicules grand public. Le
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dispositif de géolocalisation se situe entre 12 500.00 DA et 45 000.00
DA en Algérie [13].

I.11. Inconvénients du GPS

Le GPS présente également quelques inconvénients :

Le GPS est un systéeme américain sur lequel les utilisateurs n'ont

aucun controle ni aucune garantie légale de bon fonctionnement.

Géométrie des satellites : ceci se rapporte a la position relative des
satellites selon l'instant d'observation. La géométrie satellitaire
1déale existe quand les satellites sont situés _a des angles
relativement larges. On dispose d'une géométrie faible quand les

satellites sont alignés ou en groupe serre.

Faible disponibilité : dépend du nombre de satellites visibles par le
récepteur. Dans les applications du domaine automobile, les
conditions de visibilité sont souvent dégradées (les batiments, les
tunnels, l'interférence électronique). Ceci peut bloquer la réception
du signal, entrainant des erreurs de localisation voir causant un arrét

temporaire du systéme [13].

I1.12. Les Services de la Géolocalisation

La géolocalisation peut se révéler utile, voir primordiale, dans de

nombreux secteurs d’activités. Les finalités et objectifs fixés sont différents

selon ces secteurs, mais grace a une adaptabilité forte telle que, la

géolocalisation répond aux attentes variées dun grand nombre de

professions [14].

Garder le contact.
La surveillance, Sécurité.
Transport de passagers.

Suivi de travailleurs mobiles.
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I.13. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques éléments concernant les
principales techniques existantes utilisées dans les systémes de localisation
ainsi que les différentes applications visées. Puis, nous avons présenté les

différentes techniques de localisation existantes.
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Chapitre II. Géolocalisation dans le transport

II.1. Introduction

L’aide au voyage et au transport des marchandises et des personnes, que
ce soit pour répondre a des impératifs économiques, scientifiques ou
militaires, a été et reste I'un des premiers moteurs d’innovation. La part des
modes de transport de marchandises les plus utilisés sur le réseau national

durant 'année 2014.

I1.2. Géolocalisation dans le transport

W transport routier
B transport maritime
transport aérien

® transport ferroviaire

Figure I1.1 : Source Ministére des transports bulletin statistiques du deuxiéme

trimestre 2014 [11].

I1.2.1. Le transport maritime

Apres tres vite la disponibilité militaire de TRANSIT, L’administration
américaine a rendu le systeme disponible pour un usage civil, et en
particulier pour navires maritimes commerciaux. Les principaux avantages
d’'un dispositif de positionnement automatique sont de permettre des
1tinéraires optimisés au-dessus des océans et également une sécurité accrue
en cas de mauvais temps. Compte tenu de ce fait, on pourrait facilement
affirmer que les systémes de positionnement par satellite développés par
les Etats-Unis ont toujours été disponibles sans interruption gratuite pour

la communauté civile a partir de 1967 [15].
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Le transport maritime assure aujourd’hui plus de 90 % du commerce
mondial. Cette importante place qu’occupe ce mode de transport est due
essentiellement, au développement et la mise a niveau des infrastructures

portuaires, ains que I'amélioration de la gestion des services portuaires [16].

Figure I1.2 : géolocalisation maritime [16].

Les marins ont été les premiers utilisateurs des technologies de
géolocalisation. Ce n’est qu’a 'aube du 21esiecle que les GNSS ont ouvert le
champ a des applications beaucoup plus diverses, et ce, bien que le GPS

trouve son origine dans les besoins de la marine militaire américaine [17].

L’utilisation de la géolocalisation permet de répondre aujourd’hui a de

multiples enjeux -
e Prévention des risques liés aux phénomenes naturels
e (Courants, hauts fonds, bancs de sable mouvants.

e Perturbations météo, tempétes, ouragans, brouillard, vagues

meurtrieres.

e Sécurité du trafic : prévention des collisions entre navires a 'entrée

des ports.
e Secours en mer : appel, repérage, organisation et coordination.

e Réduction des colts : possibilité de suivre avec précision une route

optimale prenant en compte les courants et les vents dominants.
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e Gestion et suivi du fret maritime.
e Péche en mer : localisation des zones de péche et suivi des activités.
e Plaisance et sport nautique : sécurité et suivi des bateaux en
course [17].
I1.2.1.1. Navigation maritime

Comprennent le sauvetage et le réapprovisionnement des plates-formes
off-shore, la position de croisiére, creuser des voies navigables ou mettre en
place et surveiller des plates-formes off-shore D’autres applications
typiques consistent a coupler des récepteurs GNSS avec des récepteurs
dédiés. Des capteurs tels que les radars, les sondeurs sonores, les
détecteurs de poissons, etc. En mer, les récepteurs sont généralement des
récepteurs assez rudimentaires, car il n’est pas possible de mettre en ceuvre
des techniques telles que 'appariement de cartes, car on pourrait étre situé
n‘importe ou. Un montant supplémentaire de Le systéme est le systeme
d'identification automatique (AIS). Tous les navires de plus de 300 tonnes,
ainsi que tous les navires a passagers, doivent étre équipés dun
transpondeur AIS transmettant en permanence des données concernant
I'identité, la route, la position et la vitesse du navire. Le soi-disant radar
AIS destiné aux yachts affiche les informations recues des navires a

proximité. Un écran typique est affiché sur la Figure (I1.3) [18].

R LI e 41 e | A et S 0 B BB b e T

|ssescoocce

Figure I1.3 : Récepteur AIS de plaisance (Standard Horizon) et logiciel professionnel
(Euro Nav) [17].
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A_.l.S Radar

USER'S POSITION
SELECTED TARGET SELECTED TARGET'S DATA

Figure I1.4 : Example of an AIS display screen (Source : Nasa Marine) [18].

En cliquant sur un bateau donné a 1'écran, il est possible d'accéder a
toutes les données correspondantes pour un bateau donné. Comme ce
systeme peut également afficher 1'itinéraire suivi par le navire, il est assez
facile pour les organismes de controle de faire un parallele entre la route et

toute marée noire suspecte dans le sillage du bateau [18].
I1.2.1.2. Systéme d'identification automatique (AIS)
L’AIS (Automatic Identification System)

En particulier, constitue une innovation majeure dans la gestion et la
sécurité du trafic maritime. Composé dun récepteur GPS et dun
émetteur/récepteur VHF, il permet de communiquer en temps réel position,
cap et vitesse aux navires environnants, ainsi qu’aux centres de gestion du

trafic en mer (CROSS) et portuaire.

Introduit et géré par ’OMI (Organisation maritime internationale), ce

systéme s'impose :
e Aux navires de commerce internationaux de tonnage supérieur a 300.
e Aux navires de transport de passagers.

e Aux bateaux de plaisance de catégorie B [19].
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Figure IL.5 : Systéme d'identification automatique (AIS) [19].

Les conteneurs de marchandises sont progressivement équipés de
boitiers combinant un récepteur GPS et une radio GPRS (moins de 1 % a
I’échelle mondiale fin 2012, mais forte progression attendue). Ces boitiers

combinent les fonctions :
e De géolocalisation.
e De détection d'une mise en mouvement.
e D’ouverture de porte anormale.
e D’immobilisation prolongée dans un lieu non autorisé.
e De document de transport électronique.

Ils permettent d’améliorer la sécurité des marchandises, de simplifier les
procédures de dédouanement. Ils restent opérationnels quel que soit le
mode de transport (camion, train, n bateau) et suivent en continu le trajet

effectué [20].

Figure I1.6 : Boitier de géolocalisation pour conteneur ConLock

(Crédit Global Tracking Technology) [20].
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I1.2.1.2.1. Principe d’AIS

Un "transpondeur"” est un émetteur-récepteur AIS couplé a un dispositif
qui transmet en continu les données de position, la vitesse et l'itinéraire,
ainsi que les caractéristiques détaillées de ce navire. Cette information est
regue et décodée par un autre transpondeur AIS a bord d'autres navires.
Cette transmission s'effectue sur une radio VHF de longueur d'onde afin de
recevoir une distance courte et moyenne pour tout navire équipé d'une
simple antenne VHF. Cette longueur d'onde n'est pas affectée par les
obstacles, elle fournit une portée "visuelle" uniquement déterminée par la

hauteur des antennes d'émission et de réception [19].

Antenne GPS _—__:»" Antenne WHF
DCU
| - -
= - Crrdinateur
- = = AlS - b pilote
Gyro C -
Compas —— Conwvertisseur

Figure I1.7 : Principe de Systéme d'identification automatique (AIS) [19].

11.2.1.2.2. Types d'AIS

e C(Classe A : Obligatoire pour tous les navires de 300 GT et plus
effectuant des voyages internationaux ainsi que pour tous les navires

a passagers.

e C(lasse B : offre une fonctionnalité limitée et est destinée aux navires
non SOLAS. Principalement utilisé pour les navires tels que les

bateaux de plaisance [21].

L'AIS fonctionne principalement sur deux fréquences dédiées ou canaux

VHF :
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e AIS 1 : Fonctionne sur 161,975 MHz - Canal 87B (simplex, pour

livraison).

e AIS 2 : 162,025 MHz - canal 88B (duplex pour navire a terre) ; Il
utilise la technologie STDMA (Self Organicien Multiple Division
Multiple Access) pour atteindre le taux de diffusion élevé. Cette

fréquence a une limite de champ de vision qui est d’environ 40milles.

I‘m_a_ I'm an
SR (00) gy
(01)
I'm a (10) I'm up to

6-digit 20 characters
expiry and a batch/lot
date number

Figure I1.8 : Types d'AIS [21].

11.2.1.2.3. La technologie d’AIS

Le systeme AIS est transmis sur deux canaux réservés dans I'attribution
VHF (87B et 88B). Comme pour votre VHF normal, la portée dépend de la
hauteur de 'antenne bien que le systeme AIS le signal est plus robuste que
la vitesse, ce qui augmente légerement la portée. Typiquement sur une
petite embarcation, vous prendrez de gros navires jusqu'a 20 miles de
distance environ. Récemment, i1l est devenu possible de recevoir des
informations AIS globalement par satellite. C'est disponible auprées de
plusieurs fournisseurs, normalement par abonnement et utilisé par les

opérateurs de flotte [19].

Du point de vue technique, ce n’était pas simple, le satellite pouvant
recevoir sur une grande surface et au sein de cette empreinte, il pourrait y

avoir plusieurs navires différents utilisant le méme créneau horaire (ils ne
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pouvaient pas se recevoir alors penseraient le créneau vacant). Il y a un
processus de "dédoublement" pour s’assurer que tous les navires sont

1dentifiés et donner une image.

AIS Aides a la navigation (Aton). A Aton, il y aura un émetteur AIS et
une antenne et le signal AIS provient de cet endroit. Cependant, ce n’est
pas nécessairement le cas, le symbole apparaitre sur le traceur a une
position déterminée par la latitude et la longitude introduites dans
I'émetteur AIS. Normalement, c’est la méme chose ou vous étes mais il est
possible que 1'émetteur se trouvant, par exemple, au bureau du capitaine
du port et transmettant ’'emplacement de la bouée d'eau a 1'entrée du port.
Cela s'appelle un Aton virtuel et le symbole Aton apparaitra sur le traceur
au bon endroit, mais il n'y aura rien physiquement. Le l'attrait pour les
autorités en termes de colt et de facilité de modification du balisage est
évident, mais c'est quelque chose de tres réconfortant de voir la bouée ou

elle devrait étre a I'approche d'un port [19].
I1.2.1.2.4. Données transmises
e Informations statiques.

e Information dynamique (dépend de la vitesse et du changement

de cap).

e Informations relatives au voyage (toutes les 6 minutes, lorsque les

données sont modifiées ou sur demande).

e Courts messages liés a la sécurité.

I1.2.2. Optimisation de la chaine logistique

Le faible cotit d’utilisation du GPS et des réseaux de communication de
données de type GPRS a permis aux entreprises de transport, méme les plus
modestes, de gérer leur flotte de véhicules et de planifier leur chargement
de facon optimale. La chaine logistique dans son ensemble s’est reconfigurée

autour d’entrepots plus importants et centralisés. Cette optimisation du
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systeme logistique permet, entre autres, de livrer 'Europe de 'Ouest en 24

h a partir d’'un seul centre de stockage.

L’e-commerce a été un des grands bénéficiaires de ces gains de temps et
de flexibilité. Le déploiement de TADSL, au début des années 2000, a fourni
Iergonomie et la réactivité indispensables au marketing et a la prise de
commande par internet. Mais, c’est la géolocalisation et les services associés
qui ont permis de fiabiliser et de raccourcir les temps de livraison... et de

retour éventuel des marchandises [19].
I1.2.3. Le transport aérien

Afin d’éviter une saturation des espaces aériens, il est important de
prévoir un ensemble d’améliorations, dont celle des systémes de navigation

et de controle du trafic.

e ] Prinapoux concepis opé

————

D-MAN

—
S-MAN
f‘f‘“” Filet de sauvegarde Aéroport

0

Figure 11.9 : Systemes de navigation et de contrdle du trafic aérien.

I1.2.3.1. Systéme VOR

Le VOR (VHF Omnidirectionnel Range) est un systéme de
positionnement radioélectrique utilisé en navigation aérienne depuis 1947
et fonctionnant, comme son nom l'indique, avec les fréquences de la bande
VHF. Cette bande est juste au-dessus de celle utilisée par la radiodiffusion

en FM. Le VOR émet, lui, en modulation d’amplitude.
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Un systeme VOR se compose de deux éléments :
e Ausol:un émetteur.

e Dans l'avion : un récepteur associé a un instrument qui affiche ou

I’'avion se situe, angulairement, par rapport a '’émetteur.

Un récepteur de navigation VOR (NAVCOM), permet de déterminer le
relevement magnétique d'un aéronef par rapport a une station
radioélectrique au sol (balise émetteur VOR), dont la position est connue.
Le relevement magnétique d’'un aéronef par rapport a un VOR s'exprime
par le rayon issu du VOR, sur lequel ’aéronef se trouve. Chaque rayon issu

de la balise est appelé un radial.

270
VOR DME e
ABC115.5 ?

Figure I1.10 : Systéme VOR [21].

11.2.3.1.1. L’émetteur du VOR

Les VOR sont implantés a des points stratégiques, en campagne pour la
navigation en croisiére et a proximité des aérodromes principaux, pour le

guidage sur certaines approches IFR.
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On rencontre donc deux types de VOR :

e Le VOR en route a une puissance moyenne de 200 Watts et transmet
sur des fréquences comprises entre 108,00 MHz et 117,95 MHz, avec
des canaux espacés de 25 kHz. Le rayon d'action est

approximativement de 200 Nm.

e Le VOR Terminal (appelé aussi T-VOR) des aérodromes émet avec
une puissance de 50 Watts environ, sur des fréquences comprises
entre 108,00 MHz a 111,85 MHz dont la premiere décimale est paire,
avec des canaux au pas de 25kHz (Ex : 108,00 MHz, 108,25 MHz). 11
a une portée plus limitée, de I'ordre de seulement 40 & 50 Nm (du fait,
déja, de la puissance plus faible, mais aussi du positionnement, pas

forcément optimal, pour une réception a longue distance) [21].
I1.2.3.1.2. L’antenne au sol

On peut voir une balise VOR a Cagnes sur Mer, sur le bord de mer, au
niveau de '’hippodrome. C’est la balise CGS a 109,2 MHz. L’antenne se
compose d'un élément central, qui émet dans toutes les directions a la
fréquence indiquée sur les cartes. C’est cette fréquence qui doit étre affichée
sur le récepteur dans I'avion. 48 petites antennes périphériques disposées

sur un cercle de 6,8 m de rayon.

L’électronique du systeme fait en sorte que les 48 petites antennes
émettent chacune a son tour en tournant a 30 tours par seconde. Les
antennes sont fixes. Elles ne tournent pas mécaniquement. C’est un peu
comme le faisceau d’'un phare maritime, qui est directionnel et tourne en

permanence [21].
I1.2.3.1.3. Le récepteur dans I’'avion

Dans l’'avion, il y a souvent deux récepteurs séparés, appelés VOR1 et
VOR2. Chaque récepteur doit étre réglé a la fréquence choisie. On peut fort

bien n’en utiliser qu'un.
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Figure I1.11 : La différence de chaque récepteur [21].

L’instrument permettant de visualiser ou se situe angulairement I'avion
par rapport au VOR sélectionné peut se présenter sous diverses formes :

CDI, CDI/GS, HSI, EHSI, Navigation Display ND, etc.

NAV s

7., - ~\\
Ié/JY\\é,\
S
e

CDI/GS

ND de Boeing 737

Figure I1.12 : Instrument de diverses formes CDI, CDI/GS, HSI, EHSI, ND [21].

I1.2.3.1.4. Réception du signal audio d'un VOR

Comme le fait un NDB, un VOR émet un code Morse permettant

I'identification de la balise. En plus, il peut transmettre un message modulé
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en phonie en cas de nécessités (panne des moyens de radiocommunication

d'un ATC, par exemple).

Tous ces signaux « basse-fréquence » modulent une porteuse VHF, qui
est la fréquence indiquée sur les cartes aéronautique et syntonisée sur les

Instruments de navigation.
I1.2.3.2. Systéme DME

Un DME (Distance Measuring Equipment) est un transpondeur au sol
qui permet, en répondant aux interrogations d'un émetteur-récepteur
embarqué, de calculer avec précision la distance séparant les deux

équipements radio.
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// i
\ .
i

.

+«— 48 NM-—— — s —19,9 NM —— —

500 ft GND et et
T 1
VOR/DME e

—e MSL

Figure I1.13 : Systéme DME.

On voit ici que plus 'avion est loin de la balise, plus la distance affichée
est proche de la distance au sol. Plus ’'avion se rapproche de la station, plus
la distance affichée est différente de la distance au sol. Par exemple, a la
verticale de la station DME, la distance au sol est nulle. Mais l'afficheur
indique 1,2 nm si 'avion est a 7000 pieds. La distance oblique est toujours

plus grande que la distance au sol.
I1.2.3.2.1. Fonctionnement

Le DME utilise une portion de bande UHF comprise entre 962 MHz et
1.213 GHz. Il fonctionne sur le principe d'une communication émetteur-

récepteur/transpondeur :
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L'interrogateur (émetteur avion) transmet une paire d'impulsions

espacées de 12 ps (codage X) ou 36 ps (codage Y).

Figure I1.14 : Forme d'un récepteur DME.

En réponse, le transpondeur au sol transmet, avec un retard constant de
50 pus et sur une fréquence de réception offset + 63 MHz de la fréquence
d'émission, une paire d'impulsion dont l'espacement est de 12 ps (codage X)

ou 30 us (codage Y).

A partir du moment ou 50% des signaux envoyés sont identifiés en retour
par le récepteur dans l'avion, ce dernier peut alors mesurer le temps pris
par le signal pour parcourir I'aller-retour et de la, calculer la distance. Cette
nécessité de dialogue entre les deux appareillages distants implique qu'un
DME ne peut étre utilisé simultanément que par un nombre limité
d'aéronefs (environ une centaine). Sinon cela sature la station au sol et

aucun aéronef ne sera plus capable d’utiliser les informations recgues.

Pour que ca fonctionne, en plus du codage imposé pour 1'identification de
son propre signal en retour, chaque émetteur embarqué interroge la station
a un rythme fort (mode de recherche) ou faible (mode de suivi), avec des
écarts aléatoires entre paires et ceci afin d'éviter les collisions avec les
signaux des autres avions. Le gain du récepteur (sensibilité) s'ajuste
également pour ne pas dépasser la limite du nombre d'avions que la station
au sol peut gérer. Les avions les plus éloignés sont ainsi ignorés en cas de

saturation.
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Figure I1.15 : Le récepteur d'afficheur moderne de type Glass Cockpit.

I1.2.3.2.2. Représentation sur les cartes

Un DME donne donc une indication de distance par rapport a une balise
Le DME est majoritairement associé & un VOR, ou a un ILS (Glide path),
dont 1l est souvent complémentaire. Il peut étre dans de rares cas étre
couplé avec un NDB. Sur les cartes du SIA (service d'Information
Aéronautique), lorsqu'il est associé & un VOR, un symbole spécifique est
utilisé. Il s'agit d'un hexagone avec un point central, inscrits dans un carré.
La lettre " D" est parfois méme ajoutée dans le cartouche associé. Dans tous
les autres cas, la présence du DME est indiquée sur ces cartes par un carré

avec un point au centre.

11.2.3.3. Les balises VOR/DME

Il existe des balises VOR, des balises DME et des balises couplées
VOR/DME. Les balises couplées VOR/DME sont des balises DME installées
aux mémes endroits que les balises VOR. Grace a un VOR/DME, un avion
peut connaitre sa position exacte : le VOR indique la position angulaire par
rapport a la balise, et le DME donne la distance oblique par rapport a la
meéme balise. Le plus souvent, on ne regle pas la fréquence du DME dans le
récepteur de I'avion. Cette fréquence est réglée automatiquement quand on
regle celle du VOR. Le reste du fonctionnement est exactement identique a

celui des VOR et DME.
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La réception du signal radio d'une balise VOR/DME peut se faire en
commutant les récepteurs radio sur VOR ou sur DME. Normalement, les

codes Morse recus sont les mémes [22].
I1.2.4. Le transport de Navigation automobile

Un systeme de navigation automobile est beaucoup plus qu'un dispositif
de positionnement (et représente trés petite partie du cott total du
systéme), mais la qualité de celui-ci conditionne la performance du systéme.

Les principaux éléments sont :
e Une base de données de cartes numériques.
e Un module de positionnement.
e Un module de guidage d'itinéraire.
e Une interface homme-machine.
e Un module de planification d'itinéraire.
e Un module de correspondance de carte.

Les quatre premiers sont requis comme base du systéme ; les deux
derniers sont supplémentaires fonctionnalités. Notez que la fonctionnalité
de correspondance de carte est une approche trés puissante pour surmonter
les imprécisions dans le module de positionnement (et également dans la
carte elle-méme !) applicable & la navigation automobile, et pas du tout

adaptable au monde piétonnier [22].

Figure I1.16 : Transport de Navigation automobile [22].
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Figure I1.17 : Technologie d'un GPS dans l'automobile [22].

I1.2.4.1. Systéme d'aide & la conduite (ADAS)

Ce premier succes dans l'utilisation de la géolocalisation a donné de
nouvelles 1dées au constructeur et équipementiers automobiles. Une toute
nouvelle gamme d’applications, axées sur I'assistance et I'aide a la conduite
(ADAS en anglais pour Advanced Driver Assistance Systémes), émerge

aujourd’hui des centres de recherche. L’objectif est triple :

e Améliorer la sécurité active, sachant qu’'on atteint dans ce domaine

les limites de la compétence humaine.
e Accroitre le confort.
e Contribuer a la réduction de la consommation et des émissions [23].
I1.2.4.2. Les technologies employées sont particuliéerement diverses :
e GNSS; accélérometre ; gyrometre ; angle au volant.
e Radar de mesure de distance (75-80 GHz) ; lidar 2D et 3D.
e (Caméra simple ou double pour la vision stéréoscopique en 3D.

Les informations provenant des différents capteurs sont le plus souvent

corrélées entre elles afin de répondre a un large spectre de fonctionnalités,
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et surtout, apporter une redondance absolument nécessaire a I'obtention
pp

d’'un niveau de sécurité acceptable.

Ces systémes avancés d’aide a la conduite (ADAS) sont dotés de la
capacité d’assister le conducteur de diverses manieres pour réduire le stress
de la conduite et apporter plus de sécurité. L’apparition de ces nouvelles
technologies est principalement due aux progres réalisés dans plusieurs
domaines, notamment : 1électronique, les télécommunications, le
traitement du signal et de I'image, 'automatique... La baisse des colts de
I'électronique (capteurs, réseaux de télécommunication, calculateurs)
conjointement a la miniaturisation, ont permis d'intégrer dans les véhicules

des fonctionnalités de plus en plus avancées [24].

Et Les constructeurs proposent actuellement un grand nombre de
systemes d'aide a la conduite avancés dans les nouveaux véhicules qu'ils
commercialisent. Simultanément, ils travaillent activement sur des
applications ADAS de nouvelle génération ainsi que sur des fonctionnalités
de conduite autonome. Lorsqu'on y regarde de plus prés, on se rend compte
que les systémes d'aide a la conduite avancés sont une des principales
facons par lesquelles les constructeurs tentent de différencier leurs
véhicules de ceux de la concurrence. L'objectif final consiste a mettre au
point des véhicules qui braquent, accélerent et freinent activement dans
toutes les conditions de circulation afin d'améliorer la sécurité routiere et le

confort de conduite [24].
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Driver Alert

Sensors/ Sensor Data Processing Vehicle Systems
Acquisition Processing and Fusion
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Radar — —
Laser — — — Braking
Ultrasonic —» — —* Throttle
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Figure I1.18 : Systéme ADAS [24].
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Il est également devenu de plus en plus important d'offrir des fonctions
adaptées a la conduite nocturne, en particulier en ce qui concerne la
détection des piétons et la prévention des accidents avec les (grands)
animaux. Ces évolutions améliorent non seulement la sécurité des piétons,

mais également celle des occupants du véhicule.

Les véhicules a sécurité avancée (ASV) équipés de systémes avancés
d'aide a la conduite par caméras (ADAS) se répandent rapidement. Les
ADAS utilisent une ou plusieurs caméras (mono ou stéréo) pour permettre
aux automobiles de détecter les autres véhicules, les piétons, les panneaux
de signalisation, etc., qui se trouvent a proximité, ainsi que l'état du
conducteur et des passagers a l'intérieur du véhicule grace a des

technologies de reconnaissance d'image [24].

Surround View

Emergency Braking

Adaptive

Cruise Contral Pedestrian Detection

Collision Avoidance
Collision
~ Warning

Lane Departure
Warning

Surround View

I Long-Range Radar
I LIDAR
Camera
B Short-/Medium Range Radar
I Ultrasound

Figure I1.19 : Le véhicule a sécurité avancée (ASV) équipés de systémes avancés

d'aide a la conduite par caméras (ADAS) [24].
11.2.4.3. Evitement de conduite & contre-sens

Une caméra et un algorithme de traitement d'images reconnaissent les
panneaux routiers et correlent le résultat avec la position et la cartographie
du véhicule. En cas d’action incohérente, tels que la mise en marche des
clignotants ou le mouvement du volant dans la mauvaise direction, le

conducteur est averti par une alarme.
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Figure I1.20 : Signal d’alarme de conduite en contre-sens se déclenche en cas d’action

incohérente du conducteur (Crédit Daimler) [25].
11.2.4.4. Conduite entiérement automatisée

La réalité rattrape la fiction. En combinant plusieurs technologies
(radar, caméra, lidar, GNSS...) ces systémes sont capables de se positionner
précisément sur la chaussée ou une voie d’autoroute, de reconnaitre et

positionner les véhicules environnants et les éléments d’'infrastructures.

Figure I1.21 : Conduite automatisée sur autoroute, sans les mains [17].

I1.2.4.5. Appel d’'urgence

La Commission européenne évalue a 50 % en ville, et 60 % en zone rurale
la réduction du temps d’intervention des secours que permettrait la
généralisation d’'un systéeme d’appel durgence paneuropéen. Selon ses
estimations, ces gains sauveraient 2 500 vies par an. Il n’est cependant plus

question d’imposer une installation sur tous les véhicules neufs, mais
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d’'inciter les pays membres a mettre en place le dispositif et a converger vers

un systéeme unique.

ﬂﬂ\ Centre de

\ \ secours

S
~ Réseau mobile
ﬂ\ . 3.

Vehicule

Données Données
Figure I1.22 : Principe du systéme d’appel d’'urgence paneuropéen [26].
I1.2.4.6. Coopérative Driving
La conduite automobile est par essence une activité collaborative.

Puisque 'humain est parfois défaillant, pourquoi ne pas faire collaborer
les véhicules ? Le concept du « Coopérative Driving » (Terme anglais
consacré) repose sur la communication entre véhicules, infrastructure et
usagers au sens large : autos, motos, cyclistes, piétons, afin d’anticiper des

situations critiques et éviter les accidents [21].

La géolocalisation joue un role central dans cette approche Visionnaire.
En communiquant sa position au moyen d'un réseau local reconfigurable,
un véhicule, confronté a une situation accidentogéne (brouillard, panne,
piéton, accident...), est capable d’alerter en temps réel les véhicules proches

du risque potentiel.

44



Chapitre II. Géolocalisation dans le transport

Figure I1.23 : La moto regoit une alerte de freinage brusque en provenance de ma
voiture placée devant la camionnette [21].

Figure I1.24 : Le conducteur regoit une alerte concernant un obstacle caché par
l'ombre du tunnel [21].

Exemple :

Les feux rouges communiquent leur état, ainsi que le temps restant
avant le passage a l'orange, puis au rouge. Les véhicules en approche
recoivent 'information et calculent si ce laps de temps est suffisant pour
franchir l'intersection en toute sécurité. Dans le cas ou la réponse est
négative, le conducteur est informé et peut freiner en douceur, méme si sa

vue est limitée par un véhicule le précédant.
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Figure I1.25 : Principe de communication entre l'infrastructure et un véhicule [17].

e Le concept de « Coopérative Driving » s’étend également aux usagés
piétons ou cyclistes. Des passages piétons aux abords des écoles, des
hopitaux... équipés de capteurs et de transpondeurs, deviendraient
capable de prévenir un véhicule en approche de la présence de piétons
vulnérables comme les enfants, les personnes agées, les malvoyants,

les handicapés, etc.... portant un badge RFID.

Figure I1.26 : Informé a temps, le systéme dans le véhicule avertit

le conducteur ou effectue un freinage d'urgence — Cooperative Safety

Program for pedestrian [27].
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I1.2.5. Ecotaxe poids-lourd

L’environnement est devenu, en une décennie, 'une des préoccupations
majeures des politiques publiques. La lo1 dite « du Grenelle de
I'Environnement » a trouvé avec la géolocalisation un moyen de mettre en
ceuvre un de ses principaux objectifs : transférer une partie du fret routier
vers d’autres moyens de transport plus favorables a I’environnement (rail,

fluvial...) [17].
I1.2.5.1. Principe technologique

La solution retenue pour mettre en ceuvre I’Ecotaxe impose a tous les
véhicules, dont le poids est supérieur a 3,5 t, de s’équiper d'un équipement
embarqué contenant un récepteur GNSS et un module GSM-GPRS. Le
processus consiste a valider, au moyen du récepteur GNSS, un point de
passage pour chaque trongon routier emprunté par le véhicule, et a
comptabiliser la longueur du troncon. Les données sont régulierement
transmises par réseau mobile GPRS a un centre de traitement qui calcule
la taxe en fonction de la distance et des caractéristiques du véhicule

(longueur, nombres d’essieux, type de transport...) [17].

La lutte contre la fraude est assurée par des portiques automatiques
équipés de caméras, de détecteurs et de bornes de communication RFID
(identification par radiofréquence) installés sur certains axes stratégiques,
qui vérifient que les poids-lourds sont bien équipés d'un boitier actif et

correctement configuré selon les caractéristiques du véhicule.

Figure I1.27 : Equipement embarqué et portique de contrdle du systéme Ecotaxe [17].
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I1.2.6. Le transport ferroviaire

Dans le monde entier, les réseaux ferroviaires utilisent le GPS (systéme
mondial de localisation) pour suivre en temps réel les mouvements des
locomotives, des wagons, des véhicules d’entretien des voies ferrées et de
Iéquipement de voie. Couplé a d’autres capteurs, ordinateurs, et systéemes
de communications, le GPS améliore la sécurité, la sureté, et l'efficacité
opérationnelle du rail. La technologie aide a réduire les accidents, les
retards et les cotits d’exploitation, tout en augmentant la capacité des voies

ferrées, la satisfaction des clients, et la rentabilité [17].
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Figure I1.28 : European Train Control System (ETCS), Techniques Ferroviaires [17].
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Figure I1.29 : Positive train control est en cours d'implémentation sur 'ensemble

des lignes des Etats-Unis [17].
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Dans plusieurs pays différents, les chemins de fer modernes mettent
actuellement en service des systéemes de commande intégrale des trains
(Positive Train Control -PTC) destinés a éviter les collisions, les
déraillements, les 1incursions dans une zone de travaux, et le
franchissement d’aiguillage en mauvaise position. Le systeme PTC combine
en temps réel l'information de localisation et des systémes avancés de
commandement et controle, afin de surveiller et de controler les

mouvements des trains.

Trains a grande vitesse dans une gare urbaine Le systeme PTC permet
de modifier varier automatiquement la vitesse des trains, de changer
I'itinéraire du trafic ferroviaire, et de guider en toute streté les travaux des
équipes de maintenance sur les voies et hors-voies. Outre le renforcement
de la sécurité, le systeme PTC augmente la capacité des voies ferrées en

maintenant un plan d’exploitation constamment actualisé qui optimise leur

|

utilisation et leur fluidité.

PTC Triggers Brakes if Warning given if engineer PTC evaluates distance
engineer doesnt brake doesn’t slow train of train to signal

Figure I1.30 : Trafic au transport ferroviaire [28].

Les Etats-Unis ont rendu obligatoire 'usage des systemes PTC d’ici 2015.
Le systeme PTC américain est capable d’utiliser le GPS différentiel national
(Nationwide Differential Global Positioning System — NDGPS), version
améliorée du GPS suffisamment précise pour indiquer si un train a changé

de voie apres avoir franchi un aiguillage.

Le systeme PTC n’est pas encore universel, mais beaucoup de réseaux

ferroviaires qui n’en sont pas encore munis bénéficient de la technologie du
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GPS. Il donne au personnel chargé de gérer le trafic ferroviaire comme aux
passagers une information plus précise sur l'arrivée des trains et permet
d’automatiser les opérations d’arpentage et de relevé cartographique des
voies. Le GPS permet aussi d'informatiser la surveillance des voies en
utilisant des systemes qui travaillent beaucoup plus vite et détectent plus
de défaillances que les équipes d’entretien, économisant ainsi du temps et

de 'argent tout en améliorant la sécurité.

Le GPS synchronise aussi les systemes de communications ferroviaires,
notamment les transmissions de données pour le PTC, le contact vocal entre
les conducteurs de locomotive et les dispatcheurs, et les communications
intermodales entre trains, gares, ports, et aéroports. Pour préparer 'avenir,
les chercheurs étudient comment intégrer le GPS aux systémes de
communication entre véhicules qui pourraient avertir les trains et les

voitures des risques de collision aux passages a niveau.

PTC active une série de capteurs installés sur des équipements de wagons
et des voies ferrées utilisant une combinaison d'Internet sans fil, de GPS
et de transmissions radio cryptées pour transmettre aux systemes de

surveillance des données de vitesse et de localisation en temps réel.
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Figure I1.31 : Systéme PTC [28].
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I1.3. Conclusions

Les transports publics ne se sont intéressés que récemment a cette
technologie, le GPS disparait désormais dans nombre d’applications, ou il
n’est qu’un élément associé a d’autres technologies. Néanmoins, les données
quil fournit sont indispensables au fonctionnement des systémes et la
garantie de leur maintien demeure une exigence pour I'avenir. Au travers
des services nouveaux développés, les organisations sont entrées dans I'ére
du temps réel et de profonds changements dans les métiers ou les structures
ont souvent accompagné ces nouvelles applications. En particulier, ils
permettent au transporteur de devenir logisticien et de répondre aux
nouveaux besoins des entreprises. De méme, ils contribuent a la fidélisation

d’une clientele dans les transports publics.

Un effort pour le développement de l'utilisation de la localisation par
satellite pour les usages sécuritaires dans le transport reste encore a faire,
1l participe a l'intérét d’'une stratégie européenne propre pour I'application
des technologies satellitaires. Tous ces usages demandent des spécifications
en termes de disponibilité, intégrité et fiabilité du signal qui sont

incompatibles avec les caractéristiques des signaux GPS actuels.
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Chapitre III. Applications terrestres et scientifique

II1.1. Introduction

Les mesures de terrain, utilisées dans de multiples domaines, requiérent
des positionnements souvent tres précis. Les GNSS peuvent fournir des
points, avec des erreurs inférieures au centimetre, et méme a quelques

millimetres, en utilisant des récepteurs spécialisés.

Les principales applications de ces récepteurs GNSS (le relevé et bornage
de terrains, le repérage des chantiers de constructions le tracé de routes, la

gestion des mines a ciel ouvert, etc.
II1.2. Génie civile

Les travaux de génie civil sont souvent faits dans un complexe et hostile
environnement, ce qui rend difficile pour personnel pour fonctionner
efficacement. Etre capable de fournir un positionnement de haute précision
dans une maniere rentable, le GPS a trouvé son chemin dans I'industrie du
génie civil, remplacer les méthodes conventionnelles la plupart des cas.
Avec GPS, machineries sont automatiquement guidées et controlés. Ceci est
particulierement utile dans les zones dangereuses, ou des vies humaines

sont en train de se produire.

En voie de disparition. Pour les situations ou le signal GPS est obstrué,
par exemple en position ouverte mines a ciel ouvert, le GPS a été intégré
avec succes a des équipements classiques. Un nombre de systémes intégrés
ont été développé avec succes, y compris GPS / Stations totales, GPS /

Lasers et GPS / inertiel Systémes de navigation (INS) [29].
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Figure II1.2 : Autre équipement de Génie civile [30].

INS est un systeme relativement indépendant de l'environnement
composé principalement d’accélérometres et gyroscopes, qui peuvent étre
utilisé pour le positionnement autonome et détermination de l'attitude. Cet
aidé montre comment le GPS peut étre utilisé dans les différents secteurs

civils applications d'ingénierie [29].
IT1.2.1. GPS pour l'industrie de la construction

La capacité du GPS a fournir en temps réel précision au sous-maitre et
au centimetre A considérablement changé la construction industrie. Les

entreprises de construction utilisent le GPS dans de nombreuses
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applications telles que la construction de routes et les travaux de
terrassement, la gestion de flotte et d'autres applications de génie civil (voir

la figure II1.3).

Radio

Figure IT1.3 : GPS pour les applications de Construction [29].

Dans la construction de routes et de terrassement, Le GPS, associé a la
communication sans fil et aux systemes informatiques, est installé sur
embarquez dans l'engin de terrassement. Informations de surface congues,
sous forme numérique format, est chargé dans le systéme. Avec l'aide de
I'écran d'ordinateur et les informations de position GPS en temps réel,
lopérateur peut voir si le bon le grade a été atteint. Dans des situations ou
une élévation millimétrique est nécessaire, GPS peut étre intégré avec des

lasers a faisceau pivoté [29].

La méme technologie (c'est-a-dire combinée GPS, communications sans
fil et ordinateurs) est également utilisée pour les travaux de fondation (par
exemple, positionnement des pieux) et un positionnement structurel précis
(par exemple, des sections de pont préfabriquées et des structures cotiéres).
Dans ces applications, les opérateurs seront guidés via un écran
d'ordinateur de bord, éliminant le besoin des anciennes méthodes
conventionnelles. GPS est également utilisé pour suivre la position et

I'utilisation de 1'équipement a différents des sites. En envoyant ces
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informations a un emplacement central, les contractants seraient en

mesure de déployer leur équipement plus efficacement [31].

De plus, les conducteurs de véhicules peuvent étre guidés a leurs
destinations. En fait, certains produits sont actuellement sur le marché
pour répondre spécifiquement aux besoins de suivi des actifs de la flotte.
Opérateurs de gestion, par exemple le Systeme Magellan Asset Vision
(MAV) (Figure 4) qui est une unité mobile de communication et de suivi avec
GPS et la technologie cellulaire dans une boite noire offre une solution
complete avec ses propres logiciels de gestion de données et d'unités. Ca
peut suivre et surveiller les diagnostics du moteur, avant et heures de
fixation arriere, équipement emplacement, et plusieurs autres définis par

l'utilisateur paramétres [31].
IT1.2.2. GPS pour l'exploitation miniére

Jusqu'a récemment, l'arpentage conventionnel était la seule méthode
disponible pour le balisage modeles et autres arpentages miniers. Comme
un résultat du rude environnement minier, Cependant, les enjeux étaient
souvent enterrés ou déplacés. En outre, les opérateurs de forage n’avaient
aucune maniere précise de déterminer le bit réel profondeur. De méme, il
n’existait aucun moyen de surveiller les performances de forage dans les
différentes couches géologiques ou surveillance du transport camions de
maniere efficace. Plus récemment, cependant, le développement de la
modernité systémes et techniques de positionnement, notamment le GPS
cinématique en temps réel, a considérablement amélioré les différentes
mines opérations. Dans les mines a ciel ouvert, par exemple, 'utilisation de
la cinématique en temps réel (RTK) Le GPS a considérablement amélioré
plusieurs les opérations minieres telles que le forage, le pelletage, la
localisation de véhicules et I'arpentage. RTK Le GPS permet un
positionnement au centimetre pres précision, et ne nécessite qu'une seule

base réceptrice pour prendre en charge un nombre illimité de mobiles [31].

Au fur et a mesure que la fosse s’approfondit, une partie de la Le signal
GPS peut étre bloqué par le raide les murs de la mine provoquant un
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positionnement probleme. Ce probleme a cependant été résolu surmonter
avec succes en intégrant le GPS avec d’autres systémes de positionnement,

principalement les systémes pseudo lite.

Figure II1.4 : Systéme de Magellan Asset Vision (MAV) [31].

Le modele de trous de mine est congu de telle sorte qu’il optimise la taille
de la fragmentation de la roche. En tant que tel, il est important que les
exercices étre positionné précisément sur l'explosion trous, ou autrement
ré-forage peut étre Champs obligatoires. Un moyen efficace de guider
Pexercice est en intégrant GPS avec forage navigation et un systéeme de
surveillance consistant en un ordinateur de bord et logiciel de forage.
Certains systémes utilisent deux récepteurs GPS, montés sur le dessus du
mat de forage, pour une position et une orientation en temps réel précises
du forez. Le modele de forage concu est envoyé a l'ordinateur de bord par
liaison radio, qui est puis utilisé par le systéme intégré pour guider
l'opérateur de forage pour positionner précisément le forer par-dessus les
trous de mine (voir Figure II1.5). C'est fait automatiquement sans prendre
position. Dans De plus, l'ordinateur de bord affiche d'autres informations
telles que 'emplacement et profondeur de chaque trou de forage. C'est tres
important pour l'opérateur de voir si ou non la profondeur cible a été
atteinte. De plus, le systeme accumule des informations sur la dureté de la
roche et la productivité des foréts, qui peuvent étre envoyées au bureau

d'ingénierie presque en temps réel par radio [31].

Ces informations peuvent étre utilisées non seulement dans le suivi de

la productivité de forage du bureau d'ingénierie, mais aussi dans
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comprendre les propriétés de la roche, qui pourrait étre utilisé pour une
meilleure planification future. Le GPS est également utilisé pour le
centimétre guidage de précision des opérations de pelletage (Figure II1.5).
Des pelles sont utilisées pour charger le minerai dans les camions de
transport, qui le transportent et le déchargent ensuite en tas. Avec un GPS
intégré et guidage par pelle et systeme de surveillance, contréle de 1'altitude
peut étre automatisé. Avec l'aide du systeme l'affichage, les opérateurs de
pelles pourront garder la bonne note. Cela se fait automatiquement sans
qu'il soit nécessaire de controler la pente par des méthodes d'arpentage

conventionnelles.

L’utilisation du GPS, des communications sans fil et d'un systéme
informatique a bord du Les camions de transport résolvent ce probleme
efficacement. Avec l'aide d'une dépéche informatisée les camions de
transport peuvent étre guidés vers leur destination en utilisant les
meilleurs itinéraires. En outre, le centre d’expédition peut collecter des
informations sur 1’état de chaque camion de transport ainsi que les
conditions de circulation. En cours d'analyse les conditions de circulation
sont particulierement importantes pour rendre la route plus appropriée

conception.

"1 Shovel
— 4..—{" operations
® e

Earth Drilling

Volume A
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Figure II1.5 : Les applications d'un GPS Part 2 [31].
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Le GPS est également utilisé dans d'autres phases du cycle minier, par
exemple, en vérifiant la les coordonnées des points individuels et étude de
volume. Soit le temps réel ou le GPS cinématique non temps réel pourrait

étre utilisé pour ces fonctions (Figure I11.5).
IT1.2.3. GPS pour la surveillance structurelle et Déformations du sol

Surveillance des déformations structurelles exige la plus grande
précision possible de des mesures. Dans ce cas, il convient de distinguer les
déformations dues aux mouvements lents, telles que les déformations du

barrage, des déformations cycliques [31].

Déformations structurelles produites par effets des charges qui changent
rapidement, tels que vibrations du pont dues au trafic variable charges ou
tours de télévision vibrations dues au vent des rafales. Le GPS a trouvé de
nombreuses applications dans les deux cas. Ici, cependant, il faut donner un
mot d'avertissement a ceux qui insistent trop sur l'utilisation du GPS en
tant que systéme autonome outil. En général, les déformations
structurelles, par exemple, la déformation des barrages en béton, nécessite
un millimetre et, parfois, méme précision de déplacement inférieure au
millimetre surveillance. Ce n'est toujours pas réalisable avec GPS de
maniere économique. Outre, Le GPS nécessite une bonne visibilité sur les
satellites et est susceptible d’erreurs a partir des signaux réfléchis par les
surfaces structurelles (effet de trajets multiples cajolés). Néanmoins,
lorsque combiné avec d'autres techniques de surveillance de haute
précision, GPS devient un outil précieux pour la mise en ceuvre, par
exemple, le récent développement (Université du Nouveau-Brunswick)
concept de systéemes de surveillance intégrés. Selon au concept, le suivi

structurel schéma est divisé en trois composants :

e Surveillance structurale locale a 'aide d’'instruments géotechniques

/ structurels (par Ex. extensométres, lignes a plomb, extensométres).

e Surveillance structurelle globale au moyen de techniques

géodésiques terrestres (par exemple, électronique totaux et niveaux
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numériques) pour connecter ensemble linstrumentation

structurelle.

e Le réseau de surveillance de zone en lequel GPS relie ensemble les
points principaux du réseau de surveillance global et les relie aux

points de controle de 1'écurie sol.

Figure II1.6 : GPS pour la mesure et Déformations du sol [31].

Le GPS peut également étre utilisé pour la surveillance des déformations
structurelles cycliques. En génie civil, le GPS peut dans certain cas
remplacer les techniques de mensuration standard pour le tracé d'une route
ou des travaux de remblaiement/déblaiement. Le GPS est également utilisé
pour le suivi de déformations structurales (pont, barrage, abords de puits
de pétrole,) ou mouvements de grande infrastructure (tours, ponts
suspendus,). Citons encore l'utilisation du GPS dés les exploitations

miniéres a ciel ouvert.

II1.3. Environnement

Pour préserver I'environnement tout en répondant aux besoins des
habitants de la planéte, il faut améliorer la prise des décisions, ce qui est
possible quand on dispose dinformations actualisées. La collecte
d’informations précises et les plus récentes possible est 'un des plus grands

défis auxquels se heurtent les gouvernements et les organisations privées
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qui doivent prendre ce genre de décisions. Le Systéme de positionnement

mondial (GPS) apporte une réponse a ce probléme.

Les systemes de collecte de données fournissent aux décideurs des
informations concréetes et des données précises sur la localisation d’objets
qui s’étalent sur de nombreux kilometres. En reliant ces informations a
d’autres types de données, on peut analyser de nombreux problémes
environnementaux sous un angle nouveau. Les données de positionnement
recueillies grace au GPS peuvent étre importées dans un systeme
d’information géographique (SIG), logiciel qui permet d’approfondir notre
compréhension des aspects spatiaux a analyser comme on ne pourrait

jamais le faire avec des moyens classiques.

Des études aériennes de certains des milieux sauvages parmi les plus
impénétrables au monde sont réalisées a 'aide de la technologie du GPS
pour évaluer la faune, la flore, le terrain et I'infrastructure humaine d’'une
zone donnée. En intégrant les images prises et les données GPS, il est
possible d’évaluer les efforts de conservation et de mieux planifier les

stratégies a adopter.

Il y a des pays qui recueillent des données cartographiques pour mieux
gérer leurs programmes de réglementation, notamment en ce qui concerne
le controle des redevances liées a l'exploitation miniére, le tracé des

frontieres et la gestion de I'exploitation forestiere.
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Figure II1.7 : GPS pour l'environnement et les signaux multi trajets [17].

La technologie du GPS permet de mieux comprendre et de prévoir les
changements qui s’operent dans 'environnement. En intégrant les mesures
GPS aux méthodes d’exécution du travail des météorologues, on peut
déterminer la teneur de 'atmospheére en eau, et donc améliorer la fiabilité
des prévisions météorologiques. En outre, la prolifération des sites de
surveillance des marées a l'aide du GPS, conjuguée a l'estimation plus
précise de la composante verticale de la position d'un site a partir de
mesures GPS, offre la possibilité unique d’observer directement les effets

des marées océaniques.

Des récepteurs GPS installés sur des bouées suivent le déplacement et
la propagation des nappes de pétrole. Les hélicoptéres ont recours au GPS
pour cartographier le périmetre des incendies de forét et mieux gérer les
Iinterventions des sapeurs-pompiers. Les flux migratoires des espéces en

vole de disparition, tels les gorilles des montagnes du Rwanda, sont suivis
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et cartographiés a l'aide du GPS, ce qui contribue a la préservation des

populations en déclin.

Dans les régions sujettes aux tremblements de terre, comme le littoral
du Pacifique par exemple, le GPS est un outil qui rend des services
croissants aux sismologues. Grace a la précision de ses données de
positionnement, ces scientifiques peuvent étudier les pressions qui
s’accumulent lentement et tenter ainsi de caractériser les séismes, voire a

Pavenir de les prévoir.

Un autre avantage de I'utilisation du GPS, c’est la rapidité avec laquelle
on peut créer des produits critiques. Comme elles sont disponibles sous
forme numérique a tout moment et partout dans le monde, les données GPS
peut étre saisies et analysées tres rapidement. Ceci signifie que les analyses
peuvent étre réalisées en 'espace de quelques heures ou de quelques jours,
et non plus en l'espace de plusieurs semaines ou de plusieurs mois : le
produit final est donc disponible en temps opportun. Compte tenu de la
rapidité des mutations dans le monde d’aujourd’hui, cette économie de

temps peut revétir un caractere critique

Par ailleurs, la modernisation du GPS va avoir une incidence favorable
sur I'étude et la gestion de 'environnement mondial. Les Etats-Unis sont
déterminés a créer deux signaux civils supplémentaires qui auront des
applications dans le domaine de 1’écologie et de la conservation puisqu’ils
renforcent la précision, la disponibilité et la fiabilité des données GPS. La
disponibilité accrue des signaux GPS dans les zones de la forét tropicale au
feuillage dense et la réduction des erreurs de mesure dans la cartographie
de la végétation a échelle fine sont deux exemples de 'intérét du GPS pour

I’écologie.
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Figure II1.8 : Nouveau systéme combiné bloquant [17].

IT1.3.1. Navigation et géolocalisation en environnement

Sysnav propose des solutions de navigation et de géolocalisation sans

infrastructure, pour toutes les conditions, y compris les plus extrémes.

Elle supplée ainsi aux insuffisances du GPS : les solutions Sysnav
fonctionnent en conditions « GPS-declined » dans les batiments, en forét et

dans les zones obstruées ou non couvertes par les réseaux satellitaires.

La technologie Sysnav assure a ses utilisateurs des données ultra-
disponibles et précises en toute circonstance, grace a des solutions flexibles
pour différentes industries. Il s’agit de solutions de pointe, fondées sur une
technologie francaise de rupture. Elles apportent une solution unique aux
industriels et aux organisations gouvernementales qui ont besoin d’'une
information de localisation toujours fiable et pour qui les solutions actuelles

restent insuffisantes.

P - -
&7 I 51
5 b 5

Sysnav Technologies

Figure II1.9 : Les technologies de Sysnav [15].
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I11.3.2. Avantages

e Les systemes GPS de collecte de données complétés par un logiciel
SIG permettent une analyse compléte des préoccupations

écologiques.

e Les systemes GPS/SIG de collecte de données facilitent la détection
des schémas et des tendances liés a I'environnement ainsi que la

création de cartes thématiques.

e Les données GPS peut étre analysées rapidement sans qu’il soit
nécessaire de transcrire au préalable les données de terrain sous

forme numérique.

e Il est plus facile de localiser avec précision les sites des catastrophes

naturelles, incendies et marées noires par exemple.

e La précision des données GPS de positionnement aide les

scientifiques a surveiller la crotlte terrestre et I'activité sismique.

e La localisation et la cartographie basées sur le GPS facilitent la

surveillance et la préservation des espéeces en voie de disparition.

p'

Figure II1.10 : L'environnement global [32].
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II1.4. Agriculture

Certains agriculteurs de grandes exploitations utilisent les services d’'un
systeme de positionnement en complément des images satellitaires. Cela
leur permet, par exemple, de réduire l'utilisation de produits chimiques
(engrais et insecticides), de déterminer au métre prés les zones d'un champ
qui n'ont pas été correctement ensemencées, et ainsi de mieux les exploiter,
de suivre avec précision la croissance des cultures ou encore de déterminer

sans erreur et plus efficacement I’étendue des zones cultivées [32].

Le développement et l'utilisation de l'agriculture de précision, aussi
appelée exploitation localisée, ont été rendus possibles par le regroupement
du Systéme mondial de positionnement (GPS) et des systémes d’information
géographique (SIG). Ces technologies permettent le couplage de la collecte
de données en temps réel et d'une géolocalisation précise, d’'ou un surcroit
d’efficacité dans la manipulation et I'analyse de grandes quantités de
données géo spatiales. Les applications basées sur le GPS dans le domaine
de l'agriculture de précision sont multiples : planification des exploitations
agricoles, cartographie des terres, échantillonnage des sols, guidage des
tracteurs, dépistage, épandages a taux variable et cartographie des
rendements. Le GPS permet aux agriculteurs de travailler aux champs
meéme si la visibilité est médiocre, par exemple a cause de la pluie, de la

poussiére, du brouillard et de I'obscurité [32].

L’agriculture de précision séduit de plus en plus de cultivateurs, en
grande partie a cause de I'introduction d’outils de haute technologie qui sont
plus précis, plus rentables et plus conviviaux. Une grande partie des
innovations reposent sur lintégration dordinateurs embarqués, de
capteurs de données et de systemes de référence temporelle et de

positionnement basés sur le GPS.

Par le biais du GPS, des SIG et de la télédétection, on peut recueillir des
informations qui permettent d’améliorer I'utilisation des terres et de l'eau.

Les cultivateurs peuvent retirer des avantages supplémentaires en
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appliquant une panoplie de mesures propices a 'amendement des sols, dont
I'épandage d’engrais, en déterminant le seuil de rentabilité économique du
traitement des infestations d’animaux ou de plantes nuisibles et des plantes
adventices, et en protégeant les ressources naturelles pour les générations

futures [32].

Les fabricants d’équipement GPS ont mis au point plusieurs outils
destinés a aider les agriculteurs et les sociétés agroalimentaires a rehausser
la productivité et l'efficience de leurs activités de précision. De nos jours,
beaucoup d’agriculteurs se servent de produits dérivés du GPS pour
améliorer leurs opérations. Equipés de récepteurs GPS, ils peuvent
recueillir des informations qui leur permettent de localiser les limites des
champs, des routes, des systémes d’irrigation et des zones cultivées
affectées par la présence de plantes adventices ou de maladies. La précision
du GPS donne aux agriculteurs les moyens d’établir des cartes qui montrent
clairement la superficie cultivable, 'emplacement des routes et la distance
entre divers points. Grace au GPS, les agriculteurs peuvent prélever des
échantillons de terre ou surveiller I'état des cultures a des endroits précis,

année apres année.

Les conseillers agricoles ont recours a des dispositifs GPS de collecte de
données brutes renforcées pour dresser la carte précise des sites
d’'infestations d’insectes et de plantes nuisibles et de plantes adventices. 11
est aujourd’hui possible de localiser tres précisément les aires
problématiques et de les cartographier, ce qui présente aussi de l'intérét
pour la prise de décisions a I'avenir et le choix des futurs intrants. Ces
mémes données recueillies sur le terrain servent a guider les avions
agricoles sans l'intervention de signaleurs au sol. Les avions d’épandage
équipés d’'un récepteur GPS peuvent appliquer des produits chimiques la ou
1ls sont nécessaires, et pas ailleurs, ce qui réduit les embruns, et donc la
quantité de produits a appliquer, d'ou des avantages pour ’environnement.
Qui plus est, grace au GPS, les pilotes peuvent remettre aux exploitants

agricoles la carte précise des champs traités [32].
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II1.4.1. Matériels et utilisation

I11.4.1.1. Guidage de véhicule agricole

Les barres de guidage sont composées d'un écran (deux modéles sont
présentés en Figure II1.11), la plupart du temps tactile, couplé a des diodes
ainsi que d'un récepteur GPS compatible. Elles permettent de se guider
dans un champ a partir d’'une ligne de référence. Le principe de base est de
paramétrer sa largeur de travail, son type de ligne de référence, ligne droite
ou courbe (Figure II1.11), et de lui indiquer lors d'un déplacement avec le
tracteur le début, point A, et la fin de cette ligne de référence, point B. Ceci
fait, I'appareil nous indique la position des passages paralléles sur la

parcelle [33].

Figure II1.11 : Présentation de deux exemples de consoles de guidage [33].

Tournieres Ligne droite A-8 a(:;ptee

D G . . 7
| Sept modétes de / (
| guidage ou choix

| pour une solution c ou Yoo

| @ toute forme de Ligne A+ identique
| champ.

Freeform

P p— — &- Trimble

Figure I11.12 : Les différents types de lignes de références programmables
sur une console de guidage [34].
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Avec ce systeme le chauffeur reste pilote de son engin. Il corrige sa
trajectoire en suivant autant que possible les diodes et les lignes
représentées sur la console de guidage (Figure I11.12). L’écart a la trajectoire
optimale est affiché sur I’écran et matérialisé par les diodes qui s’allument
du coté ou I'engin s’écarte. La console affiche également la zone travaillée
et fait apparaitre les zones non travaillées lorsque le chauffeur a dévié par

rapport a sa ligne de guidage.
II1.4.1.2. Autoguidage de véhicule agricole

L’autoguidage de véhicule agricole permet de prendre le controle de la
direction du véhicule : le chauffeur n’a plus a tenir le volant de I'engin
autoguidé. Son utilisation est indispensable lorsque 'on travaille avec une
correction RTK (real time kinematic). Il existe deux types d’autoguidages :
le systeme électrique pris sur le volant et le systeme hydraulique monté sur

le circuit de direction du véhicule [34].

Le systéme est composé d’un écran (voir deux exemples Figure 13), d'un
récepteur GPS, la plupart du temps RTK pour plus de précision et d'une
correction de dévers (appelée aussi contrdleur). Le contrdleur utilise les
informations venant du récepteur GPS et des capteurs internes. Il envoie
des commandes précises au systeme de guidage et corrige en continu les

erreurs de position dues au roulis, au tangage et au lacet.
Dans la gamme Innov GPS, il existe deux niveaux de qualité :

e Systéme simple antenne pour une utilisation standard couplé a un
capteur de dévers et un gyroscope pour anticiper les mouvements du
véhicule : GEOSTEER (AGLEADER) ou FIELDPILOT (TEEJET),
Figure (IT1.13).

¢ Systeme double antenne permettant une précision supérieure pour le

dévers et capable de travailler a des vitesses tres faibles tout en

e garantissant un niveau de précision centimétrique jusqu’a moins de

100 m/h. Ces équipements gerent le dévers et les mouvements du
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e véhicule grace a deux récepteurs GPS RTK : PARADYME

o (AGLEADER), Figure (I11.13).

Figure I11.13 : Exemples d’équipements Tee jet et AG Leader commercialisés par
Innov GPS [34].

I11.4.2. Cartographie de rendement

Les systéemes de cartographie de rendement permettent de créer et
d’afficher des cartes de rendement et dhumidité durant la récolte mais
également d’observer instantanément ou a posteriori la maniére dont les
conditions du terrain affecte le rendement de la culture. Le principe de
fonctionnement (Figure 14) est I'enregistrement en continu et a intervalles
réguliers pendant la récolte de données instantanées de rendement et
d’humidité du grain récolté obtenues a partir de capteurs. Le couplage de
ces capteurs a un récepteur GPS positionné sur la cabine de la machine
permet de géolocaliser les données. L’enregistrement se fait sur une console
numérique et le transfert des données est possible via une carte mémoire.

Le montage de ces équipements est envisageable sur des moissonneuses-

Batteuses d’ancienne génération qui ne disposent initialement d’aucun

capteur ainsi que sur du matériel récent.
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Figure II1.14 : Schéma de montage d'un capteur de rendement et ’humidité sur

une moissonneuse-batteuse [34].

Les systemes de coupure de section couplés a des GPS embarqués
permettent de réduire les zones de recouvrement recevant double dose lors
des opérations de pulvérisation ou d’épandage. Outre I’économie d’'intrants
qu’ils géneérent, ils contribuent a la réduction des pollutions diffuses et de
ce fait au développement de pratiques agricoles plus respectueuses de
I'environnement : suivant les régions, 'acquisition des outils de guidage par
GPS peut étre subventionnée dans le cadre dun plan végétal

environnement (PVE) [34].

Certaines solutions GPS disponibles sur le marché permettent le
couplage entre un récepteur GPS embarqué et un ou plusieurs appareils de
mesure (indice de végétation, rendement). On en tire une cartographie des
hétérogénéités intra par cellaires qui peuvent étre utilisées pour établir des

cartes de préconisation et moduler les intrants.

Une meilleure gestion des cultures et des traitements est possible grace
a des analyses localisées et un suivi des caractéristiques et du rendement
des sols. Les engins de récolte peuvent étre équipés d'un récepteur GPS pour
ensuite générer une carte des rendements a mettre en relation avec la carte

des caractéristiques du sol [34].
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II1.5. La topographie

Plus encore que les bases théoriques du GPS, ce sont probablement ses
modalités pratiques d'utilisation qui intéressent les géometres et les
ingénieurs au premier chef. Comme pour tout outil, le niveau de
performance du GPS est subordonné aux capacités de la personne qui
I'utilise. La qualité de la préparation et du planning sont des conditions
essentielles a la réussite d'un lever, de méme qu'une conscience claire des

possibilités et des limitations du GPS [35].
IT1.5.1. La topographie utilisée le GPS ?

Le GPS présente de nombreux avantages par rapport aux méthodes

topographiques traditionnelles :
e L'inter visibilité entre points n'est pas requise.

e Il peut étre utilisé a toute heure du jour ou de la nuit et par tous les

temps.
e Il fournit des résultats de tres grande précision.

e Il permet de traiter un volume de travail plus important en moins de

temps et avec moins de personnel [35].
IT1.5.2. Limitations

Pour utiliser le GPS, il faut que I'antenne GPS puisse capter les signaux
émis par au moins 4 satellites. Des obstacles tels que des batiments élevés
ou des arbres peuvent entraver la réception de ces signaux. Le GPS est donc
inopérant en intérieur. Il est également difficile d'utiliser le GPS en centre-
ville ou dans des zones boisées. Du fait de ces limitations, il peut étre plus
rentable, pour certains types d'applications, de mettre en ceuvre une station

totale optique voire de combiner un instrument de ce type au GPS.
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Figure II1.15 : La limitation d'un GPS dans le centre-ville [35].
IT1.5.3. Techniques de mesure GPS

Il existe plusieurs techniques de mesure pouvant étre utilisées par la
plupart des capteurs GPS pour la topographie. Il incombe au géometre de

choisir la technique adéquate pour son application.

Statique : Elle est utilisée pour de longues lignes, des réseaux
géodésiques ou des études en tectonique des plaques. Elle fournit une
grande précision sur de longues distances mais est lente en comparaison

des autres méthodes.

Statique Rapide : Elle sert a I'établissement de canevas locaux, a la
densification de réseaux, etc. Elle fournit une précision élevée pour des
lignes de base d'une longueur maximale d'environ 20 km et est bien plus

rapide que le mode Statique.

y

Figure II1.16 : Guide des modes GPS Statique et Statique Rapide [35].
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Cinématique : Elle est utilisée pour les levers de détail et la saisie d'un
grand nombre de points trés proches les uns des autres. Toutefois, en cas
d'obstacles a la visibilité vers les satellites tels que des ponts, des arbres,
des batiments élevés, etc. abaissant le nombre de satellites poursuivis a
moins de 4, 'équipement doit étre réinitialisé, ce qui prend environ 5 a 10

minutes.

Une technique de traitement dite "en Mouvement" (on-the-fly, OTF) a

permis de minimiser tres largement cette restriction.

RTK : La technique de positionnement cinématique en temps réel (Real
Time Kinematic, RTK) recourt a une liaison radio pour transmettre des
données des satellites de la référence au mobile. Cela permet de calculer et
d'afficher des coordonnées en temps réel, durant I'exécution du lever. Cette
méthode est utilisée pour des applications similaires a celles du mode
Cinématique. Il s'agit d'une maniere tres efficace de lever des points de
détail puisque les résultats sont présentés en cours de travail. Cette
technique est cependant dépendante d'une liaison radio, laquelle peut étre
perturbée par d'autres sources radio ou étre interrompue si des obstacles

génent la propagation du signal [35].

GPS RTK
+/-2.5cm

Balise Egnos
e
&

& e *
Correction

Figure II1.17 : La Correction RTK [35].
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II1.6. Conclusions

Nous avons vu dans ce chapitre la grande diversité des applications
terrestres par GPS, Il est encore trop tot pour évaluer 'ampleur que
prendront ces applications dans notre vie quotidienne, mais force est de
constater que, suite au succes du GPS, la miniaturisation constante des
récepteurs permettront de développer de nouvelles applications scientifique

et terrestre.
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Chapitre IV. Internet d’objet connecté

IV.1. Introduction

Comme son nom l'indique, I'TOT désigne la digitalisation des objets, qui
peuvent étre connectés au réseau Internet pour interagir avec des milliers
d’utilisateurs. L’essor des mnouvelles technologies, notamment la
démocratisation des réseaux sans fil, a favorisé 1I'’émergence de cette

innovation.

Tous types d’objets sont susceptibles de devenir des objets connectés,
controlés ou supervisés a distance. L’exemple le plus courant est la
domotique @ une maison toute entiére peut étre connectée et reliée a
Internet, des éclairages aux systemes d’alarmes. Les habitants peuvent
Iinteragir avec les équipements de leur domicile, qu’ils occupent ce dernier
ou soient en déplacement. Ouvrir la porte de son garage a une heure précise
ou éteindre une lampe oubliée alors que I'on se trouve a des kilometres de

chez soi1 est désormais possible.

Dans le monde professionnel, tous les secteurs d’activités sont concernés
par ces avancées. Par exemple, I'Internet des Objets simplifie les flux de
production et en favorise 'autonomie. Il est ainsi possible d’imaginer des
chariots de manutention se déplacer sans conducteur, simplement conduits

a distance par un employé ne se trouvant pas dans I'entrepot.
IV.2. Définition

e Objet connecté : objet possédant la capacité d’échanger des données

avec d’autres entités Physiques ou numériques.

e Internet des objets (IdO) : expansion du réseau internet a des objets
et/ou des lieux du monde physique. En anglais, on parle d’'IOT :

Internet of Things [36].
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L’Internet des Objets est un réseau de réseaux qui permet, via des
systemes d’identification électronique normalisés et unifiés, et des
dispositifs mobiles sans fil, d'identifier directement et sans ambiguité des
entités numériques et des objets physiques et ainsi de pouvoir récupérer,
stocker, transférer et traiter, sans discontinuité entre les mondes physiques

et virtuels, les données s’y rattachant [36].

—

of Things

Internet

Figure IV.1 : Internet des objets (I0T) [36].

IV.3. Smartphone et Technologies employées

[’ambition du smartphone est de se localiser 24 h sur 24 et en tout lieu,

y compris dans des environnements complexes comme :
e Des zones urbaines denses, I'intérieur de batiments de grande taille.
e Des aéroports, des gares, des halls d’expositions.
e Des centres commerciaux, des supermarchés.
e Immeubles, bureaux, parkings... [27].

Dans la plupart de ces environnements, les GNSS ne fonctionnent pas,

ou tres mal, et doivent étre complétés par d’autres moyens :

e A-GNSS : '« Assisted GPS » appliqué au portable permet d’obtenir
rapidement un point GPS grace aux données d’état des satellites

transmises par le réseau mobile ;
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e Réseau mobile : utilisation de la « cell ID » (identifiant cellule), dont

les positions et secteurs d’émissions sont connus et accessibles ;

o Wifi : détection des bornes existantes dont la position est enregistrée
dans des bases de données et mesure de la puissance du signal recu

pour estimer la distance par rapport a ces bornes.

e Bluetooth : bornes qui peuvent étre ajoutées pour compléter une

couverture wifi.

e Map-Matching : corrélation dynamique entre les positions estimées
(issue des technologies ci-dessus) et la géométrie des voies routiéres

ou allées piétonnes [27].
IV.4. Comment fonctionne 1'Internet des objets ?

L'Internet des objets est piloté par une combinaison d'étapes et de
processus, qui est obligatoire pour effectuer une distribution standard du

protocole sur des périphériques, y compris des capteurs, un réseau et un

. Sensors
A Network
‘ Device

Figure IV.2 : Les types de fonctionnement de 1'Internet des objets [37].

périphérique.
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IV.4.1. Capteurs

Il faut d’abord comprendre ce qui correspond le mieux aux exigences de

votre objectif final.

DIFFERENT TYPES OF SENSORS

Proximity Sensor

ColorfSensor Gas Sensor (Lighli.gsnsor)
: BB o onwile | e
LM35 Alcohol Sensor ¥ = . =
Smoke Sensor Thermistor

(Temperature Sensor) (Temperalure Sensor)

= -
> - { & “ S
i | B e > ¥ “w Ulirasonic Sensor
4 . IR Receiver

LB

Rain Sensor PIR Sensor Water Flow Sensor
Heartbeat Sensor - a
e = S % ¢ ;",;'/3\ W ¥
fy - s 4 Humidity Sensor Gyroscope
IR Sensor IR Sensor Touch Sensor Photo Transistor Soil Moisture Sensor
(Transmissive Type) (Reflective Type) (Light Sensor)

Figure IV.3 : Les types de capteur divers [37].

IV.4.2. Réseau

Le réseau est le composant principal suivant, ou les entrées de vos

capteurs sont numérisées et placées.

Mesh Network makes easy to implement the Internet of Things

Single device (YNNG
connected to internet ' !

Mesh Network

Figure IV.4 : La forme de réseau [37].
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IV.4.3. Dispositifs

Ils sont les derniers composants, ou vous voyez vos données affichées
dans un rapport ou d'une autre maniere visuelle. Ce n'est pas
nécessairement un appareil mobile, mais plutot un appareil informatique
capable de fournir un résultat final attractif pour analyser et mettre a jour

vos données.

S

Figure IV.5 : Les affiches d'un dispositif [37].

IV.5. Type d’'Internet d’objet de communications

D'un point de vue opérationnel, il est utile de réfléchir a la maniére dont
les périphériques IOT se connectent et communiquent en fonction de leurs
modeles de communication techniques. En mars 2015, I'Internet
Architecture Board (IAB) a publié un document architectural directeur pour
la mise en réseau des objets intelligents, qui décrit un cadre de quatre
modeéles de communication courants utilisés par les appareils IOT. La
discussion ci-dessous présente ce cadre et explique les principales

caractéristiques de chaque modéle du cadre [37].
IV.5.1. Communications entre périphériques

Le modéle de communication de périphérique a périphérique représente
deux périphériques ou plus qui se connectent directement et communiquent
entre eux plutoét que via un serveur d'applications intermédiaire. Ces

périphériques communiquent sur de nombreux types de réseaux, y compris
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les réseaux IP ou Internet. Toutefois, ces périphériques utilisent souvent
des protocoles tels que Bluetooth, Z-Wave ou ZigBee pour établir des
communications directes entre périphériques, comme illustré a la figure

(IV. e [37].

D2D-based
Multi-Hop
Transmissions

Conventional Cellular

D2D-Commuinication /f

D2D-based
vav

Content
Distribution

Advertisement

Figure IV.6 : Communications entre périphériques [37].

IV.5.2. Communications de périphérique a nuage

Dans un modeéle de communication de périphérique a nuage, le
périphérique IOT se connecte directement a un service de nuage Internet,
tel qu'un fournisseur de services d'application, pour échanger des données
et controler le trafic des messages. Cette approche tire souvent parti des
mécanismes de communication existants, tels que les connexions Ethernet
filaires ou Wi-Fi traditionnelles, pour établir une connexion entre le

périphérique et le réseau IP, qui se connecte finalement au service de nuage.
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@S0

“ ‘\
HITP /" Application Service /\ CoAP

1S - Provider /‘ DTS
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Figure IV.7 : Communications de périphérique a nuage [37].

IV.5.3. Modele de passerelle

Dans le modele de périphérique a passerelle, ou plus généralement dans
le modéle de passerelle de périphérique a couche d'application (ALG), le
périphérique IOT se connecte via un service ALG en tant que conduit pour
atteindre un service de nuage. En termes plus simples, cela signifie qu’il
existe un logiciel d’application fonctionnant sur un périphérique de
passerelle local, qui joue le role d’'intermédiaire entre le périphérique et le
service nuage et fournit une sécurité et d’autres fonctionnalités telles que
la traduction de données ou de protocoles. Le model est illustré a la figure

(Iv.8).

Wired PC

&

4

DSL/Cable Gateway ‘rf / :

Wireless Laptop

Figure IV.8 : Modéle de passerelle [37].
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IV.5.4. Modéele de partage de données principal

Le modele de partage de données back-end fait référence a une
architecture de communication qui permet aux utilisateurs d'exporter et
d'analyser des données d'objet intelligent a partir d'un service nuage en
combinaison avec des données provenant d'autres sources. Cette
architecture prend en charge (la "volonté" de l'utilisateur d’accorder I'accés
aux données de capteurs téléchargées a des tiers). Cette approche est une
extension du modele de communication de périphérique a nuage unique, ce
qui peut conduire a des silos de données dans lesquels "les périphériques
IOT téléchargent des données uniquement vers un seul fournisseur de
service d'application". Une architecture de partage dorsale permet
d'agréger et d'analyser les données collectées a partir de flux de données

d'appareils IOT uniques.

Application Service
Provider
#2

: HTTPS
| Application Service Oauth 2.0
Protocol ' CoAP or : Provider /  JSON
Stack HTTP #1
Light Sensor
Application Service
Provider
#3

Figure IV.9 : Modéle de partage de données principal [37].
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IV.6. Application d’'IOT

IV.6.1. Emergence du géo-commerce

Le géo-commerce ou e-commerce est un secteur bien connu, surtout pour des
informaticiens utilisateurs réguliers d’Internet. Toutefois, contrairement a ce que
I’on pourrait croire, il ne consiste pas uniqguement a vendre des biens sur Internet.
En effet, le géo-commerce c’est ’ensemble des transactions commerciales effectuées

par moyens électroniques, il regroupe donc :
e La publicité (utilisant des moyens électroniques bien siir).
e Le Paiement.
e Les commandes et livraisons de produits.

e Les prestations de services (voyages, Assurances...).

Figure IV.10 : Commerce de la future [38].

IV.6.1.1. Les type d'e-commerce

L’e-commerce ne s’adresse pas uniquement aux consommateurs, il existe
plusieurs catégories de destinataires et d’émetteurs, ce qui classe le-

commerce en 5 catégories :

e B a C (Business & Consumer) : De Enterprise Vers le consommateur,

Par Exemple Amazon.
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o B i B (Business & Business) : Entre entreprises, par exemple entre

une entreprise et un de ses Fournisseurs via un portail.

e CaC (Consumer a Consumer) : Entre particuliers, par exemple eBay.

o B a B (Business to Employée) : D'une entreprise vers ses employés,

souvent sous forme d'un Intranet.

e B a4 G (Business to Gouvernement) : D'une entreprise vers un

gouvernement ou une collectivité locale par exemple sous forme de
site de réponse a un Apple d'offre [38].

Les entreprises disposent aussi de deux principales stratégies
d'implantation, le premier est celle dite du « Click and Mortar » par allusion
au « Brick and Mortar » anglais qui signifie brique et mortiers. Sous-
entendu, des magasins physiques mais aussi virtuels sur Internet.
L'exemple par excellence est la Fnac qui dispose de mangas ins physique
mais aussi d'un site Internet. Cela ne fait pas doublons, mais perm et aux
deux offres de se compléter. La présence d'un magasin physique rassure e
le client, lui assure un vrail service apres-vente, tandis que le site permet

déco emparer les prix, de visualiser les produits, ou d'accéder a une aide

rapide et a n'importe quelle heure.
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Y L~ %
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<

Uy
b 'm,‘l_‘lhv
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Figure IV.11 : e-commerce éléments [38].
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IV.6.2. Publicité géolocalisée

Une publicité géo localisée est une publicité qui est diffusée et ou
personnalisée en fonction de la localisation de I'individu exposé au message.
Elle est essentiellement utilisée sur Internet (ordinateur, tablette,
consoles,) et les réseaux de téléphonie mobile, mais l'affichage extérieur
digital (DOOH) et les écrans GPS permettent également la diffusion de

publicités géo localisées.

Ce sont les applications mobiles qui permettent généralement la
diffusion de publicités géo localisées a un niveau de précision le plus fin, car
le plus souvent, la géolocalisation se fait a partir des données GPS. Dans ce

cas on peut utiliser le principe du geofencing.

La publicité géo localisée peut correspondre a des campagnes ciblées
exclusivement sur des individus se trouvant sur une zone géographique
donnée. Elle peut également correspondre a des situations ou le message
est personnalisé en fonction de la localisation de l'individu pour lui
présenter le point de vente le plus proche ou simplement pour accrocher son

attention (modéle AIDA) [38].

La montée de la publicité mobile géo localisé est rendue possible par le
développement de nouvelles technologies comme iBeacon qui est un
systeme de géolocalisation utilisant une technologie Bluetooth permettant

de communiquer avec un smartphone.

Autre technologie qui a fait ses preuves : l'innovation LiFi. Celle-ci
permet de géo localiser a I'intérieur d’'un batiment sans Wifi ou GSM grace
a la lumiére LED. En effet en allumant et en éteignant plusieurs de milliers
de fois par seconde une lumiére a LED, on peut transmettre des

informations en créant une fréquence.
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Figure IV.12 : Publicité géo localisée - Campagne publicitaire locale [39].

IV.6.2.1. Pourquoi utiliser la publicité géo localisée

Le but premier est d’attirer les clients potentiels qui se trouveraient a
proximité de votre point de vente, les inciter a venir dans votre boutique via
une publicité locale. Vous pouvez ainsi cibler les clients situés proche de

votre point de vente pour :
e (Gagner en visibilité.
e Acquérir de nouveaux clients.

En visant une zone bien précise aux alentours de votre point de vente,
vous vous concentrez exclusivement sur des prospects ou clients, se situant,
ou passant a proximité de votre boutique, et qui sont susceptibles d’étre
Intéressés par vos produits ou vos services. Ce deuxiéme critere est
évidemment essentiel pour que votre campagne publicitaire soit rentable. Il
ne suffit pas que d’éventuels clients passent ou se situent a proximité, il
faut également qu’ils soient sélectionnés en fonction de leur profil de

consommation.
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IV.6.2.2. Découvrez les offres de publicité géo localisée
e Le SMS géo localisé

Le SMS pro géo localisé vous permet d'informer rapidement vos clients
d’'un événement ou d’'une promotion en cours ou a venir, afin de les inciter
a se rendre dans votre point de vente. L’argument étant, encore une fois, de
sélectionner des prospects ou clients en fonction de leurs habitudes d’achat,
et qui peuvent se rendre facilement jusqu’a votre boutique afin de profiter
de 'offre. Vous ne ciblez que les consommateurs se trouvant dans un certain
rayon géographique. Cette sélection intelligente vous permet d’optimiser
votre budget publicitaire et de ne pas dépenser a tort pour des prospects qui

se trouveraient trop loin de votre boutique pour se sentir concernés.
e La publicité géo localisée

C’est I'affichage d'un bandeau publicitaire sur des sites internet qui ont
rapport avec le produit ou le service que vous proposez. Ce bandeau ne
s’affiche alors que pour les internautes situés dans un secteur proche de
votre lieu de vente, proposant des lors une publicité locale sur internet. Les
internautes cliquent sur le bandeau, un lien les dirige alors vers votre site
ou vers une page dédiée a votre publicité. Des prestataires tels que

Customer propose ce type de service de publicité.
IV.6.2.3. La publicité géo localisée sur internet

La plupart des méthodes détaillées précédemment présentent des
inconvénients majeurs. Elles ne permettent pas de cibler de maniéere précise
une catégorie de consommateurs dans une zone géographique, sont
onéreuses pour les commercants de taille modeste, et n’apportent le plus

souvent aucun retour sur leur efficacité.
Mais la publicité géo localisée digitale c’est quoi ?

Une publicité géo localisée sur Internet est une publicité en ligne qui est
diffusée exclusivement aux internautes se situant dans une zone

géographique prédéfinie. Concretement, la publicité sur internet permet de

87



Chapitre IV. Internet d’objet connecté

cibler des clients dans une zone de chalandise précise, généralement a
proximité de son commerce. Le top pour voter stratégies de marketing

digital.
IV.6.3. Centre Commercial

L’environnement commercial évolue constamment. De nouveaux modes
de consommation apparaissent, auxquels il faut s’adapter, notamment le e-
commerce qui prend de 'ampleur et impliquent des mutations pour le
commerce physique. Face au e-commerce, les centres commerciaux doivent

se réinventer.
Comment faire ?

Pour cela, plusieurs orientations et méthodes sont utilisées et
développées. Tout d’abord, les centres commerciaux sont aujourd’hui de
véritables lieux de loisirs. Les achats de consommation ne sont plus 'unique
vocation pour les consommateurs. En effet, les nouveaux centres offrent une
véritable expérience shopping et sont pourvus de parcs d’attraction, de

piscines, de cinémas, etc.

Un centre commercial est a I'origine un ensemble de points de vente et
de points de services regroupés autour dune ou plusieurs locomotives
(Grande surfaces alimentaires et spécialisées) assurant un flux de clientéle
potentielle. Dans sa forme la plus simple et la plus courante, un centre
commercial est constitué d'une locomotive et d'un ensemble d’enseignes de

galeries regroupées au sein d'une galerie marchande.

Les centres commerciaux sont le plus souvent localisés en périphérie des
grandes villes ou agglomérations car ils nécessitent de grandes surfaces
foncieres consacrées aux espaces de ventes et aux parkings. Ces centres
commerciaux sont généralement créés et gérés par des foncieres

commerciales [39].

Les centres commerciaux se sont eux aussi saisis du service. Unibail-

Rodamco le propose déja dans 25 centres (Les Quatre Temps et le Forum
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des Halles, en région parisienne, ou La Part Dieu, & Lyon). En l'espéce, le
service monte d'un cran par son c6té dynamique : 'appli géo localise en effet
le client et, a partir de sa position, l'oriente en temps réel et lui indique le
parcours vers le magasin souhaité. « Nous proposons déja plusieurs outils
digitaux tres avancés pour aider nos clients a se repérer, car c'est leur
premiere source de stress en centre commercial. L'avantage de Google Maps
Indoor, c'est qu'il devient un véritable GPS », observe Marie Treppoz,
directrice marketing d'Unibail. Jusqu'a présent, les clients se repéraient sur
des bornes digitales, par nature figées. Et si chaque centre dispose d'une
application mobile encapsulant les plans, seul celui des Quatre Temps géo
localise le client et lui propose un parcours « dynamique ». Pour mettre leurs
cartes en ligne, les enseignes et les magasins fournissent leurs plans
intérieurs a Google, qui effectue aussi lui-méme ses propres relevés.
Avantage : un coit moins élevé que si l'enseigne devait développer le

service...

/\ SHOPPING ONLINE

m

Figure IV.13 : Créez un véritable portail pour vos clients et fournisseurs [39].

Au final, I'e-commerce est un secteur en pleine croissance, depuis de

nombreuses Années. Méme en cas de crises le secteur connait une
croissance, certes faible. Et surtout, pour le futur, on ne voit pas encore
venir de saturation du marché, le nombre de sites ne cesse d’augmenter,

et la demande ne baisse pas. Pour nous étudiants en informatique, c’est
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un marché plein de perspective comme on peut le voir dans les emplois des
nouveaux MIAGistes et qui est d’ailleurs a la base de

formations spéciales en informatique.

IV.6.4. La santé connectée

La santé connectée consiste en l'utilisation des nouvelles technologies
pour améliorer la santé des citoyens. Ces technologies peuvent faciliter
laccés aux soins et permettent a leurs utilisateurs une prise en charge
personnalisée en matiére de prévention ou de soins médicaux. Elle est un
ensemble de systémes technologiques visant a préserver durablement la
santé. A 'écoute du corps, le dispositif va enregistrer toutes ses activités
afin d’en faire un compte-rendu détaillé sur le smartphone, la tablette ou
lordinateur de son utilisateur ; La santé connectée regroupe plusieurs
leviers : faire des patients des acteurs de leur santé, promotion de I'e-santé
a travers les professionnels santé, les données médicales comme levier

majeur d’innovation, favoriser le rapprochement patients-médecins.

r\\ | ota...

| \ @Q@ @0

[
. =

Figure IV.14 : La santé connectée Le futur de la santé [39].
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IV.6.4.1. Les principaux objets de la santé connectés

Schématiquement, on pourrait distinguer trois grandes catégories

d’objets santé :

e Les Wear ables ("objets portables"), ces appareils de suivi de santé et

de forme allant du bracelet connecté au pese-personne intelligent.

e Les objets axés sur la santé permettant de suivre son rythme
cardiaque, sa tension, son taux de glycémie. Mais les frontiéres entre
ces trois entités sont poreuses et les possibilités infinies. Les objets

connectés se déclinent ainsi a ’envie.
IV.6.4.2. Les types de la santé connectés
IV.6.4.2.1 Les patchs intelligents

Il existe des patchs dotés de circuits électroniques souples qui se collent
désormais sur la peau et surveillent la santé de l'utilisateur, via son

smartphone.

Figure IV.15 : un patch "intelligent"(Diabéte) pour injecter de l'insuline [38].

Crodit Hist Wen Yun, Seoul National University

Figure IV.16 : Un patch a base de graphéne pour contréler son diabéte [38].
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1V.6.4.2.2. Le cerveau connecté

I sagit d'un systeme dimplants neuronaux dont les signaux
neurologiques peuvent étre décodés en temps réel par un systéme
périphérique externe ... Une stimulation cérébrale peut étre provoqué pour

soigner les patients atteints de la maladie de parkinson [39].

Figure IV.17 : Les scientifiques ont réussi a connecter le cerveau de 2 personnes [39].

IV.6.4.2.3. Une montre connectée spéciale grand age

Les montres connectées peuvent devenir des alliées du grand age et de
ses vicissitudes. Déja, elles proposent toutes les mesures des capteurs
habituels : nombres de pas effectués, distance parcourue, calories brilées...
Bluetooth, Wifi, 3G, GPS : les types de connexion les plus pointus
permettent de surveiller une personne dépendante, en temps réel et ou
qu’elle se trouve. L’utilisateur en situation de détresse pourra passer des
appels vers des numéros enregistrés (proches, médecins, etc.) le plus
simplement du monde. Coté sécurité, ce type de montre va étre équipé d'un
capteur de chute. Ainsi en cas de détection d’'un accident ou d'une chute, un
message SOS sera automatiquement envoyé aux proches indiquant la
position GPS de la personne qui en est victime. Et en retour, ses proches
pourront la contacter directement via sa montre connectée. Enfin celle-ci
peut s’avérer un pilulier virtuel, et vibrer lorsqu’il est I’'heure de prendre un

médicament [39].
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Figure IV.18 : Zembro, montre connectée pour senior libéré.

I1V.6.4.2.4. Sport et bien-étre

Le digital a débarqué dans le sport en 2007, aux Etats-Unis avec le
quantifie sel « automesure de soi ». Grace a des outils comme des capteurs,
montres, tracteurs, etc..., les sportifs peuvent surveiller leur performance
pendant 'effort physique. Cela peut étre la fréquence cardiaque, le taux de

calories éliminées, la vitesse, etc.
Suivez votre activité physique

Lorsque vous portez cela vous donne un tableau complet de votre journée
et vous n'avez pas a deviner quel a été votre niveau d'activité physique.
Enregistre vos pas, la distance parcourue, les calories que vous dépensez et
les périodes d'activité physique et suit votre vitesse, la distance que vous

parcourez et votre itinéraire grace au GPS connecté.
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Figure IV.19 : I'activité physique contrdlée par bracelet [40].

Le programme d’entrainement adaptatif

Concgue pour celles et ceux qui ménent une vie active et accordent
beaucoup de valeur a la santé et au bien-étre, cette nouvelle montre de
fitness propose une innovation, le programme d’entrainement adaptatif, qui
repose sur le niveau de forme individuel de l'utilisateur et 'aide a conserver
un équilibre sain entre activité et repos grace a la surveillance du stress et

de la récupération au quotidien.

Qui vous fournit un journal de vos activités, Un design élégant et robuste

a porter au quotidien Adaptée a 'entrainement sous toutes ses formes.

Figure IV.20 : programme d’entrainement adaptatif entre I'activité et le repos [40].
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1V.6.4.2.5. Un bracelet détruisant les cellules cancéreuses

Le géant Google n’en finit plus d’'investir dans la santé connectée. Il
développe actuellement un bracelet connecté destiné a détruire les cellules
cancéreuses, rien que ¢a ! L’utilisateur va devoir au préalable ingérer des
nanoparticules (cf. 'exemple des cybers pilules ci-dessus) qui, une fois
accrochées aux cellules cancéreuses repérées dans le corps du patient, vont
émettre de la lumiere. Puis ces nanoparticules parviennent au poignet,
attirées par un aimant spécifique situé dans le bracelet connecté. Celui-ci
peut ensuite passer a la phase d’élimination de ces cellules malades... En

tout simplicité ! [40]
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Figure IV.21 : un brevet pour un bracelet qui s'attaque au cancer [40].
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Les objets connectés ne sont — déja ! — plus ce qu’ils étaient ! Si les
bracelets connectés équipent désormais nos poignets avec la constance d'un
bracelet-montre, un cap est désormais franchi dans la conception des objets
connectés du futur. Jacques-Olivier Martin, rédacteur en chef du Figaro
Economie et directeur éditorial du Big Bang Santé d’octobre 2016 : « Non
seulement, les nouvelles technologies deviennent un outil incontournable
pour soigner plus efficacement, mais elles permettent d'explorer des
territoires inconnus il y a peu. Ainsi, la collecte et 1'exploitation des données
amélioreront substantiellement la prévention et surtout ouvriront grand la
porte a une médecine prédictive qui pourrait prendre le pas sur une
médecine curative ! Un jour peut-étre, nos docteurs ne nous soigneront plus,
mais nous reprogrammeront génétiquement pour écarter les risques de

développer certaines pathologies... »
IV.6.4.3. Des objets connectés de plus en plus experts

Le futur nous promet des objets connectés de plus en plus experts :

Les lentilles de contact connectées seront capables de mesurer le taux

de glucose dans les larmes et d’envoyer les informations a distance.
e Le patch antidouleur sera capable de suivre la douleur et la gérer.

e Le tatouage connecté permettra de détecter le taux d’hydratation de
la peau, la température et tous les autres signaux électriques émis

par les muscles ou le cerveau.

e Les piluliers connectés permettent de vérifier que le malade prend
bien ses médicaments et 'alerte lui, ses proches ou son médecin en

cas de non-observance.

e Des lecteurs de glycémie connectés au smartphone permettent
d’afficher et d’analyser les données en temps réel avec la possibilité

de les transmettre a son médecin.

e Des vétements connectés permettent de prévoir les crises d’épilepsie.
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e Une coque de smartphone permet de mesurer le rythme cardiaque,
la pression sanguine, le taux d’oxygene dans le sang, la température

en tenant simplement en main son téléphone.

e Un mini-débitmeétre connecté a un smartphone mesure la capacité a

Ieffort des asthmatiques.

e Une sonde échographique connectée a un smartphone permet de
réaliser des échographies et d’envoyer les images enregistrées a un

hopital ou des spécialistes peuvent établir le diagnostic.

e Des défibrillateurs implantables connectés  (partenariat
Sorin/Orange) permettent un suivi a distance des informations
enregistrés par la prothese. Depuis son ordinateur, le médecin peut
accéder a ces données et détecter de maniere précoce des événements

cliniques.

e Des vidéos capsules permettent d’explorer le colon en embarquant de
véritables mini-ordinateurs, de nombreux capteurs mais aussi des

transmetteurs pour envoyer les données sur un smartphone.

e Le comprimé connecté Hélibus de 1 millimetre carré est capable
d’envoyer des informations comme l’heure de la prise dun
médicament, la température du patient ou son rythme cardiaque. Il
fonctionne au sein du métabolisme de la personne qui 'aura ingérée

en synthétisant les sucs gastriques.

e Lelaboratoire médical miniature connecté Cues évalue I’état de santé
de son possesseur au niveau moléculaire via des prélevements de
sang, de salive ou nasaux grace a des baguettes adaptées.
L’interconnexion entre le boitier et un smartphone permet a un
utilisateur d’obtenir ses résultats en temps réel mais aussi de les

partager avec son médecin traitant par exemple.

e Face a la multitude des objets connectés, comment distinguer 1'objet

utile du gadget a oublier ? Une évaluation basée sur une réelle
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expertise et un retour des utilisateurs permettront au grand public

de distinguer le bon grain de I'ivraie.

A ce titre, nous vous proposons plusieurs sélections, ainsi que les
derniers échos des recherches les plus séduisantes dans le domaine de la

santé 3.0.

Les applications santé : D’ic1 2017, plus de 1,7 milliards de personnes

auront téléchargé au moins une application spécialisée en santé.

D’ic1 2020, I'Institut Gartner prévoit plus 50 milliards d’objets connectés
sur le marché. Autant vous dire que nous sommes en train d’assister a une
véritable révolution numérique qui va radicalement changer nos styles de

vie.

Objets connectés par Personne erevisions cisco)

2000 @ 2010 @ 2015 @ 2020 @

atlon Mondiale m tion Mond

6,3 Millards 6,8 Milliards 7.2 Milliards 7.6 Milliards

500 Millions 12.5 Milliards 25 Milliards 50 Milliards

Figure IV.22 : Les objets connectés par personne [36].

Le développement du marché des applications et objets connectés en
santé s'inscrit dans la perspective d'une culture participative en santé, en
permettant la mesure, Pautocontrole et 'autogestion de la santé. L’e-santé
permet a l'usager-patient d'étre placé au centre de la prévention et du soin

et lui confére une participation active au sein du systeme de santé.
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IV.7. Conclusion

Alors que le concept de combinaison d’ordinateurs, de capteurs et de
réseaux pour surveiller et controler des dispositifs existe depuis des
décennies, la récente convergence de technologies clés et des tendances du
marché inaugure une nouvelle réalité pour I'Internet des objets ”. L'IOT
promet d'inaugurer un monde « intelligent » révolutionnaire, entierement
interconnecté, dans lequel les relations entre les objets et leur
environnement et les objets et les personnes deviennent de plus en plus

étroitement liées.
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Conclusion générale

Les technologies de géolocalisation n’ont pas fini de révolutionner notre
quotidien. Elles vont continuer d’apporter confort, sécurité, lien social,
efficacité et gain de productivité. Mais, au-dela des bénéfices immédiats,
elles contribuent également, en matérialisant 'information au sens propre
du terme, a rééquilibrer les relations que 'homme entretient avec le monde

physique, et celui virtuel d'internet.

Le travail présenté dans ce mémoire est Les techniques de
positionnement dans les systémes de navigation par satellite (GPS) et ces
applications. L'utilisation de GPS sera de plus en plus prolongée a l'espace
pour poser en principe précis des satellites, pour la détermination d'attitude
du vaisseau spatial, et pour la navigation de missile. La navigation par
satellite est une nouvelle technologie dont les champs d’application, qui
couvrent pratiquement tous les domaines d’activité, restent un terrain
fertile a explorer et a développer. L'importance prise par les applications du
GPS démontre clairement le caractere stratégique de cette nouvelle

technologie.

Pour concrétiser ce travail, nous avons étudié théoriquement le
fonctionnement des systémes de localisation et nous avons montré 'utilité
et l'efficacité des systemes GPS. Ce qui permettra dans cette perspective la

généralisation de cette technologie.

Le role du transport maritime est trés important dans I’évolution et de
l'accroissement de commerce international. Face a ces évolutions, les
entreprises, en position de chargeur doivent tenir compte dun certain
nombre de contraintes propres a leurs activités qui vont les amener a choisir

un transport a la demande ou la ligne réguliere.
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Les besoins du monde du transport aérien ne cessent a croitre, a la fois
pour la décongestion du trafic, la sécurité des transports et la rentabilité
économique. Les systemes GPS et Galileo offrent de nouvelles possibilités

pour faire face a ces demandes.

Vu la grande diversité des applications terrestres par GPS, Il est encore
trop tot pour évaluer 'ampleur que prendront ces applications dans notre
vie quotidienne, mais force est de constater que, suite au succes du GPS, la
miniaturisation constante des récepteurs permettront de développer de

nouvelles applications scientifique et terrestre.

L’Ido incarne la prochaine évolution de I'Internet. Sachant que I'étre
humain progresse et évolue en transformant les données en informations,
en connaissances et en savoir, 'Ido a le potentiel d’améliorer le monde tel
que nous le connaissons. La rapidité a laquelle nous y parviendrons ne

dépend que de nous.
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Résumé

L'homme tente en permanence de développer des technologies de
positionnement de plus en plus sophistiquées, pour meilleure contribution
a son essor social et économique. Les progres récents ouvrent la voie a une
nouvelle révolution dans de nombreux domaines comme les transports, le
commerce, la santé, les loisirs, etc. Les progres espérés en termes de bien-
étre, confort, sécurité, environnement, productivité... font réver a la
condition que les libertés et l'intimité des individus soient respectées et

préservées.

Mots-clés : Transport, GNSS, géolocalisation, GPS, AIS, ADAS.

Abstract

Man, forever, has tried constantly to develop more and more
sophisticated location technologies, which have contributed to the social
promotion and economic growth. The latest achievements allow a new
revolution in many areas, such as transport, trade, health care, leisure,
etc... Expected progresses, in term of wellness, comfort, safety, environment
and productivity, are tremendously exciting at the condition that individual

freedom and privacy are respected and safeguarded.

Keywords: Transport, GNSS, positioning, GPS, AIS, ADAS.

uadlall

G sk SV Y1 5 slaiall @ gaill a1 S5 sk b addl e olaay) Gl
Jlaall 138 8 Ll ol 5Lyl Caanl My o dlaBY) Ly ohailly g Foe Laia W) 48 il 2830 8 Crageud
Gse all CEGI 138 2033 385 ) ead T g Aalall dle g 3 el g JIS 3 al g 855
Jalaad) 5 A3leadyy) A3al o) ialy cAialiY) 52l )y Aiul) Alea 5 AL 5 4l 5 Aa 5l (3las 3
Al Aa pmdll e
s dpalial) clalsl)

Transport, GNSS, géolocalisation, GPS, AIS, ADAS



