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Résumé

Les progres technologiques incessants ont permis le développement de nouveaux types
de capteurs, issue de la convergence de la micro-électronique et des technologies de
communication sans fil. Les capteurs, nouveaux venus dans les théemes de recherche en
informatique peuvent étre vus comme des systémes autonomes miniaturisés, équipés d’une
unité de traitement et de stockage de données, d’une unité de transmission sans fil et d’une
batterie. Ces nouveaux petits composants peu onéreux pouvant s’organiser en réseau
autonome pour récolter des données et les remonter a une station de base, avec comme
contrainte fondamentale la limitation de leurs ressources de calcul, de stockage et surtout
d’énergie.

Parmi les nombreuses applications potentielles des réseaux de capteurs sans fil, celles
utilisant des capteurs d’image sont appréciables pour tout ce qui concerne la détection et la
localisation d’objets par la vision (comptage de la faune dans les réserves naturelles,
localisation des départs de feu en forét, etc..). Mais elles sont particulierement gourmandes en
énergie puisque la quantité de données nécessaire pour représenter une image en comparaison
d’une valeur scalaire classique (une mesure de température par exemple) differe de plusieurs
ordres de grandeur.

Il semble évident de prime abord que le colt énergétique de la transmission de 1’image
peut étre réduit significativement en compressant 1’image a la source. Or, La contrainte de la
limitation des ressources des nceuds rend impossible ou inefficace en pratique 1’exécution des
algorithmes de compression standards. Ferrigno et al., ont montré en effet que des algorithmes
bien connus comme JPEG ou JPEG2000 ont un colt d’énergie plus supérieur au gain qu’ils
amenent.

Dans ce domaine, on remarque des efforts de plusieurs auteurs pour adapter les
algorithmes de compression bien connus comme JPEG, JPEG2000 ou SPIHT aux contraintes
particuliéres des réseaux de capteurs sans fil. Notre proposition, suit aussi cette voie en
proposant d’intégrer dans une chaine de compression de type JPEG, une DCT rapide basée
sur I’algorithme de Loeffler, de la quantification scalaire, et du codage entropique basé sur le
codeur Golomb couplé avec le codeur arithmétique QM. L’approche DCT rapide utilisée
permet de réduire le nombre d’opérations pour calculer les coefficients de la DCT. Elle
entraine systématiquement une réduction de la complexité de calcul de la chaine de
compression, et par incidence une réduction de la consommation d’énergie. Le choix du
codeur Golomb couplé avec le codeur arithmétique présente un bon compromis vitesse
d’exécution/taux de compression. La validation de notre proposition a été faite par simulation
en utilisant le simulateur de réseaux de capteurs sans fil Castalia.

Mots-clés : Réseaux de capteurs, compression d’image, DCT rapide, consommation
d’énergie.



Abstract

Incessant technological progress has allowed the development of new types of sensors,
resulting from the convergence of micro-electronics and wireless communication
technologies. Sensors, newcomers to research topics in computer science can be seen as
autonomous miniaturized systems, equipped with a processing unit and data storage, a
wireless transmission unit and a battery. These new small inexpensive components that
organize themselves into autonomous network to collect data and to carry up them to a base
station, with fundamental constraint, the limitation of their computing, storage and especially
energy resources.

Among the numerous potential applications of wireless sensor networks, those using
camera sensors are significant for all that relates to the detection and localization of objects by
vision (counting wildlife in nature reserves, Localization of departures forest fire, etc. ..). But
they are particularly energy consuming since the amount of data needed to represent an image
compared to a conventional scalar value (a measure of temperature for example) differs by
several orders of size.

It seems obvious at first sight that the energy cost of transmitting the image can be
significantly reduced by compressing the image at the source. However, the constraint of
resource limitations of the nodes makes impossible or inefficient in practice the execution of
standard compression algorithms. Ferrigno et al., Have indeed shown that well-known
algorithms such as JPEG or JPEG2000 have an energy cost more superior to the gain they
bring.

In this regard, we note the efforts of several authors to adapt the well-known
compression algorithms such as JPEG, JPEG2000 or SPIHT to the specific constraints of
wireless sensor networks. Our proposal also follows this way by proposing to integrate in a
JPEG compression chain, a fast DCT based on Loeffler algorithm, a scalar quantization and
an entropy coding based on Golomb encoder coupled with the arithmetic QM encoder. The
fast DCT approach used allows reducing the number of operations to calculate the DCT
coefficients. It systematically reduces the computational complexity of the compression chain,
which reduce also the energy consumption. The choice of Golomb encoder coupled with the
arithmetic encoder is a good compromise execution speed/compression ratio. The validation
of our proposal has been made by simulation, using Castalia, simulator of wireless sensors
networks.

Keywords: Sensors networks, image compression, fast DCT, energy consumption.
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sans fil

Sommaire

IO T o Yo 10T o o
2. Anatomie d’UN NOBUA CAPTEU ciuuuiieeeecerteeneeretaneerttaneesenaseesenasssesennsssssenssssssensssssssnsssssssnssssnennns
3. Vue d’ensemble des plates-formes eXiStantes . ..cccciiveeeeerrreenrerrreneresrrenesesrrenssesreenssesseenssessennssessennns
4. Caractéristiques des réseaux de CAPTEUIS cuuiiieiiieariitnertnierenietneierenserenserensessassssnsserasssssnsessnsassnnes
4.1 Architecture d’un réseau de CAPLEUIS .......ceiiiicciiiieeeeeccteee e e e eectre e e e e e eerrr e e e e e esaarreeeeeesneraeeeaaenns
4.2 Architecture ProtOCOIAINE ....cii et e e et e e e e e et ta e e e e e s e abaaeeeessenbeaaeaeeeanns
4.3 Contraintes de conception dES RCSFS .......cuiiiiiciiiiiieiiiiiieeee e essitieeee s eserereeessssereeeeessssssaeeaeseas
4.4 DEPloiemMENTt dES CAPTEUIS ..ooiieeiiieee ettt e e ettt e e e et e e e e e e ettt e e e e e e e s aaaaeeaaeesssaaseeeeennssraenaaeann
I RV o 1ol e =T o] o [ToF | [o Yo WS PP SPUPRRR
5. Applications des réseaux de CAPLEUNS cuvueerrrreerirseeiisteierteiisstesssstsssssesssssessssessssesssssesssssesssssasns 10
5.1 ApPlCations MIITAITES ....ccveecveeiicieee ettt re et e te et e b e saaesraesasesaeesreesreereenns 11
5.2 Applications enVIrONNEMENTAIES.........c.cveveeierierieseese e teeste et erte e seaesreeseeesreesreesreenreenes 11
5.3 Applications INAUSEIEIIES .......ocueeeiee e 11
5.4 Applications COMMEICIAIES. .....ccciiiiiiiee e e e e e et e e e e e e abra e e e e e e e nnreeas 12
5.5 Applications MEICAIES.........uuviiiiiiiiie e e e e e e e e e e naaes 12

B. CONCIUSION tutteiruireirnereireereireeteseecteseecresssssesssssessassesssssesssssesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssnssassnnes 12




Chapitre 1. Introduction aux réseaux de capteurs sans fil

1. Introduction

Les progres récents dans les domaines de la micro-électronique, des communications
sans fil et de I’informatique embarquée ont permis de fabriquer des systémes de mesure
autonomes de plus en plus petits. Cette tendance a la miniaturisation a apporté une nouvelle
génération de réseaux informatiques et télécoms présentant des défis importants. Les réseaux
de capteurs sans fil sont I'une des technologies visant a résoudre les problémes de cette
nouvelle ¢ére de I’informatique embarquee.

Un réseau de capteurs est un réseau informatique composé¢ d’un grand nombre de
nceuds-capteurs. Ces nceuds sont densément déployés a 'intérieur de la zone a surveiller,
généralement de maniére aléatoire et ont des capacités de coopération. Habituellement, ces
dispositifs sont de petite taille et peu colteux, de sorte qu’ils peuvent étre produites et
déployées en grand nombre, et ainsi, leurs ressources en termes d’énergie, de mémoire, de
vitesse de calcul et de bande passante sont séverement limitées. Aprés déploiement, les
nceuds-capteurs commencent a collecter des données sur un phénomeéne physique particulier
et a les transmettre a une station de traitement appelée communément « Station de Base ». Les
spécificités les plus frappantes de ces nceuds sont leurs capacités d’auto-organisation, de
coopération, leur rapidité de déploiement, leur tolérance aux erreurs et leur faible codt.

Le developpement des réseaux de capteurs sans fil a été motivé par des applications
militaires telles que la surveillance du champ de bataille. Ils sont maintenant utilisés dans de
nombreux domaines d’application industriels et civils, notamment la surveillance industrielle
et le contrdle des processus, la surveillance de 1I’environnement et de I’habitat, les applications
de soins de santé, la domotique et le contrdle de la circulation...etc.

Des concepts intéressants que nous allons utiliser tres souvent dans ce mémoire sont
« neeud-capteur » et «station de base » qui reviennent fréquemment dans la littérature.
Toutefois, nous gardons a travers ce manuscrit d’autres appellations telles que « naeud »,
« capteur » ayant la méme signification que « naeud-capteur » et « puits », «sink » qui
renvoient toute finalement & la méme chose que « station de base ».

2. Anatomie d’'un nceud capteur

Les capteurs sans fil sont considérés comme de véritables systémes embarqués, dotés de
moyens de traitement et de communication de 1’information en plus de leur fonction initiale
de transformer 1’état d’une grandeur physique observée en une grandeur utilisable,
généralement électrique.

Comme cela est illustré sur la figure 1.1, un capteur sans fil est composé
fondamentalement de quatre unités élémentaires :
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Figure 1.1. Anatomie générale d’un nceud capteur

* L’unité d’acquisition des données : elle est composée d’un capteur proprement
dit qui permet de répondre a une variation des conditions d’environnement par
une variation de certaines caractéristiques électriques (pour une thermistance par
exemple, une variation de température entraine une variation de la résistance) et
d’un convertisseur analogique-numeérique qui transforme les signaux
analogiques en signaux numériques compréhensible par ’unité de traitement.

= L’unité de traitement des données : les microcontroleurs utilisés dans le cadre
de réseaux de capteurs sans fil sont de faible vitesse d’exécution, moins de 10
MHz avec également une faible consommation d’énergie, de ’ordre de 1 mW.
De méme, la taille de leur mémoire est trés réduite, de I’ordre de 10 Ko de RAM
pour les données et de 10 Ko de ROM pour les programmes [1,2]. Cette
mémoire consomme la majeure partie de 1’énergie allouée au microcontréleur,
c’est pourquoi on lui adjoint souvent de la mémoire flash moins coliteuse en
énergie. En plus de sa fonction principale de traitement de données, le
microcontréleur commande également toutes les autres unités notamment le
systéme de transmission.

= L’unité de transmission de données : appelée aussi transceiver', qui représente
le couple émetteur/récepteur permettant au nceud d’étre connecté au réseau. Elle
est associée a une technologie de transmission d’information telles que la
radiofréquence, 1’optique,... etc. Elle prend en charge le protocole de
communication dépendant de la technologie sans fil utilisée, c’est a dire tout ce
qui traite de la transmission de messages entre nceuds-capteurs directement a
portée : le contrdle d’acces au médium, la mise en forme des trames, 1’encodage
et le décodage des signaux, etc.

= La source d’énergie : elle fournit 1’énergie nécessaire au fonctionnement du
dispositif. Cependant, les dispositifs embarques étant de petites tailles, les
batteries sont aussi petites et donc les ressources énergétiques sont limitées. Il 'y

1 , . . . . .
Néologisme anglo-saxon issu de la contraction de transmitter et receiver
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a essentiellement deux aspects : premiérement, stocker 1’énergie et la fournir
sous la forme requise ; deuxiémement, tenter de reconstituer 1’énergie
consommeée par un réapprovisionnement grace a une source externe au nceud-
capteur telles les cellules solaires. Le stockage de 1’énergiec se fait
traditionnellement en utilisant des piles. A titre indicatif, ce sera souvent une pile
AA normale d’environ 2.2 — 2.5 Ah fonctionnant a 1.5 V [2].

Les capteurs sans fil peuvent également étre dotés par d’autres modules additionnels
relativement moins pertinents et surtout trés gourmands en énergie qui sont : un systeme de
géolocalisation et un Mobilisateur. Le systeme de géolocalisation est utilise pour
I’identification de la position géographique (un récepteur GPS par exemple). Tandis que, le
support mobile (Mobilisateur) permet la possibilité aux nceuds-capteurs de se déplacer a
I’intérieur de la zone a observer. Enfin, s’il est nécessaire qu’un nceud soit maintenu en
activité pendant une trés longue période de temps, un Générateur de Puissance, tel que des
cellules solaires, serait utile afin de tenir le nceud alimenté électriquement sans avoir a
changer ses batteries.

3. Vue d’ensemble des plates-formes existantes

Comme beaucoup d’autres technologies de I’information, les réseaux de capteurs sans
fil proviennent principalement de la recherche militaire. En effet, le premier prototype de
nceuds capteurs sans fil identifiable dans la bibliographie correspond sans aucun doute au
module LWIM (Low-power Wireless Integrated Microsensors) développé dans le milieu des
années 90 par 1’Agence pour les Projets de Recherche Avancée de Défense (DARPA) des
Etats-Unis et ’'UCLA (voir figure 1.2). Il s’agissait d’un géophone équipé d’un capteur de
transmission radiofréquence et d’un controleur PIC. Depuis un peu plus de 10 ans, la
technologie des capteurs sans fil a connue plus d’évolution. Les modules deviennent de plus
en plus petits et les durées de vie prévues augmentent. Récemment, le marché de nceuds a été
ouvert a I’industrie. Le fournisseur le plus connu est Crossbow Inc., avec son offre de
capteurs « Mica2 » et « MicaZ ».

< & N

LWIM 11X WINS Wel Rene
UcLAa, 199 UCLA -Reckwell, 1990 Berkeley, 1999 Berkeley, 2000

o

pPartice
Particle Computer, 2006

Figure 1.2. Plateformes de réseaux de capteurs sans fil.
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Le tableau 1.1 recense les différents composants actuellement disponibles sur le marché.

Plateforme | Fabriguant Unité de traitement Unlte_ de_ Unl.te_z : Ur_ute de
communication d’acquisition puissance
MICA2 Crosshow Atmel ATMegal28L CC1000 (radio Connecteur 2.7-3.3V
(128 Ko de mémoire de transceiver multi- pour carte
programme, 4 Ko freq. 868/916 ou de capteurs
RAM) 433 - 315 MHz, externe
512 ko mémoire flash 38.4Kbps)
pour des données
EEPROM 4 Ko
(configuration)
MICAZ Crossbow Atmel ATMegal28L Chipcon CC2420 Connecteur 2.7-3.3V
512 ko mémoire flash (radio transceiver pour carte
pour des données 802.15.4, bande de capteurs
EEPROM 4 Ko ISM de 2400 a externe
(configuration) 2483.5 MHz,
250 kbps)
IRIS Crossbow Atmel ATMegal281 Radio transceiver Connecteur 2.7-3.3V
(128 Ko de mémoire de 802.15.4 (bande pour carte
programme, 8 Ko ISM, de 2400 a de capteurs
RAM) 2480 MHz, 250 externe
512 ko mémoire flash kbps)
pour des données
EEPROM 4 Ko
(configuration)
Imote2 Crossbow Intel PXA271 T1 CC2420 (bande | Connecteur 3.2-45V
256 ko mémoire SRAM ISM, de 2400 a pour carte
32 Mo mémoire 2483.5 MHz, 250 de capteurs
SDRAM kbps) externe
32 Mo mémoire flash
Tmote Sky | Moteiv Texas Instruments Chipcon CC2420 Connecteur 2.1-3.6V
(Sentilla) MSP430 F1611 (10Ko pour carte
RAM, 48Ko Flash, de capteurs
1280 stockage externe
d’information
BTnode ETH Atmel ATMegal28L Bluetooth, CC1000 | Connecteur 3.8-5V
rev3 64+180 Kbyte RAM pour carte
EEPROM 4 Ko de capteurs
externe
Particle TECO PIC 18F6720 (20 TR1001 (RFM, Connecteur 09-33V
2/29 MHz), bande passante pour carte
Mémoire interne : 125Ko, bands de capteurs
128Ko de mémoire de ISM 868.35 0u 315 | externe

programme, 4Ko RAM,
1Ko EEPROM, 512 Ko
Mémoire flash pour des
données

MHz)

Tableau 1.1. Caractéristiques des nceuds capteurs existants actuellement

Le développement de nceuds-capteurs est réalisé suivant une conception modulaire. En
effet, tous les nceuds de la table 1 sont en fait des cartes intégrées qui regroupent 1’unité de
communication et 'unit¢ de traitement. Par contre, 1’unité d’acquisition de données est
congue sur une autre carte distincte pouvant étre enfichée sur la carte principale. Cela a
I’avantage de pouvoir réutiliser les mémes nceuds-capteurs pour différentes applications. Par
exemple, un nceud « Mica2 » peut étre combiné avec une carte « MTS310 » qui comprend un
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capteur de température, un capteur de lumiére, un capteur de son, un capteur de champ
magnétique, et un accélérométre a deux axes. De méme, nous pouvons combiner le nceud
« Mica2 » avec une carte « MTS420 » pour le doter d’un capteur d’humidité et d’un capteur
de pression barométrique, et méme d’un GPS pour le positionnement géographique.

Un grand nombre de capteurs sans fil sont fabriqués pour étre configurés par
programmation, dans différents modes d’activité afin d’économiser de 1’énergie. Ainsi, un
nceud-capteur peut passer d’un mode actif ou toutes les unités sont opérationnelles, a un mode
sommeil ou toutes ou une partie de ses unités sont en inactivées pour économiser de 1’énergie.

La plupart des constructeurs des capteurs optent pour des eémetteurs radio fréquence a
basse fréquence. Les autres ont choisi de mettre en ceuvre un protocole conforme a la norme
IEEE 802.15.4, conc¢u spécifiquement pour les modules industriels sans fil de faible
puissance. Ce protocole de transmission opére dans la bande de fréquences des 2.4GHz. Les
microcontroleurs utilisés sont de faible vitesse d’exécution avec relativement une faible
consommation d’énergie. De méme, la mémoire disponible pour les programmes et les
données est d’une capacité de stockage faible en comparaison avec celle des équipements
informatiques traditionnels.

4. Caractéristiques des réseaux de capteurs
4.1 Architecture d’'un réseau de capteurs

Un réseau de capteurs est généralement constitué de nombreux nceuds répartis dans une
zone (sensor field). Ces nceuds sont reliés a une ou plusieurs puits (Sink) qui permettent
I’interconnexion avec d’autres réseaux (Internet, satellite . . .) (voir figure 1.3). Par principe,
les nceuds-capteurs ont donc (au moins) deux roles : ce sont des sources d’information
(acquisition des mesures) et des relais intermédiaires de son transport de bout en bout
(transmission de proche en proche pour I’acheminement des paquets jusqu’a destination). Le
point de collecte, appelé puits ou station de base, fait I’interface entre le réseau de capteurs
sans fil et ’utilisateur. L’interconnexion du puits a un réseau a infrastructure (e.g., Internet
par liaison satellite) permet les accés a distance pour les utilisateurs éloignés.
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( Internet /satellite )

~ 4

L_ Noeuds capteurs | Zone de surveillance |
..Li

Figure 1.3. Schéma conventionnel d’un réseau de capteurs sans fil

4.2 Architecture protocolaire

La pile de protocoles [1] utilisée par le puits ainsi que par tous les nceuds capteurs est
illustrée sur la figure 1.4. La pile protocolaire comprend cing couches qui sont : la couche
application, la couche transport, la couche réseau, la couche liaison de données et la couche
physique qui ont les méme fonctions que celles du modéle OSI. En plus des couches
précédemment citées, la pile regroupe trois plans a savoir le plan de gestion de [’énergie, le
plan de gestion de la mobilité et le plan de gestion des taches. Suivant la fonctionnalité des
capteurs, différentes applications peuvent étre utilisées et baties sur la couche application. La
couche transport aide a gérer le flux de données si le réseau de capteurs I’exige. Elle permet
de diviser les données issues de la couche application en segments pour les délivrer, ainsi elle
réordonne et rassemble les segments venus de la couche réseau avant de les envoyer a la
couche application. La couche réseau prend soin de router les données fournies par la couche
transport. Le protocole MAC (Media Access Control) de la couche liaison assure la gestion de
I’acces au support physique et le contrdle des erreurs de communication. La couche physique
répond aux besoins d’une modulation simple mais robuste, et assure la transmission et la
réception des données au niveau bit.

. -

Couche Application =| E
El =

a

:‘T: n:- "E

; S(=| @
Couche Transport = % : —g-
2lalg

‘ = b
Couche Reseau S|zl g

Couche Liaison de donnees | | ©
o /
Couche Physique e

Figure 1.4. La plie protocolaire des réseaux de capteurs sans fil.
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En outre, les plans de gestion d’énergie, de mobilité et des taches surveillent et gerent la
consommation d’énergie, les mouvements, et la répartition des tdches entre les nceuds
capteurs. Ces plans aident les nceuds capteurs a coordonner les tiches de détection et a réduire
I’ensemble de la consommation d’énergie.

4.3 Contraintes de conception des RCSFs

La conception et le développement des réseaux de capteurs sont influencés par plusieurs
parametres tels que la tolérance aux pannes, les colts de production, la consommation
d’énergie, 1’environnement ou la topologie du réseau. Les principaux facteurs et contraintes
influengant la conception et le développement de protocoles et d’algorithmes utilisés dans les
réseaux de capteurs peuvent étre résumés comme suit [1]:

Tolérance aux pannes : La robustesse des capteurs sans fil est un élément tres
important. Dans les RCSFs, les nceuds peuvent étre sujets a des pannes dues a leur
fabrication (ce sont des produits de série bon marché, il peut donc y avoir des
capteurs défectueux) ou plus fréquemment a 1’épuisement des batteries. Les
interférences liées a I’environnement peuvent aussi étre la cause des pannes. Ces
problémes ne devraient pas normalement affecter le fonctionnement du reste de
reseau.

Codt de fabrication : Le colt de fabrication d’un seul capteur est trés important
pour I’évaluation du colt global de réseau. Donc, Il est indispensable que le coft
de fabrication de ces nceuds soit tel que le colt global du réseau ne soit pas
supérieur a celui d’un réseau classique. Sinon, 1’utilisation de cette technologie
n’est justifiée et elle ne serait pas rentable.

Topologie du réseau : La topologie des reseaux de capteurs peut changer au cours
du temps a cause de plusieurs raisons : défaillance de certains nceuds, changements
de la position des nceuds dus a leur mobilité ou dus a des facteurs externes
(vents,..), I’ajout de nouveaux capteurs dans un réseau existant implique aussi une
remise a jour de la topologie. Il faut donc que les nceuds capteurs soient capables
d’adapter leur fonctionnement afin de maintenir la topologie souhaitée.

Consommation d’énergie : L’énergie est considérée comme une ressource rare et
I’'une des problématiques majeures dans les réseaux de capteurs sans fil. En effet,
les nceuds sont généralement équipés d’une source limitée d’énergie (des piles
alcaline), souvent non rechargeables et leur remplacement s’avere difficile voire
impossible. D’autre part, la retransmission des données, la réorganisation du
réseau ainsi que le changement dynamique de sa topologie rendent la gestion et la
conservation d’énergie d’une haute importance. Il faut donc que les capteurs
gérent au maximum la dépense en énergie afin de pouvoir fonctionner pour de
longues périodes.
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= Passage a I’échelle : Les réseaux de capteurs sont considerés comme des réseaux
de trés grande dimension, de I’ordre de plusieurs centaines a plusieurs milliers de
nceuds, déployés de maniére dense (chaque nceud peut avoir plusieurs dizaines de
voisins). La forte densité du réseau peut entrainer des problémes de congestion, si
les nceuds essaient de communiquer au méme moment, donc des retards dans la
diffusion de messages et des pertes de paquets. Le facteur d’échelle constitue un
critere important utilis¢é pour tester 1’évolutivité (surcharge du réseau) des
protocoles de communication, en particulier les protocoles d’acces au médium
MAC et les protocoles de routage.

* Contrainte de I’environnement : Les capteurs sont souvent déployés en masse
dans des endroits tels que des champs de bataille au-dela des lignes ennemies, a
I’intérieur de grandes machines, au fond d’un océan, dans des champs
biologiquement ou chimiquement souillés,... Par conséquent, ils doivent pouvoir
fonctionner sans surveillance dans des régions géographiques éloignées.

= Meédias de transmission : Dans un réseau de capteurs, les nceuds sont reliés par
une architecture sans-fil. Pour permettre des opérations sur ces réseaux dans le
monde entier, le média de transmission doit &tre normé. On utilise le plus souvent
I’infrarouge (qui est License-free, robuste aux interférences, et peu onéreux), le
Bluetooth et les communications radio ZigBee.

4.4 Déploiement des capteurs

Le déploiement constitue la premiére étape de la mise en place d’un réseau de capteurs.
Différents modes de déploiement sont envisageables et dépendent essentiellement de
I’application. Citons par exemple :

= Le déploiement déterministe : lorsque I’environnement a surveiller est
accessible et peu étendue, il est possible de positionner manuellement les
nceuds-capteurs a des emplacements connus d’avance. C’est le cas par exemple
pour les capteurs chargés de réguler la climatisation d’un immeuble ou de
surveiller les constantes médicales de personnes malades a distance.

= Le déploiement aléatoire : L’utilisation des capteurs dans des zones
inaccessibles ou sensibles rend impossible un déploiement déterministe. Les
nceuds peuvent alors étre déployés aléatoirement a 1’aide de moyens divers. Par
exemple, dans les surveillances militaires, les capteurs pourraient étre largués
comme un jeté de graines sur les endroits stratégiques depuis un avion ou un
drone.

Le déploiement aléatoire ne permet pas une distribution uniforme des capteurs dans la
zone a surveiller. Dans ce cas, le réseau doit faire face a des problémes de connectivité d’un
certain nombre de nceuds qui se retrouvent en dehors de la zone de couverture des autres
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nceuds, soit parce qu’ils sont trop éloignés, soit parce qu’ils sont tombés dans des lieux qui

entravent la propagation des ondes radio ou tout simplement parce qu’ils ont été détruits.

4.5 Type d’application

Selon le mode de communication des données de mesure entre le réseau de capteurs et

la station de base, nous identifions quatre types d’applications pour les réseaux de capteurs

[3]:

Application périodique (Time-Driven) : Dans le mode de signalement périodique, les
nceuds-capteurs recueillent des informations de 1’environnement a des moments
prédéterminés et envoient périodiquement les données a la station de base. Les
applications de surveillance sont les premiéres concernées ou le but principal est
d’avoir une information réguliére de la zone surveillée. Dans I’exemple de la figure
1.5-(a), une mesure est capturée périodiquement par le neeud A, puis, les données sont
transmises vers le puits a travers les nceuds 1 et 2.

Application a la demande (On-Demand) : Dans le mode a la demande, les utilisateurs
décident quand recueillir des données. lls envoient des requétes aux capteurs; leurs
indiquant qu’ils souhaitent recevoir des données. Les utilisateurs peuvent méme
spécifier les périodes futures de signalement; les données ultérieures seront ensuite
envoyées en mode périodique. Dans I’exemple de la figure 1.5-(b), une demande est
adressée au nceud source A, le message est acheminé a travers les nceuds 2 et 1, a sa
réception, le nceud A, active son unité d’acquisition et envoie ses mesures vers le
puits, cette fois par le chemin constitué¢ des nceuds intermédiaires 3, 4 et 2.

Application événementielles (Event-Driven): Dans ce scénario, les capteurs signalent
les données a la station de base une fois un événement précis (par exemple, incendie) a
été détecté. Dans I’exemple de la figure 1.5-(c), le nceud-capteur A détecte un
événement dans sa portée de détection ; puis commence a envoyer les données vers le
puits a travers les noeuds 1 et 2.

Applications hybrides : toute alliance des cas précédents.
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(b) Application a la demande. Une demande
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nceuds 2 et 1. Le noeud A préléve des mesures
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(c) Application évenementielle. Un nceud
capteur A détecte un événement dans sa
portée, puis commence a envoyer les données

au puits.

Figure 1.5. Déférents types d’applications pour réseaux de capteurs sans fil.

5. Applications des réseaux de capteurs

Le champ d’applications des réseaux de capteurs est de plus en plus élargi [1, 4, 5]

grace aux évolutions techniques que connaissent les domaines de 1’¢lectronique et des
télécommunications. Parmi ces évolutions, on peut citer la diminution de taille et du colt des
capteurs, ainsi que I’¢largissement des gammes de capteurs disponibles (mouvement,
température, ...) et I’évolution des supports de communication sans fil.

Les réseaux de capteurs sont trés utiles pour la détection et la surveillance des désastres,

le contrdle de I’environnement, le batiment intelligent, 1’agriculture de précision, la
surveillance et la maintenance préventive des machines, la médecine et la santé, la logistique
et la télématique, etc. Nous décrivons ici brievement quelques applications dans certains
domaines pour donner une idée de cette étendue.
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5.1 Applications militaires

Comme beaucoup d’autres technologies de I’information, les réseaux de capteurs sans
fil proviennent principalement de la recherche militaire. Des réseaux de capteurs autonomes
peuvent étre rapidement déployés et utilisés pour la surveillance des champs de bataille afin
de fournir des renseignements concernant I’emplacement, le nombre, le mouvement, et
I’identité des soldats et des véhicules. Les réseaux de capteurs ont été inities en 1993 dans le
cadre du projet WINS [6] (Wired Integrated Network Sensors) de la DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency). Les applications militaires sont les premiéres et
certainement les plus représentatives des applications trouvées actuellement dans le domaine
des réseaux de capteurs sans fil.

5.2 Applications environnementales

Un des premiers déploiements expérimentaux de réseaux de capteurs sans fil pour la
surveillance de I’habitat s’est déroulé, sur Great Duck Island (44.09N, 68.15W) dans le golfe du
Maine. Une équipe de chercheurs du laboratoire de recherche d’Intel a Berkeley, de
I’Université de Californie a Berkeley, et du Collége de 1’ Atlantique a Bar Harbor ont déployé
un réseau de 32 nceuds pour la surveillance de I’habitat d’especes protégées [7]. Le but de ce
projet était d’étudier le comportement de « L’océanite culblanc®», un oiseau qui vit en grandes
colonies sur I’ile, au cours de la saison de reproduction, conformément aux changements
climatiques. Les nceuds, dont certains ont été installés dans les nids des oiseaux, étaient
capables de mesurer la température, la pression barométrique et I’humidité, et de transmettre
les données dans un mode multi-saut jusqu’a un puits sur ’ile, qui est a son tour reliée a un
lien de communication par satellite, pour mettre les données transmises a disposition sur le
web. Un autre exemple d’application similaire peut étre trouvé dans [8], concernant I’étude
des oiseaux de mer dans une réserve nationale naturelle au Royaume-Uni.

D’autres exemples d’applications environnementales sont utilisées dans la surveillance
de certains phénomenes climatiques dans une optique de détecter ou de prévoir d’éventuelles
catastrophes naturelles telles que 1’éruption des volcans [9], les inondations [10] et les
incendies de foréts [11].

5.3 Applications industrielles

Dans la fabrication industrielle, des capteurs et des actionneurs sont utilisés pour les
processus de suivi et de contréle. Par exemple, dans une usine de traitement chimique a
plusieurs étapes, il peut y avoir des capteurs placés en différents points dans le processus afin
de surveiller la température, la concentration chimique, la pression, ...etc.

En raison de leur sensibilité aux interférences, la plupart des applications de réseaux de
capteurs sans fil dans le domaine industriel concerne la maintenance prédictive. Par exemple,
sur la base de mesures de vibration, les auteurs dans [12] ont évaluée les performances d’une
application de réseaux de capteurs pour la prévision des pannes d’équipements dans des
environnements industriels. Une architecture de réseaux de capteurs a été aussi discutée pour
sa mise en ceuvre dans une usine de fabrication de semi-conducteurs, en comparant deux
plates-formes différentes : 1’une basée sur des capteurs « Mica2 » et 1’autre sur de capteurs
« Intel Mote ». Une autre expérience a été réalisée dans une station pétroliere dans la mer du

? 'océanite culblanc ou en anglais Leach's storm petrel (Oceanodroma leucorhoa) est un oiseau de mer de la
famille des procellariidés (sous-famille des hydrobatinés).
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Nord. Les résultats montrent 1’efficacité des réseaux de capteurs sans fil pour fournir des
données de haute qualité utiles pour des applications de maintenance prédictive et disponibles
a un cout relativement faible, pendant de longues périodes de 1’ordre de plusieurs mois.

D’autres déploiements peuvent étre trouvés dans les industries agricoles. On peut citer
a titre d’exemple, les travaux menés par [13], visaient a améliorer 1’efficacité du systeme
d’irrigation de paturage en Australie.

5.4 Applications commerciales

Des nceuds capteurs peuvent étre utilisés pour améliorer 1es processus de stockage et de
livraison. Le réseau peut ainsi étre utilisé pour connaitre la position, 1’état et la direction d’une
marchandise. Un client attendant une marchandise peut alors avoir un avis de livraison en
temps réel et connaitre la position des marchandises qu’il a commandées [14].

5.5 Applications médicales

La surveillance de la santé humaine présente un bon marché pour les réseaux de
capteurs sans fil qui ont déja commencé a envahir le monde médical. On peut trouver par
exemple dans le domaine médical, des gélules multi-capteurs pouvant étre avalées qui
permettent, sans avoir recours a la chirurgie, de transmettre des images de ’intérieur du corps
humain [15].

6. Conclusion

Les réseaux de capteurs représentent une révolution technologique des instruments de
mesure, issue de la convergence de la micro-électronique et des technologies de
communication sans fil. Les capteurs sont vus ici comme des systemes autonomes
miniaturisés, équipés d’une unité de traitement et de stockage de données, d’une unité de
transmission sans fil et d’une batterie. Ils vont s’organiser en réseau pour récolter des données
et les remonter a une station de base, avec comme contrainte fondamentale la limitation de
leurs ressources de calcul et d’énergie.

Dans ce chapitre nous avons procédé a I’étude des réseaux de capteurs sans fil. Nous
avons poseé les briques de base et fédéré quelques concepts nécessaires a leur compréhension.
Nous avons évoqué les caractéristiques des réseaux de capteur, leur architecture, les différents
facteurs de conception, les modéles de fonctionnement, ainsi que les différentes applications
les mettant en ceuvre. Pour obtenir un premier apercu de I’état de 1’art sur les réseaux de
capteurs, le lecteur novice est invité a consulter I’article « WSNSs : a survey » [1].

Dans le prochain chapitre nous allons mettre 1’accent sur le probleme de la
consommation de I’énergie dans les réseaux de capteurs et nous dresserons un panorama des
techniques de conservation d’énergie proposées dans la littérature.
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Chapitre 2. Probleme de la consommation d’énergie

1. Introduction

La consommation d’énergie est sans doute le probléme le plus important lorsque les
capteurs sont déployés dans des zones hostiles et inaccessibles, c’est-a-dire lorsqu’il est
difficile de changer les batteries des capteurs quand elles sont déchargées. Les capteurs sont
généralement congus pour fonctionner durant des mois voire des années. Ainsi, la capacité
énergétique des capteurs doit étre utilisée efficacement afin de maximiser la durée de vie du
réseau. A noter qu’une fois qu'un nceud capteur a épuisé son énergie, il est considéré comme
défaillant. Ainsi, il y a une forte probabilité de perdre la connectivité du réseau. Donc, la
gestion de la consommation d’énergie dans le cadre des réseaux de capteurs sans fil constitue
un défi majeur.

En effet, tous composants ¢électroniques d’un capteur sans fil (résistances,
condensateurs, diodes, transistors, circuits intégrés) consomment de 1’énergie en fonction des
sollicitations du composant dans le temps. Par exemple, une mémoire ne consomme pas la
méme énergie en mode lecture et écriture, et le temps passe en lecture peut étre différent de
celui en écriture. De méme, les autres unités du nceud-capteur (microcontréleur, émetteur
radio) adoptent des modes de veille plus au moins profondes pour consommer peu d’énergie
quand ils sont dans un état d’inactivité [16].

Dans ce chapitre, nous décrirons la problématique de la consommation d’énergie dans
les réseaux de capteurs. Nous présenterons également les principales techniques de
conservations d’énergie proposées dans la littérature.

2. Consommation d’énergie d'un nceud-capteur

2.1 Formes de dissipation d’énergie

Les nceuds-capteurs sont alimentés principalement par des batteries. Ils doivent donc
fonctionner avec un bilan énergétique frugal. En outre, ils doivent le plus souvent avoir une
durée de vie de I’ordre de plusieurs mois, voire de quelques années, puisque le remplacement
des batteries n’est pas une option envisageable pour des réseaux avec des milliers de nceuds.
Afin de concevoir des solutions efficaces en énergie, il est extrémement important de faire
d’abord une analyse des différents facteurs provoquant la dissipation de I’énergie d’un nceud-
capteur. Cette dissipation d’énergie est due essentiellement aux unités suivantes : l'unité
d’acquisition, de traitement et de communication de données [17].

2.1.1 L’unité d’acquisition

Il y a plusieurs sources de consommation d’énergie par le module de détection,
notamment 1’échantillonnage et la conversion des signaux physiques en signaux électriques,
le traitement des signaux et la conversion analogique-numérique. Vu la diversité des capteurs,
il n’y a pas de valeurs typiques de I’énergie consommée.
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2.1.3 L'unité de traitement

L’unité de traitement consomme généralement peu d’énergie en comparaison avec
I’unité de communication. L’exemple présenté dans [18] illustre cette disparité, en montrant
que le colt énergétique nécessaire pour transmettre 1 KB sur une portée de 100 m est
d’environ 3J. En revanche, un processeur a usage général ayant une efficacité énergétique de
100 MIPS/W pourrait exécuter 3x10° instructions pour cette énergie.

L’unité de traitement posséde divers modes de fonctionnement : actif, idle, et sommeil,
employés a des fins de gestion d’énergie. Chaque mode est caractérisé par une quantité
différente de consommation d’énergie. Par exemple, le StrongARM consomme 50 mW en
mode idle, et juste 0.16 mW dans le mode sommeil. Toutefois, la transition entre les modes de
fonctionnement implique un surplus d’énergie et de latence [17].

Enfin, il faut noter que 1’unité de traitement se charge du codage/décodage des paquets
de données ainsi que le maintien de tables diverses (pour le voisinage, le routage,...etc.) pour
les protocoles de communication des couches hautes. La conception des algorithmes et des
protocoles de communication va donc influencé largement I’énergie consommée par 1’unité
de traitement [16].

2.1.2 L'unité de communication

L’unité de communication est le plus souvent constituée d’un émetteur-récepteur radio
(radio transceiver) permettant au capteur de communiquer avec les autres au sein d’un réseau.
Notons que 1’énergie de communication représente la portion la plus grande de 1’énergie
consommée par un nceud capteur.

La radio opére dans quatre modes de fonctionnement : émission, réception, écoute
(idle), et sommeil (sleep). Une observation importante dans le cas de la plupart des radios est
que le mode écoute induit une consommation d’énergie significative, presque égale a la
consommation en mode réception [19]. Ainsi, il est plus judicieux d’éteindre complétement la
radio plut6t que de passer en mode écoute quand I’on a ni a émettre ni a recevoir de données.
Un autre facteur déterminant est que, le passage de la radio d’un mode a un autre engendre
une dissipation d’énergie importante due a I’activité des circuits électroniques. Par exemple,
quand la radio passe du mode sommeil au mode émission pour envoyer un paquet, une
importante quantité d’énergie est consommée pour le démarrage de 1’émetteur lui-méme [20].

L’histogramme présenté par la figure 2.1, illustre la consommation de 1’énergie par les
différentes unités d’un nceud-capteur.
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Figure 2.1. Formes de dissipation d’énergie d’un nceud-capteur.
2.2. Sources de surconsommation d’énergie

Nous appelons surconsommation d’énergie toute consommation inutile que 1’on peut
éviter afin de conserver 1’énergie d’un nceud-capteur. Les sources de cette surconsommation
sont nombreuses et peuvent étre due a une ou plusieurs faits suivants.

Le routage dans les réseaux de capteurs est un routage multi-sauts. L’acheminement des
paquets d’une source donnée a une destination se fait a travers plusieurs nceuds
intermédiaires. Ainsi, un nceud consomme de 1’énergie soit pour transmettre ces données ou
pour relayer les données des autres nceuds. Dans ce contexte, une mauvaise politique de
routage peut avoir des conséquences graves sur la durée de vie du réseau.

La surconsommation concerne également la partie communication. En effet, cette
dernicre est sujette a plusieurs phénomenes qui surconsomment de I’énergie surtout au niveau
MAC ou se déroule le controle d’accés au support sans fil. Certains de ces phénomenes sont
les causes majeures de la perte d’énergie et ont été recensés dans [21, 22].

= Les collisions : sont a la fois une source de dégradation des performances du réseau et
de perte d’énergie. Les collisions se produisent quand les noeuds recoivent plusieurs
paquets de données en méme temps. En conséquence, la donnée recue est inutile et le
processus de transmission doit étre répété alors que I’énergie est dissipée. Ces
retransmissions peuvent consommer beaucoup d’énergie, car les pertes d’énergie sont
multipliées par le nombre de sauts entre la source et la cible. Tous les protocoles MAC
essayent a leur maniére d’éviter les collisions.

= Lasurémission (Overemitting) : Les envois infructueux arrivent quand un nceud essaie
de communiquer avec un autre nceud qui n’est plus accessible parce qu’il est en mode
sommeil par exemple (ou hors de portée). Le nceud émetteur est en attente d’un
acquittement, et il retransmet donc la méme trame plusieurs fois. Les transmissions
répétées augmentent les dépenses en énergie des nceuds individuels pour envoyer leurs
données ainsi que le temps de latence de I’ensemble du réseau.
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= [’écoute passive (idle listening) : L’écoute passive se produit lorsqu’un nceud est a
I’écoute du canal alors qu’il y a aucune transmission. Cela peut, de facon abusive,
engendrer une consommation considérable et inutile d’énergie surtout dans le cas des
réseaux a faible charge de trafic. Plusieurs types de radios présentent un codt en
énergie significatif pour le mode « idle ». Eteindre la radio est une solution, mais le
colt de la transition entre les modes consomme également de 1’énergie, la fréquence
de cette transition doit alors rester raisonnable.

= L’écoute abusive (overhearing) : cette situation se présente quand un nceud regoit des
paquets qui ne lui sont pas destinés. Cela peut engendrer une surconsommation
importante d’énergie surtout dans le cas des réseaux trés denses et a tres fort trafic,
particuliérement dans les réseaux « mostly-on »*.

»  L’overhead des paquets de contrble : Plusieurs protocoles de la couche MAC
fonctionnent par échange de messages de controle (overhead) pour assurer différentes
fonctionnalités : signalisation, connectivité, établissement de plan d’accés et évitement
de collisions. Tous ces messages consomment de 1’énergie.

3. Durée de vie d’'un réseau de capteurs

La durée de vie du réseau est peut-étre la métrique la plus importante pour 1’évaluation
des réseaux de capteurs. Bien sOr, dans un environnement aux ressources limitées, la
consommation de chaque ressource limitée doit étre considerée.

Les études sur la durée de vie, sont d’abord venues parce que la recharge ou le
remplacement des batteries n’est pas faisable dans de nombreux scénarios (trop de nceuds,
environnement hostile, etc.), et ainsi la durée de vie du réseau ne peut étre étendue a 1’infini.
Bien entendu, la durée de vie a été ensuite discutée de différents points de vue, ce qui a
conduit au développement de divers paramétres de durée de vie. Selon les sources de
consommation d’énergies considérées dans chaque métrique et les besoins spécifiques des
applications envisagées, ces métriques peuvent conduire aux différentes estimations de durée
de vie réseau.

Les définitions possibles et proposées dans la littérature ont été documentées dans [23].

» Durée de vie basée sur le nombre de nceuds vivants . La définition la plus
fréquemment trouvée dans la littérature est la durée de vie de n-sur-n. Dans cette
définition, la durée de vie du réseau se termine dés que le premier nceud échoue.
n-sur-n est une définition tres pratique. Elle est facile a calculer et les algorithmes
fonctionnant sur le réseau n’ont pas a faire face aux changements de la topologie du
tout. C’est parce que dans un réseau sans nceuds mobiles, le premier nceud qui échoue,
résulte du premier changement de la topologie aprés déploiement. Une autre variante
de la définition n-sur-n, définit la durée de vie comme le temps jusqu’a ce que la

* Réseau dont les radios des noeuds capteurs sont dans la plupart du temps allumées
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fraction de nceuds vivants tombe au-dessous d’un seuil prédéfini « 3 », ou le temps
pendant lequel au moins k-sur-n nceuds sont vivants [23].

»  Durée de vie basée sur le nombre de neeuds morts : 1l est possible de définir la durée
de vie réseau comme le temps jusqu’a ce que tous les nceuds épuisent leur énergie
[24]. Cette meétrique est tres rarement utilisée. Il s’agit bien entendu du fait que la
métrique est beaucoup trop optimiste pour étre utile. Dans la plupart des cas, un réseau
de capteurs cesse de fournir un service utile pendant une longue période avant que le
dernier nceud échoue définitivement.

= Durée de vie basée sur la couverture : Compte tenu des caractéristiques spécifiques
des réseaux de capteurs, estimer la durée de vie du réseau comme étant le temps
pendant lequel la région d’intérét est couverte par les nceuds-capteurs semble étre un
moyen naturel pour définir la durée de vie. Plusieurs articles fondent leurs définitions
de la durée de vie du réseau sur une variante de couverture. Parmi celles-ci, la
définition la plus courante, utilise 1-couverture pour définir la durée de vie comme le
temps pendant lequel la région d’intérét est complétement dans la portée de détection
d’au moins un nceud-capteur, c’est-a-dire que la région est couverte par au moins un
nceud [25]. Une variante moins stricte de cette définition est que seulement une
fraction o de la région d’intérét doit étre couverte [26]. Ceci est communément appelé
a-couverture. Une autre variante plus stricte exigeant que chaque point dans la zone
d’intérét soit couvert par au moins Kk nceuds [27]. Ceci est appelé k-couverture.

= Durée de vie basée sur la connectivité : Un autre groupe de métriques prend en
compte la connectivité du reseau. La connectivité est une métrique qui est couramment
rencontré dans le contexte des réseaux ad hoc, car il n’y a pas de notion de couverture
capteur dans les réseaux ad hoc et donc la capacité de transmettre des données vers
une destination donnée est plus importante. Il y’a plusieurs variantes de durée de vie
reposant sur la connectivité du réseau, parmi lesquelles le pourcentage de nceuds
pouvant atteindre la station de base via une communication multi-sauts. Les auteurs
dans [28] définissent la durée de vie de réseau comme la durée pendant laquelle
certains nceuds peuvent maintenir une route vers le puits.

Finalement, nous constatons bien que plusieurs définitions convergent puisque certaines
d’entre elles ne sont que des relaxations des autres et la majorité suggeére que la durée de vie
du réseau dépend de la consommation d’énergie de ses nceuds. Toutefois, il peut s’avérer
judicieux de tenir en compte de la connectivité et de la couverture si elles sont nécessaires aux
besoins des applications. La connaissance des exigences de I’application aide les concepteurs
a affiner la définition de la durée de vie du réseau afin d’aboutir a une évaluation beaucoup
plus réaliste et plus précise pour les utilisateurs de 1’application.
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4. Techniques de conservation de I'énergie

Malgré les progrés technologiques qui ont été faits dans le domaine des réseaux de
capteur sans fil, la durée de vie des nceuds-capteurs continue d’étre un défi majeur et un
facteur clé, exigeant davantage de recherches sur I’efficacité énergétique des plates-formes et
des protocoles de communication.

En effet, les concepteurs de solutions pour de tels réseaux se focalisent souvent sur la
qualité de service requise par I’application au premier plan pour ensuite assujettir cela avec
I’efficacité énergétique. Une telle attention est accordée a I’efficacité énergétique, car le
fonctionnement d’un nceud est étroitement lié a la quantité d’énergic disponible dans sa
batterie. Ce qui fait que la durée de vie du réseau est en général fortement dépendante des
quantités individuelles d’énergie des différents nceuds capteurs. Ainsi, plusieurs solutions ont
été proposées dans la littérature et utilisent différentes technique qui peuvent étre classees en
cing grandes catégories (voir figure 2.2) [22, 29, 30]. Approches basées sur le réveil cyclique,
protocoles de routage efficace en énergie, contréle de la topologie, techniques centrées
données et finalement approches basées sur la mobilite.

Approches de
conservation d’énergie

Techniques
orientées
données

Protocoles de
routage efficace
en éneraie

Controle de la
topologie

Réveil cyclique Techniques de
mobilité

Figure 2.2. Approches de conservation d’énergie dans les RCSFs.

Nous présentons dans cette section un panorama de différentes techniques et
mécanismes de conservation d’énergie comme schématisé dans la figure 2.2.

4.1 Réveil cyclique (Duty-cycling)

Le moyen le plus efficace pour conserver de I’énergie est de mettre la radio de
I’émetteur en mode veille (low-power) a chaque fois que la communication n’est pas
nécessaire. L’idée est que la radio doit étre éteinte dés qu’il n’y a plus de données a envoyer
et/ou a recevoir, et devrait étre préte dés qu’un nouveau paquet de données doit étre envoyé
ou recu.

Comme les nceuds-capteurs effectuent des taches en coopération, ils doivent coordonner
leurs dates de sommeil et de réveil. Un algorithme d’ordonnancement Sommeil/Réveil
accompagne donc tout plan de Duty-cycling.
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Réveil cyclique

Protocoles du
niveau MAC

Protocoles
sleep/wake up

Protocoles
MAC avec
contention

Protocoles
MAC reposant
TDMA

Protocoles
hybrides

Figure 2.3. Taxonomie des approches de réveil cyclique [30].

4.1.1 Protocoles Sleep/Wake up

Lorsque les nceuds-capteurs sont mises dans un état d’écoute d’un éveénement, ils
peuvent perdre une partie de leurs énergies. Cette énergie perdue est assez importante et ayant
presque la méme importance que celle nécessaire a la réception de donnée (voir figure 2.1).

Un régime Sleep/wake up peut étre défini pour un composant donné par exemple le
module Radio du nceud-capteur lui permettant ainsi de limiter au maximum [’état en
« écoute ». On peut relever les principaux plans Sleep/wake up implantés sous forme de
protocoles indépendants au-dessus du protocole MAC (au niveau de la couche réseau ou de la
couche application).

Les protocoles Sleep/wake up indépendants peuvent étre subdivises en trois catégories
principales [31]: & la demande, rendez-vous planifiée, et régime asynchrone:

= Les protocoles a la demande utilisent I’approche la plus intuitive pour la gestion
d’énergie. L’idée de base est qu’un nceud devrait se réveiller que lorsqu’un autre
nceud veut communiquer avec lui. Le probléme principal associé aux régimes a la
demande est de savoir comment informer un nceud en sommeil qu’un autre nceud est
prét & communiquer avec lui. A cette fin, ces systémes utilisent généralement
plusieurs radios avec différents compromis entre énergie et performances (i.e. une
radio a faible débit et a faible consommation pour la signalisation, et une radio a
haut débit mais gourmand en énergie pour la communication de donnees).

= Une solution alternative consiste a utiliser une approche de rendez-vous planifiée.
L’idée de base derriére les systéemes de rendez-vous planifié, est que chaque nceud
devrait se réveiller en méme temps que ses voisins. Typiquement, les noeuds se
réveillent selon un plan de réveil, et restent actifs pendant un court intervalle de
temps pour communiquer avec leurs voisins. Ensuite, ils s’endorment jusqu’au
prochain rendez-vous.
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= Enfin, un protocole sleep/wake up asynchrone peut étre utilisé. Avec les protocoles
asynchrones, un nceud peut se réveiller quand il veut et tant qu’il est capable de
communiquer avec ses voisins. Cet objectif est atteint par des propriétés impliquees
dans le régime sleep/wake up, donc aucun échange explicite d’information, est
nécessaire entre les noeuds.

4.1.2 Protocoles du niveau MAC

Plusieurs protocoles MAC pour les réseaux de capteurs sans fil ont été proposés dans la
littérature. Nous allons nous intéresser principalement sur les questions de gestion d’énergie
plutot que sur les méthodes d’acces au canal. La plupart d’entre eux mettent en ceuvre un
régime avec un faible duty-cycle pour gérer la consommation d’énergie. Les protocoles MAC
peuvent étre classés en trois catégories : protocoles basé-TDMA, ceux baseé-contention et
protocoles hybrides.

4.1.2.1 Protocoles MAC reposant sur TDMA

Cette technique est basée sur un multiplexage temporel qui consiste a dire que les
utilisateurs utilisent la méme fréquence tout en occupant des slots de temps différents. Chaque
nceud utilise toute la bande passante allouée par le systeme de transmission durant le slot
(c’est lui seul qui occupe le support).

Le fait que chaque nceud connait d’avance le slot de temps qu’il va occuper, cela va lui
permettre de passer a I’état « endormi » durant les slots inactifs. Ainsi, la perte d’énergie due
aux états de « écoute abusive » et « écoute passive » va étre évitée.

Toutefois, le systtme TDMA (Time Division Multiple Access) demande un maintien
constant des horloges de synchronisation a travers le réseau car une erreur introduite dans
I’une des horloges peut entrainer des collisions ; la station de base doit en effet, émettre
périodiquement des paquets de synchronisation aux différents nceuds qui doivent
impérativement les intercepter pour mettre a jour leurs horloges. Cette réinitialisation de
I’horloge effectuée a chaque fois par le nceud, consomme une quantité considérable d’énergie
malgré que le nceud ne transmette pas d’informations.

Un des protocoles TDMA important et efficace en énergie pour les réseaux de capteurs
sans fil est TRAMA [32]. TRAMA divise le temps en deux parties, une période avec un acces
aléatoire et une période avec un accés ordonnancé. La période d’accés aléatoire est consacrée
a la réservation des slots et I’accés au canal est fondé sur la contention. Au contraire, la
période d’accés ordonnancée est constituée par un certain nombre de slots de temps attribués
a un neeud précis.

FLAMA (Flow-Aware Medium Access) [33] est un protocole MAC reposant sur
TDMA dérivé de TRAMA, et optimisé pour les applications de surveillance périodiques.
L’idée principale est d’éviter la surcharge associée a 1’échange d’information de trafic.
Comme le flux de messages dans les applications périodiques est plutét stable, FLAMA
configure d’abord les flux, puis utilise un mécanisme de traction, de sorte que les données
sont transférées qu’apres avoir €té explicitement demandé.
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4.1.2.2 Protocoles MAC avec contention :

La plupart des protocoles MAC proposé pour les réseaux de capteurs sans fil sont des
protocoles basé-contention :

L’un des protocoles MAC les plus populaires a base de contention est B-MAC
(Berkeley-MAC) [34], avec une faible complexité et une faible consommation induite par le
systéme d’exploitation TinyOS*. L’objectif de B-MAC est de fournir quelques services de
base (organisation, synchronisation et routage qui seront intégrées a un niveau supérieur de
son implémentation) et un mécanisme efficace en énergie pour 1’accés au canal. B-MAC a été
utilisé pour satisfaire les exigences des applications WSN de « monitoring » en matiére
d’exactitude, de rapidité....etc.

Un protocole MAC bien connue pour les réseaux de capteurs multi-sauts est le S-MAC
(Sensor-MAC) [35]. L’idée apportée par Sensor-MAC est d’entrainer les nceuds dans un état
endormi périodique [36] en se basant sur un « duty-cycle » fixe (égale au rapport de la durée
de la période « écoute » sur la somme des périodes « écoute » et «endormi »). En effet,
chaque nceud s’endort pendant un laps de temps puis se réveille et se met a I’écoute pour voir
s’il y a un autre nceud voulant initier une communication avec lui ou s’il veut lui-méme initier
une communication. Durant 1’état endormi, le nceud éteint son module radio et déclenche un
temporisateur pour son réveil plus tard.

Listen Sleep Listen Sleep

Ime

Figure 2.4. Principe des états periodiques « écoute » et « endormi »

Chaque nceud est libre de choisir sa propre séquence d’état « écoute/endormi ».
Toutefois, pour réduire le temps d’attente, chaque nceud doit synchroniser sa s€quence d’états
« écoute/endormi » avec les noeuds qui lui sont proches [35].

Le protocole T-MAC (TimeOut-MAC) [37] est un protocole qui a été concu afin de
remédier aux faiblesses du protocole S-MAC en matiére de charge de trafic variable. L’idée
que le protocole T-MAC a apportée est de réduire le phénomeéne d’écoute passive en rendant
le « duty-cycle » variable et dépendant du volume du trafic, contrairement au protocole S-
MAC qui adopte un duty-cycle fixe.

4 TinyOS est un systeme d’exploitation open-source congu pour les dispositifs sans fil imité en ressources. Les
RCSFs sont des systémes typiques ol TinyOS peut étre utilisé avec succes.
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4.1.2.3 Protocoles hybrides

L’idée de base des protocoles MAC hybrides (changement du comportement du
protocole entre TDMA et CSMA en fonction du niveau de contention) n’est pas nouvelle. Le
principe de ces protocoles hybrides se base sur la division du canal d’accés en deux. Les
paquets de contrdle sont transmis dans le canal a acces aléatoire, tandis que les paquets de
données sont transmis dans le canal d’acces planifié. En comparaison avec les protocoles
MAC a base de contention et ceux reposant sur TDMA, les protocoles hybrides peuvent
obtenir des économies d’énergie plus éleveé et offrent une meilleure évolutivité et flexibilité.

Quelques protocoles MAC hybrides ont été récemment proposés. Z-MAC [38] est I’'un
des protocoles les plus intéressants. Afin de définir le schéma principal du contrdle de
transmission, Z-MAC commence par une phase préliminaire de configuration. Chaque nceud
construit une liste de voisins a deux sauts par le biais du processus de découverte de voisins.
Puis, un algorithme distribué d’attribution des slots est appliqué pour faire en sorte que deux
nceuds dans un voisinage a deux sauts ne soient pas affectés au méme slot. Par conséquent, on
est assuré qu’une transmission d’un nceud avec un de ses voisins a un saut n’interfére pas avec
les transmissions de ses voisins a deux sauts.

Z-MAC permet a chaque nceud de maintenir son propre ordonnancement qui dépend du
nombre de voisins et évite tout conflit avec ses voisins de contention. Chaque nceud a des
informations sur les slots de tous ses voisins a deux sauts et tout le monde se synchronise sur
un slot de référence. Apres cette phase d’initialisation, les noeuds sont préts pour 1’acces au
canal. Les nceuds peuvent étre soit en mode faible niveau de contention (LCL pour Low
Contention Level), soit en mode haut niveau de contention (HCL pour High Contention
Level). Un nceud persiste dans le mode LCL sauf s’il a regu une notification (ECN pour
Explicit Contention Notification). Dans le mode HCL, seuls les propriétaires du slot et leurs
voisins & deux sauts sont autorisés a concourir pour 1’accés au canal. En LCL (& la fois les
propriétaires et les non-propriétaires) peuvent concourir pour transmettre dans n’importe
lequel des slots. En revanche les propriétaires ont une priorité sur les autres. De cette facon,
Z-MAC peut atteindre un niveau élevé d’utilisation du canal, méme en faible contention, car
un nceud peut transmettre des que le canal est disponible.

Dans Z-MAC, CSMA est considéré comme le régime de base MAC et TDMA est
utilisé pour ameliorer la résolution de contention. Z-MAC utilise le concept de propriétaire de
slot. Un nceud a un acceés garanti a son propre slot (de style TDMA) et un acces basé-
contention aux autres slots (de style CSMA). De cette maniére, les collisions et les
consommations d’énergie sont réduites.

4.2 Protocoles de routage efficaces en énergie

Le routage dans les réseaux de capteurs sans fil est trés défiant en raison des
caractéristiques intrinseques qui distinguent ces réseaux a d’autres réseaux sans fil tels que les
réseaux mobiles ad hoc ou les réseaux cellulaires. Afin de minimiser la consommation de
I’énergie, les techniques proposées dans la littérature pour les réseaux de capteurs emploient
des tactiques de routage bien connues ainsi que des tactiques spécifiques aux réseaux de
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capteurs, par exemple, I’agrégation des données et le traitement en réseau, la formation de
cluster et des méthodes centrées-données ont été employées. Les protocoles de routage
efficace en energie peuvent étre classés en trois groupes : protocoles hiérarchiques, protocoles
basé sur la localisation et protocoles de routage centré-donnée

Un bon nombre de protocoles de routage proposés dans la littérature, qui minimisent
I’énergie dissipée est documenté dans [1, 39, 40].

4.2.1 Protocoles hiérarchiques

La formation de clusters est une technique qui consiste a subdiviser le réseau en
plusieurs sous-ensembles de nceuds, appelés cluster. Les capteurs sont alors groupés en sous-
ensembles ayant chacun un capteur désigné comme cluster-head® et des nceuds membres
connectés a ce dernier. Les nceuds membres transmettent leurs données au cluster-head qui, a
son tour, les achemine jusqu’a la station de base.

La formation de clusters favorise une meilleure répartition de la consommation
d’énergie. En effet, dans le cas d’une transmission directe vers le puits (figure 2.5-(a)), les
capteurs ¢loignés vont plus rapidement manquer d’énergie et les autres noeuds peuvent étre
sujets au phénomene d’overhearing (écoute abusive) dans le cas des réseaux « Mostly-On ».

2
]
o o ® 9 ° 5
e ST NG — e - >
o 8 &% o 0 & oo _ e
L o 3 o
i : . .Capteurusantbeaucqup d*¢énergie
.‘ . 1 . @ Capteur usant peu d’énergie

ta) b} ()

Figure 2.5. (a)-Transmission directe. (b)-Transmission saut par saut. (c)- Hiérarchisation en
clusters.

Au contraire, dans le cas d’une transmission par saut (figure 2.5-(b)), les nceuds proches
du puits vont rapidement épuiser leurs réserves en énergie car ils seront plus sollicités pour
relayer les messages des autres. La solution consiste a hiérarchiser les échanges en divisant la
zone d’observation en clusters (figure 2.5-(c)). Un «cluster-head » est élu pour chaque
cluster. Il s’occupe de récupérer les informations aupres des capteurs de son cluster et de les
transmettre directement au puits. En changeant régulierement le cluster-head, on obtient un
réseau dans lequel aucun capteur n’est prédisposé a arriver en rupture de batterie avant les
autres. Mettre en place des clusters va également permettre de cloisonner le réseau et ceci

5 N . . . .

Le role du cluster-head est de faire le relais entre les noeuds du cluster et la station de base directement ou
via d’autres cluster-head. Il posséde généralement des ressources énergétiques supérieures aux autres noeuds
du réseau.
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dans I’objectif de réduire les interférences. On améliore ainsi la qualité du lien radio et par
conséquent, on limite les retransmissions liées aux reprises sur erreur. L’exemple phare d’une
solution avec des clusters est le protocole LEACH [41].

4.2.2 Protocoles basés sur la localisation

Les protocoles de routage baseés sur la localisation utilisent les informations
d’emplacement pour guider la découverte de routage et la transmission des données. Dans ces
protocoles, les constructions des chemins de routage nécessitent la connaissance de
I’emplacement géographique des nceuds pour optimiser le choix de la route.

Comme rapporté dans [42], les auteurs ont proposé le protocole GAF (Geographical
Adaptive Fidelity) qui économise de 1’énergie en éteignant les nceuds inutiles dans le réseau
sans affecter le niveau de fidélité de routage. Chaque nceud détermine sa position a ’aide d’un
GPS et s’associe a un point d’une grille virtuelle regroupant des nceuds géographiquement
proches. Les nceuds associés au méme point de la grille sont considérés comme équivalents en
termes de codt de routage de paquet. Cette équivalence est exploitée dans la conservation de
certains nceuds ; Situés dans une zone particuliere de la grille en état « sommeil » afin
d’économiser de 1’énergie. Ainsi, GAF peut augmenter considérablement la durée de vie du
réseau quand le nombre de nceuds augmente.

Les auteurs dans [43] ont étudié¢ I’utilisation de I’information géographique tout en
diffusant des requétes vers les régions cibles ; car les requétes de données comprennent
souvent des attributs géographiques. Le protocole, appelé GEAR (Geographic and Energy
Aware Routing), utilise des heuristiques efficace en énergie pour la sélection des voisins pour
acheminer un paquet vers la destination. L’idée principale est de limiter le nombre de
participations dans la diffusion dirigée en considérant uniquement une région plutét que
d’envoyer les requétes a I’ensemble du réseau.

4.2.3 Protocoles de routage centré-donnée

Dans les réseaux a plat, chaque nceud joue généralement le méme role et les nceuds
capteurs collaborent ensemble pour accomplir leurs taches. En raison du grand nombre de ces
nceuds, il n’est pas possible d’attribuer un identifiant global pour chaque nceud. Cette
considération a conduit au routage centré-données, ou la station de base envoie des requétes a
certaines régions et attend les données de noeuds situés dans les régions sélectionnées.

SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotiation) [44], est une famille de
protocoles de routage centré-donnée qui améliore la conservation de 1’énergie des nceuds au
niveau du routage. Dans SPIN, un nceud voulant émettre ou transférer des données propose a
ses voisins une image de ces données (méta-donnée) avant de les émettre, via un message
d’information. Le (ou les) voisin qui serait intéressé a recevoir ces données le fera savoir au
nceud émetteur par un message REQ. Ensuite, les nceuds intéressés recevront les données via
un message DATA. L’avantage de SPIN est d’éviter la surcharge du réseau et de conserver
I’énergie des noeuds qui ne sont pas intéressés a recevoir certaines données, surtout si celles-Ci
sont volumineuses.

24



Chapitre 2. Probleme de la consommation d’énergie

Toujours dans le but d’éviter I’implosion et la surcharge du réseau par des enVvois
systématiques a tous les voisins, la diffusion dirigée [45] est un paradigme de routage orienté
données qui consiste a établir un chemin pour chaque « information d’intérét » annoncée et
diffusée par la station de base. L’information d’intérét pourrait étre, par exemple, « les zones
ou un mouvement a été détecté ». Une premiére étape consiste a établir le chemin associé a
cette information. Ensuite, lorsqu’un nceud répond a cet intérét (dans notre exemple, un nceud
qui détecte un mouvement), il achemine 1’information via le chemin associé a cet « intérét ».

4.3 Controle de la topologie [46]

Afin de comprendre comment le contréle de topologie peut réduire la consommation
d’énergie, il est important de clarifier d’abord le concept de la topologie du réseau. La
topologie du réseau est déterminée par les nceuds et les liaisons qui permettent une
communication directe. Une fois un réseau de capteurs sans fil est déployée, chacun des
nceuds communique avec un sous-ensemble des nceuds en fonction de la distance qui les
sépare (les nceuds-capteurs sont réglés pour transmettre a la puissance maximale afin de
communiquer avec le plus grand nombre de nceuds); des liaisons de communication sont
¢tablies avec les nceuds qui sont suffisamment proches pour que le signal radio arrive avec
assez de force pour étre détectée. Ces nceuds et ces liaisons établissent la topologie du réseau.

Généralement, en raison de la densité élevée et le déploiement aléatoire des nceuds, de
nombreux capteurs se trouvent trés proches les uns des autres. Dans ces cas, les informations
collectées que les nceuds tres proches fournissent, auront tendance a €tre treés similaire, et par
conséquent, la présence de nceuds «redondants» dans le réseau n’est pas tout a fait
nécessaire. En outre, le fait d’avoir des nceuds redondants actifs dans le réseau n’est méme pas
désir¢; ils dissipent de 1’énergie supplémentaire en retransmettant les paquets qui entrent en

collision en raison de la hausse trafic du réseau.

Une solution a tous ces probléemes consiste a modifier la topologie du réseau en
profitant de la capacité d’adaptation de la puissance d’émission des capteurs et leurs différents
modes de fonctionnement. La combinaison correcte de la puissance d’émission et 1’état des
capteurs permet a I’opérateur de réseau de concevoir une topologie a faible consommation
d’énergie tout en préservant la connectivité et la couverture souhaitée de détection et de
communication.

Ainsi, le contr6le de la topologie est la réorganisation et la gestion des parameétres de
neeud et des modes de fonctionnement de temps a autre afin de modifier la topologie du
réseau dans le but de prolonger sa durée de vie tout en préservant les caractéristiques
importantes, telles que la connectivité et la couverture réseau.

Une classification de différents mécanismes de contréle de la topologie est documentée
dans [46].
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4.4 Techniques orientées données

En effet, les techniques de conservation d’énergie vues précédemment ne tiennent pas
compte des données prélevées par les nceuds. Par conséquent, des approches orientées
données peuvent Etre utiles pour améliorer 1’efficacité énergétique encore plus.

Les données éechantillonnées ont genéralement de fortes corrélations spatiales et/ou
temporelles [47], Par conséquent, il n’est pas nécessaire de communiquer les informations
redondantes a la station de base faisant diminuer ainsi la consommation d’énergie du sous-
systeme de détection.

Les techniques orientées données dans les réseaux de capteurs peuvent étre divisées en
deux catégories: techniques de réduction des données et techniques d’acquisition des données

efficace en énergie, voir figure 2.6.
Approches
orientées données

Réduction de
données

Acquisition de
données efficace en
énergie

Agrégation de Prédiction de
données données

Figure 2.6. Taxonomie des approches orientées données pour la conservation d’énergie [30]

Compression de
données

Les approches de réduction de données traitent le cas des échantillons inutiles ou
redondants, alors que les approches d’acquisition de données efficace en énergie visent
principalement a réduire 1’énergie dépensée par le sous-systeme de détection [22].

4.4.2 Réduction des données

Réduire les données en termes de volume ou de nombre de paquets, dans le réseau peut
avoir un impact majeur sur la consommation d’énergie due a la communication. Plusieurs
approches ont été proposées dans la littérature. Parmi les méthodes de réduction de données,
on trouve la compression de données [48], ’agrégation des données [49] et la prédiction de
donnée [22].

4.4.2.1 Compression des données

Les nceuds-capteurs dans les RCSFs consomment de 1’énergie pendant les phases
d’acquisition, de traitement et de transmission. Mais généralement, 1’énergie dépensée par un
nceud dans le module de communication pour la transmission et la réception de données est
supérieure a celle nécessaire pour le traitement. Une approche importante pour conserver de
I’énergie et maximiser la durée de vie du réseau, est 1’utilisation de systémes efficaces de
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compression de données. Les méthodes de compression des données réduisent la taille des
données avant de les transmettre au support sans fil ce qui se traduit par une réduction de la
consommation d’énergie totale. Ces économies d’énergie en raison de la compression se
traduisent directement par 1’extension de la durée de vie pour les nceuds du réseau [48].

En raison des ressources limitées disponibles dans les nceuds-capteurs, pour réaliser la
compression de données dans les réseaux de capteurs, cela nécessite des algorithmes
spécifiguement congu. Deux approches ont été suivies dans la littérature [50]:

= Distribuer le cotit de calcul sur I’ensemble du réseau (compression distribuée).
= Permettre la compression en agissant sur un nceud unique indépendamment
des autres (compression locale).

4.4.2.2 Agrégation de données

Dans les réseaux de capteurs denses ou les redondances sont fortement présente,
éliminer la redondance et réduire le trafic de données dans le réseau peu avoir un impact
majeur sur la consommation d’énergie. Parmi les méthodes de réductions de données, nous
trouvons le In-network processing qui consiste a effectuer de I’agrégation de données (par
exemple, calculer la moyenne de certaines valeurs) au niveau des nceuds intermédiaires entre
la source et le puits appelé « neud agrégateur ». Seulement le résultat produit sera transmis a
la station de base. De cette maniére, la quantité de données a communiquer est réduite tout en
parcourant le réseau vers le puits, ce qui réduit par conséquent la consommation de la bande
passante et celle de 1’énergie des capteurs. Un apercu sur les principales approches de
I’agrégation de données récemment proposé€es pour les réseaux de capteurs sans fil est
documenté dans [49].

4.4.2.3 Prédiction de données

La prédiction des données consiste a construire une abstraction d’un phénomene
détecté, par exemple un modele décrivant I’évolution des données. Le modele peut prédire les
valeurs détectées par nceuds-capteurs dans certaines limites d’erreur. Si la précision nécessaire
est satisfaite, les requétes émises par les utilisateurs peuvent étre évalués au niveau de la
station de base a travers le modele sans la nécessité d’obtenir les valeurs exactes aupres des
neeuds. Quand du c6té neeuds, ceux derniers effectuent des échanges avec la station de base
que pour les échantillons de données pertinentes [22].

4.4.1 Acquisition des données efficaces en énergie

L’acquisition des données est ['une des taches la plus fondamentales pour un réseau de
capteurs sans fil. Les nceuds sont destinés a collecter des données sur un phénomene physique
observé dans un environnement donné. Ainsi, l’intégration de nouvelles techniques
permettant de réduire le nombre d’acquisition au moment de la phase d’acquisition des
données semble trés intéressant. Ces techniques peuvent étre classées en trois catégories :
L’échantillonnage adaptatif, 1’échantillonnage hiérarchique et I’échantillonnage actif fondé
sur un modele [51].
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= [’échantillonnage adaptatif a pour objectif de réduire le nombre d’échantillons de
données générées par un nceud en exploitant la corrélation spatio-temporelle sur ces
données.

= L’approche d’échantillonnage hiérarchique, consiste a équiper les nceuds de plusieurs
capteurs, simples et complexes. Les capteurs simples sont a basse consommation mais
offrent une résolution faible sur le phénomene observé. Contrairement aux capteurs
simples, ceux dits complexes sont plus sophistiqués en terme de résolution mais en
contrepartie sont plus gourmands en énergie. L’idée de base consiste a activer d’abord
les capteurs de basse consommation pour la détection puis utiliser les capteurs a haute
résolution pour raffiner 1’observation.

» L’échantillonnage actif fondé sur un modele ou « model-based active sampling » est
un peu similaire a I’approche de prédiction des données. Mais contrairement a la
prédiction qui effectue un échantillonnage périodique, 1’échantillonnage actif s’appuie
sur les données déja obtenues pour déterminer un modéle qui permettra de déduire
I’état futur du phénomeéne observé avec une certaine précision.

4.5 Technique de mobilité

Dans cette section nous complétons notre étude sur les techniques de conservation
d’énergie en introduisant le dernier schéma, représenté par les techniques de mobilité. En fait,
la plupart des travaux sur les réseaux de capteurs sans fil, en particulier dans les premiers
stades de recherche dans ce domaine, ont assumés une architecture ou les nceuds sont
supposés étre statiques, et la densité devrait étre suffisamment grande pour permettre la
communication entre deux nceuds quelconques, éventuellement en utilisant un chemin multi-
sauts. Plus recemment, toutefois, la mobilité a été considérée comme une solution alternative
pour la collecte de données efficace en énergie dans les réseaux de capteurs sans fil [30].

Les techniques de mobilité peuvent étre classées en fonction de la nature de 1’élément
mobile en deux ensembles : techniques basées sur la mobilité de la station de base et
techniques reposant sur la mobilité des nceuds-relais.

4.5.1 Mobilité de la station de base

De nombreuses approches proposées dans la littérature sur les réseaux de capteurs avec
station de base mobile reposent sur la programmation linéaire (LP), qui est exploitée afin
d’optimiser certains parametres telle que la durée de vie du réseau. L’objectif de la mobilité
du puits est de pouvoir garantir un équilibrage des charges en ce qui concerne la
consommation énergétique, et aussi alléger la tache de routage.

Par exemple, dans [52], les auteurs proposent un modele constitué d’un puits mobile qui
peut se déplacer a un nombre limit¢ de lieux afin de visiter un nceud donné et de
communiquer avec lui (les nceuds-capteurs sont censés étre disposes dans une grille carrée a
I’intérieur de la zone de surveillance). Lors des visites aux nceuds, le puits reste chez le nceud
pour une période de temps (séjour). Les nceuds qui ne sont pas dans la zone de couverture du
puits peuvent envoyer leurs messages le long des chemins multi-sauts jusqu’au puits. Les
auteurs adoptent la programmation linéaire afin d’obtenir les temps de séjour optimales a
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chaque lieu visité par le puits. La solution proposée permet de maximiser la durée de vie du
réseau tout en équilibrant la dépense énergétique, mais elle ne tient pas en compte les codts
lies au déménagement du puits.

4.5.2 Mobilité des nceuds-relais

La mobilité du nceud relais est trés utilisée pour la collecte des données dans les réseaux
de capteurs sans fil. L’approche la plus courante consiste a utiliser des nceuds dits «bac a
message ou message ferries». Un bac a message est un nceud spécial qui se déplace a travers
le réseau pour collecter les informations des nceuds capteurs statiques situés a proximité [S1].

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude étendue sur le probléme de la
consommation d’énergie ainsi que les facteurs influencant cette derniére au niveau d’un
nceud-capteur. A cet effet, nous avons constaté que le module radio, est souvent au ceeur des
sources de surconsommation de 1’énergie. Cet élément a suscité beaucoup de réflexion et de
nombreuses solutions ont été proposées.

Le volet des techniques de conservation d’énergie présenté a travers ce chapitre
s’articule autour de plusieurs axes. Le premier vise a réduire le duty-cycle des nceuds. Cela se
traduit par la réduction de la durée de I’activité radio afin d’éviter toute surconsommation
d’énergie due a la communication. Dans cette optique, plusieurs méthodes ont vu le jour soit
sous forme de protocoles MAC a faible duty-cycle ou bien sous forme de protocoles
indépendants de niveau supérieur fondés sur des ordonnancements sleep/wake up.

Le second axe s’intéresse aux protocoles de routage ou 1’acheminement des paquets
d’une source donnée a une destination se fait a travers plusieurs nceuds intermédiaires. Ainsi,
un noeud consomme de 1’énergie soit pour transmettre ces données ou pour relayer les
données des autres nceuds. Ces protocoles doivent prendre en comptes des métriques relatives
a la consommation d’énergie car une mauvaise politique de routage peut avoir des
conséquences graves sur la durée de vie du réseau entier.

Le troisiéme axe profite de la densité élevée des capteurs déployés pour se permettre de
mettre en sommeil certains d’entre eux, afin que tous les capteurs ne soient pas actifs en
méme temps. L’ajustement de la puissance de transmission peut aussi conserver de 1’énergie a
deux niveaux : explicitement par [’application de puissances faibles d’émissions et
implicitement en réduisant la contention avec d’autres nceuds transmetteurs.

Le quatrieme axe s’intéresse aux données prélevées par les nceuds. Des techniques
orientées données peuvent Etre utiles pour améliorer I’efficacité en énergie. Parmi ces
techniques, nous avons vu celles qui s’intéressent a 1’acquisition de données efficace en
énergie et il y’a celles qui visent & réduire les données en termes de volume ou de nombre de
paquets pour avoir un impact majeur sur la consommation d’énergie due a la communication.

29



Chapitre 2. Probleme de la consommation d’énergie

Enfin, dans le dernier axe, nous avons évoqué les méthodes centrées sur la mobilité des
neeuds relais ou bien des puits de données. Ces méthodes constituent aussi une solution
¢légante pour réduire la consommation énergétique des nceuds et par conséquent prolonger la
durée de vie du réseau.

Nombreuses sont les approches et techniques de conservation d’énergie présentées et
détaillées dans ce chapitre, mais la liste est toutefois loin d’étre exhaustive.
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Chapitre 3. Réseaux de capteurs d’images

1. Introduction

Au cours de la derniere décennie, le développement de matériel peu colteux tel que les
caméras et les microphones capables de capturer du contenu multimédia de fagon ubiquitaire
a observe une forte évolution. Ces dispositifs deviennent de plus en plus petits et bon marché,
et fournissent de plus en plus de performances en termes de rapidité et de qualité du signal. Ce
qui a conduit a I’émergence d’un nouveau type de réseau de capteurs sans fil qui sont les
réseaux de capteurs d’images ou encore réseaux de capteurs multimédia. L’engouement pour
ce type de réseaux n’est commencé qu’a I’apparition et la commercialisation de mini-caméras
en technologie CMOS, consommant trés peu d’énergie, comme par exemple la caméra
ADCM-1650 chez Agilent Technologies ou la MT9V011 chez Micro. En conséquence, un
grand éventail d’applications peuvent étre projetées dans de nombreux domaines de la vie
quotidienne.

Un réseau de capteurs d’images n’est qu’un cas particulier des réseaux de capteurs sans
fil et une grande partie de la théorie et de 1’application des réseaux de capteurs sans fil
s’applique aussi au réseau de capteurs d’images. Par rapport aux réseaux de capteurs
traditionnels (RCSFs), les réseaux de capteurs d’images présentent des défis uniques
principalement en raison de la grande quantité de données a capturer et a transmettre au-
dessus d’un réseau contraint en ressources.

Un réseau de capteur d’images est un réseau de nceuds-caméras spatialement distribués.
A Tintérieur d’un tel réseau, chaque nceud-capteur d’images a la capacité d’acquérir, de
compresser, et de transmettre des images utiles a la station de base, a travers le lien établie
entre la source et la station de base, voir figure 3.1.
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Figure 3.1. Réseau de capteurs d’images.
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2. Spécificités des réseaux de capteurs d'images

Les réseaux de capteurs d’images se différent de leurs prédécesseurs, les réseaux de
capteurs scalaires principalement dans ce qui suit [16, 53, 54]:

» La quantité d’information associe a une image est plus grande a celle réservée a une
information scalaire simple. En effet, les données fournies par un capteur scalaire
sollicite généralement quelques bits d’information (par exemple la carte d’acquisition
MTS400 de Crossbow, les valeurs de température et d’humidité sont codées sur 14
bits par le convertisseur analogique/numérique et les valeurs de luminosité sur 12
bits). Dans ce cas, le transport de données nécessite seulement un seul paquet et la
compression n’est pas donc exigée. Une image est au contraire conduit a 1’emploi de
plusieurs centaines ou milliers d’octets et donc son transport nécessite typiquement
plusieurs paquets.

= La perte de paquets est tolérée dans les réseaux de capteurs d’images a cause de la
redondance de flux visuel. En effet, les images naturelles ont des corrélations spatiales
assez marquées entre les pixels voisins, c’est a dire qu’on peut reconstruire une
version approximative de ’image originale méme si une partie des informations est
perdue dans le réseau. De ce fait, le protocole de communication de bout en bout n’a
pas besoin de fournir un service de transport totalement fiable, et des économies
d’énergie sont possibles a ce niveau. Ces corrélations spatiales sont exploitées dans les
algorithmes de compression, mais en contrepartie, les images compressées perdent
leur tolérance aux pertes de paquets

= Le champ de perception des capteurs scalaires est omnidirectionnel, c’est-a-dire que
’orientation du capteur n’influe pas sur la valeur de la grandeur physique mesurée. En
plus, les données collectées par les capteurs voisins sont presque les méme et peuvent
étre considérées dans ce cas comme données redondantes puisque les nceuds sont tres
proches les uns des autres. Le champ de vision des nceuds-capteurs d’images est par
contre restreint en direction. Dans ce cas, les données collectées par les capteurs
voisins ne sont plus redondantes. La réduction de la consommation d’énergie par
controle de la topologie (mise en sommeil des nceuds redondants) est donc plus
complexe a mettre en ceuvre dans le cas des réseaux de capteurs d’images.

= Contrairement aux réseaux de capteurs scalaires, les réseaux de capteurs d’images ont
besoin & des ressources importantes en mémoire, en traitement et en puissance de
communication pour pouvoir manipuler la grande quantité du flux visuel.

= Les nceuds capteurs d’images voisins surveillant la méme petite région locale d’intérét
ont de multiples et de différentes vues de cette scéne, comparativement aux capteurs
de données scalaires ou une valeur unique (par exemple, température) est collectée par
tous les neeuds voisins (situés dans la méme région).
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Le tableau 3.1 résume les principales différences entre réseaux de capteurs scalaires et
réseaux de capteurs d’images [54]:

Réseaux de capteurs scalaires Réseaux de capteurs d’images
Meémoire Limitée Limitée
Capacité de traitement Faible Faible
Complexité Faible Haute
Consommation d’énergie | Haute Plus haute
Vitesse Faible Plus faible

Tableau 3.1. Comparaison entre réseaux de capteurs scalaires et réseaux de capteurs
d’images.

3. Exemples d’application

Parmi les nombreuses applications potentielles des réseaux de capteurs sans fil, celles
utilisant des capteurs d’images sont appréciables pour tout ce qui concerne la reconnaissance,
le suivi et la surveillance de D’environnement. Les applications militaires (détection
d’intrusions, localisation et traque de cible) sont les premiéres concernées.

3.1 Applications militaires

Les réseaux de capteurs d’images peuvent €tre tres utiles pour I’espionnage militaire et
la surveillance des champs de bataille. Dans I’expérience menée a la base MacDill de 1’US air
force a Tampa, Floride, « Une ligne dans le sable - A line in the sand » [55], un réseau de
capteurs d’images a ¢été déployé par une équipe de recherche de 1’université d’Ohio.
L’objectif du réseau était de détecter et suivre les mouvements d’objets mobiles intrus. Trois
différents groupes d’objectifs ont été classés en tenant compte des caractéristiques détectables
telles que leur quantité de métal et de leur rapidité de mouvement : personne non armée,
soldat et véhicule blindé. Le réseau était constitué de plus de 90 nceuds dotés chacun d’un
capteur de métaux, d’un radar doppler et d’une caméra.
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Figure 3.2. Une line dans le sable [55]

3.2 Surveillance environnementale

Les réseaux de capteurs d’images sont aussi treés utiles pour la surveillance
environnementale. Comme les nceuds consomment trés peu d’énergie, ilS peuvent étre
déployés dans des endroits stratégiques pour de longues périodes de temps (de 1’ordre de
plusieurs mois), afin d’obtenir des images d’intérét scientifique sur de larges zones
géographiques, par exemple pres des nids, des abreuvoirs et réserves d’eau naturelles. Grace a
cela, les observateurs de la nature peuvent étudier des changements dans I’environnement de
certaines especes animales ou végétales, afin de mieux comprendre leur comportement, en
obtenant des scénes de lieux, qui peuvent étre trés éloignées, sans avoir besoin de se déplacer
physiquement. En outre, des especes naturellement timides qui rejettent la présence humaine
pourraient étre étudiées a travers les caméras, permettant son étude et 1’ouverture de nouvelles
portes a la science.

Quelques expériences peuvent étre signalées pour ce type d’application pour
I’observation de la faune et de la flore en milieu naturel. Par exemple, le projet PODS [56]
développé par I’université d’Hawaii pour 1I’étude a long terme des especes végétales rare et en
danger. Les capteurs d’images nommés PODS sont déployeés dans le parc national des volcans
d’Hawaii. Pour la surveillance des plantes et leur environnement, le réseau utilise des capteurs
d’images, de température, d’humidité, de vent, de chute de pluie et de radiation solaire. PODS
collecte la température chaque 10 minutes et les images sont collectées chaque une heure et
ensuite transmises a 1’utilisateur final.

Comme rapporté dans [57], un petit nceud-capteur de surveillance a usage genéral pour
les champs appelés «serveur de champs » (figure 3.3), a été développé afin qu’il puisse
facilement étre installé a I’extérieur dans le but de réaliser la surveillance a distance et a long
terme des champs. Les serveurs de champ sont équipés de serveurs Web pour gérer différents
capteurs y compris les caméras, et d’un réseau local sans fil pour fournir un réseau de
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transmission a haute vitesse et & bas prix. En installant de nombreux nceuds-capteurs dans un
champ, nous avons construit un systeme de surveillance a distance et a long terme qui peut
facilement traiter diverses données a partir de n’importe quel endroit, a tout moment et ainsi
réduire la quantité d’effort requise pour un utilisateur.

Figure 3.3. Un serveur de champs standard.

Le projet BearCam [58] est un autre exemple d’application pour 1’observation de la
faune et de la flore. Ce projet a été déployé en automne 2005 prés de cercle polaire arctique,
avait comme objectif de surveiller les ours bruns « grizzly», juste a la sortie de leur sommeil
hivernal. Cette application aide les biologistes a collecter des données utiles pour leurs études
sur le comportement des ours.

Dans I’article présenté dans [59], un réseau de capteurs d’images pour la surveillance du
comportement des oiseaux pendant la saison de nidification a été déployé pour répondre aux
questions biologiques relatives au dépot, incubation et éclosion des ceufs. Ce systéme
composé de 19 caméras Cyclops a été déployé dans la réserve des Montagnes James San
Jacinto, Californie, dans les nids d’oiseaux. Les biologistes ont pu trouver en ligne, en temps
quasi-réel, I’acces aux images qui peuvent étre utiles pour obtenir des données sur la réponse
a leurs questions biologiques.

Figure 3.4. Série d’images capturées au cours de la phase de post-éclosion [59]
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3.3 Télé-relevé des compteurs de mesure

Les réseaux de capteurs d’images sans fil peuvent étre trés utiles pour les applications
de mesures dans le domaine de télé-relevé des compteurs de 1’énergie, de gaz ou compteurs
d’eau. Un réseau de capteurs d’images a eté utilisé dans 1’étude de cas: I’utilisation de
capteurs d’images sans fil au télé-relevé de compteurs d’eau [60]. Le capteur a été
convenablement congu pour étre installé pour couvrir la face avant de compteurs traditionnels
et d’étre a distance interrogé par un opérateur humain pour télécharger une photo du tableau,
sans accéder au site d’installation. Le capteur est supposé étre interrogé deux fois par mois et
les piles doit &tre changé avec une frégquence aussi bas que possible d’une fois chaque année.

Figure 3.5. Une image d’une lecture d’un compteur d’cau.

3.4 Suivi du trafic routier

Des réseaux de capteurs d’images peuvent étre déployes pour le suivi et le contrdle de la
circulation routiére. Des algorithmes d’analyse d’images peuvent étre utilisés pour faire le
dénombrement des véhicules ou des personnes pour estimer le niveau de trafic en fonction des
heures de la journée.

4. Dispositifs de capture d’'images

Les capteurs d’images de faible consommation d’énergie ont fait 1’objet de grands
progrés au cours des derniéres années. En réponse a la forte demande du marché, nous
pouvons trouver des capteurs d’images de plus en plus petits et de résolutions de plus en plus
grandes, destinées principalement a étre intégrés dans les téléphones portables, les ordinateurs
portables, et les PDAs. Cependant, ces dispositifs sont dotés de ressources importantes en
termes de mémoire et vitesse de calcul. Les développements ont été¢ centrés sur I’offre de
meilleures qualités d’image et de taux de compression plus élevés puisque la demande des
utilisateurs porte surtout sur ces aspects. L’autonomie en énergie est aussi importante, mais
c’est de I’ordre de la journée. Dans les réseaux de capteurs d’images sans fil, comme dans les
réseaux de capteurs en général, le probléme de la consommation d’énergic est d’un autre
ordre de grandeur, les nceuds devant avoir une autonomie de 1’ordre du mois, voire de 1’année.
Dans beaucoup d’applications, la résolution des images n’a pas besoin d’étre trés élevée. Pour
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compter des ceufs dans un nid par exemple, une image de 64 X 64 pixels sur 16 ou 32 niveaux
de gris est suffisante.

Plusieurs études et classifications des plateformes et cartes de vision qui peuvent exister
dans la littérature ont été abordées et décrites dans [61, 62, 63].

4.1 Caméras basées sur des composants commerciaux

Plusieurs noeuds et cartes de capture d’images pour des applications de réseaux de
capteurs sans fil ont été développés en utilisant des composants électroniques commerciaux
(dit en anglais composants COTS - Commercial Off-The-Shelf), par exemple, des caméras
CMOS, des microcontrdleurs, des mémoires, ..etc.

& MeshEye :

La caméra MeshEye [64] est principalement orientée vers les applications dans le
domaine de la surveillance intelligente distribuée. Sa conception est caractérisée par
I’implémentation d’une interface directe entre le processeur embarqué et les différents
capteurs d’images. MeshEye intégre un microcontroleur Atmel AT91SAM7S, une mémoire
flash MMC/SD, deux imageurs ADNS-3060 sont utilisées, une caméra VGA ADCM-2700 et
un module radio CC2420 de Texas Instruments conforme a la norme 802.15.4 est utilisé pour
la connexion sans fil. Ce mote peut étre alimenté via une interface mini-usb ou par des
batteries standard AA.

& Cyclops :

La caméra Cyclops [65] a été développée par les laboratoires Agilent et le CENS
(Center for Embedded Network Sensing) de I’'UCLA. Elle permet la capture et le traitement
d’images de faible résolution avec relativement faible consommation d’énergie. Quatre
versions de Cyclops ont été développées : Cyclopsl, Cyclops2A, Cyclops2B et Cyclops2C.
La caméra Cyclops est composée d’un module CMOS de capture d’images de moyenne
qualitt ADCM-1700 (Agilent), un processeur RISC 8-bits ATmegal28L de Atmel avec
128Ko de mémoire flash pour le stockage du code de I’application et 4Ko de mémoire
SRAM, un circuit CPLD XC2C256 CoolRubber de Xilinx, une mémoire SRAM
TC55VCM208A de Toshiba avec 64Ko et une mémoire flash AT29BV040A d’Atmel pour le
stockage de données. La caméra Cyclops possede un connecteur de 51 pins lui permettant
d’étre enfichée sur un mote Mica2 ou MicaZ.

Figure 3.6. Caméra cyclops attachée a un mote Mica2.
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La derniére version de Cyclops supporte différentes dimensions d’image. La résolution
maximale pour le capteur ADCM est CIF (352x288), mais le microcode programmé par
défaut limite la taille maximale a 128 x 128 pixels, di probablement a des restrictions du
matériel. Elle peut générer des images de trois formats différents : monochrome codé 8bpp,
couleur RGB (24bpp) et couleur YCyC, (16bpp). La carte Cyclops peut aussi avoir différents
états, qui definissent 1’énergie consommée par la plateforme. Par exemple, en capture
d’image, Cyclops consomme 42mW, 0.7mW en mode sommeil et moins de 1pW en état OFF.

Cyclops est une bonne initiative dans la route vers un capteur d’image peu gourmand en
énergie. Cependant, ses consommations d’énergie pourraient étre trop importantes pour des
applications de réseaux de capteurs de longue durée. En outre, Cyclops présente des
contraintes surtout dues a la faible vitesse du processeur qui induit des temps de traitement
assez longs.

& CMUcam3 :

CMUcama3 est une plateforme de vision embarquée programmable [66]. La CMUcam3 a
¢té développée a I’'Institut de robotique de 1’Université Carnegie Mellon et c’est la dernicre
d’'une série de caméras embarquées. Elle est basée sur un processeur ARM7 (un
microcontréleur NXP LPC210), avec 64Ko de mémoire RAM et 128Ko de mémoire flash, et
un buffer de vidéo FIFO Averlogic AL4V8M440 de 1Mo. Elle comprend aussi une caméra
CMOS Omni-vision OV6620 ou une OV7620. La CMUcam3 supporte la résolution CIF avec
un capteur de couleur RGB et peut faire un peu de traitement d’image de base sur son propre
processeur.

Des bibliothéques open source et des exemples de programmes sont fournis pour
développer des programmes en C pour la caméra. Cette caméra peut étre connectée aux
nceuds capteurs sans fil tel que le Tmote Sky, Telos ou bien encore le FireFly.

Figure 3.7. CMUCama3 attachée a un mote TMote Sky

Afin d’obtenir des économies d’énergie, la caméra peut travailler selon trois modes
d’opérations : active, idle et power down. Cependant, la consommation d’énergic de la
CMUcam3 est bien plus grande que celle de la caméra Cyclops. Le bénéfice réel de la
CMUcama3 est dans la rapidité de traitement.
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& Plateforme basée iMote2

Cette plate-forme de vision pour réseaux de capteurs sans fil est assez simple [67]. Elle
se compose d’une interconnexion directe entre le nceud Imote2, et un imageur CMOS
commercial omni-vision (OV7649) via une interface série. Cet imageur peut capturer des
images couleur VGA (640x480px) a 30fps et QVGA (320x240px) a 60fps avec une
consommation de puissance de 44 mW. Le Contrdle de I’exposition automatique, controle de
gain et la balance des blancs sont des fonctionnalités supplémentaires disponibles. En mode
entierement actif, avec un mote Imote2 travaillant a 104MHz et un taux d'image de 8fps, le
systeme consomme 322mW. Une image instantanée de cette plateforme est illustrée sur la
figure 3.8.

Figure 3.8. Plateforme basée iMote2

& Carte Stargate avec Webcam

Stargate est une plate-forme de traitement pour les réseaux de capteurs sans fil qui
peut étre lui-méme utilisé comme un neeud capteur [63]. Elle a été développée par Intel et a
été vendu par Crossbow. Cette plate-forme est souvent choisie pour les réseaux de capteurs de
vidéo. La carte Stargate peut étre connectée a une Webcam. Ce nceud fournit une résolution
d’imagerie moyenne. Puisque les radios de faible puissance sont limités, la diffusion en direct
de la vidéo n’est possible qu’avec une connexion Wi-Fi, la carte Stargate n’a pas d’interface
sans fil du tout mais elle peut étre connectée a un nceud capteur ou a une carte Wi-Fi. Le
systeme d’exploitation linux est normalement utilisé. Le processeur est un Intel modéle
PXA255 d’une fréquence de 400 MHz. Une carte Stargate attachée a une Webcam est
illustrée sur la figure 3.9.

Figure 3.9. Plateforme Stargate de Crossbow attachée a un Webcam
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4.2 Caméras congues spécifiquement pour les réseaux de capteurs
sans fil

Une proposition différente pour la conception de capteur d’image numérique a été
introduite par [68]. Le capteur d’image ALOHA, un imageur congu et réalisé en technologie
CMOS. Le prototype, concu spécifiquement pour les réseaux de capteurs sans fil, fonctionne
comme suit : chaque pixel qui atteint un seuil de tension bien déterminé (proportionnel a la
quantité de lumiére collectée par la surface photosensible) envoi une requéte a un circuit
spécifique pour lui permettre de transmettre sa valeur. Pour résoudre le probléme d’accés
multiples au bus de données, la technique d’accés ALOHA est utilisée (lorsqu’un pixel a de
I’information a transmettre, il envoie ses données sans se préoccuper des autres pixels. S’il y a
collision, tous les pixels intervenants doivent retransmettre leurs valeurs ultérieurement).

Jusqu’a présent, deux versions du capteur d’images ALOHA ont été développés :

= ALOHAimIl, un capteur d’image disposant d’une matrice de 32x32 pixels et d’un
circuit détecteur de contention (ou collision) analogique [69].

= ALOHAiIm2, dispose d’une matrice de 64x64 pixels (4 quadrants de 32x32 pixels) et
d’un détecteur de collision numérique [68].

Figure 3.10. Unimageur ALOHA attachée a un mote Mica2

La consommation ¢lectrique de ALOHAiml est d’environ 115uW pour une
alimentation numérique et d’environ 680uW pour alimentation en analogique. Pour
ALOHAiIm2, la consommation d’énergie atteint environ 5.72uW par quadrant.

5. Etat de I'art sur la compression et la transmission d’images
dans les réseaux de capteurs sans fil

La plupart des études sur les réseaux manipulant des données scalaires ont typiquement
assumeées que les col(ts computationnels, y compris acquisition et compression, sont
insignifiant comparés aux colts de la communication [70]. Cette hypothése est seulement
valide que dans le cas des reseaux de capteurs scalaires manipulant des grandeurs physiques
legeres (tels que la température, I’humidité, la pression) ou le colt du calcul de la
compression, est négligeable comparé au codt de la communication. Dans le cas de réseaux de
capteurs d’images, cette hypothese ne peut étre tenue, vue la quantité énorme du flux visuel.
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Habituellement, la transmission d’images précédée par compression est un choix idéal
afin de gagner en temps et en énergie. Des algorithmes de compression existants ont fourni
d’excellentes performances en termes de rapport débit/distorsion, mais ils ne sont pas éligibles
dans le contexte des réseaux de capteurs. Ces algorithmes, en général, sont utilisés a des fins
de stockage, ou encore, utilisés quand aucune restriction de temps ou d’énergie soit nécessaire
[53]. Par exemple, le travail mené dans [60], ou les auteurs ont évalué les performances de
plusieurs algorithmes traditionnels de compression d’images sur un nceud-capteur. Les
résultats ont montré en effet que des algorithmes bien connus comme JPEG, JPEG2000 ou
SPIHT ont un colt d’énergie bien supérieur au gain qu’ils aménent. Autrement dit, le capteur
épuiserait plus vite son énergie en envoyant des images compressées que des images non
compressées.

On peut classer les travaux relatifs aux réseaux de capteurs d’images sans fil sous la
contrainte de la limitation des ressources selon trois catégories : travaux portant sur la
compression locale, d’autres sur la compression distribuée et finalement ceux portant sur la
transmission d’images.

5.1 Compression d’images a la source

Comme 1’émetteur-récepteur radio est un des composants les plus gourmands en
énergie, la compression d’images a la source semble une réponse naturelle au probleme de la
consommation d’énergie de la transmission d’images sur un réseau de capteurs. Cependant, la
limitation des nceuds-capteurs en termes de capacité mémoire ainsi que de vitesse du
processeur rend inefficace en pratique I’exécution des algorithmes de compression standards.
Ainsi, plusieurs auteurs ont proposé d’adapter les algorithmes de compression bien connus
comme JPEG, JPEG2000 ou SPIHT aux contraintes particuliéres des réseaux de capteurs sans
fil.

Dans [71], les auteurs proposent une technique de compression, caractérisé par une
faible complexité de calcul et un taux de compression élevé. Leur choix repose sur la
combinaison « HWT - EZW — RLE » (Haar Wavelet Transform — Embedded Zerotrees of
Wavelet transform — Run Length Encoding), permettant une performance de compression
similaire a JPEG2000, mais avec un codt de calcul beaucoup plus faible. La HWT est la plus
simple des transformées en ondelettes, mais elle est le plus efficace en termes de complexité
de calcul, temps de traitement et besoin en mémoire. L’encodage EZW est la technique qui
répond le mieux au compromis « codt de calcul - efficacité de compression » par rapport a des
techniques similaires telles que le codage SPIHT. RLE est une forme trés simple de
compression de données sans perte, ce qui est bien adapté pour une utilisation avec HWT et
EZW.

Dans D’article présenté dans [72], les auteurs ont proposé un systéme de compression
d’images extrémement rapide, de faible complexite et efficace en énergie pour les dispositifs
limitées en ressources utilisés dans les applications temps réel. L’optimale zonale 2x2
BinDCT basée sur la factorisation de Chen est utilisée comme transformée. Elle est unique
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puisque elle extrait et code directement le coefficient DC® et les trois premiers coefficients
AC’ d’un bloc 8x8 en utilisant uniquement que des opérations de décalage et d’addition. Le
codage de Huffman classique ou encore le codage arithmétique ne sont pas utilis¢, d’ou la
complexité de calcul est considérablement réduit. Le besoin en mémoire est également
minimisé parce que ’utilisation d’une table ou d’une liste n’est pas requise.

Le systétme de compression d’image proposé¢ dans [73] repose sur la structure
conventionnelle <Transformation — Quantification - Assignement de mots de code>. L’étape
de transformation est basée sur 1’algorithme rapide Cordic-Loeffler « CL-DCT » qui
fonctionne dans le domaine 1D-DCT et utilise que des opérations d’addition et de décalage.
L’¢étape de quantification utilise la table de quantification recommandée par la norme JPEG.
L’étape d’assignation de mot de code est basé sur le parcours en zigzag, le codeur Golomb et
MQ. Le codeur MQ est une implémentation approximative du codage arithmétique adaptée
pour les données binaires. L utilisation du codage de Golomb et MQ au lieu du codage de
Huffman ou encore le codage arithmétique est nettement rentable de point de vue complexité
de calcul et besoin en mémoire. La robustesse contre la perte de paquets est obtenue en
combinant le paradigme d’encodage indépendant de bloc avec I’entrelacement des blocs
codés. D’une part, le codage indépendant de bloc fournit un appui trés fort pour la résistance
aux erreurs, d’autre part, 1’utilisation de technique d’entrelacement permet de dé-corréler
spatialement les blocs de pixels voisins par leur mise dans différents paquets.

Les auteurs dans [74], proposent d’adapter I’algorithme JPEG en combinant une
approche par factorisation de la matrice avec une approche par sélection zonale des
coefficients. Cela revient a intégrer dans une chaine de compression de type JPEG une DCT
zonale rapide. Ce qui permet de réduire le nombre de coefficients a calculer, & quantifier et a
coder dans chaque bloc, entrainant mécaniquement des économies d’énergie sur toute la
chaine de compression.

Les auteurs dans [75], ont proposé un algorithme de compression ne faisant appel a
aucune transformée, nomme TiBS (Tiny Block-Size Coding), qui opére sur des blocs de taille
2x2 pixels. L’utilisation de blocs de petites tailles pour ’encodage de 1’'image, permet a TiBS
de renforcer la tolérance aux pertes de données. Un protocole de communication non fiable
(sans acquittement ni retransmission) peut étre adopté pour I’acheminement des paquets de
données, et des économies d’énergies peuvent étre trouvées a ce niveau.

Pour des fins de validation, TiBS ainsi qu’un algorithme JPEG ont ét¢ implémenté sur
un vrai nceud caméra sans fil composé d’un mote Mica2 et un imageur Cyclops. Les résultats
expérimentaux montrent que TiBS ne fournit pas des taux de compression élevés, mais il
permet une communication d’images efficace en énergie, méme lorsque le taux de perte de
paquets est ¢levé. TiBS s’inspire de deux régles essentielles pour un codage d’images robuste:

6 Composante Directe : représente la valeur moyenne d’un bloc 8x8
7 Composantes Alternatives : |l reste 63 composantes de ce type, Cela représente les amplitudes des
fréquences spatiales horizontales et verticales dans le bloc.
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= Le premier est d’effectuer la compression d’image par blocs de pixels indépendants
afin d’assurer que les blocs codés sont correctement regues au sink, seront toujours
décodable.

= Le second est d’effectuer 1’entrelacement des blocs de pixels encodés. La logique
d’entrelacement permet de dé-corréler spatialement les blocs de pixels voisins par leur
mise en paquets, qui sont trés éloigné les uns des autres dans la séquence de
transmission. Si le schéma d’entrelacement est bien congu, un bloc manquant de pixels
peut étre entouré de pixels correctement regues. En procédant ainsi, le rendement d’un
procédé de dissimulation d’erreur peut étre sensiblement amélioré.

5.2 Compression d’'images distribuée

La nature distribuée des reseaux de capteurs sans fil a poussé plusieurs groupes de
recherche a mener des travaux qui concernent la compression distribuée d’images.

Dans la compression distribuée, le traitement de 1’image sera réparti sur plusieurs
nceuds de maniére coopérative. Le principe est de découper 1’image en plusieurs blocs et de
les envoyer a des nceuds voisins pour qu’ils fassent, chacun, une partie du traitement.

Les auteurs dans [76], ont développé un systéeme de coopération pour distribuer la
charge de travail pour le calcul de la transformée en ondelette en utilisant le standard
JPEG2000. Deux méthodes d’échange de données ont été proposées : une méthode de
transformée paralléle et une méthode par carrelage.

= Méthode de transformée d’ondelettes parallele : Cette premiére méthode consiste a
appliquer une transformée d’ondelettes paralléle. La figure 3.11 illustre le schéma de
partitionnement des données pour un seul niveau de décomposition en ondelette.
L’image capturée est divisée en n blocs de données Rj,..., Ry, consistant en une ou
plusieurs lignes. Par la suite, ces blocs sont transmis aux nceuds voisins de la source
afin d’effectuer chacun, la transformée en ondelettes unidimensionnelle (1-D) sur
chaque bloc de données qui lui a été destiné. Le résultat de la transformé est transmis a
un neeud dit agrégat (central). Dés réception du résultat, celui-ci passe a la division de
donnés cette fois en m blocs Iy,..., I, composé de colonnes. Ces blocs sont transmis
aux nceuds voisins qui effectuent alors la transformée en ondelettes (1-D) encore une
fois et les renvoient au nceud agrégat. Apres récupération de tous les blocs, on obtient
ainsi le résultat de transformation bidimensionnelle (2—D) en ondelettes de I’image.
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Figure 3.11. Méthode de transformée d’ondelettes paralléles

Méthode par carrelage : Dans cette méthode dite par carrelage, 1’image capturée est
divisée en tuiles (de blocs de données), qui sont distribuées par la suite a certains
neeuds voisins. Chacun de ces nceuds effectuent la transformation en ondelettes
bidimensionnelle (2-D) sur ces tuiles indépendamment des autres nceuds. Une fois
qu’un nceud termine sa transformation, il envoie le résultat a un nceud agrégat. Le
traitement des blocs d’une maniere indépendante meéne a une perte d’information.
Généralement, cette perte est petite quand le nombre de bloc est petit. L’objectif de ce
systtme de coopération est de répartir plus équitablement la dépense d’énergie entre
les nceuds afin de prolonger la durée de vie du réseau. Les résultats de simulation
rapportés dans [76] montrent que le réseau a une durée de vie quatre fois plus grande
avec ce systeme de coopération en comparaison a la compression locale de I’image.

Un autre schéma de compression distribuée d’images de faible complexité et efficace en

énergie qui est approprié pour les réseaux de capteurs sans fil restreint en ressources, a été
documenté dans [77]. Les principales caracteristiques de ce systéeme sont :

La transformée (LBT) est utilisée dans le schéma de compression au lieu de la
transformée en cosinus discrete (DCT) ou la transformée en ondelettes discréete
(DWT). Par rapport aux méthodes basées sur la DCT, 1’algorithme proposé¢ améliore
I’efficacité du codage en prenant en compte la corrélation spatiale inter-bloc et résout
le probleme des effets de blocs engendré par la DCT. Par rapport a celles basées sur la
DWT, Pl’algorithme proposé réduit considérablement la complexité de calcul. De plus,
il est tres approprié pour une implémentation distribuée dans le réseau de capteurs.

le codage de Golomb et la Quantification multiple (MQ) sont utilisés au lieu du
codage de Huffman ou du codage arithmétique, de sorte que la complexite de calcul
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est considérablement réduite. En outre, le besoin en mémoire est minimisé car
I’algorithme proposé ne nécessite pas aucune table ou liste lors du codage.

= Une implémentation distribuée du schéma de compression basée sur une architecture
clustérisée permettant de surmonter la limitation de calcul et de I’énergie des nceuds-
capteurs sous une exigence spécifique de la qualité d’image.

5.3 Transmission d'images

La plupart des recherches dans le domaine des réseaux de capteurs sans fil se
concentrent sur les protocoles de communication a tous les niveaux qui doivent étre efficaces
en termes d’énergie. En dépit de la grande quantit¢ de propositions de protocoles de
communication, il y a encore peu de propositions pour le cas particulier de la transmission
d’images.

Pour éviter le probléme du trou d’énergie, un systéme de transmission d’image en
cluster & deux-sauts a été proposé dans [78]. Deux types de nceuds-capteurs existent dans ce
systéme: nceuds-capteurs normaux et nceuds-caméra. Le nceud équipé d’une caméra agit
comme un cluster-head et forme son cluster caméra en premier. Les membres de ce cluster
caméra sont les noeuds-capteurs normaux de proximité. Ensuite, tous les nceuds-capteurs, en
outre, ceux équipés d’une caméra sont organisés en cluster normaux par LEACH [41].

Les nceuds capteurs normaux dans le cluster caméra regoivent les images en provenance
du nceud-cameéra, partagent les tdches de compression d’images et prennent la responsabilité
de transmettre les données compressees au cluster-head normal. Avec ’ajustement adaptatif
du rayon de transmission par le nceud équipé d’une caméra dans I’affectation de cluster
caméra et des taches en fonction de I’énergie résiduelle des nceuds-capteurs normaux, ce
schéma allége considérablement le fardeau de la consommation d’énergie de traitement sur le
nceud équipé d’une caméra et équilibre 1’énergie résiduelle des noeuds- capteurs.
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Figure 3.12. Modele du réseau [78]
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Les auteurs dans [79], proposent une méthode rentable pour la priorisation dynamique
(a la volée) des macro-blocs d’images. Cette technique repose sur I’emploie d’un schéma
simple de codage au niveau du nceud source par marquage de blocs de données comme
«important» et «non-important» en fonction des informations qu’ils contiennent. Si on
considere que les chemins dans le réseau peuvent étre divisés en deux, fiables et non fiables, il
est judicieux de transférer les paquets importants a travers les chemins fiables et celle jugés
non-importants a travers les chemins non fiables.

Le principe de macro-bloc priorisation [79] s’inspire de la théorie d’information de
Shannon® (1948), qui indique que la redondance qui est déja inclus dans les données aide &
lutter contre les imperfections du canal de transmission. A la lumiére de ¢a, au lieu de
supprimer par compression la redondance qui est naturellement inclus dans les données de
I’image, la redondance peut étre exploitée pour renforcer la robustesse des images transmises
dans les réseaux de capteurs.

Dans I’article [80], les auteurs proposent un schéma de transmission d’image auto-
adaptatif axée sur des considérations d’efficacité énergétique afin d’étre appliqué aux réseaux
de capteurs sans fil. Il est basé sur la transformée en ondelettes de I’image et la transmission
semi-fiable pour assurer la conservation de I’énergie. La transformée en ondelettes de I’image
fournit une décomposition de données en plusieurs niveaux de résolution, de sorte que
I’image peut €tre divisée en paquets de différents priorités. Le systeme de transmission
d’image est semi-fiable au sens ou il n’est pas obligatoire de transmettre tous les paquets
jusqu’au bout, excepté bien siir ceux de la priorité « 0 ».

Dés qu’un paquet de données a été formé et sa priorité affectée, il est prét a étre envoyé
sur le réseau. La source va transmettre les paquets dans 1’ordre dans lequel ils ont été
préparés. Avec une stratégie de priorité basée sur les résolutions de I’image, la transmission
commence pour celles avec la plus grande priorité, puis se poursuit avec ceux de la priorité
immédiatement inférieure, et ainsi de suite jusqu’a ceux de priorité « p-1 » (voir figure 3.13).

8 . . ;e g . ; .. ;e . N .
Claude Shannon est un ingénieur en génie électrique et mathématicien américain. Il est I'un des peres, si ce
n'est le pere fondateur, de la théorie de I'information.
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Figure 3.13. Politique de transmission de paquets en fonction de priorité [80].

6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un cas spécifique de réseau de capteurs sans fil :
les réseaux de capteurs d’images. Nous avons introduit leur apparition et exposé leurs
spécificités les plus frappantes, ainsi que leurs applications potentielles qui commencent a
devenir de plus en plus nombreuses. Nous avons cl6turé ce chapitre en faisant un petit tour sur
les travaux relatifs aux réseaux de capteurs d’images trouvés dans la littérature.

Comparés aux réseaux de capteurs scalaires qui manipulent des données scalaires
simples comme la température ou I’humidité, les réseaux de capteurs d’images traitent un
volume d’informations beaucoup plus grand. Nous nous intéressons a la compression
d’images pour diminuer la quantité de données & communiquer afin de réduire la dépense en
énergie.

Bien que les algorithmes de compression standards comme JPEG ou JPEG2000 ont
beau fourni d’excellentes performances en termes de rapport débit/distorsion, des expériences
ont démontré que ces algorithmes sont beaucoup trop colteux en énergie, plus colteux que la
transmission d’une image sans compression. Plusieurs travaux ont été proposés pour adapter
ces algorithmes aux contraintes particuliéres des réseaux de capteurs sans fil et les rendre
ainsi moins gourmands en énergie.
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Chapitre 4. Compression d’images

1. Introduction

Les images naturelles sont extrémement volumineuses et nécessitent des capacités de
traitement, de stockage et de transmission puissantes pour pouvoir les manipuler. Pour pallier
a ce probleme qui peut influencer la faisabilité de traitement, de stockage et de transmission
des images ; des techniques de compression d’images ont été élaborées pour compacter leur
représentation numérique. Ce chapitre présente une introduction générale sur les techniques
de compression d’images sans et avec pertes, en particulier celles qui intégrent la transformée
en cosinus discrete (DCT) dans le processus de compression. Cependant, les techniques de
compression basées sur 'utilisation de la DCT demeurent couteuses pour une implantation
dans le cadre des réseaux de capteurs sans fil a cause la complexité calculatoire de la DCT.
C’est pour cela qu’on a ajouté a la fin de ce chapitre une section permettant de présenter les
principales méthodes de réduction de la complexité de la DCT a savoir la DCT rapide et la
DCT réduite.

Les techniques de compression se divisent en deux catégories principales : compression
sans perte (conservative de 1’image) ou réversible et compression avec perte (destructive de
I’image) ou irréversible.

Les techniques de compression avec pertes sont préférées a celles sans pertes pour deux
raisons majeures :

» [l permet d’atteindre des taux de compression tres élevé

= Nos yeux percoivent peu les petits détails et davantage les variations de lumiere
que de couleurs.

2. Criteres d’évaluation des algorithmes de compression

Le taux de compression est une mesure de la performance d’un algorithme de
compression de données. Il est définit comme le rapport du volume des données apres
compression sur le volume initial des données, et généralement exprimé en pourcentage. Le
taux de compression ainsi défini est donné par la formule :

l bits de [ i :
T = voltume en plts ae lmage Compressee (41)

volume en bits de l image initiale

Classiquement, pour I’évaluation de la qualité d’image, ou plutdt la mesure de la
dégradation engendré par les traitements (compression), on se base sur I’erreur quadratique
moyenne (MSE - mean square error) :

1
nxm

MSE = Ty Xy |%reclinj1 — x[i, 112 (4.2)
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Dans la littérature, les mesures de qualité sont en général exprimées en rapport signal
sur bruit, soit, dans le cas d’un signal représenté sur 8 bits :

PSNR =10 10g10 (ML_.SZ‘E) / L : nombre d’échelons de luminance (255 pour 8 bits) (4.3)

Cependant, ces critéres ne sont pas suffisants pour 1’évaluation des algorithmes de
compression dans le contexte des réseaux de capteurs sans fil. Les autres critéres a considérer
sont : la complexité calculatoire de I’algorithme de compression, 1’énergie consommeée lors du
codage et la robustesse aux erreurs de transmission.

3. Méthodes de compression avec pertes

Les algorithmes de compression avec pertes comportent généralement trois étapes, (voir
figure 4.1). La premiére étape est la transformation, ayant pour but de transformer le domaine
de représentation de 1I’image. Elle permet de passer d’un domaine spatial a un domaine
fréquentiel. La deuxieme étape est la quantification qui permet de réduire 1’espace de
représentation des données. Finalement, 1’étape du codage entropique permet d’encoder les
données quantifiées suivant un code binaire a longueur variable.

Image Codage Image

Transformation Quantification
source Entropique compressée

Figure 4.1. Schéma général de la compression avec pertes

Si la compression sans perte consiste a enlever les redondances présentées dans I’image.
Elle ne permet pas en effet des taux de compression élevés. Pour obtenir une compression
plus élevés, quelques informations seront négligées par la compression avec pertes. Les
améliorations apportées par la compression avec pertes ne sont pas tout simplement dues a
I’¢limination des données redondantes, mais plutot a I’abondant des informations estimés non
pertinentes, comme par exemple les informations sur les détails non perceptible facilement a
1’ceil nu.

3.1 Techniques de dé-corrélation intra-image

Les images naturelles contiennent une trés grande redondance statistique dans le
domaine spatial. La propriété statistique fondamentale sur laquelle les techniques de
compression se fondent, est la corrélation entre pixels. Les pixels d’une image sont
normalement fortement corrélés spatialement (d’un pixel a ses voisins). Cette corrélation peut
étre exploitée pour éliminer les pixels « redondants ».

Dans une image les détails se répetent fréquemment sur un petit nombre de pixels, on
dit qu’ils ont une fréquence élevée : c’est le cas pour les bords et les contours dans une image.
Au contraire, les fréquences basses correspondent a des variations qui se répetent peu car,
diluées sur de grandes parties de I’'image, par exemple des variations de fond de ciel.
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Les algorithmes de compression d’images tels que JPEG ou JPEG2000 intégrent une
étape de transformation utilisée pour analyser efficacement les corrélations spatiales entre les
pixels voisins de la méme image. Cette étape de transformation permet de produire des
coefficients non corrélés permettant d’optimiser le traitement dans les étapes ultérieures de
quantification et de codage entropique.

Le but de la transformée dans un schéma de compression est double. En effet, en plus de
réorganiser I’information de manicre intelligente, elle doit représenter les composantes
importantes d’un signal avec le moins d’éléments possibles : c¢’est ce qu’on appelle donner
une représentation creuse du signal ou, de maniere équivalente, compacter 1’énergie [81].

Dans ce qui suit, nous allons expliquer, brievement, les principes des transformées
employées en compression et comparer deux approches différentes a savoir la transformée en
cosinus discrete [82] et la transformée en ondelettes [83].

3.1.1 La transformée en cosinus discréete (DCT)

La transformée en cosinus discréte [82] est une transformation mathématique complexe
qui a pour but de transformer le domaine de représentation de 1’image d’un domaine spatial a
un spectre de fréquence. En effet, I’ceil humain percoit peu les détails de 1’image, le but de la
DCT est donc de passer dans un domaine fréquentiel, ce qui permettra de projeter les données
dans un espace plus propice a la compression et ainsi supprimer certaines données non
perceptibles facilement a I’ceil nu, cela revient a supprimer les fréquences hautes de I’image et
conserver les fréquences basses représentant 1’intégralité de I’'image.

La définition de la DCT unidimensionnelle (DCT 1-D) est donné par 1’équation (4.4)
f(u) = \/% C(uw) XN pixel(i)cos (W) (4.4)

1 .
Avec U=0,1,..., N-1 et C(u) définit comme suit : C(u) = { 7 Stu=0

1 autrement

La DCT 1-D est utilisée en traitement des signaux unidimensionnels. Pour 1’analyse
d’un signal bidimensionnel (2D) comme les images, on a besoin d’une version 2D de la DCT.
La définition de la DCT bidimensionnelle (DCT 2-D) est donnée par 1’équation (4.5) :

2 CLON—T e e (2i+1) (2j+1)
fwv) =< Cw C) it XI5 pixel(i, j) cos (%;,u) cos (%;v) (4.5)

1 . _
Avec U=0,1,...,N-Letv=0,1,...,N-1, O0: C(w),C(w) = {ﬁ siu,v =0

1 autrement

Cette méthode de transformation permet de séparer les basses fréquences de hautes
fréquences comme il est indiqué sur la figure 4.2. L’intégralité¢ de I’information de I’image se
trouve dans les basses fréquences. Par contre, les détails de 1’image se localisent en hautes
fréquences.

50



Chapitre 4. Compression d’images

Figure 4.2. Répartition des fréquences dans un bloc DCT 8 x 8°

Toutefois, la DCT est particulierement adaptée aux signaux stationnaires. Or, la plupart
des signaux réels tels que les sons ou les images ont des caractéristiques non stationnaires™.
Pour traiter ces types de signaux transitoires, on peut découper le signal en plusieurs
morceaux sur lesquels sera appliquée une transformée ; on fait ici en quelque sorte
I’hypothése que le signal est « Sstationnaire par morceaux ». C’est la méthode employée en
particulier dans le standard de compression JPEG avec la transformée en cosinus par bloc.
Toutefois, méme si cette stratégie donne de bons résultats, elle présente I’inconvénient de
créer des artéfacts (effets de bloc) dus au découpage en blocs [81].

La DCT par bloc 8 X8, donne un coefficient DC et 63 coefficients AC. Le coefficient
DC (pour direct component) ou coefficient continue, est la moyenne des échantillons
transformés et représente les détails les plus bruts du bloc d’image (plus basse fréquence
spatiale). Les coefficients AC (Alternative components) représentent les détails les plus fins
de I’image (fréquences spatiales plus élevées).

Ci-dessous, on donne un exemple de matrice de pixels avec sa transformée, (figure 4.3).

9 ez .. \ 7 . . . . .

8x8, a été choisie aprés de nombreuses expérimentations avec les autres dimensions. Les conclusions sont :

= Toute matrice plus grande, rends difficile les opérations mathématiques et augmente le temps de calcul.

= Toute matrice d’une dimension moins, ne possede pas assez d’information. Il en résulte une mauvaise

qualité de I'image compressée.

10 . . . . . R .

Les signaux non stationnaires sont des signaux qui ne se répéetent que rarement et se manifestent par des
oscillations évoluant au cours du temps.
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52 55 61 66 71 61 64 73
Domaine Spatial 63 59 66 90 109 585 69 72
62 59 68 113 144 104 66 73
< # > 63 58 71 122 154 106 70 69
67 61 68 104 126 88 68 70
79 65 60 70 77 68 58 75
85 71 64 59 55 61 65 83
87 79 69 58 65 76 78 94
DCTl IDCTT

DC —™»|609|-29 62 25 55 -20 -1 3

7 21 62 9 11 -7 -6 6
-46 8 77 25 -30 10 7 -5

s 50 13 35 -15 -9 6 0 3

AC 11 8 13 2 1 1 41
-10 1 3 3 -1 0 2 -1
Domaine fréquentiel 4 12 12 3.1 2
-1 -1 -1 -2 -1 -1 0 -1

Figure 4.3. Principe de fonctionnement de la DCT.

Les composantes trouvées en position (0,0) transportent une information plus utile que
les composantes hautes fréquences. Lorsqu’on s’¢loigne des composantes continues de
I’image, on constate non seulement que les coefficients ont tendance a avoir de faibles valeurs

mais aussi, qu’ils deviennent moins importants pour la description de I’image. Ce qui signifie
qu’en effectuant la transformée DCT sur une matrice de pixels, nous concentrons la
représentation de I’image dans les coefficients situés en haut et a gauche de la matrice de

sortie.

Limitations de la DCT

La DCT offre quelques limitations qui restreignent son utilisation dans des applications
a trés faible débit binaire. Les limitations sont énumérées ci-dessous [84]:

. La quantification grossiére des coefficients de basses fréquences introduit

des grains dans certaine partie dans 1’image.

. L’¢limination des coefficients de fréquences hautes peut rendre 1’image
flou, surtout quand le nombre de ce coefficient est important (détails de

I’image sont ¢levées)

" Des Artefacts (effets de blocs) graves sont apparus aux limites de blocs.
Etant donné que chaque bloc est traité indépendamment, ce qui peut
engendrer des dégradations dans la qualité de I’image.

Parmi tous les problémes énumérés ci-avant, le probléme d’artefacts est le plus sérieux
et inacceptable a des débits binaires faibles. Ces effets de bloc peuvent étre réduits par
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I’application d’une transformée chevauchée, comme la L.O.T (Lapped Orthogonal
Transform) [84] ou par ’application de post-traitement. Pour des débits binaires faibles, la
transformée en ondelettes (DWT) permet d’éviter le probléme d’artefacts engendré par
I’application de la DCT et de présenter de meilleures performances de codage.

3.1.2 La transformée en ondelettes discretes (DWT)

La transformée en ondelettes discrete [83], est une opération qui décompose un signal
en deux parties par projection sur un filtre passe-bas L et un filtre passe-haut H. La partie
résultant du filtrage passe-bas représente une approximation du signal d’origine a la nouvelle
résolution (ou échelle), celle résultant du filtrage passe-haut représentant les détails perdus
entre les deux résolutions.

Puisqu’une image est typiquement un signal en deux dimensions, la DWT est effectué,
en appliquant d’abord les filtres L et H sur les échantillons ligne par ligne, puis en
réappliquant les mémes filtres sur les échantillons résultants, mais colonne par colonne cette
fois-ci. Au final, I’image est divisée en 4 parties, les sous-images LL, LH, HL et HH comme
présenté sur la figure 4.4-(a). La sous-image LL fournit une version de plus basse résolution (4
fois moins de pixels que ’image originale), LH, HL et HH représentant les détails perdus
respectivement dans les directions horizontale, verticale et diagonale. La DWT peut étre
réitérée sur la sous-image LL pour obtenir plusieurs niveaux de résolution. La figure 4.4-(c)
présente une image décomposée en trois niveaux de résolution.

(RRRNY RERII
LL HL HL
LILHRLIHNE
IMAGE - - po—
[LH HH LH HH
l—?‘ ‘_-“

— _ \ __ _ — -

(a) 1 niveau de décomposition  (b) 2 niveau de décomposition

(c) 3 niveau de décomposition
Figure 4.4. Analyse multi-résolution a trois niveaux de décomposition d’une image.
La transformée en ondelettes est mise en ccuvre a 1’aide de bancs de filtres. Ces filtres

sont séparables et suivent deux orientations : horizontale et verticale. Nous présentons sur la
figure 4.5 un exemple d’analyse d’une image a partir d’un banc de filtres.
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En effet, aprés ’application des filtres L e H (horizontalement et verticalement) sur
I’image originale suivie par un sous-échantillonnage d’un facteur de 2 (horizontalement et
verticalement), on obtient la nouvelle image de la figure 4.5. L’opération de sous-
¢chantillonnage d’un facteur 2 consiste de se débarrasser d’un coefficient sur deux.

|

| i) | Downsample
o d O, »

i = by 2 along ¥

.

[, Downsamnple » 1%
bk, by 2 along x ¥

— Downsample
QEC L EEY

Downsample

,,,,, - by 2 along y
[ 2 Downsample W
—p[ :_r(l:l R — i 3 SR N R’ —
by 2 tlongx it |
| e Downsample
i i) *| by 2 along y
I .
Horizontal Vertical

Figure 4.5. Décomposition en ondelettes d’une image.

3.2 Quantification

La définition unanime de la quantification est le processus de représentation d’un grand
ensemble de valeurs avec des valeurs d’un ensemble plus petit.

Dans le schéma de compression, 1’étape de quantification est celle qui dégrade de
maniére irréversible le signal. Elle est cependant d’une importance capitale dans la réduction
du débit binaire. La quantification est une opération qui transforme un signal continu en un
signal discret. Ce passage du continu au discret peut s’effectuer échantillon par échantillon,
dans ce cas on parlera de quantification scalaire, ou bloc par bloc : ¢’est ce qu’on appelle la
guantification vectorielle qui consiste a traiter conjointement n échantillons [81].

La quantification est souvent utilisée dans la pratique et elle est basée sur le principe
que les coefficients de basses fréquences font la plus importante contribution a la qualité de
bloc reconstruit. Seuls ceux coefficients, dont les magnitudes dépassent un seuil sont
importants et tous ceux qui restent peuvent étre écartés de la reconstruction de 1’image.

L’¢laboration d’un algorithme de quantification doit étre congu a partir de
considérations visuel, sur la base de la réaction du systéme visuel humain (HVS) aux
variations de la luminance et de la chrominance. Notons que le systeme visuel humain est
davantage sensible aux fréquences basses qu’aux fréquences hautes. A ce niveau, les ¢léments
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jugés peu significatifs visuellement sont plus grossierement quantifiés en utilisant un pas de
quantification plus grand.

3.2.1 La quantification scalaire

L’ceil humain est plus sensible aux erreurs de reconstitution liées aux basses fréquences
qu’a celles liées aux hautes fréquences. Les changements linéaires lents de 1’intensité ou de la
couleur sont importants pour I’ceil. Les changements rapides dans les hautes fréquences
peuvent étre imperceptibles, ¢’est pourquoi on peut les éliminer. Pour chaque coefficient dans
la matrice DCT, il faut calculer une valeur quantifiée correspondante en divisant chaque
coefficient DCT par un pas de quantification. La formule de quantification pour chaque
coefficient est la suivante:

DCT (i,j))
Q. J)
La quantification scalaire consiste [85] a coder des échantillons qui sont représentés par
une valeur.

Valeurgyantifise(i,j) = Round (

Quantification scalaire < 1 valeur en entrée — 1 valeur quantifiée
La quantification scalaire peut étre, une :

= Quantification scalaire uniforme : la plus simple et tres largement employee
notamment dans les CAN, en amont de tout traitement numérique (y compris
compression). Les valeurs quantifiées possibles sont équi-réparties
(uniformément) sur une échelle linéaire.

= Quantification scalaire non uniforme : son principe est de tenir compte de la
répartition  statistique des valeurs a quantifier. Pour les signaux
réels (parole/sons/images), certaines amplitudes sont plus fréquentes (probables)
que d’autres. Dans ce cas, la quantification permet d’éliminer les coefficients
non significatifs (quantifiées grossierement) au profit des coefficients
significatifs qui sont alors quantifiés plus finement.

Le point fort de la quantification scalaire est sa flexibilité par variation du pas de
quantification. Elle est trés simple & mettre en ceuvre parce qu’elle nécessite uniquement le
réglage d’un seul parametre afin d’obtenir le débit souhaité. Sa complexité calculatoire est de
2 opérations (1 division + 1 arrondi) par coefficient. Pour un bloc de n coefficients, cela
devient O(n) = 2n opérations [16].

3.2.2 La quantification vectorielle

La quantification vectorielle [86] n’est pas qu'une simple généralisation du cas scalaire.
Elle permet de prendre en compte la corrélation entre les échantillons. De plus, il a été montre
qu’aucune autre méthode ne pouvait surpasser les performances de la quantification
vectorielle. Des résultats théoriques montrent que la quantification vectorielle est meilleure,
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mais sa mise en ceuvre est plus délicate, et elle est encore peu utilisée dans les méthodes
actuelles de compression.

La quantification vectorielle code de maniere efficace des échantillons représentés par
plusieurs valeurs (ou vecteurs).

Quantification vectorielle < n valeur en entrée — 1 valeur quantifiée

> > . Décodage D >
Encodage E &

Dictiotnair e Dictionnaire
A il

Figure 4.6. Schéma synoptique d’un quantificateur vectoriel [87]

Encodage

La procédure d’encodage consiste, pour tout vecteur X du signal d’entrée, a rechercher
dans le dictionnaire « A » le code-vecteur y; (aussi appelé vecteur de reproduction ou vecteur
représentant) le plus proche de x.

Décodage

Le décodeur est considéré comme un récepteur chargé de la reconstruction du signal,
pour cela il doit disposer d’une copie identique du dictionnaire qu’il consulte afin de restituer
le code vecteur source correspondant a I’index qu’il regoit. Le décodeur réalise I’opération de
décompression.

Le contenu du dictionnaire est calculé a partir d’une séquence d’apprentissage [87] par
I’algorithme LBG (Linde, Buzo et Gray) [88] ou encore [’Algorithme de Lloyd Généralisé
(GLA) [89]. Ce dictionnaire permet de déterminer les « meilleurs représentants » pour un
signal donné.
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3.3 Codage entropique

Le concept du codage entropique™ se fonde sur la théorie de I’information développée
par Shannon. La stratégie consiste a exploiter 1’analogie entre la probabilité d’un événement
et la quantité d’information a transmettre. Le codage entropique permet d’encoder différents
symboles (luminance, chrominance...) en leur attribuant un mot binaire. La longueur de ce
mot dépend de la fréquence d’apparition du symbole considéré. Le principe d’un tel codage
est d’encoder les coefficients quantifiés en utilisant des codes courts pour représenter les
symboles ayant une forte probabilité d’apparition et des codes plus longs pour les symboles
peu probable. Le but de ce codage est d’éliminer la redondance présente dans la source
quantifiée.

Le codage entropique repose sur une procédure de codage a longueur variable, qui
assigne des mots de longueur variable aux valeurs possibles y; , de facon telle que les valeurs
hautement probables soient associées a des mots courts du code, et vice - versa. Ceci permet
donc en principe de réduire la longueur moyenne des mots du code [90]. La génération de tels
codes repose sur le principe du préfixe unique : un code préfixe est un ensemble de mots tel
qu’aucun mot de I’ensemble n’est préfixe d’un autre mot de I’ensemble. Par exemple, le code
« 0, 10, 110, 111 » est un code préfixe alors que le code « 0, 10, 101, 0101 » ne I’est pas
car « 0 » est le préfixe du mot « 0101 » et « 10 » est le préfixe de « 101 » [81].

Parmi les codeurs entropiques les plus connus. On peut citer, le codage de Huffman
[91], le codage arithmétique [92] ou bien encore le codage de Golomb [93] qui seront décrit
brievement ci-dessous.

3.3.1 Codage de Huffman

Le codage de Huffman [91] est un procéde dans lequel la longueur des symboles codés
varie dans le sens inverse de leur probabilité¢ d’apparition (c’est a dire que les symboles de
forte probabilité auront un code court alors que les symboles de faible probabilité auront un
code long).

La technique de Huffman consiste a construire progressivement un graphe orienté en
forme d’arbre binaire, ou chaque branche partant d’un nceud est associée a un symbole 0 ou
1. Cet arbre est élaboré de fagon ascendante en commengant par les feuilles de 1’arbre et en
remontant vers la racine (voir figure 4.7).

La construction de I’arbre de Huffman se fait en ordonnant dans un premier temps les
valeurs des coefficients quantifiées par fréquence d’apparition. Successivement les deux
coefficients de plus faible fréquence d’apparition sont retirés de la liste et rattachés a un nceud
dont le poids vaut la somme des fréquences des deux symboles. Le coefficient de plus faible
poids est affecté a la branche 1, ’autre a la branche 0 et ainsi de suite en considérant chaque
nceud formé comme un nouveau coefficient, jusqu’a obtenir un seul nceud parent appelé
racine.

1 Entropique vient du mot « entropie » : L'entropie d’une source est la quantité moyenne d’information
contenue dans cette source. Cette mesure a été introduite par Shannon.
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Apres construction de I’arbre, un mot du code est associ¢ a chaque nceud terminal en
prenant comme mot de code la succession des symboles binaires sur les branches.

Soit la phrase « La jolie petite fleur va ». Les fréquences d’apparitions des lettres sont :

E LIA/T|[I/PRIU|F|O|V]|]
41431222111 |1|1|1]1

Voici I’arbre correspondant :

Phrase “La jole pelite fleur va”"

Frequence des lettres

E 'L A‘ _,T | P R U F QO V J
l4] [4] (3] [2] [2] [2] (a] [1] [4] (39 [4] [4] (9]
Artre de Huffman 2' 4
/,._b 1
| & (
) s
/
s VA .
8 (8)
[ N 0/ / "N
/ *5. Q’ \‘
Y o\ , /' o/N
Z - { ; /_ / \ S
/ 3) \2) 7
/ 7
LY ", ,0/l ,\'I °/, \', ,°/ \' °/ \‘ °/ \1
la] [2] (o] o] (4 (4] (3] (2] (2] (3] (1) (3]
A U P V EL T I F OR J

Figure 4.7. Arbre de Huffman

Les codes correspondants a chaque caractére sont tels que les codes des caractéres les
plus fréquents sont courts et ceux correspondant aux symboles les moins fréquents sont longs:

A U P \ E L T I F 0 R J
00 | 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 100 | 101 | 1100 | 1101 | 11100 | 11101 | 11110 | 11111

Cependant, cet algorithme présente des inconvenients : il est utilisé pour coder un
certain type de données (codage non-adaptatif) et il ne permet pas d’atteindre des débits
inférieurs a 1 bit/échantillon [81]. De plus, il faut insérer la table des codes dans I’image
comprimée pour pouvoir la décompresser, ce qui diminue le taux de compression, surtout
pour les images de taille réduite. Ce probleme est éliminé par le codage Huffman adaptatif,
qui s’adapte au type de données en entrée en modifiant la table au fil du traitement. 1l est
alors intéressant de se baser sur la table par défaut utilisé dans le format JPEG. Cela permet
d’atteindre de meilleurs taux de compression car dans ce cas il n’est pas nécessaire d’insérer
la table créée dans I’image comprimée [16].
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3.3.2 Codage arithmétique

Dans cette section, on va présenter les idées principales du codage arithmétique [92],
qui est une des techniques de compression sans pertes les plus récentes, et probablement la
plus importante dans les applications et les normes actuelles.

Contrairement aux algorithmes de codage utilisant des mots de codes a longueur
variable, le code ici, est associé a la séquence et non pas a chaque symbole pris
individuellement.

Le codage arithmétique se singularise par sa capacité a coder chaque symbole sur un
nombre non entier de bits. En réalité, il n’assigne pas un mot de code a chaque symbole mais
il associe une valeur de I’intervalle [0,1] a un ensemble de symboles. Le principe repose sur le
découpage de I’intervalle [0,1]. Chaque symbole se voit attribuer une partition de 1’intervalle
dont la taille est égale a sa probabilit¢ d’occurrence. L’ordre de rangement est mémorisé pour
étre utilisé lors du décodage.

Considérons un exemple pratique: la chaine "compressee".

Symbole cle|mjo|p]|r|s
Occurrence| 1 | 3 |1 |1 |1 2
Probabilit¢é |0.1/03]0.1]01/0.1{0.1|0.2

On décide maintenant d’associer a chaque symbole un domaine dans ’espace des
probabilités, le but étant d’associer un symbole a un domaine. La table d’associations sera
transmise avec le message encodé (comme dans le cas de HUFFMAN):

Symbole Cc e m 0 p r S

Probabilité 0.1 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2

domaine | [0.0-0.1] | [0.1-0.4] | [0.4-0.5] | [0.5-0.6] | [0.6-0.7] | [0.7-0.8] | [0.8-1.0]

L’algorithme servant a encoder est le suivant:
// Tableau contenant les bornes inferieures des intervalles
// Calcules ci-avant
Borne Inf[];
// Idem pour la borne sup
Borne Sup[];
// Initialisation
Inf=0.0;
Sup=1.0;
c = lireCaractere();
TantQue (c!= EOF) {
Sup = Inf + (Sup - Inf) * Borne Supl[c];
Inf = Inf + (Sup - Inf) * Borne Inflc];

c = lireCaractere();}
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Par exemple, le message original ("compressee") est encodé comme suit :

Symbole | Borne Inférieure | Borne Supérieure
C 0.0 0.1

0 0.05 0.06

m 0.054 0.055

p 0.0546 0.0547

r 0.05467 0.05468

e 0.054671 0.054674

S 0.0546734 0.054674

S 0.05467388 0.054674

e 0.054673892 0.054673928
e 0.0546738956 0.0546739064

Ainsi « 0.0546738956» est la représentation arithmétique du message "compressee".

Le codage arithmétique donne une compression de 5 a 10 % meilleure que le codage de
Huffman [94]. Mais il est un peu plus lent et compliqué. Ceci peut étre expliqueé par le fait que
le codage arithmétique est une méthode de codage par nombre en virgule flottante. En effet, il
permet de remplacer une séquence de symboles par un nombre en virgule flottante

appartenant a I’intervalle [0, 1].

Le codage arithmétique dépend fortement aux symboles précédemment encodeés, ce qui
le rend peu robuste aux erreurs de transmission, et empéche le décodage a partir d’une
position aléatoire dans le flux de données [16].

3.3.3 Codage de Golomb

Le codage de Golomb [93] d’un entier naturel n dépend d’un paramétre k, se fait en

deux étapes :

1. le codage du quotient de la division euclidienne de n par k avec un codage unaire ;
2. le codage du reste de la méme division (n mod k) avec un codage binaire.

La représentation unaire est une suite de bits a ‘1° suivie d’un bit d’arrét a ‘0° (n fois ‘1°

etun ‘0 a la fin).

Décimal | Binaire Code de Go!omb Code de Golomb | Code de Golomb | Code de Golomb
k =1 (unaire) k=2 k=4 k=16

0 0000 0 00 000 0 0000
1 0001 10 01 001 00001
2 0010 110 100 010 00010
3 0011 1110 101 011 00011
4 0100 11110 1100 1000 00100
5 0101 111110 1101 1001 00101
6 0110 1111110 11100 1010 00110
7 0111 11111110 11101 1011 00111
8 1000 111111110 111100 11000 01000
9 1001 1111111110 111101 11001 01001
10 1010 11111111110 1111100 11010 01010

Tableau 4.1. Représentation des premiers entiers naturels avec un codage de Golomb

60


http://fr.academic.ru/dic.nsf/frwiki/525433
http://fr.academic.ru/dic.nsf/frwiki/1885094

Chapitre 4. Compression d’images

Le codage de Golomb-Rice [95] (une extension adaptative du codage de Golomb) de
paramétre k est strictement équivalent a un codage de Golomb de paramétre 2%, La division
par 2 peut étre implémentée par un décalage de k bits vers la droite, et la seconde étape
revient a répliquer les k bits de poids faible de la valeur a coder. Ces opérations simples font
que le codage de Golomb-Rice est particulierement adapté pour une implémentation rapide.

4. Réduction DCT

La réalisation directe de la DCT requiert un nombre important d’opérations
arithmétiques. Pour remédier a cela, plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature
pour réduire la complexité calculatoire de la DCT. Ces méthodes peuvent étre classées dans
deux catégories principales qui sont la DCT réduite et la DCT rapide (voir figure 4.8).

L’approche de la DCT rapide permet de réduire le nombre d’opérations nécessaires
pour calculer les coefficients de la DCT alors que la DCT reéduite réduit le nombre de
coefficients DCT a calculer [16].

DCT
réduite

I{Approche‘. I‘ Approche ‘.
: Carrée : :Triangulaire:

______

-=a - \

] -\'{_ ---..‘. (o ! ( Feig &
I Lee 1! Vetterli, | Loeffler 1 !

1 1
[}

1 1 i
N I ' lWlnogradl.
N o o om0 N e -

- — - —-—— P L

Figure 4.8. Les méthodes de calcul rapide de la DCT

Dans ce qui suit, une bréve description de 1’approche de factorisation de la matrice
(DCT rapide) et I’approche zonale (DCT réduite) est donnée.

4.1 L’approche par factorisation de la matrice (DCT rapide)

Le principe de cette approche consiste a réécrire la transformée sous forme matricielle
et a factoriser la decomposition de maniére a réduire le nombre de multiplications scalaires
nécessaires.

Une bonne maniere d’implémenter la DCT par blocs serait de créer une matrice A de la
transformée de cosinus, comme montrée dans 1’équation 4.6 [96]:
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\Fcos ("(2U+1)u) sil<u<N
A, ., = N 2N (4.6)

u,v 1
N siu=0
Une fois cette matrice créée, on crée la matrice transposée A'. Ensuite la transformée
par bloc 8 X8 se réduit a deux multiplications matricielles :

DCT = Ayxn-Imgnxn-Alxn (4.7)

Donc le colt pour calculer la DCT sur un bloc se réduira, initialement de 4096
multiplications et 3584 additions (équation de référence 4.5) a 1024 multiplications et 1024
additions, pour un bloc 8 X8 en ne calculant qu’une seule fois le produit des deux cosinus.
Cela représente un gain important par rapport a une simple double boucle sur les indices
comme pourrait le laisser suggérer la formule initiale de la DCT (équation de référence 4.5).

Un développement optimisé de la transformée DCT-1D peut étre obtenu en réécrivant la
transformée sous forme matricielle et en factorisant la décomposition, pour réduire le nombre
de multiplications scalaires nécessaires

Par exemple, 1’application de la DCT 1-D pour le cas de N=8 (8-point DCT), peut étre
présenté sous la forme de produit matricielle comme le montre 1’équation 4.8.

Co Co Co Co Co Co Co Co

Yo X0

/ yl\ G G G G =G =G G —G / xl\

| Y2 | G, C¢ —Cs —C —C; —Cs Ce G, | %2 |

| ¥3 | _1 Gz —C; =€ —Cs Cs C1 ¢y —C3 | X3 | (4.8)
i Va i 2| ¢, -¢c, -c. ¢, C, —C, —C, Co || *a '
Vs Cs —C C, C; —C; —C ¢, —Cs Xs

\3’6 / e —-C, C, —Cg —C, C, -G, Cs k’% )

Y7 c, —Cs C3 —C c, —-C; C —-C/

Ol : C, = cos ('i—’;) pour k=1{1,2,3,5,6,7}
C, = \/ii pour k = {0, 4}

Le calcul d’un seul vecteur de coefficients nécessite 64 multiplications et 56 additions
(ici, pour chaque vecteur de 8 valeurs). Cela devient 1024 multiplications et 896 additions
dans le cas du calcul d’un bloc de 8 X 8 pixels.

Cependant, en examinant les lignes de la matrice, la propriété de la symétrie des
coefficients peut étre trouvée. Ce qui présente un grand avantage. Nous observons que la
localisation du centre de la symétrie est déterminée par le numéro de la ligne. Ainsi, le centre
de la symétrie est dans le milieu entre deux éléments de centre de la ligne, pour les linges
d’index pairs. Pour les lignes d’index impaires, le centre de la symétrie est dans le milieu de la
ligne. Nous pouvons voir que les lignes d’indexes pairs sont symétriques et les linges d’index
impaires sont antisymétriques [97].
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En exploitant cette symétrie dans les lignes de la matrice, et en séparant les lignes paires
et impaires, on obtient la matrice suivante :

Yo Co Co Co Co 0 0 0 0 Xo + X7
V1 C, C6 —Co —C; 0 0 0 0 x1 + xg
Yo ¢, -C, —-C, C, 0 0 0 0 X, + xg
yvs' 4| ¢ -C, ¢ —-C 0O 0 0 O X3 + X,
w17z 9 0 0 0 G G G G | |me-xw| @9
Vs 0o 0 o0 o0 C —-C ¢ —Cs X5~ Xe
ij o 0 0 0 C -C C Cs Yo %
0 0 0 0 C, —Cs C3 —C [

La matrice ci-dessus peut encore étre simplifiée par les 2 sous matrices de (4.10) et
(4.11) [98].

Yo C, Cy Cy Cy Xo + X7
Y2 G, Ce —Co —C, X1+ Xe

y4 C4_ _C4_ _C4_ C4 xz + x5 (4.10)
Ve C6 _CZ CZ _C6 X3 + Xy
V1 Cy C3 Cs C7 X4 — X7
V3 C; —C; —C —Cs X5 — Xg (4.11)

Vs C5 _Cl C7 C3 Xg — X5
y7 C7 _CS C3 _Cl x7 _x‘l-

Cette nouvelle décomposition de la matrice DCT sert a diminuer de facon spectaculaire
(de 75%) le calcul de 1024 multiplications a 256 multiplications uniquement (le nombre de
multiplications est reduit de 64 a 32, deux passes de 32 multiplications pour chaque ligne de 8
valeurs) dans le traitement d’un bloc d’image 8 X 8 pixels [99].

4.2 L’approche zonale (DCT réduite)

La DCT zonale est basé sur le principe que les coefficients de basse fréquence situés
dans le coin supérieur gauche de la matrice transformée sont ceux qui transportent la plupart
du signal et doivent donc étre conserveés, alors que ceux de la haute fréquence qui représentent
les détails de I’image peuvent étre tronqués.

Une DCT zonale bidimensionnel calcule seulement un sous-ensemble de NxN
coefficients DCT, généralement ceux de faibles fréquences a I’intéricur de la zone carrée
supérieure gauche de taille k, avec k <N (typiquement N = 8), comme illustré sur la figure 4.9.
Il'y a donc k? coefficients DCT & calculer & la place de N2 Les autres sont omis (ce qui
signifie qu’ils sont implicitement mis a zéro) [100].
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En conséquence, le nombre de coefficients DCT a quantifier et a coder est réduit, de
sorte que les étapes de quantification et du codage entropique bénéficierent d’un colt de
calcul faible.

DC 5 3 0 bcC 5 3 0
8 -1 1 -5 g8 -1 1 5
5 0 -2 2 5 0 -2 2
2 1 2 1 2 1 2 1
(a) Forme carrée (b) Forme triangulaire

Figure 4.9. Différentes formes de DCT zonale avec k=4

Le parametre k est un coefficient qui délimite horizontalement et verticalement la zone
de sélection des coefficients a traiter. Par exemple dans le cas de la forme carrée, voir figure
4.9-(a), uniquement k? coefficients que doivent étre traités (16 coefficients pour k = 4) au lieu
de 64 coefficients pour la DCT classique. Si on utilise la forme triangulaire (figure 4.9-(b)),

. K(k+1)
uniqguement -

coefficients doivent étre traiteés (10 coefficients pour k = 4),

La forme triangulaire permet de réduire encore le temps de calcul pour les étapes de
quantification et de codage des coefficients par rapport a la forme carrée, puisqu’il y a moins
de coefficients a traiter.

Une adaptation de 1’algorithme JPEG [101], aux contraintes énergétiques des réseaux de
capteurs a été proposée. L’algorithme T-JPEG (Triangular-JPEG) proposé repose sur
I’incorporation de la notion de la réduction de la taille de bloc (Reduced Block Size) qui
consiste a traiter que la partie supérieure gauche triangulaire (figure 4.9-(b)) de chaque bloc
de NxN coefficients DCT. Les auteurs montrent que la DCT triangulaire utilisée réduit le
nombre des opérations de base nécessaires a chaque étape de compression et par conséquent
I’énergie dissipée, tout en gardant une qualité d’image acceptable au niveau du sink.

Comme rapporté dans [102], les auteurs ont proposé une approche qui permet de
sélectionner uniquement la moitié de coefficient transformés. Apreés 1’application de 2D-
BinDCT (DCT binaire), seule la moitié des coefficients transformés dans une zone spécifique
sont codés et transmis. Ce sont les coefficients de la matrice de taille k x k ot k = N/2. Ainsi,
le colt de calcul est considérablement réduit puisque seulement la moitié des coefficients
transformés sont codé au lieu de N? coefficients.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord décrit les principaux aspects de la compression et
plus particulierement la compression avec perte basé sur la dé-corrélation intra image. Deux
techniques ont été aborde a savoir la transformeée en cosinus discréte (DCT) et la transformée
en ondelettes (DWT). Méme si la complexité de la DCT est inférieure a celle de la
transformées en ondelettes, la DCT demeure colteuse pour une implantation dans le contexte
des réseaux de capteurs.

Nous avons présenté aussi deux approches de réduction de la DCT. L’approche de la
DCT réduite, qui sert a réduire le nombre de coefficients DCT a calculer et I’approche de la
DCT rapide qui permet de réduire le nombre d’opérations pour calculer les coefficients de la
DCT. Ces deux approches, entrainent une réduction importante dans la complexité
calculatoire de la DCT et par conséquence une réduction dans la consommation d’énergie.

Pour que la compression d’images soit efficace en termes de consommation d’énergie, il
faut que la compression et transmission d’images cotlite moins d’énergie que la transmission
d’une image brute. Donc, notre objectif dans le chapitre suivant consiste & fournir une chaine
de compression adaptée aux contraintes des réseaux de capteurs sans fil, ¢’est-a-dire de faible
complexité calculatoire et efficace en energie.
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1. Introduction

La transmission d’image dans un réseau de capteur sans fil est gourmande en énergie
puisque la quantité de données nécessaire pour représenter une image en comparaison d’une
valeur scalaire classique (une mesure de température par exemple) difféere de plusieurs ordres
de grandeur.

Il semble évident que le coiit d’énergie de la transmission de 1’image peut étre réduit
significativement en compressant I’image a la source. Toutefois, les méthodes de compression
existantes comme SPIHT et les standards JPEG et JPEG2000, ont beau fourni d’excellentes
performances en termes de débit/distorsion (le débit est lié a la taille d'un flux compressé et la
distorsion a la perte de qualité), elles ne sont pas éligibles dans le contexte des réseaux de
capteurs. Deux raisons a cela : D’abord, leur complexité est telle que cela cotte plus d’énergie
de compresser 1’image que de la transmettre sans compression. Ensuite, ces méthodes
résistent tres mal aux erreurs (perte de paquets) apportées par le canal de transmission.

Dans ce domaine, on remarque des efforts de plusieurs auteurs pour adapter les
algorithmes de compression d’images, comme JPEG ou JPEG2000, aux contraintes
particuliéres des réseaux de capteurs sans fil.

L’objectif est donc de proposer une nouvelle méthode de compression d’image
satisfaisant aux contraintes posées par les réseaux de capteurs sans fil, c’est-a-dire de faible
complexité calculatoire et efficace en énergie.

2. Petite présentation de I'algorithme JPEG

La compression JPEG (Joint Photographic Experts Group) est une méthode de
compression non conservative de I’image. Elle s’appuie sur une analyse de la perception de
1’ceil humain, ainsi que sur 1’usage de codeurs classiques (RLE, et Huffman) [103].

Cette méthode est trés performante puisqu’elle peut réduire la taille d’une image de pres
de 90%. Cependant, pour atteindre un tel taux, l’utilisateur doit faire un compromis
Taille/Qualité. En effet le caractere non conservatif de la compression provoque une
dégradation de I’image proportionnelle au facteur de compression.

La chaine de compression du standard JPEG est illustrée sur la figure 5.1.
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y
y

iti 2D-DCT io-
Split into 8X8 R C . | quantization Zig Za% RLE
blocks Transformation

f

Original image

Encoding

Compressed Huffman
<« .
Image Encoding

Figure 5.1. Etapes de la compression JPEG

L’algorithme a besoin de réaliser plusieurs étapes afin de pouvoir compresser une
image. Premiérement, I’image de I’entrée est divisée en plusieurs blocs de taille fixe 8x8
pixel. Ensuite la transformeée 2D-DCT est appliquée sur chaque bloc afin de separer les
basses fréquences des hautes fréquences. Par la suite, chaque bloc DCT est quantifié
uniformément. Le résultat de la quantification est réorganisé a nouveau d’une maniére zigzag,
des fréquences basses aux fréquences hautes. Apres cela, le codage RLE est appliqué pour
réduire la longueur des séquences produites. Finalement, le processus de codage entropique
réversible (tel que Huffman ou codage arithmétique) est effectué sur les données quantifiées
pour produire des mots de code de longueur fixes ou variables [103].

3. Chaine de compression proposée

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les trois étapes de la chaine de
compression. A chaque étape, notre choix s’oriente vers la méthode la plus adaptée. La
méthode qu’on propose repose sur 1’adaptation de I’algorithme JPEG aux contraintes
particuliéres des réseaux de capteurs.

3.1 Transformation

Puisque I’étape de la transformée bidimensionnelle consomme la majorité¢ d’énergie
dans un systeme de compression basé sur la transformée DCT (plus de 60% du co(t de calcul
de I’algorithme JPEG [104]). Beaucoup de différents algorithmes rapides pour le calcul de la
DCT ont été présenté dans la littérature [105, 106, 107, 108, 109, 110, 111] peuvent étre
utilisée afin de réduire la complexité de la DCT. La plupart de ces algorithmes nécessitent 12
multiplications et 29 additions pour calculer la DCT d’un vecteur a 8 points (voir tableau
5.1). L’algorithme de Loeffler est actuellement le plus efficace ayant été publié (avec 11
multiplications pour la DCT a 8 points).

Auteur Chen | Wang | Lee | Vetterli | Suehiro | Hou | Loeffler
Référence [105] | [106] | [107] | [108] [109] |[110]| [111]
Multiplication | 16 (13) | 13 12 12 12 12 11
Addition 26 (29) | 29 29 29 29 29 29

Tableau 5.1. Complexité arithmétique des algorithmes rapides de la DCT [111]
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Il est possible de montrer que la DCT 2-D peut étre obtenue en appliquant d’abord la
transformeée unidimensionnelle (1-D) sur chaque ligne de bloc de pixels, puis sur chacune des
colonnes du bloc résultant. Avec 1’algorithme de Loeffler, la DCT 2-D nécessite 176
multiplications et 464 additions.

La figure 5.2 montre le principe d’application :

00000000
1) Calculer la
I)DCTlD 000000OCGO
l}sw 00000000
eslignes <Se0000088> _,
DCT-1D [—>
00000000
00000000
00000000
00000O0OGOO
2) Calculer la 00000000
00000000
DCT-1D sur 00000000
les colonnes — 010 —> 00000000
00000000
0000OGOOO
0000OGOOO
0000O0GOOO

Figure 5.2. Calcul de la DCT par la décomposition ligne-colonne

Les étapes de 1’algorithme numéroté de 1 a 4 font des parties qui doivent étre exécutées
en série dd a la dépendance de donnée. Dans 1’étape 2, 1’algorithme se divise en deux parties.
Une pour les coefficients pairs et I’autre pour les coefficients impairs. La partie paire, n’est
rien autre qu’une DCT a 4 points, encore séparée en deux parties : partie paire et autre impaire

dans I’étape 3. Les blocs arrondis dans la figure 5.3 signifient une multiplication par
constante.

stage 1 : stage 2 : stage 3 : stage 4
0 I | I 0
] 1 I even
1 [ b e § 3 even— — -
§ I il Vel 8 odd
4 —t =
S | ot [ R g odd
6 A~ Tl [
7 i A 1

|

|
Figure 5.3. Graphe de flux de 1’algorithme de Loeffler pour la DCT a 8 points [111]

Chaque étape doit étre exécutée en série et ne peut pas étre évaluée en parallele a cause
de la dépendance de données. Cependant, les calculs a I’intérieur d’une seule étape peuvent
étre parallélisées. La figure 5.4 explique les blocs de construction de 1’algorithme.

68



Chapitre 5. Chaine de compression proposée

symbol equations effort
I - — Oy, Ci=l-1
Ig — ka— Co 01=Iq-k~coaﬁ+h-k-ﬂini'ﬁ 3 mult +
) — | 0, Oi=-Ip-k-sinf+h k-cosff 3add

I——O——0 0=2.1 1 mult

Figure 5.4. Symboles utilisés pour 1’algorithme [111]

Le bloc de rotation peut étre calculé avec seulement 3 multiplications et 3 additions au
lieu de 4 multiplications et 2 additions en utilisant I’équivalence de 1’équation (5.1) [111].

Yo =a.xo+b.x; = (b—a).x; + a.(xg+x1)
(5.1)
y1 = —b.xg+a.x; =—(a+b).xy +a.(xy+ x1)

3.2 Quantification

La norme JPEG définit deux matrices de quantification utilisable par défaut, une pour la
luminance®® (niveaux de gris), et I’autre pour la chrominance®®. Ces matrices types sont le
résultat de plusieurs expériences effectuées par le groupe JPEG. Puisque on s’intéresse qu’aux
images en niveaux de gris, la matrice de quantification qu’on va utiliser est celle de la
luminance :

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 16 13 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Figure 5.5. Matrice de quantification de la luminance

12 . . . N s .

La luminance est la sensation visuelle qu’on a de la lumiere (Intensité de la lumiére).
13 . . . . .

La Chrominance est un signal combiné comportant les trois informations de base : Rouge, Vert, Bleu. Elle est
tout simplement la variation des couleurs.
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3.3 Lecture en Zig-Zag

Apres la quantification, de longues plages de « 0 » sont apparues en bas du tableau. Le
but de la lecture en zigzag est de former un vecteur ou les coefficients relatifs aux basses
fréquences sont regroupés, c’est-a-dire mettre les « 0 » a la fin pour pouvoir les supprimer.

CoefMdent

Value
P DC Companent
w7 L7 |
‘|V _ AC Companent
-
~
/
7 |:| ’
4 il Ll Ll I:I |:| D—EI—EI-;- Frequency

Figure 5.6. Parcours en zigzag de coefficients quantifiés

3.4 Codage entropique

Puisque la majorité des applications de réseaux de capteurs d’image se focalisent sur la
vitesse d’exécution (un temps plus bas correspond a une consommation d’énergie plus basse)
ainsi que sur les performances de compression, le codage de Golomb-Rice couplé avec le
codeur arithmétigue QM présente un bon compromis vitesse d’exécution/taux de
compression.

Finalement, la chaine de compression qu’on propose est donnée par la figure 5.7

Split into 8X8 Fast 1D-DCT of rows Fast 1D-DCT of columns
Loeffler algorithm

Quantization

Y

blocks "l Loeffler algorithm

T Zig-Zag
Original image Y

Golomb-Rice

N

Compressed < MQEncoding
Image Encoding

Figure 5.7. Chaine de compression proposée.
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4. Evaluation des performances

Cette section a pour objectif d’évaluer les performances de notre proposition, en
particulier d’évaluer le colt en énergie sur un cycle de fonctionnement <capture —
compression — transmission> et de le comparer avec le colt de la transmission d’images
produit pour un cycle <capture — transmission>. Cette évaluation a été réalisée par simulation.

4.1. Présentation du simulateur Castalia [112]

Plusieurs outils existent pour mettre en place une simulation comme les langages de
programmation tels que Simula™, GPSS™, et des logiciels de simulations comme NS2, NS3,
OMNET++ et qui nécessitent moins de programmation que les langages.

Parmi les simulateurs qui existent, il y’a Castalia™, qui est un simulateur de réseaux de
capteurs (WSN), de réseaux corporels (BAN) et plus généralement des réseaux de matériels
embarqués de faible puissance. Il est basé sur la plateforme OMNET++ et qui offre un modéle
radio intéressant basé sur les travaux de Zuniga et al [113]. Cela permet aux utilisateurs de se
rapprocher le plus possible de la réalité avec les aléas d’un médium de communication, avec
un comportement de nceud réaliste en particulier en maticre d’acces a la radio. Castalia peut
étre utilisé pour évaluer des caracteristiques différentes de plateforme pour des applications
spécifiques, car il est tres paramétrique, et peut simuler une grande variété de plateformes.
Castalia gére également la consommation d’énergie des capteurs et de processeur, |’utilisation
de la mémoire et du temps CPU.

Les principaux avantages visibles sont : un modele de canal évolué, empiriquement base
sur des données mesurées et un modele radio basé sur des radios réels pour les
communications de faible puissance.

4.1.1. Structure

La structure de module de base de Castalia est illustrée sur le schéma suivant :

Physical process 1 J

h

Node 1 Node 2 899 Node N

l B A
\ 4 v

Wireless Channel

Figure 5.8. Les modules et leurs connections dans Castalia

14 http://staff.um.edu.mt/jskl1/talk.html
13 http://www.wolverinesoftware.com/GPSSHOverview.htm
'® http://castalia.npc.nicta.com.au/index.php
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Notant que les différents nceuds ne se connectent pas directement les uns aux autres
mais a travers le module canal sans fil (Wireless Channel). Les fleches montrent le passage de
message d’un module a un autre. Quand un nceud a un paquet a envoyer, ceci va au canal
sans fil qui alors décide quels nceuds devraient recevoir le paquet. Les noeuds sont aussi liés
au processus physique (physical process) qui les contrble. Il peut y avoir des processus
physiques multiples, représentant les capteurs multiples qu’un nceud posséde.

Le module naeud est un module composite'’. La figure 5.9 représente la structure interne
d’un nceud composite. Les fleches solides signifient le passage de message et les fleches en
lignes discontinus signifient 1’appel de fonction simple. Par exemple, la plupart des modules
appel une fonction du module Ressource Manager pour signaler que I’énergie est
consommeée. Le module Application est celui que ’utilisateur changera le plus communément,
habituellement en créant un nouveau module pour implémenter un nouvel algorithme. Le
module MAC et le module de routage, ainsi que le module de gestion de mobilité sont aussi
de bons candidats pour le changement par 1’utilisateur, encore habituellement en créant un
nouveau module pour implémenter un nouveau protocole ou un nouveau modele de la
mobilite.

to/from Physical Process

t |

______ »| Resource Manager
Sensors Manager
: (Battery, CP1LT stare,
T l Memory)
—————— »|
Application <
4 | 4
I v | Any module
Routing R |read|0u].\‘)
£ v 2 & |
2 = e W e s
. = 5
MAC = = \ location J
B v = & =
) e £ Mobility Manager
Radio o S
4 | l
| v
to/from Wireless Channel to wireless channel

Figure 5.9. Le module nceud composite.

Donc les nceuds ne se communiquent pas directement comme cela se faisait avec
OMNET++. Un module représentant la radio est utilisé. Ainsi, lorsqu’un nceud veut envoyer
des données, il devra seulement 1’acheminer vers la radio en spécifiant I’adresse de
destination et ¢’est la radio qui veillera a ce que les données arrivent a bon port.

Castalia utilise les caractéristiques d’OMNET++ pour définir 1’architecture d’un nceud
capteur. Toutes les définitions sont décrites et implémentées dans le répertoire

17 . . . . .
Un module composite est juste une construction de simples et/ou autres modules composites
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Castalia-3.2/src. Pour mieux visualiser I’architecture de Castalia, on se référe a la capture
d’écran suivante montrant la disposition des différents éléments le compose.

< |z Castalia-3.2
P == bin
P> |21 Simulations
~ [ SrC
P> [z helpStructures
<~ [z node
~ [z application
.| bridgeTest
| connectivityMap

| simpleAggregation
| throughputTest

valuePropagation

YV VY VY ¥

valueReporting
| ApplicationPacket.msg
iApplication.ned

~| VirtualApplication.cc

| VirtualApplication.h
|1 communication
mobilityManager
~| resourceManager

VN N PN
[

sensorManager
Node.ned
P> |21 physicaiProcess
b [z wirelessChannel
~ | CastaliaMessages.h
| | SensorNetwork.ned
CHANGES.txt
LICENSE
makemake
| Readme.txt
VERSION

Figure 5.10. Hiérarchie des dossiers dans Castalia

4.1.2. Liste des modules

Le diagramme suivant fournit une fagcon simple pour voir tous les modules et aussi
montrer leurs relations hiérarchiques. Notant quelquefois qu’un module peut étre un de
plusieurs modules similaires possibles (modules qui partagent une interface commune). Cela
se passe avec les modules tels que le module Application, Routing, MAC, et le module
MobilityManager. Par exemple, nous avons de multiple modules d’applications qui toutes
partagent le méme nom complet de la hiérarchie: SN.node[*].Application. Dans le
diagramme en-dessous, tous les noms des modules possibles sont donnés entre crochets.
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SN

— node[*]

[ Application {BridgeTest, ConnectivityMap, ThroughputTest, ValuePropagation,

ValueReporting}

—— Communication

MAC {BaselineBANMAC, BypassMAC, Mac802154, TMAC,
TunableMAC}

Radio

Routing {BypassRouting, MultipathRingsRouting}

MobilityManager {LineMobilityManager, NoMobilityManager}

—— ResourceManager

— SensorManager

physicalProcess[*] {CarsPhysicalProcess, CustomizablePhysicalProcess}

L wirelessChannel

Figure 5.11. Liste des modules dans Castalia

4.2. Expérimentation et résultats

Nous avons pris comme référence pour notre simulation les valeurs caractéristiques de
nceud-capteur bien connu : Mica2 fabriqué par Crossbow. Il s’appuie sur un microcontroleur
Atmel ATMEGA 128L cadencé a 7, 3728 MHz, avec un émetteur radio ChipCon CC1000 qui
opeére a la fréquence de 916 MHz et qui fournit un débit de transmission de 38, 4 kbps.

La simulation porte sur des images (BMP) en niveaux de gris codées a I’origine sur 8
bits par pixel. Le tableau 5.2 résume Les parameétres de simulation pour la plateforme utilisée.

Mica2
Interface Radio e Chipcon CC1000
e Puissance d’émission :
Max (10dbm)
Min (-20dbm)
Mémoire e 4k de RAM
e 512K de mémoire flash
Format de I’image BMP en niveaux de gris (8bpp)
Taille de I’image 200X200 / 320X320
Facteur de qualité {10, 50, 90}
Taille des paquets 64 octets
Energie 18720 joules (2 Piles alcalines)

Tableau 5.2. Parametres de simulation pour Mica2
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Les résultats pour les différents cas de simulation sont rangés dans les tableaux suivants :

Nombre de paquets

Energie consommée(j]

Taux de compression [bpp]

JPEG proposed : QF 10

67

0.168623

0.7716

JPEGoposed : QF 50 206 0.520808 2.193
JPEG roposed : QF 90 607 1.56048 4.491
Uncompressed 625 1.56573 -

Tableau 5.3. Energie consommeée pour compression et transmission d’image (200x200)
utilisant Mica2 a une puissance d’émission minimale (-20dbm) et avec différents facteurs de
qualité : 10, 50,90

Nombre de paquets

Energie consommée]j]

Taux de compression [bpp]

JPEG proposed : QF 10

67

0.375775

0.7716

JPEG roposed : QF 50 206 1.13373 2.193
JPEGproposed : QF 90 607 3.10291 4,491
Uncompressed 625 3.57198 -

Tableau 5.4. Energie consommée pour compression et transmission d’image (200x200)
utilisant Mica2 a une puissance d’émission maximale (10dbm) et avec différents facteurs de
qualité : 10, 50,90

Nombre de paquets

Energie consomméelj]

Taux de compression [bpp]

JPEG proposed : QF 10

92

0.23115

0.425547

JPEGproposed : QF 50 302 0.76215 1.29648
JPEG oposed : QF 90 756 1.91939 2.90336
Uncompressed 1600 4.00827 -

Tableau 5.5. Energie consommée pour compression et transmission d’image (320x320)
utilisant Mica2 a une puissance d’émission minimale (-20dbm) et avec différents facteurs de
qualité : 10, 50,90

Nombre de paquets

Energie consomméelj]

Taux de compression [bpp]

JPEG proposed : QF 10

92

0.519595

0.425547

JPEG roposed : QF 50 302 1.67462 1.29648
JPEG roposed : QF 90 756 4.08644 2.90336
Uncompressed 1600 9.14427 -

Tableau 5.6. Energie consommée pour compression et transmission d’image (320x320)

utilisant Mica2 a une puissance d’émission maximale (10dbm) et avec différents facteurs de
qualité : 10, 50,90

La figure 5.12 montre la consommation en énergie de la compression et transmission
d’images pour le mote Mica2 dans le cas ou son émetteur radio est mis a sa puissance

minimale.
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® JPEGproposed : QF 10

Energié [j]

m JPEGproposed : QF 50

= JPEGproposed : QF 90

®m Uncompressed

200x200 320x320
Taille de I'image

Figure 5.12. Consommation en énergie de la compression et transmission d’images a
(-20dbm) avec différents facteurs de qualité : 10, 50, 90

La figure 5.13 montre la consommation en énergie de la compression et transmission
d’images pour le mote Mica2 dans le cas ou son émetteur radio est mis a sa puissance
maximale.

10
9
8
7
% 6 m JPEGproposed : QF 10
w 5
o 4 ® JPEGproposed : QF 50
“ 3 1 JPEGproposed : QF 90
2 ®m Uncompressed
1
0
200x200 320x320
Taille de I'image

Figure 5.13. Consommation en énergie de la compression et transmission d’images a
(10dbm) avec differents facteurs de qualité : 10, 50, 90
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5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, la chaine de compression proposée basée sur la
DCT rapide. Nous avons évalué aussi les performances de la chaine de compression proposee
par simulation et nous avons pu obtenir un gain important en énergie.

Nous pouvons remarquer que la compression est rentable de point de vue consommation
en énergie pour le mote Mica2. Les économies d’énergie deviennent de plus en plus
intéressantes en diminuant le facteur de qualité. Les économies d’énergie sont d’environ
55.31%, 81.67%, 94.32% respectivement qu’on transmet une image (320x320) codée au débit
binaire de 2.90 bpp, 1.30 bpp et 0.43 bpp avec une puissance d’émission de I’émetteur radio
de «10dBm ». Et d’environ 52.11%, 80.96%, 94.23% respectivement qu’en transmettant la
méme image codée également avec le méme débit binaire qu’auparavant pour un rapport de
puissance de 1’émetteur radio de « -20dBm »,

Les résultats sont probants et montrent sans ambiguités la faisabilité de notre chaine de
compression pour les systemes limités en ressources tel que le Mica2. Donc, il est toujours
plus avantageux de compresser I’image avant transmission.
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Conclusion Générale

Les réseaux de capteurs, nouvelle thématique de recherche innovante, viennent enrichir
le domaine des réseaux et télécommunications. La dimension de ce nouveau type de réseau
capable de collecter des informations sur un environnement et de les stocker ou les
transmettre & une station collectrice, permet de surveiller différentes zones qui peuvent étre
hostiles a ’homme. La pluridisciplinarit¢ de ce domaine pousse a la convergence des
compétences de plusieurs laboratoires qui ont parfois des centres d’intéréts différents mais qui
se rejoignent sur cette thématique. La particularité de ces nouveaux systémes distribués
émergents est la capacité réduite des nceuds en termes de calcul, de mémoire et d’énergie.
Cette derniere caractéristique est le point critique dans ces réseaux. Les recherches dans ce
domaine se focalisent donc dans la majorité des cas sur la gestion énergétique.

Dans le domaine de la compression d’images dans les RCSF, on remarque des efforts
dans plusieurs travaux pour adapter les algorithmes de compression d’images aux contraintes
particulieres des réseaux de capteurs sans fil. Cependant, méme si les algorithmes classiques
présentent des bons performances, des expériences sur des capteurs démontrent que ces
algorithmes sont beaucoup trop cofliteux en énergie, plus coliteux que la transmission d’une
image sans compression.

Notre proposition, consiste a intégrer dans une chaine de compression de type JPEG,
une DCT rapide basée sur 1’algorithme de Loeffler, de la quantification scalaire, et du codage
entropique basé sur le codeur Golomb couplé avec le codeur arithmétique QM. Cette solution
permet de réduire la complexité de calcul de la chaine de compression, et par incidence une
réduction de la consommation d’énergie.

D’une manicre générale, un algorithme de compression dédi¢ aux réseaux de capteurs
sans fil, doit présenter les propriétés suivantes :

= Faible complexité de calcul
= Faible usage de mémoire
= Faible consommation d’énergie

= Taux de compression acceptable
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