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Résumé

Les réseaux de capteurs sans fil sont aujourd’hilisés dans plusieurs domaines.
L’'image a une importance capitale dans plusieurpliaptions se basant sur les réseaux de
capteurs sans fil, mais sa capture, son traitene¢rsa transmission posent des défis car ces
opérations consomment beaucoup d’énergie a cauda deande quantité de données que

renferme la représentation d’une image.

Pour économiser I'énergie, on remédie dans ce cis@mpression pour réduire la
quantité de donnés a transmettre. La contrainteladéimitation des ressources capteur,
comme la capacité de traitement et de stockage irepdssible I'exécution des algorithmes
de compression d'image standard. Nous proposons damémoire une solution qui consiste
a distribuer la compression entre les nceuds poaimiser I'énergie consommeée par le noeud

source et augmenter la durée de vie du réseau.

Abstract

Today, wireless sensor networks are used in sevieells. The image has an
importance in several applications of wireless semgetworks (WSN) but its transmission is
gourmand in energy because of great quantity oh a@dtich contains an image. To save the
power consumption it is necessary to reduce thentifyeof data to transmit and this is done

by compression.

The constraint of the Ilimitation of the resourcesnsor, like the storage and
processing capacity makes impossible the executiothe algorithms of compression
standard of image. We proposed a solution whiclsists of distributed compression between
the nodes to minimize the power consumption bydlde source and to increase the lifetime

of network.
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Les récentes avancées dans les domaines des tagibsalle communication sans-fil
et microélectroniques ont permis le développemefailde colt de minuscules capteurs (de
guelque millimétre cube de volume) consommant pénedgie (solution low-cost et low-
power). De ce fait, un nouveau domaine de recheecké&d créé pour offrir des solutions
économiquement intéressantes qui est le domainetdeaux de capteurs sans fil ayant pour
réles de collecter des données d’'un environnemiede des diffuser au sein du réseau. Ce

type de réseaux de capteurs pourrait avoir dedtvesses applications.

Un réseau de capteurs est composé d'un nombverdotres important de nceuds,
ces nceuds appelés en anghages, sont alimentés par des piles et qui sont, soiépasun
endroit précis, soit dispersés aléatoirement (suude€ployés par voie aérienne a l'aide
d'avions ou hélicoptéres). Afin de résister auxlaiéments, ces capteurs doivent étre trés
solides et de plus, ils doivent aussi pouvoir suevidans les conditions les plus extrémes
dictées par leur environnement d'utilisation (feueau par exemple). En plus des contraintes
environnementales, une contrainte tres importastel'@conomie de batterie. En effet, un
réseau de capteurs ne peut survivre si la pertealels est trop importante car ceci engendre
des pertes de communication dues a une trop gmistice entre les capteurs. Donc il est
tres important que les batteries durent le plugtlemps possible étant donné que dans la
plupart des applications ils sont placés aléatargn{impossible de retourner changer les
batteries). Les réseaux de capteurs peuvent é&gegmnmés a un grand nombre de fins, telles
gue le contréle d'intrusions, le calcul de tempées, le calcul de changements climatiques,
la surveillance des déplacements d'animaux (aveeptéurs GPS), surveillance de

malades,....

L'image a une importance dans plusieurs applinatutilisées par des réseaux de
capteur sans fil, y compris la surveillance ebremissance d'objets, localisation et pistage
(tracking) d’objets. Cependant, la représentaties données visuelles exige une grande
guantité d'information et ceci demande une éneftgece pour les transmettre. Donc il faut
compresser I'image avant la transmission pour rédignergie consommée. Beaucoup de
travailles qui sont publiés concentre sur la traesion d’image avec un algorithme de
compression centralisé. Mais la compression d'orege demande des transformations et des
traitements au niveau de nceud source qui sont wolde cause de grande quantité

d’'information qui doit étre traité donc le colt deaitement est pris en considération

o
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contrairement au traitement de la valeur d’'une tapire que sa codt est tres tres petit qui

n’est pas pris en considération.
Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons présentéiffésethts concepts liés aux réseaux

de capteurs sans fil et les différents mécanisrikses pour la conservation d’énergie.

Le deuxiéme chapitre est consacré a un type pbeticle RCSF qui est le réseau de
capteur sans fil de vision, en mettant la lumigérresgs caractéristiques et ses spécificités, puis

nous présentons quelques capteurs d’image.

La compression d'image dans les réseaux de capsanssfil, ainsi que les travaux
développés pour minimisé I'énergie lors de la tnaission d’'une image, sont illustrés dans le

troisieme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposons une ressipn d'image adaptée au
réseau de capteurs sans fil basée sur la trangforman ondelette discrete(TO), nous
présentons d’abord le principe de fonctionnemeniadEO ainsi la solution proposé et enfin

simulation et résultats.




Chapitre 1:

Généralité sur les réseaux de

capteur sans fil
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1. Introduction :

Un réseau de capteurs sans fil (plus connus sausnedeWireless Sensor Network
(WSN) en anglais) est composé d’'un ensemble de termioaice qu’on appelle des nceuds
capteurs qui peuvent communiquer via des liaisad#or sans infrastructure fixe préalable.

Le réseau devra fonctionner de fagon autonome,istrgention humaine.

Les nceuds sont généralement matériellement patitsiruits a partir des composants
pas chers. Ce type de réseau est composé de esntairde milliers d’éléments (capteurs), a
pour but la collecte de données de I'environnentemt traitement et leur transmission vers le

monde extérieur.

Les capteurs sont utilises dans plusieurs domathagplication: la surveillance
environnementale, les opérations militaires et @eusté, la médecine ... Les réseaux de
capteurs doivent remonter une information déteatéaiveau d'un capteur vers un nceud de

collecte (un puits).

En effet, la transmission dinformation entre lempteurs ne peut étre assurée
directement entre tout couple de capteurs, vuelatierie limitée (qui entraine une limite des
puissances de transmissions). L'information est d@msmise de proche en proche. Les trois
fonctions principales (mesure, traitement et comication de linformation) du capteur

engendrent une consommation d'énergie. De cddaigpteur a une durée de vie limitée.

2. Définition :

Un réseau de capteurs sans fil (RCSF ou WSN : ¥éselSensor Network) est
composé d'un grand nombre de nceuds distribuésruzone donnée afin de mesurer une
grandeur physique ou surveiller un évenement etédgir en cas de besoin en envoyant
l'information collectée a un ou plusieurs pointsaddecte, a I'aide d’'une connexion sans fil.
Dans un tel réseau, chaque nceud est un dispdsitif@ique qui possede une capacité de

calcul, de stockage, de communication et d’éndfgie

3. Architecture d'un nceud capteur :

Un nceud capteur est composé de quatre composab&sdd2] comme représentée

dans la figurelune unité d’acquisitionune unité de traitementne unité de communication
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et une source d’énergidls peuvent égalementvoir d’autrescomposants dépendante

I'application tels quin system de localisation un générateur d’énergiet un mobilisateur

Systtmede | | Mobilisateur
Localisation | ————— :
A\ 4 \ 4
. o, . Unite de
Unité de Captage _| Unité de Traitement .,
Communication
y /] Jl
Unité de Puissance e

| Générateur |
d’énergie

Figurel : les composants d’'un capteur

3.1. L'unité d'acquisition des donnée

Elle se compose de deux sous unités, unité degmptaun convertisseur analogic—
numerique (CAN). Le captelpermet de resurer des informations environnementales : teryé;
humidité, pression, accélération, sons, image,ovielé, puis produit des signaux analogiques
sont convertis par un convertisseur analogi— numérique poupouvoir étre traitées pi

l'unité de traitement.
3.2. L'unité de traitement des donnée

L'unité de traitement comprend un processeur anecpetite unité de stocke, une
RAM pour les données et uROM pour les programmex souvent une mémoire fle. Cette
unité fonctionne a l'aide d'un systéme d'exploitationcgdément concu pour les miw
capteurs (TinyOS par exemplElle est chargée de gérer des procédures qui permattar
nceud capteur de collaborer avec les autres nceudésdau. Elle pd aussi analyser le

données captées pour alléger la tache du nceuc
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3.3.L'unité de transmission de données :

Cette unité est responsable d'effectuer toutegrt@ssions et réceptions des données
sur un medium sans fil. Les composants utilisésr péaliser la transmission sont des
composants classiques, les unités de transmiss@ortypge radio-frequence (RF) sont
préférables pour les RCSF parce que les paguetptetés sont de petites tailles avec un bas
débit. Ainsi on retrouve les mémes problémes guns disus les réseaux sans fil : la quantité
d'énergie nécessaire a la transmission augmenteladstance. Pour les réseaux sans fil
classiques (LAN, GSM) la consommation d'énergiedest'ordre de plusieurs centaines de
milliwatts alors que pour les réseaux de captdersysteme de transmission posseéde une
portée de quelques dizaines de meétres. Pour augmees distances tout en préservant

I'énergie, le réseau utilise un routage multi sauts
3.4. L'unité d'énergie :

Les capteurs sont de petits composants alimentks e batterie ou avec des piles.
Pour qu’un réseau de capteurs reste autonome pgamtadurée de quelques mois a quelques
années sans intervention humaine, la consommatiénemdie devient le probléme
fondamental. Celle-ci n’est pas un grand problemer pes réseaux sans fil traditionnel, car
on peut toujours recharger les batteries des diffisasans fil comme les téléphones portables
ou les ordinateurs portables. Mais, dans un RCIS&stidifficile (parfois impossible dans
certaine applications) de changer la batterie.eQatité peut aussi contenir des systemes de
rechargement d'énergie a partir de I'environnemleseérvé telles que les cellules solaires, afin
d'étendre la durée de vie totale du réseau.

La figure2 montre des capteurs fabriqués par U&dey.




Généralité sur les réseaux de capteur sans fil

(a) WeC (b) Mica family

(c) Telos (d) Spec prototype

Figure 2 : Capteurs fabriqués par UC Berkeley

4. Architecture d'un réseau de capteurs sans fil :

Un réseau de capteurs sans fil est composé d’'umdgrambre de nceuds. Chaque
capteur est doté d’'un module d’acquisition qui h&rmet de mesurer des informations

environnementales : température, humidité, pressiccélération, sons, image, vidéo etc.

Les données collectées par ces nceuds capteurgsosbéés vers une ou plusieurs
stations de base ou nceud pgisK en anglai. Ce dernier est un point de collecte de données
capturées. Il peut communiquer les données coled@d’utilisateur final a travers un réseau
de communication, éventuellement I'Internet ou atelite. L'utilisateur peut a son tour
utiliser la station de base comme passerelle dafitransmettre ses requétes au rééeair la
figure 3).
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En généralun RCSF est composé de quatre éléments montréss figure : les noeuds

capteurs, une station de base, phénoméne a mesiitgtlisateur.[3], [10]

O
Internet A— @ = O
et \ O O

satellite '4—»‘

‘\‘.4’/' .\

0) o
O
@) O

Neeud capteur

Champ de captage

Figure 3 : Architecture d’'un Réseau de Capteur Sar

5. Pile protocolaire :

La pile protocolairg1], [10] utilisée par la station de base ainsi que togsal¢tre
capteurs du réseau est illustrée par la fic4. La pile protocolaire comprend la cou
application, la couche transport, la couche réskagpuche liaison de doées, la couche
physique, le plan de gestion de I'énergie, le plamgestion de la mobilité et le plan de ge:

des taches.
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Figure 4 : Pile protocolaire.

Suivant la fonctionnalité des capteurs, différerapglications peuvent étre utilisée
batiessur la couche application. La couche transport aidgerer le flux de données s
réseau de capteurs 'exige. Elle permet de divesedonnées issues de la couche applic
en segments pour les délivrer, ainsi elle réordagineassemble les segnts venus de la
couche réseau avant de les envoyer a la couchiatpl. La couche réseau prend soil
router les données fournies par la couche transpertprotocole MAC (Media Acce
Control) de la couche liaison assure la gestiolateeés au sugort physique. La coucl

physique assure la transmission et la réceptionldesées au niveau |

En outre, les plans de gestion de I'énergie, dadailité et des taches surveillen
puissance, le mouvement et la distribution des esiclmespectivemt, entre lesnceuds
capteurs. Ces plans de gestion sont nécessairesyride que les nceuds capteurs pui
fonctionner ensemble d’'une maniere efficace poésgnver I'énergie, router des donr
dans un réseau de capteurs mobile et partageesssures entre les nceuds capteurs
point de vue global, il est plus efficace d'utiliskes nceuds capteurs pouvant collaborer

eux. La durée de vie du réseau peut étre ainsipgék

6. Contraintes de conception des RCSF :

La conception et la réalition des réseaux de capteurs sans fil sont infRen@e
plusieurs parametres. Ces facteurs servent comneetides pour le développement

algorithmes et protocoles utilisés dans les R
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6.1. Durée de vie du réseau
C’est lintervalle de temps qui sépare linstantdiploiement du réseau de linstant
ou I'énergie du premier nceud s'épuise. Selon iegmn, la durée de vie exigée pour un

réseau peut varier entre quelques heures et ptasienées.

6.2. Ressources limitées
En plus de I'énergie, les nceuds capteurs ont aunsicapacité de traitement et de
mémoire limitée. En effet, les industriels veulerdttre en ceuvre des capteurs simples, petits

et peu codteux.

6.3. Bande passante limitée

Afin de minimiser I'énergie consommeée lors de tfartsde données entre les nceuds,
les capteurs operent a bas débit. Typiquementglat dtilisé est de quelques dizaines de
Kb/s. Un débit de transmission réduit n’est pasdipant pour un réseau de capteurs ou les

fréquences de transmission ne sont pas importantes.

6.4. Facteur d’échelle

Le nombre de nceuds déployés pour une applicatiohgtteindre des milliers. Dans
ce cas, le réseau doit fonctionner avec des derd#&apteurs tres grandes. Un nombre aussi
important de nceuds engendre beaucoup de transnsssiter nodales et nécessite que la
station de base soit équipée de mémoire suffiqamte stocker les informations regues [1],
[10], [4].

6.5. Topologie dynamique
La topologie des réseaux de capteurs peut changeswas du temps pour les raisons

suivantes [1], [4]

» Les nceuds capteurs peuvent étre déployés dansdesneements hostiles (champ
de batail par exemple), la défaillance d’'un naapteur est, donc tres probable.
* Un neceud capteur peut devenir non opérationnel secdel I'expiration de son énergie.

» Dans certaines applications, les noeuds captelegs stations de base sont mobiles.




Généralité sur les réseaux de capteur sans fil

6.6. Agrégation de donnée

Dans les réseaux de capteurs, les données progaitdes nceuds capteurs voisins
sont tres corrélées spatialement et temporellen@eti peut engendrer la réception par la
station de base d’informations redondantes. Rédairguantité d’informations redondantes
transmises par les capteurs permet de réduirensoocumation d’énergie dans le réseau et
ainsi d’améliorer sa durée de vie. L'une des teqpines utilisée pour réduire la transmission
d’'informations redondantes est I'agrégation desndes [5]. Avec cette technique, les nceuds
intermédiaires agregent I'information regue de jglus sources. Cette technique est connue

aussi sous le nom de fusion de données.

7. Domaines d’applications des réseaux de capteurs

La miniaturisation, I'adaptabilité, le faible colét I'avancement dans les
communications sans fil permettent aux réseauxaggears d’envahir plusieurs domaines
d’applications. lls permettent aussi d’étendre deneine des applications existantes. Parmi
ces domaines ou ces réseaux se révelent tres wilggeuvent offrir de meilleures
contributions, on peut noter le militaire, la santé&environnemental, et les maisons

intelligentes....
7.1. Applications militaires

Les premiéres applications potentielles des résasrixcapteurs ont concerné le
domaine militaire. L'idée était de déployer un @sele capteurs invisibles sur des champs de
bataille ou des zones ennemies pour surveillerdav@ment des troupes. Historiquement, Le
projet DSN (Distributed Sensor Network) [6] au DARKRDefense Advanced Research
Projects Agency) était 'un des premiers projetssdi@s années 80 ayant utilisés les réseaux
de capteurs pour rassembler des données distribuéssapplications militaires sont les
premieres et certainement les plus représentaleespplications trouvées actuellement dans
le domaine des réseaux de capteurs sans fil. lesslodurs du laboratoire national Lawrence
Livermore ont mis en place le réseau WATS (WideaAFfeacking System) [7]. Ce réseau est
composé de détecteurs des rayons gamma et demnseytour détecter et dépister les
dispositifs nucléaires. Il est capable d’effectizesurveillance constante d’'une zone d’intérét.

Ces chercheurs ont mis en place ensuite un aweauéappelé JBREWS (Joint Biological
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Remote Early Warning System) [8] pour avertir lesupes dans le champ de bataille des

attaques biologiques possibles.

Figure 5: Un service militaire utilisant les RCSF

7.2. Applications a la sécurité

L’application des réseaux de capteurs dans le dwmmde la sécurité peut diminuer
considérablement les dépenses financiéres consa&ri@esécurisation des lieux et des étres
humains. Ainsi, I'intégration des capteurs dangndes structures telles que les ponts ou
les batiments aidera a détecter les fissures ellt@wmtions dans la structure suite a un séisme
ou au vieillissement de la structure. Le déploieimBan réseau de capteurs de mouvement
peut constituer un systéme d'alarme qui serviraét@aler les intrusions dans une zone de

surveillance.

7.3. Applications environnementales

Le contrble des parametres environnementaux paesesux de capteurs peut donner
naissance a plusieurs applications. Par exempt&gwiement des thermo-capteurs dans une
forét peut aider a détecter un éventuel début detf@ar suite faciliter la lutte contre les feux
de forét avant leur propagation. Le déploiement cigsteurs chimiques dans les milieux
urbains peut aider a détecter la pollution et awlyla qualité d’air. De méme leur
déploiement dans les sites industriels empécheaidgsies industriels tels que la fuite de

produits toxiques (gaz, produits chimiques, éléemeadioactifs, pétrole, etc.).
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Dans le domaine de I'agriculture, les capteurs patnétre utilisés pour réagir aux
changements climatiques par exemple le processuigakion lors de la détection de zones

seches dans un champ agricole.

7.4. Applications médicales

Dans le domaine de la médecine, les réseaux dewappeuvent étre utilisés pour
assurer une surveillance permanente des orgaras\de I'étre humain grace a des micro-
capteurs qui pourront étre avalés ou implantés smysau (surveillance de la glycémie,
détection de cancers, ..). lls peuvent aussi facile diagnostic de quelques maladies en
effectuant des mesures physiologiques telles ¢méension artérielle, battements du cceur, ...
a l'aide des capteurs ayant chacun une tache lagicydiere. Les données physiologiques
collectées par les capteurs peuvent étre stoclexatapt une longue durée pour le suivi d’'un
patient [9]. D’autre part, ces réseaux peuventatétedes comportements anormaux (chute

d’'un lit, choc, cri, ...) chez les personnes dépanes (handicapées ou agées).

7.5. Ladomestique

Avec le développement technologique, les capteeuvgnt étre embarqués dans des
appareils, tels que les aspirateurs, les fourscéoroindes, les réfrigérateurs,... . Ces capteurs
embarqués peuvent interagir entre eux et avecagavéexterne via internet pour permettre a

un utilisateur de contrdler les appareils domestgocalement ou a distance.

Le déploiement des capteurs de mouvement et dectatope dans les futures maisons
dites intelligentes permet d’automatiser plusieapgrations domestiques telles que : la
lumiére s’éteint et la musique se met en état &fajuand la chambre est vide, la climatisation
et le chauffage s’ajustent selon les points m@smle mesure, le déclenchement d’'une alarme

par le capteur anti-intrusion quand un intrus \saéder a la maison.
7.6 Applications commerciales

Des nceuds capteurs pourraient ameliorer le proselsstockage et de livraison. Le
réseau ainsi formé, pourra étre utilisé pour cammda position, I'état et la direction d'un
paquet ou d'une cargaison. Un client attendantaguet peut alors avoir un avis de livraison

en temps réel et connaitre la position du paquet éntreprises manufacturieres, via des
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réseaux de capteurs pourraient suivre le procégéatiiction a partir des matiéres premieres
jusqu'au produit final livré. Grace aux réseauxcedpteurs, les entreprises pourraient offrir
une meilleure qualité de service tout en réduisamts codts. Les produits en fin de vie
pourraient étre mieux démontés et recyclés ouligdisi les micro-capteurs en garantissent
le bon état. Dans les immeubles, le systeme deatiiation peut étre congu en intégrant
plusieurs micro-capteurs dans les tuiles du planehées meubles. Ainsi, La climatisation
pourra étre déclenchée seulement aux endroitsyoa iles personnes présentes et seulement

si c'est nécessaire [1].

8. Classification des protocoles de routage des RCSFs :

Les protocoles de routage pour les RCSF sont di\gséon la structure de réseau en
trois catégories, routage basé sur une structatedflait-based routing), routage hiérarchique
(hierarchical-based routing) et routage géographique. Dans le routage basénsustructure
plat, tous les nceuds ont le méme réle. Dans leageuhiérarchique, les nceuds jouent des
différents roles. Dans le routage géographiqueokitipn de noeud est nécessaire pour router
les données dans un réseau. Les protocoles deyeopéaivent étre classée selon les criteres
de nceud capteur (vitesse de processeur, capacaitérdeire, énergie limité) en routage multi
chemin (nultipath), basé sur les requétegjuéry-based, basé sur la négociation
(negotiation-based, basé sur [2Q0S (QoS-basedl ou basé sur la cohérenceoljerent-
based. On peut aussi classée les protocoles de routagesois catégories, nommes,
proactifs, réactifs et hybrides. Dans les protoggbeoactifs les chemins sont calculés a
'avance, alors que dans les protocoles réactfschemins sont calculés a la demande. Les
protocoles hybrides emploient une combinaison dedeeix idées [11]. Dans le reste de cette
section, nous présentons un apercu des principauiggoles de routage dans les réseaux de

capteurs.
8.1. Protocoles De Routage Plat (Flat Routing):

Dans les réseaux plats, chaque nceud joue générdlémméme rdle. En raison de
grand nombre de ces nceuds, il n'est pas possditetdler un identifiant global a chaque
nceud. Cette considération a conduit a un routagéé; ou la station de base envoie des
requétes a certaines régions et attend les répqaseles capteurs situés dans les régions
sélectionnées. Puisque les données sont demapdeds biais des requétes, les attributs

basés sur les noms sont nécessaires pour préess@rdpriétés des données. Des travaux
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dans le routage centré, par exemple, SPIN et dbffudirecte [12] ont montré I'’économie
d'énergie a travers les données de négociatidéligtihation des donnés redondant. Ces deux
protocoles ont motivé la conception de nombreuxeauprotocoles qui suivent un concept

similaire.
8.1.1. Le protocole flooding

Dans le protocole Flooding [13] (appelé aussi Fidation), chaque nceud recoit les
messages (sous forme d’'un paquet de donnée), eiislg@tdiffuse dans le réseau. Ainsi ce
protocole consiste a transmettre tous les nouvpaguets recus et qui ne lui sont pas destiné.
Ce protocole n’a nul besoin ni de maintenir uneletatle routage, ni de découvrir son
voisinage et maintenir une topologie bien précBRar contre, ce protocole présente deux
inconvénients majeurs qui sont le probleme de dafitin des paquets (le probleme
d’'implosion) et le probleme d’overlap. En effet, jeobléme d’implosion est illustré par la
figure 6.a, les deux nceuds B et C recoivent le m@aggeiet du nceud A, ensuite ces mémes
nceuds vont diffuser le méme paquet au nceud D,c#alerniers recoit deux copies de méme

paquet. Ainsi on ne peut plus distinguer entrepbeguets récents et les paquets vieux.

D’autre part, le probleme d’overlap est illustré pmfigure 6.b, il se produit lorsque
deux nceuds observent la méme région puis ils @iffula méme information vers d’autres
nceuds. La faiblesse de ce protocole est qu'il esteugle » en termes de consommation
d’énergie. En effet ce protocole autorise une faiteulation de données et une grande
consommation en terme énergie, ce qui engendraliomaution importante de sa durée de

vie.

{ rll".‘ l'"., = ,"T;lﬁ.
C Ve Y¥
./

Figure 6.a le probleme d’'implosion Figure 6.b le probléme d’overlap
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8.1.2. Le protocole de « Directed Diffusion »

Dans [14], a était proposé un protocole de roufege les réseaux de capteurs, appelé

Directed Diffusion. Ce protocole est composé ppat@ment de deux phases.

La premiere consiste a la phase de diffusion dessages d’interest. En effet, le Sink
demande un service en envoyant les interests aldodtseau (voir figure7 (a)). L'interest
représente une tache a accomplir par le résedupeti étre destiné pour un ou plusieurs

nceuds (par exemple dans la figure7 les trois n@gdsiche).

La deuxieme phase présente la réaction d'un noatedasia réception d’un interest.
D’abord, le nceud vérifie s'il est concerné par @ssage, ensuite si oui il enregistre I'identité
du nceud émetteur de linterest en question (figybdy, afin de construire le gradient des
routes menant vers le Sink. Si le nceud n’est psténdepar l'interest, il continue a le propager
a tous ces voisins. Une fois le message arrivéeatinditaire, la route vers la station de base
est alors établie et ainsi le nceud cible choisiecetute pour envoyer les informations
demandées (figure7 (c)). La tdche demandée parelesamge d'interest peut étre générer

périodigue, par exemple du genre «envoi moi la taatpre chaque heure ».

g - Source T,
i) @ ag
e ‘ :l, . »l/'\\
d 5
\ Event 50&.{,8 \
3< 3 ]
b 0 “0 y - "‘n )
& ” Sink v Sink Sink
&~ 5
o @ 3
(a) Diffusion des interest (b) Installation des gradients (c) Envoi de I'alarme

Figure 7 : Les phases de protocole Directed Diffusion

Le protocole « Directed Diffusion » permet de dioen le nombre de messages
circulant dans le réseau comparé au protocole ifhgofd4]. Ce type de protocole se différe

du flooding vu qu’il utilise la notion de routagarpsaut (multihop path routing).
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8.1.3. SPIN (Sensor Protocols for Information via Negotian)

Dans [15], [16] a était proposé une famille de pcotes appelés protocoles de capteur
d'informations via négociatiorsPIN), L'idée derriere le SPIN est de nommer les donege
utilisant des descripteurs de haut niveau ou deasmdnnées. Avant transmission, les métas
donnés sont échangés entre les capteurs par umisr@eade publicité de données. Chaque
noeud recevant de nouvelles données, l'annonce &oégiss et les voisins intéressés
récupérent les données en envoyant une requétla p€amet a un utilisateur d'interroger
n'importe quel nceud et d'obtenir immédiatemerfofmation demandée. Le fonctionnement
du protocole SPIN permet de réduire la charge deaé par rapport aux meéthodes de

diffusion traditionnelles telles que lI'inondation Balgorithme de Gossiping.

Le protocole SPIN utilise essentiellement troisetymle paquets ADV/REQ/DATA.
Un nceud voulant émettre une donnée commence payanun paquet ADV. Ce paquet
ADV consiste d’'une meéta-donnée sur les données eétten Les méta-données peuvent
décrire plusieurs aspects comme le type des doretéleslocalisation de son origine. Les
nceuds qui recoivent ce paquet vérifient si les desrtes intéressent. Si oui, ils répondent par
un paquet REQ. Le nceud qui a initié la communicaginvoie alors un paquet DATA pour
chaque réponse REQ recue (voir la Figure 8). Undnpeut parfaitement ne pas répondre aux
messages ADV, par exemple dans le but d’éconora@eenergie. Ensuite chaque nceud qui
fait office de relais peut tres bien agréger sexpmas donnés aux données qui sont déja

contenues dans le paquet [11].

Figure 8 : Fonctionnement de protocole SPIN
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8.1.4. Routage par rumeur:

L'idée est de transmettre les requétes aux nceud®rguobservé un événement
particulier. Quand un noeud détecte un événementgjibute a sa table locale et génere un
agent. L'agent parcoure le réseau afin de propdgerinformations sur les événements
locaux aux nceuds distants. Quand un nceud génereeguéte pour un événement, les

nceuds qui connaissent l'itinéraire, peuvent rémoed référant la table d'événement. [11]
8.2. Protocoles De Routage Hiérarchique

Lorsque la taille du réseau devient de plus en iphportante, sa gestion devient plus
difficile. Les protocoles de routage a plat fonatient bien quand le réseau ne comprend pas
un grand nombre de nceuds. Une des structures Uss coinnues est la hiérarchie. La
technique de hiérarchisation sert a partitionneégeau en sous ensembles afin de faciliter la
gestion du réseau surtout le routage. Dans cedgpeotocoles, des nceuds spéciaux peuvent
avoir des rbles supplémentaires. Nous distinguas dypes de groupes de nceuds : la zone

et le cluster.

Un cluster est défini par un ensemble de nceudsssieple un nceud nommé nceud-chef
ou Cluster Head (CH). Le role du CH est de faireelais entre les nceuds du cluster et la
station de base directement ou via d'autres CHL Hepossede généralement des ressources
énergéetiques supérieures aux autres nceuds du .ré€mdte technique est appelée
clusterisation. Une zone est définie par un ensemélnoeuds mais ne posséde pas un nceud-
chef (ou CH). Ainsi, un cluster est une sous-classee zone [11]. Dans la suite nous citons

guelques uns.
8.2.1. LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

Dans [17], ont proposé un algorithme de clustedisgribué appelé LEACH pour le
routage dans les réseaux de capteurs homogene<H.EAoisit aléatoirement les nceuds
cluster-heads et attribue ce role aux différentsidseselon la politique de gestion Round-
Robin (c’est-a-dire tourniquet) pour garantir urissgbation équitable d’énergie entre les
nceuds. Dans le but de réduire la quantité d’'infoiona transmises a la station de base, les
cluster-heads agrégent les données capturéesspaaodeds membres qui appartiennent a leur
propre cluster, et envoient un paquet agrégé tatms de base. LEACH est exécuté en deux

phases : la phase « set-up » et la phase « statdy»s Dans la premiére phase, les clusters
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heads sont sélectionnés et les clusters sont formé@ans la seconde phase, le transfert de

données vers la station de base aura lieu.

Cependant, bien que LEACH puisse augmenter la digége du réseau, il présente
certaines limitations. LEACH suppose que tous lesuds puissent transmettre des données
avec une grande puissance pour atteindre la stdiobase et que chaque noeud a une
puissance de calcul lui permettant de supportdérdifites couches MAC. Par conséquent,
LEACH ne convient pas aux réseaux déployés dangadwes régions. En outre, LEACH
choisit aléatoirement la liste des clusters head# pe pose aucune contrainte sur leur
distribution ainsi que sur leur niveau d’énergiems\ les clusters heads peuvent se concentrer
dans un méme endroit et par conséquent, il poussagter des nceuds isolés (sans cluster
head) pouvant se déclarer. D’autre part, dans LEAC&brégation des données est
centralisée et est exécutée périodiqguement. Ol dartains cas, la transmission périodique
des données pourrait ne pas étre nécessaire, cggige rapidement I'énergie limitée des

capteurs.

Une variante de LEACH appelée LEACH-C [18] a ét@i@e pour améliorer les
performances de LEACH. Cette variante utilise urahigecture centralisée pour choisir les
clusters heads tout en impliquant la station dee betslinformation de localisation des
capteurs. Cependant, elle augmente considérabldmentrcolt du réseau puisque tous les
capteurs devront envoyer leurs informations de ligaiion a la station de base en méme

temps pendant chaque phase d’élection de clusaeishe

Dans [19], les auteurs ont proposé un protocoleatiBique basé sur LEACH. Les
clusters heads formés dans LEACH sont groupés gan@és en une hiérarchie. lls ont
montré que la consommation énergétique diminueqlmslie nombre de niveaux de

I’hiérarchie augmente.
8.2.2. 8.2.2.PEGASIS (Power-Efficient Gathering in Senslmformation Systems)

Dans [20], ont proposé une version améliorée de CHAppelée PEGASIS. L'idée
principale de PEGASIS est de former une chaineedesr nceuds de sorte que chaque nceud
communique a un voisin proche. Les données coiedént transmises d’un nceud a un autre
qui les agrege jusqu’a ce qu’elles arrivent a unchgarticulier qui les transmet a la station de
base. Les noeuds qui transmettent les donnéestatiansde base, sont choisis tour a tour

selon une politique round-robin dans le but de irédiénergie moyenne dépensée par un
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nceud durant une période (round). Contrairement AQHE PEGASIS évite la formation des
clusters et procure a un seul nceud dans la cha@mei de données a la station de base.
Dailleurs, PEGASIS suppose que les nceuds sontbtegpae modifier leur puissance de

transmission.

Les résultats de simulation ont montré que PEGASI® prolonger de deux a trois
fois la durée de vie d’'un réseau de capteurs velaiint a LEACH en fonction du critéere
choisi pour évaluer la durée de vie d’'un réseautdlmain de performance est réalisé par
I'élimination du surcolt causé par le processufodmation de clusters dans LEACH, et par
la réduction du nombre de transmissions et de tiécepen agrégeant de données. Bien que
le surcolt du clustering soit évité, PEGASIS exigigours un ajustement dynamique de la
topologie puisqu’un nceud devrait connaitre le nivegnergie de ses voisins avant de relayer
ses données. Cependant, un tel ajustement de dogig pourrait causer un surcodt
important. En outre, PEGASIS suppose que tout ncamimunique directement avec la
station de base qui gére la topologie d’'une mardérdralisée. Or, cette supposition est loin
de la réalité car les capteurs communiquent gér@eait en mode multi-sauts pour atteindre
la station de base. D’autre part, PEGASIS suppasdays les nceuds maintiennent une table
contenant les localisations de tous les autres sa@aas le réseau. En résumé, PEGASIS est
adapté seulement aux capteurs sans fil dont lesi;i@ant immobiles. Son évaluation dans

des environnements mobiles pourrait dégrader céraditbment ses performances [11].

8.3. Protocole basé sur la localisation

Les protocoles a topologie basée localisation ssppae (voir la figure 9) :

* Le réseau est partitionné en plusieurs zones ddidation.
» Chaque zone a son identifiant.
 Chaque nceud a un identifiant EUlI (End-system Unitgentifier) et enregistre
dynamiquement l'identifiant de la zone a laqudll@dpartient temporairement.
L’information temporaire de localisation appeléeA.[Location Dependent Address)
qui est un triplet de coordonnées géographiqueawifiade, latitude, altitude) obtenues, par
exemple, au moyen d'un GPS avec une précision dapedu type de I'application. Une telle

topologie exige I'implémentation d'un algorithme glestion de localisation qui permet aux
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nceuds de déterminer les endroits approximatifsadégs nceuds. Ce type de topologie est

mieux adapté aux réseaux avec une forte mobilité.

Avant d’envoyer ses données a un nceud destinattomoeud source utilise un
mécanisme pour déterminer la localisation de ldirgson puis inclus l'identifiant de zone

de localisation et du nceud destination dans I'erdétpaquet a envoyer [11].

A titre d’exemple des protocoles utilisant une foge basée localisation nous
pouvons citer GEAR (Geographic and Energy Aware tiRgy et LAR (Location-Aided
Routing protocol).
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Figure 9 : Topologie basée sur la localisation

8.3.1. GEAR

GEAR (Geographic and Energy Aware Routing) [11]1l][Zuggére lutilisation
d'information géographique tout en disséminantdesandes des données vers les régions
appropriées plutét que d'envoyer les intéréts &lmwvéseau puisque ces demandes incluent
souvent des attributs géographiques concernantcaertaine région. GEAR se comporte

comme un protocole de routage sur demande. Damsidede ce type de protocoles, la




Généralité sur les réseaux de capteur sans fil

découverte de la route est basée sur la demandsi iRn'y a aucun maintien de table de
routage dans le nceud. La découverte de la routlareste seulement quand un noeud veut
transmettre des données, aussi aucune mise a ¢oodijgue ou le maintien des tables de

routage n’est effectué.

Chaque nceud garde un colt estimé et un colt ingtrur atteindre une région cible a
travers ses voisins. Le co(t estimé est une consonaentre I'énergie et la distance
résiduelles jusqu’a la destination. Le co(t instegt une amélioration du colt estimé qui
prend compte d’autres parametres de routage coramérdus dans le réseau. Un trou se
produit quand un nceud n’a aucun voisin plus prahka région cible que lui-méme, alors le
trou doit étre contourné. S’il n'y a aucun trouct#it estimé est égal au codt instruit. Il 'y a
deux phases dans l'algorithme de livraison desgiaqu

La premiére phase c’est I'expédition des intér&is Ja région de cible: aprés avoir
recu un paquet, le nceud en question vérifie svesins appartiennent a la région cible, si il
existe un, il est choisis comme le prochain sauho8, il vérifie ses voisins si I'un d’eux est
plus proche de la région cible que lui méme. §id@n a plus, le voisin le plus proche de la
région cible est choisi comme prochain saut. Sdst tous plus loin que le nceud lui-méme,
ceci signifie qu'il y a un trou. Dans ce cas, uB deisins est sélectionné aléatoirement pour
expédier le paquet en se basant sur colt instami$ te but de contourner le trou. Ce choix
peut étre mis a jour selon la convergence du cwituit pendant la livraison des paquets. La
deuxiéme phase c’est I'expédition des paquets ldarégion : Si le paquet a atteint la région,
il peut étre diffusé dans cette région par le Fiegdyéographique récursif ou le Flooding
restreint. Le Flooding restreint est bon lorsquiom pas une grande densité de capteurs dans
la région. Dans les réseaux a haute densite, taliFlg géographique récursif est plus efficace

en termes d'énergie que le Flooding restreint.

Chaque nceud connait sa propre localisation, saaunid’énergie, la localisation de
chacun de ses voisins et leurs niveaux d’énergid’'@ehange des messages d’'information
(échange des messages Hello). Un chemin existe detrx nceuds si chacun d’eux a un
niveau d’énergie suffisante pour échanger les gageetre eux (chaque nceud est dans la

marge de transmission de l'autre), dans le casatmnt’est un trou.
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10. Consommation d’énergie dans les RCSF

L’énergie consommeée par un noeud capteur est demtedlement aux opérations

suivantes : la capture, le traitement et la comgation de données [1].

Energie de capture

L’énergie de capture est dissipée pour accomplis Iches suivantes
échantillonnage, traitement de signal, conversioalagique/numeérique et activation de la
sonde du capture. En général, I'énergie de captepeésente un faible pourcentage de

I'énergie totale consommeé par un nceud.

Energie de traitement

L’énergie de traitement se divise en deux partidg€nergie de commutation et
I'énergie de fuite. L’énergie de commutation eged®@inée par la tension d’alimentation et la
capacité totale commutée au niveau logiciel (ercaedt un logiciel). Par contre I'énergie de

fuite correspond a I'énergie consommeée lorsqueatButte calcul n’effectue aucun traitement.

Energie de communication

L’énergie de communication se devise en deux arti€énergie de réception et
'énergie de I'émission. Cette énergie est déteémirpar la quantité des données a
communiquer et la distance de transmission, amsipgr les propriétés physiques du module
radio. L’émission d’un signal est caractériséegaapuissance. Quand la puissance d’émission

est élevée, le signal aura une grande portéergtrjgee consommeée sera plus élevée.

10.1. Modéle de consommation d’énergie
Dans [17] a était proposé un modele radio de consation d’énergie (voir figure 10).
Ainsi, les énergies nécessaires pour émdtts€s, d) et recevoiErx(s) des messages sont

données par:

» Pour émettre un messagesddts vers un récepteur loin demétres, I'émetteur consomme:

ETx(S, d) =Ewx eledS) + Ex amd(s, d).
ETX(S, d) = Eelec* s) + (Eamp* S *d2).
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* Pour recevoir un message de s bits, le récepteisomme :
ERX(S) =Erx eledS)
ERX(S) =Eelec* s
Eelec et Eamp représentent respectivement I'énergie de trangmnigdectronique et

d’amplification.

Ery(s,d) Epy(3)
Message r meEsage
: Trransm etleur Lmplificatenr 'R.ec epteur _§
de s bits electronique Electronigue dels bits
E&lec *s5 EEFTIP "‘s’*‘dE Eele-: *s

Figure 10. Modele de consommation d’énergie.

11. Mécanismes de conservation de I'énergie dans les RCSF

11.1. Au niveau des différentes couches

L'énergie consommée par les réseaux de capteurgpzstie entre le traitement, la
capture et la communication. En ce qui a trait @lamunication, beaucoup de protocoles et
mécanismes ont été proposeés dans la littératuneqmtimiser la consommation de I'énergie,
surtout au niveau des couches directement implgjaéms la communication (les couches
physique, liaison, réseau et transport). Dans desgui, nous allons décrire quelques

mécanismes de conservation de I'énergie au niveaesicouches.

% Couche physique

Comme démontré dans [22], parmi toutes les opé@staffectuées par un capteur
(capture, traitement et transmission de donnéegRmmunication (émission et réception des

données) est I'opération qui consomme le plus djene

Au niveau de la couche physique, la compressior;onage de source [23], est une
technique qui permet de réduire le taux moyen deées transmises par des capteurs dont

les lectures sont corrélées selon une fonctiorod@lation connue.
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D'autres techniques au niveau de la couche physigosistent en une planification
dynamique du voltage qui alimente le processeurfoantion des besoins de calcul de ce
dernier. Cette famille de techniques s'appelle Dgaroltage Scheduling (DVS) [24]. Il s'agit
de prévoir le comportement du processeur et d'adapt fréquence et son courant en entrée
en fonction des taches qu'il a accomplir. Pour,cdks algorithmes complexes appelés
"planificateurs de voltage" (Voltage Schedulers YVSont requis pour évaluer la charge
future du processeur et adapter son courant diadatien et sa vitesse. Ces techniques

demeurent cependant tres complexes a implémenter.

«» Couche liaison

La conservation de I'énergie des capteurs au nideEada couche liaison passe
principalement par deux techniques : la limitatthntemps d'accés au canal, moyennant des
mises en veille des capteurs, et une gestion filieae des transmissions afin de limiter les
collisions. Ces deux techniques sont en fait I@@sune limitation de l'accés au canal tend a
baisser le taux de contention sur le canal et dmisser la probabilité de collision et de
retransmission, ce qui va sauvegarder I'énergiendesds émetteurs. S-MAC [25] est un
protocole adaptatif d'acces au canal qui introdoé modification sur la couche MAC afin de
I'adapter aux contraintes énergétiques des RCSFAGfavorise I'acces au canal aux noeuds
ayant beaucoup de trafic a transmettre. S-MAC peaussi aux nceuds de passer en mode
"En veille" (Sleep) périodiquement lorsqu'il n'yspade trafic a acheminer pour éviter I'écoute
excessive en l'absence de trafic. Dans [26] a ptajijosé un mécanisme de conservation de
I'énergie qui consiste a réduire les transmissem®vitant les collisions. Pour ce faire, la
taille des trames est modifiée et continuellemelatpéée aux conditions du canal. Quand le
canal présente un bruit élevé, la taille de la &ast diminuée pour réduire le risque de

collision et donc de retransmission.

«» Couche réseau

Certains travaux s'intéressent a minimiser et aliBogr la consommation d'énergie
des nceuds au niveau de la couche réseau. Ainsprunombre de protocoles de routage qui
optimisent I'énergie dissipée [11] ont été propod€ar exemple, dans la catégorie des
protocoles de routage orientés données, SPIN fit&fie la conservation de I'énergie grace a
la négociation. En effet, avant d'envoyer toutesdiennées, qui pourraient étre volumineuses,
un noeud diffuse d'abord dans tout le réseau une-doéinée décrivant les données a
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transmettre. Seuls les nceuds qui manifestentéénét pour cette méta-donnée recevront les
données en entier, ce qui sauvegarde considérafidmdande passante et I'énergie des

noeuds.

Dans le protocole présenté dans [14], et qui espratocole basé sur la diffusion
orientée (Directed Diffusion), la conservation mérgie est réalisée grace a l'agrégation de
données. Dans [27] ont proposé de répartir la ehdegroutage sur un ensemble de chemins
sous optimaux pour ne pas épuiser I'énergie desemémeuds faisant partie du chemin

optimal et ainsi prolonger la durée de vie du résea

Dans les protocoles de routage orientés positisnnécessitent la connaissance de
I'emplacement géographique des noeuds pour optiheisdroix de la route. Par exemple, le
protocole Geographical Adaptive Fidelity (GAF) [2&Jui conserve |'énergie du réseau en

éteignant les capteurs qui ne sont pas nécespainese fonctionnement du réseau.

+« Couche transport

Au niveau de la couche transport, quelques progéscoht été proposés pour assurer

une communication fiable de bout en bout dans €SIR

Event-to-Sink Reliable Transport protocol (ESRTY][2st un protocole qui assure un
transport fiable des données des capteurs vetatlarsde base. Pump Slowly, Fetch quickly
(PSFQ) [30] est un protocole de transport basé&isargarantie locale d'arrivée des données,
c'est-a-dire que chaque nceud intermédiaire doiseawer une copie du paquet transmis en

cache jusqu'a s'assurer que ce dernier est biga atr nceud suivant sur le chemin.

11.2. Conservation de I'énergie sous contrainte de couves

L'optimisation de I'énergie dissipée sous conteaite couverture dans les RCSF se
base généralement sur l'alternance des états pieEsitmentre un état d'activité et un autre de
mise en veille. Par exemple, dans [31] font undyaragéométrique de la relation entre la
couverture de la zone surveillée et la connectidteé réseau. lls proposent Coverage
Configuration Protocol (CCP), un protocole qui petnde configurer dynamiquement le
réseau pour garantir différents degrés de couweruarfonction des requis de l'application.
Dans CCP, chaque capteur choisit son état (ActiEauVeille) en fonction du degré de

couverture des points d'intersection de son celeleouverture avec celui de ses voisins. Il
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permet ainsi de garantir une K-couverture, c'eslira la couverture de chaque point de

surface par au moins K capteurs.

L'algorithme Scalable COverage Maintenance (SC(B3), [est un protocole localisé
de maintien de couverture, comme celui proposé dang et dans lequel les capteurs
utilisent une politique de redondance pour décklés doivent s'allumer ou se mettre en
veille. SCOM propose d'implémenter, pour chaqudezap un compteur d'attente (back-off
timer) proportionnel a son énergie résiduelle. Geanisme de compteur permet aux capteurs
ayant une énergie résiduelle faible de déciderede €tat avant ceux ayant une énergie
résiduelle plus élevée, ce qui leur permet, de strenen veille avant les capteurs a énergie

résiduelle plus élevée, favorisant ainsi la pro&dian de la durée de vie du réseau.

11.3. Conservation de I'énergie par la formation de graggp(clustering)

La formation de grappes est une technique qui stenai subdiviser le réseau en sous-
ensembles de nceuds, appelés grappes. Les cappaetralas groupés en sous-ensembles
ayant chacun un capteur désigné comme TG (Téte rdpp€) et des noeuds membres
connectés a la TG. Les nceuds membres transmedtestdonnées a la TG qui, a son tour, les
achemine jusqu'au centre de traitement, soit dneent [17], soit en multi-sauts via des
passerelles ou d'autres TG voisines [33]. Les TGveat effectuer certaines opérations
comme le filtrage et I'agrégation des données c@kes, ce qui permet de limiter la quantité
de données transmises au station de base et Héwgirada bande passante et sauvegarder
I'énergie des nceuds collecteurs. Dans certains laafprmation de grappes offre des
economies d'énergie importantes [11], [34] puisgeeles les TG sont impliquées dans les

taches de collecte, routage et agrégation des denné

Plusieurs protocoles de formation de grappes @énpeetposés dans la littérature et ont
généralement le prolongement de la durée de viggsieau comme objectif principal. Pour
cela, la formation de grappes est typiqguement bagédénergie résiduelle des noeuds. Par
exemple, Low-Energy Adaptive Clustering HierarchfeACH) [17] est I'un des premiers
protocoles de formation de grappes proposés paurRIESF, il est réparti, proactif et
dynamique. Dans LEACH, la formation des grappebas®e sur la puissance du signal recu
pour évaluer le degré d'un nceud et sa proximité&ete voisins. Chaque nceud prend sa
décision de devenir ou non TG en se basant surtére de fois qu'il a joué ce réle dans le
passé. Les TG sont les seuls nceuds qui peuveet leatdonnées vers la station de base, ce

qui sauvegarde I'énergie des autres capteurs.
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Power-Efficient GAthering in Sensor Information &yas (PEGASIS) [20] et sa
variante Hierarchical-PEGASIS sont deux amélioratiole LEACH; plutét que de former
plusieurs grappes, PEGASIS forme une chaine dewaptoisins telle que chacun de ces
capteurs envoie et recoit a partir de ses voisinsctd et un seul de ces capteurs est

sélectionné pour envoyer directement les donnégestation de base.

11.4. Par l'ajustement optimisé des puissances de trarssion

Dans un RCSF ou les capteurs sont équipés de plsgaissances de transmission ou
d'une puissance ajustable, I'énergie consommeéendépkirectement de I'énergie de
transmission. Certains travaux se sont penchésl'@ptimisation de la puissance de
transmission des capteurs. Par exemple, dans [85pmposés un protocole réparti qui
permet d'ajuster dynamiquement la puissance desnigeion de chaque capteur pour
contrOler la taille des grappes, indépendammena akstribution des noceuds. L'idée de base
du protocole proposé est que chaque capteur gagpeissance de transmission en fonction

du nombre de ses voisins.

11.5. Par la planification optimisée des états des capse

Beaucoup de travaux se sont intéressés a la glaindfin optimale des états des
capteurs et a I'ordonnancement optimal des adidiéeces derniers, dans le but de minimiser
I'énergie consommée par le réseau. |l s'agit, fagen générale, d'alterner entre un (ou des)
état(s) ou le capteur est activé, et donc consoomurtain niveau d'énergie, et un autre ou il
est éteint et donc consomme une quantité d'énerggtigeable. Beaucoup de travaux
proposent des mécanismes qui mettent en veillecdpteurs, autant que possible, pour
préserver leur énergie. Par exemple, dans [36pmyposés un algorithme d'ordonnancement
des transmissions des capteurs dans une architdgérarchisée avec un seul niveau de TG,
ou les capteurs disposent de séquences de doneédiffédentes longueurs a transmettre
durant une période de temps T. L'algorithme propimsave, pour chaque capteur, un
ensemble optimal d'intervalles temporels (times3lde transmission, qui minimise I'énergie
dissipée par tout le réseau durant une périodeepeant, aucune planification traitant la

contrainte de couverture n'est considérée.

D'autres travaux se sont intéressés a la planditatpatiale des états des capteurs,
basée sur une activation sélective d'un sous-ersatalrapteurs, de maniére a maximiser la
durée de vie du réseau. Par exemple, [37] propasertigorithme réparti pour trouver un

sous-ensemble optimal de couverture ou, si ce passpossible, un ensemble de couverture
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offrant le minimum de points géographiques non eoisv Dans cet algorithme, si la portée
entiére d'un capteur est couverte par un sous-diieata ses voisins directs, alors ce capteur

se met en veille.

12. Conclusion

Les réseaux de capteurs sans fil présentent uréinténsidérable et une nouvelle
étape dans I'évolution des technologies de linfation et de la communication. Cette
nouvelle technologie suscite un intérét croissaniavdiversité de ces applications : sante,

environnement et industrie.

Dans ce premier chapitre, nous avons présent@sesmux de capteurs sans fil, leurs
architectures de communication, la pile protocelaes capteurs, leurs diverses applications
et les différents protocoles de routage utiliséssdze type de réseau.

Cependant, nous avons remarqué que plusieurs faaegontraintes compliquent la
gestion de ce type de réseaux. En effet, les rgsdaucapteurs se caractérisent par une
capacité énergétique limitée rendant I'optimisatiEnla consommation d’énergie dans des
réseaux une tache critique pour prolonger la ddeeie du réseau. Nous avons présenté

guelques techniques de conservation d’énergie.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons sur p@ pyarticulier des RCSFs qui sont

les réseaux de capteurs sans fils de vision.

=
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1. Introduction :

Le développement des micros caméras et microphamdserve une forte évolution
au cours de la derniere décennie, avec les évotuties téléphones mobiles. Ces dispositifs
deviennent de plus en plus petits et fournisserglae en plus de performances en termes de
rapidité et de qualité du signal. Jusqu’a il yuelques années, lI'usage d’'un appareil photo
impliquait la connexion d’'un périphérique attachetaléphone mobile. Aujourd’hui, nous
trouvons ces micros caméras embarquées dans kg tous les téléphones cellulaires et
les assistants numériques personnels, sans audimentsignificative du colt de

I'équipement, de son poids et de sa forme.

Les réseaux sans fil n’ont pas été en dehors geogges et aujourd’hui, nous pouvons
voir des micro-caméras CMOS, sous la forme de alte capteurs compatibles avec des
nceuds sans fil, Cela a permis la naissance d'uneaoutype d’applications utilisant des

réseaux de capteurs sans fil multimédia.

La conservation de I'énergie est un probleme foretdal dans les réseaux de capteurs
sans fils, en effet les nceuds du réseau ont urée dle fonctionnement limitée a la capacité
de leur batterie. Pour les applications engageast chpteurs d’'image, ce probleme de
I'énergie est trés largement accentué par la dimerde I'information transportée, la taille
des images en comparaison des valeurs scalaissiqtlas (une mesure de température, par

exemple) étant supérieur de plusieurs ordres delgta.

Une solution évidente pour diminuer la quantitéddenées envoyée, et donc I'énergie
consommeée dans le réseau, est de compresser l'idndgesource. La contrainte de la
limitation des ressources nceuds, comme la capdeitéaitement et de stockage de données,
rend impossible ou inefficace en pratigue I'exémutides algorithmes de compression
standard.

2. Applications

Parmi les nombreuses applications potentiellesréesaux de capteurs multimédia,
celles utilisant des capteurs dimage sont apppézsa pour tout ce qui concerne la
reconnaissance, la localisation et le dénombrenttobjets par la vision. Certaines
applications ont besoin d’identifier exactementble les objets qui traversent le champ du

réseau de capteurs. Ce le cas par exemple dansillamses environnementales comme
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d’étude du comportement des oiseaux, ou il fauénepqui entre et sort du nid, ou combien

d’'ceufs il y a dans le nid. Ce repérage n’est ptesgjb a travers la prise d'images.

D’autres applications n'ont pas besoin directen®imhages, mais la prise d’'image
peut servir a compléter et enrichir les mesurdslas. La surveillance des feux de foret en
constitue un exemple. Ce type d’application colledits mesures de température pour détecter
les départs de feux, mais la prise d'image va ad®roir une idée plus précise de la situation.
Dans les cas mentionnés, les mesures de donndasescaont nous aider a obtenir une
certaine idée de ce qu’il se passe sur le ternmiais la visualisation directe d’'images

permettra une classification plus efficace du phéee étudié.

Il existe de nombreuses possibilités d’applicaties réseaux de capteurs d’'image

dans des scénarios réels. Voici des exemples

2.1Applications militaires

Les réseaux de capteurs de vision peuvent étratités pour I'espionnage militaire et
la surveillance des champs de bataille. Un réskeacapteurs de vision pourrait étre utilisé
pour la reconnaissance et la classification ddesilpar exemple. Le déploiement d’'un réseau
de capteurs sur les champs de bataille peut &hlsgénanuellement ou aléatoirement. Dans
le premier cas, des troupes de reconnaissance enaecher dans le champ de bataille pour
positionner et cacher stratégiqguement des captfimage. Comme les capteurs sont, par
définition, des dispositifs tres petits, ils seranpriori faciles a dissimuler. L’orientation des
caméras doit étre effectuée rigoureusement si omh s@uvrir visuellement toute la zone a
observer. Cela peut étre un probléeme lorsque Eatéde capteurs est déployé aléatoirement,
par exemple en larguant les capteurs depuis uma@iomme les caméras ont un angle de vue
limité, le risque est grand que des noeuds tomleamd dne mauvaise position (pointant vers

le sol, le ciel, etc.).

2.2 Vigilance environnementale

Les réseaux de capteurs de vision sont aussi ptilesla vigilance environnementale.
Comme les nceuds consomment trés peu d’énergpeulent étre déployés dans des endroits
stratégiques pour de longues périodes de tempkofdes de plusieurs mois), afin d’obtenir
des images d'intérét scientifique sur de largesegogéographiques. Grace a cela, les
observateurs de la nature peuvent étudier le cdempent et les habitudes des diverses

espéeces animales, en obtenant des scénes dedigpeuvent étre trés éloignées, sans avoir
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besoin de se déplacer physiqguement. Des systémesegaaches de gardes de parcs, comme

la détection des incendies de foret, pourraieet @veloppés.

2.3Sdreté et sécurité de zones sensibles

Les réseaux de capteurs de vision peuvent étreqappl pour la sécurité des zones
privées et publiques. Néanmoins, le véritable @itdes réseaux de capteurs de vision sans fil
n'est pas dans la surveillance des établissementsét (par exemple, des industries, des
bureaux, des magasins commerciaux, des résideete}, Pour ce type de demande, une
longue liste de produits est disponible sur le mmér®des webcams rotatives sans fil, micro-
caméras et autres dispositifs existent déja powmidé@o-surveillance. lls s’appuient sur des
méthodes de compression et des protocoles de coication normalisés, et des technologies

de transmission a haut débit filaires ou sans fil.

Des systemes de surveillance sans fil limités ergé@ pourraient étre mis en place
pour protéger des parcs, des zones sauvages, wted'azones liés a la protection des
ressources naturelles. D’autres applications pmmntatre trouvées dans la surveillance des

lieux privés ouverts, comme dans les industriesshi¢éres ou agricoles, par exemples.

2.4Suivi du trafic routier

Des réseaux de capteurs de caméras peuvent étoy@pour le suivi et le contréle
de la circulation routiére. Des algorithmes d’asalyl'images peuvent étre utilisés pour faire
le dénombrement des véhicules ou des personnesptner le niveau de trafic en fonction

des heures de la journée.

2.5Applications a la robotique

Dans [38] un réseau de caméras sans fil est employédes robots miniatures dans
des applications de recherche et de sauvetagdeatamenes urbaines. Dans cette expérience,
une série de petits robots de capacité limitéeégdade dans une zone sinistrée. Un robot
équipé d’'une caméra joue le role de source, ergmstrant des séquences d'images et en les
transmettant vers le puits a travers de multiplegea nceuds (robots) qui se déplacent dans la

région.

=3
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3. Classification des RCSF de vision :

En fonction des exigences imposées a l'applicabrhien évidemment en fonction

du type de technologie disponible, les réseauxiglervpeuvent étre de deux types :

3.1Réseaux de capteurs d’'images fixes :

Des capteurs d'images numériques peuvent prendseptletos qui peuvent étre
mémorisées en format matriciel ou vectoriel. Ceetge capteur est facile a réaliser et peut
étre adapté facilement a des dispositifs avec e@gsources limitées, tels que les nceuds de

capteurs sans fil.

3.2Réseaux de capteurs de vidéo :

Des capteurs d’images numériques peuvent ausssagern de prendre des séquences
d’'images et de transmettre le flux vidéo vers lgspCette application exige des nceuds avec
des capacités de calcul, de mémoire et de comntioricque pour les images fixes. Les
séquences d’'image doivent étre compressées fortgroensatisfaire a la contrainte de bande
passante des liaisons sans fil. Ces applicationsoroment nécessairement une gquantité

d’énergie bien supérieure a celles utilisant desgies fixes.

En raison de la difficulté que comporte la transiois d’un flux vidéo, la plupart des

prototypes de capteurs d’'images sont dediés augesnstatiques.

4. Contraintes des réseaux de capteurs de vision

Les travaux sur des images sont plus complexessywedes signaux numériques ou
analogiques qui sont plus simples. Ces différesoes dues évidemment a la complexité du
signal capturé. En effet, tandis que pour le coddiga signal simple tel que le niveau de
température ou la pression, un ou deux octets soffisants, le codage d'une image
numérique conduit a 'emploi de plusieurs centaioesnilliers d’octets. Cette différence de
grandeur a des conséquences sur différents facteapgure du signal, besoins en mémoire,

traitement du signal et transmission de données.

4.1Capture du signal

La complexité du matériel est multipliée par rappaux captures de phénomenes

simples. En effet, un capteur de caméra CMOS eshalement composé de nombreux
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capteurs photo-sensibles qui capturent les difféeeimtensités pour chaque pixel. Tandis que
pour la capture d'un signal de lumiere un seul ploatpteur est suffisant, pour capturer une
image nous avons besoin de beaucoup plus (normaleure par pixel). Cette évidence

entraine avec elle un colt supplémentaire en éetgn temps de capture.

4.2 Besoins de mémoire :

Comme nous l'avons dit, tandis que pour le codage dignal simple sollicite
guelques bits d’'information (de 1 a 8 octets, excfion de la précision du capteur), le codage
d’'une image numérique conduit a I'emploi de plussecentaines ou milliers d’octets. En
particulier, la quantité de mémoire nécessaire mmeincipalement de deux facteurs clés :
La résolution de I'image et le format. En effeteumage de 128 x 128 pixels utilisera en
principe 4 fois plus de mémoire qu’'une image de@M4Maintenant, en fonction du format,
une image peut étre en noir et blanc, en niveaugrideou en couleur [39]. En principe, le
format définit le nombre de bits nécessaires pagec un pixel (une intensité capturée par
'un des photo-capteurs). Une image en niveauxrideegt normalement codée sur 8 bits par
pixel (désigné 8bpp). Pour coder un pixel en cauleaus pouvons le faire en utilisant, soit
un codage RGB (Red, Green, Bleu), soit un codageCBCCeci implique normalement

I'utilisation d’'un octet par plan de couleur (24bpp

4.3 Traitement du signal :

Dans les applications traditionnelles de visiongst commun de vouloir faire des
traitements sur les images a la source, afin diéetrune information (par exemple :
'emplacement d’'un objet), ou de compresser I'imafije de diminuer la quantité de données
nécessaires pour la représenter. Alors que cdsrtrants sont aisés a mettre en ceuvre dans
des dispositifs informatiques dotés de beaucoupredsources, comme les ordinateurs
portables et les assistants numériques persontaigpte tenu des capacités limitées des
matériels utilisés dans les réseaux de capteutsitement d’image a la source devient tres
difficile. Les temps de calcul sont considérablemangmentés et I'énergie investie est

parfois plus importante que celle économisée.

4.4 Transmission de données :

Comme l'unité de communication est 'un des comptsdes plus gourmands en

énergie, les protocoles de communication ont ue iGiportant a jouer pour faire des
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économies d’énergie. Dans les applications trattitties (par exemple : la température ou le
mouvement), on peut envisager d’enregistrer plusiemesures et les embarquer dans un seul
paquet pour augmenter le rendement de la commionicdtne des techniques les plus
utilisées est la fusion (agrégation) de donnéefa €st possible parce que les mesures des
différents capteurs sont généralement codées sud@eits et nous pouvons créer de paquets
combinant des informations provenant de plusieouscgs. Dans le cas des images, la fusion
de données n’est plus possible puisque les imagesransmises sur plusieurs centaines ou
méme milliers de paquets. Toutefois, les imagegrebés ont des corrélations spatiales assez
marquées et par conséquent la transmission d'imafffesune certaine tolérance aux pertes
de paquets. En effet, on peut reconstruire uneiorergpproximative de I'image originale
méme si une partie des informations est perdue ldargseau. Ces corrélations spatiales sont

exploitées dans les algorithmes de compression.

5. Capteur d’'image

Les capteurs d'image de faible consommation d'éeeogt fait I'objet de grands
progres au cours des derniéres années. En répolsdode demande du marché, nous
pouvons trouver des capteurs d'image de plus e utits et de résolutions de plus en plus
grandes, destinés principalement a étre intégnés lda téléphones portables, les ordinateurs
portables, et les PDAs. Cependant, ces dispositifé dotés de ressources importantes en
termes de mémoire et vitesse de calcul. Les dépetopnts ont été centrés sur |'offre de
meilleures qualités d'image et de taux de compoespius €élevés puisque la demande des
utilisateurs porte surtout sur ces aspects. L'autoa en énergie est aussi importante, mais

c’est de 'ordre de la journée.

Dans les réseaux de capteurs sans fil de visionpmadans les réseaux de capteurs en
général, le probléme de la consommation d’énergtedain autre ordre de grandeur, les
nceuds devant avoir une autonomie de l'ordre du @8 de I'année. Dans beaucoup
d’applications, la résolution des images n’'a pasoled’étre trés élevée. Pour compter des
ceufs dans un nid par exemple, une image de 64x@isBur 16 ou 32 niveaux de gris est
suffisante. Selon le travail effectué dans [40$, teeuds de capteurs d’'image doivent avoir
une capacité de calcul et de mémoire tres impataspondre a des contraintes de temps

réel, et avoir une unité de communication hauttdédit en consommant peu d’énergie. Les
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dispositifs disponibles actuellement ne sont pasorn capables d’atteindre ces niveaux

d’exigence.

Plusieurs travaux fondent leurs prototypes de captlimage sur des composants
commerciaux de faible consommation d’énergie. Rample dans [41] ont utilisé un capteur
d'image ADCM 1670 1 de Agilent pour fournir des aajés de vision dans une application

de pistage d’objets.

Le travail [42], de I'Université de Stanford, ortilisé le méme capteur d'image dans
leur architecture intégrée de capteurs sans ficgoiprend un module de capteur d'image, de
traitement de données et de communication tout renLa « mote » est constitué d'un
microprocesseur ARM7 32 bits d’Atmel, avec 64kontemoire RAM et 256Ko de mémoire
flash, un module radio Chipcon CC2420 qui est lsaséle standard 802.15.4, et plusieurs

interfaces.

Une autre architecture de capteur d’'image sanestilproposée dans [40]. Celle-ci
comprend un module radio Chipcon CC1000, un precesS3C44BOX de chez Samsung,
une caméra VGA, une SDRAM comme mémoire principaler le processeur, une SRAM

pour le module de traitement d'images et de la miarilash.
5.1 Caméras basées sur des composants commerciaux

Plusieurs nceuds et cartes de capture d’'images qesuapplications de réseaux de
capteurs sans fil ont été développés en utilisastabmposants électroniques commerciaux
(dit en anglais composants COTS par Commercialf@#&-Shelf), par exemple, des caméras

CMOS, des microcontroleurs, des mémoires,. .etc.
* MeshEye :

C’est un mote-caméra intelligent congcu pour la sillance distribuée. La mote
MeshEye intégre un microcontrdéleur Atmel AT91SAMABle mémoire flash MMC/SD,
deux capteurs ADNS-3060 originalement utilisés pdes souris optiques (le mote permet
jusqu’au huit de ces capteurs), une caméra CMOSMRZ00 et un module radio CC2420

de Texas Instruments qui respecte la norme 802[45]4

=
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e Cyclops:

Les caméras Cyclops [44] ont ouvert un grand esfdaceecherche dans le domaine
des réseaux de capteurs d'image. La caméra Cyelaiié développée par les laboratoires
Agilent et le CENS (Center for Embedded Network sheg http://cvs.cens.ucla.edy/de
'UCLA. Elle permet la capture et le traitementrdages de faible résolution avec une faible

consommation d’énergie. Quatre versions de Cyclops été développés : Cyclopsl,
Cyclops2A, Cyclops2B et Cyclops2C (seule cette i@eenversion est traitée, parce qu’elle
integre des améliorations significatives par rappox versions plus anciennes). Cyclops est
composé d'un module CMOS de capture d’images deemwy qualité ADCM-1700
(Agilent), un microcontréleur ATmegal28L de Atmeka 128Ko de mémoire flash pour le
stockage du code d’application et 4Ko de mémoirdViRfa méme qui est utilisée dans les
motes Mica de chez Crossbow), une mémoire SRAM WCBB208A de Toshiba avec 64Ko
et une mémoire flash AT29BV040A d’Atmel pour lecktage de données. Cyclops a aussi un

connecteur de 51 pins que lui permet d’étre at@aehén mote Mica2 ou Micaz de Crossbow.

Figure 11: Cyclops attaché a un mote Mica2

Le microcode de la caméra Cyclops a été écrit &dangage de programmation
NesC/TinyOS. La derniére version de Cyclops suppdifférentes dimensions d’'image. La
résolution maximale pour le capteur ADCM est CIFBb28288), mais le microcode
programmé par défaut limite la taille maximale & X128 pixels, due probablement a des
restrictions du matériel. Elle peut générer desgmsade trois formats différents :
monochrome codé 8bpp, couleur RGB (24 bits) et YiGimileur (16 bits). La carte Cyclops
peut aussi avoir différents états, qui défissed@mdigie consommeée par la plateforme. Par
exemple, quand on capture une image, Cyclops cangoA2mW, 0.7mW quand on est en
mode endormi et moins d@\W en état OFF. Afin d’économiser de I'énergie, ©pd est une

bonne initiative dans la route vers un capteur dmpeu gourmand en énergie. Cependant,
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ces consommations d’énergie pourraient étre tropoitantes pour des applications de
réseaux de capteurs de longue durée. En outrep®y/présente des contraintes surtout dues a

la faible vitesse du processeur qui induit des gedgtraitement assez longs.
* CMUcama3:

Une autre carte caméra est la CMUcam3 [45], lssiknie version des systémes
CMUcam (toute 'information a propos du projet éisponible suhttp://www.cmucam.org/

Essentiellement, la CMUcam3 est composée d'une m@m@dMOS Omni vision
OV6620 ou une OV7620 comme module de capture dénam permettant la capture
d'images aux formats couleur RGB et YCbCr, un nuordroleur NXP LPC2106
(ARM7TDMI de 60MHz) avec 64Ko de mémoire RAM et K28de mémoire flash, et un
frame buffer de vidéo FIFO Averlogic AL4V8M440 dma. Cet dispositif peut étre connecté
a une mote Telos de Berkeley. Afin d’obtenir desnénies d’énergie, la caméra peut
travailler selon trois modes d'opérations : activdle et power down. Cependant, la
consommation d’énergie de la CMUcam est bien ptaadge que celle de la caméra Cyclops.
Le bénéfice réel de la CMUcam est dans la rapatbtéaitement.

5.2 Cameéras congues pour les réseaux de capteurs saihs f

ALOHA [46] est un capteur prototype CMOS concgu dcfiguement pour des
applications de réseaux de capteurs. ALOHA intagre représentation de I'information
basée sur des évenements. L’idée de base est saeplévenements sont exécutés quand des
pixels individuels atteignent un seuil de tensi@tedminé. Le pixel exécute une requéte au
circuit récepteur, en manipulant son adresse shusepar activation d’'une cellule ROM sur

l'intersection des lignes et colonne.
Jusqu’a présent, deux versions du capteur d'imAg&HA ont été développeés :

« ALOHAImM1: avec une grille de 32x32 pixels et un détecideircontention

analogique pour les collisions, et

 ALOHAImM2 : avec une grille de 64x64 pixels organisés commaatirants de 32

x 32 pixels indépendants et un détecteur de cantentimérique.

Certaines évaluations pratiques ont été rappop@escette plate-forme. Dans [47], la
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latence et la consommation de puissance ont étéésvpour un nceud simple composé d’un
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ALOHAIm1 et d'un mote Mica2. Les auteurs montrerd th dissipation de puissance
d’environ 111mW et 60.4mW pour le mote Mica2, pernidas phases de transmission et
collecte d’'images, respectivement. Avec ceci, legeds théoriques initialement annoncées
par l'utilisation du capteur ALOHA sont baisséespiigsieurs mois a quelques jours, dus a la
consommation des nceuds sans fil. L'impact du nondi#eénements est aussi commenté
guand un deuxieme nceud, composé d'une mote MicaBtdotine ampoule a faible
consommation est activée pendant la phase de eapfur d’incrémenter la qualité des

images résultantes.

Figure 12: ALOHA attaché a un mote Mica2

ALOHA integre une nouvelle philosophie dans le domeadu développement des
réseaux de capteurs, selon laquelle I'informatisincaptée et transmise seulement quand il y
a besoin, et tout le traitement des données (amcipd) est exécuté au niveau du capteur
matériel lui méme, ce qui permet des économiesedi{ga tres importantes en laissant de coté
la nécessité dintégrer des composants supplémestaiomme c'est le cas pour les

architectures commerciales.

6. Conclusion

Plus les contraintes imposées par les réseauxpdeucasans fils, les RCSFs de vison
introduit d’autres problemes a cause de la grangentijé de donnée que renferme la

représentation d’une image.

=
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Dans ce chapitre nous avons présenté I'importantatidité d'image dans plusieurs
applications se basant sur les RCSF, des difféi@ypteurs d’images existantes et qui sont

utilisés dans des travaux de recherche et lesuiactefluencant sur les RCSF de vision.

Dans le prochain chapitre on va parler sur lesdbfites méthodes de compression
d’'images traditionnelles existant, puis des exemple travaux concernant la compression

d'image dans les RCSFs.

=
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1. Introduction :

La compression de données est une activité ancid¢ntisation d’abréviations est
une preuve. Les langues elles-mémes utilisent dets mle longueurs variées, les plus
fréquents étant les plus courts, afin de réduitailee des phrases. La compression des images
numeriques, C’est elle qui a permis la diffusiors dmages sur Internet ou encore la
propagation des appareils photos numériques. Hlestitue également la base de la

compression vidéo.

L'image devient vite lourde de données, donc exeesgent longue a transmettre et a
traiter. Voila pourquoi depuis quelques années,ciEstres de recherche en informatique
dépensent de nombreuses heures sur des algorittenoesnpression. Afin de limiter la taille,
ou le poids d’'une image, nous devons la compres&st-a-dire éliminer les informations
inintéressantes ou redondantes. Il existe de nas jplus d’'une vingtaine de formats de

compression, spécifiguement dans la compressiomede (.gif, .jpeg, .bmp...).

2. Caractéristiques d’'une image [48]

Pour comprendre comment fonctionne la compressionage, nous devons tout
d’abord savoir ce gu’est une image, quelles santliférentes représentations informatiques,
par quels moyen peut-on réduire la taille des éihicomment représenter les couleurs bref

autant de choses qu'il est nécessaire de déetddles une premiére partie.

2.1.Généralités

a. Notion de pixel

En informatique, et ce pour des raisons de gaiplage, une image est composée d’un
ensemble de points, appelés pixel (abréviation HeT@e Element). Ces pixels sont
regroupés en lignes et en colonnes afin de formeaspace a deux dimensions. Chaque point
sera représenté par ses coordonnées (X, Y), avd@axe orienté de gauche a droite, et Y

I'axe orienté de haut en bas.

*
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b. Représentation de la couleur

En plus de ses coordonnées planaires, un pixelastérise par sa pondération,
appelée aussi profondeur de codage, qui représanteuleur ou son intensité. Cette valeur
peut étre codée sur un nombre n différent de biio€tet) selon les méthodes de codage de la
couleur utilisées. Les standards les plus répasdns n=1 bit (noir ou blanc), n=4 (16

couleurs ou 16 niveaux de gris), n=8 bits (256 eord ou 256 niveaux de gris) ...

On appelle la palette de couleur, 'ensemble desecos que peut contenir une image.
Il est fréquent de voir des images qui n’utilisgmhais certaines couleurs, il devient dés lors
intéressant de limiter la palette de couleur esélectionnant que la ou les couleurs utilisées

réellement par I'image. Plusieurs types d’'imagastart les plus connue sont :
e Les images binaires (noir ou blanc)

Images la plus simples, un pixel peut prendre wmtgnt les valeurs noir ou blanc.
C’est typiquement le type d’'image que I'on utiligeur scanner du texte quand celui ci est

compos d’une seule couleur.
* Lesimages en niveaux de gris

En général, les images en niveaux de gris renferr@®6 teintes de gris. Par
convention la valeur zéro représente le noir (isiténlumineuse nulle) et la valeur 255 le
blanc (intensité lumineuse maximale). Le nombre @56lié a la quantification de I'image.
En effet chaque entier représentant un niveau ideegt codé sur 8 bits. Il est donc compris
entre 0 et 2— 1 = 255. C'est la quantification la plus cousar®n peut coder une image en
niveaux de gris sur 16 bits {On < 2'®- 1) ou sur 2 bits : dans ce dernier cas le «aivée

gris » vaut 0 ou 1 : il s'agit alors d’'une imagedire (Noir et Blanc).
* Lesimages couleurs

L’espace couleur est basé sur la synthese addiggecouleurs, c’est a dire que le
mélange de trois composantes (par exemple (R, Md@)ne une couleur. Un pixel est codé
par trois valeurs numeériques. La signification de ealeurs dépend du type de codage choisi.
Le plus utilisé pour la manipulation des images érques est I'espace couleur Rouge, Vert,
Bleu (R, V, B) (RGB en anglais). La restitution desuleurs sur écran utilise cette

représentation (synthese additive).
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c. Taille et définition d’une image

Pour connaitre la définition (en octets) d'une imagest nécessaire de compter le
nombre de pixels que contient I'image, cela revéenélculer le nombre de cases du tableau,
soit la hauteur de celui-ci que multiplie sa lamyeua taille (ou poids) de l'image est alors le

nombre de pixels que multiplie la taille de chaderces éléments.

Prenons I'exemple d’'une image 1024 x 768, dontolaleur est codée sur 24 bits (1
octet pour les nuances de rouge, 1 pour le blducetet pour le vert, codage True color ou
RGB)

+ Nombre de pixels :
1024 x 76886432 pixels
% Poids de I'image :
786432 x 2359296 octets
% soit une image de 2359296 / 1024 = 2304 Ko, ou 23024 = 2,25 Mo, ce qui est assez

conséquent, surtout lorsqu’on veut transmettred{m..

d. Types de compression

L’enjeu de la recherche sur la compression d’image de trouver un moyen de
diminuer la taille d'une image, tout en essayant lideiter la dégradation due a la

compression.

Il existe deux grandes familles d’algorithme de poession : compression sans perte

(non-destructrice) et compression avec perte (getsice).

« Compression sans perte

Elle restitue une image totalement identique agioal, il 'y a donc aucune perte
d’'information. Cette famille d’algorithme est esselie dans nos ordinateurs, la totalité des
programmes d'archivage sont batis sur cette tesBnide compression sans perte
d'information. Le principe courant de ces programnest de réduire les séquences

d’'information redondantes.
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« Compression avec perte

La méthode destructrice délivre apres compressienimage différente, elle contient
beaucoup moins d’information que l'original, cemmidétails auront été éliminés lors du
codage. Cette modification est plus ou moins wsibelon le degré de compression. L’attrait
de cette famille est qu’elle peut obtenir un rendetformidablement grand. Cependant, on
ne peut utiliser ce genre de compression que pesisdns, vidéos et images, mais pas sur des

fichiers ou sur du texte puisque ceux-ci ne doigeir aucune dégradation.

On appelle ratio le rapport entre la taille d’'un@ge non compresseée et la taille de la
méme image, mais compressée. Le taux de compreSsionl'inverse du ratio, un ratio de
n : 1 est équivalent a un taux de 1/ n. Ainsi, avee image de 2 Mégaoctets non compressée,
et avec un algorithme de ratio 4 : 1 (ou par édeivae, avec un taux de compression de 1/4),

nous devrions obtenir une image compressée de @glMo (2 x 1/4 =0,5).
e. Différentes formes d’images

Nous avons vu auparavant qu’une image était cagsti’'un ensemble de points,
nommes pixels, de position et de couleur différe@test ce qu’'on appelle une image du type
« bitmap », ou en frangais « tableau de donnéesreg». Cependant, il existe une autre

forme d’'image, appelée imagectorielle.

Les images vectorielles sont des représentatiomsnégiques (cercle, rectangle,
droite, etc....). Cette propriété spécifique aux ieggectorielles, nous permet de coder une
image entiere en formules mathématiques (exemylecercle est défini par son centre et son
rayon, le rectangle lui peut étre déterminé par d&sx points extremums...). C'est le
processeur qui sera ensuite chargé de "traduiseformes en informations interprétables par

la carte graphique.

Le grand avantage des images vectorielles estil@rdu: puisque ces images sont
constituées d’entités mathématiques, il est passild leur appliquer des transformations
géomeétriques. Lorsqu’on appligue un grossissemantuse image du type bitmap, on
s’apercoit que I'image n’est plus nette, et selrdégré de grossissement, on peut observer
les pixels. Avec les images vectorielles, la piéoisne dépend pas du facteur

d’agrandissement.
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Les images vectorielles, appelées aussi « Clipapgermettent donc de définir une
image avec tres peu dinformation, d'ou le gain mlace. En comparaison, une image
vectorielle de 1m sur 1m a le méme poids qu'unegemdu type Bitmap de taille 0,1mm sur
0,1mm. Cependant, ce format ne convient pas paalindages trop complexes, comme des

photographies par exemple.

3. Codages et compressions d’'une image

3.1Le format RLE

Le principe de compression de RLE est assez sifnphettre en ceuvre. Il repose sur
le fait que dans une image, il existe de nombreusgétitions d’'un méme pixel, ou d’'une
méme séquence de pixel, tous juxtaposés. Aindieaule coder chaque pixel d’'une image, le
RLE propose de coder d’'une part le nombre de ripedi et d’'autre part la séquence ou
I'octet a répéter. Lorsqu’il s'agit d’'une répétitiae séquence, on ajoute entre le nombre de
répétitions et la séquence, un octet représergamrhbre d’octets de la séquence. Si la taille
de celle-ci est impaire, alors on ajoute un octé{@0) a la fin.

Ce systeme de compression est assez bon dans aarsa(images monochromes ou
256 couleurs), mais il s’avére tres colteux pour ideages dont la couleur est codée sur 16
ou 24 bits... Il est a noter qu’il existe plusieurarigntes de ce codage, certains types
encodent I'image en décelant des séquences redesdselon les lignes, les colonnes, ou

méme en zigzag.
3.2 La compression RL

La compression RL est une variante de la compnesRicE. Au lieu de coder la
répétition d’'une méme séquence sur une ligne, colarfegt le codage vu précédemment, la
compression RL utilise ce qu’'on désigne par codamezone. Le procédé est simple : le
programme tente de déterminer dans toute l'image réetangles dont les pixels sont
identiques. Ainsi, il suffira de coder le nombrerdpétitions du rectangle a réaliser lors de la

décompression.

La difficulté majeure de ce mode de compression desttrouver des rectangles
identiqgues dans l'image. Les algorithmes actuelst sécursifs, c’est-a-dire qu’ils partent

d’'une taille de rectangle n x m, avec n et m maximmnpuis ils font tendre n et m vers 1 (1




Compression d’'image dans les réseaux de capteurs sans fil

pixel). Le probléme est que cette maniere de prcést excessivement colteuse en temps,
lors de la compression, mais aussi lors de la dpoession puisqu’il faut redessiner (presque)

completement I'image.
3.3 Le codage de Huffman

En 1952, Huffman créa une nouvelle méthode de cesspn appelée compression a
arbre. Le principe est simple, une image est forperede nombreux caracteres différents,
mais certains reviennent plus souvent que d’aufassi, I'algorithme de huffman établit un
arbre contenant les signes, les symboles les pilegudnts, ainsi que leur fréquence
d’apparition. Puis, a chaque caractéere est assignéode. Le signe le plus souvent utilise,
placé a la base de l'arbre, recoit le code le @ust. Le caractere le moins fréquent aura donc
le plus long code binaire. Par conséquent, la dintde des mots codés sur des longueurs
variables (petite pour les symboles courants egjdopour les mots peu fréquents), sera

mathématiquement plus petite qu’avec un codagecanpression.

Lors de la compression, l'algorithme écrira le ¢alol des équivalences Code-
Séquence, le fichier contiendra donc non plus é&gisnces binaires de I'image, mais les
différents codes attribués par le programme de cessjfpn. Pour décompresser, il suffira de

remplacer tous les codes par les séquences équasl@résentent dans I'entéte du fichier).

Cette méthode de codage donne de bon taux de cesmpreprincipalement sur des
images monochromes, pour les fax par exemple, inest aussi utilisé dans la compression

JPEG, et ceux, pour tous les types d’'image.

3.4 La compression LZW

Le systeme de compression d’image le plus utiliséasers le monde reste la
compression LZW (acronyme de ses inventeurs LedpeWelch). Cet algorithme utilise,
comme la compression de Huffman vue précédemmentableau, un dictionnaire pour
réaliser une compression du type non-destruct@mmtrairement au codage précédent, la
compression LZW n’encode pas dans le fichier |&éahoaire, celui-ci sera reconstruit lors de
la décompression. Le LZW est un dérivé du codageBrz1978 il a été crée le compresseur
LZ78 spécialisé dans la compression d'images dictigers binaires. Puis en 1984, Terry
Welch modifia le format LZ78 pour pouvoir l'utiliselans les controleurs de disques durs, le

format LZW est né.
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Ce type de compression posseéde de nombreux avanthgeprincipal étant la
reconstruction du dictionnaire pendant la décongiwes ce qui permet de ne pas le coder
dans le ficher. Cette méthode de compression pgeahiv des ratios supérieurs a 2 : 1, et sans

aucune altération de l'image.
3.5 Le mode de compression JPEG

Le probleme majeur de tous les codages précédeais giie ces méthodes de
compression ne délivraient de bon taux de compnesgie pour des images ciblées, c’est-a-
dire que pour des images vectorielles ou pour oeg@és monochromes bref, pas pour des
photographies, ou toute autre image ou les détaiis nombreux. Ce pourquoi, en 1982, une
réunion entre un groupe d’experts en photographi€T®&)-T abouti sur la création du JPEG

(comité conjoint d'experts de la photographie).

A la différence du codage LZW, la compression JPESE une compression avec
pertes, ou destructrice, et qui par conséquent qaignir des ratios de 20 : 1 a 25 : 1, sans

perte notable de qualité.
1. Principe de compression

Le principe de compression du JPEG est constitysudéeurs étapes :

>

% la préparation

L)

>

+ |a transformation

L)

>

+ la quantification

L)

X/
L %4

I'encodage
Prenons I'exemple suivant : une image 640x480 RGBIi® par pixel.

== La premiére étape consiste a transformer le codagk couleur RGB, de I'image

bitmap de départ, en un codage YIQ, avec les caaduns linéaires:
Y=0299R +0.587G +0.114 B
=0.596 R-0.275G-0.321B

Q=0212R-0523G+0.311B
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Mais pour gagner un peu de place, on arrondit géer@ent les coefficients de la

luminance Y et de la chrominance (I et Q), pouealst:
Y=03R+059G+0.11B
I=0.6R-0.28G-0.32B
Q=021R-052G+0.31B

Les résultats sont ensuite regroupés en matric&4®® Nous obtenons donc trois
matrices de taille 640x480 représentant la lumiaagtda chrominance (2 matrices). Une des
astuces du code JPEG est d’éliminer les variatilenk&a chrominance entre deux pixels. En
effet, I'ceil de I'étre humain n’est que peu serssildl ces minuscules variations. Aussi,
l'algorithme rétrécit la taille des matrices detl @, en effectuant la moyenne des deux
composantes de la chrominance, dans des carrés2d@izls. Nous obtenons alors des

matrices de chrominance de 320x240.

== La deuxieme action est ce quon appelle la transidion. L’algorithme de
compression découpe premiérement les matrices aas llle 8x8 pixels, et leur applique
ensuite la fonction DCT (Discrete Cosinus TransforrGette fonction DCT est une
transformation en série (Fourier), qui délivre waprésentation non plus spatiale, mais dans
le domaine fréquentiel. En effet, la ligne et léoome de la matrice représentent les axes X et
Y dans le domaine spatial, et la valeur d’'une gaséculiere représente la valeur de Z. Nous
raisonnons donc en 3 dimensions. La transformat&la matrice donne une nouvelle matrice
contenant cette fois ci, les différentes puissaspestrales pour chaque fréquence. L'élément
(0,0) représente la valeur moyenne du signal.

== |a quantification réside dans le faite que l'altfume attribue a chaque fréquence, a
chaque cellule de la matrice 8x8 pixels, un coeffic de perte. L'algorithme annulera ou
diminuera les hautes fréquences qui, représentstplus petits détails de I'image.
L’atténuation de I'amplitude des différentes fréaces est déterminée par le ratio demandé

par I'utilisateur.

== Enfin, la matrice obtenue est linéarités en zigzsgjon le codage RLE, et est
compressée avec la méthode de Huffman.
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La compression JPEG permet néanmoins d’obteniredebion taux de compression,
surtout pour des images complexes. Il est a noié existe une variante du codage JPEG
sans aucune perte, qui est principalement utilgs®s dimagerie médicale, et qui possede un

ratio de 2 : 1, au maximum.
3.6Les méthodes de compression récentes
3.6.1 La compression fractale

Dans les années 1950, un mathématicien nommé bBtaitielbrot, découvrit ce
gu’on appelle aujourd’hui, le fractales. La repréagon graphique des solutions délivrées par
un algorithme spécifigue, donne une image con&title répétitions infinies d'une méme

forme, d’'un méme motif.

Puisqu’une image fractale est une répétition d'wtiinplus ou moins rétréci, plus ou
moins transformé (translation, rotation, ...), Bagyst(t I'idée de rechercher dans n'importe
guelle image, des formes similaires. Ainsi, au lg&®icoder toute I'image, la compression

fractale n’encode plus que le ou les motifs, ajps les transformations a réaliser.

En 1988, on annoncait des taux de compressiont gliagu’a 1/10 000. Mais ce taux
de compression imaginaire a été réalisé en 100ekede travail, avec un ordinateur
biprocesseur (donc deux processeurs), et touteéqoge de chercheurs. Aujourd’hui, et
malgré I'avancée considérable des microprocesskeucsmpression fractale peut compter sur

des taux allant de 1/4 & 1/100, pour des tempsmaébles.
3.6.2 La compression par ondelettes

Il'y a quelques années encore, les chercheursltageat a I'élaboration d’'un nouveau
format, le JPEG 2000, utilisant une nouvelle emetieuse méthode de compression, appelée
compression par ondelettes.

La théorie des ondelettes a été inventée par l@émetticien hongrois Alfred Haar
dans les années 1910. Une ondelette est une tmanadion de fonction, comme Laplace ou

Fourier, qui balance principalement dans un inlérvastreint.

Nous pouvons voir sur la figure 13 que, contrainen@ela fonction Cosinus (en vert),

'ondelette possede une amplitude variable, etgaasiment nulle en dehors de l'intervalle
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[-4,4]. Cette variation trés locale de la fonctipermet néanmoins de savoir précisément ce

qui ce passe en n'importe quel endroit du signigirmal (non transforme).
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Figure 13: Représentation d'une sinusoide et d'une ondelett

Contrairement au format JPEG, qui décompose ungernsa blocs de 8x8 pixels, la
compression JPEG 2000 transforme chaque ligne dmale en un signal, qui sera ensuite
transformé en somme d’ondelettes. En effet, laatian de couleur et d’'intensité de chaque
pixel d’'une ligne peut étre assimilée a la variatde deux signaux. Chaque signal sera
ensuite directement transformé en une série d’ettés| répétées en différents endroits, et a
différentes échelles, pour que la somme décrivelless exactement le signal original.
L’algorithme éliminera les variations les plus més pour compresser encore d’avantage

limage.

Une variante de ce format a aussi vu le jour, |@&1@Motion JPEG 2000). Celui-ci
utilise aussi la compression par ondelettes, mais des images en mouvement c’est a dire

pour la vidéo numérique.

4. Traitement d’'images dans les réseaux de capteurs sans fil :

L’'unité de communication est I'un des composangctébniques qui consomme
beaucoup d’énergie dans un nceud capteur sgdii$ fd moyen d’économiser de I'énergie est
de réduire la quantité de donnés a transmettredessolutions est la compression.
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La compression a un colt d’énergie qui peut é&e &levé. Des travaupd9] ont
montré en effet que des algorithmes bien connusn@w@PEG ou JPEG2000 a un codt
d’énergie bien supérieur au gain qu’ils amenent’saité de communication. Autrement dit,
le capteur d'image consomme plus d’énergie en eamvogles images compressées que des
images non compressées, Le probleme est de disgasemlgorithme de compression de
données qui soit peu gourmand en énergie. Une élige d’algorithmes de compression est

aujourd’hui disponibl¢48], Dont plusieurs concernant La compression d'images

Nous pouvons voir aujourd’hui une grande évolutidans le domaine de la
compression. Cependant, la limitation de ressoud®s nceuds de capteurs, comme la
capacité de stockage et la vitesse des processend, inapplicables la plupart des
algorithmes de compression existants utilisés tefigrmatique traditionnellg50].

Pour que la compression de données soit rentalfdeitique le traitement des données
et la transmission des données compressées couts d@nergie qu’'un scénario en absence
de compression. En effet, quelques travfd®q, [51] ont démontré que la complexité de
certains algorithmes de compression conduisent @ @#sommations d’énergie plus
importantes que la transmission simple d’'une ims@es aucun traitement. Un travail qui
considere le compromis entre consommation énergépqr traitement et par communication
a éeté présenté dafs2]. Un autre[49] qu’ils évaluent plusieurs algorithmes de compessi

traditionnels en analysant le compromis entre éa@gnsommeée et traitement de données.

Plusieurs propositions sont basées sur la transtosm en ondelettes. Ceci est
principalement dd au fait que les ondelettes pdenttla décomposition des images en
plusieurs niveaux de résolution. Des exemples digatpn d’ondelettes sur réseaux de
capteurs de vision sont donnés dgig, [53], [54], [55], [56].

4.1. Classification des algorithmes de compressiafimage :
La compression d'image dans les réseaux de captag fil est classifiée en deux

types : compression locale et compression distebué
4.1.1 Compression locale

Dans ce type la compression est fait au niveau @@dnsource c'est-a-dire sans
distribution de la charge de traitement des donia@es d’autres nceuds. Il existe plusieurs

algorithmes de compression qui peuvent fournirauxtde compression plus élevé mais ne
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sont pas applicable dans les réseaux de captesifilsa@n raison de limitation des ressources
de nceud capteur. Le travidi9] qui présente une plate forme pour évaluer lesopadnces
de plusieurs algorithmes de compression traditibeEG2000, SPITH, DCT, SS, JPEG),
les résultats montre que le colt d’énergie de tadsti supérieur au colt d’énergie de
transmission de l'image sans compression pour JBEG2SPITH, DCT, JPEG. Le colt
d’énergie de traitement est le colt d'implantatialgorithme de compression dépendent
aussi des caractéristiques de matériel. La ptated dg49] est basée sur un microcontréleur

qui est plus rapide alors plus gourmand en énepgged’autres qui sont moins rapide.

Des travaux sur la compression locale pour lesatésele capteur d'image sans fil
sont proposés db1], [53], [57], [58].

Le probleme de la compression locale est que lednesurce consomme beaucoup
d’énergie (la compression + la transmission) papoat aux nceuds intermédiaires qui font
seulement la transmission, donc la duré de vie aeichsource va diminuer implique la

diminution de la duré de vie de réseau.

Quelques systemes de compression locaux proposgdgsoréseaux de capteurs de

vision sont présentés ci-dessous.
% Schéma basé sur le codage SPIHT (Set PartioningHierarchical Tree)

L’une des premiéres propositions pour la compresdionages dans les réseaux de
capteurs a éteé introduite dgB8]. Ills ont proposé un schéma basé sur le codageTSiEBg$
blocs de données sont générés par relation panéanttede coefficients d’ondelettes.
L’algorithme fonctionne comme suit : premiéremdhmage capturée est décomposée en
multiple résolutions en appliquant une transforme®ndelettes discréete. Puis les coefficients
d’ondelettes sont regroupés en fonction de leatiocel parent-enfant. Chacun de ces groupes

est codé indépendamment par I'algorithme SPIHT.

Les expériences ont été réalisées avec un procdsseluStrongARM SA 1110 et un
émetteur radio LMX3162. Les résultats montrent desnomies d’énergie en termes de

traitement de données.
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« Compression locale par JPEG

La technique de compression d'image la plus répardiinos jours est le standard
JPEG. Il est basé sur un découpage de I'imageams e 8x8 pixels et sur la transformée en

cosinus discrete (DCT). Les blocs sont ensuite tifiemet codés avec RLE et Huffman.

De toutes les étapes de l'algorithme JPEG, c’eéBda qui colte le plus en calculs. I
faut optimiser cette opération, pour la rendre papsde (on parle donc de DCTs rapides) et
donc applicable sur des composants électroniques Iphités que les ordinateurs de nos
jours, comme les appareils photo-numériques, leAsPBt, bien sir, les nceuds de capteurs
d'image sans fil. Un exemple récent est I'approchiisée dans[57], qui ont adopté
I'algorithme JPEG en calculant la DCT dans un madergule non flottante. Il calculait le
nombre de bits minimums pour représenter les paeigieres et décimales des valeurs

réelles.

Par ailleurs, pour diminuer la quantité de caléufaire sur chaque bloc de coefficients
DCT, dans[58] on propose l'application d’'un algorithme connu coenifriangular JPEG
(TIPEG). A lieu de traiter un bloc de coefficieDIST entier de k x k coefficients (k = 8 pour
le cas de JPEG traditionnel), ils vont sélectiorurer région réduite et représentative du bloc.

La méthode colte donc moins cher en énergie.
s Compression locale par JPEG2000

JPEG2000 est un algorithme de compression d'imbagsg sur un processus tres
complexe qui inclut une transformée en ondelettgdidue, une allocation de bits, une
guantification et un codage entropique. DdB&] ont introduit une technique de faible
consommation énergétigue qui incorpore le stand#P&G2000 pour la compression
d'images depuis un nceud caméra sans fil. Il espasé qu'un nceud source a une
connaissance du nombre de nceuds intermédiaires leintet le puits, et chaque nceud est

capable de connaitre son état de batterie. L'dlyoe travaille comme suit :

Le nceud de capteur compresse I'image capturée @igagnt la compression par
ondelettes, puis, il calcul un taux de compressgibane dissipation d’énergie. Une nouvelle
compression est donc réalisée pour calculer degeaox taux de compression et dissipation
d’énergie. Ces valeurs sont comparées avec lesrares. Ces étapes sont répétées jusqu’a un

certain nombre d’itérations.
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On peut voir que cette méthode pousse a compréissage plusieurs fois et on ne
peut pas voir comment la source va economiser riggaeCette méthode vise a optimiser

I'énergie dans les nceuds de transit mais elle pa&sbonne pour la source.
4.1.2 Compression distribuée :

La nature distribuée des réseaux de capteurs aepeati@voir des approches qui
considérent la distribution du traitement de dosnéetre plusieurs capteurs. Deux types
d’algorithmes de compression distribués, Le premstibasé sur la corrélation existante entre
deux ou plus images principalement quand ellesi@omént des scenes voisines, et le
deuxieme est basé sur la distribution du procedsusompression d’'une image a travers

plusieurs nceuds.
s Compression distribuée d’images corrélées :

Plusieurs approches proposées pour le traitemefatboacatif distribué d’'images sur
réseaux de capteurs sans fil sont basées surdethé deSlepian etWolf [59] qui consiste a
codé les images corrélées indépendamment mais é@érsémble. Des travaux avec ce type

de compression distribué ont été proposé$ef [61].
%+ Compression basée sur la distribution du procesdascompression :

Le travail proposé par HUAMING WU et ALHUSSEIN A.BOUZEID [55] montre

deux strateges de compression distribué d'imagsanti proposés par ce travail.

« Méthode 1: Méthode de transformée en ondelettesali@e (Division par

ligne/colonne)

Dans cette méthode, nous considérons le schémaantiiopnement des données
proposé orj62], mais dans notre cas appliqués a un réseau isa@isl®nergie consommeée

pour I'échange de données est considérée.

Figure 14 illustre le schéma de partitionnement dl@snées pour un seul niveau de
décomposition on ondelette. Au début, les donnéesdivisées om blocsR1, R2,...,Rn
ou chaque bloc se compose d'une ou plusieurs rangees, chaque nceud exécute une
transformation en ondelette discrete Bur. Une fois que la transformation en ondelette est

fait sur tous les rangées, un nceud rassembledelats intermédiaire® 1,02, ..., Q net
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divise les résultats em blocsl 1,1 2, ..., 1 m. Puis chague nceud appliqune
transformation en ondelettiscrete surli .

En conclusion, un nceud collecte les résud 1,J 2, . . ., J mdela transformation en
ondelettediscrete appliqué deux f. Bien qu'il n'y ait aucune perte de qualité comparde
transformation en ondelette centralisé, il fnoter que cette approche de division exige

communication trés élevé en raison de grand noxtibohange de donné

1D-DW T
E.

. i
e 1D-DWT P
1D-DWT : :
Ra - ; Qs
i L i (X P
1D-DWT d
Ra > i Qe
= |2 |E =
=5 1= =5 T =
- .l - .l
T T Ja| =7~ Tm

Figure 14 : Approche traditionnelle de division des donr

| W L W
LH, | HH, LH, | HH,
(a) Original image (b) TO appliquée (c) TO appliquée
une fois deux fois

Figure 15 : Transformation en ondelette

Un exemple de la compression distribuée d'imagelamapt quatre nceuds a chac
niveau est montré dans la figL16.

Ea
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Aprés la réception d'un message d'un nceud s@jrte noeud cl sélectionne un
ensemble de noeud®l qui participeront a la transformation distribué emdelette puis
informe S. S divise les données d'image par des rangées eatesit aP1 (pll, pl2, pl3 et
pl4).Ces nceuds appliquent l'algorithme de transfomnagn ondelette sur leurs données
recues puis envoie les résultats intermédiairek &1 combine les résultats et les divise par
des colonnes puis les transmis encof@laes nceuds traitent ces données et envoient les
résultats (niveau 1 dans la figure 16) au prochagudc2. Aprés la réception des résultaig,
choisit une partie des résultats (correspondart figure 15 (b)) et le divise en piéces péur
2((p21,p22,p23 etp24). C 2 code et envoi les autres parties des donnéessrecue
(correspondant aux HL et au HH dans la figure 2% dbvectement au prochain noec@Les
nceuds dansP2 (p21, p22, p23 et p24) envoient directement leurs résultats traités
(correspondant au niveau 2 de la décompositioorelelette comme il est montré dans la

figure 15(c)) &3 apres avoir appliqué la transformation en ondetidtex fois.

Ce processus peut continuer s et ses nceuds suivants jusqu'a ce que limage

compressée arrive au nceud destination.

R -
B -;_-\J- — i'l- I| o
f — pu e o
|' 1 A - ']
O :I -.__.-‘ . .ﬁ" i ko
=W L* _P @5‘» -
St

— = Control data

» Baw image data
-+ Level 1 data

——————— T evel 2 data
______ #= Level 3 data

—» Comgpressed data

Figure 16: Méthode 1 compression d'image distribuée baséa sansformation en ondelette

* Méthode 2 :Partitionnement (de carrelage)

Le concept du partitionnement dimage est appligénéralement dans un
environnement de basse mémoire. Dans ce cas, gigstglivisée on blocs, et chaque bloc est
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envoyé a un nceud pour faire la transformation efelettediscréteindépendamme. Une
fois qu'un nceud termine sa transformation en ondeldttenvoie le résultat a un nce
central. Le traitement des blocs indépendammenteraeune perte d’'information. La perte

gualité et d’information est petite quand le nomtbeebloc est peti

La figure 17montre un exemple de compression distribuée d'ineageloye quatr
blocs et trois niveaux de décomposition en ondelséimblable a la méthode 1. Apreés
réception d'un message de noeud saS, le nceudcl choisit un ensemble de ncelP1 qui
paricipera a la transformation distribué en ondelpties informeS. S divise les données
d'image en blocs et les transra P1. Chaque nceud applique l'algorithme de transfoione
en ondelette discrewur leurs données regues puis envesrésultats (données de niveal
dans la figure 17au prochain nceuc2. Pour chaque bloc2 choisit une partie des résulti
(correspondant a LL dans la figul5(b)) et I'envoie a un de son ensemble de nceuc
traitement p 21, p 22, p 23 et p 24). Ainsi, p 21, p 22, p 23 et p 24 obtiennent le LL
correspondant aux différents composants des | C2 combinera également les autres pal
des données recues (correspondant aux LH, HL et datt$ la figurel5(b)) de toutes les
blocs puis les codentt ées envoient directement au prochaine ncc3. De cette facon,

I'image finale compressée atteint le nceud destie:

I '\'H. s Pl-l

[N\

I*..1 : é,Pl, 2

x‘-L]:I-_ll__—'

]

O

— Control data
» Baw image data

---» Lewvel 1 data
= Level 2 data
——————# Lewvel 3 data

——» Compressed data

Figure 17 : Méthode Zompression d'imac distribuée basée sur la transformation en ond

-
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5. Conclusion

Les besoins d’applications pour les réseaux desueptd’images deviennent de plus
en plus nombreux. La demande aujourd’hui concertgamment les applications
environnementales. Avec la contrainte de la linotatdes ressources des noeuds, des
mécanismes de traitement et de transmission d’imagfécaces en énergie restent a
développer. Dans ce chapitre, nous avons classtaesux qui traitent essentiellement le

traitement des images sur les réseaux de captsdis

Dans le domaine du traitement d’'images, on remanps efforts dans plusieurs
travaux pour adapter les algorithmes de compressiimages de linformatique
traditionnelle, comme JPEG ou JPEG2000, aux conésiparticulieres des réseaux de
capteurs sans fil. Cependant, méme si les algoeghmiassiques présentent des bons
performances, des expériences sur des capteursnttémto que ces algorithmes sont
beaucoup trop colteux en énergie, plus colteux lgugansmission d’'une image sans
compression. Plusieurs adaptations ont été propogéer rendre ces algorithmes moins

gourmands en énergie.
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1. Introduction

La transmission d'image dans un réseau de captms 8 consomme beaucoup
d’énergie a cause de grande quantité d’'informajigelle contient, donc il faut une stratégie

pour minimiser I'’énergie consommeée, I'un de ceshmees est la compression d’'image.

Plusieurs algorithmes de compression d'image edigt#PEG, JPEG2000,...), mais
qui ne sont pas adapté aux capteurs sans fil & ckubmitation des ressources, en particulier
la vitesse de calcul et la vitesse de transmisdims performances élevées en termes de
vitesse de traitement et de transmission implique consommation d’énergie élevée. De
maniére générale, il est souhaitable que la dueéeialde la batterie de nceuds soit la plus
grande possible, donc les différentes unités gmpmsent un nceud sont généralement trés
limitées en termes de ressources et de perforn@ngeque leur consommation d’énergie soit

extrémement faible.

Dans la prochaine section on présente la transtaman ondelette discrete que notre

idée est basée sur elle.

2. Transformée en ondelettes d’'une image

La transformée en ondelettes discréte (TO) [63Juest opération qui décompose un
signal (une série d’échantillons numériques) erxgeuties par projection sur un filtre passe-
bas L et un filtre passe-haut H. La partie réstldun filtrage passe-bas représente une
approximation du signal d’origine a la nouvellealéson (ou échelle), celle résultant du

filtrage passe-haut représentant les détails pexdins les deux résolutions.

Puisqu’une image est typiquement un signal en déuensions, une TO dyadique est
réalisée, en appliquant d’abord les filtres L esut les échantillons ligne par ligne, puis en
réappliquant les mémes filtres sur les échantili@ssiltants, mais colonne par colonne cette
fois-ci. Au final, 'image est divisée en 4 partiéss sous-images LL, LH, HL et HH comme
présenté sur la figure 18(a). La sous-image LLriurme version a I'échell®z de I'image
d’origine, LH, HL et HH représentant les détailgdaes respectivement dans les directions
horizontale, verticale et diagonale. La TO peue &&pétée sur LL pour obtenir plusieurs
niveaux de résolution. La figure 18(b) présente umage décomposée en trois niveaux de

résolution.
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LLs (HLg

LL HL HLjy
LHsy |HHg

LH HH LHy HHy

(a) (b)

Figure 18 : La TO dyadique appliquée une fois (a) et deux (iojs

La transformation de I'image en une représentatioiti résolution fournit & la source
les moyens de préparer des paquets de donnéeffaterdes priorités. En fait, I'image sera
divisée en p résolutions si la TO est appliquée () fois, ce qui donne au moins p niveaux
de priorité. La plus petite résolution (la résadatiO), qui est représentée par la sous-image
LLp, est la plus importante. Cette sous-image @t transmise jusqu’au puits de maniére
fiable pour que l'utilisateur puisse reconstruineewersion de I'image d’origine avec un
niveau de qualité minimum garanti. Quelques infdroms supplémentaires doivent
obligatoirement étre connues du décodeur, il s’dgg informations relatives au format de
'image proprement dit (taille de I'image, nombre plans, nombre de bits par pixels, nombre
de niveaux de résolution, etc. . . .). Elles soagroupées dans ce qu'on appelé les
informations d’entéte de I'image. Si la source @sigrammeée pour transmettre des images
toujours au méme format, le récepteur connaitrdiégitggment ce format et il n'aura pas de
problémes pour décoder I'image. Sinon, I'entétel'mheage devra aussi étre transmis de
maniere fiable jusqu’au puits. Les données dedaluéion O de I'image, et si besoin celles de
'entéte de I'image, seront donc placées dans dgsigis ayant la priorité la plus élevée (la
priorité 0). Les données associées aux autres uxvea résolution ont une importance qui

décroit de la résolution 1 a (p — 1).

Pour appliquer la TO, nous avons adopté les filfr&sde Le Gall [63], qui ont des
coefficients rationnels. Le filtre passe-bas estraopar :

fi(z)=-1/8. (Z+Z) +1/4 . (z+Z") + 3/4
Et le filtre passe-haut par :

fu@)=-12.(z+2)+1

o
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Cette ondelette a été adaptée pour opérer spéeialedans I'espace des valeurs
entiéres. Les valeurs obtenues en sortie dessfittoat des arrondis a I'entier le plus proche.

La quantité de données de I'image reste donc lagragres transformation.

Les filtres 5/3 sont particulierement apprécialtass les applications contraintes par
I"energie car leur implantation fait intervenirdestructions simples, des additions et des
décalages de valeurs entiéres, et non des mudtijpiits et des divisions. lls sont donc moins
gourmands en énergie que des filtres a coefficiemtsrationnels, c’est la raison pour laquelle

ils ont été choisis.

3. Solution proposée

Notre idée consiste a distribuer la compression,emt particulier distribué la
transformation en ondelette discrete pour minimiigerergie consommeée par le nceud source,

c'est-a-dire :

Tant que le processus de la transformation en etidedst récursif, on a supposé que
tous les nceuds capteurs sont chargés de faire |@Ui® on a distribué la répétition de la
transformation entre les nceuds capteurs. Autrediendans la méthode centralisé le nceud
source capte une image puis il appligue la transition en ondelette discréete n fois (hombre
de niveaux de résolution) dépendant de l'applicatoontré par la figurel9 donc il va

consommer une énergie de traitement pour la TGeégal
Energie de TO d’image originale +...+ énergie de T@image originale / 4™*

Par contre, notre méthode consiste a distribuehdage du traitement de la TO qui se
faite au niveau de nceud source avec plusieurs noeapieurs ¢ a d la premiére
transformation discrete en ondelette se fait auveauivde nceud source, la deuxiéme

transformation est faite dans un autre nceud eit @nsuite (voir la figure 20).

NTO

EJ/V\_/—>\/\’\J--....,”

Figure 19: Transformation en ondelette centralisée

G
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/1;0\ 170

Figure 20: Transformation en ondelette distribuée

Par exemple, si on veut transmettre une image @wescniveaux de résolutions, dans

la méthode centralisée la transformation est faitaiveau de nceud source trois fois.

Alors que dans notre solution la charge de transition est distribuée avec les
autres nceuds capteurs, ¢ a d la premiére trandfomuiscrete en ondelette se fait au niveau
de nceud source, la deuxieme transformation est ¢&hs le noeud suivant et la troisieme

transformation dans un autre nceud.
Voici un algorithme qui montre notre idée :
Tous les nceuds ont la méme capacité en calcultedm@mission

1) Le nceud destinatioD envoi un message au nceud souscpour capter une

image en précisera le niveau de décomposition gnide résolutiony.
2) Le nceud source capte I'image apres recevoir deagess
L=0.
3) Tant que ((L <x) et (nhceudD)) faire
e  Transformer I'image; I=I+1.

 Transmettre les donnés apres transformation au sogudnt en suivant un

algorithme de routage.
Fin tant que.

4) Transmettre les données compressées en suivalgamthme de routage a D.

=
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4. Présentation du simulateur NS2

Le simulateur réseau NS (Network Simulator) [64] @s simulateur a événements
discrets orienté objet, basée sur le simulatewatéREAL [65]. Au départ, la version 1.0 de
NS a été développée au Laboratoire National de ¢aee Berkeley (LBNL) par le groupe de
recherche réseau. Son développement fait mainteparite du projet VINT (Virtual

InterNetwork Testbed) sous lequel la version 2tGesie.

Le simulateur NS est un simulateur a événementsedssqui permet d'exécuter tout
type de scénarios sur des topologies définies 'phlishteur. Il permet la description et la
simulation de réseaux IP. Le réseau est reprédembéélisé) par ses sources de trafic
(applications), ses protocoles (UDP, TCP), sesetost(avec leurs files d'attente) et les liens
qui les relient. Le réseau est ensuite simulé,utguopduit des traces et des statistiques. Des
outils périphériques permettent I'animation du aéséNAM : Network Animator) ou la
conversion vers d'autres outils (comme par exexgpigph pour dessiner des courbes).

4.1. Composition d’un modéle :

Les modéles de simulations de NS sont réalisésicke |du langage C++ pour ce qui
concerne le fonctionnement interne des composantésiau et en tcl pour ce qui concerne la
description du réseau a simuler. Enfin plus précesd, le langage est Otcl qui est la version

objet de tcl.
Un modéle de réseau en ns est constitue :
» De nceuds de réseau : endroits ou est généréite tnainceuds de routage.
* De liens de communication entre les réseaux.

 D’agents de communication, représentant les prégecde niveau transport
(TCP, UDP) ; ces agents sont attachés aux nceudseectés I'un a l'autre, ce

qui représente un échange de données (connexionfllE&RJDP).

» Drapplications qui génerent le trafic de donnéewrseertaines lois, et se

servent des agents de transport.

De plus, la description d'une expérience de sinmratontient les instructions de trace

des objets que I'on veut observer, et les mesu@$an veut collecter.
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5. Modélisation de la transformée en ondelettes dyadique

La transformation de I'image a la source en unegsgmtation mul-résolution est une
opération qui codte de I'énergie. Il faut donc enitt compte. Un modele de consomma
d’énergie pour la tranesfmée en ondelettes dyadique est défini dans [B&]modele a ét
établi en décomposant le processus global en ¢iging élémentaires, et en détermir
combien de fois ces instructions étaient exécut#sgque le filtre -3 de Le Gall est appligt

(c'est justement celui que nous utilisons). En faatir chaque pixel de I'image d’origi :
» L’application du filtre pass-bas nécessite 8 décalages et 8 addi
» Le filtre passéiaut exige 2 décalages et 4 additic
* De plus, chaque pixel doit étre leux fois en mémoire et écrit deux fc

En considérant que I'image d’origine a une dimemsie M x N pixels, et que I'imag
est décomposée en p niveaux de résolution, etgiomta transformée en ondelettes dyad

est exécutée itérativementl fois, alors le coQt d’énergie est approximativementngopar
p—1
T T ¥ 1
EDWT {_‘1-{., ‘ﬁ\' .,p} = ‘n-f..ﬁ\' '|:1I}'-Edh-i-_ft + lg.ga_dd + E.Efnme-m + E.Fﬂlmm).z.—_l
— 46-1)

OU &shift, €add, Emem €1 €wmem représentent le colt d’énergie des quatre instms

élémentaires sur octet, respectivement le décdlagdition, la lecture et I'écritur

6. Simulation et Performance

Dans cette partie nous avons simulé quatre scéngrias on a comparé I'énerg
consommée dans chaque noeud capteur pour les wifféseénarios pour évaluer nc

solution.
6.1. Environnement de simulatio

Notre modéle d’expérimentation est ét sur 5nceuds, dispersés sur une suri
carrée de800m x 800m avec les coordonnées suivantes quifig@stpour tous les scénaric

les valeurs de localisation des nceuds capteursisongées par la tabl :

=
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Localisation Valeur
nceud 0 (10,20)
nceud 1 (160,20)
noeud 2 (310,20)
nceud 3 (460,20)
nceud 4 (610,20)

Tablel : paramétres de localisation des nceuds capteurs

Nous assumons que tous les noeuds ont une posk@ndrant toute la période de
simulation. Notre simulation est fait sur une imagec une résolution 128x128 pixels,
chaque pixel est représenté par 8 bits, donc dnamamettre 16394 octets avec 10 octets de

'entéte d'image.

Nous avons utilisé NS2 [65] avec les caractéustsgde mica2 pour notre simulation,
prenant en considération I'énergie consommeée pauransformation en ondelette. Nous
avons simulé 4 scénarios en calculant I'énergiesaomée de chaque nceud avec les

parametres donnée par la table 2 :

Parameétres Valeur

Le nombre des nceuds 5
Energie initiale 1J
La taille des paquets 230 bytes
Modele de propagation radio TwoRayGround

Table 2: parameétres de simulation
Voila les différents scénarios qu’on a simulés :

» Premier scénario: on a transmet I'image sans appliquer la trams&bion en ondelette.

Voir la figure suivante :

=
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e 7 YT

Figure 21: transmission d’'mage sans TO

» Deuxieme scénario: on a fait la transformation discréte en ondelethe fois dans le

nceud O puis la transmission de ces donnés apresamnaation comme il est montré par

la figure suivante :

2T
\J\>
2/

Figure 22: transmission d’'mage avec une TO

» Troisiéme scénario: on a fait la transformation discrete en ondelette fois dans le
nceud O puis le résultat de la transformation esistnit au nceud 1 qui va appliquer une
transformation discrete en ondelette sur les desreie de nceud 0, puis le résultat de la
transformation est transmit jusqu'a le nceud réoefte scénario est notre idée proposée
ou nous avons distribué la transformation discerieondelette entre le noeudO et le
noeudl c'est-a-dire la premiére transformation d#msnoeud0 et la deuxieme

transformation dans le noeudl).

Figure 23: transmission d’'mage avec une TO distribué deisx f

2
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» Quatrieme scénario: on a fait la transformation discrete en ondeléiux fois dans le

nceudO (transformation centralisé).

2

-/

Figure 24 : transmission d’'mage avec une TO centralisée fEax

6.2. Résultats de simulation :

TO 1 > 2
0 /\J \J\U\‘U

Aprés la simulation des 4 scénarios, nous avonsuléal’énergie consommée de

chaque nceud capteur pour la transmission et lptiénedes données a partir des fichiers de

trace que produise NS2, puis on a calculé I'énecgiesommeée par la transformation en

ondelette pour chaque nceud qui il a appliqué.

NoeudO Noeudl Noeud2 Noeud3 Noeud4
Scénario 1 34029 37525 37554 37553 28995
Scénario 2 10890 10556 10527 10482 8035
Scénario 3 6265 5436 4822 4827 3076
Scénario 4 10459 9584 9496 9451 6957

Table 3: Energie consommée de chaque nceud

La figure 6.3 montre I'énergie consommeée de chanoeud dans les différents

scénarios.
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Figure 25: I'énergie consommeée dans les différents scér

Les résultats de notre simulation montre ¢

La transformation e ondelette est une méthode de compression adataklréseau
de capteurs sans fil en comparant I'énergie consgempar les nceuds dans le scéne
(transmission d’'image sans compression) et legsusténarios qui utilisent la transformat

en ondelette.

La distribution de la transformation en ondeletseéfario3) a montrer des bc
résultats par rapport a la méthode centraliséaésicel)

7. CONCLUSION

Dans cette partie nous avons proposé une méthodengieression d’'image distribu
pour les RCSbasée sur la transformation discréte en onde

Notre simulation a montré que la transformatioondelette discrete est une méth
de compression adaptée aux RCSF. L'énergie conserparéles nceuds capteurs utilisar
méthode centralisée est plagportante que dans le cas de notre mét|




Approche de compression d’'image proposée

La compression d'image dans les RCSF est encoredédnut, la création des
algorithmes de compression d'image adaptée auxaintds de limitation de ressources du

nceud capteur est tres difficile.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté un type ylatide réseau ad hoc qui est le
réseau de capteur sans fil avec ses caractéristgpréculieres et ses ressources limités, puis
on a parlé sur les difféerents mécanismes de coaisenvd’ énergie dans les RCSFs. Ensuite
on a concentré sur les applications de RCSF uttlidanagerie et les difficultés engendré par
cette derniére a cause de la grande quantité dederque renferme la représentation d’'une
image. Nous avons étudié un ensemble de travauxrajtent essentiellement le traitement

des images sur les réseaux de capteurs sans fil.

Dans le domaine du traitement d’images, on remantpse efforts dans plusieurs
travaux pour adapter les algorithmes de compres$iomges aux contraintes particulieres
des réseaux de capteurs sans fil. Cependant, méeseafgorithmes classiques présentent des
bons performances, des expériences sur des caméomsntrent que ces algorithmes sont
beaucoup trop colteux en énergie, plus colteux lgugansmission d’'une image sans
compression. Plusieurs adaptations ont été propogéer rendre ces algorithmes moins

gourmands en énergie.

Notre solution consiste a distribuer la compressieinen particulier distribué la
transformation en ondelette discréte pour minimligeergie consommeée par le nceud source,
on a supposé que tous les nceuds capteurs sonésttrdaire la TO, puis on a distribué la

répétition de la transformation entre les nceudtecap.

La compression d'image dans les RCSF est un sajetaherche trés difficile a cause
des contraintes de limitation de ressources du nmepitur. On peut bien sdr construire des
capteurs avec de grandes capacités de calcul maisogsomment malheureusement et
certainement beaucoup d’énergie. La bonne solufimms ce cas, consiste a trouver des
algorithmes de compression réalisant le compromiged’économie d’énergie et les hautes

performances.
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