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Introduction

Lemergence des eseaux de capteurs (et d'actionneurs) sans | ouvre la voie au ceploiement de
nouvelles applications de surveillance (et de controle-commande) des grands sysemes, notamment ceux
qui setendent sur de vastesetendues geographiques et qui requéerent une instrumentationa grandeechelle.
Ces applications arrenent de nouveaux ce s scienti ques et technologiques qui ont retenu l'attention d'un
tes grand nombre de chercheurs au cours des derneres anrees.

Les eseaux de capteurs sans | repesentent une evolution technologique des instruments de mesures,
issue de la convergence des sysemeselectroniques miniaturises et des sysemes de communication sans
I. Il s'agit d'ensembles d'unies electroniques miniaturises capables de mesurer certains ptenonenes
physiques dans I'environnement ai ils sont deployes. En raison des contraintes de miniaturisation, et
aussi de coot de fabrication, lesn uds de capteurs sont generalement does de ressources tes limiees
en termes de capacie de calcul, d'espace de stockage de donrees, de cbit de transmission et denergie
embarglee. Ces limitations motivent un grande partie des probematiques de recherche dans le domaine
des eseaux de capteurs sans |, en particulier la contrainte de lenergie qui est un probeme fondamental.

Il est couramment admis que letranscepteur radio est un des composants les plus gourmands enenergie,
et donc que la plupart de lenergie dissipee dans un nud concerne la transmission et la eception de
donrees. Si I'application le permet, il est donc petrable de transmettre des mesures quand unevenement
est cetece dans la zone de perception du n ud capteur (c'esta-dire un changement consicerable dans
un pkenomene mesue) ou par demande directe plutdt que de transmettre les mesures periodiquement.
Au deb du mode de fonctionnement de I'application, une des techniques les plus utiliees pour diminuer
lenergie cepensee pour la transmission des donrees estagegation des donrees. L'agegation de donrees,
souvent appeeefusion de donrees,consistea combiner les donrees provenant de dierentes sources pour
eliminer les redondances, ce qui a pour e et de eduire le tra ¢ global du eseau. D'autres solutions existent
pour diminuer la consommation denergie, comme par exemple I'adaptation des cycles d'endormisement
(van Dam et Langendoen, 2003) ou de la puissance du transceiver radio (Cardet al., 2008).

Les applications potentielles des eseaux de capteurs sans | couvrent de nhombreux domaines, tels
que : les applications militaires, la surveillance de I'environnement et la sang, entre autres. Tradition-
nellement, les eseaux de capteurs ontet corcus pour capturer des donrees scalaires simples, comme la
temperature, la luminosit, le magretisme, la pression ou les vibrations, par exemple, qui peuvent étre
cockes sur quelques octets. Recemment, les proges de la micreelectronique ont permis la naissance d'une
nouvelle greration de capteurs d'images miniatures ayant une tes faible consommation déenergie. lls
sont tes ineressants dans les applications de surveillance, etant donre que la vision est certainement le
plus puissant des sens humains (Horn, 1986). Mais les eseaux de capteurs d'images posent des probemes
suppementaires par rapport aux eseaux de capteurs traditionnels en raison des caraceristiques parti-
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culeres de l'information qui est mesuee. En e et, alors que pour le codage d'une mesure de temperature,
2 ou 3 octets sont largement su sants, ce qui peut étre contenu dans un seul paquet, une image est
cereralement repesenee sur plusieurs milliers d'octets (en fonction de la taille de lI'image et de sa
esolution). Par conquent, le nud capteur va devoir gererer beaucoup de paquets pour transmettre
I'image entere, et donc consomme beaucoup dénergie. Une solutionevidente pour diminuer la quantie
de donrees envoyee, et donc lenergie consomnee dans le eseau, est de compresser l'imagea la source.
Neanmoins, la contrainte de la limitation des ressources noeuds, comme la capacit de traitement et de
stockage de donrees, rend impossible ou ine cace en pratique I'execution des algorithmes de compression
standards. Des travaux en (Ferrignoet al., 2005) ont monte en e et que des algorithmes bien connus
comme JPEG ou JPEG2000 ont un codt denergie bien sugerieur au gain qu'ils amenent sur le trans-
ceiver radio. Autrement dit, le capteur d'image epuiserait plus vite sonenergie en envoyant des images
compressees que des images non compresses.

Le ceveloppement de nouvelles nethodes de compression et de transmission d'images e caces en
energie est indispensable pour que le deploiement de eseaux de capteurs d'images puisse étre envisage
en pratique.

Ces trois derneres anrees, de plus en plus dequipes de chercheurs apportent des contributions pour
epondrea ces nouveaux & s. Mais méme si I'on trouve de nos jours un nombre important de propositions
dans la literature, beaucoup de travaux sont encore trop theoriques, valices par simulation ou par
mocklisation mattematique sans prendre en compte les contraintes poses par les architectures maerielles
eelles. Une validation experimentale manque souvent pour prouver la faisabilie des propositions.

Cette these est une contribution au traitement eta la transmission d'images sur les eseaux de cap-
teurs sans | en consicerant la contrainte de la consommation denergie et, de manere sous jacente,
la contrainte des pertes de paquets. Cette deuxeme contrainte est indispensablea prendre en compte
puisque les transmissions sans | sont faillibles (erreurs de transmission dues aux intererences, possibi-
lie de collisions et de congestions, panne matrielle de n uds du eseau, extinction de n uds suitea
lepuissement de leurs batteries). Les pertes de paquets peuvent facilememdtre corrigees au niveau du
protocole de communication par exemple avec un nmecanisme bas sur les acquittements et les retrans-
missions de paquets, mais cela a un colt denergie qui doit &tre comptabili®. La correction des pertes
de paquets va permettre d'assurer une borne minimale de la qualie des images nales mais elle entrane
une augmentation de lenergie consommee par le eseau et des retards de livraison des paquets. Notre
objectif est de proposer des solutions qui fournissent un compromis entre lenergie consomnee par les
capteurs et la qualie des images kcues. Le criere de performance peut étre exprine sous la forme d'un
rapportenergie-distortion, incluant de fait le co0t denergie de la compression et celui de la transmission.
Comme la duee de vie des eseaux de capteurs d'image va cependre avant touta la duee de vie des
n uds source (ceuxequiges de canera), nous nous interessons specialementa la cepense denergie sur
ces nuds.

Comme on l'a dit pecedemment, plusieurs propositions que I'on trouve dans la bibliographie sont
peuevaliees ou presentent quelques probemes pratiques qui les rendent di cilesa mettre en uvre,
voir carement inapplicables. De par la nature méme des eseaux de capteurs, il est clair qu'on peut
imaginer des algorithmes distribles pour faire la compression d'images. Le grand probéme avec ce type
d'approche et qu'il complexi e les senarios de coogeration des n uds du eseau et rendent indispensable
I'application de mecanismes de transmission able pour bien fonctionner. Cela cotte beaucoup denergie.
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En plus, lenergie consomnee par le capteur d'image source est souvent negligee ou sous-estinee. Dans la
ealie, les pertes de paquets peuvent etre grandes et les topologies peuvent changer fequemment. Nous
avons voulu faire des propositions qui sont susamment ouvertes pour étre appliquees dans n'importe
quelle con guration de eseau, et qui soient tes simplesa implanter dans des capteurs eels.

Organisation du document

Le memoire de these est organise en 5 chapitres suivis d'une conclusion gererale. Le positionnement
de nos travaux est pesent sur les deux premiers chapitres et nos contributions sont cetailees dans les
trois derniers.

Le chapitre 1 est une introduction aux eseaux de capteurs sans | et aux technologies assocees. I
pesente le fonctionnement gereral de ce type de eseau, ses applications potentielles et les principaux
axes de recherche de ce domaine. Il introduit aussi le cas particulier des applications avec des images
pour, nalement, cetailler les objectifs de notre travail de recherche et le positionner par rapport aux
travaux meres au niveau local et international.

Le chapitre 2 pesente letat de I'art de la recherche sur les eseaux de capteurs d'image. Il fournit une
classi cation de ses applications et des technologies matrielles existantes. Il pesente aussi les travaux
les plus repesentatifs, d'une part en traitement et compression d'images, et d'autre part en transmission
d'images.

La deuxeme partie du nemoire, compose des chapitres 3, 4 et 5, cetaille nos contributions et les
esultats de leurevaluation de performance. Notre premere proposition, qui fait I'objet du chapitre 3
porte sur un protocole de communication semi- able. L'icke est de ealiser deseconomies denergie en
relachant la contrainte de abilie. Cela veut dire accepter, dans une certaine limite, des pertes de paquets.
La dierence avec un protocole non able est qu'ici, toutes les pertes de paquets ne sont pas admissibles.
Les applications de transmission d'images peuvent s'appuyer sur un protocole de communication semi-
able puisque les images naturelles ont, par nature, une certaine tokrance aux erreurs. La contrainte de
ces applications est exprimee moins en termes de abilie qu'en termes de qualie de l'image nale. En
d'autres mots, peu importe que des paquets soient perdus dans le eseau pourvu que la qualie de I'image
nale n'en sou re pas trop.

Le chapitre 4 poursuit I'icee de relacher la contrainte de abilie poureconomiser de lenergie, mais en
la poussanta I'extréme cette fois-ci, c'esta-dire en adoptant un protocole de communication non able.
Dans ce cas, n'importe quelle perte de paquet est admise, et par congquent la qualie minimale des
images nales ne peut plus étre borree. Nous montrons en particulier que cette approche est viablea
la condition d'appliquer une technigue d'entrelacement de pixelsa la source, avant transmission. Sur ce
constat, nous avons adope une technique d'entrelacement base sur les automorphismes du Tore et nous
proposons une adaptation e cace pour les dispositifs limies en ressources.

Le chapitre 5 traite de la compression des images a la source. Nous proposons un algorithme de
compression d'image original qui, d'une part, est tes peu calculatoire donc peu gourmand enenergie, et
qui, d'autre part, assure que I'image compres®e a un maximum de esistance aux erreurs de transmission.
Notre but etait clairement de transmettre des images compresees en se basant sur un protocole de
communication non able, donc en acceptant, sans exclusive, toutes les pertes de paquets. En proedan
comme celaevidemment, il faut que la qualie des images reste acceptable m&me pour des taux de pertes
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elewes. Nous nous sommes donc orienes naturellement vers un algorithme de compression par blocs de
tes petites taille, 2 2 pixels, coupka I'algorithme d'entrelacement de (blocs) de pixels donre au chapitre
4.
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Chapitre 1

Elargir kventail d'applications pour
les eseaux de capteurs sans |

Bien souvent, il su t de regarder autour de nous pour trouver des exemples d'gplication de capteurs
de toutes sortes : Dans les machines a laver, les ascenseurs, les voitures, ou les eephones portables;
I'inegration des capteurs dans les objets de notre vie quotidienne est en pleine expansion. C'est cette
capaciea percevoir le monde qui fait que nos machines deviennent de plus en plus autonomes, et
gue nous pouvons nous likerer de nombreuses taches qui etaient auparavant seulement possible sous
supervision directe de I'homme.

Un capteur peut étre ce ni comme un dispositif qui peicoit une propree physique et qui mappe la
valeura une mesure quantitative (Gortz et al., 2004). On trouve par exemple des capteurs de position, de
vitesse, d'acekration, de pression, de mouvement, de luminosit, et de temperature, pour n'en citer que
quelgques uns parmi les plus simples. Des capteurs plus complexes, comme des capteurs de son ou d'images
sont aussi tes largement utilises. Dans les usines modernes d'aujourd'hui, les sysemes de production sont
bondes de capteurs qui surveillent et scurisent les processus de fabrication. On y trouve par exemple des
capteurs qui indiquent la position des materes premeres, letat des machines et la qualie du produit

nal, entre autres. Dans les voitures, on trouve des cetecteurs de pesence de passagers, d'ouverture des
portes et de position (GPS).

Avec l'inegration des capteurs dans les sysemes embarqies, leventail des applications s'estelargi.
Lessysemes embargiessont des sysemes inegesa fonctionalie speci que qui permetent d'executer des
taches tes particuleres (parfois critiques) au sein de sysemes complexes, en compement de leur rble,
permettant un fonctionnement optimise en termes d'e cacie, de abilie et de curie. L'intelligence de
ce type de sysemes bass sur des microcontréleurs cedes peut, avec l'aide de capteurs ineges, e ectuer
le processus de surveillance de certaines actions tes sgeci ques dans le méme lieu al elles se produisent,
ou envoyer rapidement des informations pertinentes pour les ptenonenes ceteats. Un exemple typique
est'ABS (Antiblockiersystem) pour l'aide au freinage d'urgence.

Si un peripkerique avait besoin de communiquer avec d'autres appareils, une connexion par cébleetait
la seule solution possible dans un premier temps. Avec le temps, le colt des puces en silicium a continte
a baisser exponentiellement, et dans de nombreux cas, le colt des circuits ineges de radio fequence est

11l faut etrea la campagne ou au bout du monde et enterement isok pour ne pas étre dans ce cas &.
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maintenant inkrieura celui du cable et des connecteurs qu'ils remplacent. Un syseme de transmission
sans | inege ajoute un lien de communication pour le maeriel et le logiciela inegrer sans besoins
de connexions laires rigides. Cette inegration de capteurs, de sysemes embargies intelligents et de
communications sans | a conduita la naissance d'une nouvelle gamme de dispositifs electroniques que
ouvrent la voiea de nouvelles applications bases sur des capteurs sans |. lls font I'objet de plusieurs
travaux de recherche et de developpement, et ils sont le centre d'inerét de cette these.

De touteevidence, les technologies de communication sans | apportent plusieurs avantages (Industrial
Technologies Program - U.S. Department of Energy, 2002). Tout d'abord laportabilie . En fonction de
la connectivie, I'appareil sans | peut étre plae pratiquement n'importe ai, puisqu'il n'y a plus de
contrainte d'installation de cables. Deuxemement, deseconomies sur les codts en raison de la suppresion
du cablage. La exibilie de ces eseaux estegalement un grand avantage, en e et (et cet avantage est
etroitement leea la portabilie), l'architecture de eseau sans | n'a pas besoin d'¢tre >eea l'avance et
les dispositifs peuvent communiquer les uns aux autres par la simple fait d'étre dans la zone de couverture
du signal radio. Le concept de eseauad-hoc entre ici en jeu.

Les eseaux de capteurg correspondenta un type particulier de eseau ad-hoc. Ce chapitrefait une
description ¢ererale de la technologie utilisee pour les capteurs intelligents sans |, leement le plus
granulaire des eseaux de capteurs sans |, puis pesente les grandes classes d'applications, y compris
celles faisant appela des capteurs d'image.

1.1 Les eseaux de capteurs sans |

Un eseau de capteurs sans | (WSN) (Akyildiz et al., 2002) est un syseme distribte de grandeechelle
mettant en communication un grand nombre d'enties autonomes commurement appekes capteurs sans
| , autant simplement capteurs . Ces capteurs forment donc les n uds du eseau. Dans un s@nario
d'application classique, plusieurs nuds capteurs sont ceployes dans un certain environnement pour
mesurer certains ptenomenes physiques et faire remonter les informations collecees a une station de
base, nomnee le nud puits (une porte d'entee vers le monde exerieur qui fait l'interface entre le
eseau de capteurs et l'utilisateur des donrees). Dans le cas le plus simple, les capteurs seront dans le
voisinage direct du puits (un eseau de typeetoilea un saut). Cependant, dans le cas d'un eseaua grande
echelle, les capteurs ne sont pas tous dans le voisinage du puits et les messages seront achemires du n ud
source vers le puits en transitant par plusieurs n uds, selon un mode de communication multi-sauts
comme lillustre la gure 1.1.

Un eseau de capteurs sans | est un type particulier de eseaux ad-hoc qui sont utiliees pour I'in-
terconnexion spontaree des sysemes informatiques. Dans un eseau ad-hoc, les enties sont en mesure
de s'organiser entre elles pour former le eseau sans l'aide d'une infrastructure xe ce niea l'avance,
ni d'une intervention humaine. Les nuds ont la capacie de jouer le rble de routeurs. Les principales
dierences entre les eseaux de capteurs sans | et les eseaux ad-hoc traditionnels sont le probeme de
lenergie et le facteur dechelle. En e et, la taille d'un eseau ad hoc est habituellement consiceee sur une
echelle entre 10 et 100 n uds, alors que la taille d'un eseau de capteurs est plutot de I'ordre de plusieurs

2A partir de maintenant, tout au long de cette ttese, le terme eseau de capteurs sera utili® indieremment pour parler
d'un eseau de capteurs sans | .
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Internet, ...
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Champ de capteurs

Fig. 1.1: Sctema traditionnel d'un eseau de capteurs sans | traditionnel

centaines, voire des milliers de n uds®. En outre, la densite de ceploiement augmente consiceradement,

de l'ordre de 10a 30 voisins usuellement. Par ailleurs, les ressources limiees des nuds font que les
eseaux de capteurs ont des dierences dans leur fonctionnement, leur scurie et leur abilie, selon leur
application. De nouveaux protocoles de communication et d'auto-organisation doivent étre ceveloppes
en fonction des besoins des applications puisque les caraceristiques du eseau varient en fonction de
I'application. Par exemple, certains applications consicerent que les n uds, une fois ceployes, sont xes,
d'autres consicerent qu'ils sont mobiles. Le eseau peut étre homogene ou feerogene (dierents types de
capteurs et de n uds ou non). Il peut avoir un seul puits, ou plusieurs. En ¢ nitive, il y a beaucoup de
s@narios envisageables et des protocoles gereriques ne pourront pas étre e caces dans tous les cas. La
tendance est au teveloppement de protocoles cedesa une application particulere.

1.1.1 Composition d'un capteur sans |

Les capteurs sans | consicees ici sont corcus comme de \eritables sysemes embarqies, does de
moyens de traitement et de communication de l'information, en plus de leur fonction initiale de relever des
mesures. lIs repesentent une evolution technologique des instruments de mesure, issue de la convergence
des sysemeselectroniques miniaturies et des sysemes de communication sans |.

Comme cela est illuste gure 1.2, un capteur sans | est compos fondamentalement de quatre unies
ebmentaires :

Unie de Captage : Ce composant est l'unie qui contient le ou les capteurs embarqgies sur le n ud.

SEn aoft 2001, des chercheurs de I'Universie de Californie, Berkeley, ont aeploye le eseau de capteurs le plus important
a ce jour &, compoe de 800 nuds ‘Dots' (  http://webs.cs.berkeley.edu/800demo/ ). En Decembre 2004, un groupe
de I'Universie de I'Ohio a ploye un eseau compo® de 1000 nuds de capteurs XSMs, et un backbone compos de
200 puits XSS, en faisantegalement le eseau ad-hoc sans | 802.11b le plus important enregiste jusqua cette date &
(http://cast.cse.ohio-state.edu/exscal/ ).
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Habituellement, un convertisseur analogique-nunerique (CAN) convertit les signaux provenant
des capteurs (signaux analogiques) en signaux interpetables par I'Unie de Traitement (sighaux
nurreriques).

Unie de Traitement : Elle est gereralement constitiee d'un microcontréleur cede et de la memoire.
Cette unite fournit aux capteurs la capacie d'executer des calculs sur les donrees et les conserver
selon un senario programne. Bien que ce ne soit pas obligatoire, il est souhaitable qu'il existe des
moyens de reprogrammer facilement les capteurs dans le cas d'un changement dans les exigences
de l'application.

Unie de Communication : Elle est le plus souvent constittee d'un transcepteur radio qui fournit au
capteur la capacie de communiquer avec les autres au sein d'un eseau. Elle met en uvre des
protocoles de communication cependant de la technologie utilisee (par exemple 802.11, 802.15.1,
802.15.4, etc. pour les technologies sans ), tandis que les protocoles de plus haut niveau (rou-
tage, localisation, etc.) sont mis en uvre dans I'Unie de Traitement. Certaines technologies radio
permettent de changer la fequence et la puissance de transmission.

Unie de Puissance : Comme il est souhaitable de s'a ranchir de toute connexion par céble, le capteur
doit disposer de sa propre source denergie qui alimente le reste des unies. Cette unie se trouve
cereralement sous la forme de batteries standard de basse tension.

En fonction des applications pour lesquelles ils sont corcus, les capteurs sans | pourraientegalement
avoir d'autres modules, comme uneUnie de Localisation, an d'identi er leur position gographique,
par exemple en utilisant un ecepteur GPS ou une technique de triangulation. Certaines applications
pourraient aussi avoir besoin de capteurs equiges d'unMobilisateur pour qu'ils puissent se deplacer.
En n, s'il est recessaire qu'un n ud soit maintenu en activie pendant une tes longue eriode de temps,
un Gererateur de Puissance, tel que des cellules solaires, serait utile an de tenir le nud alimene
electriquement sans avoira changer ses batteries.

"} """" E Unie de : Unié de A
: : Traitement +  Communication :
1 lessessmes=a= > : '
H < - :
! Unie de Captage Processeur ‘L Recepteur :
H Capteur AN btockage Emetteur H

Unie de Puissance

Gererateur
' de
H .
+ Puissance

Fommeea—a=
'
'

Fig. 1.2: Anatomie gererale d'un n ud de capteur

1.1.2 Caraceristiques des n uds de capteurs sans |

En analysant la gamme des composants disponibles sur le marcte et les prototypes pesenes dans
la literature, il estevident que la principale caraceristique d'un n ud de capteurs sans | est sa petite
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taille. Depuis que les premiers n uds de capteurs sans | sont apparus il y a un peu plus de dix ans, la
tendance esta la miniaturisation. Une deuxeme caraceristique,evidente mais essentielle, est lautonomie
(pas seulement du point de vue de leur source denergie, mais aussi de leur fonctionnement). Ces deux
premeres particularies induisent plusieurs autres caraceristiquesa consicerer, en particulier la vitesse
de calcul et la vitesse de transmission. Des performanceselewees en termes de vitesse de traitement et
de transmission impliqguent une consommation denergie eleve. De manere gererale, il est souhaitable
que la duee de vie de la batterie de n uds soit la plus grande possible, donc les dierentes unies qui
composent un n ud sont gereralement tes limiees en termes de ressources et de performance pour que
leur consommation denergie soit extréemement faible.

D'autres caraceristiques sont souvent utiliees comme speci cies des nuds de capteurs dans la
bibliographie, par exemple qu'ils aient un faible cott de production.

1.1.3 Vue d'ensemble des plates-formes existantes

Comme un certain nombre de technologies connuesa ce jour, les n uds de capteurs sans | doivent
étre res d'un projet militaire, ce qui entrave la mise en place d'une chronographie pecise de leur
teveloppement. Cependant, le titre de premier prototype de n uds de capteurs sans | identi able dans
le bibliographie correspond sans aucun doute au module LWIM (Low-power Wireless Integrated Micro-
sensors) cevelope dans le milieu des anrees 90 par I'Agence pour les Projets de Recherche Avanee de
Defense (DARPA) des Etats-Unis et 'UCLA. Il s'agissait d'un gcophoneequipe d'un capteur de trans-
mission radio-fequence et d'un contréleur PIC. Depuis un peu plus de 10 ans, la technologie des capteurs
sans | a beaucoupevole. Les modules deviennent de plus en plus petits et les duees de vie pevues
augmentent. Aujourd'hui, le marcke de n uds aet ouverta l'industrie. Le fournisseur le plus connu est
Crossbow Inc., avec son o re de capteurs Mica2 et MicaZ.

Le tableau 1.1 recense les dierents composants actuellement disponibles sur le marcte.

Le concept pevalent dans le ceveloppement de nuds de capteurs est la conception modulaire. En
e et, tous les noeuds de la table 1.1 sont en fait des cartes inegees qui regroupent l'unie de communi-
cation et l'unie de traitement, tandis que l'unie de captage est corcue comme une carte distincte qui
peut étre attactee sur l'unie principale. Cela permet bien sOr de pouvoir eutiliser les mémes unies
pour dierentes applications. Par exemple, un nud Mica2 peut étre combire avec une carte MTS310
qui comprend un capteur de temperature, un capteur lumere, un capteur de son, un capteur de champ
magretique, et un acekronetrea deux axes. De méme, nous pouvons combiner le n ud Mica2 avec une
carte MTS420 pour le doter d'un capteur d’humidie et d'un capteur de pression barornetrique, et méme
d'un GPS pour le positionnement geographique. Une autre possibilie pour la méme unie est l'ajout
d'une carte d'acquisition MDA320.

Compte tenu des imperatifs deconomie denergie que doivent respecter les n uds de capteurs sans |,
un grand nombre de capteurs peuvent étre bascuks, par programmation, dans dierents modes d'activie.
Ainsi, un nud de capteurs peut passer d'un mode actif, a le nud est en pleine capacie de travail
(toutes les unies sont operationnelles), a un mode sommeil, a1 tout ou partie de ses eements sont
inactives pour economiser lenergie. Dans ce dernier mode, le minimum est laise actif de sorte que le
n ud puisse revenira letat actif s'il le juge recessaire (par exemple, apes un certain temps).
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Tab. 1.1: Caraceristiques de noeuds de capteurs existants actuellement

Plate- Fabricant Unie de Traitement Unie de Communica- Unie de Captage Unie de
forme tion Puissance
Atmel ATMegal28L
(128 Ko de nemoire de i
CC1000 (radio
programme, 4 Ko
transcepteur
RAM) . Connecteur pour carte
MICA2 Crossbow . multi-freq. 868/916 - 2.7 - 3.3V
512 ko nemoire ash de capteurs externe
433 - 315 MHz,
pour des donrees 38.4Kbaud)
EEPROM 4 Ko ebad
(con guration)
Atmel ATMegal28L Chipcon CC2420
512 ko nemoire ash (radio transcepteur
Connecteur pour carte
MICAZ Crosshow pour des donrees 802.15.4, bande ISM de 2.7 - 3.3V
de capteurs externe
EEPROM 4 Ko 2400a 2483.5 MHz,
(con guration) 250 kbps)
Atmel ATMegal281
(128 Ko de nemoire de
programme, 8 Ko Radio transcepteur
RAM) 802.15.4 (bande ISM, Connecteur pour carte
IRIS Crossbow ) 2.7 - 3.3V
512 ko nemoire ash de 2400a 2480 MHz, de capteurs externe
pour des donrees 250 kbps)
EEPROM 4 Ko
(con guration)
Intel PXA271
256 ko memoire SRAM TI CC2420 (bande
. Connecteur pour carte
Imote2 Crosshow 32 Mo nemoire ISM, de 2400a 2483.5 3.2 -45V
de capteurs externe
SDRAM MHz, 250 kbps)
32 Mo nemoire ash
Tmote Moteiv . Connecteur pour carte
. Texas Instruments Chipcon CC2420 2.1-3.6V
Sky (Sentilla) de capteurs externe
MSP430 F1611 (10Ko
RAM, 48Ko Flash,
1280 stockage d'infor-
mation)
Atmel ATMegal28L DC externe
Connecteur pour carte
BTnode ETH 64+180 Kbyte RAM Bluetooth, CC1000 3.8 -5Vou
de capteurs externe
rev3 EEPROM 4 Ko 2AA
PIC 18F6720 (20
MHz),
Memoire interne : TR1001 (RFM, bande
i te 125Ko, band Connecteur pour carte
Particle TECO 128Ko de memoire de passanie -2o10, bands ur pour car 09-33V
2/29 programme, 4Ko RAM, ISM 868.35 ou 315 de capteurs externe
1Ko EEPROM, 512 Ko MHz)
Memoire ash pour des
donrees

La plupart des fabricants adoptent desemetteurs RFa basse fequence. Certains ont choisi de mettre
en oeuvre un protocole d'origine ecente corcu pour les modules sans | industriels et specie dans la
norme |IEEE 802.15.4. Ce protocole de transmission opere dans la bande de fequences des 2.4GHz. Les
microcontréleurs choisis sont gereralement d'une faible vitesse et de tes faible consommation denergie.
De méme, la memoire disponible pour les programmes et les donrees est tes eduite en comparaison avec
celle desequipements informatiques d‘aujourd’hui.

1.1.4 Applications des eseaux de capteurs sans |

Plusieurs types d'applications peuvent étre ceveloppees pour les eseaux de capteurs sans |. Selon le
mode de communication des donrees de mesure, nous identi ons quatre grands senarios d'applications :

Applications griodiques : Les capteurs prennent des mesures dans des intervalles de temps eguliers,
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et ils envoient les donrees au puits de manere periodique. Dans I'exemple de la gure 1.3(a), une
image est captuee periodiquement par le noeud A, puis, il envoie les paquets vers le puitsa travers
lesnuds 1 et 2.

Applicationsa la demande (  On-Demand ) : Les capteurs attendent de recevoir un ordre du puits
pour ceclencher une mesure et I'envoyer. Cet ordre peut étre geree par la demande manuelle d'un
utilisateur humain ou d'une tAche automatique programnee. Dans I'exemple de la gure 1.3(b),
une demande est adresse au noeud source A, le message est achemirea travers les noeuds 2 et 1,
eta sa eception, A active son unie de captage et envoie ces mesures vers le puits, cette fois par le
chemin constitte des n uds intermediaires 3, 4 et 2.

Applicationseenementielles (Event-Driven) : Dans ce type d'applications, I'envoi de donrees
vers le puits est ceclenche lorsqu'un exenement particulier est cetece. Les evenements peuvent
gtre causes par le cepassement d'un seuil dans les mesures ecolees par le capteur. Dans l'exemple
de la gure 1.3(c), le noeud de capteurs A cetecte unevenement cause par un objet qui traverse sa
zone de cetection, et commence a envoyer ses mesures vers le puitsa travers les nuds 1 et 2.

Applications hybrides : Toute alliance des cas peedents.
O O
O 1 N ud de capteurs O 1 N ud de capteurs
2 A

I
T

([ J @)
O
O
Transmission de donrees Transmission de donrees
—————. Demande

(a) Une application de capture periodique . Un nud (b) Une application a la demande . Une demande est
prend des mesures eriodiguement, et envoie les paquets adres®e au nud capteur Aa travers les nuds 2 et
vers le puitsa travers les nuds 1 et 2. 1, puis A prend de mesures et les envoie par paquets

vers le puitsa travers les noeuds 3, 4 et 2.

O Nud de _.-----
O 1 capteurs’
2 A
Puits /“/‘ R
@ O
O

Transmission de donrees

(c) Une application eeenementielle . Un noeud de cap-
teurs A cktecte unewnement caug par un objet qui
traverse sa zone de cktection, et commence a envoyer
les valeurs de ces mesures.

Fig. 1.3: Quelques exemples de types de s@narios pour les eseaux de capteurs sans |.
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Les eseaux de capteurs sans | ont trouve un ensemble tes vaste d'applications dans divers domaines
(Arampatzis et al., 2005), parmi lesquels on peut citer les applications militaires, environnementales,
industrielles et de surveillance en greral.

Applications militaires

Les premeres applications potentielles des eseaux de capteurs ont concerre le domaine militaire.
L'icceetait de ceployer un eseau de capteurs nanoscopiques (donc invisibles) sur des champs de bataille
ou des zones ennemies pour surveiller le mouvements des troupes. Historiguement, le projet DARPA,
qui a cep ek cike, a donre comme esultat les nuds exgerimentaux LWIM (tes rudimentaires et
assez volumineux) qui communiquaient selon une topologie enetoile. Les applications militaires sont les
premeres et certainement les plus repesentatives des applications trouvees actuellement dans le domaine
des eseaux de capteurs sans |.

Dans (Arora et al., 2005), nous trouvons les esultats d'une exgerience intituee A Line in the
Sand ( Une ligne dans le sable) ai un eseau de capteurs sans letait ceploye dans un senario de
fcurie. Ce eseau etait constitte de 90 n uds Mica2 does de capteurs de netaux et de capteurs de
mouvement TWR-ISM-002. Il aet deploye sur la base militaire de MacDill (Air Force Base)a Tampa
(Floride), et d'autres zones d'exgerimentation de la méme ampleur. L'objectif du eseau de capteursetait
de cetecter et suivre les mouvements d'objets mobiles intrus. Le syseme devait étre en mesure de classer
les objets ceteces dans le champs d'action du eseau. Trois dierents groupes d'objectifs ontet clases
en tenant compte des caraceristiques cetectables telles que leur quantie de netal et de leur rapidie de
mouvement : personne non arnee, soldat et \ehicule blinde. Les esultats de I'experience montrent une
pecision largement acceptable dans la reconna’'ssance des objets.

Applications environnementales

Une application tes repesentative aet e ectiee dans e Grand Duck (44.09N, 68.15W),a Maine.
Un eseau de 32 noeuds aet ceploye pour la surveillance de I'habitat d'especes proegees (Mainwaring
et al., 2002). Les unies ceployeesetaient des n uds Mica et elles ontet utiliees pouretudier le com-
portement de l'o@anite culblanc (oceanodroma leucorhod, conformement aux changements climatiques.
Les nuds, dont certains ont et instales dans les nids des oiseaux, etaient capables de mesurer la
temperature, la pression baroretrique et d'humidit, et de transmettre les donrees dans un mode multi-
saut jusqua un puits, puis vers une station de base accessiblea partir d'Internet. Une application similaire
peut étre trouvee dans (Naumowicz et al., 2008), concernant l'etude des oiseaux de mer dans une eserve
nationale naturelle au Royaume-Uni.

De nombreuses applications de eseaux de capteurs se concentrent sur la mesure de ptenonenes
climatiques qui permettent detudier des changements dans I'environnement de certaines especes animales
ou \ecetales, an de mieux comprendre leur comportement et, dans certains cas, supporter desetudes
de eintroduction et de sauver des especes qui sont en cours de disparition. Un exemple suppementaire
d'application est documene dans (Biagioni et Bridges, 2002), pour letude a long terme des especes
\ecetales en danger.

D'autres applications environnementales sont destireesa la surveillance de certains ptenomnenes cli-
matiques a n de cetecter ou de pevoir certaines catastrophes naturelles telles que leruption des volcans
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(Harvard Sensor Networks Lab, 2004 - 2008), les inondations (Schulet al., 2008) et les incendies de forét
(Doolin et Sitar, 2005).

Applications industrielles

Les technologies sans | n'ont pas encore atteint leur apoge dans les industries, reanmoins nous
commercons a voir aujourd'hui une augmentation du nombre de produits proposs pour ce milied.
Certains protocoles comme la norme 802.15.4 sont en cours devaluation a n de ceterminer s'ils peuvent
supporter certaines des contraintes typiques des applications industrielles, telles que la communication
temps eel (Salleset al., 2008) et la robustesse aux erreurs de transmission (Willigt al., 2002). Pour le
moment, |'utilisation de technologies de eseaux de capteurs sans | est encore, dans la plupart des cas,
en stade exgerimental.

En raison de leur sensibilie aux intererences, l'inerét principal des eseaux sans | dans l'industrie
est concente aujourd'hui sur les applications de maintenance pedictive. (Krishnamurthy et al., 2005)
par exemple, ontevalle les performances d'une application de eseaux de capteurs pour la pevision des
pannes dequipement dans des environnements industriels, sur la base de mesures de vibration. Ils ont
discue de la mise en uvre d'une architecture de eseaux de capteurs dans une usine de fabrication
de semi-conducteurs, en comparant deux plates-formes dierentes : I'une base sur des capteurs Mica2
et l'autre sur de capteurs Intel Mote (Nachman et al., 2005). Une autre experience aet ealiee dans
un petrolier dans la mer du Nord. Les esultats montrent le potentiel des eseaux de capteurs sans |
pour fournir des donrees de haute qualie sur des periodes de plusieurs mois. lls sont utiles pour des
applications de maintenance pedictive et disponiblesa un codt relativement faible. D'autre part, les
travaux de (Ramamurthy et al., 2005; Ramamurthy et al., 2007) sont axes sur l'inegration d'un contréle
intelligent base sur la technologie des capteurs sans |, non seulement pour la capture de l'information,
mais aussi pour contréler des actionneurs (des moteurs).

D'autres ceploiements ontek ealies dans les industries agricoles. Par exemple, les travaux meres par
(McCulloch et al., 2008) visaienta aneliorer I'e cacie du syseme d'irrigation de paturage, en Australie.

Autres applications

Les applications mentionrees ci-dessus sont les plus largement envisagees. Neanmoins, nous pouvons
trouver d'autres domaines d'application des eseaux de capteurs. Dans le domaine de la nedecine, on
trouve des applications de surveillance de patients (UVA Department of Computer Science, 2005-2007).
Dans la construction, on y trouve des applications de surveillance des structures de batiments (Xet
al., 2004), ainsi que des applications leesa I'automatisation des maisons (Gaugegt al., 2008), le pilotage
de robots (Kotay et al., 2005), ...

1.1.5 Probémes grerauxa relever

Les probemes poss par les eseaux de capteurs sans | ont cepeeenone@s. Nous esumons ci-dessous
les plus importants :

4WINA - Wireless Industrial Networking Alliance, Wireless solutions by Industry , http://www.wina.org/WireSol/Pages/
WirelessSolutionsbylndustry.aspx
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Energie : Comme on I'a cep dit, lenergie est consiccee comme une ressource rare dans les applications
de eseaux de capteurs sans |. En eet, les nuds greralement utilisent de batteries, souvent
non rechargeables, et gereralement n'ont pas de mecanismes de production delectricie. Il est
commurement dit que les applications pour lesquelles les eseaux de capteurs sont focalies suggrent
gue le changement des batteries est di cile ou impossible. Selon I'application, les n uds pourraient
¢tre dans des endroits di ciles d'aces, sur un champ de bataille, et ainsi de suite. Il en esulte que
I'e cacie de la gestion de I'emploi de lenergie disponible est une question souvent vitale pour le
eseau.

Ressources limiees des noeuds : La demande exige une tendance vers la miniaturisation des n uds,
ainsi que vers lelargissement de la duee de vie et la baisse du prix des unies. Les n uds ont donc
des ressources extremement limiees, en comparaison avec lequipement informatique que nous avons
de nos jours (tels que les ordinateurs portatifs et les PDAS), en termes de memoire disponible, de
capacit et de vitesse de traitement, de cbit, ... En e et, des caracteristiques comme la haute
vitesse de traitement et de transmission de donrees, ou une grande capacie de nemoire, sont des
facules qui amenenta une consommationenergetique tes importante. Si on veut avoir de capteurs
de taille microscopique, de faible consommation denergie et de faible co0t de fabrication, on ne
peut pas utiliser de microcontrélleurs ou transcepteurs radio de haute vitesse.

Dimension et densié du eseau : Les eseaux de capteurs sont consicees comme des eseaux de
tes grande dimension, de l'ordre de plusieurs centainsa plusieurs milliers de n uds, ceployes de
manere dense (chaque nud peut avoir plusieurs dizaines de voisins). La forte densie du eseau
peut entra™mer des probkemes de congestion, siles n uds essaient de communiquer au méme moment,
donc des retards dans la di usion de messages et des pertes de paquets.

La densie du eseau est gereralement misea prot pour partager le temps de travail entre les
capteurs proches, et ainsi augmenter la duee de vie du eseau.

Le facteur dechelle estegalement important pour la conception des protocoles de communication
et des traitements de donrees. Le routage de paquets doit étre e ecte d'une manereeconomique
enenergie, sans pour autant que les n uds soient obliges de minoriser toutes les routes possibles.
Pour matriser la quantie d'informationa faire remonter au puits, des algorithmes de fusion de
donres sont aussia envisager.

Environnement de communication non contrélable : Il est habituel dans la literature de prendre
I'exemple d'un eseau de n uds de capteurs ceploye en larguant les capteurs depuis un avion. Pour
ce type de ceploiement, le positionnement des capteurs n'est pas controk, de sorte que le eseau
doit faire facea des probemes de connectivie d'un certain nombre de n uds qui se retrouvent en
dehors de la zone de couverture des autres n uds, soit parce gqu'ils sont trop eloigres, soit parce
gu'ils sont tomkes dans des lieux qui entravent la propagation des ondes radio ou tout simplement
parce qu'ils ontet cetruits.

Les eseaux de capteurs teritent de tous les probemes de l'usage d'une communication sans |,
tels que des probemes d'intererences et des probemes de scurie (attaques). Les signaux radio
emis par les n uds peuvent étre erieusement endommages par les intererences pesentes dans le
milieu. Les basses fequences peuvent étre perturkees par le bruit des machines ou d'autres agents
gue ne sont pas recessairement communicants, tandis que les hautes fequences sont perturkees par
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d'autresequipements communicants que utilisent les mémes bandes de fequences.

Topologie dynamique :  Les eseaux de capteurs sont des eseaux dont la topologie peut changer tes
fequemment. Ces changements topologiques peuvent étre dusa la mobilie des n uds. Mais méme
pour les applications ai les nuds sont xes, des changements peuvent se produire lorsque des
n uds sont ajoues ou enlewes, soit par action directe de l'utilisateur, soit par le basculement de
letat des nuds (actiffendormi), soit par lepuisement de lenergie, ou la panne des nuds. Ce
changement akatoire de la disposition des n uds exige que les n uds puissent s'auto-organiser et
cela passe par des methodes e caces enenergie et robustes au facteur dechelle.

1.1.6 Principaux axes de recherche dans les eseaux de capteurs sans |

Pour obtenir un premier apeicu de letat de l'art sur les eseaux de capteurs, le lecteur novice est
inviea consulter l'article survey de (Akyildiz et al., 2002). Les axes de recherche sont de caracere
pluri-disciplinaire, ils touchent les domaines de l'informatique, de l'automatique, du traitement du signal,
de lelectronique, des nanotechnologies et des mathematiques.

Dans la section 1.1.3, nous avons monte que le ceveloppement de matriels pour les eseaux de
capteurs est cep un niveau avane de levolution. Les e orts dans ce domaine sont faites principalement
dans la conception de composants mieux ineges, et peu gourmands enenergie. En paralkle, denormes
e orts sont ceployes aujourd’hui dans la miniaturisation des noeuds (Choi et Song, 2008). Nous avons
discut les principaux composants disponibles sur le marche. Dans la bibliographie, on trouve aussi une
grande varete de prototypes non commercialiees (Vieira et al., 2003). Sans aucun doute, les modules les
plus utiliees sont ceux de la famille de Crossbow Mica, initialement corcu par I'Universie de Californie
(Hill et Culler, 2002b), et les noeuds Tmote Sky de Moteiv. D'autres modules qui sont ceveloppes par
des universies sont : les n uds Medusa MK-2 de 'UCLA (Savvides et Srivastava, 2002), les n uds DIY
de I'Universie de Lancaster (Strohbach, 2004), les n uds ZebraNet de Princeton, les nuds XYZ de
I'Universie Yale (Lymberopoulos et Savvides, 2005) et le module Pushpin du MIT (Lifton et al., 2002).

De pair avec le ceveloppement des composants maeriels pour les eseaux de capteurs, la conception
d'abstractions pour la programmation et la con guration des n uds aegalement connue une grande
evolution. Nous pouvons aussi compter aujourd’hui sur des sysemes d'exploitation et des langages de
programmation pour sysemes embarqLes, tels que TinyOS et NesC (UC Berkeley, n.d.) qui sont utilies
avec les motes Mica et Telos.

La recherche dans les protocoles de communication est aussi extemement active. Des travaux sur la
couche liaison de donrees (MAC pourMedia Access Control) pour les eseaux de capteurs inegrent la
prise en charge des periodes d'endormissement des n uds poureconomiser lenergie. Des exemples de
protocoles MAC corcus pour les eseaux de capteurs sont B-MAC (Polastreet al., 2004), S-MAC (Ye et
al., 2002), T-MAC (van Dam et Langendoen, 2003) et TRAMA (Rajendran et al., 2003).

Il'y a aussi beaucoup de travaux sur la conception d'algorithmes de routage des donrees. Certains
chercheurs ont rompu initialement avec l'usage de l'inondation traditionnelle (dite  ooding ), et ont
commencaa travailler sur des algorithmes de gossiping ( bavardage), qui consistea appliquer une
politiqgue probabiliste pour cecider si un nud relaye ou pas un paquet qu'il a recu. Des algorithmes
directionnels en utilisant la route la plus courte ou des variantes (la plus able, la moins colteuse en
energie, ...) ontegalementet utilises. La di usion dirigge ou Directed Diusion (Intanagonwiwat et
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al., 2000) est un bon exemple d'un algorithme qui aet largementetude.

Il existe d'autres algorithmes qui visent la gereration d'une epine dorsale (backbone pour rediriger
des messages vers le puits, tel est le cas de SmartBone (Chuang et Chen, 2007) et le travail de (ete
al., 200h).

Un autre ensemble de travaux aet consaceea l'organisation de n uds en groupes ou clusters, avec
election d'un n ud ma'tre qui est responsable de la fusion et du routage de messages. La fusion de donrees
(ou agegation des donrees) est I'une des techniques les plus utilises pour eduire la charge des n uds,
et obtenir des economies dénergie. Sur son chemin vers le puits, il est tes probable que les donrees
provenant de deux n uds proches l'un de l'autre vont passer par un méme n ud intermediaire. Dans ce
cas b, ce n ud pourrait recueillir les informations provenant de ces deux sources, les fusionner, et ceer un
nouveau paquet avec les informations de deux sources. Ce syseme pourrait étreetendu temporairement
et quelques nuds intermediaires pourraient recueillir plusieurs mesures avant de ceer le paquet qui
fusionne toutes ces informations avant de transmettre les esultats de la fusion vers la passerelle.

Pour obtenir encore plus deconomies denergie, ces donrees fusionrees pourraient étre repesenees
par une quantie d'informations plus petite en appliquant un algorithme de compression corcu pour les
dispositifs limies en ressources, comme par exemple leodage par ordonancemen{Coding by Ordering)
propos par (Petrovic et al., 2003) ou la compressiorPipelined In-Network de (Arici et al., 2003).

En esune, il y a un grand nombre de propositions dans le domaine des eseaux de capteurs sans |.
Neanmoins, letat de dceveloppement de la recherche dans les eseaux de capteurs en est encorea un stade
primaire et la plupart des probemes identies restent ouverts.

La conception des maeriels a encore un long chemina parcourir pour obtenir des composants moins
consommateurs denergie, de taille microscopique voir nanoscopique, des batteries, des matriaux inno-
vants, ... En termes de protocoles de communication et de techniques de traitement des donrees, il y a
aussi beaucoup de travaila faire. Bon nombre des articles publées consicerent des s@nariotes simplies,
en regligant souvent des facteurs importants de la ealie. Il ya une forte recessie pour les protocoles
tokrants aux fautes et une gestion e cace de lenergie (Kahn et al., 2000; Stankovic, 2004; Aboelaze et
Aloul, 2005).

Lelargissement de leventail de possibilies pour les eseaux de capteurs est aussi un probeme latent.
Au cours des derneres anrees, un nouveau domaine d'application a attiea un groupe de chercheurs,
motives par ce nouveau ce : les applications bases sur des eseaux de capteurs d'images.

1.2 \Vers les eseaux de capteurs de vision

Le ceveloppement des micro caneras et microphones a obsene une forte evolution au cours de la
dernere cecennie, avec lesevolutions des ekphones mobiles. Ces dispositifs deviennent de plus en plus
petits et bon marcte, et fournissent de plus en plus de performances en termes de rapidie et de qua-
lie du signal. Jusqua il y a quelques anrees, l'usage d'un appareil photo impliquait la connexion d'un
peripkerique attacke au eephone mobile, ou l'augmentation consicerable de la taille de I'appareil. Au-
jourd'hui, nous trouvons ces micro-canmeras embarqlees dans pratiquement tous les eephones cellulaires
et les assistants nuneriques personnels, sans augmentation signi cative du cott de lequipement, de son
poids et de sa forme.
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Les eseaux sans | n'ont paset en dehors de ce proges et aujourd’hui, hous pouvons dep voir
les esultats des derneres avanees de microphones et micro-caneras CMOS, sous la forme de cartes de
capteurs compatibles avec des n uds sans |, tels que ceux cep pesenes au cebut de cette these. Cela
a permis d'envisager concetement un nouveau type d'applications utilisant deseseaux de capteurs sans
| multimedia (Akyildiz et al., 2007; Misraet al., n.d.).

1.2.1 Applications

Parmi les nombreuses applications potentielles des eseaux de capteurs multimedia, celles utilisant
des capteurs d'image sont appeciables pour tout ce qui concerne la reconnaissance, la localisation et
le cenombrement d'objets par la vision. Certaines applications ont besoin d'identi er exactement le
ou les objets qui traversent le champ du eseau de capteurs. Ce le cas par exemple dans surveillances
environnementales comme detude du comportement des oiseaux, ai il faut regerer qui entre et sort
du nid, ou combien d'oeufs il y a dans le nid. Ce reperage n'est possible qua tavers la prise d'images.
D'autres applications n'ont pas besoin directement d'images, mais la prise d'image peur servira compéter
et enrichir les mesures initiales. La surveillance des feux de forét en constitue un exemple. Ce type
d'application collecte des mesures de temperature pour cetecter les ceparts de feux, mais la prise d'image
va aidera avoir une icee plus pecise de la situation pour se rendre compte de I'importance de l'incendie et
de l'incidence du vent. Dans les cas mentionres, les mesures de donrees scalaires vont nous aidera obtenir
une certaine icee de ce qu'il se passe sur le terrain, mais la visualisation directe d'images permettra une
classi cation plus e cace du plenoneneetude.

En fonction des exigences imposesa l'application, et bienevidemment en fonction du type de tech-
nologie disponible, les eseaux de vision peuvent étre de deux types :

Reseaux de capteurs d'images xes : Des capteurs d'images nuneriques peuvent prendre des pho-
tos qui peuvent étre memoriees en format matriciel ou vectoriel. Ce type de capteur est facilea
ealiser et peut étre adape facilementa des dispositifs avec des ressources limiees, tels que les
n uds de capteurs sans |.

Reseaux de capteurs de viako : Des capteurs d'images nuneriques peuvent aussi envisager de prendre
des ®quences d'images et de transmettre le ux viceo vers le puits. Cette application exige des
n uds avec des capacies de calcul, de memoire et de communication d'un tout autre ordre de
grandeur que pour les images xes. Les fquences d'image doivent étre compresses fortement
pour satisfairea la contrainte de bande passante des liasons sans |. Ces applications consomment
recessairement une quantie denergie bien superieurea celles utilisant des images xes.

En raison de la di cule que comporte la transmission d'un ux viceo, la plupart des prototypes de
capteurs d'images sont cedes aux images statiques.

1.2.2 Specicies des eseaux de capteurs de vision

Bienevidemment, les travaux sur des images sont dierents des travaux sur des signaux nureriques
ou analogiques plus simples, comme ceux des premiers eseaux de capteurs. Ces dierences sont dues
evidemmenta la complexie du signal captue. En e et, tandis que pour le codage d'un signal simple tel
que le niveau de temperature ou la pression baronetrique, un ou deux octets sont su sants, le codage
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d'une image nunerique conduita I'emploi de plusieurs centaines ou milliers d'octets. Cette dierence de
grandeur a des congquences sur dierents facteurs : capture du signal, besoins en nmemoire, traitement
du signal et transmission de donrees.

Capture du signal :  La complexie du matriel est multiplee par rapport aux captures de pkenonenes
simples. En e et, un capteur de canera CMOS est normalement compos de nombreux capteurs
photo-sensibles que capturent les dierentes intensies pour chaque pixel. Tandis que pour la capture
d'un signal de lumere un seul photo-capteur est su sant, pour capturer une image nous avons
besoin de beaucoup plus (normalement un par pixel). Cette evidence entrane avec elle un coot
suppkmentaire enenergie et en temps de capture.

Besoins de nemoire :  Comme nous l'avons dit, tandis que pour le codage d'un signal simple sollicite
guelques bits d'information (de 1 a 8 octets, en fonction de la pecision du capteur), le codage d'une
image nunerique conduita I'emploi de plusieurs centaines ou milliers d'octets. En particulier, la
guantie de nemoire recessaire tepend principalement de deux facteurs cks : La esolution de
limage et le format. En e et, une image de 128 128 pixels utilisera en principe 4 fois plus de
memoire qu'une image de 64 64. Maintenant, en fonction du format, une image peut étre en noir
et blanc, en niveaux de gris ou en couleur (Schettinet al., 2003). En principe, le format ¢ nit le
nombre de bits recessaires pour coder un pixel (une intensie captuee par I'un des photo-capteurs).
Une image en niveaux de gris est normalement cocee sur 8 bits par pixel (cesigre 8bpp), méme
si cette egle n'est pas obligatoire. Pour coder un pixel en couleur, nous pouvons le faire sur trois
plans en utilisant, soit un codage RGB (Red, Green, Bleu), soit un codage YCrCh. Ceci implique
normalement ['utilisation d'un octet par plan de couleur (24bpp).

Traitement du signal : Dans les applications traditionnelles de vision, il est commun de vouloir faire
des traitements sur les imagesa la source, a n d'extraire une information (par exemple : I'empla-
cement ou la classi cation d'un objet), ou de compresser l'image an de diminuer la quantie de
donrees recessaires pour la repesenter. Alors que ces traitements sont aigsa mettre en uvre dans
des dispositifs informatiques does de beaucoup de ressources, comme les ordinateurs portables et les
assistants nuneriques personnels, compte tenu des capacies limiees des matriels utiliees dans les
eseaux de capteurs, le traitement d'imagea la source devient tes di cile. Les temps de calcul sont
consicerablement augmenges et lenergie investie est parfois plus importante que celleeconomise.

Transmission de donrees :  Comme le transcepteur radio est I'un des composants les plus gourmands
enenergie, les protocoles de communication ont un réle important a jouer pour faire deseconomies
denergie. Dans les applications traditionnelles (par exemple : la tempgerature ou le mouvement), on
peut envisager d'enregistrer plusieurs mesures et les embarquer dans un seul paquet pour augmenter
le rendement de la communication. Une des technique les plus utilises est la fusion de donrees. Cela
est possible parce que les mesures des dierents capteurs sont gereralement cocees sur peu de bits
et nous pouvons ceer de paquets combinant des informations provenant de plusieurs sources. Dans
le cas des images, la fusion de donrees n'est plus possible puisque les images sont transmises sur
plusieurs centaines ou méme milliers de paquets. Toutefois, les images naturelles ont des corelations
spatiales assez marqlees et par congquent la transmission d'images (et cela se produitegalement
avec la transmission de la voix) o re une certaine tokrance aux pertes de paquets. En e et, on peut
reconstruire une version aproximative de l'image originale méme si une partie des informations est
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perdue dans le eseau. Ces corelations spatiales sont exploiees dans les algorithmes de compression,
mais en contrepartie, les images compresses perdent leur tokrance aux pertes de paquets.

1.2.3 [ s daujourd’hui en matere de recherche

La vision est certainement le sens le plus puissant, mais aussi le plus complexe (Horn, 1986). Comme
nous l'avons dit, les di cules typiques sur les sysemes de vision, gereralement assocesa des probemes
de traitementa coltelee, pourraient &tre multiples lorsque nous devons faire facea denormes limitations
en ressources, comme dans le domaine des eseaux de capteurs sans |. Au deh des & s traditionnels
des eseaux de capteurs sans | (Kahnet al., 1999; Aboelaze et Aloul, 2005), les applications des eseaux
de capteurs d'images posent des ¢ s particuliers.

A part les & s speci quesa la conception des maeriels, nous identi ons dans le champ des eseaux
de capteurs de vision des & s analoguesa ceux clas®es par (Stankovic, 2004) :

Des protocoles de transmission et des algorithmes de compression d'images du monde eel :
La plupart des propositions actuelles sontevallees soit par analyse mattematique, soit par simu-
lation. Elles consicerent des hypotteses simpli ant a I'exteme le mode de communication des
capteurs, la topologie du eseau, le positionnement des n uds, les caraceristiques des nuds, ...
, Ces hypotleses sont recessaires pour simpli er les moctles mattematiques et les moceles de si-
mulation utilies pourevaluer les performances des propositions. Toutes les approches pesentent
d'excellents esultats par analyse mattematique et/ou simulation, mais qui y a-t-il de la ealie ?
L'un des principaux ¢ s pour les eseaux de capteurs de vision est de proposer des nethodes de
compression et de communication eellement applicables, donc valickes sur des plateformes eelles.
Par exemple, la compression d'images selon la norme JPEG2000 aet largement discuee dans la
bibliographie des eseaux de capteurs par ses inceniables qualies, en epit de sa complexie. Au
ebut, l'icke que le coat du traitementetait regligeable pevalu, mais cette a rmation est certaine-
ment erroree (Wu et Abouzeid, 2004b; Ferrigno et al., 2005). Pour la plate-forme mentionree dans
(Ferrigno et al., 2005), JPEG2000 n'a pas donre de bons esultats. Quoi qu'il en soit, la faisabilie
de JPEG2000 ou d'autres techniques de compression bien connues va cgependre des capacies des
composants. La validation des moctles et des parametres sur des plates-formes eelles doit donc
étre encouracee.

Temps eel : Le temps eel dans les eseaux de capteurs sans | aee largement discue dans la biblio-
graphie (Oh et al., 2006; Heet al., 2007). Certaines applications des eseaux de capteurs de vision
sont soumisesa des contraintes de temps eel, et par conequent, la mise en place de necanismes
temps eel est recessaire aussi bien en traitement d'images qu'en protocole de communication.

Gestion de knergie : Comme les noeuds ont par principe une source denergie tes limiee, la gestion
de Iknergie est le probeme fondamental de la recherche dans les eseaux de capteurs. Ce probeme
est amplie dans le cas des eseaux de capteurs de vision puisque les images forment des gros volumes
de donrees. Prenons I'exemple suivant : (Shnaydeet al., 2004) ontevalle la puissance consomnee
et le temps d'execution d'un mote Mica2 de Crossbow. lls notent que le transcepteur radio d'un
Mica2 consomme un courant de 3.72mA pour transmettre un octeta -20dBm (ce qui corresponda la
puissance minimale de transmission), et cela prend environ 4.992E-004 secondes. Comme le Mica2
est alimene avec une tension de 3V, nous avons une consommation denergie de 5,6 J par octet
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transmis. Maintenant, pour transmettre une image de 128 128 pixels, la consommation denergie
est d'environ 91mJ sans compter les en-tétes de paquets et les champs suppkmentairesa inserer
dans les paquets (nunero de I'image, o set des donrees, . ..). De plus, le codt de la capture d'image
n'‘est pas regligeable, il coate approximativement 90mJ pour une canera Cyclops attacteea un
mote Mica2. Cela est sugerieur de plusieurs ordres de grandeurs au colt d'une mesure de lumere.
Les capteurs d'images vont donc consommer beaucoup plus denergie que les capteurs traditionnels
et donc, vont sepuiser plus rapidement.

Abstractions de la programmation : Les & s sont les mémes que pour les eseaux de capteurs sans
| traditionnels. Les developpeurs ont besoin d'outils et de bibliotreques de programmation a n
deviter lI'exploration de la mise en uvre de multiples niveaux.

Scurie et con dentialie : La surveillance pour I'image est le mode de surveillance le plus intrusif qui
soit. Les communications dans les eseaux de capteurs sans | doivent faire facea des probkmes de
fcurie parce que les n uds sont gereralement ceployes dans des zones ouvertes faciles d'aces. Les
attaques pourraient étre ealises aussi bien dans le maeriel (par exemple en capturant et en prenant
le controle d'un n ud) que dans les communications (attaques sur le protocole de communication).
Pour cela, des necanismes de scurie doivent étre utilies et adapes aux contraintes des eseaux
de capteurs sans |.

Jusqua pesent, la qualie de limage n'a paset consickee comme une exigence essentielle dans les
applications de eseaux de capteurs de vision, mais seulement souhaitable. En fait, une grande quantie
de travaux consicerent gu'il vaut mieux diminuer la qualie des images pour gagner sur la consommation
denergie et sur le temps d'execution qui sont des crieres prioritaires. Nous pouvons citer par exemple
les travaux de (Chow et al., 2006). (Downeset al., 2006) ont expligte comment on pourrait obtenir des
informations utiles pour certaines applications avec un capteur optique Agilent ADNS-3060 capable de
prendre des images de 30 30 pixels seulement. Quoi qu'il en soit, le niveau minimal de la qualie d'image
va cependre des applications.

1.3 FRerinetre de notre travail

Les travaux meres au CRAN dans le domaine des eseaux de capteurs sont cemares n 2005. Cette
trese traite le cas des eseaux de capteurs d'image. Nous allons cetailler nos objectifs scienti ques, la
plateforme que nous avons cevelopge pour les exgerimentations, ainsi que les outils que nous avons utilies
pour lesevaluations de performances.

1.3.1 Contexte scienti que

L'engouement pour les eseaux de capteurs d'images n'est apparu que tes ecemment. Il concide
avec la commercialisation de mini-caneras en technologie CMOS, consommant donc tes peu denergie,
par exemple la camera ADCM-1650 chez Agilent Technologies ou la MT9V011 chez Micron. Ces caneras
alimentes par deux piles AA, peuvent fonctionner en continu pendant plus d'une jourree ; des esultats
encore meilleurs ontet obtenus par des prototypes de laboratoire (6 jours dans (Mcllrath, 2001), 13 jours
dans (Cho et al., 2003) et 4 ans dans (Culurciello et Andreou, 2006)!!). Une communaut scienti que
en eseaux de capteurs dimages commencea se former, sous l'impulsion duCenter for Embedded
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Networked Sensing, UCLA concepteur du capteur d'images Cyclops (Rahimiet al., 2005). Elle se ras-
semble a travers I'organisation de plusieurs exenements, parmi lesquels : le Workshop on Distributed
Smart Camera$ combirea la conerence ACM SenSys, la conkrence ICDSC'200®, une session sgeciale
a la contrence IEEE ICIP'20077. Un nunero special dans le journal Computer Networks est paru en
novembre 2008 sur le tteme Wireless Multimedia Sensor Networks .

Au cebut de le these,a la n de 2005, il y avait tes peu de travaux dans le domaine des eseaux de
capteurs de vision. Les principaux pionniers sont le CENS (Center for Embedded Networked Sensing) de
'UCLA (Los Angeles), le Wireless Sensor Networks Lab de I'Universie Stanford et le Sensor Networks
Research Group de I'Universie de Massachusetts. Au niveau national, il n'y a pasa notre connaissance
de travaux peliminaires sur la transmission des images sur les eseaux de capteurs.

Toutefois, il faut noter qu'un projet de plateforme nationale du CNRS, RECAP (REseaux de CAP-
teurs), a cemare en 2004 pour soutenir et regrouper les activies de recherche en France sur les eseaux
de capteurs. Les laboratoires partenaires sont le CITI (INSA Lyon, INRIA Rhéne-Alpes), le LAAS (Tou-
louse), le LIFL (Universie des Sciences et Technologies de Lille) et le LIP6 (Universie Pierre et Marie
Curie, Paris 6). Le CRAN est devenu en 2006 laboratoire-partenaire du projet CNRS RECAP. Nous par-
ticipons aussi au projet ANR Jeunes chercheuses et jeunes chercheur§ CAP - Transport de ux viceo
sur eseaux de capteurs pour la surveillancea la demande - en association avec le LIUPPA (Laboratoire
Informatique de I'Universie de Pau et des Pays de I'Adour). Ce projet, qui aet lectionre au titre du
programme 2006 de I'ANR, a cemare en janvier 2007 pour une duee de 36 mois.

Notre contribution dans ce projet concerne principalement le codage et la transmission d'images sous
la contrainte de la consommation denergie et des pertes de paquets. D'autres axes de recherche de ce
projet abordent le contréle de congestion (Maimouret al., 2008), le routage multi-chemin (Maimour,
2007; Maimour, 2008) et le ceveloppement de composants logiciels (Louberrgt al., 2007).

1.3.2 Plateforme exgrimentale

Une aide nancere du CRAN, puis de I'Universie Henri Poincae dans le cadre d'un BQR  Projets
emergents - Jeunes chercheurs nous a permis d'acqlerir les maeriels recessaires au ceveloppement
d'une plateforme experimentale de eseaux de capteurs d'images. Cette plateforme d'une vingtaine de
n uds, acquise principalement chez Crossbow Inc., est constitiee de :

{ 16 n uds Mica2 (MPR400) et 6 n uds Mica2Dot,

{ 3 cartes de capteurs MTS510 (pour Mica2Dot), 3 cartes de capteurs MTS310 et 8 cartes de capteurs

MTS300,

{ une passerelle MIB510, 4 passerelles MIB520 et une passerelle Stargate (SPB400),

{ 4 caneras Cyclops® fournits par la sociee Pentar, Inc.

Les capteurs disponibles sur chaque carte sont esurres dans la table 1.2. La description des passerelles
disponibles est esune dans la table 1.3.

Shttp://www.iti.tugraz.at/dsc06/

8http://www.icdsc.org/

7 http://www.icip2007.org

8Distribles par Agilent jusqu'en novembre 2007. Aujourd'hui, elles ne sont plus disponible pour I'achat.
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Tab. 1.2: Quelques cartes de capteurs de notre plateforme

Capteur MTS510 | MTS300 | MTS310 | Cyclops
Accelerometre (2 axes) X X
Photoesistance X X X

Champ magnetique X

Microphone X X X
Thermistance X X

Capteur d'image X

Tab. 1.3: Passerelles de notre plateforme

MIB510 MIB520 SPB400 (Stargate)
Description Carte de Programma- | Carte de  Programma- | Syseme informatique em-
tion/Passerelle tion/Passerelle bargte (Linux) pour la pro-

grammation de capteurs, la
realisation de taches et le re-
layage d'information.

Connecteurs Mica2, Mica2Dot, MicaZ Mica2, MicaZ Mica2, MicaZ.

pour motes

Connecteurs Capteurs Mica (MTS, ...), No No

pour cartes de | canera Cyclops

capteurs

Portes de com- | RS-232 USB RS-232, USB, Compact
munication Flash, et PCM/CIA

1.3.3 Mesure de la consommation dénergie et du temps déxecution

Pour mesurer les performances de nos applications en termes de consommation denergie et de temps
d'execution, nous avons utilie le banc d'essai illuste dans la gure 1.4. Ce banc d'essai permet de mesurer
la puissance consommee par le capteur en fonction du temps, pour la duee d'un cycle basique dexecution,
qui comprend la capture d'une image, le traitement des donrees, la paquetisation des donrees et la
transmission des paquets. Dans le banc d'essai, une esistance de petite valeuR,( = 1 )est connecke
en wrie avec le Dispositif Sous Evaluation (DSE, c'est-a-dire, notre n ud capteur d'image compog d'un
mote Mica2 et une camera Cyclops), et une alimentation celivrant une tension continue. Les tensions sur
l'alimentation (V; 3 Volts) et celle sur la esistance (V,) sont ecupeees toutes les 0.5ms en utilisant
un oscilloscope numerique Agilent 54622A.

Des calculs simples donnent le courant qui circule a travers le DSE et,a partir de cela, la puissance
consomiree instantaree (P en Watts). A linstant t, P(t) est donre par :

Vi)  Va(t)]:Va(t)

P = o

(1.1)

donc, la quantie denergie consomnee par le DSE (E en Joules) entre les instantsT, et Tg est calcue
comme :
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(a) Moctle de base du banc d'essai. (b) Vue du banc d'essai.

Fig. 1.4: Banc d'essai utili pour les mesures de consommation denergie et du temps dexecution.

E=  P(:dt (1.2)
Ta

Un exemple de trace enregistee est monte gure 1.5. Cette trace illustre un cycle de travail d'un n ud
de capteur executant la capture d'une image de 32 32 pixels, une compressiona 6bpp et la transmission
des paquets avec une puissance de transmission de -20dBm. Le signal obsene est tes epresentatif de
toutes les traces obtenues pendant nos experimentations. Dans une premere phase, un augmentation
rapide de la puissance consomnee signale letape de capture de la image. Nous observons que la capture
de l'image (avec un Mica2 conneck) est gourmande en termes de puissance consomnee. La canera
consomme une puissance d'environ 92.69 mW pendant la capture, qui dure approximativement 0.97
secondes, c'esta-dire, un colt denergie d'environ 90.64 mJ, par capture. Nous avons not que lenergie
consomrree pour la capture d'image ne varie pas de manere signi cative par rapporta la dimension ou aux
caraceristiques de l'image. Apes la capture de I'image, nous pouvons reconnatre letape de traitement
et de transmission des donrees par paquets. Dans la trace de la gure 1.5, nous pouvons clairement
identi er la transmission de 29 paquets obtenus comme le esultat de la compressiona 6bpp (sepaes
par des interruptions du syseme). Le temps déxecution utilise pour le traitement et la transmission des
donrees est d'environ 1.5 secondes, et la consommation denergie est d'environ 112 mJ. Comme esultat,
un cycle d'execution complet pour cette application enevaluation dure approximativement 2.5 secondes
et consomme 112 + 9064 212mJ.

1.3.4 Exprimentation : Pertes de donrees sur une plateforme eelle

A n d'obtenir des paranetres ealistes pour la simulation et devaluer les performances de nos propo-
sitions sous la contrainte des pertes de paquets, nous avons ceploye un petit eseau compos d'un puits et
de 5 n uds de capteurs dont I'un d'entre eux est un capteur d'image. La topologie du eseau est visualiee
gure 1.6.

La capture et la transmission des images sont eali®es grace aux exemples d'applications
captureRadioTest/MoteRelay et MoteRelay, corcues dans la version 1.x du langage de programmation
NesC/TinyOS, et disponibles sur le cep6t CVS du rmware Cyclops (Center of Embedded Network Sen-
sing, 2004). Le n ud source (n ud 1) est compog d'un mote Mica2 et d'une canera Cyclops connecke.
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Fig. 1.5: Trace de la puissance consomnee par le capteur pour une application sous test.

Composition de la Topologie :

{ Sation de base (0) : Station USB
MIB520 + mote Mica2.

{ Nud canera (1) : Mote Mica2 + cap-
teur/canera Cyclops.

{ Nud (2-5) : Mote Mica2.

Fig. 1.6: Topologie exgerimentale pour l'obtention de traces de pertes de paquets dans un eseau de
capteurs d'image

La canera Cyclops, programnee avec l'application captureRadioTest capture des images monochromes
de 128 128 pixels cockes sur 8bpp et les envoie au mote Mica2 jointe. Celui-ci, programrme avec l'ap-
plication MoteRelay, envoie les paquets vers la station de base (n ud 0) sans acquittement. La station
de base est compose d'un mote Mica2 connece a une station MIB520. Le Mica2 est programne avec
I'application GenericBase. Cette application est chargee de ecugerer les donrees qui ontee recues par
la liaison radio et de les transmettrea la carte MIB assocee. La carte MIB est releea un ordinateur de
bureau via le port USB qui ecugere les messages recus et les enregistre dans un chier pour exploitation
future. La communication est ealiee selon la structure de messages de bas€OSMsg, utilie par defaut
sur TinyOS1.x, et qui eserve 29 octets pour des donrees utilisateur. 2 octets sont esenes pour un entéte
k ni par la structure serialDumpHeader_s, qui indique le nombre restant d'octetsa transmettre dans
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la £quence. On est donc capable de transmettre un nombre maximum de 27 octets de donrees utiles par
pagquet.

A n de forcer des grandes pertes dans le eseau, on rajoute de 1a 5 unies Mica2 additionnelles qui
eererent du tra ¢ de fond en envoyant des paquetsa interval egulier compris entre 20ms et 125ms. Les
pertes obsenees sur les traces collecees varient entre 0 et 92%. Les traces obtenues seront utilises pour
la simulation de pertes et levaluation des propositions ealies dans cette ttese dans les chapitres 4 et
5.

1.3.5 Probémes speci quesa adresser

L'objectif gereral de la trese est de cevelopper des proedures de traitement et de transmission
d'images assurant un compromis entre la qualie des images recues et lenergie consommnmee pour les
transmettre de bout-en-bout. Nos propositions comprennent des protocoles de communication pour la
transmission d'images e cace enenergie ainsi qu'une nethode de compression d'image de faible com-
plexie et robuste aux pertes de paquets.

Nous sommes conscients que la qualie parfaite de l'image pourrait étre obtenue si nous appliquons
une transmission compktement able (avec par exemple, un protocole bas sur des accuss de eception
et des retransmissions), mais cela colte cher enenergie, ce qui n'estevidemment pas souhaitable dans une
application de eseaux de capteurs sans |. D'autre part, si aucun traitement nétait e ectiea la source,
et si aucun necanisme pour garantir un certain niveau de abilie netait mis en uvre, nous regligerions
forcement la qualie de I'image. Nous cherchons donca obtenir un compromis entre les ressources investies
pour compresser et transmettre les images et la qualie des images reconstruites au niveau du destinataire.
Plus peciement, nous recherchons un compromis entre :

{ Le taux de compression, sachant que plus on compresse, et moins I'image sera tokrante aux pertes

de paquets,

{ la tokrance aux pertes, sachant que moins l'image est tokrante aux pertes de paquets, et plus le

protocole de communication devra assurer la correction de ces pertes,

{ la consommation des ressources, sachant que compresser l'image et corriger les pertes de paquets

colte de lenergie,

{ la qualie des images reconstruites.

En e et, les diverses contraintes auxquelles sont confrones les eseaux de capteurs sont par nature
antagonistes. Nous savons que l'application d'un algorithme qui fournit une forte compression peut non
pas seulement exiger trop de ressources (dans letape de traitement) au niveau de la source, mais aussi
provoquer une diminution drastique de la toerance aux pertes (Nous touchons ces principes avec plus
de profondeur dans les chapitres suivants). Bienevidemment, avec une forte compression, la perte d'un
paquet concerne la perte de beaucoup plus d'informations que la perte d'un paquet de donrees non
compresses. D'autre part, bien que la transmission d'une image sans compression peut étre une option
possible, la quantie denergie et de temps investi (dans letape de transmission) sera, en principe, plus
elewe.
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Chapitre 2

La transmission d'images sur eseaux
de capteurs sans |

Malge le peu de temps qui s'estecouk depuis lemergence du domaine de recherche des eseaux
de capteurs sans |, il existe aujourd'hui un nombre signi catif de travaux traitant des capteurs d'image
incluant le ceveloppement de composants maeriels et logiciels, de protocoles de communication (routage,
contréle de ux, ...), et de traitements sur les donrees (compression, ...). Ce chapitre pesente unetat
de l'art de ces travaux. Il est structue en quatre parties.

Dans la premere partie, nous pesentons et classi ons les principaux s@narios d'application des
eseaux de capteurs d'images, en les illustrant par des cas pratiques ecemment mis en uvre. Puis nous
pesentons les travaux les plus repesentatifs concernant les dispositifs de capture d'image (deuxeme
partie), le traitement des donrees de l'image aussi bien par de algorithmes locaux que des algorithmes
distribLes (troiseme partie), et en n la transmission de donrees de l'image (quatreme partie).

2.1 Applications des eseaux de capteurs d'image

Les eseaux de capteurs d'image concernent toutes les applications qui touchenta la cetection, la
localisation, le cenombrement et le pistage d'objets par la vision. Dans cette section, nous allons classi er
ces applications de manere gererique et en pesenter quelques unes parmi les des plus repesentatives
qui ontet experimenes jusqua aujourd'hui.

2.1.1 Types d'applications

Nous pouvons distinguer deux grandes familles d'application pour les eseaux de capteurs de vision en
fonction de I'architecture du eseau consictee : eseauxa un saut ( single-hop network ou eseau multi-
sauts (multi-hop network). Cette classi cation peut etre cereralise pour tous les eseaux de capteurs
sans |. Dans le premier cas, un eseau de capteurs de vision est corcu comme un ensemble de n uds
canera (eteventuellement d'autres types de capteurs) qui communiquent directement avec le puits comme
monte gure 2.1(a). Un tel eseau a une couverture geographique limieea la poree de communication
du puits, quelgques nretresa quelques centaines de retres. Dans le deuxeme cas, le eseau a une couverture
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geographique beaucoup plusetendue puisque les n udseloigres du puits vont pouvoir transporter leur
information en passant par un ou plusieurs n uds intermediaires, comme monte gure 2.1(b).

. Puits 4 E
/E o — 0"
Puits
{ \ 3
[ ] o ¢ °®
D A D
. 1
A g .\
o
B B
(a) Reseau de capteurs (b) Reseau de capteurs d'image multi-

d'imagea un saut. sauts.

Fig. 2.1: Classi cation des eseaux de capteurs de vision en fonction de leur architecture de communica-
tion.

La disposition et le type de nuds utili® peut varier consicerablement. On peut trouver des ap-
plications qui ne contiennent que les nuds de capture d'images, mais il existe egalement des applica-
tions associant des n uds de dierents types qui se compktent mutuellement. Pour une application de
cetection des feux de forét par exemple, on peut associer de capteurs de temperature et des capteurs
d'image, les premiers fournissent lexenement ceclanchant la prise d'image par les seconds. Ces n uds
peuventeventuellement &tre regroupees fonctionnellement, comme suggee par les travaux de (Kulkarni
et al., 2005; Kulkarni et al., 200%) sur letablicement des architectures multi-couches.

De me&me, les applications de capteurs d'images peuvent aussi etre classiees selon les moctles de
surveillance ou de collecte des donrees des eseaux de capteurs traditionnels :

{ Surveillance periodique

{ Surveillance a la demande

{ Surveillance sur declenchement devenements

{ Surveillances hybrides.

Les principes de ces classes d'application sont sctematies gure 2.2.

Les applicationsewenementielles peuvent elles-mémes étre diviees en deux caegories en fonction du
type devenement :

Eenements internes : Lesewnements sont ceteces par le n ud de capture d'image.

Eenements externes : Lesewenements sont des messages recus d'autres n uds, qui noti ent ainsi
gu'un certain ptenonene (levenement) s'est produit dans leur zone de perception.

Dans les applicationsevenementielles, desewenements peuvent étre teteces gracea des capteurs de
type scalaire (comme la temperature, la pression, les vibrations, etc), qui sont alors utilises pour cetecter
un prenonrene (cf. gure 2.2(c)). lls peuvent aussi étre ceteces par des capteurs d'image qui vont alors
appliquer un algorithme (reconnaissance de contours, de couleurs, ...), en vue d'identi er des informations
ineressantes dans les images prises.
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(c) Une applicationeenementielle . Un nud de capteurs B,equige d'un capteur
scalaire (vibrations, par exemple) cetecte unewenement cau® par un objet qui
traverse sa zone de perception. En sachant que le nud carera A peut prendre
une photo de cette egion, il lui envoie un message de noti cation. Finalement, le
nud A saisit une image et la transmet par paquets de donrees vers le puitsa
travers les nuds 1 et 2.

Fig. 2.2: Quelques types d'application de eseaux de capteurs de vision.

2.1.2 Senarios d'application

Il existe de nombreuses possibilies d'application des eseaux de capteurs d'image dans des se@narios
eels. Elles concernent principalement les applications militaires, la surveillance environnementale, la
slrete et la £curie des sites industriels, la surveillance des eseaux routiers et I'aide au ceplacement de
mobiles autonomes.

Applications militaires

Les eseaux de capteurs de vision peuvent étre tes utiles pour I'espionnage militaire et la surveillance
des champs de bataille. Dans l'experience mereea la base McDill aux USA, Une ligne dans le sable
(cecrite section 1.1.4), un eseau de capteurs de vision pourrait étre utilise pour la reconnaissance et la
classi cation des cibles, par exemple. Le ceploiment d'un eseau de capteurs sur les champs de bataille peut
étre eali® manuellement ou akatoirement. Dans le premier cas, des troupes de reconnaissance peuvent
marcher dans le champ de bataille pour positionner et cacher straggiquement des capteurs d'image.
Comme les capteurs sont, par ce nition, des dispositifs tes petits, ils seronta priori facilesa dissimuler.
L'orientation des caneras doit étre e ectuiee rigoureusement si on veut couvrir visuellement toute la
zonea observer. Cela peut &tre un probeme lorsque le eseau de capteurs est ceploye akatoirement, par
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exemple en larguant les capteurs depuis un avion ou un drone. Comme les caneras ont un angle de vue
limie, le risque est grand que des n uds tombent dans une mauvaise position (pointant vers le sol, le
ciel, d'un méme cobe g'un autre, etc). Certains articles (Tezcan et Wang, 2008) consicerent des caneras
motorigees pour qu'elles puissent &tre orienees correctement apes teploiement.

Vigilance environnementale

Les eseaux de capteurs de vision sont aussi utiles pour la vigilance environnementale. Comme les
n uds consomment tes peu denergie, ils peuvent étre ceployes dans des endroits straegiques pour de
longues periodes de temps (de l'ordre de plusieurs mois), a n d'obtenir des images d'inerét scienti que
sur de larges zones geographiques, par exemple pes des nids, des abreuvoirs et eserves d'eau naturelles.
Gréacea cela, les observateurs de la nature peuventetudier le comportement et les habitudes des diverses
especes animales, en obtenant des s@nes de lieux, qui peuvent étre teseloigrees, sans avoir besoin de
se eplacer physiquement. En outre, des especes naturellement timides qui rejettent la pesence humaine
pourraient étreetudeesa travers les caneras, permettant sonetude et I'ouverture de nouvelles portesa
la science. Des sysemes de support pour les taches de gardes de parcs, comme la cetection des incendies
de forét, pourraient étre cevelopges.

Quelques experiences peuvent etre signakes pour ce type d'application. Par exemple, un eseau de
capteurs infrarouges Cyclops aet cploye dans la eserve des Montagnes James San Jacinto (Californie),
comme rapport dans (Srivastavaet al., n.d.), dans les nids d'oiseaux pour lesetudier au cours de la saison
de nidi cation. lls ont aussi utili® ces capteurs pour desetudes hergetologiques. De méme, dans (Wawerla
et al., 2008), un syseme compos de caneras sans | aet utili pouretudier le comportement des ours
grizzly dans le parc Ni'iinlii Njike, en Yukon, Canada, juste en-dessous du cercle arctique.

Stireé et ®curie de zones sensibles

Evidemmernt, les eseaux de capteurs de vision peuvent &tre appliqes pour la fcurie des zones
privees et publiques. Neanmoins, le \eritable inerét des eseaux de capteurs de vision sans | n'est pas
dans la surveillance desetablissements fermes (par exemple, des industries, des bureaux, des magasins
commerciaux, des esidences, etc.). Pour ce type de demande, une longue liste de produits est disponible
sur le marcte. Des webcams rotatives sans |, micro-caneras et autres dispositifs existent cep pour la
viceo-surveillance. lls s'appuient sur des methodes de compression et des protocoles de communication
normalises, et des technologies de transmissiona haut cebit laires ou sans |.

Des sysemes de surveillance sans | et limies enenergie pourraient &tre mis en place pour proeger
des parcs, des zones sauvages, et d'autres zones les a la protection des ressources naturelles, avec des
careras capables de cenoncer des chasseurs ilegaux qui traversent les clétures pour s'in ltrer dans les
zones interdites, par exemple. D'autres applications pourraient &tre trouvees dans la surveillance des lieux
prives ouverts, comme dans les industries foresteres ou agricoles, par exemples.

Suivi du tra c routier

Des eseaux de capteurs de caneras peuvent etre ceployes pour le suivi et le contréle de la circulation
routere. Des algorithmes d'analyse d'images peuvent étre utiliees pour faire le cenombremment des
\ehicules ou des personnes pour estimer le niveau de tra ¢ en fonction des heures de la jourree.
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Applications a la robotique

Dans (Bae et Voyles, 2006) un eseau de caneras sans | est employe pour des robots miniatures dans
des applications de recherche et de sauvetage dans les zones urbaines. Dans cette exgerience, une rie de
petits robots de capacie limiee se ceplace dans une zone sinistee. Un robotequipe d'une canera joue
le role de source, en enregistrant des quences d'images et en les transmettant vers le puitsa travers de
multiples autres n uds (robots) qui se ceplacent dans la egion. Comme les robots sont constamment
en mouvement, et que leurs ceplacements peuvent étre rapides et impevisibles, les auteurs ont mis en
uvre un syseme de routage pour le transport des images brutes. La communicationetait base sur la
technologie Bluetooth pour avoir une faible latence eteviter les collisions.

Une autre experience est expose dans (McCormiclet al., 2006). Ici, un eseau de carneras permet la
surveillance, le suivi et le contréle d'agents mobiles (robots) avec peu ou aucune capacit de perception de
son environnement. Les auteurs mettent un ensemble de caneras dans le plafond d'une chambre, toutes
poinees vers le sol. Gracea un syseme distrible de localisation et une communication eciproque entre
les robots et le eseau, un robot est en mesure de connatre sa position et de corriger sa direction courante
pour s'orienter vers sa destination.

2.2 Dispositifs de capture d'image

Les capteurs d'image de faible consommation denergie ont fait I'objet de grands proges au cours des
derneres anrees. En eponsea la forte demande du marcte, nous pouvons trouver des capteurs d'image
de plus en plus petits et de esolutions de plus en plus grandes, destires principalementa étre ineges
dans les ekphones portables, les ordinateurs portables, et les PDAs. Cependant, ces dispositifs sont
does de ressources importantes en termes de memoire et vitesse de calcul. Les cevelopements ontee
centes sur I'o re de meilleures qualies d'image et de taux de compression plusek\es puisque la demande
des utilisateurs porte surtout sur ces aspects. L'autonomie enenergie est aussi importante, mais c'est
de l'ordre de la jourree. Dans les eseaux de capteurs sans | de vision, comme dans les eseaux de
capteurs en cereral, le probeme de la consommation denergie est d'un tout autre ordre de grandeur, les
n uds devant avoir une autonomie de l'ordre du mois, voir de I'anree. Dans beaucoup d'applications, la
esolution des images n'a pas besoin d'étre teselewee. Pour compter des ufs dans un nid par exemple,
une image de 64 64 pixels sur 16 ou 32 niveaux de gris est su sante. Selon (Caet al., 2005), les n uds
de capteurs d'image doivent avoir une capacie de calcul et de nemoire tes importante, epondrea des
contraintes de temps keel, et avoir un transcepteur radio haut cebit, tout en consommant peu denergie.
Les dispositifs disponibles actuellement ne sont pas encore capable d'atteindre ces niveaux d'exigence.

Plusieurs auteurs fondent leurs prototypes de capture d'image sur des composants commerciaux de
faible consommation denergie. Par exemple (McCormicket al., 2006) ont utili un capteur d'image
ADCM 1670 ! de Agilent pour fournir des capacies de vision dans une applicationde pistage d'objets.
(Downes et al., 2006), de I'Universie de Stanford, ont utili® le méme capteur d'image dans leur ar-
chitecture integee de capteurs sans | qui comprend un module de capteur d'image, de traitement de
donrees et de communication tout en un. Le mote est constitte d'un microprocesseur ARM7 32 bits

1Agilent ADCM-1670 CIF Resolution CMOS Camera Module, UART output (2003). Datasheet. Agilent Technologies,
Inc.. http://www.agilent.com/
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d'Atmel, avec 64ko de memoire RAM et 256Ko de nemoire ash, un module radio Chipcon CC2420
qui est ba®e sur le standard 802.15.4, et plusieurs interfaces. Une autre architecture de capteur d'image
sans | est propose dans (Caoet al., 2005). Celle-ci comprend un transcepteur radio Chipcon CC1000,
un processeur S3C44BOX de chez Samsung, une canera VGA, une SDRAM comme nemoire principale
pour le processeur, une SRAM pour le module de traitement d'images et de la nemoire ash. L'article
discute aussi de l'application de methodes de compression. Les auteurs comparent les algorithmes EZW,
SPIHT et SPECK. llIs concluent que SPECK est celui qui peut repesenter la meilleure option car il est
beaucoup moins complexe que les autres, et pourtant mieux adape aux dispositifs avec de contraintes de
ressources. (Keppeet al., 2004), de I'Universie de Berlin, ont propo% un dispositif inegrant un module
de capture d'image C328-7649 de COMedia, avec ses n uds de capteurs ESB, avec un chip de canera
VGA, un module JPEG et une interface rie, en vue de I'extension de la platforme ScatterWel?. Des
autres exemples de capteurs d'image corcus pour les eseaux de capteurs sans | ontee decrits par
(Ferrigno et al., 2005) et (Karlssonet al., 2007).

Latable 2.1 montre une comparaison de quelques dispositifs de capture d'image commerciaux epresentatifs
de la bibliographie des eseaux de capteurs de vision.

Tab. 2.1: Comparaison de dispositifs commerciaux utili®s sur les applications des eseaux de capteurs

de vision.
ADNS-3060 °® ADCM-1700 * C328-7640 ° Quickcam Pro 4000
6
Fabricant Agilent Agilent COMedia Logitech
Resolution maxi- | 30 30 CIF (352 288) 1A (640 480) IA (640 480)
male
Images par se-| 6400 fps (program- | 15 fps (a'ec es. | 0.75fps 30 fps
conde mable) CIF)
Connecti'ie 20 pins Connector 18 pins Connector 4 pins USB
Consommation de | 1#8m$, 646# fps, | 42m$ typiquement, 1#8m$ >600m$
puissance 24M%& clock sortie CIF, 13 M%&
clock
Tension d'alimen- | 3.3 265 -3.1 3.3 5
tation

Il'y a quelques anrees, certains groupes se sont consaces au ceveloppement de dispositifs de canera
speci quement corcus pour les eseaux de capteurs sans |. La plupart ont suivi la philosophie de mo-
dularie des composants technologiques adopes par les fabricants commerciaux de n uds de capteurs

2http://www.scatterweb.com/

3 Agilent AD S-1060 “ig#-per$ormance Optical Mouse Sensor
www.agilent.com/ . October.

4 Agilent ADCM-1700-0000 %andscape CIF Resolution CMOS Camera Module
Inc.. http://www.agilent.com/ . November.

5C1&'-76(0 )*+, Compression .,A Camera Module
vember.

6 http://www.logitech.com/

(2004). Datasheet. Agilent Technologies, Inc.. http://
(2003). Datasheet. Agilent Technologies,

. Datasheet. COMedia tda.. http://www.comedia.com.hk/ . No-
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(c'esta-dire le developpement de cartes de capteurs distinctes des unies de radio/processeur). llIs ont
ceveloppe des capteurs d'image de faible consommation pour étre compatible avec les motes disponibles
dans le marcte. La plupart utilisent pour la partie camera des composants commerciaux existants, et
ils inegrent un processeur de faible consommation et de la nmemoire. Les autres on pete cvelopper
eux-meémes des nouveaux composants et exgerimenter de nouvelles approches au niveau du capteur lui-
méme. Finalement, quelques auteurs ont construit des capteurs d'image sans | en combinant de tes
complexes technologies materielles, par exemple des webcams ou des cartes Wi-Fi, en permettant ainsi
la transmission de ux viceos grace a une haute vitesse de traitement et de haut cebit de transmission.
Plus de cktails des principaux repesentants de ces tendances sont donres par la suite.

2.2.1 Caneras bages sur des composants commerciaux

Plusieurs n uds et cartes de capture d'images pour des applications de eseaux de capteurs sans | ont
et developpes en utilisant des composantselectroniques commerciaux (dit en anglais composants COTS
par Commercial -The-Shelf ), par exemple, des cameras CMOS, des microcontréleurs, des memoires,
... Un exemple est MeshEye (Hengstler et Aghajan, 2006; Hengstlat al., 2007). C'est un mote-canera
intelligent corcu pour la surveillance distribiee. La mote MeshEye inegre un microcontréleur Atmel
AT91SAMTS, une nmemoire ash MMC/SD, deux capteurs ADNS-3060 originalement utilies pour des
souris optiques (le mote permet jusqu'au huit de ces capteurs), une canera CMOS ADCM-2700 et un
transcepteur radio CC2420 de Texas Instruments qui respecte la norme 802.15.4. Cet mote peut étre
aliment via une interface mini-usb ou par des batteries standard AA.

Dans (Swarm-Intelligent Systems Group, 2004) on peut trouver une carte-canera corcue pour pouvoir
étre en ctee sur les motes Micaz de Crossbow (Crossbow Technology Inc., n.d.).Une autre carte-canera
est exposee dans (Kleihorstet al., 2006), qui utilise un module de communication Bluetooth, et qui
permet l'inegration de deux capteurs d'image VGA.

Une etape importante aet franchie avec la naissance de la canera Cyclops (Rahimiet al., 2004;
Rahimi et al., 2005) developpee par uneequipe de I'UCLA. De méme que l'apparition des n uds Mica
(Hill et Culler, 20024a; Hill et Culler, 2002b), aujourd'hui cevelopges et distribltes par Crossbow, a permis
a la communaut scienti que internationale de disposer d'un support d'exgerimentation de e&rence,
les caneras Cyclops ont ouvert un grand espace de recherche dans le domaine des eseaux de capteurs
d'image.

La canera Cyclops aet developpee par les laboratoires Agilent et le CENS (Center for Embedded
Network Sensing) de 'UCLA. Elle permet la capture et le traitement d'images de faible esolution avec une
relativement faible consommation denergie. Quatre versions de Cyclops ontet cevelopges : Cyclopsl,
Cyclops2A, Cyclops2B et Cyclops2C (seule cette dernéere version est traiee dans cette trese, parce qu'elle
inegre des aneliorations signi catives par rapport aux versions plus anciennes). Cyclops est compos®
d'un module CMOS de capture d'images de moyenne qualie ADCM-1700 (Agilent), un microcontroller
ATmegal28L de Atmel avec 128Ko de ramoire ash pour le stockage du code d'application et 4Ko de
memoire RAM (la méme qui est utiliee dans les motes Mica de chez Crossbow), un CPLD XC2C256
CoolRubber de chez Xilinx, une memoire SRAM TC55VCM208A de Toshiba avec 64Ko et une memoire

ash AT29BV040A d'Atmel pour le stockage de donrees. Cyclops a aussi un connecteur de 51 pins que
lui permet d'étre attacteea un mote Mica2 ou Micaz de Crossbow.
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Le microcode de la canera Cyclops aetecrit avec le langage de programmation NesC/TinyOS et
I'in egralie des sources est disponible sur le site du CENS de I'UCLA.

La dernere version de Cyclops supporte dierentes dimensions d'image, qui peuvent &tre lectiorees a
volonke. La esolution maximale pour le capteur ADCM est CIF (352 288), mais le microcode programne
par cefaut limite la taille maximalea 128 128 pixels, d& probablementa des restrictions du materiel.
Elle peut gererer des images de trois formats dierents : monochrome coce 8bpp, couleur RGB (24 bits)
et YCbCr couleur (16 bits). La carte Cyclops peut aussi avoir dierents etats, qui e ssent lenergie
consomnee par la plateforme. Par exemple, quand on capture une image, Cyclops consomme 42mW,
0.7mW gquand on est en mode endormi et moins de W enetat OFF. A n deconomiser de lenergie,
Cyclops est capable d'utiliser des ressources ou de les likerer selon les besoins du moment.

Cyclops est une bonne initiative dans la route vers un capteur d'image peu gourmand enenergie. Ce-
pendant, ces consommations denergie pourraient étre trop importantes pour des applications de eseaux
de capteurs de long duee. En outre, Cyclops pesente des contraintes surtout doesa la faible vitesse du
processeur qui induit des temps de traitement assez longs. Malheureusement, la canera Cyclops aee
sortie du marcte et n'est plus disponible pour I'achat depuis la n de 2007.

Une autre carte canera est la CMUcam3 (Roweet al., 2007), la troiseme version des systemes
CMUcam (toute l'informationa propos du projet est disponible sur ttp!""
tiellement, la CMUcam3 est compose d'une canera CMOS Omnivision OV6620 ou une OV7620 comme
module de capture d'image, en permettant la capture d'images en esolution CIF aux formats couleur
RGB et YCbCr, un microcontroleur NXP LPC2106 (ARM7TDMI de 60MHz) avec 64Ko de nmemoire

RAM et 128Ko de nemoire ash, et un frame bu er de viceo FIFO Averlogic AL4V8M440 de 1Mo.

###$cmucamPorg" ). Essen-

Cet dispositif peut &tre connece a une mote Telos (Polastreet al., 2005) de Berkeley oua un module
Tmote Sky °.

A nd'obtenir deseconomies dénergie, la canera peut travailler selon trois modes d'operations :active,
idle et power down Cependant, la consommation dénergie de la CMUcam est bien plus grande que celle
de la canera Cyclops. Le lere ce eel de la CMUcam est dans la rapidie de traitement. L'algorithme
traditionel JPEG peut étre calcué sur une image en esolution CIF en environ 0.82 secondes. Une API
bas sur C appek ccYaet misa disposition pour fournir des abstractions pour la programmation de la
carera. Plusieurs composants ontee ceveloppes (cc%et des autres codes sont disponibles sur le site du
projet CMUcam).

Comme on peut le remarquer, la plupart des cameras bases sur de composants commerciaux uti-
lisent des microcontroleurs de faible consommation, pour obtenir deseconomies dénergie en sacri ant
a la vitesse de calcul et la capacie de stockage. L'ajout de nemoire externe est devenu une recessit.
L'inegration de processeurs de signaux nurreriques (DSPDigital Signal Processor) ou de circuits logiques
programmables (FPGA, lield-Programmable Gate Array ) en est encore au cebut. Un exemple ecent est
la plate-forme introduite par (Karlsson et al., 2007), qui est compose d'un module radio-microcontroleur
Flck-3, un DSP et une carte canera. Cet type de dispositif permet une haute vitesse de traitement de
donrees, inaccessible avec d'autres types d'architecture.

’TinyOS / An operating system $or net2orked sensors (2004). UC Berkeley. http://www.tinyos.net/
8C+S - C.S Repository  (2004). Center of Embedded Network Sensing. http://c s.cens.ucla.edu/
9Tmote sky - lo2 po2er 2ireless sensor module (200!). Datasheet. Moteiv Corporation.  http://www.motei .com/



2.2 Dispositifs de capture d'image 33

2.2.2 Caneras corcues sgci quement pour les eseaux de capteurs sans |

Assuement, la conception base sur des composants commerciaux pevaut dans le ceveloppement
de capteurs d'image sans |. lls fournissent plus d'abstraction et de facilie d'utilisation, au prix de
plus de consommation denergie. Denormes economies denergie peuvent étre obtenues en appliquant
des approches conception, comme exposs dans (Culurciello et Andreou, 2006). Les auteurs pesentent
ALOHA, un capteur prototype CMOS corcu sgeci guement pour des applications de eseaux de capteurs.
ALOHA inegre une repesentation de l'information base sur desevenements. L'icke de base est simple :
desewnements sont execues quand des pixels individuels atteignent un seuil de tension cetermire. Le
pixel execute une requéte au circuit ecepteur, en manipulant son addresse sur leus par activation d'une
cellule ROM sur lintersection des ligne et colonne. La technique d'aces ALOHA (Abramson, 1970)
(et ceci explique la raison du nom), originalement utili pour des eseaux d'ordinateurs, est utilie
pour esoudre les aces multiples au niveau du bus. Ceci permet I'ace@s au bus quand des donrees sont
disponibles. Des techniques comme la reconstruction d'histogrammes @ttrae\enements peuvent étre
appligees a n de reconstruire I'image originale (Culurciello et al., 2003).

Jusqua pesent, deux versions du capteur d'images ALOHA ontete ceveloppes : (1) 'ALOHAIML,
avec une grille de 32 32 pixels (Culurciello et Andreou, 2004) et un cetecteur de contention analogique
pour les collisions, et (2) 'ALOHAIM2, avec une grille de 64 64 pixels organies comme 4 quadrants de
32 32 pixels incependants (Culurciello et Andreou, 2006) et un detecteur de contention nunerique.

La consommation de puissance signake pour le capteur d'image ALOHA est d'environ 798/ pour
ALOHAIm1, en atteignant un taux e ectif de misea jour de 4.88Kfps, et 5.75 W pour I'ALOHAIM2,
en atteignant un taux e ectif de misea jour de 2.44Kfps. Les proprees dechelle de la consommation
de puissance du capteur ALOHA @ ) sont I_pes au nombre de pixels ( ), et ceci peut étre estine en
appliquant la formule P = P ;log, 1+ — ,a P
ALOHAImM1 et ¢ est le nombre de pixels (32 32).

, €st la consommation de puissance d‘'un capteur

Certainesevaluations pratiques ontet rapporees pour cette plate-forme. En (Teixeira et al., 2005), la
latence et la consommation de puissance ontetevalles pour un n ud simple compo® d'un ALOHAIm1
et d'un mote Mica2. Les auteurs montrent de la dissipation de puissance d'environ 111mW et 60.4mW
pour le mote Mica2, pendant les phases de transmission et collecte d'images, respectivement. Avec ceci,
les duees tteoriques initialement anonaes par l'utilisation du capteur ALOHA sont baisees de plusieurs
moisa quelques jours, di a la consommation des n uds sans |. L'impact du nombre devenements est
aussi commene quand un deuxeme n ud, compo% d'une mote Mica2dot et une ampoule incandescente
a faible consommation est activee pendant la phase de capture a n d'incementer la qualie des images
esultantes.

ALOHA integre une nouvelle philosophie dans le domaine du ceveloppement des eseaux de capteurs,
selon laquelle l'information est capee et transmise seulement quand il y a besoin, et tout le traitement des
donrees (en principe) est execute au niveau du capteur materiel lui-méme, ce qui permet deseconomies
denergie tes importantes en laissant de coe la recessie d'inegrer des composants suppementaires
comme c'est le cas pour les architectures commerciales. (Teixeirat al., 2006) ont motive ce type de
capteurs d'image bas sur desewnements, en pesentant des premiers esultats sur la mocelisation et
levaluation des capteurs d'image dans le contexte des eseaux de capteurs sans |.
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