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En francais :

L’utilisation généralisée des appareils mobiles a favorisé 1’émergence de
nouveaux services numériques visant & améliorer le quotidien des individus et a
atténuer les pressions engendrées par le rythme effréné de la société de
consommation. Parmi ces besoins croissants figure la nécessité¢ de disposer de
systemes efficaces de localisation a l’intérieur des structures telles que les
universités, les hopitaux, les aéroports ou les centres commerciaux, ou
I’inefficacité des systémes GPS pose un véritable probléme d’orientation, en
particulier dans les situations critiques. Dans ce contexte, le projet de fin d’études
consiste a étudier, concevoir et développer une application mobile permettant aux
utilisateurs de se déplacer a I’intérieur de ces espaces clos, a 1’aide d’un systéme
de positionnement reposant sur des technologies alternatives telles que le Wi-Fi,
le Bluetooth Low Energy (BLE), les codes QR et la réalité¢ augmentée. Le systeme
repose sur une méthode de collecte des puissances de signal dans des
emplacements précis lors d’une phase d’apprentissage, ces données étant ensuite
stockées dans une base de données pour étre exploitées ultérieurement lors de la
phase de localisation, avec D’intégration d’un algorithme d’apprentissage
permettant d’estimer la position la plus probable. Le projet suit une méthodologie
d’ingénierie fondée sur le cycle de vie en « V » et une modélisation UML pour
analyser les besoins et concevoir le systéme. Le développement de 1’application
a été réalisé avec des technologies modernes telles que Laravel, AR.js et Google
Maps. L’étude a démontré la faisabilité technique et économique de la solution,
ainsi que sa capacit¢ a s’adapter a différents environnements. Enfin, des
perspectives d’amélioration ont ¢ét€é proposées, notamment |’intégration de
I’intelligence artificielle pour affiner la précision du positionnement, tout en
assurant la protection de la vie privée des utilisateurs.

Mots-clés : Localisation indoor, Wi-F1, Bluetooth Low Energy (BLE) , QR Code,
Réalité augmentée (AR), Signal RSSI, Base de données, Mod¢le en V, UML,
Google Maps, Fingerprinting¢ triangulation.



En anglais :

The widespread use of mobile devices has led to the emergence of new
digital services aimed at improving people’s daily lives and reducing the pressures
resulting from the fast pace of consumer society. Among these growing needs is
the requirement for efficient indoor positioning systems within structures such as
universities, hospitals, airports, and shopping centers, where the ineffectiveness
of GPS creates a real challenge in user guidance, especially in critical situations.
In this context, the graduation project involves studying, designing, and
developing a mobile application that enables users to navigate within these
enclosed spaces using a positioning system based on alternative technologies such
as Wi-Fi, Bluetooth Low Energy (BLE), QR codes, and augmented reality. The
system relies on a method of collecting signal strength at specific locations during
a learning phase, storing this data in a database to be later used for determining
position, with a learning algorithm implemented to estimate the most probable
location. The project follows an engineering methodology based on the "V" life
cycle model and UML modeling to analyze requirements and design the system.
The application was developed using modern technologies such as Laravel, AR .js,
and Google Maps. The study demonstrated that the proposed solution is
technically and economically feasible and adaptable to various environments.
Finally, future perspectives include integrating artificial intelligence to enhance
positioning accuracy while ensuring user privacy protection.

Keywords:

Indoor localization, Wi-Fi, Bluetooth Low Energy (BLE), QR Code, Augmented
Reality (AR), RSSI signal, Database, V-Model, UML, Google Maps.
Fingerprinting, Triangulation.
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Introduction générale :

Contexte et problématique :

La localisation des individus dans les batiments publics est un probléme stratégique
actuel en de trés nombreux secteurs, tels que le management, la sécurité, le markéting pour
l'optimisation des services. Contrairement aux environnements externes ou le GPS est devenu
une norme imparable, les environnements fermés comme les grands centres commerciaux, les
aéroports ou les hopitaux rendent inefficace ce systéme a cause des obstacles physiques (murs,
plafonds, interférences). Cette absence de précision entraine des problémes d'orientation,
d’itinéraires imprécis, notamment dans les contextes d'urgence médicale, de secourisme.

Objectifs et hypotheses :

Face a ces limitations, le projet présent essaye de rechercher la viabilité de systemes de
géolocalisation indoor capables de compenser les défauts du GPS. L’objectif principal est de
mettre au point une solution de géolocalisation intérieure précise, une solution techniquement
possible pour différents types de lieux publics fermés. En supposant que grice a
I’interconnexion des technologies émergentes comme Bluetooth, Wifi, il est possible d’obtenir
un systeme efficace de navigation intérieure répondant aux besoins particuliers des utilisateurs
et des gestionnaires de ces locaux.

Méthodologie générale :

Notre mémoire est divisé en quatre chapitres.
Chapitre 01 : « Cadre et faisabilité du projet de localisation intérieure »

Ce chapitre présente le contexte général du projet, le probléme a résoudre et les objectifs
recherchés. Il aborde également la question de I’étude de faisabilité tant du point de vue
technologique qu’économique et décrit la méthodologie et le cycle de vie adoptés pour
I’exécution du projet.

Chapitre 02 : « Enjeux et technologies de la localisation indoor »

Le chapitre est consacré a 1’étude des différentes technologies de géolocalisation dans les
espaces intérieurs. Il compare les systémes intérieurs/extérieurs, met en évidence les défis de la
localisation intérieure (cartographie, précision, infrastructure) et décrit les méthodes et
algorithmes hybrides utilisés dans ce domaine.

Chapitre 03 : « Spécifications UML »

Ce chapitre décrit les exigences fonctionnelles et non fonctionnelles du systéme, énumere les
parties prenantes impliquées et présente des diagrammes UML pour représenter des cas
d’utilisation. Il s’agit d’une base pour la conception du systeme a créer.

Chapitre 04 : « Conception et réalisation de ’application»

C’est le dernier chapitre ; il décrit I’architecture globale de la solution ainsi que les choix
techniques basés sur le matériel et les logiciels. Il décrit également la base de données, les outils
utilisés et les différentes étapes du développement de I’application pour sa mise en ceuvre.



CHAPITER 01 :

Cadre et faisabilité du projet
de localisation intérieure.



Introduction du chapitre 01 :

Ce chapitre constitue la premiere étape de notre projet et vise a établir les
bases nécessaires a sa bonne compréhension et a son développement. Il
commence par définir le cadre général du projet, en exposant la problématique de
la localisation dans les environnements intérieurs et les objectifs a atteindre.
Ensuite, une étude de faisabilité est réalisée pour s'assurer que 1'idée retenue est
techniquement et économiquement faisable. Ce chapitre traite également des
méthodes et du formalisme utilisés pour organiser notre travail. Enfin, il expose
en détail le cycle de vie sélectionné pour le projet, dans le but d'assurer une
démarche cohérente et progressive.

1.1 Cadre du projet :
1.1.1 Problématique :

Si les systémes satellitaires GPS sont aujourd’hui un point de référence
nécessaire a 1’extérieur, leur efficacité est fortement réduite dans les espaces
intérieurs, en particulier dans les structures de grande taille tels que les universités,
les hopitaux ou les aéroports. Ceci est dii au fait les barrieéres physiques telles que
les murs ou les plafonds empéchent la propagation des signaux satellites, il
devient inexact voire impossible de connaitre 1’emplacement des itinéraires
demandés par les visiteurs. Cela pose des problémes pour guider les utilisateurs,
surtout en cas d’urgence. Il est donc important de développer des solutions
alternatives, n’utilisant pas le GPS, qui garantissent une localisation fiable et
précise, adaptée aux spécificités de chaque espace intérieur.

1.1.2 Travail demandé :

Nous essayerons d’abord de faire le tour des diverses technologies qui existent
(Wifi, Bluetooth, RFID, etc.) capables de localiser a l'intérieur des batiments
publics. Ensuite, nous présenterons les cing étapes pour concevoir et mettre en
ceuvre une solution de géolocalisation pour les espaces intérieurs :

e Analyser les besoins des utilisateurs dans les endroits spécifiés (centres
commerciaux, hopitaux, aéroports, etc.).

e Evaluer si la solution envisagée est réalisable sur le plan technologique et
¢conomique.

e Proposer une architecture fonctionnelle du systéme.
e Utiliser des outils UML pour mod¢liser les besoins.

e Créer un prototype fonctionnel qui prouve la validité du concept.



L'objectif final est de présenter une solution pratique, techniquement réalisable
pour la navigation et la localisation indoor, pour le bénéfice a la fois des
utilisateurs et des gestionnaires d'infrastructures.

1.2 Etude de la faisabilité du projet :
1.2.1 Validation de I’idée retenue:

Les spécialistes prévoient plus d’un million de déploiements de systémes
de géolocalisation indoor dans les différents domaines d’ici a 2030, avec les

balises BLE (Balisc BLE émetteur miniature BLE diffusant un ID unique. Il permet la proximité des magasins
de détail, la navigation interne et la détection des capacités analytiques. C'est facile et peu cotliteux. Leurs
introductions a grande échelle s'expliquent par leur utilité directe pour les concessionnaires (campagnes

publicitaires, magasins ergonomiques, analyse comportementale, etc.) comme technologie
dominante. La croissance rapide touche plusieurs secteurs, notamment la
restauration rapide et les supérettes, tandis que d’autres technologies comme les
ultrasons et le Wifi continuent de jouer un réle complémentaire [1].

Toutes les institutions a travers le monde tendent a améliorer la précision et
a faciliter la mise en place d'un tel systéme, ce qui prouve le caractere innovant
de notre idée.

1.2.2 Etude de faisabilité technologique :

Le développement d'une application de géolocalisation en intérieur repose sur
la faisabilité technique de plusieurs ¢léments clés :

Capteurs embarqués : La plupart des smartphones modernes sont équipés
de capteurs tels que 1’accélérometre, le gyroscope, les modules BLE
(Bluetooth Low Energy) et les récepteurs Wi-Fi. Ces composants permettent
I’implémentation de techniques comme la trilatération, le fingerprinting ou
encore les mesures de temps d’arrivée (ToA) [2], [3].

Fusion de données : L’intégration de plusieurs sources de données (BLE, Wi-
Fi, IMU) améliore considérablement la précision de localisation. Des
algorithmes tels que les filtres de Kalman sont souvent utilisés pour combiner
ces données de maniere cohérente et en temps réel [3][4].

Précision atteinte : Des études expérimentales montrent que la précision des
systemes basés sur BLE varie généralement entre 2 et 4 meétres, et peut
atteindre moins d’un meétre lorsqu’ils sont combinés a d’autres technologies
comme I’IMU ou ’'UWB [3][4].

Plateformes logicielles et compatibilité : Des outils comme Flutter, AR.js ou
les SDKs Android/iOS facilitent 1’intégration de cartes intérieures, de
navigation assistée et méme de réalité augmentée. La disponibilité de balises



BLE a faible colit et de plateformes cloud (Firebase, AWS) renforce la
viabilité de ces solutions [5].

1.2.3 Etude de faisabilité économique :

L’analyse économique démontre que la solution de géolocalisation
intérieure est financierement accessible et génere une forte valeur ajoutée.

Coiit du matériel :

e Les balises BLE (Bluetooth Low Energy) sont vendues entre 5 et
10 € ’unité, avec une longue durée de vie de plusieurs années,
permettant une couverture efficace dans les environnements
intérieurs [6].

e De plus, I’infrastructure Wi-Fi est souvent déja installée dans les
batiments publics (centres commerciaux, universités, hopitaux),
¢vitant des investissements supplémentaires [7].

Coiit de développement logiciel :

e Les cofits sont principalement li€s aux ressources humaines
(développeurs, designers, testeurs) nécessaires a la création de
I’application et de son interface d’administration.

Retour sur investissement :
e Diminution des frais de personnel dédié a 1’orientation.
e Optimisation des flux de visiteurs.

e Ame¢lioration de I’expérience utilisateur, ce qui, en contexte
commercial, peut entrainer une augmentation des revenus [8].
L’accumulation de ces bénéfices rend le projet rentable a moyen
terme.

Maintenance et pérennité:

e Les balises BLE offrent une robustesse notable et nécessitent
peu de maintenance [6], [7].

e [’administration via un dashboard centralis¢ permet de
surveiller la durée de vie des piles et d’anticiper leur
remplacement & moindre colt.



1.3 Méthodologie et formalisme adopté :

Nous avons utilis¢ UML (Unified Modeling Language) pour définir et
concevoir notre application. Il décrit les exigences en matiere de documents et de
systemes ainsi que la conception des architectures logicielles. Mais nous ne
présenterons que deux diagrammes, qui sont le diagramme de cas d’utilisation et
le diagramme de collaboration.

1.4 Cycle de vie adopté :

Dans le cadre du développement de I’application de géolocalisation
intérieure NaviAR, nous avons adopté un modele en V comme cycle de vie
logiciel. Ce choix s’explique par la nécessité d’assurer une tragabilité claire
entre les phases de conception et celles de validation, dans un contexte ou la
fiabilité, la précision et la compatibilité technique sont critiques.

Le modele en V se distingue par sa structure en deux axes principaux :
« I’axe de spécification et de conception (descendant)
« I’axe de validation et de vérification (ascendant)

Chaque phase de développement est associée a une phase de test
correspondante. Cela garantit que chaque exigence définie en amont est
rigoureusement vérifiée en aval. Le cycle inclut notamment :

1. Analyse des besoins : définition des fonctionnalités principales comme
la localisation, 1’affichage de la carte, ou la réalité augmentée.

2. Spécifications fonctionnelles et techniques : établissement des
exigences du systéme, des capteurs nécessaires (BLE, caméra), et des
plateformes ciblées (Android, Web).

3. Conception technique (architecture logicielle) : définition des modules
(gestion des balises, affichage AR, interface utilisateur).

4. Implémentation : développement des composants et intégration dans un
framework comme Laravel avec Vue.js.

5. Tests unitaires et d’intégration : vérification de chaque module
individuellement et en interaction.

6. Tests de validation : comparaison du produit final aux exigences
initiales.

7. Déploiement et maintenance : installation dans I’environnement réel,
suivi des performances, mise a jour des données et du logiciel.



1.5 Conclusion du chapitre 01 :

Dans ce chapitre, nous avons posé les fondements du projet en identifiant
clairement la problématique et les objectifs visés. A travers I’étude de faisabilité,
nous avons confirmé que la solution envisagée est techniquement et
¢économiquement réalisable. L’approche méthodologique, articulée autour du
langage UML et du cycle en V, garantit une gestion rigoureuse du projet. Cette
base solide nous permettra d’aborder sereinement les phases de conception et
d’implémentation décrites dans les chapitres suivants.



CHAPITRE 02 :

Enjeux et technologies de la
localisation indoor



Introduction du chapitre 02 :

Le choix de la localisation géographique s'impose dans le quotidien des
utilisateurs lorsqu’il s’agit de se mouvoir, de suivre un colis ou encore d’optimiser
un trajet. Grace au GPS, il est facile de connaitre sa position lorsqu’on est a
I’extérieur. En revanche, ce moteur est largement contourné lorsque I’on se
positionne a I’intérieur d’un batiment, 1a ou les murs font passer au deuxiéme plan
les signaux GPS. C'est notamment 1'objet de la géolocalisation indoor, qui requiert
des techniques appropriées pour situer une personne ou un objet en intérieur.

Ce chapitre traite en premicre partie des différences entre la localisation
extérieure et la localisation intérieure. Dans une deuxiéme partie, nous traiterons
des difficultés spécifiques a la géolocalisation indoor, telles que la mise en place
d’une cartographie précise, la nécessité d’un environnement adéquat ou la
performance d’une localisation parfaite ; nous évoquerons aussi les différents
types de techniques, notamment le Wifi, le Bluetooth, le fingerprint, sans oublier
les algorithmes comme le k-nearest neighbors. Enfin, nous mettrons en avant les
algorithmes destinés a la localisation indoor pour améliorer la qualité¢ et la
précision des systemes.

2.1 Localisation INDOOR /OUTDOOR :

Nous connaissons tous les technologies de géolocalisation en extérieur
comme le suivi par satellite (GPS...), sauf qu’aujourd’hui, les entreprises
cherchent des solutions de positionnement intérieur qui fournissent une
localisation précise des objets ou des personnes. Mais il est difficile pour les
signaux radio émis par les satellites de passer a travers les murs.

Par conséquent, pour répondre a cette demande croissante et a ses exigences
particulieres, I’industrie du marché de I’Internet des objets industriel (IIoT) tend
a offrir des systemes de positionnement intérieur (IPS: Indoor Positioning
System) avec des performances toujours plus ¢€levées. Bon nombre de ces
solutions reposent sur des technologies déja existantes, mais I’ajout de blocs
logiciels innovants permet d’offrir des systemes de positionnement intérieur avec
une précision accrue [9].
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Figure 1 : IPS vs GPS



2.2  Géolocalisation INDOOR (définition et usage) :
¢ La définition de géolocalisation INDOOR :

La géolocalisation indoor est une technique qui permet de localiser en temps
réel les consommateurs ou utilisateurs dans les grands espaces de vente ou de
service (centres commerciaux, aéroports, hypermarchés, etc.).

La géolocalisation indoor peut permettre d'orienter le consommateur vers des
boutiques en centres commerciaux, vers des rayons, des produits ou des services
au sein d'une enseigne, de calculer des temps d'attente ou d'effectuer des études
de comportement du consommateur.[10]

= GUIDAGE

Figure 2 : IPS

+» Usage de géolocalisation INDOOR :

Parmi ceux-ci, on peut citer :

Transports : Permettre a un voyageur de naviguer non seulement en extérieur,
mais aussi a l'intérieur d'un lieu de type aéroport, gare ou station de métro.

Universités : L’application peut permettre aux étudiants de trouver des salles, des
laboratoires et méme le bureau administratif en spécifiant leur emplacement
géographique.

Santé : Permettre au personnel de santé de retrouver des patients ou du matériel
est un besoin souvent formulé. Concrétement, une application peut permettre la
géolocalisation des nourrissons, des personnes souffrant d'Alzheimer ou des
appareils spécialisés égarés.



Markéting : Il est possible de personnaliser des offres markéting, non seulement
selon les données connues sur le client par la marque (carte de fidélité), mais aussi
selon le contexte géographique d'un client en magasin.

Aide A La Navigation : Dans le cas d'une navigation allant de l'outdoor & l'indoor
(ex : un client utilisant son application GPS pour se rendre de chez lui a un point
d'intérét précis situé a l'intérieur d'un centre commercial), celle-ci se doit d'étre «
sans coutures » : le mobile devra immédiatement détecter que I'utilisateur est
rentré dans un batiment et passer de maniere transparente en mode navigation
intérieure.

Sites Industriels: Une fois un probléme identifi¢ sur un site industriel, une
application mobile pourrait permettre de guider 1'équipe technique mobile la plus
proche vers la source du probléme. Ensuite, une fonctionnalité d'aide a la
résolution de probleme type la réalité augmentée ou la téleé-assistance pourrait
prendre le relais si besoin. Les besoins ne manquent pas et la recherche d'une
solution performante et optimale est une nécessité pour améliorer plusieurs
services dans plusieurs domaines. [11].

2.2.1 Enjeux de localisation indoor :

La localisation en intérieur présente plusieurs enjeux techniques et
stratégiques qu’il convient d’anticiper pour garantir une implémentation réussie :

1. Précision et fidélité des données :

Contrairement aux environnements extérieurs ou le GPS est performant, les
batiments présentent des obstacles physiques (murs, plafonds, meubles)
provoquant des effets de multi-trajets, d’atténuation et de réflexions, réduisant la
précision des signaux [12].

2. Robustesse face aux environnements dynamiques :

L’environnement intérieur est instable : les flux humains, Ies

mouvements d’objets ou la modification des infrastructures peuvent impacter les

performances de localisation. Il est donc essentiel d’utiliser des technologies
adaptatives [13], [15].

3. Choix des technologies:

e Le Bluetooth Low Energy (BLE) est peu coliteux et économe en
énergie, avec une précision allant de 2 a 4 metres, mais une portée
limitée (~20 m) [14], [16].



e Le Wi-Fi, déja disponible dans la plupart des batiments publics, repose
souvent sur la technique de fingerprinting, sensible aux interférences et
nécessitant un long calibrage [14], [17].

e Des solutions hybrides intégrant BLE, UWB, IMU ou encore
I’intelligence artificielle sont en plein essor pour améliorer 1’efficacité
globale [14], [15].

e La réalit¢ augmentée (RA) constitue un outil complémentaire
permettant non seulement de visualiser la position d’un utilisateur en
temps réel, mais aussi de guider celui-ci dans un espace grace a des
superpositions interactives sur I’écran du smartphone. Combinée a une
solution de positionnement indoor, la RA améliore significativement
I’expérience utilisateur [12], [15].

4. Contraintes énergétiques et d’infrastructure :

L’utilisation des smartphones comme terminaux impose des
limitations en termes d’autonomie énergétique et de compatibilité. Le
déploiement de balises BLE ou UWB doit étre optimisé pour couvrir
efficacement les espaces sans surcofit [14], [16].

5. Confidentialité et sécurité :

Le suivi des déplacements en intérieur souléve des préoccupations
liées a la vie privée. Il est indispensable d’implémenter des politiques de
collecte de données transparentes, sécurisées et conformes au RGPD [15],
[17].

2.2.1.1 Cartographie :

Une carte interactive, visible et compréehensible, est une exigence pour un
systeme de localisation et de navigation performant. Le calcul de positionnement
de l'utilisateur, de l'itinéraire et du plus court chemin nécessite des données
spatiales correspondant aux structures des batiments et a la relation topologique
entre ces différents composants.

2.2.1.2 Précision du positionnement :

La précision du positionnement en intérieur est I’un des défis majeurs pour
le développement des systemes de géolocalisation. Contrairement aux systémes
GPS, dont la précision peut atteindre 5 a 10 metres en extérieur, les
environnements clos nécessitent des marges d’erreur beaucoup plus faibles,
souvent inférieures a 2 meétres, voire quelques dizaines de centimétres selon les
cas d’usage [13].



Plusieurs technologies sont utilisées a cette fin, avec des performances
variables :

e Bluetooth Low Energy (BLE) : cette technologie est largement répandue
en raison de son faible cofit et de sa facilité de déploiement. Elle offre une
précision typique de 1,5 a 4 metres, mais reste trés sensible aux obstacles
physiques et aux interférences [14], [16].

o Le Wi-Fi fingerprinting : permet d’atteindre une précision de 3 a 5 métres
en fonction de la densité des points d’acces et de la qualité de la phase de
calibration. Toutefois, cette méthode demande un effort conséquent de
collecte de données initiale, et elle peut étre instable dans des
environnements trés dynamiques [15].

. Ultra-Wideband (UWB) : offre une précision exceptionnelle, allant
de 10 a 30 centimetres. Bien que plus coliteuse, cette technologie est idéale
pour les applications exigeant un suivi tres fin, comme la logistique ou la
chirurgie assistée [14], [18].

o Les capteurs inertiels (IMU) : combinés avec d’autres technologies via la
fusion de capteurs, permettent de compenser les pertes de signal
temporaires. Néanmoins, ils souffrent d’une dérive progressive s’ils ne sont
pas corrigés périodiquement [15].

L’usage de techniques d’intelligence artificielle, en particulier les
algorithmes d’apprentissage automatique, améliore continuellement les
performances de localisation en intégrant les caractéristiques environnementales
dans le modele [19]. Cependant, la précision globale reste dépendante de
nombreux facteurs : matériaux de construction, disposition des lieux, densité des
¢quipements, et bruit électromagnétique ambiant.

2.2.1.3 Infrastructures :

La mise en ceuvre efficace d’un systéme de localisation indoor repose
fortement sur D’infrastructure disponible ou a déployer. Contrairement a la
localisation en extérieur qui dépend principalement des satellites GPS, les
environnements fermés requieérent un ensemble d’équipements spécifiques pour
assurer la couverture, la précision et la stabilité du signal.

Parmi les infrastructures les plus couramment utilisées, on trouve :

o Les balises BLE (Bluetooth Low Energy) : elles constituent I'un des
choix les plus populaires pour la localisation en intérieur en raison de leur
faible cofit, de leur autonomie prolongée et de leur facilité¢ d’installation. Il



est estimé qu’une couverture efficace peut étre obtenue avec une balise tous
les 5 a 10 métres dans les zones ouvertes [16], [14].

Les points d’acces Wi-Fi : déja présents dans de nombreux batiments tels
que les universités, hopitaux ou centres commerciaux, ils peuvent étre
réutilisés pour des systeémes de fingerprinting sans nécessiter de
déploiement matériel supplémentaire. Cependant, leur couverture est
souvent inégale, ce qui peut impacter la qualité du positionnement [ 14].

Les antennes UWB (Ultra-Wideband) : elles offrent une trés haute
précision, mais nécessitent une infrastructure dédiée plus cofiteuse, avec un

positionnement optimal des ancres UWB dans les environnements critiques
[18].

Les capteurs intégrés aux smartphones (gyroscopes, accélérométres,
magnétometres) : ils permettent une localisation relative via la fusion de
capteurs, mais doivent €tre combinés a une infrastructure externe pour
corriger les dérives et garantir la fiabilité du positionnement [14], [20].

Les plateformes logicielles : des outils tels que Google Maps Indoor,
Mapbox, ou des plateformes open-source comme OpenlndoorMap
permettent d’intégrer facilement les données d’infrastructure dans les
applications mobiles. En parallele, les plateformes cloud comme Firebase
ou AWS IoT facilitent la gestion des données en temps réel et le suivi des
appareils [21].

Le choix de I'infrastructure dépend des objectifs de précision, du budget

disponible et de la complexité de 1’environnement physique. Une conception
hybride combinant plusieurs technologies est souvent privilégiée pour maximiser
la robustesse du systéme.

2.2.2 Technologies et méthodes de géolocalisation indoor :
1. RFID:

Largement utilisée dans la gestion des stocks, la localisation RFID repose

sur des étiquettes équipees de puces émettant des signaux radio captés par des
lecteurs. En mesurant la force du signal recu et en utilisant la triangulation, on
estime une position approximative en intérieur.

Avantages :

Sans ligne de vue : les puces RFID peuvent étre détectées méme si elles ne
sont pas directement visibles, ce qui les rend adaptées a diverses
configurations.



Lecture multiple : Plusieurs étiquettes peuvent étre lues simultanément, ce
qui peut €tre utile pour le suivi de plusieurs objets.

Longue portée : Les systémes RFID actifs ont une portée plus longue, ce
qui peut €tre utile pour la surveillance a grande échelle.

Inconvénients :

Précision limitée : La précision de la localisation est généralement plus
faible par rapport a d'autres technologies plus avancées.

Cott : La mise en place d'un systéme RFID peut étre couteuse en raison du
besoin d'installer des lecteurs.

Interférences : Les signaux RFID peuvent étre perturbés par des obstacles
métalliques ou d'autres sources d'interférences.

Basic RFID System

Computer Database

Data is transmitted into the RFID database
where it can be stored and evaluated.

y N
AR,
RFID Tag
I RFID Reader Attached to assets to
transmit stored data
Connected to the antenna

- X to the antenna.
wirelessly and receives data

from the RFID tag.

Antenna

Receives the stored data from the tag and
transmits that data to an RFID reader.

Figure 3 : la base de systéme RFID

2. Bluetooth :

La localisation indoor par Bluetooth fonctionne avec des balises BLE qui

sont placées a des endroits stratégiques du batiment. Les appareils équipés de
récepteurs BLE peuvent détecter ces balises et estimer leur position en fonction
de la puissance du signal recu.



Avantages :

o Consommation d'énergie réduite : BLE est congu pour étre économe en
énergie, ce qui est bénéfique pour les appareils mobiles.

« Précision raisonnable : le Bluetooth offre une précision décente dans la
localisation en combinant plusieurs balises.

o Large adoption : De nombreux appareils modernes prennent en charge
BLE, ce qui facilite I'adoption de la technologie.

Inconvénients :

« Portée limitée : la portée de cette technologie est assez faible. Elle nécessite
donc beaucoup de balises pour couvrir de grandes zones.

« Cot initial : la mise en place d'un réseau de balises BLE peut nécessiter un
investissement initial, notamment pour les grandes surfaces.

« Interférences possibles : Comme pour toute technologie sans fil, les
interférences peuvent affecter la qualité de la localisation.

BLE

Figure 4 : Logo de BLE
3. Wifi:

Cette méthode repose sur la détection des signaux Wifi émis par les points
d'acces dans le batiment. En mesurant la force du signal regu a partir de différents
points d'acces, on peut trianguler la position approximative de l'appareil.

Avantages :

« Solution précise : En utilisant plusieurs points d'acceés Wifi, la triangulation
peut offrir une précision accrue dans la localisation.

o Infrastructure existante : La plupart des batiments sont déja équipés de
réseaux Wifi, ce qui peut faciliter la mise en place de systemes de
localisation.



« Une portée intéressante : Ces réseaux peuvent couvrir de grandes zones, ce
qui est utile pour les espaces spacieux.

Inconvénients :

« Neécessite une couverture dense : Une densité élevée de points d'acces Wifi
est nécessaire pour obtenir une localisation précise.

« Sensibilité aux interférences : Cela peut affecter la précision de la
localisation indoor mais une couverture plus dense et des technologies bien
maitrisées pallient trés bien a cette problématique aujourd'hui.[22]

TN\

Figure 5 : Logo de Wi-Fi

4. Le LiDAR (Light Detection And Ranging):

Fait partie de la grande famille des capteurs. Cette technologie permet de
mesurer la distance entre un capteur et sa cible (un objet ou une personne) a 1’aide
de la lumiére qu’elle émet, un laser. Si la technologie LiDAR n’est pas encore
grandement répandue, elle tend a se développer dans divers secteurs et marchés,
notamment celui du véhicule autonome [23]

Avantages et inconvénients de la technologie LIDAR

La technologie LiDAR présente de nombreux avantages, comme
I’obtention d’informations sur le terrain dans les zones a végétation tres dense.

Rappelons que nous ne pouvons pas effectuer de photogrammeétrie (technique de

mesure qui permet de créer des modeles 3D a partir de photographies. Elle est utilisée pour déterminer
la forme, les dimensions et la position d'un objet dans l'espace. En d'autres termes, elle reconstitue

géométriquement des objets en trois dimensions a partir d'un ensemble d'images. ) standard dans
des zones telles que la jungle parce que les cimes et la végétation seront identifiées
comme surface du terrain.

Le LiDAR est également un systéme laser trés précis, car il a plus de

capteurs de soutien tels que les IMUS (une unité de mesure inertielle ou IMU est un dispositif
¢électronique qui mesure et signale la vitesse, I’orientation et les forces gravitationnelles d’un aéronef,

en utilisant une combinaison d’accélérométres et de gyroscopes). De méme, le nuage de pOintS



est généré trés rapidement par rapport aux techniques de corrélation
photogrammétrique. Nous pouvons dire que nous avons besoin de moins de
ressources de post-traitement lorsque nous utilisons la technologie LiDAR.

L’inconvénient le plus notable du LiDAR est le cout ¢levé de 1I’équipement,
de I’installation et de la mise en service. Bien que ces derni¢res années, les
capteurs LiDAR de qualité topographique soient apparus a des prix trés
prometteurs. C’est le cas du capteur Livox L1 pour véhicules sans pilote, qui
permet de nombreuses avancées dans la capture de données géo spatiales open
source a des couts trés abordables [24].

* 7 GPSsatellites

B2

|| GPS ground unit

Figure 6: LIDAR
S. UWB:

L'UWB (Ultra Wide Band) est une technologie radio dédiée aux
communications a courte portée et a large bande passante (>500 MHz) avec une
trés large densité spectrale (puissance maximale de -41,3 dBm/MHz) sur
I'ensemble des fréquences.

Elle offre une couche physique alternative pour les réseaux personnels ou
corporels qui fonctionne principalement dans la bande comprise entre 3,1 et 10,6
GHz, moins encombrée que la bande ISM (industrielle, scientifique et médicale).

Alors que d'autres technologies radio divisent la bande passante disponible
en morceaux plus petits (en faveur d'un débit de données plus élevé) ou en utilisant
plusieurs canaux de données en méme temps, 'UWB consacre toute la bande



passante disponible a la transmission d'impulsions d'ondes radio trés courtes (< 2
ns, environ 500 millions par seconde).

Avantages

L'utilisation d'impulsions courtes rend 1'UWB quasi insensible aux
évanouissements (fading) dus aux trajets multiples. Cette technique permet
¢galement un débit de données tres €élevé pour les appareils de communication,
ou encore une haute précision pour les appareils de localisation et d’imagerie [26].

Inconvénients :

En dépit de son potentiel pour offrir une meilleure qualité audio, sa portée
est limitée par rapport au Bluetooth, et son adoption nécessite que les appareils
sources (smartphones, tablettes, etc.) soient compatibles avec cette technologie
[10].

Smart Home
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Figure 7: UWB

s Méthodes géométriques :

Elles utilisent les théoremes géométriques sur les relations dans les triangles
en particulier, nous citons :

1. La trilatération :

La trilatération consiste a utiliser uniquement les distances pour localiser
I’objet cherché. Ce principe utilise le plus souvent le systeme de signal radio. Il
se base sur la connaissance de la vitesse de propagation de 1’onde. Les points



autour de celui que I’on cherche a connaitre émettent une onde, a partir de ce
moment, un chronométre se déclenche. Lorsque 1’objet inconnu recoit I’onde, il
la renvoie vers son émetteur. Quand celui-la la capte, il stoppe le chronométre. Le
calcul devient alors simple (en théorie) :

v=?<:)d=v*t

Ou:
v : la vitesse, d : la distance, t : le temps.

Or c’est un aller-retour que 1’onde fait, il suffit donc de diviser la distance
obtenue et nous obtenons la distance entre le point inconnu et I’émetteur. Une fois
les distances connues, il suffit de tracer des cercles de centres des points connus
et de rayons qui sont égaux a la distance propre de chaque point a I’objet inconnu.
Le point d’intersection de ces cercles indique 1’endroit ou se situe le point
recherché (cible x).

A BLE2 [N BLE3 ’

‘ Figure 8: Trilatération technique ‘

2. La triangulation :

Dans cette méthode, deux Points de Références de coordonnées connues
forment avec 1’Objet Mobile (OM) un triangle. On utilise ensuite les propriétés
géométriques des triangles pour calculer la position de I’Objet Mobile (OM) : la
loi des sinus, le théoréme de Pythagore, ...etc. Cette méthode utilise donc moins
de Points de Références (PR) que la méthode de trilatération mais nécessite la
connaissance de plus d’informations liant les trois nceuds. Il est nécessaire de
connaitre les angles du triangle formé par les trois nceuds et la distance entre les
points de référence.

Pour illustrer cette technique, basons-nous sur un exemple concret.



Soit un triangle ABC. Le point que nous cherchons est le point B. Nous
connaissons AC, ainsi que les angles @ et C.

‘ Figure 9: triangulation technique ‘

L’angle peut étre calculé, sachant que la somme des angles d’un triangle est
¢gale a 180°, il suffit de faire 180-(a+c).

Ensuite, on utilise la lo1 des sinus:
AC AB BC

sinb sinc sina

Ainsi, grace a deux produits en croix, nous connaissons les distances AB et
BC.

Cette technique est utilisée surtout en télémétrie optique, notamment dans
le domaine militaire, en I’absence de radars, a 1’aide de télémetre. Elle permet
d’évaluer des distances importantes, mais nécessite pour cela une distance assez
grande entre les deux télémetres pour obtenir une précision accrue de la mesure
des angles [26].

2.2.3 Géolocalisation hybride :

La géolocalisation hybride désigne I’utilisation combinée de plusieurs
technologies de localisation afin d’exploiter les avantages de chacune et de pallier
leurs limites individuelles. Cette approche est de plus en plus adoptée dans les
environnements intérieurs complexes ou la précision et la continuité du signal sont
cruciales.

Par exemple, la combinaison de Bluetooth Low Energy (BLE) avec le Wi-
Fi fingerprinting et les capteurs inertiels (IMU) permet de maintenir une
localisation relativement précise méme en cas de perturbation ou de perte
temporaire de signal. Le filtrage de Kalman est souvent utilisé pour fusionner



ces différentes sources de données et améliorer la stabilité du positionnement [27],
[14].

D’autres systemes hybrides intégrent Ultra-Wideband (UWB) en
complément du BLE. Le BLE est utilis¢ de fagon continue pour son faible cotit
énergétique, tandis que 'UWB, bien plus précis, est activé périodiquement pour
recalibrer la position estimée via un filtre de Kalman [28].

En environnement dense, une méthode hybride BLE/Wi-Fi a permis
d’atteindre une précision moyenne de 1,21 metre, grace a 1’optimisation des
algorithmes de traitement et de fusion des signaux [27].

Par ailleurs, les frameworks modernes comme ARCore (Google) et
AR.js permettent d’intégrer la réalité augmentée aux systeémes de
geolocalisation, en superposant des ¢léments visuels interactifs sur
I’environnement réel, ce qui améliore I’expérience utilisateur en guidage intérieur
[29].

En somme, la géolocalisation hybride représente une solution
technologique robuste, offrant a la fois précision, couverture et résilience, tout en
restant économiquement viable dans de nombreux cas d’usage.

2.2.3.1 Standard Wifi et localisation indoor :

Ces derniéres années, les systemes de positionnement Wifi (WPS) ont
trouvé de plus en plus d’applications dans de nombreux domaines. Ils sont utilisés
non seulement a I’extérieur, mais aussi a I’intérieur des batiments ou la navigation
GPS ne peut pas fonctionner correctement en raison du blocage du signal, de la
multiplicité des chemins et d’autres raisons. Le Wifi permet de localiser les objets
et les personnes, ce qui aide a optimiser les processus commerciaux et a augmenter
les bénéfices de I’entreprise.

Comment fonctionne le positionnement Indoor Wifi : méthodes techniques
expliquées ?

Le systéme de positionnement intérieur sans fil fonctionne en définissant
des coordonnées a 1’aide de points d’acces Wifi qui transmettent des données
spécifiques. En utilisant le RSSI (indicateur de force du signal regu) et I’adresse
MAC, le systéme peut définir I’emplacement actuel de I’appareil de 1’utilisateur
a I’aide de I’approche multilatération.

La précision des systemes de positionnement intérieur utilisant le Wifi
dépend du nombre de points d’acces, de la topologie du batiment et du type de



smartphone. Les smartphones modernes basés sur Android peuvent fournir un
positionnement intérieur aussi précis que 2-3 m dans des conditions topologiques
optimales.

Le systeme de localisation Wifi utilise toute I’infrastructure Wifi, qui
comprend non seulement les routeurs Wifi, mais aussi les téléphones et les
tablettes. En utilisant des points d’acces Wifi, le systéme peut facilement définir
I’emplacement de tous les appareils alimentés par Wifi et surveiller leur
mouvement a I’intérieur du batiment.

Les systemes de positionnement intérieur (IPS) basés sur le Wifi utilisent
plusieurs techniques de traitement du signal pour localiser des appareils dans des
environnements intérieurs, et les plus importants sont :

» Indicateur de force du signal recu (RSSI): Cette méthode calcule les
distances entre le dispositif et les points d’acces en fonction de la force du
signal regu. Une option économique avec un large support, il souffre en
précision en raison de I’interférence et des facteurs environnementaux.

» Empreintes digitales : la plus précise des méthodes de positionnement
Wifi. Le fingerprinting recueille des données sur les caractéristiques du
signal (valeurs RSSI de plusieurs points d’acces) a des points de référence
connus pendant une phase d’étalonnage. Ces mesures remplissent la base
de données pour 1’appariement futur des données en temps réel du signal
pour le positionnement.

» Heure de vol (ToF) et temps de trajet aller-retour (RTT) : des systémes plus
avancés mesurent le temps nécessaire pour que les signaux Wifi se
déplacent du dispositif au point d’acces et vice versa. Wifi RTT (dans le
cadre du protocole IEEE 802.11mc) permet des mesures de distance tres
précises — souvent a une distance de 1 a 2 metres — sans dépendre de la
force du signal, ce qui en fait un outil idéal pour les applications exigeant
de la précision. [30]

2.2.3.2 Technique de fingerprinting :

Le fingerprinting permet de créer une empreinte digitale unique pour
chaque internaute. Il s’agit d’une technique trés utile pour le markéting, le cyber
sécurité ou encore la prévention de la fraude, mais elle souléve aussi des risques
pour la confidentialité. Découvrez tout ce qu’il faut savoir !



A T’¢re du numérique, la collecte et I’analyse de données personnelles
occupent désormais une place centrale dans de nombreux domaines. C’est aussi
bien le cas pour la publicité ciblée que pour la sécurité informatique.

Parmi les différentes techniques permettant de suivre et d’identifier les
utilisateurs, I'une d’elles permet de créer une empreinte digitale unique a partir
d’un ensemble d’informations issues de la configuration matérielle, logicielle et
comportementale d’un individu en ligne : le fingerprinting.

Alors que les méthodes traditionnelles telles que les cookies deviennent de
moins en moins fiables face aux dispositifs de blocage et aux préoccupations
croissantes en matiere de confidentialité, cette technique innovante s’impose
comme une solide alternative.

Neéanmoins, le fingerprinting suscite la controverse en raison de ses enjeux
sur le plan éthique et réglementaire. Elle interroge le juste équilibre entre
innovation technologique et protection de la vie privée...

Les différentes méthodes de fingerprinting :

Il existe plusieurs techniques de fingerprinting, chacune
exploitant différents types de données pour constituer I’empreinte
numerique d’un utilisateur.

Le Browser Fingerprinting consiste a recueillir un ensemble de parameétres
directement depuis le navigateur web. Parmi les informations collectées, on
retrouve les versions de logiciels, les configurations de langue, les parametres
d’affichage, ainsi que les extensions et plugins installés.

Cette approche est particulierement prisée pour le suivi en ligne, car elle
permet de contourner les limites imposées par le blocage des cookies.

Au-dela du navigateur, le Device Fingerprinting exploite les
caractéristiques techniques de 1’appareil utilisé (ordinateur, smartphone,
tablette...).

Cela inclut des données sur le matériel (mod¢le, résolutions, capteurs) et le
logiciel (systeme d’exploitation, configurations spécifiques). Cette méthode
permet d’identifier ’appareil de maniere plus globale, ce qui est utile pour la
détection de fraudes ou pour renforcer la sécurité des transactions en ligne.

De son c6té, le Canvas Fingerprinting utilise la maniere dont le navigateur
rend des images ou du texte via I’élément HTMLS5 canvas, pour générer une
signature basée sur les particularités de 1’affichage.



L’Audio Fingerprinting exploite quant a lui la mani¢re dont les systémes
traitent le son, en analysant de légeres variations dans la sortie audio pour établir
une empreinte unique.

Ces méthodes sont particulierement subtiles, car elles s’appuient sur des
opérations normalement invisibles a 1’utilisateur [31].

2.2.3.3 Méthode de k-nearest point :

L’algorithme des k plus proches voisins ou K-nearest neighbors (kNN) est
un algorithme de Machine Learning qui appartient a la classe des algorithmes
d’apprentissage supervisé simple et facile a mettre en ceuvre qui peut étre utilisé
pour résoudre les problemes de classification et de régression.

KNN : Définition :

Avant de nous concentrer sur I’algorithme KNN, il est nécessaire de
reprendre les bases. Qu’est-ce qu’un algorithme d’apprentissage supervise ?

En apprentissage supervis¢, un algorithme recoit un ensemble de données
qui est €tiquete avec des valeurs de sorties correspondantes sur lequel 1l va pouvoir
s’entrainer et définir un mod¢le de prédiction. Cet algorithme pourra par la suite
étre utilisé sur de nouvelles données afin de predire leurs valeurs de sorties
correspondantes.

Voici une illustration simplifiée :
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L’intuition derriére I’algorithme des K plus proches voisins est I’une des plus
simples de tous les algorithmes de Machine Learning supervise :

« KEtape 1 : Sélectionnez le nombre K de voisins

« KEtape 2 : Calculez la distance
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« KEtape 3 : Prenez les K voisins les plus proches selon la distance calculée.

. KEtape 4 : Parmi ces K voisins, comptez le nombre de points appartenant a
chaque catégorie.

. KEtape 5 : Attribuez le nouveau point a la catégorie la plus présente parmi
ces K voisins.

« Etape 6 : Notre modeéle est prét :
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Nous pouvons a présent nous intéresser a un exemple d’utilisation de
I’algorithme des K plus proches voisins. Grace a la librairie Scikit-Learn, nous
pouvons importer la fonction KKNeighborsClassifier que nous utiliserons sur le

jeu de donnée IRIS.

Sepal-length | Sepal-width Petal-length | Petal-width Class
0 5.1 3.5 1.4 0.2 Iris-setosa
1 4.9 3.0 1.4 0.2 Iris-setosa
2 4.7 3.2 1.3 0.2 Iris-setosa
3 4.6 3.1 1.5 0.2 Iris-setosa
4 5.0 3.6 1.4 0.2 Iris-setosa

Grace a I’algorithme KNN, nous obtenons un excellent taux de bonne
classification des plantes proches des 100%. On peut également s’intéresser a un
moyen de choisir le K pour lequel la classification sera la meilleure. Une facon de
le trouver consiste a tracer le graphique de la valeur K et le taux d’erreur
correspondant pour I’ensemble de données :



https://datascientest.com/tout-savoir-sur-scikit-learn
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Ainsi, nous pouvons voir que le meilleur taux de prédiction est obtenu pour
un K entre 5 et 18. Au-dessus de cette valeur, on peut observer un phénomene
nommé « Overfitting » ou Sur apprentissage en Frangais qui se produit lorsque
les données d’apprentissage utilis€ées pour construire un modele expliquent tres
voire « trop » bien les données mais ne parviennent pas a faire des prédictions
utiles pour de nouvelles données.

Quelques applications :

o Il peut étre utilisé dans des technologies comme I’OCR (Optical Character
Recognizer), qui tente de détecter 1’€écriture manuscrite, les images et méme
les vidéos.

o Il peut étre utilisé dans le domaine des notations de crédit. Il essaie de faire
correspondre les caractéristiques d’un individu avec le groupe de personnes
existantes afin de lui attribuer la cote de crédit. Il se verra attribuer la méme
note que celle accordée aux personnes correspondant a ses caractéristiques.

o Il est utilis¢ pour prédire si la banque doit accorder un prét a un particulier.
Il tentera d’évaluer si I’individu donné correspond aux criteres des
personnes qui avaient précédemment fait défaut ou ne fera pas défaut a son
prét.



Avantages :

o L’algorithme estsimple et facile a mettre en  ceuvre.
Il n’est pas nécessaire de créer un modele, de régler plusieurs paramétres
ou de formuler des hypothéses supplémentaires.

o L’algorithme est polyvalent. Il peut étre utilisé pour la classification ou
la régression.

Inconvénients :

o Lalgorithme devient beaucoup plus lent a mesure que le nombre
d’observation et de variables indépendantes augmente.

Etant I’un des algorithmes les plus simples de Machine Learning, il est
hautement implémenté pour développer des systémes basés sur I’apprentissage,
intuitifs et intelligents qui pourraient effectuer et prendre de petites décisions tout
seuls.

Cela rend les choses encore plus pratiques pour I’apprentissage et le
développement et aide presque tous les types d’industries qui pourraient utiliser
des systémes, des solutions ou des services intelligents [32].

2.2.4 Algorithmes pour la géolocalisation indoor :

Les algorithmes sont au coeur des systémes de localisation en intérieur. Leur
role est de convertir les signaux ambigus et bruités (Wi-Fi, BLE, UWB, etc.) en
estimations fiables de position. Plusieurs types d’algorithmes sont utilisés selon
la technologie choisie et I’environnement d’usage.

1. Algorithmes de filtrage (Filtrage de Kalman) :

Le filtrage de Kalman est un algorithme récursif utilisé pour estimer la position
a partir de données bruitées en tenant compte de 1’évolution dynamique du
systeme. Il est trés utilisé dans les systémes de localisation fusionnant les signaux
RSSI (Wi-Fiou BLE) et les données des capteurs inertiels (IMU) pour obtenir une
localisation en temps réel plus stable [33]. Par exemple, une étude montre que la
fusion BLE + IMU via Kalman permet de suivre précisément un utilisateur en
mouvement dans un musée ou une usine [34].

2. Algorithmes d’apprentissage automatique (Machine Learning) :

Les algorithmes comme le k-Nearest Neighbors (k-NN) ou le Support Vector
Machine (SVM) sont largement utilisés dans les méthodes de Wi-Fi
fingerprinting. Ces approches permettent de classifier une position en fonction
d’une base de données de signaux RSSI préalablement enregistrés [35]. Bien que



puissants, ces modeles exigent une phase de collecte de données conséquente et
une mise a jour fréquente pour maintenir la précision [36].

3. Algorithmes de graphes (Dijkstra, A)* :

Lorsque le plan du batiment est disponible, les algorithmes de plus court
chemin comme Dijkstra ou A* sont utilisés pour guider les utilisateurs d’un point
aun autre. L’algorithme de Dijkstra calcule tous les chemins les plus courts depuis
une position initiale, tandis que A* améliore la performance en intégrant une
heuristique (comme la distance euclidienne) pour atteindre un objectif plus
rapidement [37]. Ces algorithmes sont utilisés dans les applications de navigation
indoor, notamment dans les aéroports, hopitaux ou centres commerciaux [38].

4. Algorithmes de fusion de capteurs :

Les systemes modernes de localisation indoor reposent souvent sur la fusion
de plusieurs capteurs (BLE, IMU, Wi-Fi) pour compenser les faiblesses
individuelles de chaque technologie. Des méthodes comme le filtre a particules
(Particle Filter) sont utilisées pour représenter plusieurs hypotheses de position et
les ajuster en temps réel selon les mesures entrantes [39]. D’autres approches
incluent le filtre complémentaire, qui combine des signaux rapides (IMU) et
stables (Wi-F1) pour un compromis entre précision et réactivité [40].

5. Deep Learning (Réseaux de neurones convolutifs — CNN) :

Les techniques d’apprentissage profond, notamment les Convolutional Neural
Networks (CNN), sont de plus en plus utilisées pour modéliser les variations
complexes des signaux radio en intérieur, en particulier ceux issus des Channel
State Information (CSI) du Wi-Fi. Ces modéeles permettent une localisation
dynamique, sans recalibrage fréquent, avec une précision pouvant atteindre 50 cm
dans certains environnements [41]. Toutefois, leur déploiement est limité par le
besoin de grandes quantités de données et de ressources de calcul [42].



CHAPITRE 3 :
Spécifications UML



3.1 Acteurs du systéme :

Utilisateur : La personne qui utilise D’application pour déterminer son
emplacement dans la structure fermée.

Systeme : C’est une application mobile qui collecte, analyse et détermine
I’emplacement en fonction du statut de 1’utilisateur.

Administrateur : Est le chef d’un batiment public, université, centre commercial,
entreprise, aéroport, hopital... qui veut suivre les visiteurs, les localiser en utilisant
notre application.

3.2 Spécification des besoins :
3.2.1 Besoins fonctionnels :

Les besoins fonctionnels doivent répondre aux exigences du futur systéme
en termes de fonctionnalités. Ils constituent une sorte de promesse ou de contrat
au comportement du systeme généré. De ce fait, la solution proposée doit
répondre aux besoins fonctionnels suivants :

BF1 : Afficher une carte du batiment claire et facile a lire par un utilisateur.
BF2 : Permettre de positionner 1'utilisateur par rapport au plan du batiment

BEF3 : Permettre a l'utilisateur de chercher une destination et de naviguer en
représentant le chemin optimal pour lui y arriver.

BF4 : Autoriser et annuler la carte : permet de reprendre la mise a jour
automatique de la position.

BF5 : Permettre d'afficher les informations en cliquant sur les lieux du batiment
visité : mon historique.

BF6 : Permettre a l'utilisateur d'évaluer la précision de positionnement.

BE7 : Permettre a l'utilisateur d'enrichir la base de données relative au plan du
centre par des notifications de précision (évaluation, commentaires...).

BF8 : Permettre a l'administrateur de mettre en place la plateforme, de la
maintenir et de consulter les statistiques des utilisateurs et ses avis sur l'application
[10].

3.2.2 Besoins non fonctionnels :

Les besoins non fonctionnels peuvent étre considérés comme des besoins
fonctionnels spéciaux. Parfois, ils ne sont pas rattachés a un cas d'utilisation
particulier, mais ils caractérisent tout le systéme (I'architecture, la sécurité, le



temps de réponse, etc.). Le systéme doit garantir les besoins opérationnels
suivants :

1. Besoins matériels :

Le systéeme doit s'exécuter de la méme fagon sur les différentes catégories
de smartphones Android disponibles sur le marché.

2. Besoins de déploiement :
Le systéme doit :

e Assurer la facilité de la mise en place et du déploiement de I'application de
localisation indoor.

3. Besoins de performance :
Le systeme devra répondre rapidement au besoin de 1'utilisateur :

e De¢lai d'acquisition de la premicre position au lancement de l'application :
< 5 secondes.

e Taux de rafraichissement de la position : jusqu'a une fois par seconde. Pas de
latence, rafraichissement de la position en temps réel.

4. Précision :

La précision du systeme doit étre bornée entre 2 et 3 metres.
5. Besoins de disponibilité/fiabilité :

Le systéeme doit :

e ¢tre disponible pour les utilisateurs lorsqu'ils le demandent, donc une utilisation
24/24 heures, 7/7.

6. Besoins de robustesse :
Le systéme doit

e ¢tre capable de s'adapter aux changements de I'environnement et a la nature de
l'indoor (obstacles, murs, mobilités des acteurs, lumiéres, etc.).

7. Besoins de maintenance :
Le systéme doit €tre facile a installer et a maintenir.
8. Besoins de flexibilité :

Le systeme doit étre souple pour une extension future.



9. L'ergonomie des interfaces :

Le module doit présenter une interface claire, ergonomique et intuitive.
3.3 Analyse des besoins :

Dans cette section, nous allons expliquer plus en détail les besoins identifiés
auparavant en utilisant des diagrammes de cas d’utilisation. Ensuite, nous
proposons des diagrammes de collaboration pour améliorer la compréhension du
fonctionnement général de I’application.

3.3.1 Diagramme de cas d’utilisation principal :

NaviAR

J1\

visiteur

activer la camera

authentification
Ajouter et Modifier les element de Ib

// admin
Partager le code QR

\I/

Figure 10 : Diagramme de Cas d’utilisation




3.3.2 Description de cas d’utilisation : prendre des mesures :

Dans ce scénario, 1’utilisateur active la caméra AR. L’application mesure la
position de I'utilisateur a 1’aide du GPS et/ou de la vision par caméra, détecte les
obstacles ou points de repere visuels, puis utilise ces mesures pour ajuster la
navigation en temps réel.

3.3.3 Description de cas d’utilisation : localiser :

Ici, I'utilisateur ouvre I’application et permet I’acces a sa localisation. Le
systeme détecte automatiquement sa position dans le batiment ou a I’entrée, puis
affiche cette position sur une carte ou dans la vue AR avec précision.

3.3.4 Diagramme de collaboration : synchroniser :

Dans cette partie Ce illustre les échanges entre 'utilisateur, I’application
mobile, le serveur, et la base de données. Lors de la synchronisation, les
informations comme la position actuelle, le plan de 1’étage, et le chemin calculé
sont mises a jour. Le moteur de calcul sur le serveur applique 1’algorithme de
Dijkstra pour générer le trajet optimal, et renvoie les résultats a 1’utilisateur de
maniere fluide.



CHAPITRE 04 :

Conception et réalisation de
I’application



4.1 Conception :
4.1.1 Architecture globale de la solution :

L'application doit guider les utilisateurs a I'intérieur et a I'extérieur des
structures publiques ou privées.

Il est basé sur une architecture hybride avec géolocalisation GPS pour les
espaces extérieurs et la lecture du code QR pour les intérieurs, AR.J.

4.1.2 Conception de base de données :

Le modele de données est basé sur plusieurs entités.

Structure : représente une structure (batiment, universite, hopital, etc.).
Unité : une partie de la structure, comme un département ou une salle.
Attribut : emplacement-ID, unité-ID, niveau.

Localisation : affiche la localisation spécifique sur l'appareil.

Attribut : Structure -id , unité —id, niveau -id

Chemin : chemin spécifique entre deux emplacements.

Attribut : emplacement d'identification, emplacement d'identification

Parcours (non congu comme une entité¢ dans une base de données) : représente
de nombreux chemins entre deux points calculés dynamiquement via
l'algorithme Dijkstra.

4.2 Choix technique :
4.2.1 Choix du langage de programmation :

Pour le développement de 1'application, plusieurs langages et frameworks
ont ¢té utilisés selon les besoins spécifiques de chaque composant :

« PHP avec Laravel : Utilisés pour la partie backend de 1’application.
Laravel, un framework PHP moderne, a permis de structurer 1’application
serveur de maniere efficace en offrant une architecture MVC, une gestion
facilitée des routes, des controleurs et des bases de données via Eloquent
ORM.

o JavaScript : Langage principal pour le développement de la partie
frontend, notamment pour la gestion des interactions, de I’interface
utilisateur et des fonctionnalités liées a la réalité augmentée avec AR js.



o HTMLS5/CSS3 : Utilisés pour la structuration et la mise en forme des pages
Web, garantissant une interface responsive compatible avec les navigateurs
mobiles.

o Node.js : Utilis¢ pour certains scripts, ainsi que pour I’installation et la
gestion des dépendances via NPM.

o JSON : Format de données utilisé¢ pour I’échange d’informations entre le
frontend et le backend, notamment pour les itinéraires, la configuration des
points d’intérét, et les métadonnées liées a la réalité augmentée.

4.2.2 Choix de I’architecture d’application :

L'application repose sur une architecture client-serveur combinée a une
approche Web-based :

« Frontend : Une application Web accessible via navigateur, exploitant les
capacités WebXR pour la réalit¢ augmentée. Elle communique avec les
services backend pour récupérer les informations géographiques et les
itinéraires.

« Backend : Un serveur basé¢ sur Node.js, qui traite les requétes de
I’utilisateur, fournit les données des sites, départements, itinéraires, et
génere les QR codes nécessaires a la navigation en intérieur.

o Architecture modulaire : Le code est organis¢ en modules selon les
fonctionnalités (cartographie, AR, QR code, gestion des données), ce qui
facilite la maintenance et 1’évolutivité.

4.2.3 Environnement de travail :
4.2.3.1 Environnement matériel :

Le développement et les tests de 1’application ont été réalisés sur plusieurs
appareils afin de garantir sa compatibilité et sa performance. Le poste principal
utilisé est un ordinateur portable ASUS VivoBook X415EA, équipé d’un
processeur Intel Core 15-1135G7 (11e génération) cadencé a 2.40 GHz, de 8 Go
de RAM, et fonctionnant sous Windows 11 Home 64 bits avec DirectX 12.

Un ordinateur portable HP EliteBook 845 G7 afin de garantir sa
compatibilité et ses performances. Cet appareil est équipé d’un processeur AMD
Ryzen 7 PRO 4750U avec carte graphique intégrée Radeon Graphics (16 cceurs
logiques) cadencé a environ 1,7 GHz, de 16 Go de mémoire RAM, et fonctionne
sous Windows 11 Pro 64 bits (version 10.0, build 26100) avec DirectX 12.



Par ailleurs, plusieurs smartphones Android ont servi a tester la partie
mobile de ’application, notamment l'affichage des itinéraires, la réalité
augmentée (AR.js), et la lecture des QR codes. Ces tests ont été réalisés sur
différents modeles, dont le Samsung F13 et le Redmi 9A. Ces téléphones sont
dotés d'appareils photo fonctionnels, de capteurs de position, et d’une
compatibilité avec les technologies WebXR et AR via les navigateurs récents.

4.2.3.2 Environnement logiciel :
Les principaux outils logiciels utilisés comprennent :

« Visual Studio Code : Environnement de développement principal, léger
et extensible, adapté au développement web et backend.

« Node.js et NPM : Pour le développement cote serveur, I’exécution de
scripts JavaScript, et la gestion des dépendances.

o Microsoft Edge : Navigateur utilisé pour tester la compatibilité avec les
technologies WebXR et pour I’affichage des fonctionnalités de réalité
augmentee.

« Laravel (PHP) : Framework backend utilisé pour structurer I’application
serveur, gerer les routes, les controleurs, et les bases de donnéees.

« Bibliotheques :

o AR.js : Pour intégrer des ¢léments de réalité augmentée dans
I’application Web.

o Google Maps API : Pour l'affichage des cartes, la géolocalisation
et le calcul des itinéraires.

o (qreode.js : Pour la génération et la lecture de QR codes, utiles pour
la navigation intérieure.

4.2.3.3 Choix des outils de travail :

Dans le cadre du projet, plusieurs outils ont été sélectionnés pour faciliter
la gestion, le développement et la validation des applications.

Les principaux outils utilisés sont:

GitHub: utilisé pour le codage source, la surveillance des versions, la
coopération et I'hébergement de dépot.

StarUML : Permet la modélisation et la création de diagrammes UML
(cas d'utilisation, classes, séquences, etc.), facilitant la conception et la
documentation du systéme.



Postman : Outil utilisé pour tester les API REST, effectuer des requétes
HTTP et valider les réponses du serveur.

4.3 Travail réalisé.
Partie extérieure :

L'utilisateur choisit un site et une unité (département) sur Google Maps.
Le chemin vers la destination est tracé sur la carte. Ensuite, ce chemin est
projeté visuellement avec AR.js pour guider ['utilisateur.

Partie intérieure :

Des QR codes sont places a chaque localisation interne. Lorsqu'un
utilisateur scanne un QR code, la position est identifiée, le plan étage
correspondant est affiché (avec zoom), et le chemin vers la destination choisie
est calculé et affiche a la fois sur la carte et en réalité augmentée.
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CONCLUSION :

La localisation a I’intérieur des espaces publics couverts devient un enjeu
stratégique, non seulement pour les utilisateurs, mais aussi pour les décideurs des
infrastructures. Plus difficile a déployer que la géolocalisation en extérieur, qui
repose principalement sur le GPS, la localisation indoor doit relever de grands
défis techniques liés a la complexité des structures, a la densité des batiments et a
I’absence de signaux satellites exploitables.

Dans ce mémoire, nous avons initi¢ le projet en mettant en avant les
problématiques concrétes auxquelles il répond : perte de repéres dans de grands
espaces, besoin d’aide a la mobilité, ou encore optimisation des services aux
usagers. A travers une étude de faisabilité approfondie, nous avons démontré la
pertinence de développer une solution de géolocalisation indoor basée sur des
technologies accessibles telles que le Wifi, le Bluetooth Low Energy (BLE) ou
encore la technique de fingerprinting.

La comparaison des technologies et techniques actuelles a permis de dresser
une vue d’ensemble synthétique des différentes solutions envisageables. Les
avantages et les limites de chaque méthode (trilatération, k-NN, filtres de
Kalman...) ont ét¢ identifiés séparément, avec un intérét croissant pour les
approches hybrides et fondées sur I’intelligence artificielle.

Sur le plan pratique, nous avons concu une application de localisation
répondant a un ensemble de besoins fonctionnels, modélisés rigoureusement selon
UML. La définition de 1’architecture, le choix des technologies, la modélisation
des cas d’usage et les tests de I’algorithme de positionnement confirment la
faisabilité du projet dans un contexte réel.

Enfin, cette ¢tude confirme que la géolocalisation indoor ne constitue pas
seulement un défi théorique, mais représente une opportunité technologique
réelle, riche en potentiel d’innovation dans les domaines du commerce, de la
santé, du transport ou encore de la sécurité. Les perspectives d’ameélioration se
concentrent désormais sur 1’optimisation des algorithmes, la réduction des couts
d’infrastructure et I’intégration de capteurs intelligents. Une orientation vers des
solutions intelligentes, contextualisées et respectueuses de la vie privée pourrait
représenter la prochaine étape de 1’évolution de ces systémes.



Perspectives :
1. Amélioration de la précision du positionnement :

Intégrer des capteurs inertiels (gyroscopes, accélérometres) pour renforcer la
précision dans les zones sans signal (ascenseurs, sous-sols).

2. Utilisation de I'intelligence artificielle :

Entrainer des mod¢les d'apprentissage automatique (Machine Learning) pour
prédire plus précis€ément les positions a partir des données de signal (Wifi, BLE).

Appliquer le Deep Learning pour reconnaitre automatiquement les modéeles
de mouvement des utilisateurs.

3. Extension a d'autres environnements complexes :

Adapter la solution aux hdpitaux, centres commerciaux, aéroports, musées ou
encore entrepOts logistiques ou la localisation est cruciale.

4. Respect de la vie privée et sécurité des données :

Offrir a I’utilisateur un controle total sur ses données de localisation
(activation, suppression, historique).

5. Scalabilité et déploiement en temps réel :

Optimiser les performances pour supporter un grand nombre d’utilisateurs
simultanés dans un grand batiment.
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